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Resumé

En grundlaeggende udfordring ved udvikling af nye typer solceller og anvendelse af disse i en
arkitektonisk sammenhaeng er, at solcellen oftest vurderes alene som tekniske og specialiserede
monofunktionelle lag med fokus pa at fungere som bygningens energieffektive hud.

Formalet med projektet 'Lys & Energi - solceller i transparente facader’ er derfor at demonstrere og
formidle potentialet for anvendelsen af lysfiltrerende solcellepaneler i forhold til at tilbyde brugeren
en multifunktionel komponent, der tilfredsstiller de arkitektoniske malsaetninger samtidig med at
komponenten bidrager til et godt termisk indeklima, en god indendgars lyskvalitet samt producerer
elektricitet.

Projektet er inddelt i seks aktiviteter, hvor den farste aktivitet zoomer ind pa de lysfiltrerende
solceller der findes pad markedet i dag, hvorefter der 'zoomes ud’ fra selve solcellen til
byggekomponenten for at afsluttes i facaden og rummet bagved. Denne reekkefglge, der i vid
udstreekning ogsa afspejler den kronologiske udvikling af projektet, er gentaget i slutrapporteringen
for at sikre bedst muligt overblik. | de enkelte aktiviteter er karakteriseringen gennemfart ved at
kombinere tekniske malinger, simuleringer og beregninger med en grundig arkitektonisk vurdering
af solcellekomponent, facade og rum for at opna en samlet, tveerfaglig vurdering af
solcellepanelerne. Det er vigtigt at understrege, at projektet tager udgangspunkt i de
solcelleprodukter der findes pa markedet i dag og i neermeste fremtid.

Mulighederne og idéerne er evalueret og dokumenteret ved hjeelp af mock-ups i skala 1:1, da
enkelt-elementer, far helt andre kvaliteter, nar de integreres i en facade — den platform som
projektet er bygget op omkring. Disse modeller i fuld skala giver mulighed for at registrere og
opleve lysets karakter savel indefra som udefra og under forskellige lyssaetninger.

To vigtige, handfaste resultater af projektet er et undervisningsforlgb for ca. 40 studerende ved
Arkitektskolen Aarhus, som blev afsluttet med en aben udstilling og et idékatalog, hvor de
lysfiltrerende solcellers potentiale preesenteres med fokus pa en illustrativ formidling pa tveers af
faggreenser.

| projektet er der identificeret veesentlige potentialer og udfordringer omkring anvendelse af
lysfiltrerende solceller som et byggeelement. Det har veeret vigtigt i projektet at teenke solcellen
som et lysfilter og ikke som en erstatning for vinduer — et filter der i kombination med det
fuldsteendig transparente glas og fuldstaendig lysblokkerende materialer abner op for nye
muligheder i facadedesign.

Det transparente solcellepanel kan imidlertid ikke sta alene som den eneste lysindtag da bade
maengde og kvalitet af det lys der transmitteres gennem panelerne ind i rummet oftest er sa
begraenset at supplerende elektrisk lys er nadvendigt en stor del af aret. Desuden hindrer langt de
fleste af panelerne udsynet indefra og panelernes mgnstring gor farver indenfor samme nuance
sveere at adskille og der kan opsta forvreengning af udsynet.

Optiske malinger viser, at der er en lineser sammenhaeng mellem panelernes g-veerdier og
abningsgraderne, dvs. det areal hvorigennem lys kan passere. Det betyder at man, for en givet
facadekomposition, kan beregne de aktuelle g-veerdier. Beregningerne kan saledes bruges iterativt
i udviklingsfasen af et bygge — eller renoveringsprojekt, til at optimere facadens g-veerdi. Det skal
understreges, at beregningen kun er geeldende for den aktuelle bygning, men da der alligevel skal
udfares en beregning pa alt nyt byggeri, er g-veerdiberegningen en relativt lille del i forhold til det
designredskab det er.

Termiske simuleringer har vist, at der for panelerne bliver meget stor forskel i temperatur pa det
inderste og yderste glas i konstruktionen. Det yderste glas kan blive helt op til 80 grader mens det



inderste glas i lavenergirude/solcelle-kombinationen, bliver mindre varmt end en almindelig
lavenergirude. Pa trods af at den hgje temperatur pa yderste glas sandsynligvis kun opnas fa timer
om aret, er det er muligvis et dilemma i forhold til anvendelse i enfamilieshuse pga. risikoen for at
breende sig. Det skal bemaerkes at denne udfordring eksisterer for flere andre konstruktions-
materialer/facadebekleedninger og der eksisterer ingen regler pa det felt.

Samlet set giver solcellepaneler altsa mindre risiko for overophedning inde i rummet end
almindelige lavenergiruder, da varmestralingen afseettes i det yderste lag glas i stedet for at blive
transmitteret ind pa det inderste glas.

| dagens priser er alle de lysfiltrerende solcellepaneler vaesentlig dyrere, malt som pris per Wp, end
installationer med konventionelle solceller. Da lysfiltrerende paneler repraesenterer en ny familie af
produkter, vil priserne for disse produkter sandsynligvis veere langt mindre statisk end prisen pa
konventionelle solcellepaneler og vil derfor falde hurtigere end prisen pa konventionelle solceller,
men forventes dog at forblive hgjere da fremstillingen er mere kompleks.

Projektet er gennemfart som et reelt tveerfagligt samarbejde mellem Statens Byggeforsknings-
institut (SBi), Teknologisk Institut, VELFAC A/S og Arkitektskolen Aarhus. Den tveerfaglige
arbejdsform og en teet dialog faggrupperne imellem, har vaeret veesentlig for projektets
gennemfgrelse og for sikre forankringen af projektets resultater i de respektive faglige miljger som
vidensopbygning og — spredning. Formidlingsstrategien har gennem hele projektet veeret at
kommunikere budskabet, eksemplerne og resultaterne bredt bade nationalt og internationalt
gennem kontakt til studerende, ved dedikerede, offentlige arrangementer, i dialog med danske
arkitekter og i pressen. Formidlingen har veeret kendetegnet ved at vaere generel og overordnet
nar det var ngdvendigt, og malrettet og praecis i andre situationer, hvor et specifikt fagligt indhold
skulle kommunikeres.

Abstract

The overall purpose with the project ‘LIGHT AND ENERGY —solar cells in transparent facades’ is
to demonstrate and disseminate the potentials for the application of light-filtering solar cells as
multi-functional components, which meets the architectural objectives while contributing to a good
indoor climate, a suitable quality of lighting indoor and at the same time produces electricity.

The project was divided into six activities. The first activity ‘zooms in’ on the light-filtering solar cells
on the market today. The following activities gradually ‘zoom out’ from the solar cell itself to the
building component and ends up in the facade and the room behind. This order —which largely
reflects the chronological development of the project — is repeated in the final project report to
ensure the best possible overview. The characterisation in the different activities has been a
combination of technical measurements, simulations, calculations and a thorough architectural
evaluation of solar cell component, fagcade and room for attain an overall, interprofessional
evaluation of the solar cell panels. It is important to stress that the basis of the project is the solar
cell products available on the market today and In the near future.

The possibilities and ideas have been evaluated and documented using mock-ups in 1:1 scale
since the individual components have completely other qualities when they are integrated in a
facade — the platform of this project. These models in full scale are a possibility to register and
experience the character of the light inside out and under different light settings.

Two important, tangible results of the project is an educational course for about 40 students at the
Aarhus school of Architecture which was concluded with an open exhibition, and a catalogue in



which the potentials of light-filtering solar cells were presented with focus on an illustrative
interdisciplinary dissemination.

It has been important to think of the solar cell filter as a part of the architecture instead of a
replacement for windows and actively use the light-filtering features as a possibility in new facade
designs — a filter which in combination with the completely transparent glass and completely light-
blocking materials opens up for new possibilities in facade design.

The transparent solar cell can not be the only source of light in the room since both the amount
and the quality of light transmitted through the solar cell into the room often is so limited that
additional electrical light will be necessary most of the year. In addition most of the panels obstruct
the view from within and the patterning of the panels makes it hard to differentiate between colors
in the same nuance.

Optical measurements show a linear relation between the g-value of the solar cell panels and the
aperture area i.e. the area through which the light can pass. This means that for any certain
composition of the facade, the g-value can be calculated. The calculations can thus be used
iteratively in a development phase of a building- or modernisation project to optimize the g-value of
the facade. Notice that the calculations are only valid for the actual building but since calculations
are needed for all new building projects, the g-value calculation is a relatively small part compared
the benefit as a design tool.

Thermal simulations have shown a large difference in temperature between the inner and outer
glass in the panel. The outer glass can be as hot as 80 °C while the inner glass in a low-energy
window/solar cell construction will be less hot compared to a standard low-energy window. In spite
of the fact that the elevated temperature on outer glass most likely will only occur few hours a year
this might be a dilemma for application in single-family houses due to the risk of burns. This issue
exists for other construction materials as well.

Overall solar cell panels minimises the risk for overheating inside the room compared to regular
low-energy windows because the thermal radiation is absorbed in the outer glass pane instead of
being transmitted onto the inner pane.

In current prices all the light-filtering solar cell panels are significantly more expensive — measured
in price pr. Wp compared to installations with conventional solar cells. Since light-filtering solar
cells represent a new family of products, the prices for these products are probably much less
static than the price for conventional solar cell products. Thus the prices are expected to decline
more rapidly than conventional solar cells but stabilise at a higher level due to the more complex
production.

The project was carried out as an actual interdisciplinary cooperation between Danish Building
Research Institute (SBi), Danish Technological Institute, VELFAC A/S and Aarhus School of
Architecture. The interdisciplinary working form and a close dialogue between the partners has
been important for the completion of the project and in order to ensure a good knowledge
compilation and dissemination in all the partners” different fields of expertise. The dissemination
strategy through the entire project has been to communicate message, the examples and the
results both nationally and internationally through contact with students, through dedicated public
appearances, in dialogue with Danish architects and in the media. The dissemination has been
characterized as being general-purpose when needed and dedicated and precise in other
situations when exact specialist knowledge was communicated.



1. Indledning

Formalet med projektet 'LYS OG ENERGI - solceller i transparente facader’ er at demonstrere og
formidle potentialet for anvendelsen af lysfiltrerende solcellepaneler i forhold til at tilbyde brugeren
en multifunktionel komponent, der tilfredsstiller de arkitektoniske malsaetninger samtidig med at
komponenten bidrager til et godt termisk indeklima, en god indendgrs lyskvalitet samt producerer
elektricitet.

Projektet er inddelt i seks aktiviteter, hvor den fgrste aktivitet er omkring de lysfiltrerende solceller —
den teknologi, som dette projekt tager udgangspunkt i, hvorefter der 'zoomes ud’ fra teknologien til
byggekomponenten for at afsluttes i facaden og rummet bagved. Denne reekkefglge, der i vid
udstreekning ogsa afspejler den kronologiske udvikling af projektet, er gentaget i slutrapporteringen
for at sikre bedst muligt overblik. | de enkelte aktiviteter er karakteriseringen gennemfart ved at
kombinere tekniske malinger, simuleringer og beregninger med de arkitektoniske potentialer i
forhold til oplevelsen af komponent, facade og rum for at opna en samlet, tveerfaglig vurdering af
solcellepanelerne.

Mulighederne og idéerne er evalueret og dokumenteret ved hjeelp af mock-ups i skala 1:1, da
enkelt-elementer, far helt andre kvaliteter, nar de integreres i en facade — den platform som
projektet er bygget op omkring. Disse modeller i fuld skala giver mulighed for at registrere og
illustrere lysets karakter savel indefra som udefra og under forskellige lyssaetninger.

Det er vigtigt at understrege, at projektet tager udgangspunkt i de solcelleprodukter der findes pa
markedet i dag og i heermeste fremtid.

Projektets to mest konkrete resultater er en workshop for studerende ved Arkitektskolen Aarhus,
jfr. afsnit 6 Workshop, og et idékatalog, hvor projektets resultater praesenteres med fokus pa en
illustrativ og leesbar formidling af vaerdierne pa tveers af faggreenser, se bilag 11.

Netop workshoppen blev udgangspunkt for en positiv drejning i projektet idet Arkitektskolen
Aarhus, Institut for Arkitektonisk Design, valgte at ggre aktiviteterne omkring lys, energi og
arkitektur, til feelles tema for alle studerende ved 3. til 5. studiedr. Det betyder, at workshoppen
'LYS+ENERGI+ARKITEKTUR'’ blev integreret i alle studieplaner pa instituttet i 2007.

| lgbet af projektet er der desuden etableret en materialesamling med alle de indkabte
solcellepaneler, som skal fungere som inspiration og status for lysfiltrerende solcelleprodukter
anno 2006/2007 for alle interesserede.

Projektet er gennemfart som et reelt tvaerfagligt samarbejde mellem Statens Byggeforsknings-
institut, SBi, Teknologisk Institut, VELFAC A/S og Arkitektskolen Aarhus. Den tveerfaglige
formidling og lgbede dialog omkring prioritering faggrupperne imellem, er en vaesentlig aktivitet i
dette projekt for at sikre at projektets resultater forankres i de respektive faglige miljger som
vidensopbygning og — spredning.

Som en del af vor forpligtigelse i henhold til kontrakten, er der videresendt maleresultater samt
rapport og data-analyse for panelet leveret af Gaia Solar/ldealCombi til projektet "Forenklet
integration ad solceller i vinduessystemer — videreudvikling og demonstration ad samlet lgsning”
(projekt 2005-2-6291).



2. Lysfilterende solcellepaneler

En vaesentlig aktivitet i projektet har veeret at skaffe sig et overblik over hvilke lysfiltrerende
solcelleprodukter der er tilggengelige internationalt, da dette var udgangspunktet for hvilket
materiale vi kunne arbejde med i resten af projektet.

Der er saledes udarbejdet en produktoversigt, som giver et billede af, hvilke relevante
solcellemoduler og enkeltceller der fandtes pa markedet primo 2006. Ved udarbejdelsen af denne
produktoversigt, er der ikke blevet lagt vaegt pa at skabe en fuldsteendig oversigt over produkter pa
markedet, men pa at identificere celler med kvaliteter, der kan veere interessante i transparente
facader og endvidere celler, som i sit udseende adskiller sig fra de “standard” celler som dominerer
markedet i dag. Den udarbejdede oversigt findes i bilag 1A-1D, hvor produkterne er sorteret i
falgende kategorier: krystallinske silicium solceller, celler af amorft silicium, fleksible solceller og
andre tyndfilmsceller.

Ved udveelgelsen af produkter er der lagt veegt pa, at panelet eller cellerne har en form for
transparens, enten ved at der er transparente omrader mellem de enkelte celler, eller ved at selve
solcellen er transparent/lysfiltrerende.

| projektet er der leveret paneler fra 7 forskellige producenter; amorf silicium fra GSK/Isolar, MSK
0g RWE Schott Solar, CIS moduler fra Wiirth Solar, polykrystallinske silicium wafers fra
Gaia/ldealkombi og transparente monokrystallinske solceller fra Sunways, se tabel 1 Desuden
leverede PhotoSolar en prototype pa deres passive produkt "Microshade", som fungerer som en
transparent solafskeermning, men endnu uden solcellefunktion. Det aktive produkt 'PowerShade’
har samme design, blot belagt med amorf silicium.

Derudover er det lykkedes os at lane et panel fra Kyosemi corp. af typen 'Sphelar’, som p.t. ikke er
kommercielt tilgeengeligt. Dette er et specielt panel, som bestar af 40.000 sfaeriske Si-celler, som
er monteret mellem to lag glas. Der er p.t. kun produceret 2 paneler af denne type. Pa grund af
cellernes kugleform, reflekterer og absorberer dette panel lyset pa en helt anden made end de
gvrige paneler.

Panelerne er primeert karakteriseret lysteknisk for at beskrive, hvordan dagslysindtaget gennem en
rude eller en facade pavirkes af det aktuelle panel. Endvidere er panelernes evne til at producere
stram karakteriseret. Da ydelsen for de kommercielle paneler i stor udstraekning kan forudsiges ud
fra de data, som opgives af leverandgren, samt solens indfaldsvinkel, har vi valgt ikke at bruge
vaesentlige ressourcer pa at karakterisere disse paneler, men hellere fokusere pa Kyosemis panel,
jfr. bilag 2. Dette panel vil pa grund af cellernes kugleform have et fundamentalt anderledes
ydelsesforlgb end de gvrige paneler, som er plane, bade hen over dagen og hen over aret. For at
kunne sammenligne dette panel med de gvrige paneler, er det derfor vigtigt at kortlaegge, hvordan
ydelsen for Kyosemis panel varierer med solens indfaldsvinkel og intensitet.

Billeder af alle paneler kan ses i bilag 3.



Producent Produktnavn Type Optik Forventet arlig Kommentar
Abnings- g-veerdi strgmproduktion (kWh)
grad (%)
Pr. panel Pr. m?
MSK HQ PV Glass, 44 W
Q P Si, amorf 10 0,09 30 30
HQ PV Glass, 50 W Kommerciel
Q UP s amorf . 4 0,07 35 35

Schott Solar ASI-THRU Si, amorf 10 0,10 20 30 Kommerciel
GSK VOLTARLUX Si, amorf 20 0,15 30 15 Kommerciel

WSS0007 cis 8 0,09 45 60
Wirth Solar WSS0008 cIS 21 0,15 30 40 Kommerciel

WSS0009 CIS 22 0,16 25 35
Kyosemi Sphelar Si kugler 58 0,35 7 24 Prototype

. Model
PhotoSolar Powershade Si, amorf 45 0,09-0,23 80 44 . )
Veerdier er estimater.

Sunways AH814000 Si, mono 10 1 80 Enkeltcelle!
Gaia Solar Si, poly 34 0,23 100 65 Kommerciel
Ref, lysmaling [Interpane Si, multi 49 0,20 50 40 Kommerciel
Standard mc Si Si, multi 0 105 105 Kommerciel

Data er omregnede fra det passive MicroShade til det aktive PowerShade under forudsaetning af ens panelstgrrelse.
g-veerdier malt pa DTU.

Abningsgrader mélt p4 DTU

g-veerdi beregnet hvor solcellerne er placeret yderst i en lavenergirude

Forudsaetninger: sydvendt, i DK, haeldning pa 90 gr (lodret montering), ingen skygger, er

en installation pa 1 KWp, tilsluttes elnettet via en moderne og effektiv vekselretter

Tabel 1. Oversigt over leverede lysfiltrerende solcellepaneler

Malinger og resultater er samlet i fact sheets for de enkelte paneler i materialesamlingen for at
opna en tydelig leesning og gode muligheder for at sammenligning af veerdierne. Malte data, data
opgivet af producenterne og beregnede data er samlet i bilag 4.

De lysfiltrerende solcellepaneler der er anvendt i neerveerende projekt har en el-produktion —
afheengig af producent - svarende til mellem 30 % og 75 % set i forhold til tilsvarende
konventionelle paneler af amorf silicium.

Afsggningen af markedet har vist, at det er en vaesentlig udfordring at kabe lysfiltrerende
solcelleprodukter pa grund af at efterspgrgslen pa solceller generelt er meget stor, men ogsa fordi
mange af de nye produkter og designs rettet mod filtrering af lys er pa demo-niveau og er derfor
ikke kommercielt tilgeengelige, f.eks. 'Sphelar’ og 'PowerShade’, som er vurderet i projektet.



| dagens priser er alle de lysfiltrerende solcellepaneler vaesentlig dyrere, malt som pris per Wp, end
installationer med konventionelle lysblokerende (tyndfilm og krystallinske) solceller. Da
lysfiltrerende paneler repraesenterer en specialiseret og fuldstaendig ny familie af produkter, vil
priserne for disse produkter sandsynligvis vaere langt mindre statisk end prisen pa konventionelle
solcellepaneler. Generelt geelder, at i takt med at udbredelsen stiger og markedet gges, falder
prisen pa et givent produkt — denne tendens forventes ogsa at gere sig geeldende for lysfiltrerende
solceller. Dog forventes prisen pa de mere specialiserede lysfiltrerende solcelleprodukter at
forblive hgjere end traditionelle solcelleprodukter da fremstillingen er mere kompleks.

De semitransparente solcellepaneler der er anvendt i naerveerende projekt har en el-produktion —
afheengig af producent - svarende til mellem 30 % og 75 % set i forhold til tilsvarende
konventionelle paneler af amorf silicium.

Arbejdet med integration af solcellepanelerne i facader har vist, at der er en udfordring omkring
ledninger, stik og lignede, der knytter sig til det faktum at elementerne er elektriske ledende. For at
solcellepanelerne kan bruges frit i facaden — ogséa gerne i beveegelige installationer, er det vigtigt at
bagsiden af solcellerne er frie for stramstik og koblingsbokse. Det kan muligvis Igses ved have
ledninger og lignende gemt i panelets ramme eller med strgmledende skinnesystemer.

En samlet evaluering af solcellernes potentiale som arkitektonisk attraktivt element til regulering af
lys og indeklima, savel som energiproducerende solcellepanel beskrives i afsnit 8: Evaluering af
lysfiltrerende solcellepaneler.

| forhold til et kommende projekt viser erfaringer fra 'Lys og Energi-solceller i transparente facader’
at i stedet for, som i dette projekt, at arbejde med flere paneler fra 7 forskellige producenter, vil det
veere attraktivt at evaluere et enkelt produkt pa flere forskellige niveauer - f.eks. ved at anvende 4
forskellige typologier af facader og afpragve forskellige designs af filtre.

3. Tveerfaglig tilgang

En vaesentlig malsaetning i 'Lys og Energi’ var at viderefgre og udvikle det tveerfaglige samarbejde
grundlagt i det tidligere projekt 'Transparente Solceller (PSO F&U 4770) for at opna en aegte
synergi mellem forskellige fagdiscipliner; arkitektur, lystekniske og termiske vurderinger samt
solcelletekniske malinger for et facadeelement.

Dette kan synes enkelt, men erfaringen er, at det er langt fra trivielt at favne sa bredt fagligt i en
projektgruppe, blandt andet fordi succeskriterierne for de enkelte partnere kan veere meget
forskellige og i perioder traekke i hver sin retning. Eksempelvis vil integration af solceller i facader
ofte betyde lodret montering, men ud fra et rent solcelleteknisk synspunkt, er montering af
solcellen i 45 grader bedre, da den elektriske ydelse af solcellen er starst dér.

| processen med feelles udvikling - og kommunikation af veerdierne i projektgruppen, projektets
workshop 'LYS + ENERGI + ARKITEKTUR’ og ikke mindst ved formidlingen af projektets
resultater, har vi fundet behov for at udvikle nye metoder og redskaber. Vi har forsggt at skabe en
tveerfaglig forstaelse for veerdierne lige fra malingerne i de tekniske laboratorier, over beregninger
af tekniske data, teoretiske udfoldninger af begreber til definering af aestetiske potentialer til
oplevelsesorienterede empiriske registreringer.

En grundlaeggende udfordring i frembringelsen af arkitektur er fornemmelsen for, hvordan de
enkelte byggekomponenter praesenterer sig i deres omgivelser som en del af en helhed — en del af



en rumlig komposition savel som en del af facaden. Ved udvikling og bygningsintegration af nye
typer solceller er udfordringen ekstra stor. Disse teknologier bliver ofte udviklet og vurderet som
monofunktionelle lag, og ikke som komponenter der skal fremtreede i en arkitektonisk
sammenheeng.

Malet er at fa disse tekniske og specialiserede lag udviklet til multifunktionelle lag i facaderne. Lag
der tilfgrer flere betydninger end blot at fungere som bygningens energieffektive hud.

Problemet er, at det er vanskeligt at kommunikere, og det er sveert at opna den gnskede synergi,
nar de tveerfaglige vaerdier skal sammenstilles og veegtes overfor hinanden. Ofte resulterer dette i
at de tekniske let definer- og malbare veerdier bliver udgangspunkt for veerdisaetningerne for
komponenterne, mens de sestetiske veerdier ikke integreres tilstraekkeligt.

Matrix

Som redskab til at sammenstille tveerfaglige veerdier og formidling af resultater, er der i projektet
udviklet en matrixstruktur, hvor veerdierne er delt op i tre genstandsfelter; komponent, facade og
rum pa den ene akse og i tre forhold; kommunikerende, regulerende og producerende vaerdier pa
den anden akse. Matricen er taenkt som et redskab til i processen at stille og besvare de rigtige
spgrgsmal for en mere holistisk vurdering af komponenten. Samtidig skal den fungere som et
kommunikationsmiddel, hvor forskningsprojektets resultater kan systematiseres for pa overskuelig
vis at beskrive hver solcellekomponent i et tvaerfagligt perspektiv.
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Spaendet i denne matrix anskueligger de tveerfaglige veerdier. Derved sgger vi at vurdere de
forskellige komponenter mere holistisk. Metoden anskueliggar ikke mindst hvilke spargsmal der
skal stilles og besvares for karakterisering af en komponent.

Tilsammen udger matricerne for solcellepanelerne en produktoversigt, der har til mal, at beskrive
egenskaberne ved transparente solceller samt vurdere hvordan vi kan indplacere fremtidens
teknologiske byggekomponenter i et holistisk perspektiv, og stille de ikke malbare veerdier overfor
de malbare.

| diagonalen fra venstre gverste hjgrne (den regulerende komponent) til hgjre nederste hjgrne (det
producerende rum) ligger speendet mellem den fysiske (lys- og klimaregulerende) vurdering af den
fysiske komponent til vurderingen af, hvad rummet producerer i mennesket, altsa hvordan rummet
pavirker mennesket. Fra den fysiske komponent, hvor effekten defineres, som er den traditionelle
veerdisaetning, til hvilket indtryk komponenten ger pa individet, her defineres affekten. Sidstnaevnte
bar veere en vaesentlig veerdiparameter, men forbigas ofte, idet det den kan veere vanskelig at
definere.

En mere omfattende beskrivelse af matricens genstandsfelter, komponent, facade og rum samt
veerdiparametrene; regulerende, kommunikerende og producerende findes i bilag 5.

Projektgruppen vurderer at de gode arbejdsredskaber og resultater der er opnaet gennem
projektet er kommet netop fordi der reelt er arbejdet pa tveers af faggraenser.

Arbejdet omkring forberedelse og afholdelse af workshoppen 'LYS+ENERGI+ARKITEKTUR’
skabte et vigtigt feellesskab projektpartnerne imellem og fungerede som en god, praktisk og
konkret platform ud over at den naturligvis gav veesentlige bidrag til projektets resultater. Den
tveerfaglige indgang har ogsa hgstet anerkendelse blandt 'neutrale’ deltagere i workshoppen, hvor
'hard core teknik og maling blev udfordret af en kreativ synsvinkel, som mangler de fleste andre
steder man kan se/leese om solceller’ (Jgrgen Sgndermark, Realea).

En indikator pa succesen omkring samarbejdet er, at projektdeltagerne gennem projektet er
begyndt at anvende specifikke termer fra andre fagomrader, hvilket opfattes som et udtryk for en
starre indsigt og forstaelse for hinandens faglighed, hvilket er udgangspunktet for en succesfuld
integration af nye teknologier pa flere faglige niveauer.

Det tager tid og ressourcer at bygge et velfungerende tveerfagligt samarbejde op, men vi er
kommet et vaesentligt skridt videre i 'Lys og Energi -solceller i transparente facader'.

4. Lystekniske malinger

Formalet med de lystekniske malinger var at etablere en procedure for at evaluere de forskellige
solcellepaneler ud fra et sammenligneligt grundlag i forhold til det enkelte panels evne til at
formidle dagslys i rummet.

Malingerne blev udfert af Statens Byggeforskningsinstitut i tre almindelig tomme kontorer med lyse
overflader svarende til almindelig praksis. Rummet malte 3,45 m (bredt) * 4,75 m (dybt) med en
loftshgjde pa 3,0 m. Pa grund af de forskellige starrelser pa de udvalgte paneler, valgte vi et
glasareal pa 0,96m (bredt) og 0,93m (hgjt). Panelerne blev sammenlignet med to
referencesituationer; et traditionelt solcellepanel og et almindelig vindue med en persienne, jfr.
Bilag 6.
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| vurdering af panelernes evne til at formidle dagslys i rummet, anvendte vi to parametre til
beskrivelse af dagslyskvantiteten og en parameter til beskrivelse af dagslyskvalitet:

1. Dagslysfaktor pa arbejdsplanet ved en overskyet himmel
2. Relativ belysningsniveau pa arbejdsplanet ved en klar bla himmel og direkte sol
3. Evnen til at opretholde udsyn til det fri

Vurderingen af panelernes evne til at formidle dagslys i rum blev udfart som et gjebliksbillede, det
vil sige, at der kun blev udfgrt et seet malinger pa hvert panel. For at kunne dokumentere en mere
fuldsteendig lysteknisk beskrivelse af panelerne bgr malinger ved en klar bla himmel og direkte sol
udfares pa tre udvalgte tidspunkter af aret; vinter og sommer (min og max solhgjde), samt forar
(middel solhgjde). Dog vil dagslysfaktoren og evnen til udsyn veere uforandret af arstid.

De malte dagslysfaktorer i rummet for de enkelte lysfiltrerende tyndfilmceller viste, at
Bygningsreglementets vejledning om tilstraekkelig dagslys (mindst 2%) ikke blev imgdekommet.
Der vil veere behov for yderligere abne, transparente omrader i facaden.

Det relative belysningsniveau angiver belysningsforholdet i rummet ved klar bla himmel og direkte
sol. De lysfiltrerende tyndfilmceller har alle smalle transparente spor, der var skaret ud i filmen. Det
medfarer, at pa en klar dag med direkte sol, passerer sollyset uhindret igennem de transparente
spor og giver, i korte regelmaessige perioder, relativt store variationer i belysningsstyrken inde i
rummet. Denne variation vil afhaenge af solens placering pa himlen, hvilket kan medfere gener for
den enkelte person i rummet og indebaere behov for supplerende solafskaermning.

Ved lav solhgjde vil sollyset komme langt ind i rummet,
mens solens indtreengning er begraenset, nar solen star hgijt
pa himlen.

Udsynet til det fri blev vurderet ved en subjektiv evaluering
af en farvepalet, se figur 4.1 og eventuelt bilag 7 for alle
enkeltpaneler. Resultatet viste, at farvegengivelsen af
udsynet gar det sveert at skelne mellem farver indenfor
samme nuancer. Den lystekniske procedure har vist sig at
give en fornuftig indikation af de enkelte systemers evne til
at formidle dagslys i rummet, men der bgr indarbejdes en
mere systematisk objektiv procedure for, hvordan brugeren
af et rum vil forholde sig til oplevelsen af en facade med
disse lysfiltrerende tyndfilmceller.

Figur 4.1. Solceller holdt op mod

Et hovedmal i projektet har veeret at teenke filtret som en del farvepanel

af arkitekturen i stedet for som en erstatning for vinduer.

Panelernes lysfiltrerende beskaffenhed abner netop op for nye muligheder i facadedesign.

Det transparente solcellepanel kan imidlertid ikke sta alene som den eneste lyskilde da bade
meengde og kvalitet af det lys der transmitteres gennem panelerne ind i rummet oftest er sa
begraenset at supplerende elektrisk lys er ngdvendigt en stor del af aret. Desuden hindrer langt de
fleste af panelerne udsynet indefra og panelernes mgnstring begreenser at farver indenfor samme
nuance er sveere at skelne og der kan opsta forvraengning af billeddannelse/ konturer.
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5. Termiske forhold

Formalet med solceller i transparente facader udspringer ofte af et anske om at reducere
solindfaldet til bygningen for derved at mindske bygningens overophedningsproblemer og dermed
kalebehov i bygningen — samtidigt med, at der stadig er noget af lysindfaldet igennem de felter,
hvor solcellerne placeres.

Det er dog meget sveert at karakterisere et solcellepanels indvirkning pa de termiske forhold i en
bygning, idet det afheenger af bygningens udformning og anvendelse, af de tekniske installationer
i bygningen (varme-, ventilations- og kaleanleeg), af hvor stor en del af facaden der bestar af
solcellepaneler, samt hvor disse solcellepaneler er placeret i facaden.

| stedet for at karakterisere solcellepanelernes direkte indvirkning pa det termiske indeklima er der
i dette projekt i stedet fokuseret pa at beskrive, hvordan solcellepanelerne indvirker pa det
energiforbrug, der er ngdvendigt for at opretholde et godt termisk indeklima. P4 denne made
kvantificeres indeklimaforholdene, og det er muligt at vurdere, hvad det rent energimaessige koster
at skabe tilfredsstillende termiske forhold i en bygning, og dermed skabes der basis for at veelge
mellem forskellig maengde af solcellepaneler i en facade.

Solceller i transparente facader kan som naevnt medvirke til at reducere eller fjerne
overophedningsproblemer i en bygning og dermed reducere eller fierne kaglebehovet. Men
solcellerne forhindrer samtidigt solvarme i at treenge ind i bygningen pa tidspunkter, hvor der er
opvarmningsbehov og vil dermed medvirke til en forggelse af opvarmningsbehovet. Samtidigt
mindsker solcellerne lysindfaldet, hvilket vil lede til et gget behov for kunstlys i bygningen, se
afsnit 4; Lystekniske malinger. Det geelder sdledes om at finde et optimum for flere modsatrettede
tendenser.

For at kunne beregne energiforbruget til kaling, opvarmning og kunstlys, er det ngdvendigt at
fastleegge de optiske og termisk forhold for vinduer med solceller i det yderste lag glas. Seks af de
indkgbte solcellepaneler blev derfor sendt til BYG-DTU for at blive gennemmalt i deres
goniosspektrometer, hvor transmittansen og reflektansen for panelerne blev detaljeret bestemt.
BYG-DTU har herefter beregnet g-veerdier og daglystransmittans for ruder, hvor solcellepanelerne
er monteres som det yderste lag i en traditionel termorude og en lavenergirude. Malinger og
beregninger er udferligt beskrevet i bilag 8. Nedenstaende tabel viser g-vaerdier og
dagslystgansmittanser for de seks solcellepaneler integreret i lavenergiruder med en U-vaerdi pa
1,2 W/m*.

Producent Produktnavn Total solenergi- Dagslystramsmittans,
transmittans, g T
WSS0007 0,09 0,06
Wirth Solar | WSS0008 0,15 0,15
WSS0009 0,16 0,16
MSK HQ PV Glass 44 Wp 0,09 0,07
HQ PV Glass 50 Wp 0,07 0,04
Interpane Reference 0,20 0,22

Tabel 5.1. Beregnede g-veerdier og dagslystransmittanser for de 6 solcellepaneler, hvor disse er
monteret som det yderste lag i en lavenergirude med en U-veerdi pa 1,2 W/m?.

De malte/beregnede veerdier fra tabel 4.1 for de seks solcellepaneler er vist grafisk i figur 5,1 som

funktion af panelernes abningsgrad — dbningsgraden er den procentdel af panelet, hvor lyset kan
treenge igennem. | figur 5.1 er desuden indsat en dagslystransmitans for en abningsgrad péa nul
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samt beregnede g-vaerdier for ruder med helt daekkende solceller (Abningsgrad = 0%) eller ingen
solceller (Abningsgrad = 100%). Som det ses af figur 5.1, er der for lysfiltrerende solcellepaneler
en lineser sammenhaeng mellem panelernes abningsgrad og henholdsvis g-veerdien og
daglystransmittancen. Dvs. det er ikke ngdvendigt at gennemfgre detaljerede malinger pa
solcellepaneler af denne type for at bestemme deres g-veerdi og dagslystransmittans, hvor de er
monteret i en lavenergirude. Hvis blot panelernes abningsgrad kendes, sa kan de to veerdier
afleeses pa kurverne i figur 5.1, eller findes ved at indsaette i falgende to ligninger, afledet af
graferne:

g-veerdi i lavenergirude: g = 0,045 + 0,53 * A
dagslystransmittans:  t=0,0072* A
hvor A er panelernes abningsgrad.

Ovenstdende udtryk kan ikke anvendes i forbindelse med vinkelselektive solceller som
'PowerShade’ fra PhotoSolar, da g-veerdien her er afheengig af solhgjden og derfor aendres over
bade dagen og aret. Udtrykkene kan sandsynligvis heller ikke anvendes i forbindelse med
'Sphelar’ fra Kyosemi.

g-veerdi og dagslystransmittans
0.8

0.7 +

@ g-veerdi
M dagslystransmittans 3

- dagslystransmittans

g-veerdi

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
abningsgrad [%)]

Figur 5.1 Beregnede g-veerdier og dagslystransmittanser for de 6 solcellepaneler, hvor disse er
monteret som det yderste lag i en lavenergirude med en U-vaerdi p& 1,2 W/m?.

Figur 5.1 betyder, at man ved vurdering af effekten af solcellepaneler i de transparente facader i
en bygning blot skal beregne den gennemsnitlige g-veerdi for de transparente facader — hvis
facaden bestar af en kombination af ruder med og uden solcellepaneler - for at kunne vurdere
bygningens energiforbrug.

Figur 5.2 viser energiforbrugene for én etage i et nyere kontorbyggeri afheengig af facadens
gennemsnitlige g-veerdi. g-veerdien for de seks solcellepaneler fra tabel 5.1 er vist som punkter.
Energiforbruget er beregnet med programmet Be06, som anvendes til vurdering af om nye
bygninger overholder energikravene i bygningsreglementet. | stedet for Be06 kan Bsim anvendes.
Dette er gjort i bilag 9, hvor beregningerne er detaljeret forklaret.
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Figur 5.2 viser nettokglebehov, nettovarmebehov, elforbrug til belysning samt bygningens
samlede bruttoenergiforbrug. Punkterne pa kurverne viser energiforbrug for situationer, hvor hele
den transparente sydfacade er helt deekket med en af de seks typer solcellepaneler eller ruder
uden solcellepaneler (g-veerdi = 0,58). Energiforbruget er arligt energiforbrug angivet som
kWh/m?, hvor m? henfarer til etagearealet.

Energiforbrug som funktion af facadens g-veerdi

140

1 W

—&— nettokalebehov
80 + —{—elforbrug til belysning

100 +
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Figur 5.2 Nettovarme- og nettokglebehov, elforbrug til belysning samt bruttoenergiforbrug
beregnet med Be06 afhaengig af den gennemsnitlige g-veerdi for sydfacaden.

Figur 5.2 viser som ventet et stigende kglebehov med stigende g-veerdi og en modsatrettet
tendens for varmebehovet og elforbruget til belysning. Men samlet set opstar der et minimum for
bygningens bruttoenergiforbrug ved en g-veerdi pa 0,2, hvor kurven dog er relativt flad mellem
0,15 og 0,3. Facaden skal altsa i dette tilfzelde optimeres efter en samlet g-veerdi pad mellem 0,15
og 0,3. Figur 5.2 kan kun anvendes for den aktuelle kontorbygning. Andre bygninger vil
sandsynligvis fremvise en anden tendens. Det er dog relativt nemt at generere en graf som figur
5.2, som det vises i bilag 9. Da der alligevel skal udfgres en B06 beregning pa alt nyt byggeri, er
g-veerdiberegningen en relativt lille del i forhold til det vigtige redskab grafer som figur 5.2 vil veere,
nar bygninger med solceller i de transparente facader skal designes. Metoden bgr dog testes i
forbindelse med andre bygninger og evt. videreudvikles.

Solceller bliver varme, nar solen skinner pa dem — op til omkring 70°C. Man kan derfor frygte, at
det inderste glas i ruder med solceller udvendigt vil blive sa varme, at det forringer komforten i
rummet bag ruderne. P& baggrund af malinger og beregninger i bilag 8 er rudernes optiske
karakteristika fuldsteendig blevet beskrevet (bilag 9). Disse data er anvendt i det meget detaljerede
simuleringsprogram ESP-r, der ogsa kan simulere den opvarmning, der sker i de to glas i en
solcelle-rude. Simuleringerne viser ganske rigtigt, at det yderste glas med solceller i korte perioder
nar op pa lige over 70°C, mens det inderste glas, nar det er varmest, er 3-4 grader koldere end det
inderste glas i en lavenergirude uden solceller. Dette skyldes, at den tunge gas og den
lavemissive beleegning i en lavenergirude sikrer, at kun lidt af varmen fra det yderste glas nar det
inderste glas. Til gengeeld absorberes omkring 10% af solenergien, der rammer ruden, i det
inderste glas i en lavenergirude uden solceller, mens solcellerne forhindrer stgrstedelen af solens
straler i at ramme det inderste glas i ruderne med solceller. | en gammeldags termorude vil det
inderste glas blive omkring 2 grader hgjere i ruder med solceller end i ruder uden.
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6. Workshop

Nar arkitektstuderende pa Arkitektskolen Aarhus tilegner sig viden og feerdigheder omkring
solceller, sker det med henblik pa at skabe visioner for fremtidens baeredygtige byggeri ved at
udnytte lysets potentialer savel aestetisk som teknisk.

Samfundet star overfor meget store udfordringer for at nedbringe brugen af de fossile breendstoffer
i driften af vores bygninger. Nye energiteknologier som solceller kan ud over at producere energi
integreres i facaden og vise nye mader at udnytte solens potentiale til at regulere indeklima og
dagslysindtag i glasfacaderne.

Den store udfordring er, at udvikle disse teknologier sa de kan integreres i byggeriet i et holistisk
perspektiv, hvor energiproduktion, varmeregulering og lysindtag udger en arkitektonisk enhed.
Denne udfordring blev i efteraret 2007 adresseret i workshoppen 'LYS+ENERGI+ARKITEKTUR’
pa Arkitektskolen Aarhus.

Pa workshoppen deltog omkring 40 danske og internationale arkitektstuderende for at undersgge
hvordan nye transparente solceller, ud over at producere energi og regulere indeklima, kan bidrage
til et arkitektonisk helhedsbillede. Workshoppen var led i arkitektskolens politik om at integrere
forskning i undervisningen og omvendt, undervisning i forskningen.

Inden workshoppen var solcellepanelernes lysfiltrerende egenskaber blevet malt i lyslaboratoriet
pa SBi og de termiske og energiproducerende egenskaber blev undersgagt af Teknologisk Institut.
Arkitektskolens opgave var bl.a. gennem denne workshop definere de aestetiske potentialer og
kombinere dem med de tekniske veerdier.

| tre indledende gvelser udviklede de studerende redskaber til analyse og oplevelse af de
aestetiske potentialer, solcellekomponenterne indeholder. En forstaelse for en ny byggekomponent
og dens muligheder i facadekomposition og rumlige sammenhaeng blev dannet.

Derefter kombineredes komponenternes tekniske veerdier med de oplevede aestetiske potentialer.
Dette udgjorde parametrene for de 6 grupper studerende til en holistisk programmering af 6
rumstore modeller. Udgangspunkt til modellerne dannedes af en given, konstruktiv ramme pa hjul,
indenfor hvilken de rumlige feenomener skulle udfolde sig. Gennem preecise installationer i disse
mobile rammekonstruktioner fremhaevede de studerende saerlige aestetiske aspekter af de
transparente tyndfilmsolcellepaneler i et skalalgst, men tilgaengelig rum. Alle 6 rummodeller blev
senere vurderet af en tveerfaglig ekspertgruppe og praesenteret til det internationale publikum i en
aben udstilling pa Arkitektskolen Aarhus.

De transparente tyndfiimkomponenter blev iscenesat under forskellige lysretninger og lysstyrker
samt analyseret i de udtryk der opstar gennem lys og skyggespil, spejlinger, ornamentik og farver
etc.

Gennem kreative undersggelser med kompositionen af lukkede, abne og transparente
facadeelementer undersggte de studerende solcellepanelernes muligheder i forskellige
malestokke og kontekstuelle sammenhaeng. Blandt andet blev facader af eksisterende bygninger
transformeret med de nye energiproducerende byggekomponenter. Digitale kollager og fysiske
modeller belyste mangfoldigheden og variationen, som panelerne abner op for.

En del af materialet til workshoppen bestod af preesentationer fra projektets gvrige deltagere
indenfor solceller, lyskvalitet — og maling samt termisk indeklima i glasbyggerier, jfr. bilag 10A-10C.
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Preaesentationer samt papers indgik som naturlige 'byggesten’ i processen omkring arbejdet med
mock-ups.

Komponenternes tekniske veerdier blev kombineret med de oplevede gestetiske potentialer, hvilket
udgjorde parametrene for de 6 grupper af studerende til en holistisk programmering af 6 rumstore
modeller. Udgangspunkt til modellerne dannedes af en given, konstruktiv ramme pa hjul, indenfor
hvilken de rumlige feenomener skulle udfolde sig. Gennem praecise installationer i disse mobile
rammekonstruktioner fremhaevede de studerende seerlige sestetiske aspekter af de transparente
tyndfilmsolcellepaneler i et skalalgst, men tilggengelig rum. Alle 6 rummodeller blev senere
vurderet af en tvaerfaglig ekspertgruppe bestaende af repreesentanter fra SBi, Designskolen
Kolding og Teknologisk Institut samt ved en aben kritik og udstilling med deltagelse fra erhverv,
andre institutioner, medstuderende og leerere samt projektgruppen. Den umiddelbare vurdering fra
savel fagfolk som gvrige interesserede var, at projekterne var lgst med stor entusiasme, dygtighed
og idérighed og at workshoppen havde naet malet om at anskueligggre hvorledes solcellepaneler
kan anvendes som en eestetisk attraktiv byggekomponent.

En preesentation af de mock-ups der blev bygget som en del af workshoppen samt en beskrivelse
af de lysfiltrerende solceller i den valgte kontekst, findes i afsnit 8 Evaluering af lysfiltrerende
solcellepaneler samt i publikationen 'LYS+ENERGI+ARKITEKTUR — Potentialer i Transparente
Solceller’, som udggar bilag 11.

7. Formidling

Formidling har veeret en nggleaktivitet i 'Lys og Energi-solceller i transparente facader’ — formidling
til andre faggrupper, til solcellebranchen inklusiv solcellefabrikanter og til byggeindustrien, som har
faet bedre indsigt og dermed ogsa stgrre interesse i omradet. Saerligt udfordringen omkring
formidling til de studerende ved Arkitektskolen Arhus har vaeret inspirerende, spaendende og
berigende fordi det stiller andre formidlingskrav i forhold til at vaere praecis og samtidig interessant
end saedvanligvis i forsknings- og udviklingsprojekter.

Workshoppen 'LYS+ENERGI+ARKITEKTUR’ fungerede som en god, praktisk og konkret platform
for formidling ud over at den naturligvis gav veesentlige bidrag til projektets resultater. For at
kommunikere potentialet for solceller som attraktive facadeelementer, er det ngdvendigt at se
panelerne som netop en del af en facade. De mock-ups med solcellepaneler der blev opfart pa
workshoppen og som blev vist frem til en offentlig udstilling, fungerede som det ngdvendige
bindeled mellem de enkeltstaende paneler og hele facader i fuld skala.

| workshoppen deltog ca. 40 danske og udenlandske arkitektstuderende mens der til den abne
kritik og udstilling var omkring 500 gaester med interesse for solceller, lys og arkitektur.

Budskabet, eksemplerne og resultaterne har gennem hele projektet veere formidlet bredt bade
nationalt og internationalt:
— som foreleesninger/foredrag,
f.eks. "Solceller og sollys", forelaesning, Kunstakademiets Arkitektskole, 3. argang, 26.
september 2006 ved Ellen Kathrine Hansen

— pa konferencer,
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f.eks. “A Scandinavian perspective on light and energy for the built environment”,
NanoEurope / 2" International Conference on the Industrialisation of DSC, St. Gallen,
11.-13. sept. 2007 ved Hanne Lauritzen

— iden trykte presse,
f.eks. “Fremtidens vinduer er multifunktionelle”, Byggeavisen — annoncetillaeg til
Jyllandsposten, 11. april 2006.

— |lokal-TV,
SBS net 25. april 2008 i 4 forskellige udsendelser

— Offentlige arrangementer,
f.eks. udstilling 26. april 2008 pa Store Torv, Arhus i forbindelse med Forskningens
Dggn, Arkitektskolen Aarhus, Teknologisk Institut, VELFAC

Alt materiale i forbindelse med workshoppen har veeret offentligt tilgeengeligt via Arkitektskolen
Aarhus” hjemmeside.

Faglige rapporter udarbejdet i projektperioden, neerveerende slutrapport samt publikationen
'LYS+ENERGI+ARKITEKTUR’ (bilag 11) vil desuden veere tilgeengeligt til download fra
Arkitektskole Aarhus” hjemmeside: http://lea.aarch.dk som en del af formidlingsstrategien.
Publikationen 'LYS+ENERGI+ARKITEKTUR’ er trykt i 2300 eksemplarer og vil bliver sendt ud til
danske tegnestuer som inspiration til anvendelse af lysfiltrerende solceller. En oversigt over alle
formidlingsaktiviteter er beskrevet i bilag 12.

Den materialesamling af solcellepaneler, der er etableret i Igbet af projektet, vil fungere som
eksempler pa hvilke muligheder teknologien rummer og en helt konkret mulighed for savel
arkitektstuderende som praktiserende arkitekter for personligt at tage produkterne i asyn. Dette
tilbud er der allerede i projektets afsluttende fase en del tegnestuer der har haft interesse i og der
er derfor udlant paneler til tegnestuerne SKALA Arkitekter, 3XN og aart som inspiration til
henholdsvis et boligbyggeri med transparente tyndfilmceller, hovedkvarteret for Deutsche Bahn i
Berlin og VELFACSs projekt omkring baeredygtige boliger.

8. Evaluering af lysfiltrerende solcellepaneler

Det overordnede formal med 'Lys & Energi’ var at gennemfare en tveerfaglig vurdering af
potentialet for integration af lysfiltrerende solceller i facader, pa en made der tilfredsstiller de
arkitektoniske malsaetninger samtidig med at komponenten bidrager til et godt indeklima bade
termisk og lysteknisk samt producerer elektricitet.

| de foregaende afsnit er solcellepanelerne blevet vurderet isoleret set fra forskellige faglige vinkler.
| dette afsnit sammenfattes undersggelserne af lysfiltrerende solceller fra de syv forskellige
producenter enkeltvis ud fra den dertil udviklede matrixstruktur, jfr. afsnit 3 Tvaerfaglig indgang.

| tilleeg til de paneler, der blev anvendt i workshoppen, har projektgruppen haft mulighed for at
vurdere en prototype pa produktet 'Sphelar’ pA komponentniveau. Resultaterne fra 'Sphelar’ indgar
derfor ogsa som en del af den samlede evaluering.
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Veerdierne er defineret i tvaerfagligt regi af forskningsprojektets parter og bestar af bade
beregninger, malinger og registreringer.

Den tekniske karakterisering af komponenterne er beskrevet ved lystransmittans gennem panelet
(LT-veerdien), g-veerdi (solenergitransmittans), abningsgrad og el-produktionen for de enkelte
paneler.

Abningsgrad og g-veerdi af panelerne fra MSK og Wiirth Solar er malt og beregnet p& DTU, jfr.
bilag 8, mens data for de gvrige paneler er veerdier oplyst af producenterne.

Belysningsstyrke, luminans og udsyn er malt og registreret pa SBi, jfr. bilag 6 mens den forventede
arlige strgmproduktion under danske forhold er beregnet pa Teknologisk Institut, jfr. bilag 4.

De arkitektoniske vurderinger af solcellefacaden og rummet er foretaget som en del af
workshoppen, jfr. afsnit 6 Workshop.

| bilag 13 er vist flere billeder af de byggede mock-ups fra workshoppen 'LYS+ENERGI+
ARKITEKTUR’ som statte for forstaelsen af de arkitektoniske vurderinger af bade facader og rum.

8.1 MSK, 'HQ PV Glass’, '44 Wp” og '50 Wp’

Regulerende komponent

LYS: LT-veerdi: 0,1 og 0,04

Lyset filtreres gennem tyndfilmen, samt gennem
de smalle spor, der er skaret ud i tyndfilmen, se
figur 8.1.

VARME: g-veerdi, hvor solcellerne er placeret
yderst i en lavenergirude: 0,09 og 0,7 for
henholdsvis '44Wp’ og '50 Wp’, hvilket er meget
lave veerdier.

UDSYN: Abningsgrad: 10% og 4%

Udsynet gennem komponenten er begraenset,
isaer for panelet med den lave dbningsgrad.
Stiller man sig helt teet pa opleves en del
figur/baggrund forvirring, konturer og variationer i
lys kan registreres.

Farvegengivelsen af udsigten gor det sveert at
skelne mellem farver indenfor samme nuancer. Figur 8.1 MSK 'HQ PV Glass 50 Wp’

Kommunikerende komponent

UDTRYK: Ydersiden af panelerne har en mgrkbrun -rgdlig farve, der kan harmonere med den
farveskala, vi ofte i Norden benytter i byggeriet med reference til naturmaterialer som tegl og
natursten. Indersiden af panelerne er hvid, hvilket medvirker, at det filtrerede lys blgdes op, og
fladen harmonerer med de lyse flader, der ofte benyttes i interigr. Bade pa yder- og indersiden er
glasset meget spejlende.

LYS- OG SKYGGESPIL: Tyndfilmen er opdelt i rektangler, der maler hhv. ca. 8 x 1 mm og 8 x 2
mm, hvorimellem der er fijernet materiale. Strukturen er for lille til at den pa afstand danner en
ornamentering eller et mgnster via lys og skyggespil. Komponenten fremstar pa afstand som en
homogen flade, der tegner diffuse skygger.

Producerende komponent
ELEKTRICITET: Forventet arlig stramproduktion pr. panel: 30 kWh hhv. 35 kWh
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Forventet arlig stremproduktion pr. m2: 30 kWh hhv. 35 kWh, middel

Regulerende facade

FACADEOPBYGNING:I workshoppen er de to MSK komponenter monteret med en afstand til
klimaskeerm, der har 4 lysabninger af varieret starrelse. Komponenterne kan bevaeges vertikalt
uafhaengigt af hinanden, og skaber sammen med lysabningerne et fint spil i reguleringen af lys,
varme og udsyn.

Abninger i facaden udger 27 %.

LYS OG VARME: Lysabningernes placering i facadens fire hjgrner samt de mobile komponenter
gger muligheden for at opnad et godt indeklima og et variere lysindtag. Om sommeren kan
panelerne skeerme for varmen, og om vinteren kan de tillade stgrre solindfald og derved reducere
opvarmningsbehovet. Facaden er et eksempel pa, hvordan komponenten regulerer lyset og
farverne i rummet bl.a. via sin spejlende bagside reflekterer lyset og den rgde farve fra den
lukkede flade ind i rummet.

Kommunikerende facade

UDTRYK: Mock-up’en demonstrerer hvordan de mobile komponenter, sammen med den inderste
facade, skaber oplevelsen af en aktiv facade, der justeres i forhold til klima, og det liv der udspilles
i rummet bag facaden.

Projektet eksponerer solcellerne pa en made, sa de bliver sat aktivt i spil, aktivt i dobbelt forstand
da de er beveegelige, og samtidig kommunikerer, hvad der sker bag facaden. Facaden opleves
som levende og interaktiv.

Producerende facade
ELEKTRICITET: Facaden er sydvendt, og kan derfor estimeres til at producere 65 kWh arligt.

INDTRYK: Facaden producerer forskellige indtryk afheengigt af solcellernes placering. Indtrykket af
dybden i facaden fremkommer via solcellernes afstand til den. Facaden fremstar levende, og
udtrykker noget om det liv, der udspilles bagved.

Regulerende rum

LYS: De interaktive komponenter gger
muligheden for med lys at tegne rummet
forskelligt afheengigt af lysdbningens
placering samt lysets filtrering gennem
solcellen. g
Dagslysfaktoren er mindre end 1 % i hele
rummet.
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VARME: De mobile komponenter giver god
mulighed for at regulere solindfaldet til
rummet og derved optimere energiforbrug
til opvarmning og keling af rummet. Om
sommeren kan der afskeermes for varmen,
mens der om vinteren kan abnes for
solvarmen i dagtimerne.

—
AT LT

UDSYN: De fire &bninger giver en rig mulighed for regulering af hvilket frie eller filtrerede udsyn,
der kan skabes fra rummet.
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Kommunikerende rum

UDTRYK: | projektet benyttes komponenten til at definere rummet indefra. Der skabes 3D-effekt i
facaden ved at udnytte komponentens spejlende karakter i samspil med den rgde facade. Rummet
kommunikere om de frie muligheder, der er for at regulere lysindtaget og udsigten.

De interaktive komponenter skaber mulighed for variationer, og aktiverer brugeren til at forme og

indtage rummet pa forskellig vis.

Producerende Rum

INDTRYK: De interaktive komponenter producerer en fglelse af, at man selv kan forme lyset i
rummet efter egne behov. Rummet udfordrer brugeren til at lege med lyset og give rummet nye
former. Facaden er 3D via solcellernes afstand til den inderste facade. Det er interessant at man
indefra i solcellens spejl kan se ydersiden af facaden (den r@de). Derved indeholder facaden flere

perceptionelle lag.

Perceptionen af lyset gennem det abne, filteret og spejlinger samt interaktionen med brugeren af

og i rummet skaber atmosfaeren i rummet.

8.2 RWE Schott Solar, 'ASI-THRU’

Regulerende komponent

LYS: Lyset transmitteres gennem den
lysfiltrerende tyndfilm samt gennem de smalle
transparente spor, der er skaret ud i filmen, se
figur 8.2.

VARME: g-veerdi, hvor solcellerne er placeret

yderst i en lavenergirude: 0,1, hvilket er en meget

lav g-veerdi

UDSYN: Abningsgrad: 10%
Udsynet gennem komponenten er begraenset af
de sma rektanguleere PV-strimler, og placerer
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man sig helt teet pa, vil der opsta en del forvirring med hensyn til figur/baggrund.

Figur 8.2. RWE Schott Solar 'ASI-THRU’

Kommunikerende komponent

UDTRYK: Ydersiden af panelerne har en mgrkbrun -rgdlig farve, der harmonerer med den
farveskala, der ofte benyttes i byggeriet med reference til naturmaterialer.

Indersiden af komponenten er en reflekterende, blank, lys, gra overflade, hvilket medvirker, at det
filtrerede lys blgdes op, og fladen harmonerer med lyst interigr. Bade pa yder- og inderside har
glasset en spejlende effekt. Tyndfilmen er opdelt i rektangler (ca. 18 x 5 mm) via de transparente
spor (ca. 0,5 mm), disse opdelinger er starre end i panelerne fra MSK og GSK/Isolar (afsnit 8.1 og

8.3).
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LYS- OG SKYGGESPIL: Ved observationer naer komponenten er lys- og skyggetegning tydeligere
end for panelerne fra MSK og GSK/Isolar, da celleopdelingen er stgrre. En ornamentering
fremkaldes i skyggetegningen. P& afstand kan der ikke registreres skyggetegning, idet panelet
fremstar reflekterende og homogen.

Producerende komponent
ELEKTRICITET: Forventet arlig stramproduktion pr. panel: 20 kWh. Forventet arlig
stremproduktion pr. m2: 30 kWh

INDTRYK: Oplevelsen af lysets variation er meget steerk i denne komponent. Afhaengigt af
lyskildens placering skifter komponenten karakter, hvilket skaber et interessant lys/skyggespil.

Regulerende facade

FACADEOPBYGNING: Komponenten indgar i en facadekomposition af abne, lukkede og
filtrerende komponenter. Vestfacaden bestar af to solcellekomponenter og et lukket panel. De tre
paneler kan beveeges vertikalt, og kan uafhaengigt af hinanden skifte position i facaden. Mod gst er
en enkelt komponent inkorporeret sammen med en lukket facade.

LYS OG VARME: Denne facadelgsning giver en fleksibel lgsning for regulering af lys og varme, da
lys- og varmeindtag kan reguleres fra helt abne facadeelementer over filtret til de lukkede patrtier.
Herved fungerer solcellepanelerne som savel solafskeermende som arkitektoniske elementer, der
regulerer facaden efter brugernes gnsker.

Kommunikerende facade

UDTRYK: De mobile semi-transparente komponenter understreger oplevelsen af facaden som
aben, lukket og transparent. Projektet eksponerer solcellerne pa en made, sa de bliver sat aktivt i
spil, da de er beveegelige, og samtidig kommunikerer, hvad der sker bag facaden.

Der arbejdes med flere lag, hvilket giver mulighed for at filtrere lyset igennem to lag filtre. P4 denne
made kommunikerer facaden om solcellepanelerne ikke som et vindue, men som et ekstra lag, der
kan veere med til at skabe nye facadeudtryk.

Producerende facade

ELEKTRICITET: Energiproduktionen er reduceret pga. solcellernes gst-vest orientering. Facaden
kan derfor estimeres til at producere omkring 60 kWh arligt, nar alle paneler er eksponerede. En
reduktion i energiproduktionen kan forventes, nar de mobile komponenter er placeret udenpa
hinanden.

INDTRYK: Facaden producerer indtryk, der afhaenger af hvordan solcellerne er placeret. De
velproportionerede opdelinger i facaden samt det preecist definerede felt til solcellerne giver indtryk
af ro og harmoni med reference til 'japansk arkitektur’.

Regulerende rum

LYS: Lysindtaget kan reguleres vertikalt, hvilket giver
mulighed for stor variation i, hvor langt lyset kommer
ind i rummet. Samtidig er der mulighed for helt af
bleende af for lyset i abningen.

Dagslysfaktoren er mindre end 1 % i hele rummet.




VARME: De mobile komponenter giver god mulighed for at regulere solindfaldet i rummet og
derved optimere energiforbrug til opvarmning og keling af rummet. Om sommeren kan der
afskaermes for varmen, mens der om vinteren kan abnes for solvarmen i dagtimerne.

UDSYN: Den vertikale regulering af udsyn giver gode muligheder for regulering af udsyn i forhold
til gjenhgjde eller gnske om at indramme en bestemt udsigt.

Kommunikerende rum

UDTRYK: Rummet er bygget op omkring den sorte rammekonstruktion med hvide vaegge imellem.
Rammerne er synlige indvendigt, og fungerer som karm for solcellepanelerne, hvilket giver et
harmonisk og stilrent udtryk i rummet med reference til japansk arkitektur.

LYS- OG SKYGGESPIL: De lysregulerende solcellekomponenter sammenstillet med at de to
lysabninger, er placeret forskudt for hinanden i de to langsider. Det tegner et behageligt og roligt
rum. Men ogsa et rum der er foranderligt. Det diffuse lys skaber en neutral stemning, der brydes af
det mere karakterfyldte 'indrammede’ lys.

Producerende rum

INDTRYK: Spejlingerne i panelerne bruges aktivt til at udtrykke savel et visuelt/oplevet rum som et
fysisk rum. Spejlene/solcellerne guider/kommunikerer hvordan man bevaeger sig i rummet, som
perceptionelt a&endrer karakter, alt efter hvor i rummet man befinder sig. P& trods af at spejlene
'snyder’ rumligt, opleves rummet som ekspressivt men ogsa behageligt og roligt. Det er som om,
spejlene er med at udvide rummet, uden at de opheever rummets beskyttende og definerede fysik.

8.3 GSK/lIsolar, 'VOLTARLUX’

Regulerende komponent

Lyset transmitteres gennem den lysfiltrerende
tyndfilm samt gennem de smalle transparente
spor, der er skaret ud i filmen, se figur 8.3.

VARME: g-veerdi, hvor solcellerne er placeret
yderst i en lavenergirude: 0,15, hvilket er en meget
lav g-veerdi

UDSYN: Abningsgrad: 20 %

Udsynet gennem komponenten er haemmet, og
placerer man sig helt teet pa, vil der opsta en del
figur/baggrund forvirring. Farvegengivelsen gor det
sveert at skelne mellem farverne gra og armygrgn samt bla og gra-bla.
Figur 8.3 GSK/Isolar 'VOLATRLUX’

Kommunikerende komponent

UDTRYK: Panelet er sort pa ydersiden og lysegra pa indersiden. Tyndfilmen er opdelt i rektangler
(ca. 16,5 x 3 mm). Strukturen er meget finmasket, og opleves derfor kun nar man er teet p3,
hvorimod den pé afstand opleves som en homogen flade. Ornamenteringen er neutral af udtryk.
Glasset har en spejlende karakter.
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LYS OG SKYGGESPIL: Strukturen er for finmasket til at der opstar visuelle skyggevirkninger i
komponenten. Komponenten fremstar som en homogen flade, der tegner diffuse skygger.

Producerende komponent

ELEKTRICITET:Forventet arlig stramproduktion pr. panel: 30 kWh. Forventet arlig stramproduk-
tion pr. m2: 15 kWh

INDTRYK: Panelerne giver indtryk af at veere nemt at integrere i en facade, hvor dets lysfiltrerende
og reflekterende karakter kunne bidrage til bygningens arkitektoniske udtryk.

Regulerende facade
FACADEOPBYGNING: Mock-up’en er bekleedt med hvide lysfiltrerende materialer. Solcellen
udger et af disse lag.

LYS: LT-veerdien for facaden er ikke malt, men vil vaere hgjere end solcellens, da den lysfiltrerende
facadebeklaedning transmitterer mere lys ind i rummet end solcellen. Solcellen er stationeer, og
blokerer for lys- og varmeindtag via sit filter. | dobbeltfacaden mellem solcellen og det lysfiltrerende
materiale kan der placeres andre materialer, derved kan lys- og til dels varmeindtag reguleres.

VARME: Komponenten vil reducere solindfaldet til rummet og derved reducere et evt. kalebehov
om sommeren.

UDSYN: Der er intet udsyn, idet de gvrige facader er beklaedt med et ikke transparent materiale

Kommunikerende facade
UDTRYK: Mock-up’en demonstrerer, hvordan solcellefilteret i en helt lysfiltrerende facade fremstar
som den mgrke solafskeermende komponent, der via skyggerne skaber effekter.

Set udefra har komponenten en effekt i sin transparente karakter, men steerkest virker den
spejlende karakter, der reflekterer omgivelserne og derved skaber interferens.

Rummet/facaden vil udefra fremsta interessant i spillet mellem dag/nat situationer, da det om
natten vil oplyse kontekst. Der kan fremkomme interessante skyggevirkninger indefra projiceret op
pa facaden.

Producerende facade
ELEKTRICITET:Facaden i mock-up’en er sydvendt, og kan estimeres til samlet at producere 30
kWh arligt.

INDTRYK: Udefra fremstar solcellekomponenten som det mgrke parti i facaden. Der er meget lidt
kontakt gennem panelet, til det der udspilles indenfor. Indefra fremstar facaden let og diffus, det er
sveert at bedgmme dybden i den dobbelte facade.

Regulerende rum

LYS: Solcellekomponenten skaber sammen
med det lysfiltrerende facademateriale et
diffust lysindtag fra alle fire sider, og skaber
et lyst rum med spredt lys og fa skygger. Der
kan forekomme blaending. Der er ingen
mulighed for regulering af lyset.




Dagslysfaktoren er lidt hgjere end 1 % lige indenfor vinduet, mens resterende del af rummet er
dagslysfaktoren under 1 %

VARME: Komponenten er i denne lgsning med til at regulere solens indfald til rummet og
reducerer derved kglebehovet og overophedningsrisikoen i rummet, men gger
opvarmningsbehovet. Lasningen mangler mulighed for regulering af lys- og varmeindtag.

UDSYN: Der er ikke udsyn.

Kommunikerende rum

UDTRYK: Dette rum fremstar helt anderledes, end rum man normalt oplever, da der udelukkende
er arbejdet med det translucente lys i mock-up’ens fire facader. Solcellen er ubetydelig for
oplevelsen af lyset i rummet. Der er ingen kontakt mellem inde og ude.

LYS OG SKYGGESPIL: Det er sveert at definere rummets afgreensning, da lyset er meget diffust.
Tekstur forsvinder.

Producerende rum

INDTRYK: Det er sveert at fa indtryk af rummets afgreensning, da lyset er meget diffust. Tekstur og
detaljer forsvinder, og opmeerksomheden henledes pa nuancerne i de skyggekastninger, der
skabes fra solcellen og kontekst, som skyerne der gar for solen, slagskygger fra forbipasserende
eller fra andre bygninger. Rummet producerer en fglelse af meditativ koncentration, en afslappet
atmosfeere, hvor brugeren ikke bliver forstyrret af udefra kommende indtryk. Det er et introvert rum,
der egner sig til funktioner, der kreever ro og ensartet lys for at sindet bringes veek fra tid og sted.

8.4 Wadrth Solar, ‘WSS0007’, ‘WSS0008’, ‘WSS0009’

Regulerende komponent i
LYS: LT-veerdi: 0,16 for 'WSS0007’, 0,15 for Do eceseseest
'WSS0008’ og 0,06 for "'WSS0009’

VARME: g-veerdi, hvor solcellerne er placeret
yderst i en lavenergirude: 0,09, 0,15 og 0,16 for
henholdsvis 'WSS0007’, 'WSS0008’ og
'WSS0009’, hvilket er meget lavt

UDSYN: Abningsgrad: 8% , 21% og 22%

De sma huller i panelerne er med til at reducere
udsynet og skabe forvirring med hensyn til
figur/baggrund, nar man placerer sig helt teet pa.
Farvegengivelsen igennem panelerne er tydeligst
i panelet med de starste huller. Figur 8.4 Wirth Solar 'WSS0008’

Kommunikerende komponent

UDTRYK: Wirth Solar panelerne er sort og blankt pa ydersiden og sglvspejlende pa indersiden.
Sma cirkuleere transparente huller (diameter ca. 2,5-3,5 mm) i det 100 % lysblokerende
solcellemateriale tegner linier i panelet mellem tynde trade, de elektriske ledere. Panelerne
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fremstar ekspressive med en high-tech karakter fremkaldt af de sorte og spejlende flader samt de
reguleere hulmgnstre. De tre komponenter har forskellige starrelser huller, og derved forskellig
transparens og lystransmittans.

LYS OG SKYGGESPIL: Lyset filtreres udelukkende igennem de transparente cirkuleere huller,
hvilket fremkalder et karakterfuldt og kontrastfuldt lys og skyggespil. Komponenten har pa savel
yder- som inderside en spejlende karakter, der er steerkest, nar panelet ses fra siden.
Transparensen gges derimod ved mere frontal fokus.

Producerende komponent

ELEKTRICITET: Forventet arlig stramproduktion pr. panel: 45 kWh, 30 kwWh og 25 kWh for
henholdsvis 'WSS0007’, 'WSS0008' og 'WSS0009’

Forventet arlig stremproduktion pr. m2: 60 kWh, 40 kWh og 35 kWh

INDTRYK: Panelerne opleves fascinerende stramme og kontrastfulde i materialer og lysindfald,
hvilket ogsa udfordrer til at bruge de muligheder, der ligger i at arbejde med spejlinger og
refleksioner projiceret over hulmgnsteret.

Regulerende facade

FACADEOPBYGNING: Tre komponenter er placeret over hinanden i mock-up’ens to langsider
mod @st og vest, hvor de udggar et felt, der spaender fra gulv til loft. | facaden mod syd findes
vertikale skratstillede lameller, der ligeledes spaender fra gulv til loft.

LYS OG UDSYN: Panelet med lavest lystransmittans er placeret gverst, hvilket reducerer
bleending fra himmellys og direkte sollys, hvor det oftest kan give gene. Samtidig lukker facaden
yderligere for udsyn til omgivelserne, hvilket medfgrer, at udsynet fra de lodrette lameller i
sydfacaden fremstar mere markant. Lamellerne kunne med fordel udfgres, sa de kan justeres efter
dagslys-forholdene. Ved siden af komponenterne er der placeret 12 skydelager, der regulerer lys,
ventilation og udsyn.

Kommunikerende facade

UDTRYK: De sorte solcellekomponenter fremstar udefra mgrke og om dagen lukkede, og kan med
fordel, som i mock-up’en, integreres i en facade med andre mgrke komponenter. Om aftenen vil
komponenterne blive gennemlyst indefra med stor effekt.

Producerende facade
ELEKTRICITET: Var de solcelleintegrerede facader sydvendt, ville de producere 100 kWh arligt.
Idet de vender gst-vest, forventes de at producere 74 kWh arligt.

INDTRYK: Facaden skaber et indtryk af teknologisk kglig elegance gennem de sorte blanke
solcellekomponenter i den sorte facade.

Regulerende rum

LYS: Dagslysfaktoren er lidt hgjere end 1 % lige indenfor vinduet med panelerne med des tarste
abningsgrader, mens den resterende del af rummet har en dagslysfaktor under 1 %. For panelet
med de mindste &bninger, er dagslysfaktoren mindre end 1 % i hele rummet.
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VARME: Komponenterne vil reducere solindfaldet, og derved reducere et evt. kglebehov om
sommeren, men de vil ogsa reducere solindfaldet om vinteren og dermed forgge
opvarmningsbehovet.

UDSYN: Solcellekomponenterne kan skydes til siden og give frit udsyn. | spejlingerne i den
gstvendte facade er der udsyn mod vest mellem lamellerne. Effekten heraf er ekstra stor ved
solnedgang.

Kommunikerende rum

UDTRYK: Panelerne fra Wirth Solar
syner som et meget markant og
interessant element i rummet. Der er
skabt et stramt, men poetisk rum.
Lysindtaget fra tre sider er behageligt.
Samtidig er der en spaending i rummet,
der skabes via de modstaende, spejlende
solceller, der udvider rummet
visuelt/perceptionelt pa tveers. Spejlingen
af lamellerne i solcellepanelerne skaber
mod @st oplevelser af abenhed og udsigt,
mens lamellerne i de vestvendte solceller
spejles som lysninger, der graduerer
dagslysindtaget, uden mulighed for udsyn.
Dette er et godt eksempel pd, hvordan solcellekomponenter kan skabe effekter med rumlighed,
lysindtag, forhold inde/ude og spejlinger. Hele rumoplevelsen understreges ved at benytte den
ophaengte gynge.

Producerende rum

INDTRYK: Komponenterne lukker for udsyn, men abner for et visuelt rum via panelernes
spejlinger, som skaber et uendeligt rum pa tvaers af det fysiske rum. Samtidig understreges
mulighederne i de forskellige oplevelser mellem inde/ude og forskellige lysindtag/refleksioner.
Rummet skeerper vores sanser, og lgfter os ud af en fast fysisk forstaelse af virkeligheden — en let
og dynamisk atmosfaere, hvor individet er i spil, og det er kroppens placering og gjnenes
fokusering, der skaber rummet.

8.5 PhotoSolar, 'PowerShade’

'PowerShade’ er et lysfiltrerende solcellepanel
der er opbygget efter samme design som
'MicroShade’, der er et passivt produkt til
solafskeaermning — blot belagt med amorf silicium
(solcellemateriale) | workshoppen er der arbejdet
med det passive 'MicroShade’.

Regulerende komponent

LYS: LT-veerdi: 0,31. 'PowerShade’ har hgj
lystranmittans, men for at give nok dagslysindtag
for almindelige rum kraeves stgrre solcelleareal
eller supplering med traditionelle ruder.




Lysmalinger viser, at der kan forekomme blzending og visuel diskomfort, hvilket kreever yderligere
afskeermning.

VARME: g-veerdi hvor solcellerne er placeret yderst i en lavenergirude: 0,09-0,23. g-veerdien
afhaenger af solhgjden og dermed af arstiden,

lavest om sommeren og hgjest om vinteren. g-vaerdien varierer saledes mellem meget lav og
meget hgj.

UDSYN: Abningsgrad: 45 %, hgj. Den horisontale struktur i solcellerne kan forekomme generende,
da den fremstar markant. Er bedst egnet til udsigt med en fjern horisont. Farvegengivelsen af
udsigten er god.

Kommunikerende komponent

UDTRYK: 'PowerShade’ er bygget op af horisontale striber af transparente solceller med klare
smalle striber imellem. Solcellerne er perforerede med vinklede mikro-huller, som skaber det
transparente udseende, og skeermer for det hgje lys. Mgnsteret er defineret ud fra komponentens
effektivitet. Komponentens udseende kommunikerer om dens funktion som solcelle og
afskeermning. Den horisontale opstribning opleves dominerende, da den er meget retningsgivende.

LYS OG SKYGGESPIL: De vinklede mikrohuller afskeermer for det hgje himmellys. Derved er
lysindtaget meget pavirket af, hvilken kontekst der er overfor, hvorfra lyset reflekteres ind i rummet.
Opstribningen tegner et meget markant skyggemgnster.

Producerende komponent

ELEKTRICITET: Ydelsen pr. panel kan ikke gives da der ikke findes standard panelstgrrelse.
PowerShade paneler fremstilles altid efter mal.

Forventet arlig stremproduktion pr. m2 44 kWh Disse tal er estimeret da komponenten er under
udvikling, og dette panel endnu ikke producerer elektricitet.

INDTRYK: Den horisontale opstribning giver indtryk af en stram ornamentik. Denne opvejes dog
af, at panelerne er meget transparente og derved opleves lette og med et blgdt lysindfald i
kombinationen mellem de lysfiltrerende solcelleband og de transparente mellemrum.

Regulerende facade

FACADEOPBYGNING: Gruppen udviklede en alternativ mere retningslast solcellestruktur. De to
komponenter er monteret i hver sin modstaende facade i mock-up’en, herved sammenlignes
hvordan de to strukturer pavirker rummet.

LYS: Komponentens vinkelselektivitet reducerer transmittansen af det hgje direkte sollys men
reducerer ogsa himmellysindtaget, hvilket er et problem, nar det er overskyet. Der er ingen
regulering af lyset i facadeopbygningen, solafskeermning vil veere ngdvendig, iseer ved lavere
solvinkler.

VARME: Komponenten har en vinkelselektiv g-veerdi, hvilket betyder, at den om sommeren vil
reducere kglebehovet samtidig med, at komponenten vil lukke mere sol ind om vinteren og derved
forgge opvarmningen.

UDSYN: Det retningslgse mgnster giver feerre figurforstyrrelser.
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Kommunikerende facade

UDTRYK: Facaden kommunikerer om et lysfiltrerende filter, der er placeret som en visuel
ornamentering mellem ude og inde. Udefra giver lysets spil i solcellefacaden et liv i facaden og en
let ornamentering, der kan fremsta mere ima@dekommende end traditionelle glasfacader.

Producerende facade

ELEKTRICITET: Energiproduktionen er reduceret pga. gst-vest orienteringen. Det udviklede
mgnster har samme solcelleareal og transmittans og derfor i teorien den samme ydelse som det
originale 'PowerShade’ panel, 44 kWh pr m?. Med reduktion for at de er gst og vestvendte
svarende til 25 kWh pr m?

INDTRYK: En hgjteknologisk facade med eestetiske potentialer, da der er en fin balance i
kontakten mellem inde og ude, ornamentet og rummet.

Regulerende rum

LYS OG VARME: 'PowerShade’ har en
indbygget arstidsregulerende effekt pa
solindfaldet, vinkelselektiviteten, der skeermer
for en stor del af solindfaldet om sommeren,
men tillader mere solvarme at treenge ind i
rummet om vinteren. Man kan derfor opna
reduktion af overophedningsproblemer og
kalebehov, uden at det medfarer gget
opvarmningsbehov.

Dagslysfaktoren er lidt hgjere end 1 % lige
indenfor vinduet, mens den resterende del af
rummet har en dagslysfaktor pa under 1%.

Kommunikerende rum
UDTRYK: | dette projekt har gruppen arbejdet med solcellernes udformning for at fremkalde en
anden ornamentering af rummets lys end det, det originale horisontalt opdelte panel fremkalder.

LYS- OG SKYGGESPIL: Lys- og skyggespil bliver en ornamentering i rummet. Skyggetegningerne
har et ekspressivt og praecist udtryk, som tegnes smukt i rummet, og angiver en fin struktur og
behagelig skala men ogsa et dominerende element for rummets karakter.

Producerende rum

INDTRYK: Lys og skyggespil fra solcellekomponenten skaber et rum, hvor man har lyst til at ‘sla
sig ned’. Den store gule pude, der er placeret pa gulvet i rummet, indikerer fint den stemning, der
opstar med de blgde skyggetegninger. Solcellekomponenterne formidler en kontakt med
omgivelserne, og pa samme tid afskaermer de tilpas meget til at skabe fornemmelsen af rum og
privathed. Teet pa solcelleruden kan lyset opleves bleendende, men inde i rummet skaber
skyggespillet en atmosfaere, der pa en gang er dynamisk og roligt samt meget karakterfuld. De
karakterfulde lys- og skyggetegninger giver indtryk af forskellige 'lysrum’ i rummet.
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8.6 Gaia Solar, Siliciumwafers i rude

Regulerende komponent

LYS: LT-veerdi: 0,22, hgj

Lyset transmitteres gennem ruden, mellem de
lysblokerende siliciumwafers. Der er ingen
lysfiltrerende elementer i komponenten, hvorfor
der opstar store kontraster mellem de marke
solceller og de transparente felter imellem disse.

VARME: g-veerdi, hvor solcellerne er placeret
yderst i en lavenergirude: 0,23, hvilket er lavt.

UDSYN: Abningsgrad: 34%. Udsynet gennem
komponenten er begraenset af de kvadratiske
siliciumwafers, der tegner en markant struktur.
Men teet pa ruden opleves direkte udsyn
igennem glasset imellem solcellerne.
Farvegengivelsen af udsigten gennem det klare
glas er god. Figur 8.6 Gaia Solar, siliciumwafers

Kommunikerende komponent

UDTRYK: Solcellerne er klassiske bla polykrystallinske siliciumceller.

Komponentens udtryk fremkommer af solcellernes kvadrater (15,5 x 15,5 cm) der er placeret i et
reguleert manster med et mellemrum. | et af panelerne er der udskaret en cirkel i solcellerne,
hvilket ggr komponenten mere transparent, se figur 8.6.

LYS OG SKYGGESPIL: Traditionelt er denne type siliciumwafers lamineret imellem to laminerede
ruder, der udggr det yderste lag i en rudekonstruktion. | denne komponent er solcellen fastgjort pa
én rude, nemlig pa ydersiden af den inderste rude i en traditionel 2-lags rude. Ud over det
materialebesparende i denne konstruktion, skabes der en interessant refleksion af solcellerne mod
det yderste lag glas set indefra. Dette betyder, at komponenten far et interessant 3D-udtryk.

Producerende komponent
ELEKTRICITET: Forventet arlig stremproduktion pr. panel: 100 kwWh, hgj. Forventet arlig strampro-
duktion pr. m2: 65 kWh, hgj

INDTRYK: Disse traditionelle siliciumwafers med relativt store solceller har i skala, ornamentering
samt udvendig farve en meget dominerende karakter, der efterlader et indtryk af en komponent,
der er fremmed som bygningskomponent og styrende for rummet.

Regulerende facade

FACADEOPBYGNING: Gruppen har arbejdet med en skeerm der er udformet som det negative
mgnster af solcelleruden. Ved at placere skaermen et stykke inde i rummet reflekteres lyset ind i
rummet, og det vil, afheengigt af brugerens placering, veere muligt at se ud.
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LYS: Skaermen kan i et begraenset omfang interagere med savel lys og skygge som varme og
udsyn. Skeermen kunne veere mobil samt transparent, og derved ogsa regulere fordelingen af
lyset.

VARME: Komponenten reducerer solindfaldet til rummet, og reducerer derved overophedning og
kglebehov. Afheengig af beveegeligheden af den negative skaerm vil denne ogsa i vinterhalvaret
afskeerme for solindfaldet og derved medvirke til gget opvarmningsbehov. Skaermen skal helst
placeres udvendigt.

Kommunikerende facade

UDTRYK: Facadeudtrykket er meget domineret af de bla solceller, deres starrelse og struktur. De
transparente felter mellem cellerne udtrykker gennemsyn, spaending og kontakt til det liv, der
udspilles indenfor. De traditionelle solceller sdvel som de elektriske ledere er let genkendelige, og
kommunikerer, at her produceres energi.

Producerende facade
ELEKTRICITET:
Komponenten er placeret i den sydvendte facade, og kan estimeres til at producere 100 kWh arligt.

INDTRYK: Facaden producerer et indtryk af noget meget stringent og teknologisk. Der
fremkommer en del interessante spejlinger i strukturen, bl.a. via de to lag glas.

Regulerende rum

LYS: Lgsningen med de indvendige
skeerme reducerer lysindtaget og vil derfor
reducere kglingsbehovet og risikoen for
overophedning. Skyggetegningerne er teet
pa facaden meget preecise, leengere inde i
rummet bliver de mere diffuse. Da de
mange 'mellemrum’ fungerer som enkelte
lyskilder, vil refleksioner fra solcellerne i det
yderste lag glas sprede lyset i rummet.
Dagslysfaktoren er lidt mindre end 2 % lige
indenfor vinduet, mens den resterende del
af rummet har en dagslysfaktor under 1 %.

VARME: Komponenten reducerer solindfaldet til rummet og derved reduceres
overophedningsproblemer og rummets kglebehov, men samtidig gges rummets
opvarmningsbehov. Den regulerende skeerm kunne med fordel placeres udvendigt.

UDSYN: Skeermen reducerer udsynet betydeligt.

Kommunikerende rum

UDTRYK: | projektet sammenstilles komponenten med skeerme, saledes kan de sammen
interagere med lys- og skyggevirkningen og skabe et helt specielt rumligt udtryk. Herudover er der
arbejdet med rummets form, idet den modstaende veeg samt loft og gulv fremstar som én kurvet
sammenhangende form. Denne form bliver udtryksfuld, nar de reguleere skygger tegner sig blgdt
pa bagveeggen.

Skaermene blgder meget op for lyset, og skaber differentierede skyggevirkninger og smukke
formtegninger i mgdet mellem de harde og blgde former. Afstanden mellem facade og filter skaber

30



interessante refleksioner af lyset og muligheder for udkig, uden det direkte dagslys transmitteres
ind i rummet.

Producerende rum

INDTRYK: Rummet har en introvert atmosfaere, der giver mulighed for ro og fordybelse. Lys- og
skyggespillet er et steerk element i rummet. Foranderligheden i dette og det dragende i de preecist
formede skyggers vandring over de organiske former skaber et steerkt indtryk. Rummet fremhaever
foranderligheden og dynamikken i dagslysets uendelig mange karakterer.

8.7 Kyosemi corp., 'Sphelar’

Regulerende komponent

LYS: LT-veerdi: 0,3-0,4

Lyset transmitteres gennem den transparente silikonefilm
mellem de kugleformede solceller.

VARME: g-veerdi hvor solcellerne er placeret yderst i en
lavenergirude: ca. 0,35, hvilket er i den lavere ende af g-
veerdier for ruder. En mere preecis veerdi kraever en
specifik maling og beregning.

UDSYN: Abningsgrad: 58 %
Udsynet gennem komponenten er stort set uhindret.

Figur 8.7 Siliciumkugler i silikonefilm
Kommunikerende komponent
UDTRYK: Komponenten bestar af sma, sorte, kugleformede solceller i en transparent film. De
enkelte solceller er 1,8 mm i diameter med 3,3 mm imellem hver kugle. Der er 16 500 kugler pr.
mZ. Strukturen er meget finmasket og opleves derfor kun n&r man er teet p&, hvorimod den péa
afstand opleves som en naesten homogen flade. Ornamenteringen er neutral af udtryk.

LYS OG SKYGGESPIL

Panelet er semi-transparent og lukker direkte lys igennem den transparente indkapsling mellem de
kugleformede solceller. Skyggeaftegning af panelets szerlige design ses kun teet pa vinduet, men
ikke leengere inde i rummet.

Producerende komponent

ELEKTRICITET:

Forventet arlig strem produktion pr. panel: 7 kWh
Forventet arlig stram produktion pr. m2: 24 kWh

INDTRYK: Panelet fremstar meget transparent og opleves derved let med et blgdt lysindfald.

I sammenligning med panelet fra Gaia Solar med siliciumwafers er skalaen af de lysblokerende
siliciumkugler meget mindre dominerende og opfattes umiddelbart oplagt som
bygningskomponent.
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En af de veesentligste konklusioner omkring lysfiltrerende solceller er, at panelerne skal ses i et
starre perspektiv — i en egentlig kontekst — for at kunne vurderes. Det giver saledes ikke mening
alene at se pa det nggne solcellepanel, da de termiske, lystekniske og seerligt arkitektoniske
konsekvenser og potentialer af lysfiltrerende solcellepaneler kun giver mening at vurdere for en
facade. Paneler der maske fremstar mindre attraktive som enkelt-elementer, far helt andre
kvaliteter, nar de integreres i en facade — den platform som hele dette projekt er bygget op
omkring.

Den vaesentligste begraensning for arkitektonisk integration er, at panelerne ligger i faste mal og
derfor i vid udstraekning bliver en heemsko i forhold til en kreativ proces. Desveerre er den
nuveaerende situation pa solcellemarkedet, at efterspgrgslen er sa stor at alle produkter kan
afseettes stort set uanset udformning, sa incitamentet til at holde fokus pa design og arkitektur er
lille.

Skala har ogsa vist sig at veere en udfordring i forhold til mgnstringen af panelerne. Hvis der skal
transmitteres en fornuftig meengde lys gennem panelet og der skal veere mulighed for udsyn og
god billeddannelse, er ingen af de paneler der er undersggt i projektet tilstreekkelig lysfiltrerende til
at skaerme lyset af hele aret under danske forhold og skal suppleres med indvendige
afskeermninger.

| arbejdet med lysfiltrerende solcellepaneler, har der vist sig en del nye potentialer og udfordringer,
som ikke adresseres seerlig ofte i solcelleverdenen, bl.a. de spejlende effekter nogle paneler har
pa bagsiden.

Spejlinger fra panelernes inderside er en stor udfordring, bade pa godt og ondt, da de forskellige
paneler har forskellige udtryk og hvor spejleffekten kan bruges meget effektfuldt som et
arkitektonisk potentiale til f.eks. at skabe spaendende rumlige effekter indenfor i bygningen, men
kan samtidig medfare gener i forhold til f.eks. genskin og bleending.

Panelernes lysfiltrerende beskaffenhed abner op for nye muligheder i facadedesign. Det
transparente solcellepanel kan imidlertid ikke sta alene som den eneste lyskilde da bade meengde
og kvalitet af det lys der transmitteres gennem panelerne ind i rummet oftest er sa begreenset at
supplerende elektrisk lys er nadvendigt en stor del af aret. Desuden hindrer langt de fleste af
panelerne udsynet indefra og panelernes mgnstring begreenser at farver indenfor samme nuance
er sveere at skelne og der kan opsta forvraengning af billeddannelse/ konturer.

En kombination sammensat af abne og lukkede felter har imidlertid stort potentiale. Et hovedmal i
projektet har netop veeret at teenke filtret som en del af arkitekturen i stedet for som en erstatning
for vinduer.

En arkitektonisk-gestetisk sidegevinst er panelernes kunstlysfiltrerende egenskaber om natten.
Facadeudtrykket i glas med lysfiltrerende solceller er speendende, da lyset fra rummet strales ud i
byrummet og formidler livet og aktiviteterne inden i bygningen og samtidig opleves eksponeringen
mindre end hvis det var rene glaspartier.

Det anbefales at man i en kommende vurdering af solcellers lysfiltrerende potentialer tager sig
bedre tid til at opleve de rum der etableres/bygges, bl.a. i flere dagslyssituationer — solskin kontra
overskyet, samt at malinger og vurderinger foretages over en laengere periode for at fa et bedre
samlet indtryk af facaderne.
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9. Konklusion

Malszetningen med projektet har veeret at lave en tvaerfaglig vurdering af potentialer og
udfordringer ved anvendelse af lysfiltrerende solcellepaneler som multifunktionelt byggeelement.

Projektet er blevet gennemfart som et reelt tveerfagligt samarbejde, hvor de forskellige faglige
discipliner er blevet sidestillet og sammenholdt Igbende for at opna bedst mulige resultater i
projektet. Denne tilgang har veeret seerdeles interessant og udfordrende og har bidraget til at en
starre indsigt og forstaelse for hinandens faglighed, hvilket er forudsaetningen for en succesfuld
arbejdsproces. Dette er en vigtig konklusion i forhold til fremtidig bygningsintegration af
specialiserede, tekniske installationer som lysfiltrerende solcellepaneler.

For at kunne lave en vurdering af lysfiltrerende solcellepanelers potentialer og begreensninger som
multifunktionelt bygningselement, er det ngdvendigt at se panelerne integreret i en stagrre kontekst.
De arkitektoniske, termiske og lystekniske vurderinger, simuleringer og malinger er derfor udfart for
enten en facade eller det bagvedliggende rum.

En vaesentlig pointe omkring lysfiltrerende solcellepaneler generelt er, at designet — bade designet
af panelet og design af det mgnster som skaber lysgennemgang — har stor betydning for hvordan
panelet bgr og kan udnyttes til at skabe velfungerende facader. Stgrrelsen, formen og farven af
panelet har stor betydning i forhold til facadens komposition, mens ogsa starrelsen af panelets
mgnstring — dvs. starrelsen af de transparente, translucente og lysblokerende felter — har vist sig
at have stor betydning for savel lysindfald, udsyn, elproduktion og evnen til at kunne regulere det
termiske indeklima. De rent arkitektoniske vurderinger af panelerne pavirkes falgelig af designet i
alle skala.

Netop den situation at solcellepanelerne ligger i faste mal er en veesentlig begraensning for
arkitektonisk integration, da den kreative proces af den grund i udpraeget grad heemmes.

Ingen af de undersggte solcellepaneler har et design der gar det muligt at opna hverken et
tilstreekkeligt lysniveau indenfor eller et tilstraeekkeligt udsyn fra rummet bag facaden gennem
panelerne alene. Afhaengig af arstid og tidspunkt pa dagen, vil der derfor veere brug for enten
supplerende elektrisk lys eller supplerende solafskeermning pga. bleending fra de transparente
omrader i panelerne. De lysfiltrerende solceller bar altsa ikke bruges som erstatning for vinduer,
men som en komponent der kan erstatte opake materialer i en facade og dermed gge lysindfaldet,
eller som erstatning for dele af klart glas i facader, hvor for stort lys- og varmeindfald er et problem.

Optiske malinger viser, at der er en lineaer sammenhang mellem panelernes g-vaerdier og
abningsgraderne, dvs. det areal hvorigennem lys kan passere. Det betyder at man, for en givet
facadekomposition, kan beregne de aktuelle g-veerdier. Beregningerne kan saledes bruges iterativt
i udviklingsfasen af et bygge — eller renoveringsprojekt, til at optimere facadens g-veerdi. "Det skal
understreges, at beregningen kun er geeldende for den aktuelle bygning, men da der alligevel skal
udfares en beregning pa alt nyt byggeri, er g-vaerdiberegningen en relativt lille del i forhold til det
designredskab det er.

Fra et termisk synspunkt er det afggrende at der mellem solcellerne og rummet er glas med en U-
veerdi ikke hgjere end en lavenergirude for at adskille det inderste glas ind i rummet fra den varme-
absorberende del (solcellerne) der ellers vil strale varme ind | rummet og skabe overophedning.
Termiske simuleringer har vist, at der for panelerne bliver meget stor forskel i temperatur pa det
inderste og yderste glas i konstruktionen. Det yderste glas kan blive helt op til 80 grader mens det
inderste glas i lavenergirude/solcelle-kombinationen, bliver mindre varmt end en almindelig
lavenergirude. Pa trods af at den hgje temperatur pa yderste glas sandsynligvis kun opnas fa timer
om aret, er det er muligvis et dilemma i forhold til anvendelse i enfamilieshuse pga. risikoen for at
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breende sig. Det skal bemaerkes at denne udfordring eksisterer for flere andre konstruktions-
materialer/facadebekleedninger og der eksisterer ingen regler pa det felt.

Samlet set giver solcellepaneler altsa mindre risiko for overophedning inde i rummet end
almindelige lavenergiruder, da varmestralingen afseettes i det yderste lag glas i stedet for at blive
transmitteret ind pa det inderste glas.

Prisen pa lysfiltrerende solcellepaneler er hgjere end prisen pa traditionelle solcellepaneler malt
som pris pr. Wp, hvilket er en reel udfordring i forhold til anvendelse. Denne forskel i pris forventes
dog at blive mindre i takt med efterspgrgslen pa mere specialiserede produkter stiger, men
forventes stadig at ligge hgjere da fremstillingen af de lysfiltrerende solcellepaneler er mere
kompleks. Et mal med dette projekt er derfor at anskueliggare de lysfiltrerende solcellepaneler som
et multifunktionelt bygge-element med de tillaegsveerdier disse produkter har i forhold til
traditionelle, lysblokerende solcelleprodukter, som vil kunne opveje merprisen.

De lysfiltrerende egenskaber af solcellepanelerne har vist nye muligheder for interessante
facadedesign. Ud over at filtrere lyset udefra og ind i rummet, vil panelerne, nar det er mgrkere ude
end inde, filtrere lyset indefra og ud og dermed formidle livet og aktiviteterne indenfor. Ogsa
spejlinger fra bagsiden af panelerne kan bruges til at opna spaendende rumlige effekter inden i
rummet, f.eks. styring af dagslys.

Fleksible, mobile installationer, dvs. hvor solcellepanelerne kan bevaeges i forhold til de
transparente abninger, har vist sig at indeholde interessante potentialer bade arkitektonisk, termisk
og lysteknisk. Det bliver muligt at opna et bedre indeklima og et lavere energiforbrug i lokalet bag,
hvis man om sommeren kan holde en del af sollyset ude og pa den vis reducere kglebehovet
mens man om vinteren kan flytte panelerne helt vaek fra vinduet og tillade et solindfald der bidrager
til en reduktion af opvarmningsbehovet. De fleksible installationer er ogsa attraktive rent
arkitektonisk, da facaden kan producere forskellige rumligheder, der aktiverer brugeren til at
indtage rummet pa forskellig vis, afhaengig af placeringen af solcellerne. Rummet vil derfor fremsta
‘levende’ og udtrykke livet bag facaden. En fleksibel indstilling af panelerne vil desuden gge
muligheden for regulering af dagslys i rummet i lgbet af dagen og aret.

Der er i projektet ikke defineret 'det perfekte lysfiltrerende solcellepanel’, da forskellige
vurderingskriterier ofte vil 'traekke i hver sin retning’, f.eks. vil stor lystransparens veere godt for det
indvendige lysniveau, men mindre godt i forhold til bleending og overophedning af rummet bag
facaden. Forskellige anvendelser vil saledes fordre forskellige designs og kunsten er sdledes at
afveje hvilke behov der er veesentligst at opfylde i den givne situation.

Samlet set, vurderes en kombination af abne, lukkede og lysfiltrerende felter i facaden at have et
stort potentiale savel termisk, lysteknisk, elektrisk og arkitektonisk.

Formidling har veeret en nggleaktivitet og mange forskellige fora er brugt i projektet for at
kommunikere budskaber og resultater ud til et bredt publikum bade nationalt og internationalt.
Den veesentligste aktivitet har veeret afholdelse og publikation af workshoppen 'LYS+ENERGI+
ARKITEKTUR’ der blev gennemfgrt p& Arkitektskolen Arhus med deltagelse af 40 danske og
udenlandske studerende samt ca. 500 gaester. Pa workshoppen blev de lysfiltrerende solcelle-
paneler vist frem i rumstore mock-ups for pa den vis bedst muligt at formidle potentialer og
udfordringer. De faglige vurderinger af solcellepanelerne er samlet i en rigt illustreret publikation,
der er sendt ud til danske tegnestuer som en mulig platform til inspiration og dokumentation af
potentialerne for de lysfiltrerende solcellepaneler der findes pa markedet.
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