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1.2 Short description of project objective and results

Det er lykkedes at udvikle og designe en aestetisk inddaekning, der hindre indkig til grimme
tagaggregater. Inddaekningen indeholder solcellepaneler, som kan producere strgm til bygnin-
gen, hvorved der spares indkgb af el hos kundens el-leverandgr. Denne besparelse kan vaere
med til at forrentet investeringen.

Inddaekningen opbygges af standardmoduler, der farvemaessig og materialemaessigt vaelges
sadan at inddaekningen harmonerer med bygningens arkitektoniske udtryk.

Rentabilitetsberegninger viser desvaerre at den solcelleproducerede strgm som primaert gar til
bygningens egetforbrug ikke er nok til at forrente investeringen.

Men der vil ofte vaere andre kgbsmotiver end en isoleret gkonomisk kalkule pa PV-
inddaekningen. En manglende PV-inddaekning, og dermed indkig til grimme tagaggregater kan
have uhensigtsmaessige konsekvenser i forhold til kunders opfattelse af virksomheden og den
offentlige omtale.

Hvis PV-inddaekningen udformes med henblik p& en decideret branding, ved tilpassede motiver,
farvevalg og lyssaetninger, s& kan den ud over en hgjnelse af aestetikken, have en decideret
gkonomisk brandingeffekt.

Solcellerne pé PV-inddaekningen kan vaere med til at styrke en grgn profil hos virksomheden. Et
sidste kgbsmotiv hos kunden kan vaere at det gger salgsveerdien af bygningen ved salg.

Produktet vil indgd i SolarVentis produktprogram fremadrettet.



1.3 Executive summary

Projektet er dokumenteret i vedhaeftede rapport, som indeholder en praesentation af problemet,
anvendte Igsningsmetoder, opndede resultater og en vurdering af Igsningen.

Problemet er illustreret med en raekke billeder/eksempler pd tagaggregater der skeemmer byg-
ninger. Via inspirationscases fra tre byggerier er der udviklet en prototype der tilgodeser aesteti-
ske krav samt krav i produktionsprocessen. Protypen indeholder solcellepaneler, og el-tilslutning
og prototypens produktion af el er beregnet via en udviklet beregningsmodel.

Regler for tilslutning af solcelleanleeg er gennemgaet for forskellige markedssegmenter. Marke-
det vurderes primaert at ligge inden for private virksomheder, og specielt inden for nybyggeri og
starre renoveringsprojekter. Kommuner kan dog ogsa veere et marked, men s vil inddaeknin-
gen vaere uden solcellepaneler, grundet specielle solcelleregler for kommuner.

Via modelberegninger er rentabiliteten af investeringen beregnet med forskellige forudsaetnin-
ger i en fglsomhedsanalyse. Den udviklede prototype er ikke rentabel isoleret set i forhold be-
sparelsen grundet reduceret indkgb af el hos kundens el-leverandgr.

Det er vurderet at andre kgbsmotiver end rentabiliteten ved solcelleproduktion kan have en
vaesentlig rolle for kgbsbeslutningen hos slutbrugeren.

Executive summary (english):
The project has successfully developed and designed an aesthetic cover that prevents passing
people to look on ugly roof-top units.

The cover contains solar panels which can produce electricity to the building, thereby saving
electricity from the customer's electricity supplier. This savings can contribute to recoup the
investment. The overall PV-cover on the roof is built up of standard modules, which can be
performed in different material and colors, to create harmony with the architectural expression
of the building.

Calculations of profitability show, unfortunately, that the solar-generated electricity that goes to
the building's own consumption is not enough to recoup the investment.

Often customers will have different buying motives than the profitability just mentioned.

An example can be, that a lack of a PV-coverage, on a roof with ugly roof-top units, may have
negative consequences in relation to the customer's perception of the company and the public
opinion. Another buying motive could be, that the PV-coverage can be delivered with custom-
ized motifs, colors and lights inside the PV cover, that creates a decisive branding effect.

Furthermore, the PV cover can help strengthen a green profile at the company. One last pur-
chase motive at the customer may be that it increases the sales value of the building on sale.

The developed product will be included in product program of SolarVenti forward.

1.4 Project objectives

Ideen i projektet er at udvikle og producere en el-producerende taginddaekning baseret pd sol-
celler, som visuelt kan skjule tagaggregater, og samtidig kan levere strgm til bygningen, herun-
der strgm til de tagaggregater der findes pa taget.

Ved at udvikle og designe en energiproducerende inddzekning af tagaggregater kan aestetiske
og arkitektoniske hensyn tilgodeses, samtidig med at der produceres strgm og evt. varm luft i
opvarmningssaesonen. Den nye energiproducerende inddaekning medfgrer en mere baeredygtig
drift af bygningen.

Projektet har til formdl at udvikle og designe et nyt sddant produkt, som kan indgd i produkti-
onsfirmaet SolarVentis produktsortiment. SolarVenti har mange &rs erfaring med at udnytte
solens energi, dels i forbindelse med tidligere solfangerproduktion, men i de senere ar udeluk-
kende med luftsolfangere i forskellige udformninger. I disse luftsolfangere, som er patenterede,
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er der indbygget en lille solcelle, som driver en ventilator. Firmaet har sdledes erfaring med
indbygning og drift af solceller i luftsolfangere fra produktionen.

Mélet med projektet er at udvikle og designe en aestetisk energiproducerende inddaekning af
tagaggregater, som fremstdr som et arkitektonisk velintegreret og inspirerende element. Ener-
gien bliver produceret med solceller p& inddaekningen.

Produktet skal vaere aestetisk, samtidig med at elproduktionen kan veere med til at forrentet
investeringen. Produktet skal veere modulopbygget, sddan at det kan tilpasses de konkrete
visuelle udfordringer med tagaggregater og ventilationskanaler pa taget.

1.5 Project results and dissemination of results

Det er p& baggrund af research af bygninger med grimme tagaggregater i felten etableret en
forstdelse af hvordan en PV-inddaekning kan forhindre indkig. Dette aspekt er studeret ngjere i
tre inspirationscases, som har veeret vigtige for udviklingsprocessen af PV-inddaskningen.

I forbindelse med arkitekternes arbejde med inspirationscasene er der arbejdet med form og
visuelt udtryk. herunder ogsd et detaljeret studie af mulige farver, udtryk og materialevalg.
Udviklingen af produktet har veeret en lang og iterativ proces, hvor arkitekter og produktions-
folk og ingenigrer har samarbejdet om at fa problemer og udfordringer lgst undervejs.
Resultatet er et standardmodul, som kan sammensaettes til en PV-inddaekning, der hindre ind-
kig til grimme tagaggregater.

I projektperioden er der holdt foredrag om projektet pd Kunstakademiets Arkitektskole, samt
skrevet en artikel til Byggplads.dk.

1.6 Utilization of project results

Markedet vurderes generelt at ligge primeert i forbindelse med nybyggeri og stgrre renoverings-
sager pa grund den relative hgje pris. En merinvestering i en PV-inddaekning vil kun udggre fa
promille i forbindelse med nybyggeri og lidt mere ved stgrre renoveringsprojekter. Kunderne vil
veere privatejede virksomheder og liberale erhverv. Kommuner vil kunne bruge inddaekningen,
men i dette tilfaelde uden solcellepaneler, idet regler i lovgivningen gar, at det er urentabelt for
kommuner at etablere solcelleanlaeg.

Produktet vil fremadrettet indgd i SolarVentis produktportefglje.

1.7 Project conclusion and perspective

Konklusionen er pd projektet er, at det er lykkedes at producere en arkitektonisk tilfredsstillen-
de Igsning med et standardmodul der ogsa indeholder solcellepaneler. Lasningen er modulop-
bygget og er tilpasningsdygtig i forhold til forskellige bygningers arkitektoniske udtryk, idet det
er nemt at udskifte inddaekningspladerne pa standardmodulet, svarende til det gnskede arkitek-
toniske visuelle udtryk.

Rentabilitetsberegningerne fortaget med modellen har dog vist at PV-inddaekningen ikke er
rentabel, hvis den vurderes gkonomisk isoleret set i forhold til solcelleproduktionen. Dette skyl-
des at det er et relativt dyrt produkt med dyre monteringsomkostninger og en relativ lille pro-
duktion af solcellestrem pa PV-inddaekningsmodulet, pd trods af hgjeffektive solceller.

Selv om PV-inddaekningen ikke er rentabel vurderet stringent gkonomisk i forhold til solcelle-
produktionen, kan privatejede virksomheder have andre motiver for at kabe en PV-inddaekning,
bl.a. aestetiske overvejelser. I det falgende er der oplistet fire forskellige kgbsmotiver for er-
hvervsvirksomheder.

En manglende PV-inddaekning, og dermed indkig til grimme tagaggregater kan have uhen-
sigtsmaessige konsekvenser i forhold til kunders opfattelse af virksomheden og den offentlige
omtale.

Hvis PV-inddaekningen udformes med henblik p& en decideret branding, ved tilpassede motiver,
farvevalg og lyssaetninger, s& kan den ud over en hgjnelse af aestetikken, have en decideret
gkonomisk brandingeffekt.

Solcellerne p& PV-inddaekningen kan vaere med til at styrke en grgn profil hos virksomheden. Et
sidste kgbsmotiv hos kunden kan vaere at det gger salgsveerdien af bygningen ved salg.

Hvis den udviklede inddaekning veelges uden solcelledelen kan kunderne ogsé vaere kommuner,
der gnsker at undgd visuelt indkig til grimme tagaggregater pa bygningstage i forbindelse med
nybyggeri eller renoveringssager. Ved at fraveelge solcelledelen er de ikke bundet af de restrik-
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tive regler der geelder for solcellestrgm produceret pa kommunale solcelleanleeg. Samtidig er
inddaekningen billigere uden solcellepanelerne.

I fremtiden vil der vaere et udvidet samarbejde mellem arkitekter og ingenigrer pa nybyggeri og
renoveringer, herunder gget brug af BIM (Bygnings Informations Modulering).

Det betyder pd sigt at visualiseringer af bygninger vil indeholde tekniske installationer pa taget.
Dvs. at der bliver fokus pa at minimere de visuelle gener, som tagaggregater kan give anled-
ning til. I den forbindelse kan prototypen blive aktuel som et fast element i BIM.
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1 INDLEDNING
1.1 PROJEKTIDE

Tekniske installationer placeret pa tage udggr en stgrre del af dansk byggeri end tidligere.

Det skyldes dels nye energikrav og dels ggede behov i forbindelse med kgling og ventilering.
P& bygninger med vandrette tage er det ofte en anvendt Igsning at placere ventilations-
aggregater, kglemaskiner og tgrkglere der.

Det danske land er de seneste &rtier blevet naermest oversvgmmet med store ventilations-
og kgleanlaeg, samt ventilationskanaler pd ejendommenes tage. Men sjeeldent med et
arkitektonisk tilfredsstillende resultat.

Ideen i projektet er at udvikle og producere en el-producerende taginddaekning baseret pd
solceller, som visuelt kan skjule tagaggregater, og samtidig kan levere strgm til bygningen,
herunder strgm til de tagaggregater der findes pa taget.

Der er et godt sammenfald mellem disse tagaggregaters el-behov og solindstrdlingen, idet
der ndr solen skinner om sommeren, som regel er et gget kalebehov i bygningen, herunder
ventilationsbehov i den forbindelse. Ofte vil man ventilere med stgrre luftmaengder, ndr rum
i bygningen skal kgles om sommeren.

Ved at udvikle og designe en energiproducerende inddaekning af tagaggregater kan sestetiske
og arkitektoniske hensyn tilgodeses, samtidig med at der produceres strgm og evt. varm luft
i opvarmningssaesonen og evt. natkgling i kglesaesonen. Den nye energiproducerende
inddaekning medfgrer en mere baeredygtig drift af bygningen.

Projektet har til formdl at udvikle og designe et nyt sddant produkt, som kan indgd i
produktionsfirmaet SolarVentis produktsortiment. SolarVenti har mange &rs erfaring med at
udnytte solens energi, dels i forbindelse med tidligere solfangerproduktion, men i de senere
a&r udelukkende med luftsolfangere i forskellige udformninger. I disse luftsolfangere, som er
patenterede, er der indbygget en lille solcelle, som driver en ventilator. Sdledes har firmaet
har erfaring med indbygning og drift af solceller i luftsolfangere fra produktionen.

Malet med projektet vil udvikle og designe en aestetisk energiproducerende inddaekning af
tagaggregater, som fremstdr som et arkitektonisk velintegreret og inspirerende element.
Energien bliver produceret med solceller pd inddaekningen, som skal veere modulbaseret.

Produktet skal vaere aestetisk, samtidig med at el-produktionen kan vaere med til at forrentet
investeringen.

Produktet skal veere modulopbygget, sddan at det kan tilpasse de konkrete tagaggregater og
ventilationskanaler pa taget.

De energiproducerende inddaekningsmoduler kan i nogle tilfaelde ogsa erstatte eksisterende
produkter til inddaekning af tagaggregater, f.eks. traekonstruktioner eller
metalkonstruktioner, der forhindre, at der kommer regnvand pd tagaggregaterne, hvorved
levetiden af tagaggregaterne forgges.

Alternative udformninger

I projektet undersgges om den el-producerende inddaekning rentabelt kan benyttes til at
producere luftsolvarme. Dette vil kreeve en ventilator i inddaekningen, og den luftstrgm der
derved dannes, kan vaere med til at kgle solcellerne, hvilket gger deres effektivitet. Der
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teenkes i den forbindelse pd om "kgleribber” kan veere med til at gge afkglingen af
solcellerne.

Endvidere undersgges det om der kan indbygges en styringsboks mellem solcelleanlaegget
og det offentlige elnet, s&dan at solcelleanlaegget fysisk er forhindret i at szelge til nettet, og
dermed kun kan forsyne tagaggregatet helt eller delvist

1.2 TAGAGGREGATER PA BYGNINGER

I det folgende er der givet er par eksempler pa tagaggregater, der virker skeemmende pd
visuelle udtryk af bygningen.

Figur 1 IKEA Skeiby ved Aarhus, 8200 Arhus N
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Figur 2 Tre Ege Forsorgshjem, 8220 Brabrand

Figur 4 KIWT Butik, 8340 Maling,
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Figur 5 Kobaek Strand Konferencecenter, 4230 Skeelskgr
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Figur 7 Skanderborgveij, 8260 Viby J.
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1.3 BEDRE VISUELT UDTRYK AF BYGNING

Malet med en visuel inddaekning er at fjerne det "grimme” pa taget, og skabe harmoni i det
arkitektoniske udtryk for bygningen. Det kan bade veaere inddaekning af tagaggregater, dvs.
ventilationsaggregat eller kglemaskine. Samtidig kan ventilationskanaler skjules.

Dvs. at inddaekningen visuelt bgr kunne skifte karakter, afhaengig af bl.a. de materialer, som
bygningen er beklaedt med pa facaden.

1.3.1 Tagaggregater med behov for visuel inddaekning.

I dette afsnit gennemgds der forskellige tagaggregater, som kan have brug for en visuel
inddaekning, for at forbedre det visuelle indtryk af bygningen. Det drejer sig om
ventilationsaggregater, ventilationskanaler, tarkglere, kgleunits og varmepumper.

For ventilationskanalerne geelder, at de kan modstd regn og vejr uden problemer. Tarkglere
og kgleunits og varmepumper med udedel, har krav pé fri adgang til udeluft. Der er ikke
brug for inddaekning mod regn pa ovenstdende typer af tagaggregater.

I afsnit 1.3.2, side 13 er det beskrevet, at der pd grund af regn dannes rust ved
inspektionslemme/dgre ind til ventilationsaggregater. Dette medfgrer uteetheder, som kan
medfgre driftsforstyrrelser i ventilationen af bygningen. En vandret inddaekning over
ventilationsaggregatet kan hindre regn i at komme til ventilationsaggregatet, og derved
udskyde rustdannelse og pd den mdade forlaenge levetiden af aggregatet.

1.3.1.1 Ventilationskanaler

I nogle tilfelde vil der vaere behov for en visuel inddaekning af ventilationskanaler. Som
oftest er der i disse tilfeelde tale om lave bygninger. Et eksempel er vist i Figur 8. Eksemplet
er fra Forsorgshjemmet Tre Ege, jf. case senere i rapporten.

Figur 8 Ventilationskanaler, hvor der er brug for visuel inddaekning

1.3.1.2 Torkglere

Alle kaleprocesser kraever at der kan fjernes varme fra processen. Det geelder ogsa
almindelig kompressorkgling, hvor energitilfgrslen sker i form af el, der driver en
kompressor, og hvor varme fra processen ledes vaek via varmeafgivelse fra en kondensator/
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tgrkgler. Selve kglemaskinen med kompressor, vil ofte veere placeret indenfor i selve
bygningen.

Den ngdvendige bortledning af energi sker i en sdkaldt tgrkgler, som overfarer
varmeenergien fra kglemaskinen til udeluft. Tarkglere skal have fri adgang til udeluften, og
er ofte placeret pd bygningstage, ndr bygningen har vandret tag. Derved optaget tarkgleren
ikke plads i terraen omkring bygningen. I Figur 9 er principperne i en tgrkgler illustreret.

(I

B/

Til kondensator P - / \ )

Figur 9 Principtegning af en tgrkgler

I tgrkgleren er der indbygget en ventilator gverst, og varmeovergangen fra kondensator til
luft for@ges ved, at ventilatoren, tvinger udeluften der strgmme ind forneden, hen over
kaleribberne i kondensatoren. Figur 10 viser et eksempel pa en tagrkaler.

Figur 10 Modulopbygget tgrkgler (tt-coil)

Et eksempel pd en tgrkgler placeret pd en REMA butik, er vist i Figur 11.
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Figur 11 Tagrkgler med 3 ventilatorer til venstre i billedet

Tarkglere kan kun inddaekkes synsmaessigt. De skal have direkte uhindret adgang til
udeluften for at fungere korrekt.

1.3.1.3 Kgleunits

Kglemaskine og tgrkgler er ofte sammenbygget i en unit, som ofte placeres pd vandrette
tage. Tarkgleren kraever uhindret adgang til udeluften.

Figur 12 Kgleunit med indbygget tgrkgler ~ (Thermocold)

Ofte vil en visuel inddaekning veere gnskelig for at daekke for indkig til kaleunits.

1.3.1.4 Varmepumper

Varmepumper pa vandrette tage kan vaere synlige og forstyrre bygningens visuelle indtryk.
Derfor kan der veaere behov for en visuel inddaekning.
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1.3.2 Tagaggregater med supplerende vandret taginddaekning

Et ventilationsaggregat bestar typisk af en kasse med adgangsdgre, som ndr de er &bne
giver adgang til service af udsugnings- og indsugningsventilatorer, varmeveksler og filtre. Et
eksempel er vist Figur 13.

Figur 13 Ventilationsaggregat uden inddaekning

Ventilationsaggregater er fglsomme over for direkte vandpdvirkning fra regn og sne. Der
dannes efter nogle ar rust langs kanterne i Idgerne, som medfgrer uteetheder. Et eksempel
p& rust er vis i Figur 14.

Figur 14 Rustdannelse i karm pa ventilationsaggregat

Rustdannelsen bevirker, at der kommer "falsk” luft ind i ventilationssystemet. Det medfgrer,
at ventilationsaggregatet ikke fungerer korrekt, dvs. driften og indeklimaet ikke er som
forudsat. Elforbruget til ventilatorerne gges, hvilket medfgrer forggede driftsudgifter.

For at undgd vandpdvirkning af ventilationsaggregater pa vandrette tage, vaelger mange at
bygge skure omkring aggregatet, dvs. skure med dgr og lys og evt. el-udtag. P& skoler vil
der altid veere afldste dgre til disse skure, idet bgrn kan finde vej til taget. Etablering af et
skur pdvirker naturligvis investeringen, men levetiden af ventilationsaggregaterne gges
vaesentligt.

Et alternativ til et decideret skur kunne vaere at etablere en vandret afdaekning over
ventilationsaggregatet, som forhindre direkte vandpdvirkning fra regn og dug pa
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ventilationsaggregatet. Det vil vaere en mindre avanceret Igsning end et skur, men hvis den
kan etableres pd en made, der ikke er for dyr, s kan det veere et alternativ til et skur.

I Figur 47, side 37 er der vist et eksempel pd, hvordan et ventilationsaggregat kan beskyttes
med en vandret monteret plade, eksempelvis en trapezplade, der er monteret pd de alu-
stativer/profiler, der er en del af PV-inddaekningen.

N&r der monteres vandrette plader over et ventilationsaggregat, da skal der vaere plads til,
at en serviceteknikker kan 3dbne l&gerne til ventilationsaggregatet. Han/hun behgver ikke
ngdvendigvis at kunne std op, men der skal vaere minimum 1 meters arbejdsplads foran
Idgerne i Idgens fulde hgjde.

Hvis man i forbindelse med et taginddaekningsprojekt etablerer en vandret afdaekning over
et ventilationsanlaeg, s& kan det forlaenge levetiden af ventilationsaggregatet, og dermed
udskyde en investering i et nyt ventilationsaggregat.

1.4 BRANDING

Udformningen af den el-producerende taginddaekning bgr kunne bruges i forbindelse med
branding af virksomheden. Der kan vaere mange forskellige effekter og metoder, der kan
bruges i den forbindelse.

Det kan veere valg at materialer og farver pd inddaekningen, der understgtter et brand, eller
har tekst eller billede péfart.

Inddaekninger kan vaere udfgrt med LED belysning, der kan lyse gennem huller i
inddaekningen om natten, evt. med dynamisk funktion, for at pakalde sig opmaerksomhed.
Dvs. at inddzekningen kan bruges til branding hele dggnet.

1.5 RENTABILITET

Ideen i projektet er at PV-inddaekningen skal vaere med til at tjene sig selv hjem over en
drraekke, idet den producere el, som substituere el-indkgb fra det offentlige elnet, eller kan
seelges til nettet. Produktionskapaciteten forventes dog ikke at vaere st@rre end at
produktionen af solcelle elektricitet kan forbruges 100 pct. af bygningen.

Om en vandret inddaekning over ventilationsaggregater er rentabel, er noget af det der skal
undersgges i forhold til et traditionelt bygget skur.
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2 ARKITEKTUR OG KONSTRUKTION
2.1 VISUEL INDDAKNING AF TAGAGGREGATER

En PV-inddaekning, bestdende af et stativ og tre trekanter, kan daekke for indblik til grimme
tagaggregater, hvilket er illustreret i principtegningen i Figur 15.

Fiqur 15 PV-inddaekning kan forhindre indkig til tagaggregater - princip

Sigtelinjen pd Figur 15 viser at den viste PV-inddaekning visuelt kan daekke genstande, der
gradvist er hgjere jo laengere genstanden er placeret vaek fra og bag PV-inddaekningen.

I en konkret sag, optimere man PV-inddaekningens placering og stgrrelse i forhold til
tagaggregaterne der skal daekkes visuelt.

2.2 VALG AF HALDNING PA SOLCELLEPANELER

Visuel inddaekning af tagaggregater, har relevans uanset om et tagaggregat ses af
beskueren i en nordlig, gstlig, sydlig eller vestlig retning.

Et energiproducerende tagaggregat vil kunne producere solcellestrgm, hvis det er monteret
med solcellerne orienteret mod gst, syd og vest eller orienteringer derimellem. Orienteringer
for solceller der er orienteret fra vest over nord mod gst giver ikke meget eller slet ikke
solcellestrgm.

Malet har veeret at producere et standardmodul, med en haeldning pa solcellerne, der giver
en rimelig produktion, uanset om orienteringen af solcellerne er mod @st, syd eller vest eller
orienteringer derimellem.
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Arligt solindfald pa aktuel flade i kWh/m?

| 90
(lodrel)

0 15 30 5, 45 B0 75 90
(@stivest)

Afvigelse fra syd i grader

Figur 16 Arligt solindfald afh. af haeldningsvinkel og azimut

I Figur 16 er der vist hvordan det &rlige solindfald pa en flade, afhaenger af azimutvinklen,
dvs. afvigelsen i forhold til syd og af haeldningen pa fladen.

Eksemplet vist med en sort pil viser, at for en flade, der har en azimutvinkel pa ca. 34° i
forhold til syd, og har en vinkel pd enten 15° eller 60° i forhold til vandret, fér et arligt
solindfald pa ca. 1070 kWh/m? pr. ar.

Eksemplet viser ogsd at for azimutvinkler mindre end 34°, da giver en solpanelhzaldning pa
60° et lidt stgrre arligt solindfald sammenlignet med solindfaldet pd et solcellepanel med en
haeldning pd 15° i forhold til vandret. Det omvendte ggr sig geeldende for azimutvinkler
stgrre end 34°.

Figur 16 viser endvidere at for en solcelle, der har en haeldning pa 30° (gul kurve) og er
orienteret mod syd, da er produktionen ca. 1150 kWh/m?-solcelle. Den arlige solindstraling
falder, ndr azimutvinklen i forhold til syd gges. Ved en azimutvinkel svarende til gst eller
vest, da er det 3rlige solindfald ca. 950 kWh/m?-solcelle.

Det fremgdr af figuren, at en haeldningsvinkel pd 30° er den optimale, hvis man ser pa alle
azimutvinkler under et. Der for er denne vinkel valgt til prototypen!

En uddybning af valget pa de 30° fglger her. En 45° haeldningsvinkel vil kun give lidt mere
marginalt for azimutvinkler naer syd, men vil yde en del mindre for orienteringer der naermer
sig gst og vest. For azimutvinkler mellem 40° og 90° vil en solcellepanelhaeldning pa 30°
give det stgrste drlige solindfald og dermed elproduktion i forhold til en haeldning pé 45°.
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2.3 ARKITEKTONISKE VALG MHT. TIL FORM OG UDTRYK

Der har vaeret mange overvejelser vedr. form og udtryk i forbindelse med udvikling af

prototypen af standardmodulet jf. Figur 17.

Standardmodulet bestar af 3 trekanter produceret hos SolarVenti med en laengde pa ca. 1,5
meter udfert i aluminium. Trekanterne er monteret pa et aluminiumsstativ som leveres af

ekstern leverandgr.

8o

/%,,

Opstalt af profil 1:20 Snit 1:20

Figur 17 Standardmodulets opbygning

I Figur 18 side 17 er der vist detaljer fra trekantens opbygning.

Solcellerne bliver monteret
mellem tolag glas o
fastgpres med lim til paneler

i
Aluplade samles og
/ nittes il vinkelprofil

Drypnzzse

med et vinkelprofil i alu.

1x1500x 1250 mm
aluplade der bukkes til

en stabil konstruktion ( trekant ) MUL 10 me+al.

Opstalt af profil 1:5 Lodretsnit 1:5

Figur 18 Detaljer i trekanternes opbygning

Panelle: fastgares til MUI 10 metal

En afggrende overvejelse i forhold til at sikre aestetik kontra rentabilitet har veeret at adskille
selve solcellefladen der orienterer sig opad mod solen fra den visuelle flade der peger nedad

mod beskueren.
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Sdledes har den nedadorienterede flade mest betydning for det visuelle indtryk for en
beskuer, og denne flade kan tilpasses individuelt til bygningens gvrige udtryk og
materialeholdning og/eller til virksomheden identitet.

Det opadorienterede solcellepanel behgves sdledes ikke arkitektonisk at blive behandlet
aestetisk i forhold til den konkrete bygning, men kan vaere en standardudfgrelse.

I afsnit 2.4 side 19, er materialevalg naermere beskrevet.

Scenarier for hhv. 4-5 etagers ejendomme i forhold til 1 etagers ejendomme har vaeret
afprgvet i 3D modeller i forhold til at bestemme den rette balance i forhold forskellige
beskuervinkler.

Ligeledes har det veeret undersggt hvilken stativvinkel der kan accepteres i afvigelse fra
lodret for ikke at synes “at vaelte” nér den placeres pa en bygning med vandret tag.

Det er valgt at benytte velafprgvede faestningsmetoder til bygningens tag og der er sdledes
taget udgangspunkt i SolarVenti eksisterende samarbejdspartner Mull0Metals system for
faestninger og fastggrelse til flade tage. SolarVenti benytter Mul10Metal systemer til
fastggrelse af deres varmluftsolfangere.

I Danmark er vi vant til mindre "afvigelser” visuelt i bygningernes stgrre flader, sa som
ventilationshaetter, skorstene mv. Det er visuelle afvigelser, som ikke @delaegger
helhedsindtrykket af en tagflade eller en facade.

Placering af 3 trekantmoduler over hinanden vurderes af giver tilstraekkelig afdaekning pa
bdde 1 etage og 4 -5 etagers ejendomme. Det tillades at PV-inddaekningen kun daekker for
udsynet i stgrrelsesordenen 80-90 pct., hvilket sikre at et nyt helhedsindtryk opnas.

En 100 pct. visuel afdaekning af hele ventilationssystemet set fra terraen vil i de fleste
tilfaelde ikke vaere ngdvendig rent aestetisk, og derfor en ungdvendig investering.

Det vil ofte kraeve uforholdsvis hgje afdaekninger der ikke vil give den rette proportionelle
balance mellem facade og tag.

Selve trekantmodulernes og konstruktionens opbygning beskrives i afsnit 2.5 side 21.



PV - inddaekning af tagaggregater Side 19 af 71

2.4 MATERIALEVALG

Det er afggrende for produktets succes at systemet lader sig indpasse med den pégeeldende
ejendoms aestetiske udtryk og dermed at materialeholdningen er afstemt til ejendommens
visuelle udtryk.

Samtidig er det vigtigt for prisen at sikre enkelthed i produktionen, og hgj gentagelseseffekt.
Der er igennem en raekke tests i 1:1 fremkommet fglgende grundlaeggende systematik:

Trekantmodulet bukkets af plademateriale i aluminium, evt. med en bestemt eloxering, der
som det angives i Figur 19 kan gives varierende udtryk. S&fremt transparens og overflade-
behandling @nskes, skabes det ved hjzelp af enten perforering i pladematerialet fgr bukning,
eller udskaering af felt for montage af daekplade pa den side at trekanterne, der peger ned
mod beskueren.

ELOXERET
ALUMINIUM ALUMINIUM TRANSPARENS

agFand

N1 namur

B1 Lys Bronze

B2 mellem bronze B3 merk bronze BS54 bromnze sort

AC1 lys red
T el

G1lys guld G2 mellem guld G3 merk guld

AC3 merk red e |

Farvet polvearbonatplader

Fiqur 19 Materialevalg for inddaekningspladen

Daekpladen kan bestd af forskellige materialer, f.eks. straekmetal eller kanalplast, dvs. farvet
polycarbonatplade. Disse materialer rummer muligheden for ved hjeelp af LED band i
trekantmodulets inderside, at opnd en lyseffekt om aftenen. Eksempler pd polycarbonatplade
og perforeret aluminium er vist i Figur 20.
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Materialer:

Ingen bekladning - Alu-overflade

Farvede Polycarbonatplader
—

Perforeret Aluminium

Exoleret Aluminium

Standardfarver (RAL-Tfarver)

Figur 20 Eksempler pd materialevalg til inddaekningspladen

Stativet udfgres i MullOMetals standardvarer, eloxeret sort for derved at traede i baggrunden
synsmaessigt, ndr man ser pad standardmodulet.
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2.5 KONSTRUKTIONENS OPBYGNING I PRAKSIS

2.5.1 Standardmodulets opbygning

Standardmodulets opbygning med 3 trekanter er monteret pa et stativ af aluprofiler, som
tidligere er vist pd Figur 17, side 17.

I de naeste figurer er vist de principielle trin i produktionsprocessen til opbygning af en
enkelt trekant.

En trekant er opbygget af 1,5 mm aluminiumsplade. Der udstanses firkantede huller, som vil
kunne give adgang til kglig luft til bagsiden af solcellepanelet, se senere. Pladen bukkes
fgrste gang, jf. Figur 21.

Trin 1: aluminiumsplade med bukket drypnase og Trin 2: bukning af bagplade
keleribber.

Figur 21 Trin 1 0og 2 i produktionsprocessen

De naeste trin i processen er vist i Figur 22. Pladen bukkes en gang mere, og
aluminiumstrekanten samles med vinkelprofil og nitter.

Trin 3: bukning af front Trin 4: aluminiumsplade samles
med nitter ved vinkelprofil

Figur 22 Trin 3 og 4 i produktionsprocessen
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I de naeste produktionstrin, jf. Figur 23, monteres solcellepanelet, pd den side der er vendt
mod solen. Der monteres endvidere trekantede endestykker, udfgrt som net, sddan at fugle
mv. ikke kan bygge reder i trekanterne.

Trin 4: de enkelte dele af panelet med solceller Trin 5: Samlet panel med solceller

Figur 23 Produktionstrin 4 oq 5 i produktionsprocessen

Det feerdige standardmodul er vist i Figur 24. De tre solcellepaneler er vendt mod solen.

De nedadvendte flader kan bestd af trekanternes rene aluminium, evt. med udstansede
huller i ensartede eller forskellige stgrrelser som naevnt tidligere.

Der er beslag pé trekanterne, sddan at der alternativt kan monteres plader, her kaldet
“inddaekningsplader”, som kan vaelges i forskellige materialer, jf. aterialebibliotek i afsnit 2.4.
side 19.

Figur 24 Prototypen med 3 trekanter monteret pa Mul10Metal aluprofiler
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Ofte vil det veere muligt at opstille standardmoduler mod flere verdenshjgrner. Der er derfor
designet et hjgrnemodul, som visuelt forbinder de to raekker af standardmoduler, som altid
er placeret vinkelret pd hinanden. Hjgrnemodulet opbygges af aluminiumsplader, der
monteres pa de 2 standardmoduler der graenser op til, jf. modellen i Figur 25.

De plader der vender op mod solen, er sorte eloxerede aluminiumsplader, dvs. samme farve
som solcellerne. De flader der er monteret mod gadeniveau, péfares inddaekningsplader,
som de gvrige standardmoduler.

Figur 25 Model af prototypen, inkl. hjgrnemodul

I Figur 26 er vist en prototype monteret pd Mul10Metal aluprofilstativer inkl. hjgrnemodul.

Figur 26 Prototypen inkl. higrnemodul
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Solcellepanelerne ses tydeligt pd billedet i Figur 26. Der ses langsgdende elektriske
forbindelser pa langs af panelerne. Disse elektriske metalforbindelser ses ikke fra fortovs-
niveau, ndr standardmodulet er placeret pa taget. Der er det kun de nedadvendte flader der
er synlige herfra.

Inddaekningspladerne vaelges ud fra det gnskede arkitektoniske udtryk af PV-inddaekningen i
forhold til bygningens visuelle udtryk. De kan ogsd veelges ud fra brandingmaessige @nsker.

2.5.2 Aluminiumstrekanten - detaljer

I Figur 27 er vist den side af alutrekanten, hvorpa solcellerne monteres. Det er den side der
kommer til at pege opad, ndr trekanten er monteret p& standardmodulet, jf. Figur 18 side
17.

Figur 27 Aluminiumstrekant - side med udstansede kglefinner

De firkantede huller er frembragt ved at der er udstanset firkantede “U’er”. Derefter er
u’erne bukket ind i trekantet, jf. Figur 28.

Derved er der etableret en kglefinne, som kan bortlede varme fra solcellepanelet, der er
limet til aluminiumstrekanten. Solcellerne bliver midt pd sommeren varme, og det har den
virkning af ydelsen pa solcellerne falder, og det kan derfor, om muligt, veere gnskeligt at
kgle solcellepanelerne.
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Figur 28 Kglefinner i hgjre side af billedet

N&r det blaeser, hvad det jo som oftest ggr, kan der etableres en tvaerventilation pa langs af
trekanten, som er 1,5 meter lang. De to ender i trekanten afsluttes med trekantprofiler med
store huller, hvorpd der pd bagsiden er etableret et insektnet, eller alternativt kun et
fastgjort insektnet. Luften der ved tvaerventilation passerer trekanten, afkgler kglefinnerne,
og dermed solcellepanelerne.

Ved vindstille som er et seertilfeelde vil der formentlig etableres en cirkulation af varm luft
der cirkulere mod uret i Figur 25, pga. opdrift, dvs. at drivkraften er densitetsforskelle i
luften langs de forskellige flader i trekanten, som skyldes forskellige temperaturer.

Fladen med kglefinner, hvorpd solcellepanelerne sidder vil blive varm, og opvarme luften,
der stiger opad langs siden til hgjre i trekanten af Figur 28. Der skabes hermed et lokalt
lavtryk til hgjre i trekanten. Luften presses ved toppen af trekanten videre ned langs fladen
til venstre i Figur 28.

Denne flade sidder i skyggesiden af standardmodulet, og er derfor kglig. Luften der presses
ind for oven af fladen, vil blive afkglet og vil falde ned langs fladen, og der dannes derved et
lokalt hgijtryk i bunden af trekanten.

Luften vil pd grund af hgjtrykket i bunden af trekanten bevaege sig langs den side af
trekanten, hvor inddaekningspladerne sidder, mod lavtrykket dannet ud for bunden af den
side af trekanten, hvor solcellepanelerne sidder. P& den made méa der forventes etableret en
cirkulation af luft i trekanten mod uret i Figur 28, Luftstrammen vil afkgle luftfinnerne og
dermed solcellepanelerne.

Der er ikke lavet malinger pd hvad effekt tveerventilation og opdrift har pd afkglingen af
solcellepaneler under drift. Kglefinnernes udstansningsretning kunne taenkes at forskellig
effekt ved tvaerventilation og opdrift.

Oprindelig var der en idé i projektets idéfase om at man i hvert fald teoretisk kunne tilslutte
trekanternes luftvolumen til ventilatorer, og dermed forcere en afkgling af kglefinnerne, samt
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evt. udnytte den opvarmede Iuft fra trekanterne i visse perioder af dret til ventilation i
bygningen.

Lufthuller i bagpladen skulle fungere som indtag, jf. Figur 29, samtidig med at den ene ende
af trekanten var helt lukket. Den anden ende af trekanten skulle tilsluttes en
udsugningsslange. Hvis den opvarmede luft skulle tilsluttes et ventilationssystem, da ville
man szette et filter langs bagpladen, som renser udeluftens indhold af pollen mv. Men det vil
blive for dyrt at etablere den slags systemer, og er ikke undersggt yderligere.

Figur 29 Huller i bagpladen for indtag til ventilation

I aluminiumstrekanten udstanses der et hul, sddan at der er plads til el-boksen pa bagsiden
af solcellepanelet. Dette er vist i Figur 30.

B

Figur 30 Udstandsning i plade for elboks pa solcelle
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2.5.3 De arkitektoniske inddaekningsplader

Konceptet for prototypen og modulopbygningen inkl. materialevalg er beskrevet i notatet i
Bilag 4. Dette notat dannede baggrund for den Mock-up Model, som SolarVenti producerede
og demonstrerede pa en workshop.

I de fglgende figurer er der vist billeder fra en test af prototypen hos SolarVenti. Stativernes
aluprofiler er i testen udfgrt i blankt aluminium. Testen viste, at det ikke var det rigtige
farvevalg til profilerne fra Mul10Metal, og farven/materialet p& aluprofilerne blev derfor
aendret til eloxeret sort aluminium efterfglgende.

Testen viste ogsd at aluprofilerne fra Mul10Metal ved hjgrnemodulet skal fares helt hen til
der hvor hjgrnemodulet starter.

I Figur 31, som var fgrste test, er der benyttet straeskmetal til venstre og udstansede huller i
aluminiumstrekanterne til hgijre.

Figur 31 Streekmetal tv. - Trekant med store huller th.

Det viste sig ved testen at hullerne pd 40 mm. i diameter i den hgijre plade i Figur 31 er for
store visuelt. Hullerne m3 maksimalt vaere 20 mm.

I Figur 32 er der benyttet zink, som inddaekningsplade, og det fremgdr af testen og billedet,
at inddaekningsplader af zink ikke egner sig til dette formal, idet der kommer et uheldigt spil
i overfladen, s&dan at pladen ikke fremstar skarpt.
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Figur 32 Straekmetal tv. - Zink th.

De sorte inddaekningsplader i Figur 33 er udfart i eloxeret aluminium, og fungerer fint i
testen, og vil kunne bruges i praksis.

J

Figur 33 Sort plade tv. - Zink th.

Aluminiumstrekanterne tv. i Figur 34 med varierende hulstgrrelse fungerer fint, og vil kunne
bruges i forskellige sammenhaenge, ogsa belyst bagfra om aftenen, ndr det er markt.
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Udstansningen af hulmgnstret foregdr efter en programmeret skabelon, som kan aendres
efter behov.

Figur 34 Aluminiumstrekanten med varierende huller tv. - Zink th.

I Figur 35, er der testet eloxeret aluminium I farven natur. Det er en flot ensartet flade, der
vil kunne bruges i mange sammenhaenge.

Figur 35 Eloxeret aluminium farve natur tv. - Zink th.

I Figur 36 og Figur 37 er der til venstre benyttet eloxeret aluminium i farven guld. Det er er
en flot inddaekningsplade, som er godkendt ved testen.
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Figur 36 Eloxeret aluminium farve quld tv. - Zink th.

Vareind- 09
udlevering
ks

-

Figur 37 Samme materiale som foregaende figur, set fra anden vinkel

I Figur 38 er der til hgjre, vist en inddaekningsplade i polycarbonat pdmonteret en
aluminiumstrekant med store huller. Selve polycarbonatpladen fungerer fint visuelt, men den
skal ikke monteres pd en trekant med huller. Den kan ogsd monteres pé en trekant med en
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udstanset firkant, jf. Figur 39, hvilket give mulighed for lyseffekter om aftenen, nér det er
mgarkt.

Figur 38 Eloxeret aluminium farve quld tv. - Polycarbonat th.

I de naeste figurer, Figur 39 og Figur 40, er der vist 2 eksempler pd inddaekningsplader, som
er gennemtraengelige for lys bagfra.

Figur 39 Inddaekningsplader af straeskmetal, belyst bagfra
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Figur 40 Inddaekningsplade af polycarbonat, belyst bagfra

Lyskilden er i dette tilfaelde ét LED-band, der kun bruger en begraenset el-effekt. Hvis man
vil have stgrre effekt kan der monteres 2 LED-bdnd. LED-bandene kan programmeres til at
have diverse lyseffekter.

De viste inddaekninger er eksempler pd inddaekninger, der kan f& opmaerksomhed fra
forbipasserende, nér det er mgrkt, og pd den madde kan PV-inddaekningen indgd i
brandingen/markedsfgringen af virksomheden.

Resultatet af testene som blev gennemfgrt pd SolarVenti, viste at inddaekningsplader i
farverne: sort, guld, natur fungerer fint. Zink dumpede i testen.

Derudover kan straekmetal og polycarbonatplade bruges som inddaekningsplade.
Forskellige hulformationer i selve aluminiumstrekanten kan ogsa bruges.

Testen af prototypen viser ogsé at aluprofilerne som trekanterne er monteret p3, skal veere i
farven sort, og at der ved lave tage, skal monteres et net bag trekanterne, der hindre indkig
mellem trekanterne til tagaggregaterne.

2.5.4 Udfordringer i produktudviklingen.

Det har heldigvis veeret muligt at finde Igsninger pd forskellige problemstillinger i
produktudviklingen og produktionen hos SolarVenti, der bdde opfylder arkitektoniske og
holdbarhedsmaessige krav, samt krav om den mest gkonomiske fremstillingsproces.

Nogle af udfordringerne og lgsningerne er oplistet i det fglgende:

1) At finde en staerk udformning af trekanten, der samtidig er billig i produktion. Den
oprindelige tanke var at lave en opbygning som fik sin stabilitet med nogle kraftige
profiler i enderne af de 3-kantede moduler. Styrken i trekanten fas nu i stedet ved at
udnytte styrkerne i den formbukkede trekant. Denne Igsning er langt billigere og
enklere at producere.
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2) Stgrrelsen pd moduler omfangsmaessigt blev tilpasset de standardplader man kan &
i aluminium, og som samtidig er de maximale dimensioner de fleste automatiske
stansemaskiner kan bearbejde = 125 cm i bredden. Dette fik SolarVenti til at passe
med de gnskede arkitektoniske krav.

3) Moduler skal kunne monteres og serviceres individuelt. Dette blev Igst ved en enkel
ombukning af modulenderne, s& hvert enkelt modul kan monteres (og afmonteres)
uden at andre moduler bergres. El-tilslutning kan desuden foretages fra hvert enkelt
element.

4) Metoder til at fastggre forskellige typer dekorative inddaekningsplader/facadeplader
pa fronten er fundet — og kan nu tilpasses flere forskellige materialevalg.

2.5.5 Konsolsystemet fra Mull10Metal

Trekanterne skal monteres pa et konsolsystem fra producenten Mul10Metal. Figur 41 viser
den principielle opbygning med diverse aluprofiler. Konsolsystemet er monteret pd
konsolfgdder.

Figur 41 Konsolsystem fra Mul10Metal

I Figur 42 er der vist hvordan aluminiumstrekanterne er monteret pa et Muli0Metal aluprofil.
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Figur 42 Opsaetning af trekant pa Mul10Metal aluprofil

I langt de fleste tilfaelde, vil PV-inddaekningssystemet skulle monteres pa flade betontage,
hvorpd der er overliggende isolering, afsluttet med tagpap. Figur 43 viser detaljerne i
konsolfoden, inkl. gevindstang.

Figur 43 Konsolfod med gevindstang til tagpaptag

Gevindstangen skal fgres ned igennem isoleringen og bores ned i betondaekket. Dette er vist
pa Figur 44.
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—

Figur 44 Gevindstang monteret gennem isolering oq forankret i beton.
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3 INSPIRATIONSCASES

Udviklingsarbejdet har taget udgangspunkt i konkrete cases. Den fgrste case var Tre Ege
Forsorgshjem i Brabrand, som illustrerer problematikken med et uheldigt visuelt udtryk. Den
endelige prototype var ikke udviklet pd det tidspunkt, sd lgsningen var det fgrste spaede
forsgg pa at fa synsmaessigt inddaekket tagaggregater og ventilationskanaler.

3.1 TRE EGE FORSORGSHIEM

Tre Ege Forsorgshjem har pd taget mange ventilationskanaler, som det fremgéar af Figur 45

Figur 45. Tre Ege Forsorgshjem, eksisterende forhold

Figur 46 Ventilationsaggregater og kanaler
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Casen dannede baggrund for indledende overvejelser om, hvordan tagaggregaterne kunne
inddaekkes ikke kun synsmaessigt, men ogsa mod regnvand mv. fra oven. Det kan veere i
form af en vandret eller naeste vandret trapezplade monteret pd den gvrige konstruktion.

|:| HEN et myk AQoFegat Betfenes fa vestsiten

Figur 47 Vandafvisende Inddaekning af ventilationsaggregat

Figur 48 Arkitektonisk taginddaekning udfgrt med almindelige solpaneler

Casen er illustreret yderligere i Bilag 1.
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3.2 KIWI

Kiwi, der nu har solgt sine forretninger i Danmark, havde en butik i Malling.
Ventilationsaggregat med tilhgrende ventilationskanaler ses meget tydeligt fra vejniveau, og
er meget skeemmende for den lave bygning, set fra 3 sider. Netop dette tagaggregat gav
inspirationen til projektet, idet en visuel inddaekning foran tagaggregaterne kunne hgjne det
visuelle udtryk betydeligt. Hvis solceller pd denne visuelle inddaekning foran tag-
aggregaterne, s& samtidig kunne vaere med til at betale investeringen hjem, sa ville det
veere fint.

Figur 49 Kiwi butik, 8340 Malling
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Figur 50 Kiwi butik, set fra syd

Krydsrum har tegnet en principiel Igsning pd den visuelle udfordring, bestdende af
inddaekning fra alle verdenshjgrner. Der er adgang til tagaggregaterne ved at et
standardmodul ikke monteres.

Trapezplade

Bzrende
konstruktion

Ventilationsaggregat

Solceller

Figur 51 PV-inddaekning af tagaggregaterne - princip
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Inddekningspladerne pa trekanternes nederste flade vaelges ud fra arkitektoniske
vurderinger eller brandingmassige valg. F.eks. et farvevalg, der gengiver farver i
forretningens logo.

I den principielle lgsning er der arbejdet med en vandret afdekning af
ventilationsaggregatet bestaende af trapezplader med en svag heldning, sadan at
regnvand kan bortledes.

R 5

VAR | \ ? T IRy,
Vi ‘gq fj kY

Figur 52 Trapezplader med lille haeldning
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Figur 53 Snit at tagkonstruktion, som beaerer trapezplader

Denne Igsning kan tage det vaerste regnvand der kommer direkte fra oven.
Standardmodulerne tager ogsa en del regnvand men er ikke helt teette, idet der er afstand
mellem trekanterne med solceller. For enderne er der dbent, men da trapezpladerne gar en
del laengere ud end udbredelsen af ventilationsaggregatet, kommer der ikke direkte slagregn
ind pd ventilationsaggregatet.

Sa Igsningen vil minimere den direkte vandpdvirkning, men ikke veere taet som de
traditionelle skurlgsninger.

Casen er yderligere illustreret og beskrevet i Bilag 2.
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3.3 HARALDSHUS

I forbindelse med projektet har Krydsrum arkitekter identificeret bygningen Haraldshus,
beliggende pa hjgrnet af Haraldsgade og Vermundsgade, Kgbenhavn @, og veeret i dialog
med ejendommens ejer Nordea Ejendomme. Casen er naermere beskrevet i Bilag 3.

Bygningen benyttes til udlejning af kontorlokaler. Krydsrum har i de fglgende visualiseringer
illustreret, hvordan prototypens front bestdende af 2 aluprofiler med 3 trekanter monteret
foran, kan zndre det arkitektoniske udtryk af bygningen ved at skjule ventilationsaggregater

m.v.

Figur 54 Haraldshus, eksisterende forhold, set mod nord

Figur 55 Haraldshus med PV-inddaekning.

Som tidligere beskrevet i projektudviklingen fandt vi, bl.a. igennem arbejdet med PV-
inddaekningen pd Haraldshus ud af, at det matte accepteres at ikke alle dele af
ventilationsanlaegget skjules bag inddaekningen.
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F.eks. ses det af nedenstdende billeder pa Figur 56 og Figur 57, at 3 trekanter i en raekke
moduler er nok til at skabe den gnskede aestetiske “oprydning” i udtrykket. Flere trekanter
eller moduler i hgjden som helt ville skjule det bagvedliggende ville bade blive for dyrt og for
"tungt” i udtrykket. Der er casen arbejdet frem til den rette balance.

Figur 56 Haraldshus, eksisterende forhold, set mod vest

T S -

Figur 57 Haraldshus med PV-inddaekning
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I denne case som ligger i et taet befolket og trafikeret omrddet er der eksperimenteret med
eventuelle lyseffekter i modulerne. For rette kundesegment i rette kontekst kunne dette
have interesse med for at opnd en branding-effekt om aftenen i form af energiproducerende
lysreklamer.

Figur 58 Haraldshus med alternativ PV-inddaekning

Figur 59 Haraldshus med eksempel pa lyseffekter
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4 EL-TILSLUTNING
4.1 DEN FYSISKE TILSLUTNING

Figur 60 viser princippet i hvordan jeevnstrgm produceret pa solcelleanlaegget, via en
inverter, konverteres til vekselstram, som derefter kan bruges i forbrugerens egen
elinstallation. Overskydende solcelleproduktion szelges til nettet, ndr produktionen overstiger
forbruget. Nar forbruget overstiger solcelleproduktionen, suppleres solcelleproduktionen med
el-kab fra nettet. El-maleren skal derfor vaere af den type, som kan male pad strem der gér
begge veje.

: [

AC
DC

Inverter

Offentlige elnet

Figur 60 Solcelleanlzeg tilsluttet forbrugsinstallation og off. elnet - princip

I forbindelse med solcellernes tilslutning til det offentlige net er der en del arbejdsfunktioner
og komponenter der skal indkgbes. Noget af arbejdet skal udfgres af en autoriseret El-
installatgr, som ogsa stdr for det nadvendige papirarbejde med registrering af anlaegget hos
Energinet.dk, mv.

Solcellernes tilslutning til nettet omfatter falgende arbejder:

- Tilslutte solcellepanelerne i serie, dvs. indkgb og montage af kabler pa tag.
- Inverter indkgb og montering, ofte pd en vaeg indendgrs

- Ny elméler, der kan méle strem begge veje (betales af elselskabet)

- Kabelfgring af kabler indendars

- Gruppetavle for solcelleanlaegget (der er normalt plads i eks. hovedtavle)

- Selve tilslutningen + Papirarbejde (er ret omfattende)
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4.2 REGLER FOR ELTILSLUTNING OG TAKSTER

Elektricitet fremstillet pd solenergi eller anden vedvarende energi er undtaget fra betaling af
afgift hvis det forbruges af producenten selv forstdet som et direkte forbrug via et internt el-
net. Forbrug ud over egenproduktion via det kollektive el-forsyningsnet er ikke fritaget for
afgift.

Tidligere gjaldt 60/40 gre afregningsreglen. Forbrugeren kunne szelge strgmmen til 60
gre/kWh de fgrste 10 3r, for derefter at fa en afregningspris pa 40 gre/kWh. Det var den
generelle regel.

Tidligere (2011) var der ogsa en attraktiv drsbaseret nettoafregningsordning ogsa kaldet
"nettomaélerordningen”. Den betgd at det overskud af solcellestrgm der var om sommeren,
regnskabsmaessigt kunne modregnes i det underskud, der var af solcellestram om vinteren,
hvor solen ikke skinner s@ meget. Overskudsproduktionen af strem om sommeren tilfartes
naturligvis fysisk det offentlige net. Man talte om at stremmen blev “lagret” pd nettet til brug
om vinteren.

Alt i alt betgd det, at forbrugeren kun skulle betale elselskabet for nettoforbruget af el til
normal takst, set over et &r. Elmdleren der blev sat op af elselskabet kunne méle stremme
der gik begge béde ind og ud af bygningen. Ordningen betgd at forbrugerne kunne etablere
ret store anlaeg, hvor produktionen af strgm var meget stgrre end behovet om sommeren.

I 2013, blev der etableret en stgtteordning som skulle fremme brugen af solceller. Der blev
opstillet en pulje pd 20 MWp, som man kunne sgge. og fa en forhgjet afregningspris ved
salg at el til det offentlige el-net i de farste 10 ar. Derefter var forbrugeren sikret en
afregningspris pa 40 gre/kWh. I Figur 61 er vist de forhgjede afregningspriser for strgm
solgt til det offentlige elnet.

Faste afregningspriser i 10 ar (kr/kWh) 2013 2014 2015 2016 2017

1. Solcelleanleg <= 6 kW per husstand 1,30 1,16 1,02 0,88 0,74
2. Feellesanlaeg pa tag/bygninger 1,45 1,28 1,11 0,94 0,77
3. Fellesanlag pa jord og lign. 0,90 0,84 0,78 0,72 0,66

Fiqur 61 Forhgjede afregningspriser for solgt stram

I Danmark er salg af elektricitet produceret af VE-anlaeg skattepligtigt. Der skal ikke betales
skat af den del af den producerede strgm der anvendes til at daekke egetforbrug, men kun
den andel som overfgres til det kollektive elnet. Der er et bundfradrag p& 7000 kr. hvilket
medfgrer at de fleste private ejere af VE-anleeg, som forbruger stgrstedelen af den
egenproducerede strgm, ikke skal betale skat. Derudover var der i 2011 og lidt frem
skattefradragsmuligheder, der var meget attraktive.

Ovenstdende attraktive regler, gjorde at der kom et meget stort boom i antallet af nyopfarte
solcelleanlaeg.
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I flere omgange er det senere politisk sket en raekke indgreb lovgivningsmaessigt, sddan at
mulighederne for at etablere nye solcelleanlaeg i Danmark er kraftigt reduceret, da boomet
0gsd viste sig at havde nogle negative effekter.

I maj 2016 blev 60/40 gre afregningsreglen helt afskaffet. Dvs. at man derefter var ngdt til
at afregne solgt el til markedsprisen. El szlges p& spotmarkedet hos Nord Pool Elspot til
markedsprisen.

Denne pris ligger pa ca. 30 gre/kWh, altsd noget under tidligere tiders afregningspriser for
solgt strgm til el-nettet.

Nettomadlerordningen pa arsbasis blev ogsa slgjfet, sddan at der kun regnskabsmaessigt kan
“lagres” strgm inden for hver hele klokketime.

N&r man ansgger om tilladelse til at etablere sit anlaeg, hos Energinet.dk, skal man tilmelde
anlaegget til en nettoafregningsgruppe. Grupperne har numrene 1-5.

For nogle grupper er der ikke tale om timeafregning, men gjebliksafregning. Dvs. at det for
disse grupper slet ikke regnskabsmaessigt er muligt at “lagre” energi.

Timeafregning og gjebliksafregning har gjort, at det kun er rentabelt at etablere
solcelleanleeg med en mindre maksimaleffekt, sddan at al strgm til stort set enhver tid, ogsa
om sommeren, kan aftages af forbrugeren selv.

Hvis man som forbruger selv vil ggre brug af den strsm som anlaegget producere og ikke
kun szelge til el-nettet, skal man altid sgge Energinet.dk om nettoafregning. Endvidere skal
forbrugeren selv finde en balanceansvarlig og en el-leverandgr, der vil kgbe eventuel
overskudsproduktion. Den balanceansvarlige virksomhed, sgger for at der er balance pa det
offentlige el-net.

Mange forsyningsselskaber har indfgrt en ekstra tarif til solcelleejere kaldet “réddighedstarif”.
Radighedsbetalingen skal betales af den maengde solcelleproduceret elektricitet, som bliver
forbrugt af anlaeggets ejer, og skal daekke omkostningerne fra net-selskabet som stadig har
el-kapacitet til rddighed pa nettet.

Stgrrelsen af rddighedstariffen er forskellig for de forskellige tilslutningsselskaber, men er
typisk omkring 10-15 gre/kWh for den forbrugte egenproducerede strgm.

I projektets idefase, var der tanker om det var muligt at etablere et solcelleanlzeg, hvor
ventilatorer i ventilationsanlaegget placeret pa taget af en bygning kunne f3 strgm fra
egenproduceret strgm eller fra det offentlige net, ndr solen ikke skinnede. Dog med det
tvist, at der ikke kunne leveres og saelges strgm til det offentlige elnet. Det vil sige at det
ville veere en form for delvist nettilsluttet solcelleanlaeg.

Tanken var, at de sd kunne have visse fordele i forhold til afgifter og selskabsdannelse i den
kommunale sektor, jf. senere i rapportens afsnit 7.1 side 57.
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Figur 62 Eltilslutning der forhindrer salg til det off. el-net

Energinet.dk, der er besluttende myndighed inden for etablering af solcelleanlaeg, har afvist
denne anlaegsudformning, idet alle solcelleanlaeg, hvor man vil bruge egenproduceret strgm
skal vaere med i en nettoafregningsordning. Forudsaetningen for at vaere med i en
nettoafregningsordning er at solcelleanlaagget er nettilsluttet, herunder at
overskudsproduktion skal kunne szelges til det det offentlige elnet.

Dette uanset at det ikke vil ske i praksis, pga. at solcelleproduktionen er meget lille i forhold
til det mindste elforbrug i bygningen. Dette ogsa uanset om anlaegget var tilkoblet en
batteristation til lagring af overskudsproduktion.

En batterilgsning kan i gvrigt vaere med til at gve rentabiliteten i solcelleanlaeg, idet el, som
produceres pd et tidspunkt, hvor der ikke er brug for al strgm, kan lagres til et senere
tidspunkt og derved reducere behovet for at kgbe el fra elnettet. Dermed reduceres
afgiftsbetalingen tilsvarende. Batteridrift er ikke undersggt i projektet, idet solcelleydelsen
med PV-inddaekningen bliver beskeden i forhold til egetforbruget.
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5 PROTOTYPENS PRODUKTION AF EL
5.1 SOLCELLEPANELERNES YDELSE

I Figur 63 er der vist en tegning af et af de solcellepaneler, der monteres pé de 3 trekanter
pd standardmodulet.

GCE

(3

1500

Figur 63 Solcellepanelet bestdende af 18 solceller

Solcellepaneleter 1,5 meter langt og 0,4 meter bredt, og bestar af 18 solceller. Arealet af
solcellepanelet, dvs. de ydre mal inkl. glas er 0,6 m2,

Solcellerne bestar af 18 solceller, der tilsammen udggr tilsammen 0,400 m?.

Produktionen af elektricitet fra solcellepanelet er fra producentens side opgivet til at yde
80 Wp. Det kan omregnes til 80 Wp/0,4 m? = 200 Wp/m? solcelle. Dette svarer til en
effektivitet pd 20 pct.

Dvs. at 20 pct. af solindstrdlingen (W) der rammer selve solcellerne, omdannes til elektricitet
(W).

Man kan ogsa beregne fglgende tal: 80 Wp/0,6 m? = 133,3 Wp/m? solcellepanel.

Dvs. at 13,3 pct. af solindstrdlingen (W) der rammer solcellepanelet, omdannes til elektricitet
(W).

Solcelleeffektiviteten testes i laboratorier, og testen forgdr ved at der sendes en indstrdling
ned pd den enkelte solcelle, svarende til 1000 W/m?, hvorefter man madler den elektricitet
som solcellen producere (W).
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Solindstrilingen der p3 drsbasis rammer solcellepanelet afhaenger en lang raekke
forhold:

A.
- Placering pa jordoverfladen (geolokation)
- Antallet af solskinstimer

B.
- Azimutvinklet pd solcellepanelet
- Haeldningen pd panelet.

C.
- Evt. skygger pa solcellerne fra treeer, bygninger, master, etc.
- Evt. selvskygge i et standardmodul (se senere)

Vedrgrende punkt A, sd findes der vejrdata for den drlige indstraling (kWh/m?) pd en
vandret flade, mélt forskellige steder i landet. Indstrdlingen er selvfglgelig afhaengig af
breddegraden pa jorden, og vejret.
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Figur 64 Solskinstimer i Danmark, (DMI)

Som det fremgdr af Figur 64, sa er der store forskelle i antallet af solskinstimer forskellige
steder i landet. Figuren viser et gennemsnit og antallet af solskinstimer varierer omkring
dette gennemsnit ar for ar.

Vedrgrende punkt B s3 opgives for det aktuelle anleeg azimutvinkler for alle dele af
anlaegget, idet det kan indeholde flere orienteringer. F.eks. vil et producerende
solcelleanlaeg kunne bestd af 2 anlaeg, eksempelvis et delanlaeg orienteret mod sydast og et
andet delanlzeg orienteret mod sydvest. De to dele er ssmmenbygget med et hjgrne modul,
der ikke indeholder solceller, men kun fungere som en visuel inddaekning. Figur 65 viser et
eksempel pd et anlaeg med to orienteringer.
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Figur 65 PV-inddaekning med to orienteringer

Vedrgrende punkt C, skal man vaere opmaerksom pé at der ikke er skygge fra bygninger,
master eller lignende p& anlaegget. Kortvarig skygge pa et specifikt tidspunkt af dret betyder
ikke ngdvendigvis at produktionen falder naevneveerdigt. Vedrgrende selvskygge, se afsnit
5.2.

Figur 66 viser den procentvise fordeling af solindstrdling over aret, dels procentvis fordeling
pr. maned til venstre i figuren og dels de tilhgrende akkumulerede vaerdier til hgjre i figuren.
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Figur 66 Fordeling af solindstrdling over dret

Det fremgar af Figur 66, at indstrélingen i en tredjedel af dret, i november, december,
januar og februar udggr ca. 7 pct. af arsindstralingen. En skyggepdvirkning nogle timer i
disse mé&neder far derfor begraenset betydning. I andre dele af dret ma der en ngjere
vurdering til.
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5.2 SELVSKYGGE

PV-inddaekningsmodulernes udformning med 3 trekanter placeret over hinanden medfarer at
der pa visse tidspunkter af dggnet kan forekomme skygge pa de to nederste trekanter. I
Figur 67 er der vist et eksempel hvor 2 moduler er orienteret mod vest og 2 moduler
orienteret mod syd. De to sektioner er forbundet med et hjgrnemodul. Figuren viser skyggen
kl. 17.00 den 6. maj.

Figur 67 Selvskygge den 6. maj, kl. 17.00

For modulet orienteret mod syd og placeret taettest pd hjgrnemodulet stammer skyggen pd
de to nederste solcellepaneler udelukkende fra trekanter p& modulet selv.

For modulet orienteret mod syd og placeret laengst vaek fra hjgrnemodulet stammer skyggen
pd de to nederste solcellepaneler dels fra nabomodulet og dels fra trekanter pd modulet
selv.

Det ses at det kun er den gverste del af solcellepanelerne i de to nederste raekker, der er
skyggebelagt.

Na&r der er skygger pd en solcelle i et solcellepanel, betyder det at solcelleproduktionen
stopper helt i den serie, som solcellen er placeret i.

b2-156—+57

314
400

“30-156

40 1420 4
1500

Figur 68 Solcellepanelets opbygning

De 9 gverste solceller er forbundet i en serie, og de 9 nederste er forbundet i en serie.
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Dvs. at hvis der kommer skygge pa en solcelle i den gverste rackke, sd stopper produktionen
i alle solceller i den gverste reekke, mens den nederste raekke producere 100 pct. Resultatet
er en reduktion pd 50 pct. samlet set for solcellepanelet.

Konsekvensen af skyggerne i Figur 67 side 51 er at de to nederste raekker i de 2 moduler
orienteret mod syd kun producerer 50 pct. Den gverste raekke i de 2 moduler producere 100
pct. Den samlede effekt af selvskyggen er, at de 2 moduler tilsammen kun producere 2/3 i
forhold til solpositioner, hvor der ikke er skygge pd nogen af modulerne. Ydelsesreduktionen
kan ogsd udtrykkes som 33,3 pct.

Der er mange parametre, der pdvirker skyggedannelsen. De vaesentligste er oplistet
herunder:

e Solens placering pd himlen. Solhgjden og azimutvinklen afhaenger af anlaeggets
placering pd kloden samt varierer henover dret.

e Solcellepanelernes hzeldning.
e Modulernes orientering.

e Trekanternes opbygning

e Trekanternes indbyrdes placering

Figur 69 viser skyggedannelsen en time senere, samme dag. Her er det kun den gverste
raekke solceller der producerer, og der produceres samlet set kun 1/3 i forhold til
solpositioner, hvor der ikke er skygge pd nogen af modulerne orienteret mod syd.
Ydelsesreduktionen er 66,7 pct.

Figur 69 Selvskygge den 6. maj, kl. 18.00

I Figur 70 er der vist ydelsesreduktionerne i et modul orienteret mod syd som funktion af
méned og tidspunkt pa dagen. Der er udarbejdet tilsvarende tabeller for sydvest, sydast,
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vest og gst. Ydelsesreduktionerne for standardmodulet med 3 trekanter er indlagt i

beregningsmodellen.

Ydelsesreduktion grundet selvskygge — Orientering: Syd
Time: Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Juni| Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dec.
1 - - - - - - - - - - - -
2 - - - - - - - - - - - -
3 - - - - - - - - - - - -
4 - - - - 67% | 67% 67% - - - - -
5 - - - 67% | 67%  67% 67% 67% - - - -
6 - - 0% | 67% 33% 67% 67% 67% 67% - - -
7 - - 0% | 16% | 33%  67% 67% 33% 0% 0% - -
8 - 0% | 0% | 0% | 0% |16%|16% | 0% 0% | 0% | 0% -
9 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
10 0% 0% | 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% | 0% | 0% | 0%
11 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
12 0% 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0%
13 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
14 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
15 0% 0% | 0% 0% | 0% | 0% | 0% | 0% 0% | 0% | 0% | 0%
16 0% 0% | 0% | 0% | 0% |[16%| 0% | 0% | 0% | 0% | 0% | 0%
17 0% 0% | 0% @ 0% | 33% 33%(33% 16% 0% | 0% @ 0% -
18 - 0% | 0% 67% 67% 67% 67% 67% 0% | 0% - -
19 - - 0% | 67% 67% 67% 67% 67% 67% - - -
20 - - - 67% 67% 67% 67% 67% - - - -
21 - - - - | 67% 67% 67% - - - - -
22 - - - - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - - - - -
24 - - - - - - - - - - - -

Figur 70 Ydelsesreduktion grundet selvskygqge, orientering mod syd

Bilag 5 indeholder yderligere oplysninger om effekten af selvskygge.

5.3 TABI SYSTEMET

I et solcelleanlzeg vil der udover tab i solcellerne altid vaere et yderligere tab i kabler og

invertere, mv.

Tabet afhaenger af en raekke forhold, bl.a. hvilken inverter der er anvendt.

Systemfaktor kan vurderes til:

Montage af moduler:

Skyggefrit anlaeg, hejeffektiv vekselretter
Gennemsnitsanlaeg, standard vekselretter

Anlazg med nogen skygge i sommerperiode

Fritstaende  Integreret
0,85 08
0,75 0,7
0,65 0,6

Figur 71 Systemtab i solcelleanlaeg

I modelberegningerne, jf. kapitel 8 side 60, er der regnet med en systemfaktor pd 0,85.
Endvidere er der i modellen indregnet effekten af selvskygge.
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6 OKONOMI
6.1 INVESTERINGEN

Prisen pd et anlaeg bestdr af mange dele. Til planlzegningsformal tages der udgangspunkt i
prisen pa 1 standardmodul. Et standardmodul bestdr af 3 trekanter, jf. Figur 17, sidel7.

Prisen er opdelt pa falgende elementer, og der er anfgrt en omtrentlig pris:

SolarVenti

3 trekanter af aluminium 1600
3 solceller i special mal 2200
Eloxering 250
Inverter

Inverter pris pr. modul 380
MullOMetal

Konsolfgdder, ekskl. transport 800
Mul10 system, ekskl. transport 750

Montage pa byggepladsen

Montage af konsolfgdder 500
Montage af alustystem 450
Montage af trekanter fra SolarVenti 350
El-installation pd tag og i indbygning 800
Faldsikring 0
Transport (inkl. kran pd lastbil, derfor ingen stillads) 400

Stgrre udgifter

Stillads, lift eller hejs 0
Arkitekt (valg af system) 240
Ingenigr (beregning) 180
Evt. statikberegning 0
Evt. Kgreplader 0
Evt. Tilsyn og byggeledelse 0
Royality

Til Krydsrum og Ekolab 500
Ialt 9.400

Der er ikke indregnet faldsikring, idet det forudseettes at al arbejde kan foregd i en afstand
pd mindst 2 meter til tagets kant. Der er ikke indregnet evt. statikberegning af tagets
baereevne, tilsyn og byggeledelse i investeringen.

Kommentarer til overslaget. Solcellepanelerne er dyre, idet de koster 800 kr. pr. stk., idet de
er fremstillet i specialmal.
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Antallet af ngdvendige konsolfgdder er stgrre end det Mull0Metal normalt leverer, og det
skyldes, at der kommer et stort vindpres p& den opretstdende konstruktion. Konsolfgdderne
har fat i betonen i taget med gevindstaenger, og der vil vindpavirkning veere et stort traek i
disse.

Som konsekvens heraf skal der bruges 50 pct. flere konsolfgdder, end i de konstruktioner
som Mull0Metal normalt levere til, hvor der er tale om konstruktioner der er langt mindre i
hgijden.

6.2 EL-PRISER FOR FORSKELLIGE FORBRUGERE

Prisen pd el er forskellig for private kunder og erhvervskunder. Private kunder kan ikke
traekke momsen fra, hvorved prisen bliver 25 pct. dyrere for denne gruppe.

For erhvervskunder varierer prisen afhaengig af, hvor stor kundens elforbrug er. For store
kunder forhandles elprisen mellem kunden og el-udbyderen. Kunder med store elforbrug kan
fa modregnet visse afgifter pd el. Det geelder f.eks. produktionsvirksomheder, der benytter
stgrrre maengder elektricitet i produktionen.

For den mindre erhvervskunde er elpriserne nogenlunde ens, og i realiteten uden moms,
idet virksomheden kan treekke momsen fra i den udgdende moms.

Ud over de private kunder og erhvervskunderne der det offentlige, dvs. primaert
kommunerne. Danske kommuner betaler moms ndr de kgber varer og tjenesteydelser hos
eksterne leverandgrer. Kommunernes udgifter til moms kan deles op i to kategorier. Dels de
momsbetalinger, som kan fradrages som indgdende moms i et momsregnskab i forbindelse
med momsregistreret virksomhed, og dels momsbetalinger, som refunderes via den
kommunale momsudligningsordning. S8 kommunerne betaler reelt ikke moms af deres el-
indkgb.

En analyse af el-priserne, har givet anledning til beregning af falgende gennemsnitspriser,
ekskl. abonnement:

Privat kunde: 2,2 kr./kWh inkl. afgifter og moms. Inkl. PSO-afgift p& ca. 0,2 kr./kWh.

Erhvervskunde: 1,6 kr./kWh inkl. afgifter og ekskl. moms. Inkl. PSO-afgifte pd ca. 0,2
kr./kWh.

Der er indgdet en politisk aftale om at PSO-afgiften udfases over 5 ar i perioden fra 2017 til
2022. Dette vil isoleret set give billigere el-priser til forbrugerne.

6.3 UDGIFTER TIL DRIFT OG VEDLIGEHOLD

Udgifterne til drift og vedligehold er begraenset. Invertere holder ikke hele anlaaggets
levetid, og derfor skal den skiftes pd et tidspunkt. Man kan ikke pd forhdnd sige noget om,
hvorndr en inverter ikke virker laengere, men det ligger i speendet 10 til 15 &r. I de
gkonomiske beregninger er der regnet med en levetid pd 12 ar, hvorefter der reinvesteres i
invertere.
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6.4 LEVERENCEKADEN

I forbindelse med alle projekter vil der vaere en veerdikaede eller leverancekaede, bestdende
af aktiviteter udfgrt af forskellige aktgrer. I det aktuelle projekt, blev der hurtigt opstillet en
leverancekaede for det aktuelle projekt, jf. Figur 72, bestdende af:

e Salg

e Tilpasning
e  Produktion
e Montage

e Drift/service

FASE

SALG TILPASNING PRODUKTION MONTAGE DRIFT/SERVICE
AKTIVITET
Grundmodul BIM Tilpasset BIM Solceller Systemmontage Garanti
Grundpris/rentabilitet Orientering/placering Mul10metal Sikkerhed Service
Made Materialevalg Underplade driftseetning
Tilpassetpris/rentabilitet
Besigtigelse og meder Produktion
Visualisering
AKTER
Arkitekter Krydsrum SolarVenti SolarVenti SolarVenti
Ingenigrer Ekolab Underleveranderer El-Installater Ekstern monter
Producent Evt. konstruktionsingenier Ekstern monter fx Samson
Montagefirma fx Samson fx Samson
etc
AFLONNINGSPRINCIP
Provision Medgaet tid Systempris + ekstratilkeb Inkl. i systempris Garanti inkl.
Royalty til udv. parter Ekstern monter fast pris Service?

Arkitekt 3/4 og Ingenier 1/4

Fiqur 72 Leverancekaseden

Salg kan udfgres af forskellige aktgrer, jf. Figur 72. Det vil primaert veere producent og et
tilknyttet montagefirma, der vil std for salgsaktiviteter.

Inden projekt kan godkendes af en bygherre, vil der vaere en vis tilpasning af produktet til
den aktuelle kontekst, dvs. bygningens aktuelle arkitektur, tagaggregaternes placering pa
taget, tagets bzereevne, mv. Det kan evt. blive ngdvendigt med en statisk beregning af et
vandret tag, hvis der er tvivl om baereevnen.

N&r ordren er afgivet, kan produktionen ga i gang. Det drejer sig om produktionen af
aluminiumstrekanter hos SolarVenti. Der kan ligeledes afgives ordre p& inddaekningsplader,
stativer og konsolfgdder hos Mull0Metal, advisering af montagefirma for montage.

Selve montagen udfares af et tagfirma og el-installatgrfirma. Driften af solcelleanlaegget bgr
veere problemfri. Solcellerne har en sd stor haeldning, at de er selvrensende.
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/ MARKEDET
7.1 MARKEDSSEGMENTER OG REGLER

Markedet for solceller kan groft deles op i nogle hovedgrupper: det offentlige
markedssegment, dvs. primaert kommuner og erhvervssegmentet (produktion, liberale
erhverv, etc.) og det private segment, dvs. overvejende villaer. Det private segment er ikke
interessant i naervaerende sammenhaeng.

Kommunerne

Det kommunale marked har solceller, er pavirket af den lovgivning, der findes inden for
elforsyning. Der er nemlig krav om at smé& el-producerende solcelleanlzeg, betragtes som et
lille elveerk, og derfor skal udskilles i et saerligt produktionsselskab, der szelger stremmen
tilbage til kommunen.

Dvs. at eksempelvis en skole ikke kan f& glaede af sin egenproducerede solcellestrgm uden
afgifter. Skolen skal nemlig kgbe strammen af sit eget solcelleanlaeg pélagt afgifter. Det
gdelaegger gkonomien i solcelleprojekter hos kommunerne.

Mange kommuner, har derfor mattet skrinlaegge opfarelsen af solcelleanlaeg, eksempelvis
Aarhus Kommune, der havde planer om at opfare 11,5 MW solcelleanlaeg, for at opnd CO»-
politiske mal i kommunen. Konsekvensen isoleret set, har betydet at kommunen har mattet
saenke klimaambitionen om at nd et mal pd 40 procents CO2-reduktion pd kommunens
egene bygninger til et reduceret mal pd 30 procents reduktion.

Der har sa veeret visse muligheder for kommunerne at sgge nogle puljer, hvor kommunerne
kunne ansgge om dispensation for selskabsudskillelse, og derved slippe for afgifter pa
egenproduceret strgm. Der er ogsd ved nybyg visse muligheder for dispensation.

S3 leenge at en kommune ikke kan fa dispensation for selskabsdannelse i forbindelse med
etablering af et solcelleanlaeg, er rentabiliteten gkonomisk ikke tilstede. I forbindelse med
nybyg er der dog visse muligheder for at f& dispensation.

Erhverv

Erhverv omfatter mange brancher i Danmark. Der er nogle hovedgrupper af brancher, der
fylder meget med hensyn til antal bygninger, og det er: a) Fremstillingsvirksomheder, b)
Handelsvirksomheder, c) Liberale erhverv og d) Hotel og restaurantvirksomheder.

Mulige kunder, der kunne gnske sig en PV-inddaekning omfatter kunder, for hvem
bygningens ydre fremtoning vurderes af betydning for virksomhedens ve og vel.

Potentielle kunder ejer eller lejere af bygninger med flade tage, hvortil der er indkig il
tagaggregater, som skaeemmer det visuelle helhedsindtryk af bygningen. Bygningen skal
derudover have en beliggenhed, hvor der er mange forbipasserende eller kunder til
virksomheden.

Det vurderes at produktet kan finde lige god anvendelse i de forskellige brancher, nér
ovenstdende betingelser er til stede.
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7.2 MARKEDSMODTAGELSE

Hovedformalet med produktet er at forhindre visuelt indblik til grimme tagaggregater. Hvis
produktet via integrerede solceller og solcellestrgm kan vaere med til at tilbagebetale noget
af investeringen vil det veere fint.

En manglende visuel inddaekning kan have uhensigtsmaessige konsekvenser i forhold til
virksomhedens omdgmme pga. uskgn arkitektur. Det kan vaere et generelt omdgmme i
lokalsamfundet og hos kunder. Disse forhold kan med forsigtighed prissaettes.

En visuel inddaekning kan ogsd udformes med henblik p& en decideret brandingeffekt, med
tilpassede motiver, farvevalg og lyssaetninger, sa det ud over hindret indblik til grimme
tagaggregater kan have en decideret gkonomisk brandingeffekt.

Den udviklede PV-inddaekning kan tilpasses begge behov, dvs. alene som arkitektonisk
forskgnnelse eller i kombination med branding.

PV-inddaekningen er relativt dyrt, idet overslagsprisen siger 9.400 kr. pr. faerdigmonteret
standardmodul. Da produktet er relativt dyrt, md markedet forventes at ligge i forbindelse
med stgrre projekter. F.eks. i forbindelse med nybyggeri og stgrre renoveringer.

I forbindelse med nybyggeri, sker der ofte det at bygherren fra arkitektens side bliver
praesenteret for visualiseringer helt uden tagaggregater. Det endelige resultat, nér
bygningen star feerdig viser sig ofte at vaere meget forskellige fra visualiseringerne fra
arkitekten. Et smukt arkitektonisk bygvaerk i visualiseringen er forandret til en bygning, der
kan veaere decideret uskgn eller uharmonisk. Det findes der flere eksempler pa, ogsa inden
for kommunale byggerier. Et eksempel er det nyopfarte Furesg Radhus, vist i Figur 73, set
fra terraen. Tagaggregaterne bliver endnu mere tydelige ndr bygningen ses fra de naer-
liggende etageboliger.

Figur 73 Furesg Radhus
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Figur 74 viser med en visualisering, hvordan den udviklede prototype kan hgjne aestetikken,
sadan at bygningen fremtraeder mere harmonisk.

Figur 74 Furesg Radhus — visualisering

I forbindelse med nybyg, ville merinvesteringen i en PV-inddaekning udggre fa promille, og
bygherrens gnsker om at f& en nydelig bygning trods fremtreedende tagaggregater kunne
tilfredsstilles.

I forbindelse med renoveringssager, hvor investeringen er mindre, men alligevel betydelig
kan en PV-inddaekning ogsd veere relevant.

Man kan evt. vaelge en udgave af inddaekningen uden solcelledelen, hvorved investeringen
reduceres til ca. 6.000 kr., jf. overslaget i afsnit 6.1 side 54. Nar solcelledelen ikke er
monteret kan produktet ogsd have interesse for det kommunale segment, som ellers ikke
kan bruge PV-inddaekningen pga. af geeldende regler for solceller pd kommunale bygninger,
jf. afsnit 7.1.

I erhvervssegmentet kan man ved en merinvestering pd 3.400 f3 solcelledelen med og
merinvesteringen har en positiv nuvaerdi og en simpel tilbagebetalingstid pd 10 ar, jf. senere
i afsnit 8.4, side 62.

Ved eksisterende byggerier vil PV-inddaekningen ogsa kunne bruges, men investeringen vil
syne af mere, idet den ikke kan daekkes ind under et stgrre projektbudget. Men her kan
brandingeffekt og gnsket om en grgnnere profil have betydning for k@gbsbeslutningen.

Det ma forventes at investeringer i erhvervssegmentet vil ligge i vaekstomrdder i Danmark,
hvor der er gang i gkonomien, og gkonomien til en forskgnnelse af bygningen er til stede.

En PV-inddaekning kan haeve salgsveerdien af bygningen. I forbindelse med en bygning, hvor
tagaggregaterne er steerkt forstyrrende for det visuelle indtryk af bygningen som helhed,
kan en forggelse af salgsvaerdien vaere afggrende for en kgbsbeslutning.
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8 MODELBEREGNER
8.1 INDLEDNING

I forbindelse med projektet er der udviklet en gkonomimodel, der kan beregne rentabiliteten
af et PV-inddaekningsprojekt. Modellen bruger data fra det danske referencedr DRY, sdledes
at solcellepanelernes udnyttelse af solindstralingen kan fastlaegges.

8.2 SOLINDSTRALING PA ET SOLCELLEPANEL

Beregningskernen i modellen beregner solindstrdlingen afhaengig at solens aktuelle placering
pa himlen pa et givet tidspunkt. Solens placering er givet ved solhgjden hs og azimut as, jf.
Figur 75. Fladen der modtager strélingen er beskrevet ved vinklen af, som er fladens azimut
og fladens haldning med vandret Y.

Figur 75 Solens placering pd himlen (Stampe, 2006)

Normalstrélingen fra solen Eo er den direkte solstrdling der ramme en plan vinkelret pa
retningen mod solen, efter reduktion af passage af atmosfaeren. Himmelstrdlingen Eq er den
diffuse solindstrdling som rammer et vandret plan.

Timeveerdier for normalstrdlingen og den diffuse strdling fremgar af DRY, det danske
referencedr. Her er endvidere angivet skydaekke til hver time. DRY danner baggrund for
beregningerne i modellen.

Hvor meget af solindstrdlingen der kommer et solcellepanel til gode, beliggende i et plan
afthaenger bl.a. af indfaldsvinklen B, som er vinklen mellem retningen til solen og
fladenormalen FN, jf. Figur 75. Vinklen har indflydelse pd hvor meget en flade med solceller
kan optage, bade nér det geelder direkte solindstrdling, diffus indstraling og reflekteret
indstrdling fra terraen.

Der findes formler, der kan tilnaerme den resulterende samlede solindstréling pé en flade.
Disse formler er benyttet i modellen. Hvis man integrerer eller summere alle timevaerdier for
et ar, har man den samlede &rlige solindstrdling pa solcellepanelet. Den direkte solindstrdling
i modellen udger 1002 kWh/m?2-3r. Dertil kommer bidraget fra den diffuse stréling og den
reflekterede strdling.
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Den samlede solinstraling udnyttes til at producere jeevnstrgm i solcellerne. Men der vil altid
veere et elektricitetstab i selve solcellerne samt tab i kabler og inverter.

Der vil ligeledes veere et tab pga. selvskygge internt p& standardmodulet, som indregnes
som i modellen. Selvskyggetabet er beskrevet i afsnit 5.2 side 51.

Solcellers effektivitet falder en smule mindre ar for dr. I modellen er der regnet med at
effektiviteten falder med 0,5 pct. i forhold til effektiviteten det farste &r.

Ofte vil en Igsning indeholde PV-inddaekninger med to eller tre orienteringer, forbundet af et
eller flere hjgrnemoduler, jf. Figur 65 side 50. Modellen er opbygget sdledes at den kan
hdndtere produktionsberegninger pa op til tre orienteringer af solceller og beregne den
samlede rentabilitet pd anleegget.

8.3 FORBRUG OG PRODUKTION

I modellen kan der indlaegges aktuelle forbrugsdata, dvs. timevaerdier for forbrug for en
aktuel kunde. Alternativt kan man regne med nogle standardforbrugsmgnstre. F.eks. er der
indlagt et forbrugsmgnster for en kontorbygning. Dette forbrugsmgnster er en
standardforbrugsfordeling der ganges op og ned i modellen, sa det svarer til et aktuelt
arsforbrug hos forbrugeren.

Nar der er produktion af solcellestrom er det gnskeligt, at forbrugeren selv kan forbruge al
solcellestrgm. Hvis der i en time ikke er forbrug hos forbrugeren, mé den producerede strgm
seelges til nettet.

I Figur 76 er der vist et eksempel pd timevaerdier for forbrug for en forbruger og produktion
af solcellestrgm fra et installeret solcelleanlaeg. Selv om det umiddelbart ser ud som om at al
produceret strgm kan forbruges af kunden selv, sd beregner programmet at 11 pct. af den
producerede strem ma saelges til nettet.

Ved et naerstudie af Figur 76 vil man se, at der eksempelvis i slutningen af august er
tidspunkter, hvor der ikke er en bla stav (forbrug) bag den rgde stav (produktion). I dette og
lignende tilfeelde m& overskydende solcellestrem seelges til nettet.

Programmet har i eksemplet beregnet at den samlede &rlige produktion af solcellestrgm
(summen af de rgde stave) udger 17 pct. af det samlede arsforbrug (summen af de bld
stave).
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Fiqur 76 Forbrug og solcelleproduktion

8.4 RENTABLITETSBEREGNING

Der vil kunne udregnes en rentabilitet for en PV-inddaekning, idet der er indtaegter ved at
der spares el-indkgb hos en el-leverandgr, for den strgm kunden selv kan forbruge af den
producerede solcellestrgm. Der vil normalt ikke veere salg til el-nettet, idet solcellepanelerne
er ret sma arealmaessigt og det betyder at al solcellestrgm kan forbruges af kunden selv.

P& udgiftssiden ligger omkostninger til aluminiumstrekanter, stativer, solceller, montage af
anleegget og drift/vedligehold. I den sidste post indregnes der en udskiftning af inverter(e)
efter 12 ar.

8.4.1 Forudseetninger

Rentabiliteten er beregnet for en Reference (A), med nogle standardforudszetninger vedr.
prisstigninger pd el, kalkulationsrente, orientering af PV-inddaekningen, mv.

For at illustrere fglsomheden for andringer i forudsaetningerne, som er benyttet i
referencen, er der beregnet rentabilitet for nogle andre cases (B, C, D, etc.), jf. afsnit 8.4.2
side 64.

Da markedet vurderes kun at findes inden for erhverv, er elpriserne for erhverv benyttet.

Basisforudsaetninger
I forbindelse med beregning af rentabilitet bruges beregningsprincipperne fra Statens
Byggeforskningsinstituts anvisning 132, (SBI-anvisning 132).

Der skal i forudseaetninger i beregningsmodellen indtastes fglgende:

¢ Nominel kalkulationsrente

e Forventet prisstigninger pa el (i lsbende priser)

e Forventet prisstigning pr ar for Igbende vedligeholdelsesudgifter (i lsbende
priser)
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e Lgbende udgifter til solcelleinddaekningen pr. &r (opgivet prisniveau ar 0)
¢ Projektperiode, her sat til 25 ar.

Vedrgrende projektperioden, da indtastes normalt den forventede gkonomiske levetid, dvs.
normalt 25 &r.

Den gkonomiske levetid er pr. definition, den varighed, der giver den stgrste positive
nuveerdi. Et anlaegs gkonomiske levetid vil altid vaere mindre end eller lig med anlaeggets
tekniske levetid.

Den nominelle kalkulationsrente afhanger af bygherrens krav til denne.

Forventede prisstigninger pa el er sveer at fastsaette over en 25-drig periode. Historisk har
den i nyere tid ligget pd 3 - 5 pct. i lsbende priser, men i disse ar sker der en stor
omlaegning af elsektoren, s det er ikke givet at denne stigningstakt vil fortszette. Der er
aktuelt modsatte tendenser, idet PSO-afgiften udfases over 5 &r.

Der vil veere Igbende udgifter til at vedligeholde anlaegget, men de vil veere begraensede.
Beregningsmodellen beregner nuvaerdien efter 25 &r fra investeringstidspunktet.

Desuden beregnes den simple tilbagebetalingstid, hvor der ikke indregnes nogen
tilbagediskontering pa besparelser og reinvestering i invertere mv.. Invertere reinvesteres
efter 12 &r og efter 24 &r.

I Referencen er der regnet med fglgende forudsaetninger:

- Nominel kalkulationsrente: 5%

- Prisstigning pa el: 3%

- Lgbende omkostninger: 0,25%

- Projektperiode: 25 &r

- Forventede prisstigninger pa Igbende udgifter: 2,5%

Elpriser
Erhvervskunden skal sgge Energinet.dk om lov til at benytte egenproduceret strgm, dvs. at

man skal sgge om optagelse i nettomélerordningen, jf. nettoafregningsordningen beskrevet i
afsnit 7.1, side 57.

I standardforudsaetningerne er elprisen som kunden kgber strgm til hos el-selskabet sat il
1,60 kr./kWh, inkl. PSO afgift pd 20 gre/kWh. I falsomhedsanalysen er der et scenarie, hvor
PSO-afgiften er sat til 0 gre/kWh, idet den udfases over 5 ar.

Prisen for solgt el er sat til 32 gre/kWh, men det har ikke den store betydning, idet 99 pct.
eller mere af strgmmen produceret pd PV-inddaekningen bruges af erhvervskunden selv.

Investeringen
Investeringen i et gennemsnitsmodul er beregnet pa baggrund af en case, hvor der etableres

13 moduler. P& den baggrund er der beregnet en gennemsnitsudgift pr. modul, jf.
prisoversigten i 6.1, afsnit 54.

Gennemsnitsprisen vil falde ved projekter der indeholder mere end 13 moduler. Hvis der
etableres det dobbelte antal vurderes prisen at falde. Dvs. at prisen i forhold til
standardforudsaetningen er faldet med ca. 10 pct. Der er i fglsomhedsanalysen beregnet hvad
det betyder for rentabiliteten at investeringen falder med 20 pct.
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Orienteringen
I Referencen (A), er der regnet med at modulet er orienteret mod syd. Der er fortaget

falsomhedsanalyse pd orienteringer mod sydgst/sydvest og gst/vest.

Prisstigning pé el
I Referencen er der regnet med en gennemsnitlig prisstigning pa 3 pct. i Igbende priser. Der
er foretaget fglsomhedsanalyse pd en prisstigning pa 0 pct. i lsbende priser.

PSO-afgift

PSO-afgiften er i Referencen sat til 20 gre/kWh. I fglsomhedsanalysen er der en case, hvor
PSO-afgiften er 0 gre/kWh. PSO-afgiften udfases over 5 &r. Dvs. at elprisen som kunden
betaler hos elselskabet er reduceret fra 1,6 kr./kWh til 1,4 kr./kW i denne case.

Kalkulationsrenten

I standardforudsaetningerne er der regnet med en kalkulationsrente pa 5 pct. Hvis en bygherre
kan ngjes med en lavere kalkulationsrente, s& forbedres nuveerdien efter 25 ar. I
fglsomhedsanalysen er der et scenarie, hvor kalkulationsrenten er sat til 3 pct.

8.4.2 Beregningsresultater

Der er pd baggrund af forudsaetningerne oplistet i sidste afsnit og parametervariationer
inden for prisstigning pa el, kalkulationsrente, orientering, PSO-afgift, investering, beregnet
den simple tilbagebetalingstid og nuvaerdien efter 25 ar.

Resultaterne af rentabilitetsberegningerne fra beregningsmodellen, er vist i Figur 77.

Erhverv

A B C D F G H
Investering 9.400 9.400 9.400 9.400 9.400 9.400 10.340
Prisstigning pa el 3 pct. 3 pct. 3 pct. 0 pct 3 pet 3 pct. 3 pct.
Kalkulationsrente 5 pct. 5 pct. 5 pct. 5 pct. 3 pct 5 pct. 5 pct.
Orientering Syd Sydest/sydvest | @Pst/vest Syd Syd Syd Syd
PSO afgift 20 ore/kWh | 20 ere/kWh | 20 ere/kWh |20 ere/kWh|20 ere/kWh| 0 ere/kWh |20 ere/kWh
Elpris, erhverv 1,6 kr./kWh 1,6 kr./kWh | 1,6 kr./kWh [1,6 kr./kWh]|1,6 kr./kWh|1,4 kr./kWh|1,6 kr./kWh
Simpel tilbagebetalingstid 34 38 62 34 34 40 37
Nuvaerdi efter 25 ar -4.700 -5.400 -7.200 -6.200 -3.400 -5.600 -5.800

Fiqur 77 Resultater fra fglsomhedsanalyse

Scenarie A udggr referencen. Investeringens delposter er beskrevet i afsnit 6.1, side 54.
Prisstigninger pa el i Igbende priser er sat til 3 pct. og bygherrens kalkulationsrente er sat til
5 pct. Referencen er gaeldende PV-inddaekningsmoduler orienteret mod syd, som er den
mest optimale orientering. Der er regnet med en PSO-afgift pd 20 gre/kWh og en elpris pd
etableringstidspunktet pd 1,6 kr./kWh inkl. afgifter for erhverv, ekskl. moms.

I Referencen A er den simple tilbagebetalingstid 34 ar, hvilket viser at det ikke er rentabelt
at saette en PV-inddaekning op pé taget, hvis den vurderes isoleret gkonomisk i forhold til de
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sparede udgifter til indkgb af el fra el-nettet. Det bekraeftes af at nuveerdien efter 25 ar, er
lig -4.700 kr.

I scenarie B og C, er eneste andring at orienteringen for PV-modulerne er mod
sydgst/sydvest (B) og gst/vest (C). Som forventet forringer det rentabiliteten, idet den
simple tilbagebetalingstid stiger til 38 &r i scenarie B, og 62 &r i scenarie C. Nuveerdien bliver
mindre i forhold til referencen (A), idet nuvaerdien er -5.400 kr. i scenarie B, og

-7.200 kr. i scenarie C.

I scenarie D prisstigningen pa el sat til 0 pct. i Isbende priser, i forhold til referencen, hvor
den er 3 pct. Dvs. at besparelsen i el-kgb efter ar 0, bliver mindre. Det ses 0gsa i
beregningsresultatet, idet nuvaerdien falder fra -4.700 kr. i referencen til -6.200 kr. i scenarie
D. Den simple tilbagebetalingstid er den samme, idet denne kun udtrykker investeringen i
forhold til indteegten (sparet udgift til el-kgb). Der indregnes sdledes ikke nuvaerdifaktor pd
renter og prisstigninger pa el. Den simple tilbagebetalingstid, kaldes ofte ogsé den statiske
tilbagebetalingstid.

I scenarie F er kalkulationsrenten sat ned fra 5 pct. til 3 pct., hvilket forbedrer nuvaerdien fra
-4.700 kr. i referencen til -3.400 kr.

I scenarie G, er PSO-afgiften sat til 0 gre/kWh, hvilket er den situation som vil opstd i 2022,
nar PSO-afgiften er helt udfaset. Den simple tilbagebetalingstid stiger til 40 3r i forhold til
referencens 34 &r, hvilket skyldes at de sparede udgifter til elkgb, bliver mindre. Det betyder
0gsd at nuveerdien efter 25 3r, falder i forhold til referencen til -5.600 kr.

I scenarie H er investeringen i forhold til referencen haevet med 10 pct., for at se hvor
prisfglsom rentabiliteten er. Den simple tilbagebetalingstid stiger fra 34 ar til 37 &r, og
nuvaerdien efter 25 ar falder til -5.800 kr.

Vandret inddaekning

P& grund af den utilfredsstillende rentabilitet er der ikke arbejdet videre med
merinvesteringer i en vandret inddaekning med trapezplader, der kunne forhindre direkte
slagregn pd ventilationsaggregater. Heller ikke trapezplader monteret solceller. Det vurderes
at det ikke vil gge rentabiliteten vaesentligt.

8.4.3 Fortolkning af rentabilitetsberegningerne
I det folgende er der angivet drsager til den lave rentabilitet.
Arsagerne til den lave rentabilitet

Der er to forhold der ggr sig gaeldende, nemlig at investeringen er hgj, og indteegterne fra
solcelleproduktionen er sma.

Hvad er drsagen til at investeringen er sd stor som den er. Det er der flere grunde til:

¢ Solcellepanelerne har vist sig at veere meget dyrere end forventet, nar de skal
indkgbes i specialmal. Specialmal har vaeret ngdvendige, for at solcellepanelerne har
kunnet passe ind i en arkitektonisk Igsning.

e I langt de fleste tilfzelde, vil PV-inddaekningssystemet skulle monteres pa flade
betontage, hvorpd der er overliggende isolering, afsluttet med tagpap. Fastggrelsen
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af PV-inddaekningen pd et sddant tag har vist sig at vaere meget dyrt. Dertil kommer
at PV-inddaekningskonstruktionen er ret hgj, hvilket har som konsekvens, at der
kommer mange vindkraefter pd konstruktionen. Det betyder at der skal investeres
ekstra i fastggrelse af PV-inddaekningen til taget, hvilket koster ekstra. Der skal
nemlig etableres flere konsolfgdder for at holde PV-inddaekningen fast i stormvejr.

e P4 grund af det relative lille areal, som solcellepanelerne deekker p& PV-inddaek-
ningen bliver produktionen lille pr. standardmodul. Dette minimerer indtaegterne ved
at der spares el-indkgb ved at bruge egenproduceret strem. Dette pé trods af at
solcellerne har en hgj effektivitet pd 20 pct.

Merinvestering i solcelledelen

Kan det betale sig at etablere solceller pd de opadvendte flader pd alu-trekanterne, hvis der
allerede er etableret en PV-inddaekning pd et tagpaptag, oven pé en betonkonstruktion?
Selve Inddaekningen med stativer inkl. alutrekanter pd tag, men uden solceller, inverter og
el-installation koster 6.020 kr. ifglge overslaget. Merinvesteringen ved at indkgbe og
montere solcellepaneler, samt at fa anlaegget tilsluttet til el-installationen inkl. indkgb og
montering af inverter koster 3.380 kr. I alt 9.400 kr.

Hvis man regner pd merinvesteringen i solcelledelen marginalt, hvad er rentabiliteten for
denne investering alene? Kan det betale sig at merinvesterer i solcelledelen, hvis man har
besluttet sig for at investere i inddaekningen af arkitektoniske eller brandingmaessige
drsager.

For at besvare dette spgrgsmal er der for de parametre, der er geeldende i referencen A
beregnet rentabiliteten for en merinvestering pé 3.380 kr. i forhold til en inddaekning uden
solcellepaneler. Indtaegterne fra sparet el-indkgb udggr indtaegterne og skal tilbagebetale
investeringen pa de 3.380 kr. Nuvaerdien efter 25 &r er pd +2.800 kr. og den simple
tilbagebetalingstid er beregnet til 10 &r.

9 FORMIDLING

Under projektforlgbet har Krydsrum Arkitekter formidlet projektet i flere sammenhaenge.
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Arkitektskole med titlen ”Energjproducerende inddaekning af tagaggregater som
arkitektonisk element”. Arranggren var Solar City Danmark.
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indenfor solenergi og energioptimeret byggeri med lgsninger af hgj arkitektonisk kvalitet.

Medlemmer af foreningen findes indenfor kategorierne: private virksomheder, kommuner
og offentlige virksomheder, faglige organisationer, foreninger og enkeltpersoner.

Niels Jakubiak Andersen har derudover skrevet en artikel om projektet til Danmarks stgrste
website inden for byggeri: Byggeplads.dk.



PV - inddaekning af tagaggregater Side 67 af 71

10 KONKLUSION

Malet med projektet var at udvikle og designe en aestetisk energiproducerende inddaekning
af tagaggregater, som fremstdr som et arkitektonisk velintegreret og inspirerende aestetisk
element.

Ideen var endvidere at inddeekningen skulle veere modulbaseret, sddan at det kan forhindre
indkig til tagaggregater og ventilationskanaler pa taget.

Elproduktionen etableres ved at integrere solcellepaneler p& den visuelle inddaekning, og
elproduktionen fra solcellepanelerne, kan vaere med til at tilbagebetale investeringen.

Konklusionen pé projektet er at der er opndet nogle delmal.

Det er pd baggrund af research af bygninger med grimme tagaggregater i felten, jf. afsnit
1.2 side 7 og afsnit 1.3 side 10, etableret en forstdelse af hvordan den PV-inddaekning kan
forhindre indkig.

Dette aspekt er studeret ngjere i tre inspirationscases, som har vaeret vigtige for
udviklingsprocessen af PV-inddaekningen. Inspirationscasene er beskrevet i afsnit 3 side 36.

I forbindelse med arkitekternes arbejde med inspirationscasene er der arbejdet med form og
visuelt udtryk, jf. afsnit 2.3 side 17, herunder ogsd et detaljeret studie af mulige farver,
udtryk og materialevalg, jf. afsnit 2.4, side 19.

Udviklingen af produktet har vaeret en lang og iterativ proces, hvor arkitekter og
produktionsfolk og ingenigrer har samarbejdet om at fa problemer og udfordringer lgst
undervejs.

Disse udfordringer og resultatet i form at et standardmodul er beskrevet i afsnit 2.5, side 21
og fremefter.

Konklusionen er p& denne del af projektet er, at det er lykkedes at producere en
arkitektonisk tilfredsstillende Igsning med solcellepaneler. Lgsningen er modulopbygget og er
tilpasningsdygtig i forhold til forskellige bygningers arkitektoniske udtryk, idet det er nemt at
udskifte inddaekningspladerne svarende til det gnskede arkitektoniske visuelle udtryk.

En del af projektet har vaeret at udvikle en beregningsmodel, som vil kunne beregne
produktion og rentabilitet p& PV-inddaekningsprojekter. Modellen er beskrevet i afsnit 8 side
60.

En ide i projektet var at undersgge om PV-inddaekningsmodulerne kunne suppleres med en
vandret afdaekning for at forhindre at der kommer regnvand pa ventilationsaggregater, som
derved kunne forleenge levetiden af disse.

Det er arkitektonisk og ingenigrmaessigt undersggt i afsnit 3.2 side 38, som omhandler
inspirationscase fra KIWI butik. P& grund af den utilfredsstillende rentabilitet i etablering af
PV-inddaekninger, er vurderingen at det ikke vil kunne gge rentabiliteten vaesentligt ved at
etablere vandrette afdaekninger hverken med eller uden vandrette solceller.

Rentabilitetsberegningerne fortaget med modellen har vist at PV-inddaekningen ikke
rentabel, hvis den vurderes isoleret gkonomisk i forhold til solcelleproduktionen. Dette
skyldes at det er et relativt dyrt produkt med dyre monteringsomkostninger og en relativ lille
produktion af solcellestrgm pa PV-inddaekningsmodulet, pé trods af hgjeffektive solceller.

Selv om PV-inddaekningen ikke er rentabel vurderet stringent gkonomisk i forhold til
solcelleproduktionen, kan virksomhederne kan have andre motiver for at kgbe en PV-



Side 68 af 71 PV-inddaekning af tagaggregater

inddaekning, bl.a. zestetiske overvejelser. I det falgende er der oplistet fire forskellige
kgbsmotiver for erhvervsvirksomheder.

En manglende PV-inddaekning, og dermed indkig til grimme tagaggregater kan have
uhensigtsmaessige konsekvenser i forhold til kunders opfattelse af virksomheden og den
offentlige omtale. Disse konsekvenser kan eventuelt med forsigtighed prissaettes.

Hvis PV-inddaekningen udformes med henblik p& en decideret branding, ved tilpassede
motiver, farvevalg og lyssaetninger, s3 kan den ud over en hgjnelse af aestetikken, have en
decideret gkonomisk brandingeffekt.

Solcellerne pd PV-inddaekningen kan vaere med til at styrke en grgn profil hos virksomheden.
Et sidste kgbsmotiv hos kunden kan vaere at det gger salgsveerdien af bygningen ved salg.

Markedet vurderes at ligge primaert i forbindelse med nybyggeri og st@rre renoveringssager
pa grund den relative hgje pris. En merinvestering i en PV-inddaekning vil kun udggre fa
promille i forbindelse med nybyggeri og lidt mere ved stgrre renoveringssager.

Hvis den udviklede inddaekning veelges uden solcelledelen kan kunderne ogsa veere
kommuner, der gnsker at undga visuelt indkig til grimme tagaggregater pa bygningstage i
forbindelse med nybyggeri eller renoveringssager. Ved at fravaelge solcelledelen er de ikke
bundet af de restriktive regler der geelder for solcellestram produceret pd kommunale
solcelleanlaeg, jf. afsnit 7.1, side 57, og samtidig er inddaekningen billigere uden
solcellepanelerne.
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Tre Ege Forsogshjem

Aistetisk energiproducerende
inddeekning af tagaggregater

Krxpsrum
Arkitekeer



Billeder ©2016 Google,Kortdata ©2016 Google 20 m

Luftfoto af Tre Ege Forsogshjem

Krxpsrum
arKkiteKeer



Tagplan eksisterende forhold 1:800

Kig fra bygningens vestside, hvor de
eksisterende installationer tydeligt ses —isaer
pga. terraenet som stiger fra gst mod vest.

Krxpsrum
arKkiteKeer
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Visualisering af vestfacaden med solceller og
lameller
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Vestfacade 1:200
(Forelgbig optegning — der mangler textures pa vinduer mv.)

risikerer at
ramme ind i
aggregat

8

Ge
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—= Overdaekket

O
Kan man se -
dette fra
nordfacade? ‘ H " ’
maks. afstand .
ml. konsoller Nyt aggregat betjenes herfra
2700 ??

Tagplan 1:200

B A-@V-PV = TypeA-@stVest-PhotoVoltaic
B A-@V-D = TypeA-@stVest-Dummy
A-NS-LS = TypeA-NordSyd-LuftSolfanger

Mengder:

A-@V-PV = 24 + 10 = 34 stk.
A-@V-D = 5 stk.

A-NS-LS = 7 stk.

Krxpsrum

Giver det mening

med luftsolfangere her??

Om arkitekturen

Der er tale om et hus, givet vis
fra 1960’erne/70’erne, tegnet

af Friis & Moltke. Huset har
karakteristika, der minder

om fx Wohlert/Bo’s Louisiana
og Jgrn Utzons Kingohuse.
Idéen er at bygge et fladt

hus, der bestér af en reekke
“knopskydninger” — ogsé kaldet
"Det additive princip”. Huset
far sin naerhed til omgivelserne
med sin ene etage (man er pa
niveau med landskabet) og store
vinduespartier. Der opstér en
dynamik/bevagelse ved at lade
bygningsvoluminerne péheafte sig
hinanden pé en ikke-symmetrisk
streng, hvilket man kunne dyrke
videre i snittet. Se principskitse
herunder:
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vordan Igses hjgrne med Mull0Ometal?




Vest

Kan
inddaekning
fungere som
veern?

Plads nok til
service?

Abnes/demonteres for service?

Solcelle? Plade?

1311 50 Sideplade?
- i\ M
|
S @st
o INERRNA]
o (@]
LN
n =
T O
! % ==
ke
:l NB: Det nye aggregat betjenes fra vestsiden
o
O
LN
™)

Krxpsrum




TYPE A TYPEB

= o

< <

%) o)

i i

" \
1120 1940 ‘
TYPE A-@QV TYPE A-NS ovl TYPE B-NS
< 2 liggende PV'er
Inddaekning af rgr? Inddeekning af rgr?

gV S 3
o) o) o)
i i i

1940

1062

Solcelle mod vest

Inddaekning af rgr?

Dummy mod vest

Krxpsrum

1940

Luftsolfanger mod syd

Dummy mod nord

1940

~
{
\

\
- 1
1940 Inddaekning af rgr?

Solceller mod syd

2 liggende PV'er

~

-
A
L
1940 Inddaekning af rgr?

Dummy mod nord

Side/tag-inddaekning og hjgrnemoduler

i1l

4 \

/ \

i .\/
Wha e & _'_\

/;Jp'&ué—"«oo — ]/

v

NStra® Sof ¢ LL/E?

HUuorD4ns
ABNER/SERVICERER

MAN 2
< IN DDERN IN ¢

_ AN
~ ? Y / AF ToPpEN 7
~

Note v/CM

Der er uanede muligheder, men det vigtigste ma vaere at systemet
beholder MullOmetals fleksibilitet i kraft af hulstaenger, drejeled og
konsolfgdder.

Det bliver tydeligt at man er ngdt til at udvikle et optimeringsvaerktgj,
der hjeelper arkitekten (dvs. den aestetisk projekterende) til at vaelge
en lgsning, der ogsd yder hensigtsmaessigt ift. energimaessig og
livsforleengende effekt.

Jeg foresldr at man udvikler en raekke moduler (som her til venstre)
som modellere som families i Revit og dernaest kan vurderes ud fra 3
hovedparametre:

- [Estetisk effekt (gives subjektivt)

- Energimaessig effekt (fra solceller og luftsolfangere)

- Livsforleengede effekt (hvor meget laengere kan et inddeekket
aggregat holde?)
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KIWI Malling

Aistetisk energiproducerende
inddzkning af tagaggregater

Krxpsrum



REGISTERING AF SITE

Luftfoto af site for Kiwi Malling, Krekerlundsvej 2, 8340 Malling

Krxpsrum

Om arkitekturen

KIWI Malling er et supermarked beliggende ca. 15 km syd for Arhus. Supermarkedet
abnede d. 14 maj 2016, og er ca. 700 kvadratmeter stort. Sitet befinder sig taet op ad
et trafikalt knudepunkt mellem 451 Oddervej, Bredgade og Krekerve;.

Bygningskomplekset er i gule teglsten med kun ganske fa abninger og indgange,
hvilket er typisk for et supermarked, hvor man er interesseret i at holde indendgrstem-
peraturen jevn hele dret. Dette ggr at bygningens homogene facader kan fremsta
introverte og lukkede.

Et andet dominerende trak i facaden er de markante installationer placeret centralt
pa tagfladen. Installationerne udggres af et ca. 3m? betjeningspanel og ventilationska-
naler.

Disse tagaggregater skal have en astetisk energiproducerende inddaekning. Solceller
som det energiproducerende element i inddekningen. En helhedsorienteret lgsning
og materialevalg som det a@stetiske.

Et tiltag som hanger godt sammen med KIWTI’s vision om, at de vil veere Danmarks

sundeste discountkade, hvilket bl.a. betyder at KIWI arbejder malrettet med at ned-
bringe deres elforbrug, affaldsmangder og spild.

Bygherre: Innovater Byg



REGISTERING AF BYGNING

KIWI Malling - gstlige facade mod Krekerlundsvej KIWI Malling, vestlige facade mod 451 Oddervej

Krxpsrum 3
arKkiteKeer



REGISTERING AF TAGAGGREGATER

Betjeningspaneler Installationskanaler

Krxpsrum



TAGPLAN - FREMTIDIGE FORHOLD

Krxpsrum

1:150

BREDGADE

SNIT A
STIGE TIL TAG
NORDVENDT
ABNING
INDDAKNING UDEN
SOLCELLER
I I HALVTAG
SNIT B INSTALLATIONER
SOLMODULER
SKUR

[AASANNTEHAAIA

INDGANG



SPRANGT ISOMETRI AF TAGPLAN - FREMTIDIGE FORHOLD

TRAPEZPLADER

TAGKONSTRUKTION
(U-PROFIL STATIVER - ANVENDES OGSA PA SOLMODULER)

INSTALLATIONER

SOLMODULER

Krxpsrum
Arkitekeer
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KIWI MALLING - FREMTIDIGE FACADER

.
FACADE MOD SYD /1:100 H

FACADE MOD NORD /1:100

Krxpsrum
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KIWI MALLING - FREMTIDIGE FACADER

FACADE MOD VEST /1 :100

FACADE MOD @ST /1 :100

Krxpsrum




KONCEPT MODEL KA 01

Model KA 01 er konstrueret med 30 graders
haldning. Ved 1 plans hus kan modulet
forsynes med et ekstra inddakningsplade for, at

skjule de tekniske installationer.

Solceller

Ekstra

inddeekningsplade

Krxpsrum
arKkiteKeer

2000

Opstalt af front 1:20

1500

Opstalt af profil 1:20

) S&o ;

Snit 1:20

10



KONCEPT - MODEL KA 01, DETALJE

Opstalt af profil 1:5

Krxpsrum

Solcellerne bliver monteret
mellem to lag glas og
fastggres med lim til panelet.

Aluplade samles og
nittes til vinkelprofil

Kgleribber

»
<

{
Drypnaese

\

)
A\
RS
> %)
1x1500x 1250 mm
aluplade der bukkes til
en stabil konstruktion ( trekant ) 5
\

Lodret snit 1:5

Panelet fastggres til MUI 10 metal
med et vinkelprofil i alu.

MUL 10 metal.

11



MONTAGE

Panelet er konstrueret med 1 x 1500 x 1500 mm aluminiumsplade der bukkes i et stykke og samles

med nitter omkring et aluprofil. I aluminiumspladen under solcllerene er der konstrueret kgleribber der kan senke temperaturen pd solcellerne med nogle grader. For hver grad

kgleribberne kan sanke tempetraturen, forbedres solcellernes ydelser med en 1/2 procent.

Trin 4: aluminiumsplade samles
Trin 1: aluminiumsplade med bukket drypnase og Trin 2: bukning af bagplade Trin 3: bukning af front med nitter ved vinkelprofil
kgleribber.

Trin 5: bukning af bagplade Trin 6: de enkelte dele af panelet med Trin 7: paneler monteres pa Mul Trin 8: Samlet panel med solceller monteret pd Mul 10 metal stativ
solceller og u profil beslag 10 metal stativ

Krxpsrum

12



MONTAGE - U-PROFIL

U-profil som binder paneler sammen pé tveers

13
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TEKNISK DATA

GENERELT:

Cellerne er som standart sorte eller gréa
med en ensartet overflade. Cellerne bliver
ofte skaret til i kvadrater for, at f mindre
afstanden mellem cellerne i panelet.

MONTERING

Cellerne er monteret pa et metalgitter, der
fungere som kontaktnet.

Cellerne bliver monteret mellem to lag

glas eller et lag glas og et lag plast. Ofte

er cellerne monteret pa en hvid baggrund

for at reflektere det lys, der falder ind
mellem cellerne, dette er med til at hold
temperaturen sa lav som muligt, hvilket giver
den hgjeste effekt.

FAKTA:

Arligt udbytte 130 kWh/m2

De mest effektive, men ogsé de dyreste
solceller pa markedet.

Levetid: 40 - 50 ar.

Krxpsrum

Placering/retning af solpaneler

SYD| SYDVEST SYD SYD @ST  |@ST

Idi 90°| 60°| 45°| 30°| 15°| 0° |15°| 30°| 45°| 60°| 90°
0°|86|86|86|86|86| 86 | 86| 86|86 86| 86
S°| 86| 88| 89|89 90| 90 | 90| 89| 89| 88| 86
10°| 86 | 89 | 921 92| 93| 93 | 93|92 | 91| 89 | 86
15°| 85 | 90| 921 94 = 9 94]92|90]| 85
20°| 84 | 91| 93 LM 93 | 91 | 84
25°| 83 | 91| 94 949133
30°| 81 | 91| 94 00 94191 51
35°| 80 | 90| 94 00 94190 | 30
40°| 78 | 89 | 94 00 94| 89| 78
45°| 77 | 88 | 93 EEE 90 199 M 93| 88 | 77
60°| 70 | 83 | 88 {931 94| 94 | 94 1 92| 88 | 83 | 70
70°| 66| 78| 82| 86| 88| 88 | 87| 86|88 |83| 70
90°| 44 | 64| 68| 70| 72| 72 | 72| 70| 68| 64| 44

Diagram pa sol/haldning

1236)%3% IGT TRYK -

40 1420

1500

40

Plan og snit af solccelerpanelet 1:10

Solarventi A/S
Monokrydsstallinske solceller limet mellem 2 lag glas

Mono Solar panel
teknisk data:
Den gér fra ca. 86 watt ned til 80 watt ved 18 volt

480,00 kr pr. stk + moms ved bestilling af 100 stk.

/57!

}2 156

314

}+30156

400

14



MATERIALER OG FARVER

ELOXERET
ALUMINIUM ALUMINIUM TRANSPARENS

N1 natur B1 Lys Bronze

XERE
MINIU|

B2 mellem bronze BS4 bronze sort

Straekmetal

AC1 lys rad AC2 mellem rgd AC3 mgrk rod — e

G1 lys guld G2 mellem guld G3 mgrk guld

Farvet polycarbonatplader

Krxpsrum 15
arKkiteKeer
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Haraldshus

Aistetisk energiproducerende
inddzkning af tagaggregater

KI'XDSTIrum



REGISTERING AF SITE

Luftfoto af Haraldshus, Haraldsgade/vermondsgade, Kgbenhavn @

KIXDSIrum
ArkKiItelKter

Om arkitekturen

Bygningskomplekset mod Haraldsgade/Vermundsgade er tegnet af arkitekt Alfred
Thomsen i 1921 til fabrikanten Lauritz Knudsen. Arkitekturen havde pa dette tids-
punkt karakter som et tidstypisk industribyggeri fra 1920 erne der minder om funkti-
onalismen, med beton og store vinduespartier i jern og glas.

Fabrikanten Lauritz Knudsen udviklede sig pa Haraldsgade til at blive noget af en
institution i dansk erhvervsliv, der pa et tidspunkt beskaftigede 4000 medarbejder.

I 1968 fusionerede Lauritz Knudsen med sin stgrste konkurrent pa det danske marked
og flyttede til Valby.

Fra midten af 1980 erne har dele af byggeriet mod Haraldsgade/Vermundsgade
gennemgdet en stgrre renovering, hvor bl.a. vinduerne er udskiftet og den nuvaerende
murstensfacade er pafgrt bygningen. Dele af den oprindelig arkitektur fra 20 erne er
saledes blev erstattet af et tidstypisk billede af en administrationsbygning fra 80 erne.

12016 er der blevet installeret mekanisk ventilation i den del af byggeriet der blev re-
noveret i 80 erne og fremstar i dag med meget dominerende ind og udsugningsanlaeg
pa taget.

Bygherre: Nordea Pension Danmark
Lejer: Naturstyrelsen



REGISTERING AF
TAGAGGREGATER

Haraldshus, syd - vest facade mod Haraldsgade og vermondsgade.

KIXDSIrum
ArkKiItelKter

Haraldshus, gstfacade.



REGISTERING AF
TAGAGGREGATER
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Haraldshus, gstfacade mod baggéard. Haraldshus, vestfacade mod Vermondsgade.
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TAGPLAN
FREMTIDIGE FORHOLD

1:200
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FACADE MOD HARALDSGADE

FREMTIDIGE FORHOLD
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FACADE VERMUNDSGADE
FREMTIDIGE FORHOLD
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KONCEPT MODEL KA 01

Model KA 02 er konstrueret med
. ; S
40 graders heldning. Fastggrelse ¢
af inddaekningspanelet sker til den
eksistende stalkonstruktion som det Eksisterende Eksistedende
tekniske anlzg er monteret til ventilationjsanleg ventilatiorfsanleg
&
g
Solceller
s
— Sternkant
1500
Opstalt af front 1:20 Opstalt af profil 1:20 Snit 1:20
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KONCEPT MODEL KA 01, DETALJE

KI'XDSTIrum

Opstalt af profil 1:5

o O O O O O O O O O o O o O

Solcellerne bliver monteret
mellem to lag glas og
fastggres med lim til panelet.

Aluplade samles og nittes

Kgleribb
til et vinkelprofil gleribber

Drypnaese

1x1500x 1250 mm
aluplade der bukkes til en stabil
konstruktion ( trekant )

Lodret snit 1:5

o o o o H O

622

4\ / p / - / p / p /

)

)

Panellet fastggres til MUI 10 metal
med et vinkelprofil i alu.

MUL 10 metal.



MONTAGE

Panelet er konstrueret med 1 x 1500 x 1500 mm aluminiumsplade der bukkes i et stykke og samles

med nitter omkring et aluprofil. I aluminiumspladen under solcllerene er der konstrueret kgleribber der kan senke temperaturen pd solcellerne med nogle grader. For hver grad

kgleribberne kan sanke tempetraturen, forbedres solcellernes ydelser med en 1/2 procent.

Trin 4: aluminiumsplade samles
Trin 1: aluminiumsplade med bukket drypnase og Trin 2: bukning af bagplade Trin 3: bukning af front med nitter ved vinkelprofil
kgleribber.

Trin 5: bukning af bagplade Trin 6: de enkelte dele af panelet med Trin 7: paneler monteres pa Mul Trin 8: Samlet panel med solceller monteret pd Mul 10 metal stativ
solceller og u profil beslag 10 metal stativ

KI'XDSIUM
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MONTAGE

U-PROFIL

U-profil som binder paneler sammen pé tveers

KIXDSIrum
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TEKNISK DATA

GENERELT:

Cellerne er som standart sorte eller gréa
med en ensartet overflade. Cellerne bliver
ofte skaret til i kvadrater for, at f mindre
afstanden mellem cellerne i panelet.

MONTERING

Cellerne er monteret pa et metalgitter, der
fungere som kontaktnet.

Cellerne bliver monteret mellem to lag

glas eller et lag glas og et lag plast. Ofte

er cellerne monteret pa en hvid baggrund

for at reflektere det lys, der falder ind
mellem cellerne, dette er med til at hold
temperaturen sa lav som muligt, hvilket giver
den hgjeste effekt.

FAKTA:

Arligt udbytte 130 kWh/m2

De mest effektive, men ogsé de dyreste
solceller pa markedet.

Levetid: 40 - 50 ar.

KIXDSIrum

Placering/retning af solpaneler

SYD| SYDVEST SYD SYD @ST  |@ST

Idi 90°| 60°| 45°| 30°| 15°| 0° |15°| 30°| 45°| 60°| 90°
0°|86|86|86|86|86| 86 | 86| 86|86 86| 86
S°| 86| 88| 89|89 90| 90 | 90| 89| 89| 88| 86
10°| 86 | 89 | 921 92| 93| 93 | 93|92 | 91| 89 | 86
15°| 85 | 90| 921 94 = 9 94]92|90]| 85
20°| 84 | 91| 93 LM 93 | 91 | 84
25°| 83 | 91| 94 949133
30°| 81 | 91| 94 00 94191 51
35°| 80 | 90| 94 00 94190 | 30
40°| 78 | 89 | 94 00 94| 89| 78
45°| 77 | 88 | 93 EEE 90 199 M 93| 88 | 77
60°| 70 | 83 | 88 {931 94| 94 | 94 1 92| 88 | 83 | 70
70°| 66| 78| 82| 86| 88| 88 | 87| 86|88 |83| 70
90°| 44 | 64| 68| 70| 72| 72 | 72| 70| 68| 64| 44

Diagram pa sol/haldning

40 1420

1500

40

Plan og snit af solccelerpanelet 1:10

Solarventi A/S
Monokrydsstallinske solceller limet mellem 2 lag glas

Mono Solar panel
teknisk data:
Den gér fra ca. 86 watt ned til 80 watt ved 18 volt

480,00 kr pr. stk + moms ved bestilling af 100 stk.

/57!

}2 156

314

}+30156

400
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MATERIALER OG FARVER

ALUMINIUM

ELOXERET

ALUMINIUM TRANSPARENS

N1 natur B1 Lys Bronze

B2 mellem bronze B3 mgrk bronze BS4 bronze sort

Straekmetal

AC1 lys rgd AC2 mellem rgd AC3 mgrk rod — e

G1 lys guld G2 mellem guld G3 mgrk guld

Farvet polycarbonatplader

13
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HARALDSHUS - Materialestudie

N1 Natur

Forslag 1

15



HARALDSHUS - Materialestudie

Forslag 2: Perforeret

Udsnit af inddaekning

Haraldshus set fra Vermundsgade

16






Bilag 4

Mock-up model af prototypen



KONCEPT MODEL KA 01 - MOCK UP MODEL

Opstalt med hjgrnelgsning A Opstalt af hjgrnelgsning B

Trekanter
Som frontbeklaedning

Modul 1 Modul 3 Modul 1 Modul 3




KONCEPT MODEL KA 01 - MOCK UP MODEL

KIIXDSIrum

Modul 1
felelelalaelellgtlelalealaelelfplelalelelalelelalalalalala Lo offolafolfolas] ][ =
1122
1500
1120 1454
U = e = T = | [ekkbkekbkETe] 1 1
+ Modul 2 Modul 3 i
i

— Il I H
| 1N IH
L 1N I'H
\\ 1N H
o N 'H
772 — :: :;
o 1N I
o 1N IH
45° : 1N IH
/ | 1N 'y

L 1N |

772 3004 1500

Plan af Model KA 01, 1:20



KONCEPT MODEL KA 01 - MOCK UP MODEL

Model KA 01 er konstrueret med 30
graders heldning. Ved 1 plans hus
kan modulet forsynes med et ekstra
inddakningsplade for, at skjule de

tekniske installationer.

2000

Solceller

) S&o ;

Ekstra
inddeekningsplade

1500

Opstalt af front 1:20 Opstalt af profil 1:20 Snit 1:20



KONCEPT MODEL KA 01, DETALJE

KIIXDSIrum

Solcellerne bliver monteret
mellem to lag glas og
fastggres med lim til panelet.

Aluplade samles og

nittes til vinkelprofil Kgleribber

L
Drypnease 5 >
Panellet fastggres til MUl 10 metal
med et vinkelprofil i alu.
1x 1500 x 1250 mm
aluplade der bukkes til

en stabil konstruktion ( trekant ) MUL 10 metal

Opstalt af profil 1:5 Lodret snit 1:5



MONTAGE

Panelet er konstrueret med 1 x 1500 x 1500 mm aluminiumsplade der bukkes i et stykke og samles

med nitter omkring et aluprofil. I aluminiumspladen under solcllerene er der konstrueret kgleribber der kan senke temperaturen pd solcellerne med nogle grader. For hver grad

kgleribberne kan sanke tempetraturen, forbedres solcellernes ydelser med en 1/2 procent.

Trin 4: aluminiumsplade samles
Trin 1: aluminiumsplade med bukket drypnase og Trin 2: bukning af bagplade Trin 3: bukning af front med nitter ved vinkelprofil
kgleribber.

Trin 5: bukning af bagplade Trin 6: de enkelte dele af panelet med Trin 7: paneler monteres pa Mul Trin 8: Samlet panel med solceller monteret pd Mul 10 metal stativ
solceller og u profil beslag 10 metal stativ

KIXDSIrum



MONTAGE - U-PROFIL

U-profil som binder paneler sammen pé tveers

KIXDS rUﬂy



KONCEPTER FOR MODULER

Koncept for ’Modul 17

Paneler perforeres (huller med 20mm diameter)

Montering af andet materiale

(Bagvedliggende LED lyspaneler)

LED: Greenline A/S

Brovejen 10, 4930 Maribo TIf: +45 70 22 20 26
LEVERAND@R: HAI Horsens (Eloxeret aluminium)
Sverigesvej 9, 8700 Horsens

TIf: +45 75 62 22 88

LEVERANDOR: Jens Lauritsens (Tombak)

Bavnehoj 225, Egtved TIf: +45 75 5543 13

KIIXDSIrum

Koncept for "Modul 2”:

Paneler perforeres (huller med 40mm diameter)

Montering af andet materiale

(Bagvedliggende LED lyspaneler)

LEVERAND@R: Muncholm (Zink)
Tolsagervej 4, Hadsten

Soren Klausen TIf: +45 86 21 50 55

Koncept for ’Modul 3”:

Udskearing i paneler
Montering af andet materiale

(Bagvedliggende LED lyspaneler)

LEVERAND@R: Solarventi (Opal kanalplade)

Hans Jgrgen TIf: +45 86 96 67 00

LEVERAND®@R: Semitech (streekmetal)

Brian Kristensen TIf: +45 58 30 20 23

LEVERAND@R: HAI Horsens (aluminium til
perforering)

Sverigesvej 9, 8700 Horsens

TIf: +45 75 62 22 88



MODUL 1:

De tre paneler der udggr Modul 1 perforeres med huller med diameter 20 mm.

(Bagvedliggende LED lyspaneler)

Modul 1 uddybet: s.9

MODUL 2:

De tre paneler der udger Modul 2 perforeres med huller med diameter 40 mm.

(Bagvedliggende LED lyspaneler)

ieesecesesescsssssesasese '
fese sessssss

Modul 2 uddybet: s.12

MODUL 3:

De tre paneler der udggr Modul 3 udskeres til rammer.
(Bagvedliggende LED lyspaneler)

Modul 3 uddybet: s. 14

Materialer til montering pa modul 1:

¥

FORSLAG 1: N1 Natur s. 10

FORSLAG 3: Zink s.13

Materialer til montering pa modul 3:

FORSLAG 4: Opal kanalplade

FORSLAG 2: Tombak s.11

FORSLAG 5: Streekmetal (mgrk guld) s.16

FORSLAG 6: Perforeret alu. (varieret) s.17



Kiwi Malling

Haraldshus

MODUL 1

000000000
000000000
000000000
OO0000OO0O0
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000000000
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OO00000000
000000000
000000000
OO00000O0O0OO0

Detalje af perforeret aluminiumsplade /1: 10

Bagvedliggende LED belysning

Bagvedliggende LED belysning
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Perforeret aluminiumsplade (Integreret i panel) - Med sma huller (diameter 20mm)

Stativ - Sort



li/lateriale til montering pa modul

Forslag 1
Eloxeret aluminium - 2mm tykkelse - Farve: N1 natur

Stativ - Ubehandlet (blankt metal)

Haraldshus

B

Kiwi Malling

10



li/lateriale til montering pa modul

Forslag 2
Tombak 2 mm - Monteret pa panel

Stativ - Sort

Haraldshus

Kiwi Malling

11



MODUL 2

Perforeret aluminiumsplade (integreret i panel) - Med store huller (diameter 40mm)

Stativ- Sort = Bagvedliggende LED belysning

KrXDsrUﬂy

Haraldshus

Bagvedliggende LED belysning

Kiwi Malling

Detalje af perforeret aluminiumsplade /1: 10
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O0000O
O000O0
O000O0
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li/lateriale til montering pa modul

Forslag 3
Zinkplade 2 mm - Monteret pa panel

Stativ - Sort

® ¥ & ® ® ® ¥ ® ® ¥ ¥ W M B ¥ 4 ¥ ¥ ¥ ® W

® ¥ % ® % ® ¥ & ® ¥ ¥ W W ® ¥ ¥ ¥ W ¥ " ¥

Haraldshus

Kiwi Malling

13



MODUL 3

Udskering i aluminiumsplade (integreret i panel) - Med 30-40 mm til kant

Stativ- Sort = Bagvedliggende LED belysning

® & B ® @& # & & & @& 8 8 & & & 8 8 8 8 & @
® & B 8 & ® & ® & & B & F ¥ ¥ 8 & F B B B

KIIXDSIrum

14



ing pa modul

Materiale til monter

Forslag 4

Kiwi Malling

Haraldshus

Opal kanalplade (Solarventi) - Monteret pa panel

Stativ - Sort
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ing pa modul

Materiale til monter

Forslag 5

Wi Malling

Ki

Haraldshus

Mogrk guld

Schafer) - 2mm tykkelse - Farve:

Streekmetal (type

Stativ - Ubehandlet (blankt metal)
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dul

g pa mo

Materiale til monterin

Kiwi Malling

Haraldshus

Forslag 6

Perforeret aluminiumsplade - Med varierede hulstgrrelser (35/15 mm)

Stativ - Sort
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Bagvedliggende LED belysning
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Bilag 5

Analyse af selvskygge



PV-inddaekning af tagaggregater — Skyggeanalyse e ko la b

Sag 93030/RH

Analyse af selvskygge pa inddaekningsmodul

Inddaekningsmodulernes udformning medfgarer en risiko for ydelsesreduktion grundet skygge pé solcellerne
fra ovenstdende trekanter og sidestdende moduler. Denne skygge er efterfalgende benaevnt som
selvskygge. Dette notat har til formal at bestemme ydelsesreduktionen fra solcellerne grundet selvskyggen.
Der er mange parametre, der pavirker skyggedannelsen. De vaesentligste er oplistet herunder:

e Solens placering pa himlen. Solhgjden og azimutvinklen afhaenger af anlaeggets placering pad kloden
samt variere henover dret.

¢ Solcellepanelernes hzeldning.

e Modulernes orientering.

e Modulernes hgjde samt opbygning.

Den analyserede modulopbygning hvorpd skyggerne er analyseret i dette notat, fremgar af nedenstdende
figur. Modulet er i denne analyse placeret i Kgbenhavn.

Figuren viser en 3D model af fire standardmoduler - hver med 3 raekker solceller. En snittegning med vinkel,
samt et snit af inddaekningskassen fremgdr pd nedenstdende figur:

Ekolab ApS

Vestergade 48 H, 2.tv.

DK-8000 Arhus C, Danmark Tel.: 86 1320 16
CVR nr: 31766591 Web: www.ekolab.dk
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PV-inddaekning af tagaggregater — Skyggeanalyse e kOl b

Sag 93030/RH

Solcellerne bliver monteret
mellem to lag glas og
fastgores med lim til panelet.

® ;: E
&
= Aluplade samles og
& | nittes til vinkelprofil
; Drypnase
é;c :

Koleribber

1x1500x 1250 mm
aluplade der bukkes til AN

i N
en stabil konstruktion ( trekant ) [
¢ ) N\ A MUL 10 metal.
/
) A
/o )’ -.:'F
A

Der er valgt en metode til analyse af selvskyggen fra modulerne, hvor modulerne modelleres i 3D i
programmet SketchUp, hvor man kan placere anlaegget pd en geolokation og derved se skyggepavirkningen
p& modulerne med solens forskellige placeringer pd himlen. Selvskyggen er hermed vurderet for alle dggnets
timer pd baggrund af ét dggn pr. maned. Det er vurderet tilstraekkelig ud fra en stikprgvekontrol med én
dag i midten af maneden og herefter antage tilsvarende solhgjde og vinkel - og dermed selvskygge - for
resten af denne maned.

Til bestemmelse af ydelsesreduktionen grundet skygger er det vigtigt at have kendskab til solcellepanelernes
opbygning. Det antages i denne analyse at solcellerne er opfgrt som normalt i branchen med lodret bypass.
Dette vil sige at en evt. skygge kun vil fjerne produktionen i den raekke solceller den skygger for. Pa
nedenstdende figur fremgar en figur af solcellepanelet.

156—r 57

b2

314
400

“30-156

40 1420 Al
1500

Orienteringen af modulerne har ogsd stor indflydelse pd selvskyggen. Derfor er det valgt at analysere pa
ydelsestabet for 8 orienteringer: S, SV, V, NV, N, N@, @ og S@. Ved hver orientering er der produceret en
skyggetabel, hvoraf det fremgér, hvorndr pa dagen der forekommer selvskygge. Inddelingen i orientering til
skyggeberegningen fremgar af nedenstdende figur:

Ekolab ApS

Vestergade 48 H, 2.tv.

DK-8000 Arhus C, Danmark Tel.: 86 13 20 16
CVR nr: 31766591 Web: www.ekolab.dk
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PV-inddaekning af tagaggregater — Skyggeanalyse

ekolab

Sag 93030/RH

25

" 337.5°

Det indvendige gradtal beskriver azimutvinklen for de 8 orienteringer, og de ydre gradtal viser de
greenseflader til udvaelgelse af den passende skyggetabel.

Skyggetabeller:

En skyggetabel for orienteringen syd fremgér herunder:

Ydelsesreduktion grundet selvskygge — Orientering: Syd

Time: Jan. Feb. Mar. Apr. Maj Juni Juli Aug. Sep. Okt. Nov. Dec.

1 _ R _ R _ R _ _ _ _ _ R
2 ; - ; - ; - ; ; ; ; ; -
3 - - - - - - - - - - - -
4 - - - - | 67% 67% 67% - - - - -
5 - - - 67% 67% 67% 67% 67% - - - -
6 - - 0% | 67% 33% 67% 67% 67% 67% - - -
7 - - 0% | 16% 33% 67% 67% 33% 0% @ 0% - -
8 - 0% | 0% | 0% | 0% 16%|16% 0% | 0% | 0% | 0% -
9 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
10 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
11 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
12 0% 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% | 0% @ 0% | 0%
13 0% 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% | 0% @ 0% | 0%
14 0% 0% | 0% | 0% | 0% 0% 0% | 0% | 0% | 0% @ 0% | 0%
15 0% 0% 0% 0% | 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
16 0% 0% 0% 0% | 0% 16% 0% 0% 0% 0% | 0% @ 0%
17 0% 0% 0% 0% 33% 33% 33% 16% 0% 0% 0% -
18 - 0% | 0% 67% 67% 67% 67% 67% 0% @ 0% - -
19 - - 0% | 67% 67% 67% 67% 67% 67% - - -
20 - - - 1 67% 67% 67% 67% 67% - - - -
21 - - - - | 67% 67% 67% - - - - -
22 - - - - - - - - - - - -
23 - - - - - - - - - - - -
24 - - - - - - - - - - - -

Ekolab ApS

Vestergade 48 H, 2.tv.

DK-8000 Arhus C, Danmark Tel.: 86 13 20 16

CVR nr: 31766591 Web: www.ekolab.dk
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PV-inddaekning af tagaggregater — Skyggeanalyse e kOl b

Sag 93030/RH

Skyggetabellen viser reduktionen i ydelse fra solcellerne over en time. Dette betyder at hvis et solcelleanlaeg
uden skygge producere 1 kWh over time 17 (16:00-17:00) i en dag i juni, reduceres ydelsen til 1 kWh -
(100%-33%) = 0,67 kWh.

Nedenstdende billeder viser det vinklede modul med selvskygge, der betyder en ydelsesreduktion pa 33% og
67% ved et modul med 3 raekker solceller. I beregningen er der ogsd medtaget halve reduktioner — 33% og
50%.

Hvis der er mere eller mindre end 3 raekker solceller vil den samlede reduktion i procent vaere anderledes,
men skyggerne vil falde tilsvarende p& de enkelte moduler.

16% reduktion:

En reduktion pd 16% betyder at skyggen over en time bevaeger sig fra 0% reduktion til 33% reduktion. Det
er derfor vurderet at det kun af halvdelen af denne time der er en 33% reduktion.

33% reduktion:

Skyggen daekker gverste rackke pa de to nederste moduler, hvorved de kun producere med halv ydelse. For
hele modulet er der derved kun 4/6 tilbage af produktionen hvilket betyder en ydelsesreduktion pd 33%

Shadow Settings a
G oom = B
T a2 Moo @arew |10
Date !FMAMWD'SHS j

J|1EIEI j

™ Use sun for shading

¥ On faces
¥ ©n ground
¥ From edges

50% reduktion:

En reduktion pd 50% betyder at skyggen over en time bevaeger sig fra 33% reduktion til 67% reduktion.
Det er derfor vurderet at det kun af halvdelen af denne time der er en 67% reduktion hvor resten reduceres
med 33%.

Ekolab ApS

Vestergade 48 H, 2.tv.

DK-8000 Arhus C, Danmark Tel.: 86 1320 16
CVR nr: 31766591 Web: www.ekolab.dk
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PV-inddaekning af tagaggregater — Skyggeanalyse e kOl b

Sag 93030/RH

67% reduktion:
Begge reekker er daekket af skygger hvilket medfgrer at kun 2/6 af solcellerne producere strgm.

Shadow Settings =
G oom = B
TS 523 40 Noon @47 pM |18:00 =
Dat= ‘.IFMAMmEJS“E j

Light I =
Dark — |— le
I™" Use sun for shading
Display:
W On faces

¥ 0On ground
¥ From edges

Nedenstdende tabel viser systemfaktoren fordrsaget af selvskygge pa et anlaeg i de 8 forskellige
orienteringer. Dette tab benaavnes herefter som skyggefaktoren. Faktoren beskriver forskellen mellem
produktionen med eller uden selvskyggerne. Reduktionen er ikke problematisk s3 laenge anleegget vender
mod syd eller sydvest, men ved de andre orienteringer er der et stort ydelsestab grundet selvskygge.

Orientering Skyggefaktor
Syd 94,8%
Sydvest 90,9%
Vest 76,1%
@st 72,6%
Sydast 87,8%
Ekolab ApS
Vestergade 48 H, 2.tv.
DK-8000 Arhus C, Danmark Tel.: 86 13 20 16
CVR nr: 31766591 Web: www.ekolab.dk
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PV-inddaekning af tagaggregater — Skyggeanalyse e kOl b

Sag 93030/RH
Parametervariation:

Til undersggelse af mulige ydelsesforbedringer pd standardmodulet udfgres en parametervariation pa
trekantskassetternes egenskaber.

Der er analyseret pd 3 forskellige orienteringer med og uden selvskygge for at undersgge hvilke faktorer der
medfgrer en forggelse eller et fald i ydelsen.

Parametervariationerne er:

- Tiltning af stativer til en solcellehaeldning p& 15°.

- Lodret stativ med alternativ opbygning af trekanter.

- /Endring af opbygningen af trekantskassetterne til en slankere model med en solcellehaeldning pd
50°.

- Forgget afstand mellem trekantskassetterne fra 60 mm i standardmodulet til 180 mm.

Nedenstdende tabel viser referencevaerdierne for ydelsen pd et anlaeg med 10m?2 solcellepaneler og en
systemfaktor pd 0,85.

Ydelse [kWh]
Parametervariation S Vv 1)}

Ydelse fra standardmodul uden selvskygge 1.256  1.029 1.043

Relativ ydelse

Ydelse fra standardmodul med selvskygge 1.193 784 757
Skyggefaktor 95,0% 76,1% 72,6%

Tiltning af stativer:

Solcellerne far et stgrre skyggetab, ndr inddaekningsmodulerne har en orientering der vender mere mod vest
eller gst, jf. tabellen ovenfor.

Ved at tilte monteringsstativerne fra haeldningen pd 61° mod vandret til 46° har solcellerne pd
trekantskassetterne en haeldning p& 15°. Denne haeldning burde medfgre en forgget ydelse mod gst og vest,
men skyggefaktoren vil vaere darligere for orienteringer mod syd.

Anlzaeg med 15° haeldning pa solcellepanelser S \Y 1)
Ydelse uden selvskygge 1.201 1.071 1.079
Ydelse med selvskygge 1.131 812 797
Ydelse uden selvskygge sammenlignet med standardmodul -4,4% 4,1% 3,5%
Skyggefaktor 94,2% 75,8% 73,8%
Ydelse med selvskygge sammenlignet med standardmodul -5,2% 3,6% 5,2%
Ekolab ApS
Vestergade 48 H, 2.tv.
DK-8000 Arhus C, Danmark Tel.: 86 13 20 16
CVR nr: 31766591 Web: www.ekolab.dk
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PV-inddaekning af tagaggregater — Skyggeanalyse e kOl b

Sag 93030/RH

Ydelsen uden selvskygge viser den maksimale produktion uden skygge pd anleegget og kan bruges til at
sammenligne de forskellige solcellehzeldninger. Ved det sydvendte anlaeg er der en 4,4% lavere produktion
sammenlignet med standardmodulet hvis ikke selvskyggen medregnes.

N&r skyggefaktoren medregnes kan det ses at tiltning af stativet i den sydvendte orientering ikke er en
fordel da den yder 5,2% mindre end et standardmodul. Derimod er der en stgrre ydelse mod gst og vest
som skyldes at en stgrre del af hele dggnets solindfald kan ramme cellerne ved den flade haeldning. Derfor
kan det konkluderes at det er muligt at fa en stgrre ydelse ud af standardmodulet mod @st og vest ved at
tilte stativet sdledes haeldningen er ca. 46° i stedet for de 61°.

Lodrette stativer:

Hvis der ikke er plads til det vinklede stativ kan der udvikles en anderledes type trekantskassetter der er
beregnet til lodrette stativer. Trekantskassetten fremgdr af nedenstdende snittegning:
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Den lodrette opstilling vil medfare en dérligere skyggefaktor hvilket betyder en lavere ydelse. P&
nedenstdende figur fremgdr hjgrnemodulet med selvskygge d. 15 juni klokken 16.00 for bade det lodrette og
vinklede stativ:
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P& figuren ses, at der forekommer mere selvskygge pé det lodrette modul pé det givne tidspunkt. Set over
et ar har dette en pavirkning af ydelsen som fremgar af nedenstdende tabel:

Lodret anleeg S \' 0]
Anlaeg uden selvskygge 1.264 995 1.011
Anlaeg med selvskygge 1.159 749 693
Ydelse uden selvskygge sammenlignet med standardmodul  0,7% -3,4%  -3,0%
Skyggefaktor 91,6% 75,3% 68,5%
Ydelse med selvskygge sammenlignet med standardmodul -29% -44%  -8,5%

Den lodrette opstilling medfgrer en ydelsesreduktion, hvor solcellerne ikke producere optimalt. Den lodrette
Igsning kan dog stadig bruges hvis der er pladsmangel i en given case, eller hvis det ikke er
energiproduktionen, der er vigtigst for brugerne.

Slankere trekantskassetter:

Selvskyggen medfgrer et relativt stort ydelsestab pd standardmodulet. Ved et forsgg pa at nedszette
ydelsestabet beregnes skyggefaktoren pa en ny trekantskassette hvis snit fremgdr af nedenstdende figur:

Ved den nye trekantskassette har solcellerne en haeldning pa 50°, og derved en lavere ydelse sammenlignet
med 30°. Men da trekantskassetterne er slankere vil der ogsd forekomme en bedre skyggefaktor som kan
opveje herfor.
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Anlaeg med 50° haeldning pa solcellepaneler S Vv (1)
Ydelse uden selvskygge 1.241 947 966
Ydelse med selvskygge 1.194 773 749
Ydelse uden selvskygge sammenlignet med standardmodul -1,2%  -8,0% -7,4%
Skyggefaktor 96,2% 81,6% 77,5%
Ydelse med selvskygge sammenlignet med standardmodul 0,1% -1,4% -1,1%

Ved den slankere trekantskassette forekommer der som forventet en bedre skyggefaktor, men ydelsestabet
inkl. skyggefaktoren giver en lavere ydelse mod vest og gst grundet en ikke-optimal haeldning. Da den ikke
givere stor nok stigning i ydelsen til at modsvare den lavere produktion vurderes det ikke som en optimal
lzsning da det, grundet trekantskassetternes slankere opbygning ved 50°, ikke er muligt at f& en ret stor
inddaekningsflade, sd den arkitektoniske del af projektet mister effekt.

Forgget afstand mellem trekantskassetter

Hvis afstanden mellem trekantskassetterne forgges vil selvskyggen forsinkes tidsmaessigt, hvorfor der vil
veere en forggelse i ydelsen. Skyggedannelsen vil derfor vaere den samme, men der gér laengere tid fgr den
rammer solcellerne.

Dette fremgdr ogsa af nedenstdende tabel med resultatet af analysen som viser at skyggefaktoren er hgjere
pd alle tre orienteringer hvilket betyder en stgrre ydelse.

Anleg med 180mm afstand mellem trekantskassetter S \' (1)
Ydelse uden selvskygge 1.256  1.029 1.043
Ydelse med selvskygge 1.203 797 779
Ydelse uden selvskygge sammenlignet med standardmodul 0,0% 0,0% 0,0%
Skyggefaktor 95,8% 77,4% 74,7%
Ydelse med selvskygge sammenlignet med standardmodul 0,8% 1,7% 2,9%

P3 nedenstdende figur fremgar inddaekningsmodulet med en afstand pd 180mm mellem
trekantskassetterne:
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Som det kan ses pa figuren er afstanden mellem kassetterne mere tydelig end fer. Det er derfor muligt at
denne lgsning af arkitektoniske hensyn ikke er optimal til mange bygningstyper. Dog hvis anlaegget stér hgijt
placeret er det muligt at spraekken er usynlig da beskuere ser inddaekningsmodulet fra en hgj vinkel.
Spraekken mellem kassetterne kan inddaekkes med en plade tilsvarende undersiden.

Hele modulet vil ogsa stige i hgjden hvis afstanden mellem kassetterne skal veere stgrre, hvilket ligeledes
ikke er optimalt p& mange bygninger. Alternativt kan den ekstra hgjde pd modulet anvendes til en ekstra
reekke trekantskassetter.

Konklusion:

P& baggrund af analysen af selvskygge pé solcellemodulerne kan det konkluderes, at det er vigtigt at
solcelleinddaekningsmodulerne er fleksible, da det ikke er den samme Igsning der vil vaere optimal i hvert
tilfaelde. Mod gst og vest vil det oftest give mening at tilte stativerne til 46° hvis der gnskes i hgjere ydelse
fra solcellerne. I nogle cases, som f.eks. casen p& Haraldshus, er der ikke plads til det vinklede stativ, hvor
der i stedet kan opszettes det lodrette stativ med en anden opbygning pd trekantskassetterne.

Det skal i hver case afklares hvad der er vigtigst for kunden — Ydelse eller arkitektonisk vaerdi. Dette har en
stor indflydelse p& hvilken anlaegsopbygning der er optimal.

Herudover skal modulerne med solceller s vidt muligt vendes mod syd eller som alternativ sydvest eller
sydagst. Modulerne kan vendes mod gst eller vest, men der vil vaere en stor skyggefaktor, der reducerer
solindfaldet p& solcellerne, som i forvejen producerer mindre i disse orienteringer ift. syd, grundet lavere
solindfald.
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