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Lysstudie - det kommunikerende rum, workshop nov. 07, AAA
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Solenergi er en vedvarende energi der friggres ved ter-
monukleare processer i solen, hvoraf en lile del nar jorden i form
af elektromagnetiske strdling - varme og lys. Blandt arkitekter

og ingenigrer har der leenge vaeret en interesse for at arbejde
intensiveret med solenergi. Et eksempel p& denne hensigt er
READ Charteret fra 1996 som omhandler en baeredygtig ud-
vikling af arkitekturen i Europa. | forbindelse med Charteret skrev
Norman Foster i forordet til "Solar Power”, (Prestel 2000) at den
eneste fornuftige made at bygge pa var ved at udvikle solar
arkitektur. Solar arkitektur vil kunne kultivere fornyelige energi-

former, og derfor veere uomgaengelig.

En del af vores kulturelle bygningsarv er den tidlige modernis-
tiske arkitekturs praeference for lyse, transparente bygninger
med store glasarealer. Arkitekterne inkluderede i hgj grad en
forstaelse for solen og dagslysets afggrende betydning for det
menneskelige velveere.

Om den store lysdyrkelse som man finder i meget af nutidens
arkitektur, har lyskunstneren James Turell sagt:”In general the
light beaming into buildings bathes and radiates things with so
much light that we can hardly see”.("The Thingness of Light”,
Symposium | Blacksburg, Virginia. 1996).

De store tansparente arealer i nye bygninger giver os udsyn,
men undertiden ogsa for stort og udifferentieret lysindfald,
samtidig med at glasset efterhanden har faet tildelt en rolle
som inaktiv klimaskaerm. | sin optagethed af lyset har nutidens
arkitektur endnu ikke form&et at udnytte/behandle solenergiens
varme, hvilket ofte giver indeklimaproblemer i bygningerne.
Synssansen har i moderne arkitekturs selvforstaelse i hgj grad

veeret synonym med den aestetiske oplevelse. At sestetikken
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omhandler alle sanserne har til dels veeret underkendt. Mange
nye bygninger er skanne for gjet, maske iszer pa billeder; de
kan have fine arkitektoniske kvaliteter, men eri virkeligheden
ikke behagelige at opholde sig i, de tilbyder hverken komfort

eller velveere.

| tidligere tider skabtes der i de bedste bygninger synergier mel-
lem klima, ressourcer og sted. Andre kulturer i andre klimaer har
veeret langt mere sofistikerede end de vestlige fil at anvende
solens lys og varme, og skabe smukke solafskaermninger, hvor

lyset filireres. | Indien byggede f.eks. mogulerne perforerede
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vinduesskcerme, som med deres filigranagtige manstre skabte

skygge p& en harmonisk made.

Glas er et materiale, vi har kendt meget laenge, og hvis egen-
skaber vi nu forsager at kombinere med en relativ ny opfindelse
- solceller, som omdanner lys og producerer elektricitet, men
ogsd kan filtrere lyset, danne skygge og spejlvirkninger.

De solceller man arbejder med i arkitekturen i dag, er derivater
fra den teknologi, der tog sin begyndelse med rumfarten og
opsendelsen af satellitter og rumlaboratorier i det 20" &rhun-
drede.

Det at kunne producere energi, i dette tilfaelde som elektricitet,
ved hjcelp af solens vedvarende flow, at haste sol, vil vcere et
interessant, nyt potentiale for byggeteknologien med henblik
pa at skabe synergier mellem klima, sted og ressourcer/energi.
Allerede tidligt i 1970’erne blev der sat en ny dagsorden, idet
man erkendte den globale opvarmning og de heraf result-
erende aendringer i atmosfaeren. Man indsa den universelle
indflydelse af menneskelige konsummanstre pd& atmosfeeren og
dermed pa vores miljg. Siden har denne erkendelse fart til foku-
sering pa vekslende aspekter af miljigproblemerne. For tiden er
det vores energikonsum og muligheden for at reducere dette,

der i fokus. 4
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Den verserende diskussion i samfundet om byggeri
og solceller er preeget af utilitarisme. Mange men-
er, at vi helt klart og uden videre ma forsyne vores
huse med solcellepaneler, forstdet som applica-
tion. Da arkitekturen er en kunstart, og handler om
andet og mere end energioptimering, er det der-
for, i den sammenhaeng, en meget stor udfordring
at udvikle arkitektoniske Igsninger og designs, der
kan imgdekomme behovet for et optimalt brug af
vedvarende energi.

Det er en dristig, interessant og meget aktuel
arkitektonisk men ogsa samfundsmaessig problem-
stilling, som workshoppen tager op. Samtidig med
at idegrundlaget overordner sig til energidebatten
har det tvcerfaglige samarbejde specifikt handlet
om at forene arkitektoniske og aestetiske synspunk-
ter med solteknologi i form af forskellige, udvalgte
solcellepaneler. Ved at sammenbringe et kunst-
nerisk felt med et naturvidenskabelig felt i forseg
med rumstore modeller, kan disse opleves, vurderes
arkitektonisk og males med naturvidenskabelige
metoder.

Med denne workshop har vi p& Arkitektskolen
Aarhus bevaeget os ind pa nye veje i undervisnin-
gen. Ud fra den betragtning at det bliver arkitek-
turens rolle, at sammentaenke og udforme smukke
forslag til at forene LYS + ENERGI + ARKITEKTUR er
der opnaet resulater, som ved videreudvikling kan
fa stor betydning i forhold til det fremtidige byggeri.
Det eksisterende byggeri som ogsd energimaes-
sigt skal opdateres, vil ved renovering ogsa kunne
drage stor nytte af den udvikling, som er pdbe-

gyndt med workshoppen.
Kirsten Birk, april 2008
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Studier af solcellerudernes transparens, SBi, Juni 2007
Collage
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Studie i transparens, “glasskar i rude”, workshop nov. 01, KA
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INDLEDNING

TRANSPARENTE TYNDFILM-SOLCELLERS

ARKITEKTONISKE POTENTIALE

Af ELLEN KATHRINE HANSEN, lektor, arkitekt MAA

En af de mest ngdvendige og aktuelle udfordringer

i forhold til arkitekturskabelse er udviklingen af og

ANLNILINIY + 1DIINT + SAT

forstaelsen for udnyttelsen af vedvarende energi-
teknologier som nye elementer i arkitekturen.
Derfor denne publikation, der skal inspirere og

udfordre til at:

- forvandle energiteknologi til
arkitektoniske potentialer

- skabe visioner om dagslysets
potentialer i energidebatten

- udvikle nye strategier for

tveerfagligt samarbejde

| kglvandet p& klimadiskussionen er energide-
batten blevet intensiveret og vi bliver dagligt
konfronteret med de p& en gang naerveerende
og abstrakte udfordringer vi star overfor. Vi skal
nedbringe brugen af fossile braendstoffer og mind-
ske udledningen af drivhusgasser. Energiforbruget
til opfarsel og drift i vores bygninger i vesten udger
ca. halvdelen af vores samlede energiforbrug,
hvorfor denne udfordring er ekstra neerveerende

for byggebranchen.

14/04/08 13:48:41 ‘ ‘
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Vi ved imidlertid af solen, i et vedvarende flow
leverer ca. 15.000 gange mere energi til jordkloden
end vores samlede energibehov. Energidebatten
abner derfor speendende muligheder for at ud-
vikle strategier og teknologier, hvor vores bygninger
for alvor 'hgster’ solens energi og fremkalder solly-
sets tekniske og ikke mindst aestetiske potentialer i

arkitekturen.

Transparente solceller kan ud over at omdanne
solens energi til elektricitet integreres i glasfa-
cader og derved ogsa regulere indeklima og
dagslysindtag. Ikke mindst kan solceller fremkalde
helt nye dimensioner i glasfacadens udtryk ved at
fremhaeve glassets vitalitet og potentialer for lystes

spil i materialet.

@ P& Arkitektskolen Aarhus har vi gennem de sidste
8 ar arbejdet med projekter, hvor vi med solceller
som medium, har udviklet strategier for hvordan
nye energiteknologier kan skabe arkitektoniske

potentialer.

Projekterne 'SOLcelle og -lys, et arkitektonisk po-
tentiale’, 'Transparente solceller — fremtidens solaf-
skcermning’ og 'Solcellehus’ omhandler udviklin-
gen af strategier for hvordan dagslyset sammen
med solcellekomponenter kan fremkalde meget

mere end blot at producere energi. Disse projekter

9 har primcert haft fokus p& definering af visioner for
c ) . )
ko] aestetiske udtryk for fremtidens teknologier med
(0]
T lyset og glasset som medium.
c
Studie i transparens, “tegn”, workshop nov. 01, KA
7
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Nu er udviklingen af tyndfiimsolcelleteknologier
sd langt fremme, at vi kan kortleegge det inter-
nationale kommercielle marked og analysere og
sammenstille de mest interessante lysfilirerende
tyndfiimteknologier. Derved defineres disse solcel-
lernes tekniske og arkitektoniske potentialeri et
langt mere holistisk perspektiv end de traditionelle
produktpraesentationer med fokus pa ydelse og

pris.

Dette har vaeret baggrunden for det tvaerfaglige

ANLNILINIY + 1DIINT + SAT

forskningsprojekt 'LYS & ENERGI solceller i franspar-
ente facader. Solcellernes lysfiltrerende og gen-
nemsigtige egenskaber er malt og dokumenteret
i lyslaboratorier p& Statens Byggeforskningsinstitut,
de termiske og energiproducerende egenskaber
er malt pa Teknologisk Institut, VELFAC Vinduer
har analyseret markedet for solcelleintegrerede @
vinduer og p& Arkitektskolen Aarhus har vi bl.a.

gennem workshoppen LYS + ENERGI + ARKITEKTUR

i november 2007 defineret solcellernes cestetiske

potentialer og sammenstillet dem med de tekniske

veerdier .

Projektets resultater er her sammenfattet med et
arkitektonisk objektiv, hvor vi forsgger at udfordre
arkitekturforskningens spaendingsfelt mellem kunst,
videnskab og praksis. Vi har derfor sammenstillet
arkitekturteoretiske tekster om metode og be-
greber med produktspecifikationer, der indeholder
s&vel konkrete tekniske malinger som abstrakte

cestetiske gvelser.

Fremtidens mobile og organiske solceller, workshop april 2005 AAA
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Om publikationen laeses, bladres eller bruges som
katalog skulle den gerne give et billede af hvad

vi har p& hjertet - at byggeri kan vcere energipro-
ducerende ved at hgste solens energi direkte

og derved skabe naerveer og balance mellem
bygningens energiproduktion og —forbrug; mellem

teknologi og aestetik; mellem menneske og natur.
God forngjelse

ELLEN KATHRINE HANSEN

Indledning

Studie i transparens, “scebe i rude”, workshop nov. 01, KA

@ 14/04/08 13:48:43 ‘ ‘
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Af ELLEN KATHRINE HANSEN, lektor, arkitekt MAA

| processen med afsggningen af de arkitektoniske potentialer i
solcelleteknologi har vi fundet behov for at udvikle nye metoder
og redskaber. Vi har forsggt at skabe en tvaerfaglig forstaelse
for veerdierne lige fra malingerne i de tekniske laboratorier,

over beregninger af tekniske data, teoretiske udfoldninger af
begreber til definering af cestetiske potentialer til oplevelsesori-

enterede registreringer.

Dette kapitel beskriver en MATRIX udviklet til dette projekt samt
en rcekke begreber til at definere og sammenstille de tveerfa-

glige veerdier.

‘ ‘ LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 10

® H = HEEN

En grundlseggende udfordring i frembringelsen af arkitektur

er fornemmelsen for, hvordan de enkelte byggekomponenter
prceesenterer sig i deres omgivelser som en del af en helhed - en
del af en rumlig komposition s&vel som en del af facaden. Ved
udvikling og bygningsintegration af nye energiteknologier er
udfordringen ekstra stor. Disse teknologier bliver ofte udviklet og
vurderet som monofunktionelle lag, og ikke som komponenter

der skal fremtreede i en arkitektonisk sammenhaeng.

Malet er at fa disse tekniske og specialiserede lag udviklet til
multifunktionelle lag i facaderne. Lag der filfgrer flere betyd-
ninger 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
veerdier skal sammenstilles og vaegtes overfor hinanden.Ofte
resulterer dette i at de tekniske veerdier, som nemt kan defi-
neres og males, bliver udgangspunkt for veerdisaetningerne for
komponenterne, mens de aestetiske veerdier ikke integreres

tilstreekkeligt.

DERFOR har vi udviklet en matrix, der skal sammenstille det
malte med det oplevede. Den er taenkt som et redskab til i pro-
cessen at stille og besvare de rigtige spgrgsmal for en mere ho-
listisk vurdering af komponenten. Samtidig skal den fungere som
et kommunikationsmiddel, hvor forskningsprojektets resultater
kan systematiseres og syntetiseres, og derved pa overskuelig vis
beskrive hver solcellekomponent i et tvaerfagligt perspektiv.
Tilsammen udgar en reekke matrix en produktoversigt, der har
som mal, at beskrive egenskaberne ved transparente solceller
samt vurdere hvordan vi kan indplacere fremtidens teknolo-
giske byggekomponenter i et holistisk perspektiv og stille de ikke

malbare veerdier overfor de méalbare.

ANLNILINIY + 1DIINT + SAT
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- METODE TIL KARAKTERISERING

Kapitel 1 M ATrIx
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@velse, “det kommunikerende rum”, workshop nov. 07, AAA
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Den udviklede matrix kortleegger tre forhold; de kommunike-
rende, de regulerende og de producerende vaerdier i de tre
genstandsfelter komponent, facade og rum. Dette ggres ved
at vinkelstille to akser, med henholdsvis de tre veerdier og de

tre genstandsfelter. Speendet i denne matrix anskueliggger de
tveerfaglige vaerdier. Derved sgger vi at vurdere de forskellige
komponenter mere holistisk. Metoden anskueligggr ikke mindst
hvilke spgrgsmal der skal stilles og besvares for karakterisering af

en komponent.

| diagonalen fra venstre gverste hjgrne (den regulerende
komponent) til hgjre nederste hjgrne (det producerende rum)
ligger spcendet mellem den fysiske (lys- og klimaregulerende)
vurdering af den fysiske komponent til vurderingen af, hvad
rummet producerer i mennesket, altsd hvordan rummet pavirker
mennesket. Fra den fysiske komponent, hvor effekten defineres,
som er den traditionelle veerdiseetning, til hvilket indtryk kom-
ponenten ger pd individet, her defineres affekten. Sidstncevnte
bgar veere en vaesentligst veerdiparameter, men forbigas ofte,

idet den kan vecere vanskelig at definere.

For at anskueliggere komponentens egenskaber fra enhed til
arkitektonisk helhed defineres fre genstandsfelter. Komponen-
terne skal udvikles til at skabe et samspil mellem de enkelte lag i
facaden, med de sammenstillede komponenter i facaden samt
med rummet bag facaden, disse tre genstandsfelter karakteri-

serer vi som fglger:

‘ ‘ LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 12

Det enkelte element, der udger et led i flere samvirkende ele-

menter, som tiisammen udger facaden.

Traditionelt er solcellekomponenterne udviklet med fokus pa
malbare veerdier, som energiproduktion, pris og holdbarhed.
I LYS + ENERGI + ARKITEKTUR vurderer vi komponenten, det trans-

parente solcellepanel, integreret i et vindue.

En bygnings forside, det repraesentative! og skeermende, byg-
ningens beklsedning. En sammenstiling/komposition/gentagel-
se af komponenter, deres mgnstre og variationer, s der opstar
et facadeudtryk oplevet udefra. Bygningens ydre. Formidler

overgangen mellem inde og ude.

Traditionelt er facaden komponeret med fokus pa facadens
udtryk (de kommunikerende vcerdier). | LYS + ENERGI + ARKI-
TEKTUR betragter vi facaden som en sydvendt facade (eller to
solcellefacader der er orienteret gst, vest). | kompositionen af
lukkede, dbne og lysfiltrerende (fransparente solceller) kompo-

nenter bliver facaden repraesentativ som ovenfor beskrevet.

Rummet er det tredimensionelle, rum der opstar bag facaden.

Bygningens indre.

Traditionelt er rummet skabt med fokus pa funktion og den fysi-
ske form. | LYS + ENERGI + ARKITEKTUR registrerer vi hvordan det
filtrerede lys, gennem solcellekomponenten i den sydvendte

facade, opleves indefra og er med til at forme rummet.

ANLNILINIY + 1DIINT + SAT
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| LYS + ENERGI + ARKITEKTUR er de transparente solcellekompo-
nenter et ekstra specialiseret lag, der bidrager med vaerdier,
der er bade regulerende, kommunikerende og producerende.
Arkitekt Finn Selmer definerer i artiklen 'Facadens Lagdeling'?
facaden fra to forskellige synsvinkler: 'facaden opfattet som i
biologisk/fysisk forstand regulerende og facaden opfattet som i
semiologisk forstand kommunikerende. Vilsegger endnu et lag
til nemlig facadens indvirkning p& mennesket i fysiologisk og
psykologisk forstand, det producerende. De tre specialiserede
lag definerer vi som veerdiparametre i vurderingen af solcel-

lerne.

(fysisk udtryk for en belastning, effektivitet, mdles ofte i watt)

Finn Selmer taler om den regulerende facade som '-en slags
tredje hud, hvor den fgrste er den, naturen har tildelt os, og den
anden er den, der bestdr of forskellige former for beklcedning'.
Den enkelte hud bestar af forskellige specialiserede funktion-
slag, der kan reguleres. Den regulerende facade bygger pa
naturlovene og hvordan mennesket i samspil med naturen kan
regulere indeklimaet. En natur-menneske relation, hvor facao-
dens eksistensberettigelse er formidling af stramme af stof og
energi. | mere avanceret form kan den regulerende facade

afspejle en cyklisk tidsopfattelse — dagnets og Arstidernes rytme.

‘ ‘ LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 14

® H = HEEN

Nar vi i LYS + ENERGI + ARKITEKTUR vurderer komponent, facade
og rum ud fra de regulerende veerdier, er det ud fra klimatiske
og brugsmaessige forudsaetninger, der sikrer starst mulig komfort
med mindst mulig energiforbrug, en naturvidenskabelig kvanti-
tativ tigang, en effektivisering. SBi har malt, hvor meget dagslys
der transmitteres gennem ruden, belysningsstyrken og hvordan
lyset fordeles inde i rummet. Teknologisk Institut har sammen
med DTU malt/beregnet hvor meget solvarme, der transmitteres
ud gennem ruden, samt hvor meget varme der transmitteres
ind gennem ruden (g-vcerdi), afhcengig af hvor godt ruden
isolerer (U-vcerdi). Endelig har Teknologisk Institut udarbejdet en
energiberegning, der definerer det samlede brutto energifor-

brug, dvs. bade produktion og forbrug.

Den kommunikerende facade omhandler ifglge Finn Selmer en
menneske-menneske relation, et samspil mellem mennesker.
Den kommunikerende facade informerer, og giver mulighed for
betydningsudveksling.

Det kommunikerende aspekt i facaden tager ifglge Finn Selmer
afsaet i selve stoffet og principper for dets sammenfgring, som
ved tavs tilstedevaerelse appellerer til umiddelbare sanseople-
velser. Fletning, stabling og sammenbinding af materialet beerer
kimen til ornamentet. Her gives facaden et seerligt udtryk, et
udtryk der vokser ud af selve det handvaerksmaessige fremstil-
lingsprincip. Det bundne ornament. En forankring i det naturgiv-

nes umiddelbare sanselighed. Det naerveerende.

I LYS + ENERGI + ARKITEKTUR er det glassets tekstur og solceller-
nes ornamentering, der udger det bundne ornament. 'Orno-
mentet’ iscenescettes s& det far forskellige udtryk afhcengig
af lysets refleksioner og skyggevirkninger i komponenten og af,
sammenstilling med andre komponenter samt i samspil med

rummet.

®
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I LYS + ENERGI + ARKITEKTUR defineres i workshoppen, der blev
afholdt p& AAA i november 07, fre indledende gvelser, de
kommunikerende vaerdier, for hhv. komponenten, facaden

og rummet. Ud over de naervaerende oplevelser af hvordan
komponenten kommer til udtryk via samspillet med lys, er solcel-
lens teknologi meget lig fotosyntesen, idet solens straler ogsa
her absorberes og omdannes til en brugbar energiform. | lighed
med fotosyntesen kan solcellers aktivitet gares laesbar, og der-
ved kan solcellen kommunikere om energioverfgrsien fra solens

elektromagnetiske straler til elektricitet.

Komponenten kommunikerer bade udadetil og indadtil, samtidig
med at den har et forhold til rummet. Derved skabes en sam-
menhaeng, et spaendingsfelt, som vi i projektet har forsggt at

afsgge via fotoregistreringer.

Ud over den elektricitet solcellerne producerer, skal denne
veerdiseetning karakterisere hvordan komponenten, facaden
og rummet pavirker menneskers falelse af komfort. Vi taler om

at rummet producerer atmosfeere.

Det er parametre, der er meget svaere at handtere og derfor
sjaeldent fremhaevet i teknisk sammenhaeng, men de eri bund
og grund de vaesentligste udfra en arkitektonisk forstaelse. Her
taler vi om hvilke indtryk, indvirkning eller indflydelse omgivelser-
ne har p& mennesket. De transparente solceller kan transmitte-
re sollys ind i rummet, hvilket har stor indflydelse p& menneskers

velveere, trivsel og sundhed.

Rent fysiologisk er det bevist, at sollys, herunder det filirerede lys
indenfor rimelige maengder, er det bedste naturmiddel for vores
helbred. Et romersk ordsprog siger: 'Hvor solen ikke kommer,

kommer lcegen’.

‘ ‘ LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 15 @

Fysikeren Niels Finsen modtog i 1902 Nobel Prisen for opda-
gelsen af, at de ultraviolette stréler i solen kunne helbrede
tuberkulose. Opdagelsen byggede pa en tidligere pavisning
af, at sollys dreeber bakterier. Solens bestraling af huden gger
produktionen af D-vitamin, som er essentiel for en lang rcekke

helbredsfaktorer.

Det har lzenge veeret kendt, at lyset har en effekt pa vores
psykiske tilstand. Melankoli er et psykologisk udtryk for en falel-
sesmaessig nedtrykt tilstand med tungsind og marke. Ligesom
vinterdepression, SAD (Seasonal Affektive Disorder), er en fglge
af for lidt lys.

For nylig er det videnskabeligt pavist, at dagslyset pavirker vores
24 timers cyklus gennem gijets lysfalsomme celler, der har ind-
flydelse p& hjernens biologiske ur. ¢ Ligesom solen gennem gjet
pavirker hormonaleog biokemiske processer i kroppen.
Ovenstaende fysiologiske og mentale pavirkninger er blot et lille
udsnit af nogle af de mange indikatorer, der er for, hvor meget
der er pa spil i mennesket, nar vi pavirkes af vores omgivelser.
Herudover er der de psykiske aspekter, der beskriver, hvilke
emotioner der leder til en affekt, en fglelsesmaessig tilstand
individet kommer i forarsaget af en ydre situation. Rummet gar

indtryk p& individet.

Det atmosfaeriske beskriver den vekselvirkning der opstar mel-
lem subjekt og objekt. Atmosfaeren er noget vi fornemmer,
noget vi berares af falelsesmoessigt. Det vi forstér ved at befinde

os i en omgivelse.5°96

Solcellen kan her preesentere sig, traede frem i sine omgivelser
pa en bestemt made, i bestemte former. Iscenesaettelsen af sol-
cellekomponenten preeger omgivelserne, den traeder udenfor
sig selv, og fremviser et naervaer med omgivelserne. Atmosfee-

ren kan ikke bestemmes, men oplevelsen af den kan beskrives.
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| LYS + ENERGI + ARKITEKTUR har vi observeret de producerende
veerdier (atmosfceren) gennem vores kropslige ncerveer, idet vi
fornemmer, hvordan vi befinder os i rummene. | workshoppen
udvikledes derfor rumstore arkitektoner som man kan 'veere i’
og lade sig pavirke af, ligesom vi kan invitere andre til at veere
i disse rum, og afdcekke hvilken indflydelse rummene har pd
dem. Denne oplevelsesorienterede tilgang, bygger udeluk-
kende pa sansemaessige observationer og registreringer af
erfaringer med at opholde sig i rummet. Dette dokumenteres

via billeder og ord.

| beskrivelsen af det producerende rum er det uomgaengeligt
at benytte begrebet aestetik som en iagttagelse, en fornem-
melse for tingenes vaesen. Hvor vii den kommunikerende
solcelle taler om den ydre fremtrcedelse 'overfladen’ eller
"huden’, taler vi her om en sanselig nydelse, oplevelsesncerhed,

emotionel indsigt, medlevelse, relevans og indlevelse.

Aestetikken kan i sit vaesen mediere mellem form og stof med
henblik pa at ggre abstrakte problemstilinger konkrete og
specifikke erfaringer aimene. Heraf kan vi aflede, at den dag vi
formar at mediere udnyttelsen af solens energi via solcelletek-
nologii et aestetisk udtryk, er vi ndet meget langt i diskussionen

om at integrere energiteknologi i arkitekturen.
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Af ELLEN KATHRINE HANSEN, lektor, arkitekt MAA

Transparente solceller har potentialer til at udggre energiprod-
ucerende og klimaregulerende facadeelementer, der manipul-
erer med lyset og skaber helt nye sanseoplevelser, hvor glasfa-

cadens materialitet og teknologi danner nye sestetiske udtryk.

Disse eestetiske potentialer kan beskrives gennem begrebet
transparens. Begrebet har traditionelt vaeret brugt i forbindelse
med rumlig transparens. | nedenstdende tekst benyttes be-
grebet transparens til at definere nye potentialer i facader med

transparente solceller og rummet bag disse.

Farst beskrives begrebet transparens, hvorefter de sestetiske

potentialer i begrebets betydningslag defineres inden for den

transparente glasfacade, med reference til den producerende,

kommunikerende og regulerende solcelle. Endelig belyses disse
potentialer gennem et studieprojekt, hvor der er arbejdet med

aestetiske potentialer i transparente solceller.
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Transparens er et centralt begreb inden for moderne kunst og
arkitektur. Begrebet er op gennem det 20. drhundrede ble-

vet udviklet og benyttet til teoretisk at definere den moderne
traditions fornemmelse for form og rum. Lyset er heri en gen-
nemgaende og vigtig parameter. Begrebet kan forstas indenfor
tre betydningslag; bogstavelig transparens, meningstransparens

og faenomenbundet transparens.*

Bogstavelig transparens betyder gennemsigtighed, at kunne se

ind i ellerigennem en bygning. En egenskab der for alvor blev

ANLNILINIY + 1DIINT + SAT

mulig med modernismens introduktion af bcerende stél- og
jernbetonkonstruktioner lukket med lette glasfacader. Den tyske
arkitekt Arthur Korn beskriver i 1929 den nye facade séledes:
"..this window is the wall itself, or in other words, this walll is itself
the window. And with this we have come to a turning point. It is
something quite new compared to the achievements through
the centuries...it is the disappearance of the outside wall...".
Den 'usynlige' glashud, aflgste sGvel muren som vinduet og
revolutionerede derved vores forhold mellem inde og ude. Le

Corbusier taler om at arkitekturen fik volumen frem for masse.

Ved brug af transparensbegrebet i bogstavelig forstand forstas
glas som et naesten usynligt materiale. En dematerialisering af
glasset, der via sin gennemsigtige/usynlige kvalitet er i stand

til at give en sand gengivelse af lys, rum og volumen pd 'den
anden side’2. Det er denne bogstavelige betydning, vi i arkitek-

tonisk forstand oftest forbinder med begrebet transparens.

eller betydningsbaerende transpar-
ens daekker over gennemskuelighed i s&vel bygningens form,
funktion og konstruktion. Ideen om 'form follows function’ eller
'things beeing what they are’ er idealer for modernismens

aesteter, der bygger pa at funktionen, konstruktionen og ma- 18
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Studier i glassets perceptionelle egenskaber, workshop nov. 07, AAA

14/04/08

13:48:50 ‘ ‘



terialerne i sig selv fremkalder bygningens aestetiske udtryk. Et
ideal der betegnes af de amerikanske kunstnere Robert Morris
som 'presentness’ (1978) og af Donald Judd som 'directness’s.
Inden for arkitekturen formulerede Mies van der Rohe i 1933 de
cestetiske kvaliteter i meningstransparens saledes: '...Simplicity
of construction, clarity of tectonic means, and purity of material

reflect the luminosity of original beauty. (Neumeyer, 314)%.

P& trods af de tidlige modernisters streeben efter gennem-
skuelighed, renhed og klarhed i bygningernes konstruktion,
teknik og materialitet baerer den tids glasfacader preeg af, at
man stolede pa skjulte mekaniske klimasystemer til regulering
af varme- og lysindtag, samt ubegraensede energiressourcer.
Glasset var derfor den transparente hud, der blotlagde bygnin-
gens konstruktive princip, uden at forteelle om facadens funk-

fion som lys- og klimaregulerende skcerm.

blev defineret af Colin
Rowe og Robert Slutzky, der i 1955 skrev 'Transparency’®, en af
de mest betydningsfulde artikler om transparens som et udtryk
for en moderne arkitekturforstaelse. Rowe og Slutzky tog afsaet
i de rumlige kompositioner i de kubistiske malerier, og beskrev
hvordan, begrebet b&de bogstaveligt og feenomenbundet kan

overfgres til arkitektonisk transparens.

Rowe og Slutzky refererer til Gregory Kepes beskrivelse af trans-
parens i 'Language of Vision’ fra 1944. Her beskriver han ikke
det transparente i traditionel forstand som noget indlysende,
klart eller gennemsigtigt men derimod som noget flertydigt, hvis
mange betydninger indeholder den kvalitet i gensidigt at kunne
gennemircenge flere lag uden hvert lag optisk forsvinder. Der-
ved er fransparente materialer i stand fil at skabe flere forskel-
lige rumlige tilstande/udtryk.

Billedet skaber en dybde og en sammentrcekning af for-,
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mellem- og baggrund til en tydelig komprimeret billedstruktur.

Billedet bliver 3-dimensionailt.

Rowe og Slutzky overscetter billedfladens perceptionelle
3-dimensionalitet il arkitekturen ved at vise eksempler pd, at
glasset kan fremkalde et spil mellem antydninger, reel gennem-
sigtighed og refleksioner og derved skabe helt nye 3 dimension-
ale forestilinger/rumlige lagdelinger. Rum og flader bliver enten
lagt til eller trukket fra afhaengigt af fokusering, bevaegelse og

belysning.
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Begrebet fcenomenbunden transparens blev defineret i et
forsgg pa at stille ikke malbare veerdier overfor den traditionsori-
enterede malbare og matematiske analyse af arkitekturen og
kunsten. Transparens som begreb skulle beskrive det sanse-
orienterede - atmosfceren. '...evnen til med gjet at gestalte
realiteter, rum, der kan flyde over hinanden, hvis opmacerk-

somheden cendres’.

Hovedparten af moderne glasarkitektur er udviklet med henblik
pé at opna visuel lethed, elegance og gennemsigtighed.

En bogstavelig transparens der dematerialiserer glasset og
klimasksermen, og derved tilsidessetter de indeklimatiske og
aestetiske veerdier. Resultatet er for ofte problemer med reguler-
ing af indeklima og eftermontering af diverse solafskeermninger
og solruder.

Nye teknologiske tiltag som klimaregulerende og energiprod-
ucerende lag i glasfacaden giver sammen med udviklingen i
glasindustrien mulighed for at genoptage den tidlige modern-
ismes 'andelige bestraebelse’ og finde helt nye dimensioner i
glasfacadens vaesen. Dimensioner der kan lede til langt flere
muligheder end forudset af modernismens pionerer, der intro-

ducerede begrebet transparens i arkitekturen.

20
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TRANSPARENTE SOLCELLER

Lyset er en central parameter nar transparente sol-
celler integreres i byggeriet. Solcellen er orienteret
mod sollyset, hvor den absorberer noget af lyset,
og omdanner det til elektricitet. Samtidig danner
den transparente solcelle et filter, der transmitterer,
reflekterer eller absorberer lyset og derved giver
mulighed for at guide lysindfaldet til at skabe nye

rumlige effekter.

Derved kan solceller ud over at producere strgm
ogsa producere atmosfeere, der skaber rela-
tioner til mennesker, producere noget i os (iflg.
foregdende afsnit). Solceller integreret i glasfa-
caden kan derfor bidrage aestetisk til arkitek-
turen, hvilket kan defineres inden for menings- og

feenomenbunden transparens.

Den 'gennemskuelige’ /meningstransparente
solcelle i glasfacaden kan kommunikere om paral-
lellen mellem energioverfarsien af solens elektro-
magnetiske straling i solcellen og lysets brydning
gennem traeernes blade, idet de kemiske
processer ligner dem i fotosyntesen. Den kommuni-

kerende solcelle.

Samtidig bliver solcellen en aktiv komponent,

der via refleksion, fransmission og absorption af
solens straler kan bidrage vaesentligt til at regulere
dagslysindtag, det termiske indeklima, udsyn og

produktion af elektricitet. Den regulerende solcelle.

Kapitel 2 TrRANSPARENS

Som tidligere naevnt revolutionerede modernis-

@velse, "det kommunikerende komponent”, workshop nov. 07

mens glasfacade vores forhold mellem inde og
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ude ved at skabe den 'usynlige’ facade. Den solcelleintegr-
erede facade kan i en ny forstand skabe en taettere kontakt
mellem inde og ude ved at optage og regulere naturens
ressourcer i facaden og derved direkte formidle om en teettere
kontakt til det naturlige klima og disse energier. Den transpar-
ente facade indeholder derved en aerlighed og gennemskue-
lighed som energiproducent og klimaregulator, der raekker

udover det potentiale, at bygningen er energiproducerende.

Den 'fcenomenbundne’ solcelle® formidler om oplevelsen og
indlevelsen af glasfacaden over 'tid og rum’. Facadens udtryk
defineres i forhold til lysets skiften over dggnets og érets rytme
samt subjektets bevaegelser og livet omkring facaden savel
inde som ude. Lyset vil afhaengigt af orientering, indfaldsvin-

kel og styrke enten absorberes, transmitteres eller reflekteres i
facaden. Solcellen kan via sin reflekterende, absorberende og
transmitterende evne integreres i glasfacaden s& den fremka-
Ider de gnskede optiske affekter via spillet mellem lys og skygge

som en teknologisk ornamentering. Den producerende solcelle.

Ligesom Rowe og Slutzky overscetter billedfladens percep-
fionelle 3-dimensionalitet, kan facadens, via lysets brydning

af fladen, opleves som 3-dimensional. Der ligger potentialer

i af fremhoeve denne perceptionelle 3-dimensionalitet. Den
klimaregulerende og energiproducerende facade indeholder
mange funktionelle lag, som fysisk kan konstrueres, sa fa-
caden bliver 3-dimensional, og derved opleves som forskellige
rumligheder afheengigt af subjektets placering og fokusering i
forhold til facaden og rummet.

De klimaregulerende lag er alle konstrueret for at styre solens
energi og lysets spil i lagene. De kan skabe rumlige lagdelinger,
der laegges til og traekkes fra de omgivende rum sdsom gad-
erummet, himmelen, interigr og derved skabe forskellige rumlige

tistande alt efter hvor gjet fokuserer.

‘ ‘ LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 22

® H = HEEN

En bevidst guidning af dagslyset mellem disse parametre kan
skabe en facade, hvor glassets materialitet bliver ophgijet til at
have en foranderlighed og poetisk karakter, der udnytter dag-
slysets uudtammelige potentialer. Herved bliver den transpar-
ente solcellekomponent p& en gang regulerende, kommuniker-

ende og producerende.

Folgende gennemgas én af de tre opgavebesvarelser fra
forskningsprojektet "TRANSPARENTE SOLCELLER, fremtidens el-
producerende solafskaermning’’, der blev afholdt januar 2004
pd AAA. Opgaven er beskrevet med afscet i bogstavelig-, men-

ings- og faenomenbunden transparens.

Opgaven 'Det ydre i detf indre’® blev Igst ved at montere
'solceller’ pd 30 x 100 mm, der p& indersiden har en spejlende
overflade. Solcellerne er placeret i en struktur pd rudens gverste
og nederst del.

Uden pa facaden monteres en skaerm, der er perforeret

med solcellernes negative mgnster, hensigten er at skeermen
reflekterer det direkte sollys, der ville blive fransmitteret gennem
ruden, mens solcellerne belyses gennem hullerne i skaermen.
Skeermen fglger solens gang og har en afstand til ruden, hvilket

tilader himmellys at traenge ind i rummet.

Solcellernes individuelle refleksion af lys ger at glasfacaden

- ndr solafskcermningen ikke er for - sGvel indefra som udefra
opleves som en helhed. Der er en flydende kontakt mellem
inde og ude og glassets gennemsigtighed slgres overraskende
lidt af solcellerne. Det skyldes, at solcellerne reflekterer lys og
farver fra rummet, og derfor ikke fremstar som marke kontraster

til den lyse rude.

®
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Projekt, “det ydre i det indre”, fremtidens solceller, kursus, januar 2004, AAA

MENINGSTRANSPARENS

Ofte er det et problem at indpasse spejlende solceller i fa-
caden, da de kan komme til at fremst& dominerende. Dette
projekt er bygget op om ideen at udnytte refleksionen som et
aestetisk potentiale, bl.a. ved at proportionere solcellerne og
placere dem i komponerede rytmer pa facaden. Herved kan
solcellerne — evt. siliciumceller — i facaden fremstd dels som et
cestetisk element, med den naturligt spejlende stoflighed de
har, og dels ggre det muligt at gennemskue solcelleteknikken
og derved opleve facaden som energiproducerende.

I den horisontale inddeling tages der hgjde for gjenhgjde fra
savel staende som siddende position. Spejlenes rytme forskydes

i forhold til den centrale del af facaden, hvilket giver en fin
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indikering af rytmerne i etagerne. Skeermens afstand til ruden
ger at lyset, der reflekteres fra solcellerne, vil lyse indersiden af

skaermen op, s& denne far en venlig karakter.

FANOMENBUNDEN TRANSPARENS

Solcellerne fremhaever det feenomen, at man kan fokusere

pé det neere, det fierne eller spejlingerne i facaden, alterna-
tivt projicere lagene sammen til en ny visuel oplevelse. Her
forstaerker solcellerne den optiske oplevelse, idet der er tale
om to spejlinger, glassets og solcellernes. Det ydre og det indre
rum smelter sammen, og facaden far ud over de mange rum-
ligheder den ekstra dimension, at man kan se rummet bagved,

det ncere rum, ruden (objektet) og det ydre rum. Samtidig kan
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man se udsnit af sig selv i sAvel glassets som solcellens spejlinger.
Facaden bliver herved middel til at afspejle omgivelserne/
virkeligheden p& en ny méade og skabe nye 3-dimensionale

rumligheder.

Solcellerne underopdeler den ellers monotone glasfacade, og
skaber en struktur, der udnytter lyset til aktivering og levende-
garelse s@vel af facaden som by - og arbejdsrummet. Byens-/
gadens liv og det indre liv samt skyformationer og sollysets
styrke og retning vil veere parametre, der er med til at tegne sig

i facaden.

| sammenstilingen af det indre og det ydre rum, far rummet
karakter af, pa en gang at veere lukket og abent. Indefra vil
spejlene fremsta relativt mgrke midt p& dagen, mens der i over-
gangen mellem dag og nat vil opsta den staerkeste effekt, idet
rummene Vil kunne opleves forskudt. Om aftenen vil spejlene
reflektere lyset fra rummet og fremstd som lysende felter pd

en merk flade og derved bryde den store marke glasfacade.
Udefra vil oplevelsen af lysets refleksioner i solcellerne og glasset
opleves modsat idet refleksionerne om dagen vil veere stoerkest
og opleves op imod en relativ merk glasflade, hvorimod de om
aftenen vil fremsta som mgrkere felter mod en indefra oplyst

facade.

Som i ovenstdende case har vii workshoppen LYS + ENERGI
+ ARKITEKTUR benyttet transparensbegrebet til at beskrive de
aestetiske potentialer, der blev fremkaldt i facadeudtryk og

rumlig komposition.
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Af ELLEN KATHRINE HANSEN, lektor, arkitekt MAA

Solceller er halvledere der omsaetter sollyset direkte til elektric-
itet ved hjeelp af den fotovoltaiske effekt, en cirkulation af posi-
tive og negative ladninger, uden nogen form for bevaegelse,

stgj, slid eller affaldsprodukt.
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De klassiske og mest udbredte solceller er de krystallinske solcel-
ler. De bestar af hgjrent silicium, der er skaret i tynde skiver, de
sakaldte wafers. Fra disse wafers produceres solcellerne. Langt
de fleste solceller scelges ikke fil slutbrugeren som enkelte celler,
men som solcellemoduler, hvor flere celler til en elektrisk enhed

er indkapslet.

Krystallinske solceller findes i mono- og polykrystallinsk form. De
polykrystallinske solceller bestar af mange krystaller, og er derfor

billigere at fremstille end de monokrystallinske, der bestar af en
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krystal, som til gengaeld giver en noget hgjere energiproduk-
tion. Silicium wafers er normalt fuldsteendig lysblokkerende. For
at opnd en transparens i solcellemodulerne arbejdes der derfor
ofte med at placere solcellerne med mellemrum i glasruder.
Alternativt kan der skaeres huller og mgnstrer i solcellerne sa lys
ogsa filtreres gennem selve cellen. Ved denne metode fiernes
imidlertid noget af det solcelleaktive materiale og stramproduk-

tionen falder tilsvarende.
Krystallinske siliciumceller udger pt. 90% af markedet.

Komponenten i dette projekt fra Gaia Solar bestar af polykrys-
tallinsk silicium. Gaia Solar har arbejdet med at fastgare solcel-
lerne p& det inderste lag glas i en to-lags rude. Traditionelt er
solcellerne lamineret mellem to lag glas, der udggr den yderste

rude i en tolagsrude.

Tyndfilmceller er en nyere type solceller, der i disse &r for alvor
kommer pd markedet. Tyndfiimcellerne fremstilles ved at

det solcelle aktive materiale laegges direkte p& et underlag,
hvorefter hele strukturen indkapsles. Ved ikke at udvikle hele

wafers, spares en del af leddene i produktionsprocessen sam- 26
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Polykrystalinske silicium wafers

Kapitel 3 Soicelier

Kyosemis bud p& fremtidens solcelle; sma kugler forbundet af elektriske ledere
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fidig er udnyfttelsen af det dyre solcelle-aktive materiale hgjere
i tyndfilmsprocessen end i den wafer-baserede proces. Derfor
anses tyndfimprocessen som en vigtig vej frem mod billigere

solceller.

Langt de fleste tyndfimsmoduler fremstar lysblokkerende, men
der er i lgbet af de sidste &r kommet en lile handfuld lystrans-
mitterende tyndfilmsmoduler p& markedet. Disse produkter er
lystransmitterende, fordi der er ridset et meget fint og gen-
nemgdende mgnster i det solcelle-aktive materiale, og da
mgnsteret er meget smat fremstar panelerne pa afstand

translucente.

Tyndfilmsolceller kan produceres fra flere forskellige halvleder-
materialer hvor de vigtigste p.t. er: amorf silicium, CIS/CIGS (Ko-

bber-indium-(gallium)-diselenid) og CdTe (cadmium telluride).

Mest udbredte er amorfe silicium solceller, som i dette projekt
er repraesenteret med de lystransmitterende komponenter fra
MSK, Schott Solar, GSK og PhotoSolar, mens komponenterne fra

Wiirth Solar er mgnstrede CIS paneler.

Markedsandelen af tyndfimceller eri dag ca. 10%, men for-

ventes at vokse til 20% i 2010 og til over 30% pd lcengere sigt.

Forbedring af dagens solceller samt udvikling af nye typer sol-
celler er et stort og vigtigt indsatsomrade inden for forskning og
udvikling, bade nationalt og internationalt. Fokus er at reducere
prisen og @ge udbredelsen af solcelle-produceret el. Dette er
en langsigtet og kompliceret indsats, og resultatet forventes
ikke at veere et "kvantespring” i solcellernes prise eller ydelse,
men en gradvis forbedring af dagens celler samt en introduk-

tion af nye typer solceller p& markedet over de nceste 10 dr. De

‘ ‘ LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 28
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nye solceller vil adskille sig fra de solceller vi kender i dag ved
at veere billigere, ved at have et anderledes visuelt udtryk eller

ved at have en hgjere ydelse.

Det globale marked indenfor solcelleteknologi er ekspanderet
indenfor deft sidste arti, voksende med ncesten 50 % om dret

i de sidste 5 ar. Solcelleteknologi bliver ved med at reducere
prisen med historisk hastighed. Produktionsomkostningerne
forventes i 2013 at ligge pd& omkring 1 euro/Wp. EU’s vision er at
solcellestram i 2030 udger 4 % af verdenens samlede energifor-

brug.t

Solceller er i dag stadig for dyre at integrere i byggeriet gkono-
misk set. Derfor er der i flere lande lavet ordninger om offentlig
stgtte til installation af solcelleanlseg. Dette har vist sig at veere
den vigtigste markedsstimulering. En anden biligggrelse af
solceller vil veere at udvikle byggekomponenter, hvor solceller
er integreret i standardprodukter. Dette er temaet i 'SOL-IND
projektet’, hvor Skanska, PA Energy, Energi Midf og Arkitek-
tskolen Aarhus udvikler industrielt fremstillede komponenter til

fremtidens praefabrikerede boliger.

Parallelt med den gkonomiske udvikling er det vigtigt, at der
skabes fokus pa de arkitektoniske potentialer i sdvel udviklin-
gen af komponenter som nye strategier for, hvordan de kan
integreres i byggeriet. Dette er hovedtesen i denne publikation.
Vi vil gerne vise, at de transparente solcellepaneler far helt nye
potentialer, nar de ses i sammenhaeng med en arkitektonisk
udformning af facade samt rumlighed. Vi haber derved at give
udviklingen et skub i den rigtige retning, savel med hensyn til
arkitekturens potentialer som ud fra betragtninger om energiop-

timering.
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Dye sensitzed solcelle (DSC) fra Great Cell



Vi har som eksempel udvalgt og undersggt 6 transparente
solcellekomponenter for at generere en generel viden om
hvordan lysfilfrerende solcellekomponenter kan anvendes i arki-
tekturen samt for at ncerme os en metode for at definere deres

veerdier i et arkitektonisk perspektiv.
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De 6 paneler er udvalgt ud fra en kortlaegning af transparente,
komercielle paneler, der var p& markedet i 2006.

Hovedparten af disse paneler produceres i flere starrelser. Vi har
valgt at indkgbe de panelstarelser, der ligger toettest p& EU's

standard vindue.
| dette kapitel sammenfattes undersggelserne af de 6 transpar-
ente solcellekomponenter ved at indskrive deres vaerdier i den

dertil udviklede matrix, beskrevet i kapitel 1.

Vcerdierne er defineret i tvcerfagligt regi af forskningsprojektets

ANLNILINIY + 1DIINT + SAT

parter og bestar af bade beregninger, malinger og registre-

ringer.

For karakteriseringen af komponenten er tekniske undersggelser
af komponenterne benyttet.

LT-veerdi (lystransmittans), g-vcerdi (solenergitransmittans) og
Abningsgrad for panelerne HQ PV Glass 44 Wp og 50 Wp fra
MSK samt WSS0007, WSS0008 og WSS0009 fra WUrth Solar er malt
og beregnet pd DTU. Se "Mdling af transmittans og reflektans for
glas med forskellige PV-mgnstre samt beregning af g-veerdi for
ruder med PV-glas’ af Jergen M. Schultz, BYG, DTU 15.11.07.

Data for de gvrige paneler er veerdier oplyst af producenterne.

Belysningsstryke, luminans og udsyn er malt og registreret pa SBi.
Se 'Light and Energy — Daylight Measurements, SBi, november
2007°.

Forventet arlig stramproduktion under danske forhold er bereg-

net pa Teknologisk Institut.

De oplevede karakteriseringer af solcellefacaden og rummet er
defineret p& workshoppen 'LYS+ENERGI+ARKITEKTUR' p& Arkitek-

tskolen Aarhus. Se kapitel 5. 30
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Kapitel 4 TRANSPARENTE SOLCELLER/PRODUKTOVERSIGT

Studerende undersager spejlinger i Wirth panel, workshop november 2007, AAA
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For karakterisering af solcellekomponenternes varmeledende
egenskaber, g-veerdien, har vi malt temperaturen indvendigt
og udvendigt pa lavenergiruder med integrerede solceller. Ud-
vendigt kan solcelleruder blive op til 70-80 grader. Mest interes-
sant er det, at de indvendige temperaturer er mindre end ved
lavenergiruder med almindeligt klart glas. Beregningerne viser,
at det inderste glas i en lavenergirude vil opna en max temper-
atur, der er 3-4 grader lavere end i en tilsvarende lavenergirude

uden solceller i det yderste glas.

Vurderingen af panelernes evne til at formidle dagslys i rum er
udfagrt som et gjebliksbillede, det vil sige, at det kun blev udfart
et seet malinger pa hvert panel. De malte dagslysfaktorer i rum-
met for de enkelte translucente tyndfim-celler viste, at Bygn-
ingsreglementets vejledning om tilstraekkelig dagslys (mindst
2%) ikke blev imgdekommet. Der vil vcere behov for yderligere

abne transparente omrader i facaden.
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Vi har derfor arbejdet med, at facaden komponeres af tre
typer elementer, lukkede, dbne (traditionelle vinduer) og
transparente (solcellekomponenterne). Solcellekomponenterne
er ikke teenkt som de facadepartier, der skal skabe udsyn til om-
givelserne. Derimod er solcellerne filtrer, der kan skabe en effekt
i filtireringen af den visuelle oplevelse mellem inde og ude. Om
aftenen opstér den modsatte effekt ved kunstlysets filtrering ud
gennem ruden. Herudover er der arbejdet med den privathed,
der kan skabes bag solcellekomponenten bade dag og nat,
da solcellerne udtrykker &benhed og kontakt til omgivelserne,

men samtidig skaermer for indblik.

Det relative belysningsniveau angiver belysningsforholdet i
rummet ved klar bl& himmel og direkte sol. De translucente
tyndfilm-celler har alle smalle transparente spor, der var skaret
ud i filmen. Det medferer, at p& 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, og det kan medfare gener for den
enkelte person i rummet og indebaere behov for supplerende

solafskaermning.

Ved lav solhgjde vil sollyset komme langt ind i rummet, mens sol-

ens indtraengning er begraenset, nar solen star hgjt p& himlen.

Udsynet til det fri blev vurderet ved en subjektiv evaluering af
en farvepalet. Resultatet viste, at farvegengivelsen af udsynet
gor det sveert at skelne mellem farver indenfor samme nu-
ancer. Dog viste den lystekniske procedure 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 translucente tyndfilmceller.

®

ANLNILINIY + 1DIINT + SAT

32

14/04/08 13:49:01 ‘ ‘



Msk, HQ PV Guass, 44 Wp oG 50 Wp WURTH SOLAR,

Dimensioner: 250 mm x 980 mm WSS0007, WSS0008, WSS0009
Dimensioner: 605 x 1205 mm

[ ———
ScHott SoLar, ASI-THRU PHoToSOLAR, POWERSHADE
Dimensioner: ca.600 x 1200 mm Dimensioner: 1810 — 1580 mm

Kapitel 4 TRANSPARENTE SOLCELLER/PRODUKTOVERSIGT

GSK, VourarLux, 3 GAIA SOLAR, SI-WAFERS | TERMORUDE
Dimensioner: 1230 — 1480 mm Dimensioner: 1400 x 1150 mm

w
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Msk, HQ PV Guass, 44 Wp oG 50 Wp PRODUCENT:
MSK Corporation

www.msk.ne

PRODUKTNAVN:
HQ Photovol Glass,
44 Wp & HQ Photovol Glass, 50 Wp

TYPE:
Amorf silicium tyndfim celle

DIMENSIONER:
950 mm x 280 mm

TYKKELSE:
10,5 mm eller 13,5 mm

Kapitel 4 PropukroversicT/Msk
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ScHoTtt SoLar, ASI-THRU

Kapitel 4 PRODUKTOVERSIGT/SCHOTT SOLAR
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PRODUCENT:
Schott solar
www.schott.com

PRODUKTNAVN:
ASI-THRU

TypPE:
Amorf silicium tyndfim celle

DIMENSIONER:

1200 x 2400 mm

TYKKELSE:
10 mm
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GSK, VourarLux, 3

Kapitel 4 Propukroversicr/Gsk
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PRODUCENT:
ISOLAR GLAS
www.isolar.de

PRODUKTNAVN:
VOLTARLUX® transparent

TypPE:
Amorf silicium tyndfim celle

DIMENSIONER:

1230 — 1480 mm

TYKKELSE:
10 mm
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LyS + ENERGI + ARKITEKTUR

KOMMUNIKERENDE PRODUCERENDE

REGULERENDE

43174 WOS INY¥ITIID10S
ININOJIWOX

... @

LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 44

JOVTIOD WOS NIININOdWO
3AVvOVvA

JOLVIINTIOWNY WOS NIAVOVA
WNa

44

14/04/08 13:49:17 ‘ ‘



PRODUCERENDE

KOMMUNIKERENDE

REGULERENDE

¥31TH WOS IN¥FTHTOS
ININOIWO

JOVTI0D WOS NIININOJWO
3AvOvd

JOLVIINIDOWNY WOS NIAVOVS
WNd

HSE)/1DISHIAOLINA0Y 4 1 |oudey

45

14/04/08 13:49:20 ‘ ‘

LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 45



6

LyS + EnNErGi + ArKiTeKtUr

4

LA LT T R Y]

14/04/08 13:49:22

LA L L LR L
LA L L LR
SssEsERGEE
LA L I L L
LA L I L L L LN
L] asas
LA L L LR L LN

sasBRRRERD
EsdFESDESBAEN
SEEAE T AL RY L]
ssdacaSBESBEEN
dadddsEadBEad
dadbaBBEaRREES
ZEELL T AL RN Y]
FESESSRESN

FESESBEAERN
FEeAPRSBRERRARD
FaSEERRESR

ssdsESBERRAERR
assaew

il
il
i
i
|
Ll
Ll
L]
L]
-
i
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L]
L
L
L]
L]
L]
L]
L]
L
L]
L]
L]
L]
L]
&

 TITETRRER Y
TI T X TR AR AY

LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 46



B [ ® H .  EEEm

WURTH SOLAR, PRODUCENT:
WSS0007, WSS0008, WSS0009 Wairth solar

www.wuerth-solar.de

PRODUKTNAVN:

WSS0007, WSS0008 & WSS0008

TypPE:
CIS (copper-indium-diselenide), tyndfilm celle

DIMENSIONER:
605 x 1205 mm

TYKKELSE:
31-35mm

Kapitel 4 PRoDUKTOVERSIGT/WURTH SOLAR
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KOMPONENTEN SOM COLLAGE

FACADE

Kapitel 4 PropuktoversiGT/WUORTH SOLAR

FACADEN SOM RUMGENERATOR

RUM

N
©

‘ ‘ LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 49 @ 14/04/08 13:49:25 ‘ ‘



‘ ‘ LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 50

ININBLIMIV +1913UT + SAT

14/04/08 13:49:28 ‘ ‘



PHOTOSOLAR, POWERSHADE

Kapitel 4 PRoDUKTOVERSIGT/PHOTOSOLAR
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PRODUCENT:
Photosolar
www.photosolar.dk

PRODUKTNAVN:
Powershade (en prototytpe pd& "Microshade”)

TypPE:
Amorf silicium tyndfim celle

DIMENSIONER:

1810 - 1580 mm

TYKKELSE:
27 mm

Vurdering af PowerShade er foretaget pd bag-
gund af en prototype. Egenskaberne for det en-
delig produkt kan varierer herfra. Oplysninger om
ydelse og abningsgrad er oplyst af producent.
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GAIA SOLAR, SI-WAFERS | TERMORUDE

Kapitel 4 PropukioversicT/Gaia SOLAR
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PRODUCENT:
Gaia Solar
www.gaiasolar.dk

PRODUKTNAVN:

TypPE:
Poly og mono krystallinsk silicium celle
Skive — baseret krystallinsk silicium

DIMENSIONER:
1400 x 1150 mm

TYKKELSE:
30 mm

* | det illustrerede panel er der eksperimenteret med udskaering-

erisolcellerne. De paneler der er anvendt i dette projekt,

herunder workshoppen er uden udskaeringer.
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HQ PV Glass, 44 Wp

HQ PV Glass, 50 Wp

ASI-THRU

VOLTARLUX

WS50007

WS50008
WS50009

Powershade

Interpane

Si, amorf

Si, amorf

Si, amorf

Si, amorf

CIS

CIS
CIS

Si, amorf

S, poly
Si, mutti

Si, multi

10

10

20

2l
22

34

49

010

027

0,09-0,23

025

30

35

20

30

45

30
25

80

100

50

105

30

35

30

15

60

40
35

44

65

40

105

550

500

300

350

200

300
350

250

159

250

100

200

100

75

150

150
150

145

124

100

100

Kommerciel

Kommerciel

Kommerciel

Kommerciel

Model
Veerdier er estimater.

Kommerciel

Kommerciel

Kommerciel
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Data er omregnede fra det passive MicroShade til det aktive PowerShade under forudseetning af samme panelstarrelse.

g-veerdier méit pa DTU hvor solcellen er placeret yderst i en luftfyldt termorude

Abningsgrader mélt p& DTU
Forudseetninger: sydvendt, i DK, haeldning p& 90 gr (lodret montering), ingen skygger, er velventileret, seettes op i

en installation pa 1 kWp, tiisluttes elnettet via en modeme og effektiv vekselretter
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Estimeret stromproduktion,
KWh/ar pr m2

70

60

50

=~
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w
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2

10

Estimeret arlig stramproduktion af testpaneler

Forudseetninger: sydvendt facade i DK, 90 graders haeldning, ingen skygge, montereti 1kWp anleeg
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Pris pr. m2/estimeret arlig stramproduktion af testpaneler

Forudseetninger: sydvendt facade i DK, 90 graders haeldning, ingen skygge, monteret i 1kWp anlaeg.
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Abningsgrad for paneler anvendt pa workshoppen.
Bemaerk data er en blanding af méite veerdier og vaerdier oplyst af leverander
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g-vaerdi af PV-paneler
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G-veerdi for paneler anvendt i workshoppen
Bemaerk data er en blanding af méite veerdier og veerdier oplyst af leverandar
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MSK, HQ PV 44 Wp MSK, HQ PV 50 Wp  Schott Solar, AS-- GSK, VOLTARLUX  Wiiirth Solar, Wirth Solar, Wirth Solar, Gaia Solar Powershade,
THRU WSs0007 WSS0008 WSS0009 sommer
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“Det kommunikerende komponent”
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Af THOMAS R. HILBERTH, PhD, Dipl. Arch. ETH/SIA/MAA

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 sollysets potentialer sdvel aestetisk som teknisk.

Den store udfordring, er at udvikle disse teknologier s& de kan
integreres i byggeriet i et holistisk perspektiv, hvor energiprod-
uktion, varmeregulering og lysindtag indgar i en arkitektonisk

enhed.

P& en tre ugers workshop i efterdret 2007 p& Arkitektskolen Aar-
hus deltog en gruppe pd omkring 40 internationalt sammensat
arkitektstuderende, i det tveerfaglige forskningsprojekt, for at
undersgge hvordan lysfilirerende, fransparente solceller, ud over
at producere energi og regulere indeklima, kan bidrage til et
arkitektonisk helhedsbillede.

Workshoppen var et led i arkitektskolens politik om at integrere

‘ ‘ LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 64

@

forskning i undervisningen og omvendt, undervisning i forsknin-
gen.

| tre indledende gvelser udviklede de studerende redskaber til
analyse og oplevelse af de sestetiske potentialer, solcellekom-
ponenterne indeholder. Herved opstod en forstaelse for en ny
byggekomponent og dens muligheder i facadekomposition og

rumlige sammenhaeng.

De transparente tyndfimkomponenter blev iscenesat under
forskellige lysretninger og lysstyrker samt analyseret i de udtryk,

der opstar gennem lys og skyggespil, spejlinger, ornamentik og

ANLNILINIY + 1DIINT + SAT

farver etc.

Gennem kreative undersggelser med kompositionen af lukkede,
abne og transparente facadeelementer undersggte de stu-
derende solcellepanelernes muligheder i forskellig malestok

og kontekstuel sammenhaeng. Blandt andet blev facader af
eksisterende bygninger, ved simulering, transformeret med de
nye energiproducerende byggekomponenter. Digitale collager
og fysiske modeller belyste mangfoldigheden og den variation,

panelerne abner for.

Derefter kombineredes komponenternes tekniske veerdier med
de oplevede sestetiske potentialer. Dette udgjorde param-
etrene for de 6 studentergrupper til udvikling af en holistisk
programmering af 6 rumstore modeller. Udgangspunkt for
modellerne dannedes af en given, konstruktiv ramme pa hjul,
indenfor hvilken de rumlige feenomener skulle udfolde sig.
Gennem preecise installationer i disse mobile rammekonstruk-
tioner fremhaevede de studerende saerlige sestetiske aspekter
af de fransparente tyndfilmsolcellepaneler i et skalalgst, men
tigeengeligt rum. Rummodellerne blev senere vurderet af en
tvaerfaglig ekspertgruppe og praesenteret for det internationale

publikum i en &ben udstilling pa Arkitektskolen Aarhus. 64
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Mock up, PowerShade, Gruppe 5
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opererede med to beveegelige solcellepaneler fra
MSK som, ved hjeelp af betonstgbte modvaegter, kunne skydes
op og ned foran fire dbninger til et enkelt, rektangulcert rum.
Atmosfaeren i rummet styres blandt andet gennem panelernes
placering foran den farvelagte sydvendte facade, dennes
farve kan opleves inde i rummet, i kraft af solcellepanelernes
refleksion af lyset. En spejleffekt som ville kunne forstcerkes og
varieres ved indbygning af en dynamisk lyssaetning med f.x.
LED. Facadens fleksibilitet i samspil med solens gang i dagens
og arets lgb, dbner op for en mangfoldighed af muligheder for
at regulere stemninger i rummet. Gennem abne, lukkede og
translucente facadedele forbedres ogsa mulighederne for at

styre rummets indeklima.
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@velse, “Den kommunikerende facade”, solceller pa eksisterende facade
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arbejdede med Schott Solar paneler, som blev

installeret p& et rektangulcert rums ast- og vestfacade. Panel-

erne installeredes diagonalt overfor hinanden s& man udnyt-

tede deres spejlende egenskaber og rummet derved visuelt

blev udvidet. Ogsa her kunne solcellepanelerne samt et lukket

treepanel skydes op og ned over en facade&bning. Panelerne

bruger hinanden som modvaegt, men karer ellers i tre uaf-

haengige rammer pa hver side. Det betyder, at de ogs& kan

skydes over hinanden samt at de regulerer lysindfaldet gennem

forskellige grader af transparens. Kontrasten mellem det diffuse

lys gennem solcellepanelerne og det direkte lys bliver brugt til

effektfuldt at iscenessette rummet. Solcellerne er ikke optimalt

placeret i forhold til en forventet energiproduktion og vil skygge
66
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Mock up, Wurth Solar, Gruppe 4
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Arkitektoner under opfgarelse

for hinanden i nogle abningspositioner. Lasningen giver dog en

stgrre fleksibilitet i brugen af rummet.

valgte at fokusere pa de translucente egenskaber
af et GSK solarcellepaneli et introvert, rektangulaert rum uden
transparente abninger. Lyset er diffust, og bliver reguleret gen-
nem en beveegelig opak skeerm, som sidder bag solcellepan-
elet. Panelet regulerer lysets yderlige indtreengen i rummet. Den
bevaegelige skeerm bestemmer, alt afhaengig af sin position,

solcellepanelets synlighedsgrad ind i rummet.

integrerede 6 Wurth paneler i deres rumlige

bearbejdning af opgaven under udnyttelse af panelernes
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meget spejlende inderside. To gange 3 paneler placeres pa
modstdende facader (@st - vest), og udvider visuelt rummet,

som man kender det f. x. fra en barbersalon. En tredje facade

er opdelt i vertikale, skrdt stilede lameller som filtrerer sidelyset.

Spejlingerne i rummet forstaerkes ved at spejlingen af lamellerne

i solcellepanelerne skaber forskellige oplevelser af lukket og

abent afhaengigt af, om man spejler sig i panelerne mod gst

eller vest. | den fierde facade af det rektangulcere rum befinder

sig en rund abning, som tjener som indgang. Lyset kan yderlige

reguleres gennem tolv lukkede skydepaneler, som er placeret

ved siden af solcellepanelerne. Disse &bninger lukker enten

rummet fuldsteendig, eller muligggr direkte lysindtag, respektive

udsyn fra rummets indre.

68
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Mock up, MSK, Gruppe 1
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For at understrege rummets poetiske karakter som fremkaldes
gennem lys og spejlinger, blev der placeret en gynge i rummets
centrum.

Modellens yderside, facaden, fremtraeder helt sort og homo-
gen, idet solcellernes yderside ogsa er sort, og gruppen valgte
at male modellen sort. PA denne made opstar en spaendings-
fyldt "black-box” med to "high-tech-facader” af solcellepan-

eler.

undersggte de aestetiske egenskaberi PhotoSolar
-paneler. | dette projekt har der voeret fokus pd selve panelet
og udviklingen af en ny struktur af solcellerne i panelet. Det
nye panel er monteret i modellens rektanguleere rum, med
det eksisterende panel i modstdende voeg, hvilket giver fin
mulighed for at sammenligne, hvordan forskelligt de to struk-
turer pavirker rummet. Rummets to andre sider bliver lukket af
en hvid vaeg, som tjener som projektionsflade for panelernes
skyggekast p& den ene side, og et sort gardin p& den modsatte
side. Der er derimod ikke arbejdet indgédende med, hvordan
rummet som helhed pavirkes af solcellens placering i facaden.
Observationen er, at den eksisterende, horisontale opstribning
virker dominerende for rummet, da den er meget retningsgiv-
ende. Mgnsteret der er udviklet, er fascinerende, og angiver en
fin struktur og behagelig skala, men er ogsd meget dominer-
ende for rummets karakter. Det ville i praksis nok skulle suppleres
med en indvendig afskaermning. BAde pga. at solcellen ikke
skaermer ret meget for lyset, men ogsa fordi mgnstret er meget

dominerende.

arbejdede med et enkelt Gaia Solar panel. De stu-
derende vurderede de eksisterende siliciumwafers stgrrelse som
problematiske i facadeintegration, da de relativt store solceller
i glasset skaber en kontrastfuld flade. Derfor har gruppen arbej-

det med ekstra lag, filfre, der blgder denne kontrast op.

‘ ‘ LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 70

® H = HEEN

En skeerm er udformet som det negative mgnster af solceller-
uden, og en anden danner en lukket franslucent lade med en
&bning i midten.

Herudover er der arbejdet med rummets form, idet bagveeg-
gen har en buet form, der far gulv, vaeg og loft til at udgere en
blgd bevaegelse. Denne form bliver meget udtryksfuld, nar de
kontrastfyldte skygger fra solcellepanelet og filirer tegnes p&

den.
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Mock up, Gaia Salor, Gruppe 6
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APPENDIX
BEGREBSFORKLARING

LYSTEKNISKE GRUNDBEGREBER

BELYSNINGSSTYRKEN

Males i lux. Beskriver hvor meget lys der er inde i rummet.

SBi maler belysningsstyrken i en linje fra vinduesvaeggen til
bagvoeggen langs arbejdsomrédet p& et vandret plan 0,85
m over gulv. Dagslysfaktoren er et mal for hvor meget lys der
erinde i forhold til hvor meget lys der er udenfor pa et vandret

plan, belyst af en fuld himmelhalvkugle.

LUMINANS

Males i candela pr. m2. Et hvidt og et sort stykke papir pa en
bordplade opfattes helt forskelligt, selvom belysningsstyrken er
den samme pd de to flader. Det hvide papir reflekterer mere
lys mod gjet end det sorte. Som mal for, hvor meget lys der
udsendes fra en flade mod gjet, anvendes begrebet luminans.
Luminansen alene siger ikke noget om, hvor lys laden er, men
sammenholdf med luminanserne af de gvrige flader i synsfeltet

er den et udtryk for, hvor lys fladen opfattes.
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TRANSMISSION, ABSORBTION, REFLEKSION

Né&r lys rammer en overflade, deles det i tre dele. En del
filbagekastes (reflekteres), en anden del opsuges (absorberes),
og en fredje del gdrigennem fladen (transmitteres). For ugen-

nemskinnelige flader indfrceffer kun de to ferste dele.

REFLEKTANS

TRANSMITTANS

Definition af reflektans, absorptans og transmittans.

Det er en flades evne til at reflektere lyset, der bevirker, at den
kan ses, hvis den ikke selv lyser. Som mal for ladens evne til at
reflektere lyset anvendes begrebet reflektans. Lys reflekteres pd
forskellig made afhcengig af ladens struktur. En blank-poleret
metalflade virker som et spejl, og denne form for refleksion
bencevnes som ‘spejlende’. En helt mat overflade vil reflektere

lyset, s& det spredes i alle retninger.

Transmitattans kan angives i % eller som decimaltal. Sollystrans-
mittans (LT) angiver forholdet mellem lysstrammen pd en flade
umiddelbart inden for, og uden for vinduet med et areal svar-
ende til den synlige del af rudens areal. Solenergitransmittans
(TST eller g-veerdi) for en rude angiver fornoldet mellem den
solenergi, der afgives til rummet bag ruden, og den samlede

sol-energi, der rammer den synlige del af rudens areal udefra.

®
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ENERGITEKNISKE GRUNDBEGREBER

ELEKTRISK VIRKNINGSGRAD
beskriver hvor effektivt solcellepanelerne konverterer sollysets

energi til elektrisk energi.

TERMISK INDEKLIMA
beskriver temperaturforholdene i et rum. Termiske indeklimapa-
rameter bestdr af: lufttemperatur, strdlingstemperatur (overfla-

detemperaturen af iscer vinduer), lufthastighed og luftfugtighed

SOLENS STRALER

Solens straler er elektromagnetisk straling der giver lys og varme.
Den samlede strdling er lig den samlede maengde reflekteret,
absorberet og transmitteret lys. Til bestemmelse af indeklimaet,
lys og varme, defineres hvor stor en del af solens stréler der
reflekteres, absorberes og fransmitteres i ruden. Fordelingen
afhcenger af materialets tfransmittans, overfladebehandling og

tykkelse samt lysets bglgelaengde og indfaldsvinkel

‘ ‘ LYS + SOL + ARKITEKTUR.indb 73 @

Strélingen ligger i balgeomréadet fra ca. 300 til 3000 nm. Ca.

halvdelen af stralerne kan vi se med det blotte gje.

G-V £RrDI

udtryk for tilskud af passiv solvarme gennem ruden. Jo hgjere
g-veerdi, jo mere solvarme passerer gennem ruden ind i huset.
g-veerdien gangen med den mcengde solenergi, der rammer

vinduets udvendige overflade.

LT-V £rDI
Udtryk for sollys-gennemgang — det synlige lys. Jo hgjere LT-
veerdi, jo stgrre procentdel af det synlige sollys passerer gennem

ruden ind i huset.

U-V £RDI
Udtryk for varmetabet gennem rudens midte. Jo lavere U-

veerdi, jo mindre varmetab eller bedre isoleringsevne

We

Wp er en forkortelse af Watt Peak (Peak = spids), som er et
internationalt vedtaget mal for et solcellepanels ydelse under
standardiserede forhold, dvs. tillader direkte sammenligning ad

paneler af forskellig starrelse og type.
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Skala og retningslgst arkitektonisk model som illus- rZ,-,

trerer rummets kvaliteter og egenskaber. 8
+
>

Forsiden af en bygning, det repraesentative og ;

skeermende. En sammenstilling/komposition/ =

gentagelse af komponenterne og deres mgnstre ;

og variationer s der opstar et facadeudtryk ople- a

vet udefra. Traditionelt er facaden komponeret B

med fokus pa de kommunikerende veerdier.

Det enkelte element, der udger et led i flere sam-

virkende elementer, der tilsammen udggr facaden.

I Lys & Energi er komponenten det transparente @

solcellepanel, der er integreret i et vindue.

Rummet er det tre dimentionelle rum der opstar

bag facaden. Bygningens indre. Traditionelt er

rummet skabt med fokus pa funktion og den fysiske

form. Det filtrerede lys gennem solcellekompo-

nenten i facaden opleves indefra og er med til af

forme rummet.

Transparens er et centralt begreb inden for mod-

erne kunst og arkitektur. Begrebet er op gennem

det 20. &rhundrede blevet udviklet og benyttet

Dvelse, “Det kommunikerende rum” til teoretisk at definere den moderne traditions
fornemmelse for form og rum. 74
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