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1. Forord

Denne rapport er udarbejdet som Masterspeciale pa 4. semester pa uddannelsen: Master i
Bygningsfysik, pa Aalborg Universitet i Kgbehavn. Specialet er den afsluttende opgave pa
uddannelsens sidste semester, og skal demonstrere bade en bred bygningsfysisk viden, og
evnen til at analysere og arbejde pa hgjt fagligt niveau inden for et mere specifikt emne
omkring bygningsfysikken.

Rapportens overordnede emne er anvendelse af bygningsintegrerede solceller, og
rapporten er udarbejdet i forarssemesteret 2015 sidelgbende med deltagelse i EUDP-
projektet: Prisbilligt solcelletag som klimaskaerm.

| forbindelse med udarbejdelse af rapporten har adskillige personer bidraget med viden,
sparring og korrekturlaesning. Forfatteren vil hermed gerne sige tak til:

Eva B. Mgller, SBI, Hovedvejleder
Kim B. Wittchen, SBI, Vejleder
Ivan Katic, Teknologisk Institut, Projektdeltager i: Prisbilligt Solcelletag som klimaskaerm

Erik Bo Sgrensen, Radgivende Ingenigr
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2. Abstract

Reducing energy consumption and CO, emission within the building industry is a very
important step to take towards reducing the expected climate changes on earth.
Approximately 40 % of all energy used, is used in relation to the buildings we live and
work inside. By reducing the energy consumption related to buildings, we will be able to
make a significant reduction in global CO; emission. Todays energy production is mainly
based on fossil fuels like oil and gas, which are limited in supply and not sustainable. For a
small country like Denmark, though producing an amount of oil and gas ourselves, we are
still depending on supply from other parts of the world. This sometimes creates a conflict
of interest, because our political agenda very often is different compared to the big oil
producing countries in the Middle East.

Implementing sustainable solutions in Denmark based on wind or sun is one way to both
reduce CO, emissions and dependability of foreign countries. As a direct result of that,
politicians have decided to promote the use of photovoltanic panels in Denmark. Normally
these panels will be mounted on profiles fitted to the external side of the existing roof,
and there for not be an integrated part of the climate envelope. By running the project
“Low price photovoltanic roof as climate envelope” itis the goal to find a solution, where
the panels can both produce sustainable energy and replace the normal roof cladding and
thereby save money in the building process.

However, using products in new configurations can lead to other problems, if not
investigated and analyzed before implementing. The focus of this Master thesis is to
investigate and analyze the possible consequences of the new use of photovoltanic cells.
Focus is on the risk for condensation on the backside of the panels. This problem is
relevant, because not only is it a wish to reduce cost by replacing the roof cladding by
photovoltanic cells, but also to leave out the sub roof. Without he sub roof there is no
barrier to stop the condensation to drip to the constructions below. As the report will
show, theoretically, there is a risk of condensation throughout the year, and therefor
different solutions will be given in the last part of this report.

Secondary other issues related to the new use of photovoltanic cells and building physics
will be described and commented on during the report. These issues includes tightness for
water, ventilation in the attic and thermal expansion.
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3. Indledning med problemformulering

3.1 Baggrundsinformation og prasentation af emne
Historisk set er solceller blevet monteret oven pa bygningers tagbeklaedning ved hjelp af
aluprofiler fastgjort med beslag til den underliggende konstruktion. Solcellerne udggr
dermed ikke en integreret del af tagkonstruktionen, men er haevet ca. 10 cm over tagfladen
med mulighed for ventilation af solcellernes underside, og har ud over produktion af strgm,
ingen yderligere tiltaenkte funktioner.

| det igangvaerende EUDP projekt: Prisbilligt solcelletag som klimaskaerm, er det malet at
udvikle en Igsning, hvor solcellerne udover at producere strgm, ogsa skal fungere som
regnskaerm. Intentionen er at udvikle en enkel Igsning, hvor en udskiftning af eksisterende
eternittage ggres gkonomisk fordelagtig og mere baeredygtig ved at udelade bade undertag
og ny tagdeekning, for montage af solceller. Dette stiller blandt andet krav til regnteaette
samlinger mellem panelerne indbyrdes, mellem paneler og afslutninger ved tagfod,
vindskeder og kip.

Potentialet for denne opfindelse er ganske stort. Utallige boligblokke i Danmark og udlandet
star foran omfattende tagrenoveringer og energiforbedringer, for at den overordnede
strategi om reduktion af energiforbrug og udledning af CO, kan realiseres.

Emnet for denne rapport er ikke at udvikle den regntzette Igsning til ovennavnte EUDP
projekt, men at afdeekke og analysere andre kritiske parametre ved anvendelsen af solceller
som komplet regnskaerm pa en konstruktion uden undertag.

3.2 Begrundelse for emnevalg og fagligt formal

| forbindelse med gennemfgrelse af udviklingsprojektet er der fra hovedparten af
projektgruppen stor fokus pa udvikling af profiler til montage og taetning mellem de enkelte
solcellepaneler og pa profiler som tilslutning ved tagfod eller ved kip. Naturligvis er det en
forudszetning, at tagfladen bestdende af solceller og sammenkoblingsprofiler, udggr en teet
regnskeerm, men ud over denne primaere forudsetning, foreligger en rakke
problemstillinger, der bgr afklares, inden fuldskalaforsgg gennemfgres pa de fg@rste
boligejendomme. Den involverede boligforening, 3B afd. Malgv Park, ma naturligvis have
en forventning om, at den endelige valgte taglgsning inklusiv solceller, er en gennemprgvet
og gennemtaenkt Igsning, hvor alle bygningsfysiske aspekter er gennemtankt og analyseret,
sa en tiltaenkt baeredygtig l@sning virkelig bliver baeredygtig, og ikke udlgser skader eller
felgeomkostninger for boligforeningen og dermed beboerne.

Valget af emne for denne rapport er derfor begrundet i et gnske om at sikre en
helhedsorienteret Ipsning pa udviklingsopgaven.
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Det faglige formal med rapporten er at opna viden om denne pataenkte anvendelse af
solceller og de potentielle bygningsfysiske problemer, som denne anvendelse kan medfgre.
Idet rapporten udarbejdes som speciale pa uddannelsen Master i Bygningsfysik, har
rapporten ogsa til formal at demonstrere indgdende kendskab til et fagelement pa
uddannelsen, og et bredere, tveerfagligt kendskab til problemer relaterende til
bygningsfysikken, som for eksempel varme, fugt og ventilation.

3.3 Problemformuleringens spgrgsmal
Ved ny anvendelse af eksisterende byggekomponenter bgr det altid undersgges, om
anvendelsen vil medfgre uhensigtsmaessigheder, der ikke umiddelbart kobles til produktets
normale brug. Det kan vaere vanskeligt at gennemskue, hvordan en ny anvendelse af
materialer kan fa betydning for gvrige bygningsdele, deres levetid og deres funktion. Ofte
er det ikke kun andre bygningsdele, der pavirkes, men ogsa indeklimaet i den pageeldende
bygning. Med ovenstdende som grundlag, opstilles herfor fglgende hovedspgrgsmal:

Pé hvilke mdder vil de kritiske parametre, inden for bygningsfysikken, kunne pdvirke en
eksisterende etageejendom, hvis den eksisterende tagbekledning udskiftes med
solcellepaneler uden undertag?

Hovedspgrgsmalet underopdeles i fglgende underspgrgsmal/emner, der alle relaterer til
fagelementer inden for bygningsfysikken:

Fugt: Vil den manglende tilstedeveerelse af et undertag medfgre risiko for bygningsskader,
som fglge af kondensdannelse pd undersiden af solcellepanelerne?

Byggeteknisk: Solceller, anvendt direkte som klimaskaerm, medfgrer aendrede krav til
samlinger og underliggende konstruktioner. Hvilke byggetekniske konsekvenser har dette?

Ventilation i tagrum: Vil anvendelsen af solceller uden almindelig tagbelaegning medfare et
andret klima i tagrummet, og hvordan pévirkes dette af den naturlige ventilation?

3.4 Afgraensning
Rapporten vil udelukkende omhandle det omtalte renoveringsprojekt, Boligforeningen 3B,
Afd. Malgv Park, hvorfor eventuelle klimadata vil veere baseret pd omradet omkring
Kgbenhavn eller naermest tilgaengelige data.

Grundet en usikker tidsplan for selve udviklingsprojektet forventes det, at rapportens
konklusion kun baserer sig pa teoretisk analyse, og ikke indeholder deciderede malinger fra
selve projektet. Hvis det inden for rapportens afleveringsfrist bliver muligt at male pa en
renoveret bygning, vilen sammenligning mellem det teoretisk udledte og det praktisk malte
kunne inddrages i rapporten.
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Rapporten vil behandle de i problemformuleringen naevnte bygningsfysiske
problemstillinger. Ud over de naevnte er der adskillige andre parametre, der bgr
undersgges, inden implementering i stgrre skala. Det kunne for eksempel vare: Brand,
statik, levetider, vedligehold og totalpkonomi. Disse omrdder falder uden for denne
rapports szerlige fokusomrade, og vil derfor ikke blive behandlet.

3.5 Valg af teoretisk grundlag og kilder
For at sikre et validt udgangspunkt for analyser, vil der som kilder og teoretisk grundlag,
blive anvendt alment teknisk feelleseje, hvor det er muligt. Eksempler pa dette kan veere:
Danske Standarder, SBl-anvisninger, SBl-rapporter eller BYG-Erfa-blade. Andre kilder vil
vaere undervisningsmateriale fra studiet: Master i Bygningsfysik eller udleveret materiale
fra vejledere. Faglitteratur vil ogsa blive anvendt, i det omfang at det vurderes, at veere
relevant for anvendelsen af solceller som klimaskaerm.

3.6 Metodevalg
| rapporten gennemgas de udvalgte bygningsfysiske problemstillinger efter fglgende
metodemodel:

e Beskrivelse af det potentielle problem
e Teoretisk grundlag for analyse

e Analyse af problemstillingen

e Maling i praksis

e Delkonklusion

Sekundaer empiri, i form af rapporter fra fagrelevante personer, vil blive inddraget i det
omfang det er relevant for denne rapport og hvor det kan understgtte den udledte teori.
Dette materiale vil fremga af kildelisten bagerst i rapporten.

3.7 Rapportens struktur og argumentation
Rapportens opbygning vil vaere kendetegnet ved en tredeling. Fgrste del indeholder
abstract og indledning med problemformulering. Anden del indeholder rapportens
hovedafsnit og konklusion, og tredje og sidste del indeholder kilde- og figurlister samt bilag.

Abstractet er teenkt som et kort overblik over rapportens emne, hovedpunkter og vigtigste
konklusioner. Abstractet skrives pa engelsk for at sikre en nemmere sggning pa emnet fra
international side.
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4. Hovedafsnit

4.1 Problemstilling - Kondensdannelse pa bagside
Solceller er i Danmark, historisk set, nasten udelukkende blevet monteret pa beslag og
skinner af aluminium, normalt haevet 5-10 cm over eksisterende eller ny tagbeklaedning. Se
figur 1 nedenfor.

Figur 1, Skinnemontage pa etemittag, Kilde: Altec Solartechnik

Denne montageform betyder, at solcellerne “sveever” over tagbeklaedningen og ikke indgar
som en integreret del heraf. Eventuel kondens pa cellernes bagside vil kunne dryppe af og
afledes som almindeligt regnvand, da tagbekleedningen er intakt og fungerer som
klimaskaerm hvad vand angar. Ligeledes vil den eksterne montage tillade luft at passere
mellem cellerne og tagbekladningen, hvilket vil reducere den dannede mangde kondens.
Dette erillustrereret pa figur 2.

h 'T"/-’Q:/@ -
i

Begraenset
ventilation

Loftisolering

Figur 2, Bortledning af kondens mellem celle og tagbeklaedning, Kilde: BoS
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Kondens dannes ved en fortetning af luftens vandindhold, hvilket sker ved afkgling af varm
fugtig luft til en relativ fugtighed pa 100 %. Et godt eksempel pad dette er varm og fugtig luft,
der fortzettes pa den indvendige side af en kglig termorude og danner kondens langs
bunden af ruden, hvor konvektionen er begraenset. | situationen angivet pa figur 2 er det
ikke en umiddelbar temperaturforskel pa luften over og under cellen, der udlgser
kondensdannelsen, men derimod en udstraling mod himmelrummet, der resulterer i en
underafkplet overflade, hvor luftens vandindhold derfor fortettes og kondenserer.
Situationen er ikke gaeldende for dagperioder, hvor cellen producerer strem og reelt opnar
en driftstemperatur hgjere end den omgivende luft, men derimod om natten, hvor der ikke
er stremproduktion over cellen og dermed ingen varme i panelet.

| EUDP projektet: Prisbilligt solcelletag som klimaskaerm er det intentionen at fjerne en
eksisterende tagbeklaedning bestdaende af eternitplader, og derefter montere solceller
direkte pa et leegte- eller skinnesystem pa sparrerne, uden at montere et traditionelt
undertag. Dette betyder, at solcellerne skal fungere som klimaskaerm for regn, men ogsa at
der ikke vil veere en taet overflade under cellerne til at bortlede dannet kondens. Dette vil
kunne medfgre opfugtning af den underliggende tagkonstruktion og isolering i tagrummet
over gverste etagedeek og i veerste fald bygningskader pa konstruktionerne under
isoleringen. | figur 3 er illustreret, hvorledes montagen er tiltaenkt og hvordan kondens vil
kunne dryppe frit pa underliggende konstruktioner. Grundet indbygningen vil luftstrammen
under cellerne vaere meget begraenset i forhold til traditionel montage.

Loftisolering

Figur 3, Dannelse af og dryp fra kondens grundet udstraling til himmelrummet, Kilde: BoS
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| rapporten: Utvendig kondens rapport konkluderes fglgende omkring dannelse af kondens
pa udvendig side af termoruder:

“Det antas at det ved st@rre vindhastigheter ikke oppstdr kondens. Mdlingene i Bords
viste, at det omtrent ikke ble dannet utvendig kondens ved vindhastigheter over 4
m/s.” Kilde: (Glassbransjeforbundeti Norge, 1994)

Dermed ma det formodes, at dannet kondens vanskeligt vil kunne ventileres vaek fra
bagsiden af solcellepanelerne, da konvektionen her er yderst begraenset set i forhold til
konvektionen pa udvendige traditionelt monterede solceller.

| de senere afsnit i rapporten vil det blive analyseret, om dannelsen af kondens vil vaere
almindeligt forekommende og dermed problemfyldt, eller det kun under szerlige forhold vil
optreede, og dermed kunne antages for at veere uden risiko for de underliggende
konstruktioner.
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4.2 Problemstilling — Byggetekniske konsekvenser
Nye og ikke testede montagemetoder kan indeholde uforudsete problemstillinger. Nar
forskellige materialer forbindes i samlinger, skal bade materialer og samlinger kunne bevare
deres funktioner og udseende i forhold til de pavirkninger, de vil blive udsat for i deres
forventede levetid.

Et eksempel pa, hvor dette kan gd galt er galvanisk teering, hvor metallernes kemiske
sammensatning resulterer i teering. Ved samling af vinduesprofiler af aluminium i gerings-
samlinger er det ngdvendigt at pafgre en forsegler pa kontaktfladerne, da selv en lille
spaendingsforskel mellem to ellers ens materialetyper, kan medfgre teering og afskalning af
overfladebehandling.

| projektet Solcelletag anvendt som prisbillig klimaskeerm monteres solcellerne pa
skinnesystem af anodiseret aluminium, der igen er monteret direkte pa de eksisterende
speer. | dette tilfaelde er der ikke risiko for galvanisk tering, men da de to materialer,
aluminium og tree, har forskellige udvidelseskoefficienter, vil der kunne opsta utilsigtede
spaendinger i konstruktionen, for hvilke der skal tages hensyn ved projektering og udfgrelse
af montagedelen.

Rundt om cellerne, ved tilslutning til tagrende, stern, vindskeder og kip, skal der alle steder
projekteres og udfgres samlinger, der uanset temperatur, skal kunne fungere som en del af
en regnteet klimaskaerm og lede vand vaek. Dette stiller krav til samlingernes kvalitet, uanset
om de er udfgrt som profiler med overlaeg, drypnaese eller med eventuelle taetningsband.

Klimaskaermen er teenkt udfgrt som en stor ubrudt flade. Dette vil forsteerke virkningen af
temperaturudvidelser, og det kan derfor i praksis veere ngdvendigt at indbygge en form for
dilitationsfuge imellem solcellerne.

Nogle typer solceller er delvist transparente. Dette betyder at ultraviolet lys kan traenge
igennem konstruktionen og pavirke underliggende materialer. Dette kendes fra tegltage
med undertage, der ikke er UV-bestandige, og derfor nedbrydes over tid. En anden
konsekvens kan veere, at materialer afbleges af solens straler og dermed fremstar
anderledes.

En forgget temperatur i loftrummet vil eendre damptryksforskellen mellem loftrummet og
den underliggende lejlighed. Zndringer i damptryksforskelle kan medfgre zendrede
fugtforhold i de involverede konstruktioner.
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4.3 Problemstilling — Ventilation i tagrum

Montagen af solceller uden tagbekleedning og undertag vil ogsa betyde anderledes
klimatiske forhold i loftrummet og indvirke pa solcellernes ydelse. | Ipbet af dagtimer med
sol, vil solcellerne producere strgm og udvikle en betydelig maengde varme, der ikke
ventileres bort pa samme made, som hvis cellerne var placeret med bagsiden eksponeret
for udeluftens afkplende effekt. Solcellernes transparens vil ogsda medfgre direkte
solstraling ind i tagrummet, hvilket vil gge temperaturen yderligere i dagtimerne. Den
naturlig ventilation af tagrummet bliver hermed en afggrende parameter for at bortlede
overskudsvarme.

Den forggede dagtemperatur i loftrummet vil medfgre et stgrre totalt udsving i
temperaturen i loftrummet set over det enkelte dggn, bade sommer og vinter. Dette vil
medfgre en stgrre udtgrring af de omkringliggende konstruktioner, med risiko for
revnedannelser ved samlinger. Hgjere temperaturer i tagrummet giver en lavere relativ
fugtighed med mulighed for akkumulering af fugt fra omgivelserne, herunder ogsa fra
udeluften.

Solcellers ydelse er steerkt afhaengig af deres egen temperatur. | henhold til: PVTECH.org -
Temperature coefficient playing key role in PV system performance (Osborne, 2015),falder
ydelsen til cirka 65 % ved lufttemperaturer over 25 grader, hvilket vil forekomme oftere
med den lukkede indbygning. Indbygget i tagkonstruktionen, uden adgang for udeluften til
at afkgle cellen, vil det kun vaere den naturlige ventilation af tagrummet, der kan traekke
varmen vak fra cellens bagside og dermed reducere temperaturen. Da den naturlige
ventilation pa ingen made kan sidestilles med den udvendige konvektion, vil indbygningen
medfgre vaesentlig mindre afkgling og dermed mindre ydelse fra cellerne.
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4.4 Varmeteori
| forbindelse med vurdering af risikoen for kondensdannelse pa solcellernes underside
benyttes delvist metoder fra den traditionelle varmeteori: Master i Bygningsfysik —
Varmelaere teori (Nielsen & B. Mgller, 2014) omkring varmeovergange, og delvist en
forsggsbaseret model fra National Renewable Energy Laboratory i USA.

Som naevntitidligere afsnit, Problemstilling — Kondensdannelse pa bagside, dannes kondens
ved afkgling af luft til en relativ fugtighed pa 100 %. Nar luften nar maetningsdamptrykket
kan luften ikke indeholde mere fugt, hvorfor kondensering sker.

For at beregne kondensrisikoen er det derfor ngdvendigt at beregne forskellen mellem
udeluftens temperatur og overfladetemperaturen pa solcellernes underside, da netop
forskellen vil svare til afkglingen af udeluften direkte pa solcellens overflade:

Formel 01: AT = Op5¢ — Ocer

Oce Vil veere afhaengig af den variable 0, og det er derfor ngdvendigt at se pa
varmeovergangen mellem solcellens overflade og den omgivende luft, for at kunne beregne
overfladetemperaturen O, pa solcellen.

Den samlede varmestrgm kan skrives som:

(Gluft_ecel)
Formel 02: qopergang =

Rovergang ’
Hvor Rovergang €F OVergangsisolansen mellem solcelle og luft.

Selve varmestrgmmen er sammensat af bidrag fra forskellige delelementer, der kan variere
over tid og er afhaengige af flere parametre. Af figur 4 fremgar de mulige processer, der kan
indga i varmestrgmmen, hvor q=konvektion, g.=langbglget straling, gso,=kortbglget straling
fra solen og gfg=varmeudveksling ved kondensering.

Formel 03: qovergang=Qk+Qr+QSol+q1‘ugt

gk, konvektionsbidraget, er et resultat af luftens bevaegelser omkring overfladerne pa
solcellen. Der skelnes mellem tvungen konvektion, der forekommer ved udvendige flader
og fri konvektion ved indvendige flader. Tvungen konvektion skyldes vindes bevagelser,
mens fri konvektion stammer fra temperaturforskelle i det enkelte rum. Grundet
solcellernes indbygning vil der pa ydersiden veere tale om tvungen vindafhaengig
konvektion, og pa indersiden en kombination. Den naturlige ventilation af tagrummet vil
veere vind- og temperaturafhaengig, og en varmestrgm fra den underliggende lejlighed kan
skabe en temperaturforskel, der vil skabe fri konvektion og dermed luftbevaegelse.
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ds
Qk Qrx = ak(eluft = 9ce1)
Lufttemperatur Oluft
ar Qr = Qr(gluft - lgcel)
Qovergang Orure — Ocer
Qovergang = R
g§2! overgang
qso1 = asollsoi
Qfugt
—

qugt =rg

L Overfladetemperatur Ocel

Figur 4, Processor i forbindelse med varmeovergang, Kilde: BoS

dr, bidraget fra langbglget straling, athaenger af temperaturerne pa de flader, der vender
imod solcellen. Det vil i dette tilfaelde sige himmelhvaelvingen udvendigt, og loftisoleringen
indvendig.

Usol, bidraget fra kortbglget straling, afhaenger af direkte, diffus og reflekteret indstraling fra
solen. Da solen vil opvarme solcellerne til en hgjere temperatur end den omgivende luft, og
dermed modvirke en situation med underafkglet overflade og kondensdannelse, ses der
bort fra dette bidrag. | praksis betyder det, at sandsynligheden for kondensdannelse er
st@rst om natten.

Qrugt, bidraget fra kondensering/faseskift afhaenger af maengden af kondens, og er derfor
vanskelig at bestemme preecist. | denne rapport anvendes en empirisk bestemt formel til
beregning af modulernes overfaldetemperatur, hvor g ikke tages i regning. Dermed er
den teoretiske beregning af cellernes overfladetemperatur kun valid indtil den temperatur,
hvor kondensering starter.

Af figur 4 fremgar altsa ved stationaere forhold:

Formel 04: qovergang=Qk+Q'r+QSol+qugt
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Og dermed:

Gluft_ecel

FOfme/ 05: =ak(91uft - 9cel) + ar (Qluft - QCEI) + asollsol + r g,

overgang

Hvor a, angiver varmeovergangstallet for den respektive proces.

| situationen med solcellerne kan den venstre side af ligningen szettes lig 0, da den
samlede varmeudveksling med omgivelserne er 0. Som tidligere naevnt er indstralingen fra
solen, gs.1, 0gsa lig 0, da der vurderes pa risikoen for kondens om natten.

Ifglge Master i Bygningsfysik — Varmelaere teori (Nielsen & B. Mgller, 2014), kan g,o0gsa
skrives som:

Formel 06: q, = €0[(Oms + 273)* — (601 + 273)*]
Hvor
€ = overfladens emissivitet
0 =5,672108, Stefan Boltzmanns konstant (W/m?2K*)
0., = modstaende overflades temperatur (°C)

Varmebalancen for solcellen kan nu opstilles som balanceligning, der skal ga i nul, med
bidrag fra konvektion pa udvendig og indvendig side, samt udstraling mod henholdsvis
himmelhvaelvingen og den indvendige isolering i loftsrummet og til sidst bidraget fra
fugtovergangen.

Formel 07:0 = QT,himmelhvaelving + qk,udvendig + qk,indvendig + qr,loftrum + qfugt

| den senere anvendte beregningsmodel, hvor konvektionsbidraget er bestemt ud fra
tidligere malinger, genkendes stralingsbidragene (Formel 06) fra himmelhvalving og
tagrum.
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4.5 Fugtteori
Al atmosfeerisk luft indeholder vanddamp, der dog i maengde kan variere over tid, og er
afhaengig af blandt andet temperaturen. Den maksimale mangde vanddamp luften kan
indeholde defineres meaetningsindholdet, og det er ved dette indhold, at graensen til
kondens forekommer. Kgles luften ved dette indhold af vanddamp i luften, sa kondenserer
den maengde af vanddamp, som luften ikke kan indeholde.

Begrebet relativ fugtighed RF dakker over forholdet mellem den aktuelle maengde
vanddamp i luften, og den maksimale maengde vanddamp, som luften kan indeholde ved
den samme temperatur. | henhold til SBI 224 (Brandt, 2013):

Formel 08: RF = Zaktuel

Umeet

Hvor
Vakeuel = Det aktuelle vanddampindhold
Vmat = Det maksimalt mulige vanddampindhold ved den pagaeldende temperatur.

Ved beregning anvendes ofte damptrykket i stedet for vanddampindholdet. Forholdet
mellem vanddampindhold og damptryk kan skrives som:

Formel 09:p = v-0,4615- (6 + 273,15)
Hvor tryk p eri Pa, temperatur @ i C° og vandindhold i g/m?3

Maetningsdamptrykket, hvorved kondensering vil indtreffe, kan omtrentlig beregnes ved
hjeelp af:

17,2690

Formel 10: P,,, = 610,5 - e2373+6 for @ 20 °C

21,8750

Formel 11: P,, = 610,5 - e2655+6 for @ <0 °C
Hvor
Pn=Vanddamps partialtryk ved maetning
O=Temperaturen i °C

Grafisk vises ovenstaende formler som et damptryksdiagram (Se figur 5), hvor P, svarer til
en RF pa 100%.
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3500,0 Damptryksdiagram
o
3000,0 %
&
ole
2500,0 &
e
20000 @ = Y
= 5
s &
-
T
1500,0 |3
s b
s 2
1000,0

/ + aF 20 %

- "—’/

0,0 ——— RF 0%

-15 -10 -5 0 5 10, 15 20 25
Lufttemperatur, grader Celcius

Figur 5, Damptryksdiagram, Pm = RF 100%, Kilde: BoS

Af diagrammet ses, at RF stiger ved faldende temperatur, og RF falder ved stigende
temperatur. Med andre ord: Varm luft kan indeholde mere vanddamp, end kold luft.

Inde i bygninger bliver fugtigheden pavirket af udeluftens fugtighed gennem ventilation og
en egentligt fugtproduktion, der kan stamme fra madlavning, bade, produktion og
personaktivitet. Ud over helt specielle bygninger, som for eksempel svgmmehaller og
baderum, er det saerligt beboelsesbygninger, der udsaettes for en stor fugtproduktion. Dette
stiller store krav til projektering og udfgrelse af klimaskaermen, da fugtig luft, der bliver
afkglet i en ydervaegskonstruktion, risikerer at kondensere og forarsage skimmelvaekst i og
omkring konstruktionen.

Forudsat at fugtproduktionen er konstant og ligeveegt er indtruffet, kan

vanddampindholdet inde i bygninger beregnes som vanddampindholdet i indeluften plus
fugttilskuddet:

G

Formel 12:v; = v, + —

nv

Fugttilskuddet kan beregnes ved hjzelp af fugtproduktionen G (kg/h), bygningens volumen
V (m3) og luftskiftet n (h™). Sidstnaevnte findes af:

Formel 13:n = 5
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Hvor
L= tilfgrt maengde frisk luft (m3/h)

Ud fra ovenstaende ses det, at uanset luftskiftets stgrrelse, sa vil det absolutte fugtindhold
ikke kunne bringes laengere ned, end udeluftens fugtindhold, hvilket ogsa er logisk, da det
jo netop er udeluft vi ventilerer vore bygninger med. Til gengzeld vil den indvendige
relative fugtighed kunne bringes ned ved at haeve temperaturen, som vist i figur 5, og
samtidig give mulighed for akkumulering af mere fugt.

| denne rapport fokuseres pa et tagrum, der udggr en overgang mellem
beboelsesbygningens indvendige klima og udeklimaet. Betingelserne i tagrummet vil blive
pavirket af udeluftens temperatur og fugtighed, ganske som alle andre rum, der ventileres
direkte med udeluften. Men derudover vil varmetab fra den underliggende bolig kunne
pavirke temperaturen i tagrummet, og et stgrre damptryk i boligen, kombineret med en
ikke 100 % teet dampspaerre, vil kunne pavirke fugtindholdet i tagrummet. Disse processer
erillustreret i figur 6

iy V, — Vanddampindhold i udeluft, kg/m?
0
C%:%_ol,
Ry Tude — Temperatur udeluft

+

Begransetventilation
Vind

Vi loferum — Vanddampindhold i luft, loftrum kg/m?

Va/rrrnietab Vanddamp
== 1
® o © Loftisolering
° " Dampspaerre
G — fugtproduktion, kg/h ]
V; — Vanddampindhold i indeluft, kg/m3 Ventilation

T, — Temperatur indeluft

Figur 6, Fugtproduktion og vanddampindhold, Kilde: BoS

| forbindelse med renovering af taget skal loftisolering opdateres til geeldende krav i
Bygningsreglementet kap. 7.4.2, da udskiftning af tagbekleedning g@r efterisoleringen
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rentabel i henhold til BR10 (Byggecentrum, 2014), bilag 6. Fremtidig isoleringsniveau skal
dermed overholde en U-vaerdi pd 0,15 W/m?2K. | samme proces kan teetheden af en eventuel
dampspeerre vurderes, og ny tet dampspeerre etableres hvis pakraevet. Montage af
dampspaerre vil reducere rentabiliteten, men det vurderes stadig at vaere rentabelt, da
nuvaerende isoleringsniveau er meget begrenset. Disse andringer vil betyde, at
varmetabet til tagrummet vil blive kraftigt reduceret, og fugttilskuddet fra boligen til
loftrummet vil blive vaesentligt reduceret. En mindre varmestrgm vil pavirke
kondensrisikoen i opadgaende retning, mens en reduceret fugtvandring vil reducere
risikoen.
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4.6 Forudsatninger for beregning af solcellernes temperatur og kondensrisiko.
For teoretisk at beregne cellernes overfladetemperatur ggres fglgende forudsaetninger:

1. Dampspaerren i etageadskillesen regnes for 100 % taet. Altsa intet fugttilskud fra boligen
under tagrummet. Hvis beregningen viser, at der alligevel dannes kondens, sa vil det kun
forsteerke kondensdannelsen, hvis dampspaerren er utzet.

2. Lufttemperaturen i tagrummet seettes lig temperaturen i udeluften. Dette svarer til at
varmetabet fra bolig til tagrum er 0 W/mZK, hvilket ikke er helt realistisk, pa trods af et nyt
og forbedret isoleringsniveau. Pa grund af den naturlige ventilation i tagrummet vurderes
det dog, at temperaturstigning i tagrummet, grundet varmetab fra boligen, vil veere meget
begraenset. Isoleringsmaengden efter renovering fastsaettes til U=0,12 W/m?K, svarende til
300 mm isolering i loft over gverste lejlighed.

3. Cellernes konstruktionsopbygning antages at veere sa tynd og varmeledende, at den
beregnede overfladetemperatur er repreesentativ for bade for- og bagside.

4. Beregningen vil blive gennemfgrt med varierende konvektionsbidrag ved cellernes
underside, svarende til:

1: Konvektion ved cellernes under- og overside (2 gange vind-bidrag)
2: Ingen konvektion ved cellernes underside. (1 gange vind-bidrag, kun overside)
3: Ingen konvektion, svarende til vindstille. (0 gange vind-bidrag)

Beregningen gennemfgres med varierende konvektion, da konvektion bade kan virke
kelende og samtidig fjerne kondens, hvilket er to modsatrettede processer i forhold til
vurdering af kondensrisiko. Ved at gennemfgre beregningerne kan konvektionens
betydning for kondensdannelse bedre vurderes.

5. Himmelhvalvingens temperatur szettes til 235 grader Kelvin

6. Beregningen foretages om natten, svarende til ingen direkte sollys pa cellen, da sollys og
dermed strgmproduktion vil opvarme cellen og dermed hindre kondensdannelse. Den
veerste situation optraeder dermed om natten.
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4.7 Forventede resultater

At anvende solceller som klimaskaerm for regn har aldrig veeret integreret i udviklingen af
standard solcellepaneler. Det betyder, at der ikke er indbyggede egenskaber til handtering
af kondensdannelse pa panelerne. Det varmeledende materialevalg (hovedsageligt glas) ggr
ligeledes, at temperaturen pa cellens overflader er meget ensartet. Disse ting ggr, at
cellerne groft kan sammenlignes med stalpladetage hvad angar risikoen for
kondensdannelse. En simpel sggning pa internettet omkring stalpladetage og kondens viser,
at kondens er et meget udbredt problem i forbindelse med stalpladetage til haller, skure og
carporte. Problemet er sa udbredt, at leverandgrer tilbyder forskellige metoder til at
forhindre kondensdannelsen. Typisk er der tale om absorberende maling eller en
filtbeklaedning af undersiden. Baseret pa ovenstaende ma det forventes, at kondens ogsa
vil vaere et udbredt problem pa solcellernes underside, hvilket beregninger derfor ogsa
forventes at vise.
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4.8 Beregningsmodel
Til beregning af solcellemodulernes temperatur, i forhold til temperaturen i udeluften,
anvendes en amerikansk beregningsmodel, der er fremkommet ved forsggsopstillinger og
malinger. Metoden er beskrevet neermere i: Measuring and Modeling Nominal Operating
Cell Temperature (Muller, 2010).

Anvendt formel er:

Formel 15:

Xov1Govpt = €gias0(Toer = Tim) + 2(1,2 X Voe + 4.8)(Teer = Trupe) + Egiaspag (Teer — Tiso)

Hvor:
@ops1 = 0,92 modulets absorberingsevne
Goyf = Total indstraling pa modul
&g1as= 0,84 (solcellens emissivitet mod himmelrummet)
Eglas,pag= 0,893 (solcellens emissivitet mod tagrum)
0=5,67e® Stefan-Boltzmann’s konstant
T.e; = Overfladetemperatur pa solcelle
Thim = Himmelhvaelvingstemperatur
Tz = Udelufttemperatur
T;s, = Overfladetemperatur pa loftisolering
Vsnit = Gennemsnitlig vindhastighed

Det ses at formlen pa hgjre side bestar af 3 dele. Fgrste del er udstraling fra cellen mod
himmelhvaelvingen, den midterste del bestar af to konvektionsbidrag (under celle og over
celle), og sidste del er udstraling fra cellen mod tagrummets isolering. Hvis varmebalancen
for cellen skal ga i nul, svarende til Steady state og ingen produktion af strgm, sa er:

Formel 16: Energi;,a = Energi, g

Dette svarer til at venstre side af ligningen = 0. Herefter minder formel 15 om formel 07,
udledt i tidligere afsnit 4.4 varmeteori. Som angivet ligeledes i afsnit 4.4 Varmeteori
indeholder den anvendte beregningsmodel ikke leddet g, der angiver varmetilskuddet
fra faseskiftet fra damp til vand. Beregningsmodellen har hermed en begraensning i sin
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anvendelse, da resultaterne kun vil vaere valide, sa leenge fortatning/kondensering ikke er
startet.

Grafisk kan dette vises som angivet pa figur 7:

Faseskift

=" =3 = —q\\f.-
Beregningsmodel Beregningsmodel
OK ej OK

Figur 7, Beregningsmodellens begraensninger, Kilde: BoS

Efter bestemmelse af cellernes temperatur, anvendes et af forfatteren udviklet regneark til
beregning af kritisk relativ luftfugtighed i udeluften, afhaengig af lufttemperaturen. Risikoen
for kondensdannelse kan derefter vurderes ved en sammenligning af den beregnede
kritiske relative luftfugtighed og klimadata for Danmark. Hvis den beregnede kritiske
relative fugtighed overstiger den almindelige forekommende relative fugtighed om natten
ma det konkluderes, at anvendelsen af solceller som klimaskaarm uden undertag kan
resultere i fugtproblemer, uden yderligere tiltag.
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4.9 Beregninger
Alle beregninger af risiko for kondensdannelse er foretaget i Excel og fremgar af bilag 1-3

Felgende princip og raekkefglge er geeldende for beregningerne:

For hver af de tre forskellige konvektionsscenarier beregnes den kritisk relative fugtighed
for temperaturer varierende fra -15 grader celsius til 25 grader celsius, med et spring pa 5
grader celsius.

Step 1:

Overfladetemperatur (Tis,) af loftisolering bestemmes via glaser-beregning.
Overfladetemperaturen er afthaengig af varmestrgm gennem loftisoleringen og udeluft-
temperaturen. | figur 8 nedenfor er vist eksempel pa beregning af overfladetemperatur
ved en udeluft-temperatur pa -15 grader celsius.

Arvendes til beregning af averfladeterrperatur, output gér il Kolonne C i Data for vanddarmpsdiagrarm

Materale Tokkelse dim I tukkelse|Yarmeledningzevne  |lsolans Ternperaturaendring | Ternperatur
d dj A R=dh AB e
| WAk 2k oC °C
-15.00)
Udvendig overgang 0 0,10 042
=155 OUTPUT HER
lzalering 03 0.3 0,037 a1 33.92
19,34
Eeton 0.1 04 17 008 0,25 19.58
Indv. Overgang 010 0.42 20,00
IR 8.37|Binde-Bude 35
J 012
Dimensionerende indetemp: 20
Dirmenzionerende udeterp: INFUT HER: -18
Beregring af terp: Ok

Figur 8, Beregning af overfladetemperatur loftisolering, Kilde: BoS

Step 2:

De enkelte led pa hgjre side i formel 15:

Aovp1Govp1 = gglaso-(Tc‘lel — Tpm) + 2(1,2 X Vi + 4'8)(Tcel - Tluft) + gglas,bago-(Tc‘lel —Ti%o),
(Hgjre 1) (Hgjre 2) (Hgjre 3)

kan nu beregnes og venstre side saettes lig 0. Beregningen/iterationen foretages ved at
geette pa en modultemperatur og tjekke, at summen af de tre led giver 0. Ved difference
gores et nyt geet pa modultemperaturen, indtil summen giver 0.

Af figur 9 fremgar beregningen af modultemperatur for situationen med 2-sidet
konvektion. De 3 led pa hgjre side er markeret med Hgjre 1, Hgjre 2 og Hpjre 3. Disse tal
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fremkommer ved at gaette pa modultemperaturen TM, og kontrollen sker i
afstemningskolonnen for hgjre side.

Lufttemperatur Lufttemperatur Hajre 1 Hojre 2 Hajre 3 Afstemning hgjre side| Modultemperatur Modultemperatur
T Luft, Celcius T Luft, Kelvin Udstraling himmel Vindafkeling Udstraling loft TM Kelvin TM Celcius
-15 258 55,94 -44,04 -11,91 0,00 254,942 -18,1
-10 263 69,73 -54,72 -15,03 -0,02 259,2 -13,8
-5 268 84,14 -65,66 -18,50 -0,02 263,44 -9,6
o] 273 99,20 -76,87 -22,35 -0,01 267,662 -5.3
5 278 114,93 -88,33 -26,61 -0,01 271,866 -1,1
10 283 131,33 -100,04 -31,29 0,01 276,053 3.1
15 288 148,43 -111,99 -36,42 0,02 280,223 7.2
20 293 166,22 -124,20 -42,04 -0,01 284,375 11,4
25 298 184,76 -136,60 -48,14 0,01 288,514 155
Skal give 0 Input GAT

Figur 9, Beregning af modultemperatur ved 2-sidet konvektion, Kilde: BoS

Nar summen af de tre led giver 0 kan modultemperaturen TM herefter aflaeses i grader
celsius i yderste hgjre kolonne.

Step 3:

Nar modultemperaturen er kendt, kan forskellen i temperatur mellem udeluft og
overfladetemperatur bestemmes som modultemperaturen minus udeluft-temperaturen, i
figur 10 angivet med A Temp.

Lufttemperatur Lufttemperatur Modultemperatur Modultemperatur & Temp (Temperaturfald pa celle)
T Luft, Celcius T Luft, Kelvin T™ Kelvin TM Celcius
=15 258 254,942 -18,1 Bl
-10 263 259,2 -13,8 3,8
-5 268 263,44 -9,6 4,6
0 273 267,662 =53 5.3
5 278 271,866 1.3 6,1
10 283 276,053 3,1 6,9
15 288 280,223 7.2 7,8
20 293 284,375 11,4 8,6
25 298 288,514 15,5 9,5
Input GAT Forskel mellem luft og celletemp

HUSK det er DELTA! Celler er koligere end luften!

Figur 10, Beregning af temperaturforskel mellem luft og modul, Kilde: BoS

Step 4:

Ved hjzelp af udeluft-temperaturen Ty, A Temp og vanddampsdiagrammet er det nu
muligt at beregne det kritiske relative fugtighed. Af figur 11 fremgar som eksempel
princippet for dette. Med udgangspunkt i en udeluft-temperatur pa 10 grader celsius
bevaeger man sig fra punktet 1 mod venstre i diagrammet svarende til A Temp (7 grader
C®°). Punkt 2 angiver hermed modulets overfladetemperatur (3 grader C°). For denne
temperatur kan det maksimale vanddampstryk beregnes, svarende til punkt 3, hvor
kondensation vil forekomme. Herfra bevaeger man sig igen mod hgjre i diagrammet,
svarende til A Temp (7 grader C°). Punktet 4 definerer hermed den kritisk relative
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luftfugtighed, hvorved der vil dannes kondens pa den 7 grader koldere overflade pa

modulet.
3500,0 Vanddampsdiagram
1) wufttemperatur pa 10 grader
3000,0 [2) Overfladetemperatur 3 grader pi solcelle
{ 3 }  Vanddampstryk ved dugpunkt og 3 grader
2500,0
(4) Kritisk RF=62 % ved 10 grader og vanddampstryk som ved (3
<
2000,0 13
a
15000 B
]
-
1000,0
500,0
75
0,0 72}
-15 -10 -5 = 5 10 15 20 25
Lufttemperatur, grader Celcius
Figur 11, Princip for beregning af kritisk RF, Kilde: BoS
Step 5:

Ved at gentage disse beregninger for temperaturer fra -15 grader celsius til 25 grader
celsius, for alle tre konvektionstilfaelde, fremkommer for hvert tilfaelde en kurve som
angivet med kraftig r@d pa figur 11. Disse resultater fremgar af naeste afsnit.

Bemaerk: Beregninger er gennemfgrt for hele temperaturintervallet -15 grader celsius til
25 grader celsius. Ved temperaturer under frysepunktet vil der ikke dannes kondens, men
is, hvorfor yderligere et faseskift er sket. Graferne i intervallet under frysepunktet er
hermed ikke valide. Se figur 7 for forklaring.
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4.10 Resultater
Kritisk luftfugtighed ved 2-sidet konvektion, angivet med rgdt. Grundlaget for grafen
fremgar af bilag 1: 2-sidet konvektion.
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Figur 12, Kritisk RF ved 2-sidet konvektion, Kilde: BoS
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Kritisk luftfugtighed ved 1-sidet konvektion, angivet med rgdt. Grundlaget for grafen
fremgar af bilag 2: 1-sidet konvektion.
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Damptryksdiagram

Lufttemperatur, grader Celcius

-10

-15

Ved den kritiske luftfugtighed vil temperaturfaldet pa cellen betyde en RF pa 100 %.

Kritisk luftfugtighed i forhold til udelufttemperatur angivet som rgd graf
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Figur 13, Kritisk RF ved en-sidet konvektion, Kilde: BoS
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Kritisk luftfugtighed ved ingen konvektion, angivet med rg@dt. Grundlaget for grafen
fremgar af bilag 3: Ingen konvektion.
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Figur 14, Kritisk RF ved ingen konvektion, Kilde: BoS
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411 Fejlkilder
Ovenstaende beregninger og resultater er baseret pa flere teoretiske forudsaetninger og en
empirisk beregningsmodel. Dette giver i forhold til det aktuelle udviklingsprojekt: Prisbillig
solcelletag som klimaskaerm, nogle potentielle fejlkilder, som her skal naevnes:

| beregningerne er tagrumstemperaturen angivet til at vaere ens med udelufttemperaturen.
Mere realistisk er det, at antage, at temperaturen i tagrummet vil vaere hgjere end
udeluften. Dette skyldes dels varmetabet fra den underliggende lejlighed, men ogsa
varmeakkumulering fra dagtimerne vil i et ukendt omfang bidrage til en hgjere temperatur
i tagrummet.

Dampsparrens taethed er sat til 100%, hvilket i beregningerne betyder, at den relative
fugtighed i tagrummet ikke pavirkes af fugtproduktionen i underliggende lejligheder. |
virkeligheden vil det vaere umuligt at etablere en 100% teet dampspezerre i et eksisterende
tagrum, da samlinger om for eksempel speerfgdder, spaertaenger, lampesteder og
aftreekskanaler vil vaere ganske vanskelige at udfgre perfekte hver gang. Selv perfekt
udfgrte samlinger vil over tid have en risiko for at miste teetheden, da kleebemiddel og
bevaegelser i materialerne kan henholdsvis miste sin effekt og betyde revnedannelse. |
forhold til resultaterne kan det dog siges, at hvis der optraeder kondens pa solcellerne ved
100 % teet dampspeerre, sa vil kondensdannelsen forgges ved en mindre teet dampspzerre,
da fugtproduktionen i lejlighederne hermed vil pavirke den relative luftfugtighed i
tagrummet i opadgdende retning.

Gennem hele rapporten er der fokuseret pa solcellernes temperatur pd bagsiden af cellen,
hvor materialet bestar af glas. Selve cellerne er omkranset af aluminiumsprofiler, der
muligg@r montage i skinnesystemer. Aluminium er et mere varmeledende materiale end
glas, sa de gennemgaende aluminiumprofiler kan pa siden ind mod tagrummet teenkes at
have endnu lavere temperaturer, end glasset. Dette vil kunne medfgre kondens ved selv
hgjere lufttemperaturer, end beregnet.

| beregningerne antages det, at temperaturen pa solcellemodulet er ensartet gennem
konstruktionens opbygning. Selvom der reelt kun er tale om et stykke glas og selve cellen,
sa vil der grundet forskellige overgangsisolanser vaere en mindre afvigelse i temperaturen
set over hele tvaersnittet. Det vurderes dog, at den temperaturforskel ikke er sa stor, at
rapportens konklusion bgr sendres.

Himmelhvaelvingstemperaturen er i rapporten fastsat til 235 grader kelvin. Da udstralingen
til himmelrummet er en vigtig faktor i beregningerne, vil selv en mindre afvigelse her betyde
store @&ndringer i resultaterne. Temperaturen vurderes dog at vaere repraesentativ og
dermed valid for opgaven.
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Beregningsmodellen er grundet sin begransning ogsa en fejlkilde i forhold til det at vurdere
risikoen for kondens ngjagtigt. Som angivet i Figur 7 tager modellen ikke hgjde for den
varmeenergi der friggres ved kondensering. Dette betyder, at kondensering reelt sker i et
lavere tempo, da varmeenergien vil haeve temperaturen og modvirke kondensation pa
bagsiden af cellerne. Resultatmaessigt betyder denne fejlkilde, at differensen mellem
udelufttemperatur og overfladetemperatur mindskes, celletemperaturen bliver hgjere, det
maksimale absolutte vandindhold i luften gges, hvorfor risikoen for kondensdannelse
mindskes. Grafisk betyder dette, at de rgde resultatkurver pa figur 12, figur 13 og figur 14
reelt ligger hgjere end angivet.
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412 Vurdering af teoretiske resultater
For at vurdere de beregnede resultater i afsnit 4.10, er det ngdvendigt at sammenholde
disse med vejrdata for Danmark. En relativ simpel made at ggre dette p3, er at indfgre de
kritiske RF-intervaller i et diagram, der viser det relative fugtighedsniveau set over et
sommerdggn. | figur 155, baseret pa figur 27 fra SBI 224 er indtegnet de tre kritiske
intervaller for relativ luftfugtighed, der er angivet som resultat i afsnit 4.10.

RF [%] Temperatur [°C]
100 ‘
Dug n r-_-.---.-.-\‘ 1 Dug
Relativ ‘ y “\‘
luftfugtighed y )
75 ‘ A 15°
Kritisk interval ved\2-silet konvektion -
§ { S
Kritisk interval fechl-sidet konvekii ‘\\
I’
50 __L\ l Kritisk inferval ved INGEN konvektion ‘\ 10°
I l, ‘\
l vl' 3'7 \\\
3 4' = \-.‘ -
26 | n et 50
Temperatur
Nat Dag
0 6 12 18 24

KL [t]

Figur 15, Relativ fugtighed i Ipbet af et sommerdggn, Kilde: SBI 224

De tre kritiske intervaller er indtegnet i tidsrummet kl 00.00 til 06.00, da en af
beregningsforudszetningerne er, at det er nat og cellerne ikke producerer strgm. Af
diagrammet ses det, at uanset konvektionsforholdene, sa vil der med stor sandsynlighed
optraede kondens i Igbet af en normal sommernat. Maengden af kondens kan ikke
bestemmes ud fra dette diagram, men da kondens ifglge beregningerne vil opsta allerede
ved relativ lav relativ fugtighed pa en skyfri vindstille nat, sa vurderes det, at det ikke er
ubetydelige maengder kondens, der vil kunne dannes.

Hvis de fundne kritiske relative fugtighedskurver indtegnes i figur 26 fra SBI224, sa ses det,
at det normalt forekommende relative fugtighedsniveau generelt ligger over disse kurver.
Dette indikerer, at kondensen ikke blot opstar i sommerperioder, men over hele aret. |
denne rapports figur 166 er dette illustreret. Af illustrative arsager er kun indtegnet kurver
for 2-sidet konvektion (@verste rgde graf) og ingen konvektion (nederste rgde graf)
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Gram vand pr. m3 luft [g/m?]
25

amptryksdiagra

-10 -5 0 5 10 15 20 85 30
Luftens temperatur [°C]

Figur 16, Relativ fugtighed over et ar, sammenholdt med kritisk niveau, Kilde: SB1 224

Af ovenstaende resultater og sammenligning med normalt forekommende klimaforhold for
Danmark ses det, at kondensdannelse vil vaere ofte forekommende pa undersiden af
solcellepanelerne. Selv med korrigerede kurver for varmeenergien afgivet ved fortaetning
anses det for sandsynligt, at kondens vil forekomme hyppigt. Det vil derfor vaere ngdvendigt
at overveje forskellige l@sningsforslag for at sikre, at kondensdannelsen ikke resulterer i
bygningsskader.

35 Master i Bygningsfysik, Speciale, Bo Sgrensen



Solcelletag som klimaskeerm | 2015

4.13 Vurdering af konvektionens indflydelse pa kondensdannelse
Som angivet i afsnit 4.6 stk. 4, vil konvektionen omkring solcellerne bade kunne medvirke
til at danne kondens grundet konvektionens afkglende effekt og fjerne kondens grundet
konvektionens ventilerende effekt.

Baseret pa resultaterne i afsnit 4.10 er det muligt at vurdere pa konvektionens samlede
effekt, og dermed afggre, hvilken af de to effekter, kglende eller ventilerende, der er den
dominerende.

Ved at sammenligne beregningsresultaterne for henholdsvis 2-sidet konvektion, 1-sidet
konvektion og ingen konvektion ses det, at det kritiske niveau for relativ luftfugtighed
forsteerkes, desto mindre konvektion der er til stede. Dette betyder, at hvis der ikke er
konvektion til stede, sa vil kondens opsta ved lavere relativ luftfugtighed. Konvektion
bidrager altsa positivt til mindre dannelse af kondens. Dette kan virke underligt, da vi
normalt opfatter vind som kraftigt kglende. Dette naevnes for eksempel ofte i forbindelse
med vejrudsigter i tv, hvor der omtales en wind-chill faktor. | dette tilfeelde vil der dog
sammenlignet med den store udstraling til himmelrummet vaere tale om en “opvarmende”
effekt, selvom konvektionen omkring cellerne reelt bestar af kold luft.
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4.14 Malinger i praksis
Dersom tidsplanen for udviklingsprojektet Prisbilligt solcelletag som klimaskaerm tillader
fysiske malinger pa prgvestand eller forsggsopstillinger, vil nedenstaende afsnit blive
anvendt til registrering, udfgrelse af maling, analyse og vurdering af resultaterne. Malinger
i praksis vil kunne sammenholdes med den udledte teori, de gennemfgrte beregninger og
eventuelle simuleringer, og vil naturlig kunne give et visuelt billede af kondensrisikoen pa
solcellernes bagside.

Tilfgjet: | slutningen af april maned blev det afgjort, at malinger kan gennemfgres i starten
af maj maned.

4.15 Maleplan
Nedenfor viste maleplan, figur 17, anvendes til registrering af tidspunkt for maling,
skydaekke, lufttemperatur, celletemperatur pa under- og overside, eventuel
kondensdannelse og lokale vindforhold. Malingerne planlaegges gennemfgrt over to pa
hinanden fglgende naetter. Hvis anvendelige resultater opnas fgrste nat, kan anden nat
annulleres, da den kun er taenkt som backup i tilfaelde af fejl pa maleudstyr eller andre
situationer, der kraever nye malinger.

Dato: XX.XX.XXXX

Tidspunkt | Skydaekke | Temp. | Tcelle u.side | Tcelle o.side | Kondens | Vindforhold
Visuelt LuftC° | Grader C° Grader C° Visuelt m/s

23:00

00:00

01:00

02:00

03:00

04:00

05:00

Figur 17, Maleplan

Ud over de i figur 17 viste malinger, der afleeses manuelt, logges der samtidig data pa den
relative fugtighed i udeluften, den relative fugtighed umiddelbart under cellerne,
udelufttemperatur og lufttemperaturen umiddelbart under cellerne. Dataene opsamles pa
udstyr, der gennemgas i naeste afsnit. Dette udstyr er programmeret fgr malingerne til at
starte 06052015 kl 23.00 og slutte 07052015 kl 05.00. Tidsrummet er valgt, da det normalt
vil deekke de koldeste timer pa dggnet.
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4.16

Maleudstyr

Felgende maleudstyr, figur 18, anvendes til registrering af de forskellige parametre:

Parameter Metode Meerke Model Kalibreres
Skydakke Visuelt/foto, Nikon D70 Nej
alternativt
beskrives det
aktuelle
skydaekke med
ord
Temp. luft Datalogger Tinytag ULTRA 2 OK
Temp. celle Direkte Testo 174-T4 OK
overflademaling
RF % Datalogger Tinytag ULTRA 2 OK
Kondens Visuelt/foto Nikon D70 Nej
Vindforhold Direkte maling | Brannan | Anemome | OK
ter
Databehandl. | Overfgrsel til | Tinytag Explorer Nej
Tinytag pc vha.
software
Databehandl. | Overfgrsel til | Testo ComSoft Nej E
Testo pc vha. Basic SP5 ii
software e -

Figur 18, Maleudstyr
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4.17 Prgvestand og placering af malere
Prgvestanden er opstillet hos et El-installatgrfirma i Birkergd pa adressen Topstykket 27.
Udformningen er vist pa figur 19, og bestar af en trakonstruktion, der simulerer den
endelige tagkonstruktion, og 12 solceller monteret med de forventede endelige profiler til
teetning mellem cellerne.

Figur 19, Forsggsopstilling med solceller pa laegter

Felgende malerplaceringer er valgt for Tinytags: (RF% og lufttemperatur)

Figur 20, Tinytag placering for maling under celler
Figur 21, Tinytag placering for maling i udeluften
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Felgende malerplaceringer er valgt for overfladetemperaturfglere:

W E
Figur 22, Placering af overfladetemperaturfgler pa overside celle
Figur 23, Placering af overfladetemperaturfgler pa underside celle

For at simulere de endelige forhold bedst muligt under malingerne, lukkes gavlene i
prgvestanden med presseninger, se figur 24.

Figur 24, Lukning af gavle under malinger
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4.18 Resultater
Dataopsamling: Figur 26, manuelle afleesninger og observationer.

Dato: Natten mellem d. 06052015 og 07052015

Tidspunkt | Skydaekke | Temp. | Tcelle u.side | Tcelle o.side | Kondens | Vindforhold
Visuelt LuftC° | Grader C° Grader C° Visuelt m/s
23:00 Opklaring, 14,7 8,4 7,0 Nej 0,0
lige regnet
00:00 Skyfrit 12,7 74 6,1 Nej 0,0
01:00 Skyfrit 12,8 76 6,2 Nej 0,2
02:00 Let skydaekke | 12,0 7.9 6,8 Nej 0,4
03:00 Skyfrit 12,0 7.8 6,7 Fgles klam | 0,4
mod huden
04:00 Skyfrit 11,0 8,0 71 Fgles klam | 0,3
mod huden
05:00 Let skydeekke | 11,1 8,1 7,1 Fples klam | 0,6
mod huden

Figur 25, Manuelle aflaesninger og observationer
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Dataopsamling: Figur 26, Tinytag placeret ved paller til registrering af udeluften. Grgn kurve
RF i %, Bla kurve Temperatur i grader Celsius.
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Figur 26, Tinytag udeluft
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Dataopsamling: Figur 27, Tinytag placeret under celler, til registrering af luften “indenfor”.
Grgn kurve RF i %, BIa kurve Temperatur i grader Celsius.
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Figur 27, Tinytag maling under celler
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Dataopsamling: Figur 28, Temperaturfglere placeret over og under celler, til registrering
overfladetemperaturer. Bla kurve er underside celle, Rgd kurve er overside celle.
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Figur 28, Overfladetemperaturer under- og overside celle
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4.19 Vurdering af malinger og diskussion af lighed mellem teori og praksis
| forhold til figur 25, manuelle afleesninger og observationer, vurderes det, at de klimatiske
forhold omkring malingerne har veeret rimelig gode med hovedsageligt skyfrit og stille, eller
ingen vind.

Temperaturerne malt pa henholdsvis under- og overside af cellerne ligger taet (maksimal
spredning 1,4 grader), dog hele tiden med en lidt varmere overflade pa undersiden.
Antagelsen iden teoretiske del om en ensartet temperatur i cellens tveersnit holder dermed
ikke helt. Den specifikke celle, hvorpa malingerne blev udfgrt, er en monokrystallisk celle
med en ikke transparent sort underside. Dette kan sammen med forskellige
overgangsisolanser have pavirket temperaturen.

Der kunne ikke konstateres kondens i form af draber pa noget tidspunkt, men fra kl 0300-
0500 fornemmedes en klamhed pa cellernes underside, uden at det dog var muligt at
fotodokumentere dette.

Sammenholdes de malte lufttemperaturer fra Tinytag dataloggerne ses det, at de
stabiliserer sig efter ca. 1 times malinger. Loggeren placeret udvendig ligger omkring 9
grader celsius, mens loggeren placeret under cellerne ligger omkring 8,5 grader celsius.
Disse to resultater stemmer ikke godt overens med de manuelt malte temperaturer
foretaget med anemometeret, der generelt ligger hgjere (svingende fra 14,7 til 11,1 graders
celsius). Holdt op imod DMI’s vejrudsigter bgr der ses bort fra anemometeret, og da det
samtidig blev placeret i en bil mellem de enkelte malinger, kan det taenkes, at malingerne
er foretaget med anemometeret, inden dette har naet at stabilisere sig hver gang det er
fiernet fra det lidt varmere miljg i bilen.

Den relative fugtighed, malt med de to Tinytag dataloggere, er stigende fra malingens start
(73% RF), frem til kl ca. 03.45 (88% RF), hvorefter den relative fugtighed langsomt aftager
igen.

Relevant er det at kigge naermere pa tidspunktet kl 03.45, hvor den hgjeste relative
fugtighed er blevet malt og udelufttemperaturen er i sit laveste niveau. Hvis man
sammenligner de malte vaerdier med de tidligere beregnede resultater, vil det se ud som
visti figur 29

Det ses at den beregnede vaerdi for cellens overfladetemperatur (markeret med lilla kryds)
er vaesentlig lavere, end den malte (markeret med rgdt kryds), under de aktuelle forhold.
Dette betyder, at den teoretisk beregnede kritiske relative fugtighed ogsa er vaesentlig
lavere, end den relative fugtighed under de malte forhold, uden at kondens er dannet.
Udbredt kondens kan altsa forventes baseret pa teorien alene, men i virkeligheden
naermer vi os kun lige disse forhold.
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Damptryksdiagram

3500,0

Kritisk luftfugtighed i forhold til udelufttemperatur angivet som rgd graf 100%RF

3000,0
S0 %RF
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Figur 29, Sammenligning mellem teoretiske og praktiske resultater

Den store forskel mellem de teoretiske beregninger og den malte virkelighed kan have
mange forklaringer. | afsnit 4.11 forklares nogle af de fejlkilder, der relaterer til den
teoretiske model. Ogsa den udfgrte maling kan have fejlkilder. Her skal blandt andet

naevnes:

Prgvestandens celler har en vestvendt orientering, og star umiddelbart foran en hgj gavl, se
figur 30. Dette reducerer udstralingen til verdensrummet og giver dermed en for hgj
overfladetemperatur pa cellerne, og dermed mindre risiko for kondens.

Figur 30, Hindret udstraling grundet gavl
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Underlaget prgvestanden star pa er asfalteret, og kan derfor ikke med sikkerhed siges at
have de samme temperaturer, som overfladen pa en loftisolering. Asfalten kan have
akkumuleret varme gennem dagtimerne, der afgives som varmestraling gennem natten.

Selv om gavlene i prgvestanden var lukkede under malingerne, sa er der pa prgvestanden
meget store ventilationsspalter ved tagfod og kip, hvilket kan have skabt et stgrre
luftskifte, og dermed reduceret risiko for kondens.

Undersiden af den malte celle er behandlet med en form for sort maling. Dette kan andre
pa temperaturen i forhold til de beregnede forhold, og maske endda have en
absorberende effekt pa begyndende kondensdannelse.

Teoretisk set kan de to Tinytag loggere veere kalibreret forkert, og anemometeret male
mere korrekt. Hvis det var tilfaeldet, ville teori og praksis naerme sig hinanden. Men da
anemometeret har vaeret opbevaret i en bil mellem malingerne er de mere realistisk, at
fejlen skal findes pa dette maleinstrument.
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4.20 Lgsningsforslag i forhold til kondens
Konvektion vil som det fremgar af resultaterne kunne nedbringe risikoen for kondens og
dermed reducere maengden af dannet kondens, set over en laengere periode. En mulighed
kunne derfor vaere at sikre bedst mulig naturlig ventilation i tagrummet. Dette vil dog stadig
ikke sikre mod kondens pa vindstille dage, hvor netop risikoen er stgrst. Kunstig skabt
konvektion i form af mekanisk ventilation pa vindstille dage vil kunne opveje dette, men
samtidig ggre den samlede Igsning mindre rentabel, da mekanisk ventilation vil kraeve et
stremforbrug. Konvektion, naturlig eller kunstig skabt, vil som tidligere navnt kunne fjerne
et eventuelt fugttilskud fra boligen under tagrummet, men aldrig bringe fugtniveauet
lengere ned, end den tilfgrte udelufts fugtindhold.

Et alternativ til gget konvektion kunne vaere at haeve temperaturen i loftrummet ved hjzelp
af opvarmning. Dette har tidligere vaeret forsggt i Sverige pa byggesager, hvor en forgget
isoleringsmaengde har resulteret i dannelse af skimmelvaekst i tagrummet grundet
formindsket tilfgrsel af varme fra den underliggende bolig. En hgjere temperatur vil seenke
den relative luftfugtighed i loftrummet, og dermed reducere risikoen for, og dannelse af
kondens. Denne Igsning vurderes dog at veere mere teoretisk, end praktisk fornuftig, da det
vil veere en energimaessig dyr Igsning at opvarme et rum uden for den varmeisolerende
klimaskaerm.

| beregningerne er der ikke taget hensyn til varmeakkumulering i de omkringliggende
konstruktioner. | Igbet af dagtimerne vil hele bygningen blive opvarmet, delvist af solen, og
delvist af opvarmningskilderne i huset, og en del af denne varme vil lagres i
tagkonstruktionen. Dette vil forsinke tidspunktet, hvor de forskellige temperaturer og den
relative luftfugtighed resulterer i kondensdannelse. Konstruktionsdelene i taget, der alle
ligger uden for den isolerende klimaskaerm, bestar dog alle af relativ lette materialer,
hvorfor effekten ma antages at veaere ganske begraenset set i forhold til, at de koldeste
temperaturer i udeluften optraeder sent pa natten, hvor den akkumulerede varme for
laengst er afgivet til luften i loftrummet.

En yderligere mulighed vil veere at bekleede undersiden af solcellerne med en reel isolering,
der kan sikre mod kondensdannelse pa cellernes underside. Denne Igsning kendes ogsa fra
eksempelvis tagpaptage mod nord, hvor underlaget ikke i ngdvendig grad opvarmes af
solen gennemdagtimerne.

Ud over Igsninger, der begraenser dannelsen af kondens, kan man ogsa overveje Igsninger,
der handterer den dannede kondens pa en made, sa skader ikke opstar.

Producenter af stalpladetage kan levere deres produkter med enten en absorberende
maling pa undersiden eller en decideret filt, der kan akkumulere en vis maengde kondens
pa tidspunkter, hvor kondens dannes, og derefter afgive fugten tilbage til luften, pa
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tidspunkter, hvor den relative luftfugtighed er lav. Disse Igsninger har en dokumenteret
effekt, dog med en naturlig greense for akkumuleringsevnen. Lgsningerne, der skal
akkumulere den dannede kondens vil veere en fordyrende proces i forhold til anvendelse af
standard solcellepaneler, men vil i mange tilfeelde kunne udggre netop den buffer, der
sikrer mod skader pa den underliggende bygning.

Andre Igsningsmodeller, der bgr overvejes, kunne vaere konstruktive Igsninger, hvor den
dannede kondens ledes vaek og ud i tagrenden. | projektgruppen har en lgsning med et
rende/kanalsystem, monteret i forbindelse med montagen af cellerne pa taget, veeret
diskuteret. Denne Igsning vil veere afhaengig af tagheeldningen, da den forudsaetter, at
vandet kan rende pa undersiden af cellerne og f@grst dryppe af i renden ved underkanten af
den enkelte celle. Hvis taghaeldningen er sa lav, at vandet ikke af sig selv render ned i
renden, men drypper af tilfeeldigt, sa vil et rendesystem ikke kunne fange disse draber. Ogsa
denne Igsning vil veere forbundet med ekstra omkostninger til etablering af rendesystemet,
og det bgr overvejes, om ikke et undertag vil vaere den Igsning, der ud over at give sikkerhed
mod fugt skader, ogsa er den mest rentable pa lang sigt.

En sidste konstruktiv lgsning kunne vaere en model, hvor cellerne placeres som et
gammeldags skifertag, se figur 31, hvor kun den lodrette samling skal vaere vandteet, og den
vandrette samling sikres ved hjzelp af overlaeg. Denne Igsning abner ligeledes mulighed for,
at kondens pa undersiden af cellerne kan Igbe ud pa oversiden af den underliggende celle
og dermed ledes vaek. Lgsningen vil dog kraeve, at den gverste del af hver enkelt solcelle
ikke er bekleedt med serieforbundne celler, da disse ville ligge i skygge af det overliggende
panel, og dermed miste en meget stor del af effekten. Yderligere vil denne Igsning give et
visuel helt andet udtryk, da overfladen ikke vil blive plan som tiltaenkt.

Figur 31, Celler placeret som skifertag, Kilde: BoS
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4.21 Vurdering af byggetekniske konsekvenser

Som det fremgar af figur 1 i denne rapport, sa fastggres solceller normalt til den
eksisterende tagkonstruktion ved hjzelp af et skinnesystem i aluminium og lange bolte, der
gar gennem tagbelaegningen og forankres i spaerrerne. Boltenes leengde i sig selv giver en
hvis fleksibilitet i forhold til temperaturafhaengige bevaegelser i konstruktionen, hvilket dog
forudsaetter, at gennemfgringen i tagbeklaedningen tillader dette. Primaert taenkes
bevaegelserne dog optaget i ovale montagehuller og i skinnesystemer udviklet af
leverandgren. | den taenkte montage, direkte pa spaer, vil det stadig veere muligt at anvende
ovale montagehuller og skinner til at optage bevaegelserne, men cellernes egen individuelle
bevaegelser skal kunne optages i samlingerne mellem cellerne, samtidig med at de skal
bibeholde deres evne som regnskeerm for hele den underliggende konstruktion, da
undertaget ikke vil veere til stede.

| forbindelse med montage vil det veere ngdvendigt at forholde sig til den aktuelle
temperatur, og de forventede fremtidige bevaegelser. Hvis montagen for eksempel foregar
pa en meget kold dag kraeves det, at de anvendte montagehuller tillader bevaegelser
svarende til det modsatte ekstremum, altsa en varm sommerdag. Konsekvenserne vil ellers
vaere en sammenpresning af profilerne pa varme dage, eller en overklipning/udtraekning af
bolte pa kolde dage.

Figur 32, Montageskinne med mulighed for bevaegelse, Kilde: PV-PRO.dk
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Samlinger mellem cellerne skal som ovenfor nevnt bade vaere vandtaette og samtidig kunne
optage cellernes bevaegelser grundet temperaturforskelle. De potentielle bevaegelser
medfgrer et krav om en hvis fugebredde mellem de enkelte celler, hvilket vil ggre, at
cellerne om sommeren kan udvide sig, uden at klemme mod hinanden. Samlingen mellem
cellerne kan ggres vandteaet pa forskellige mader. Fugen kan daekkes med et profil, der ligger
hen over cellerne, hvor taetheden sa opnas ved hjzlp af et teetningsband, mellem profilet
og oversiden af cellerne. Et alternativ er at lade vandet passere ned mellem cellerne og sa
lede vandet vaek via det underliggende aluminiumsprofil, altsa en form for rende-Igsning.
Her vil det ogsa veere ngdvendigt med et tetningsband mellem cellerne og selve
aluminiumsprofilet for at sikre teetheden. Nedenfor viste skitser i figur 33 og figur 34
illustrerer de to metoder.

Solcellepanel

AI|:|

Solcellepanel

Alu montageprofil

Figur 33, Samling mellem celler, overliggende teetningsliste, Kilde: Solarplan
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Figur 34, Samling mellem celler, rendelgsning, Kilde: Solarplan
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Ovenstaende skitser angiver kun i to dimensioner, hvordan tetheden kan opnas. Det
kritiske punkt vil opsta ved krydssamlinger, hvor ikke bade det vandrette og “lodrette”
taetningsprofil vil kunne vaere gennemgaende. Det vil derfor veere en ngdvendighed med en
kombination af de to Igsninger, for at kunne sikre tilstraekkelig teethed mod
vandgennemtrangning. | projektet “Solcelletag som prisbillig klimaskaerm” opfgres farst en
mock-up med i alt 12 solcellepaneler, hvor taethedstest vil blive gennemfgrt pa simpel made
med brug af vandslange og observation af panelernes underside, hvorefter et udsnit af
panelerne overfgres til egentlige testfaciliteter hos VELUX i @stbirk, hvor alle samlinger vil
blive udsat for en kombination af vind og vand. Det er projektgruppens hensigt, at de
endelige valgte Igsninger skal kunne klare en sakaldt “standardtest” hus VELUX, hvilket
anses for en rimelig sikkerhed i forhold til at placere solcellelgsningen paialt 29 boligblokke
i M3lgv.

Under gennemfgrelse af de tidligere naevnte malinger pa prgvestanden er nedenstaende
billeder taget, figur 35 og figur 3636. De viser tydeligt udfordringen i krydssamlingen, hvor
det forelgbig ma konstateres, at der ikke er opndet tethed. Krydssamlingen er
efterfplgende forsggt fuget taet, men det kan ikke siges at vaere en kvalitetsmaessig
langtidsholdbar Igsning, da store bevaegelser grundet temperaturer ma forventes.

Figur 35, Krydssamling set fra underside celler, utet og fuget
Figur 36, Krydssamling set fra underside celler

Cellernes transparens (for monokrystalliske celler) vil medfgre, at sollys vil treenge gennem
cellerne og ramme konstruktionerne i loftrummet. Ud over at lyse rummet op i dagtimerne,
hvilket ma siges at vaere en fordel, sa vil Uv-straling over tid ogsa kunne pavirke
materialerne. Det vurderes dog umiddelbart ikke at vaere et problem. Hovedsageligt bestar
materialerne i loftrummet af trae og mineraluld, der maske vil ndre farve, men ikke
nedbrydes og andre funktion som fglge af stralingen.

Som tidligere naevnt vil opbygningen uden traditionel tagbekleedning medfgre et forhgjet
temperaturniveau i lgbet af dagtimerne. Hgjere temperatur betyder et hgjere damptryk,
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hvilket kan medfgre en for bygningen stgrre indadgaende fugtstrgm. | dette tilfeelde bestar
loftet i gverste lejlighed af et betondaek, der samtidig udggr dampspeaerren mellem det
indvendige og udvendige miljg. Det ligger uden for dette speciales hovedfokus at analysere
dette emne fyldestggrende, men der foreligger en risiko for kondensdannelse og
skimmelvaekst oven pa betondakket som fglge af det forggede damptryk. | konstruktionen
indgar der hovedsageligt kun beton ogisolering, men spaerfgdderne er ogsa placeret i dette
omrade, sa organisk materiale, ud over stgv, er til stede. Temperaturerne vurderes at vaere
gunstige for skimmelvaekst, og betonens evne til at optage og afgive den indadrettede fugt,
vil vere ganske begranset grundet betonens traeghed mod netop at lade fugt passere. Hvis
loftkonstruktionen bestod af loftbreedder semmet pa undersiden af spaerfgdderne, kunne
en teoretisk mulighed vaere at montere en hygrodiode, der i perioder med hgje
temperaturer og damptryk i tagrummet, ville tillade en nedadrettet fugtstrgm at passere.
Anvendelsen af hygrodiode er dog staerkt problematisk og kraever indgdende kendskab til
de aktuelle forhold. En montage af hygrodiode bgr kun foretages, hvis passende
simuleringer har fundet sted, og disse ikke paviser problematiske forhold.

4.22 Vurdering af ventilation i tagrum
Ventilation af tagrummet under solcellerne, og tagrum i al almindelighed, er en
npdvendighed for at sikre bortventilering af fugt. Ud over fjernelse af den almindeligt
forekommende fugt i et tagrum, sa vil ventilation i dette tilfeelde ogsa have andre vigtige
funktioner.

Som angivet i afsnit 4.13, vil gget ventilation have en positiv effekt pa reduktion af
kondensdannelse om natten, uden dog at kunne fjerne det helt, da konvektionen ikke kan
bringe den fugtindholdet i luften lazengere ned, end i udeluften. Konvektionen i tagrummet
far hermed en opvarmende effekt set i forhold til afkglingen af solcellerne grundet
udstralingen til verdensrummet. Modsat forholder det sig i dagtimerne, hvor konvektionen
far en kglende effekti forhold til det varmetilskud, der dannes grundet stremproduktion og
solstraling gennem cellerne. En yderligere kgling vil kunne opnas, hvis solcellerne
kombineres med solvarmepaneler, der vil kunne treekke yderligere varme vaek fra
solcellerne, og dermed sikre en hgjere stremproduktion.

Den ekstra varme i tagrummet, skabt af cellernes produktion og solindstraling kan dog ogsa
have et positivt tilskud til reduktion af kondensrisikoen. Hvis der lagres varme i
tagkonstruktionen, vil det medvirke til en hgjere temperatur i tagrummet i de tidlige
nattetimer, og dermed udskyde starttidspunktet for kondensdannelse. | det de laveste
temperaturer optraeder sidst pa natten, og tagkonstruktionen bestar af materialer med lav
varmekapacitet, sa vurderes denne effekt dog at veere minimal.

Til yderligere analyse af indeklimaet i tagrummet vil programmer som WUFI og BSim veaere
anvendelige. Dette ligger dog uden for denne rapports primaere fokusomrade.
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5. Konklusion

5.1 Rapportens fokus
| Danmark udggr fugtskader en meget stor andel af de samlede byggeskader.
Fugtskaderne har mange forskellige arsager, herunder fejlprojektering, darlig eller
mangelfuld udfgrelse eller forkert anvendelse af et produkt. | denne rapport er det
hovedformalet at dokumentere risikoen for kondensdannelse pa bagsiden af solceller
anvendt som regnskaerm uden undertag. Dannes der kondens i store masngder, sa vil det
medfgre afdryp fra undersiden af cellerne og dermed en utilsigtet fugttilfgrsel til de
underliggende konstruktioner. Ud over at analysere risikoen for kondens, er der ligeledes
gjort overvejelser omkring byggetekniske konsekvenser og ventilationsforholdene i
tagrummet. Rapportens overordnede problemformulering lyder:

Pé hvilke mdder vil de kritiske parametre, inden for bygningsfysikken, kunne pdvirke en
eksisterende etageejendom, hvis den eksisterende tagbekledning udskiftes med
solcellepaneler uden undertag?

Hovedspgrgsmalet er herefter opdelt i fglgende specifikke underspgrgsmal:

Fugt: Vil den manglende tilstedeveerelse af et undertag medfgre risiko for bygningsskader,
som fglge af kondensdannelse pd undersiden af solcellepanelerne?

Byggeteknisk: Solceller, anvendt direkte som klimaskaerm, medfdrer aendrede krav til
samlinger og underliggende konstruktioner. Hvilke byggetekniske konsekvenser har dette?

Ventilation i tagrum: Vil anvendelsen af solceller uden almindelig tagbelaegning medfare et
andret klima i tagrummet, og hvordan pdvirkes dette af den naturlige ventilation?

5.2 Delkonklusion, teoretiske beregninger

Rapportens teoretiske beregninger baserer sig pa en empirisk model oprindelig anvendt i
USA. For at sikre en rimelig grad af anvendelighed, gennemgas i rapportens fgrste halvdel
den i Danmark almindelige anvendte teori for varmeovergange og overfladetemperaturer.
Det ses at de enkelte bidrag til den endelige beregnede temperatur er tilnaermelsesvis
enslydende i den empiriske model og den grundleeggende teori. Dog indgar fugtbidraget
grugt ikke i beregningsmodellen, hvorfor resultaterne forskydes, grundet den manglende
afgivelse af varme under forteetning.

Resultaterne visualiseres i figur 12, figur 13 og figur 14 for henholdsvis 2-sidet, 1-sidet og
ingen konvektion. Den med r@dt optrukne kurve viser ssmmenhangen mellem udeluftens
temperatur og den tilhgrende kritiske relative luftfugtighed, hvorved kondens vil opsta, som
falge af solcellens underafkglede overflade.
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Ved at sammenholde de fremkomne resultater med klimadata for Danmark i figur 15 og
figur 16 ses det, at kondens kan forventes at vaere hyppigt forekommende. Baseret pa de
teoretiske beregninger alene, kan det dermed konkluderes, at kondens vil forekomme, og
det i maengder, der vil ggre det problematisk at anvende solcellerne som regnskaerm, uden
yderligere tiltag.

5.3 Delkonklusion, malinger
Malingerne blev gennemfgrt natten mellem den 6. og 7. maj 2015 pa adressen Topstykket
27 i Birkergd. Ved ankomst til pladsen klarede vejret op, og der var hovedsageligt skyfrit i
Igbet af natten. Der blev registreret ingen til meget let vind i maleperioden.

| forbindelse med gennemfgrelse af malinger pa prgvestanden blev der ikke konstateret
kondens. | en kortere periode registreres en klamhed pa undersiden af solcellerne, hvilket
indikerer begyndende kondensdannelse.

Ud fra resultaterne af malingerne alene, kan man umiddelbart konkludere, at risikoen for
kondensdannelse er meget lille. Dog er der faktorer pa pladsen, som har pavirket resultatet
mod mindre kondensdannelse, hvorfor konklusionen ikke kan sta alene. Saerligt
prgvestandens placering kan have haft stor betydning, da udstralingen mod himmelrummet
var delvist blokeret, og dermed er modstralingstemperaturen ikke sammenlignelig med en
skyfri himmelhvaelving.

5.4 Delkonklusion, byggetekniske konsekvenser

Som et sekundaert emne beskriver rapporten nogle af de bygningsfysiske konsekvenser, der
skal tages i regning ved planlaegning og udfgrelse af en klimaskaerm bestdende af
solcellepaneler. Temperaturafhaengige bevaegelser vil stille store krav til bade montage og
udformning af samlinger. P4 nuveerende tidspunkt er der ikke udfgrt de ngdvendige
teethedstest pa prgvestanden, og der kan dermed ikke konkluderes endeligt pa de
forelgbige Igsninger. Ud fra en visuel inspektion, se figur 35 og figur 36, konkluderes det
dog forelgbigt, at taethed endnu ikke er opnaet i forhold til kraftig regn og vind.

Som en konsekvens af cellernes transparens og stremproduktion ma der forventes
betydelig hgjere dagtemperaturer i loftrummet, men kombineret med effektiv ventilering
af tagrummet forventes dette ikke at skabe egentlige problemer. Dog foreligger et latent
problem omkring forhgjet damptryk i loftrummet grundet de hgje dagtemperaturer. En
egentlig simulering bgr foretages inden implementering for at synligggre eventuel
fugtophobning pa betonloftets overside.
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5.5 Delkonklusion, ventilation i tagrum

Rapporten bearbejder relativ kort emnet: Ventilation i tagrum. Emnet er relevant, da
ventilationsraten kan have meget stor indflydelse pa det gjeblikkelige fugtniveau i
tagrummet. Analysen viser, at et stort luftskifte vil have en gavnlig effekt pa klimaet i
luftrummet bade om dagen og om natten. Ventilationen vil seenke dagtemperaturerne
under cellerne, og ventilationen vil fierne en andel af den fugt, der fgres til tagrummet fra
underliggende lejligheder. Klimamaessigt vil der vaere tale om hgjere dagtemperaturer, der
dog hurtigt bringes ned pa normalt leje ved den naturlige ventilation, nar klimaskaermen
ikke leengere er udsat for sol. | forhold til den potentielle fugtophobning, naevnt i
foregdende afsnit, spiller ventilationen en stor rolle i at nedbringe temperatur og damptryk,
sa fugtventileres bort i stedet for at blive presset ind i konstruktionerne.

5.6 Hovedkonklusion
Gennem rapportens teoretiske og praktiske del er der fremkommet to modsatrettede
konklusioner. Den teoretiske del peger pa en stor sandsynlighed for kondensdannelse,
som man ngdvendigvis ma forholde sig til. Den praktiske maling pa en prgvestand traekker
det samlede billede i en anden retning, hvor risikoen for kondensdannelse er vaesentlig
mindre.

Tages de forskellige fejlkilder i regning, og kompenseres der for disse, vil man kunne
forvente, at de teoretiske resultater og de praktiske malinger vil nzerme sig hinanden. Det
er forfatterens overbevisning, at havde prgvestanden veeret placeret pa en mere daben
plads med frit udsyn til himmelhvalvingen, ville der med stor sandsynlighed vaere dannet
kondens pa forsggsnatten.

Selvom kondens vil dannes under visse klimatiske forhold, er det ikke givet, at det vil veere
i problemskabende mangder. Ikke desto mindre vil det vaere rettidig omhu at sikre sin
bygning mod skader som fglge af kondens pa undersiden af solcellerne. Anvendelsen af
solceller som regntaet klimaskaerm er ganske ny, og dermed er der ingen reel praktisk
erfaring, der kan danne grundlag for en beslutning om sikring mod kondens.

Baseret pa ovenstdaende er det forfatterens anbefaling, at der implementeres en teknisk
Igsning, der kan bortlede eller absorbere en dannet kondens. Merprisen for denne Igsning
vurderes at vaere begraenset i forhold til den sikkerhed mod bygningsskader, som man kan
opna.
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