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FORORD

EU har igangsat en reekke projekter, der skal medvirke til at fremme elektricitet fra
vedvarende energikilder.

Projektet "RES-e for Regions” s@ger at na dette mal blandt andet gennem infor-
mationsaktiviteter i et antal regioner i EU-landene. | Danmark er hovedstadsregio-
nen udvalgt som fokusomrade.

Neerveerende haefte skal ses i denne sammenhang. Det tilbyder information,
som kan veere nyttig i en bred offentlighed, men vil primeert rette sig mod hoved-
stadsregionen hvad angar referencer til firmaer og institutioner.



1 INDLEDNING

1.1 Introduktion

Nettilsluttede solcelle-anleeg opfattes
som regel som en nemt handterlig tek-
nologi, der kan introduceres i et byggeri
pa et vilkarligt tidspunkt — lige fra starten
pa planleegningen af byggeriet til l&enge
efter byggeriets feerdiggerelse.

Normalt volder solcelleanleeg heller
ikke mange problemer i forhold til man-
ge andre bygningselementer.

Alligevel kan der vaere god grund til at
iagttage nogle forholdsregler sé& tidligt
som muligt og gennemfaere en grundig
planlaegning af solcelleanleegget. Adskil-
lige solcelleanleeg fungerer alt for ringe
eller slet ikke pa grund af manglende
omtanke eller viden hos den projekte-
rende.

1.2 Formal

Formalet med heaftet er at give en lille
overskuelig vejledning, som kan hjelpe
projektudvikleren —hvad enten det er en
privat person eller en starre organisation
— til at fa en god start pa sit projekt om
integration af et nettilsluttet solcellean-
leeg i en bygning i Danmark og undgé de
veerste faldgruber.

1.3 Metode og afgraensning
Vejledningen er bygget op om et
flowchart for udvikling af et solcellepro-
jekt. En del af udviklingsforlgbet foregar
i en iterativ proces.

De enkelte punkter i flowchartet om-
tales i neerveerende skrift, men i avrigt
indgéar de ogsé i et integreret PC-vaerk-
t@j, som bestar af en samling sma reg-
neark, tekstdokumenter og billeder, der
er udviklet over en laengere periode og
til sammen kommer rundt om alle vee-
sentlige aspekter ved projektering af et
solcelleanleeg. Veerktgjet ligger i en pak-
ket fil, "PVprojekteringsvejledning.zip”,
som kan downloades fra hjemmesiden
www.solenergi.dk. Det tilbyder i et vist
omfang indfering i solcelleteknik, mens
naerveerende skrift mere er afgreenset til
kvalitative overvejelser og tjeklister.

Bade teknologi, priser og energipoli-
tik eendrer sig hen ad vejen, og det kan
steerkt anbefales at sege den nyeste
information inden beslutning om etable-
ring af et solcelleanleeg tages.

Kilder tilinformation er mange: leveran-
derer, elinstallaterer, bygningsradgivere,
energikontorer m.fl. Og ikke at forglem-
me internettet, der formelig bugner!



Bagerst i heeftet er lister over sddanne
kilder. Kildelisterne ger ikke krav pa at
veere komplette, men skulle veere sa
omfangsrige og preecise, at projektud-
vikleren kan komme maélrettet i gang.

Har man ingen erfaring i solceller
ma det seerligt anbefales at seoge rad
hos en af de uafhangige radgivere, af

hvilke der findes flere, som yder gratis
radgivning i begraenset omfang.

Hvis det besluttes at etablere et
solcelleanleeg, er det god praksis at
indhente tilbud fra 2 til 3 forskellige le-
verandgrer og fa garantier for kompo-
nenter og den arlige elproduktion.



2 PLANLAGNINGSPROCES

2.1 Flowchart

Solcelleanleeg i Danmark er normalt
forholdsvis smd, og myndigheds-
behandling er som regel yderst be-
skeden, hvis overhovedet péakree-

vet. Nedenstdende flowdiagram for
planleegning afspejler dette forhold.
Flowchartet genfindes i det ovenfor om-
talte PC-veerktaj.

A) Tjek at solcelleanleeg ma installeres det gnskede sted

A4

udseende

B) Bestem Areal (m2), Effekt (kWp), Produktion (kWh), og evt.

A

A 4

C) Bestem princip for opbygning:
- facade, tag eller anden

A 4

D) Beregn ydelse (kWh pr ar)
- overslag eller simulering

A 4

E) Beregn gkonomi

- simpel tilbagebetalingstid eller med renter m.m.
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2.2 Lokalplanforhold
Planleegningsforlgbet ber starte med en
undersegelse af, om der overhovedet
kan opnas tilladelse til installation af et
solcelleanleeg det @nskede sted.

e Hvad siger lokalplanen — specielt hvis
det er i et sommerhusomrade?

e Er bygningen fredet?

e Er der facadecensur eller anden byg-
ningsrestriktion, fx i vedtaegter for
grundejerforening?

e Hvad siger (Smahus)reglementet mht.
hejdegreenseplan?

e Er bygningen lejet?

e | tvivistilfeelde, sperg relevante myn-
digheder som fx kommune, grund-
ejerforening og boligforening.

2.3 Heeldning og orientering

Vender den péatenkte flade for solcel-
lerne fornuftigt i forhold til solindfald?
For en god ydelse kan det anbefales
at placere anleegget mellem sydgst og
sydvest med en haldning mellem 15 og
60°, se tabellen:

Solcellernes %-vise ydelse ved forskellig haeldning og orientering,
angivet i forhold til den ideelle placering: 45° Syd, som er 100%

Orientering | Vest V-SV | S-SV | Syd S-S [0-SO | st
Heeldning

0° 86 86 86 86 86 86 86
15 ° 84 89 93 94 93 90 85
30° 81 90 97 99 97 91 82
45 ° 77 89 97 100 98 90 79
60 ° 72 85 93 97 94 86 73
75 ° 65 77 86 89 86 78 66
90 ° 57 67 75 77 75 68 58

En heeldning under 15 ° er uhensigtsmaessig af hensyn til selvafrensningen

i regnvejr.
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2.4 Skygger

Den péatenkte flade for solcellerne skal
veere ensartet belyst. Selv sma delskyg-
ger saenker elproduktionen fra hele
arealet drastisk. Et solcellemodul, der
ligger helt eller delvist i skygge, kan i
veerste fald give anledning til en redu-
ceret strom gennem samtlige andre

Minimering af virkning af vandrette skygger:
Uafhaengige vandrette strenge

helt neere skyggegivere pa bygningen,
fx antenner og ventilationsheetter? Dis-
se overses nemt, og det kan f& alvorlige
folger for elproduktionen.

2.5 Bygningsintegration og aestetik
Bygherren kan have forskellige krav til
integration og synlighed af sit solcel-
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moduler i den elektriske forbindelse,
svarende til en ventil, der lukkes midt pa
et langt vand-rer. Flader med uensartet
belysning ber derfor opdeles i separate
anleeg.

Som tommelfingerregel ber ingen
dele af et anleeg overhovedet rammes
af skygger i sommermaénederne i tids-
rummet fra midt formiddag til midt ef-
termiddag, da en meget veesentlig del
af arets solindfald sker her.

Veer seerligt opmaerksom pa fjerne
skyggegivere, der ikke syner af meget,
fx skorstene, treeer og flagsteenger og
overvej, om det er muligt eller veerd at
flytte eventuelle sddanne. Og hvad med

leanleeg. Det skal maske have en sig-
nalveerdi og vaere meget synligt. Eller
maske onskes en ‘usynlig’ integration i
arkitekturen.

Store reguleere flader uden forstyrren-
de elementer er generelt at foretreekke,
bade af hensyn til aestetik og ensartet
belysning. Ved mindre anleeg kan dog
ofte opnas et fint visuelt samspil mel-
lem et eller to solcellemoduler og fx et
vindueselement eller en kvist.

Billede 1 viser et traditionelt add-on
anleeg oven pé tagsten, hvor “stilbrud-
det” er s@gt minimeret ved placering
i midten af husets leengderetning og
symmetrisk omkring havedgre.



Billede 1 Traditionelt add-on anlaeg oven pa tagsten.

Frie gavle med en vis afstand til nabobe-
byggelser er en oplagt placering for sol-
celler. Der findes mange sadanne gavle,
men den nedvendige orientering i sydlig
retning begraenser naturligvis mulighe-
derne. Udformningen kan have karakter
af bekleedning, hvor solcelleveeggen er-

W T Seal 5 et ok

Billede 2 Integration af solceller. Krystallinske celler i taget og tyndfilmsceller i skydedgre

statter en normal efterisolering. Solcel-
lerne kan ogsa placeres som baldakiner,
hvorved den energimasssigt mere opti-
male haldning kan udnyttes. Billede 2
viser krystallinske celler integreret i ta-
get og tyndfilmsceller i skydedgre.
Tagflader er en anden placeringsmu-
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lighed, hvor haeldningen umiddelbart vil
@ge solcellernes ydelse, hvis orienterin-
gen ellers er i orden. Ved flade tage kan
solcellerne monteres pa en stenfyldt

Billede 3 Pa fladt tag kan solcellerne monte-
res pa en ballast kasse med god haldning

kasse for at give en god heldning, som
vist pa billede 3. Tagflader i den &ldre
boligmasse, dvs. op til omkring drhund-
redeskiftet, er imidlertid ofte opdelt i
sma arealer som folge af kviste og kok-
kentrappetarne, og det vanskeligger en

enkel integration, med mindre der er
tale om et lille anleeg.

Solcellemoduler, der af eestetiske hen-
syn nedfaeldes i bygningsfacaden, sa
bagsiden ikke ventileres, far en hojere
driftstemperatur, hvilket giver anledning
til et lille fald i den arlige elproduktion.

Solceller er deekket af glas, der under
uheldige omstaendigheder kan give ge-
nerende refleksioner, sé serg for at und-
gé dette — ogsé for naboens skyld!

2.6 El-projektering
Anleegget opbygges normalt af et antal
solcellemoduler koblet i serie. Moduler-
nes effekt anfares i enheden kWp (p =
peak), som er malt under nogle givne
standardbetingelser.

Sorg altid for, at modulerne i serien
har fuldsteendig ens elektriske egenska-
ber, da den samlede ydelse bestemmes
af "svageste feellesnaevner”.

Serieforbindelsens spaending, som er
summen af modulernes spaendinger,
ma ikke overstige den af modulfabri-

Med hensyn til zestetik og synlighed kontra effektivitet kan felgende over-
sigt over de vigtigste solcelletyper vaere nyttig:

Type Monokrystallinsk

Polykrystallinsk

Amorft/tyndfilm

Farve Sort/mgrkegra/blalig

Blalig, changerende

Sort/mgrkebrun

Udbytte | Ca. 120 kWh/m2/ar

Ca. 100 kWh/m2/ar

Ca. 50 kwh/m2/ar




O Anlag til netforsyning

150 V dc

kanten anferte systemspaending, typisk
600 til 1000 Vdc (jeevnspaending).

Jeevnstrammen fra de serieforbundne
moduler omsaettes til vekselstram i en
inverter (ogsa kaldet vekselretter).

Med kendskab til samlet moduleffekt
og spaending veelges en inverter. Inver-
terens nominelle effekt veelges typisk
som 75 til 100 % af modulernes samle-
de nominelle effekt for at fa det bedste
pris-/ydelsesforhold.

Hver type inverter har et arbejdsvin-
due for den tilferte jeevnspaending fra
serieforbindelsen af moduler. Antallet af
en given type solcellemoduler bestem-
mes derfor i nogen udstraekning af den
valgte type inverter.

Som det ses er der tale om en iterativ
proces, hvor man ma preve at fa mo-
dulgeometri og elteknik til at ga op i en
hgjere enhed under hensyntagen til de
givne belysningsforhold.

2.7 Ydelse

@nsker man en bestemt del af sit ar-
lige elforbrug deekket med solceller kan
arealet tilpasses ved at veelge mere eller

1
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mindre effektive celler. Prisen pr Wp er
naesten uafhaengig af effektiviteten.

Som tommelfingerregel kan et veldi-
mensioneret dansk nettilsluttet solcelle-
anlaeg installeret under optimale forhold
(mod syd, heeldning ca. 45 grader, uden
skygger, fri luft omkring modulerne) pro-
ducere ca. 850 kWh pr kWp. Dette af-
haenger kun i mindre grad af den valgte
solcelleteknologi. Afviger haeldning eller
orientering fra det ideelle, kan tabellen i
afsn. 2.3 anvendes til overslagsmaessig
justering.

Hvis anleegget er ukompliceret (ensar-
tet belysning), kan et lidt mere preecist
overslag udferes med regnearket PVy-
delse, som er integreret i det tidligere
omtalte PC-veerktej. Heraf fremgar de
faktorer, som giver sammenhangen
mellem areal, installeret effekt (k\Wpeak)
og resulterende elproduktion.

Hvis anleegget rammes af skygger, og
der er behov for et preecist estimat af
ydelsen, ma et avanceret simulerings-
program anvendes, og dette kraever
normalt ekspertviden.



2.8 Gkonomi

@konomien i et solcelleanlaeg er karak-
teriseret ved en meget hgj investering
og efterfelgende meget smé lgbende
udgifter, eftersom der ikke forbruges
materialer eller slides dele i driftsfa-
sen.

Der regnes normalt med en levetid pa
20 &r og evt. et beskedent arligt fald i el-
produktionen fra anleegget. Serigse mo-
dulproducenter garanterer typisk, at an-
leegget efter 20 ar producerer mindst 80
% af ydelsen ved leveringstidspunktet.

Modulprisen udger i sterrelsesorden
typisk 70 % af den samlede anleegspris.

Staten yder p.t. (2006) ikke anlaegstil-
skud, sa en solcelleinvestering er stadig
forholdsvis dyr.

For private solcelleanleeg op til 6 kWp
kan anvendes den séakaldte nettoaf-
regningsordning ved den gkonomiske
opgerelse mellem anleegsejer og elsel-

skab. En sommerdag producerer et ty-
pisk villaanleeg mere end dagsforbruget
af el. Overskuddet sendes ud pé elnet-
tet, idet elmaleren lgber bagleens. Om
natten og om vinteren hentes strgm-
men hjem igen, mens elmaleren lgber
den normale vej. P& arsbasis afregnes
kun den nettoforbrugte strem. Ordnin-
gen tillader ikke arlig nettoeksport til el-
nettet, s& man kan ikke ligefrem tjene
penge hos elselskabet.

Eksemplets D&V pa 0 kr/ar er maske
ikke helt realistisk. Men til gengeeld er
en elprisstigning hajere end stigningen
i det almindelige prisindeks absolut
sandsynlig, og det virker jo til fordel for
anlaegsgkonomien.

Hvis der gnskes gennemfart en mere
detaljeret og professionel vurdering af
gkonomien, kan man anvende regnear-
ket PVokonomi, som er integreret i det
omtalte PC-veerktgj.

Eksempel pa privat anleeg med nettoafregning:
Anlaegsinvestering uden tilskud for et anleeg pa 1 kWp (ca. 10 m2): 50.000 kr

Arlig elproduktion:

Veerdi af stram:

Drift og vedligehold:

=> simpel tilbagebetalingstid:

850 kWh

1,5 kr/kWh

0 kr/ar

50.000/ (850 * 1,5) = 39,2 ar



3 OFTE STILLEDE SPORGSMAL

3.1 Belaster solceller pa nogen made
miljget?

Geangse typer solcellemoduler (krystal-
linsk og amorf silicium) bestar af mate-
rialer, der kun i meget ringe grad kan
skade miljget. Sjeeldent benyttede typer
solceller kan indeholde en smule tung-
metaller. Fremstillingen af solceller er
kompliceret og indebzrer anvendelse
af giftige stoffer i processen, men dette
sker i lukkede kredslgb under kontrolle-
rede forhold. Da solceller desuden ikke
forbruger stoffer i driftsfasen, regnes
de for en saerdeles miljgvenlig teknologi
til elproduktion.

3.2 Hvad er levetiden pa solceller og
falder ydelsen med tiden?

Solceller har ingen beveegelige dele og
indbygges i moduler bestdende af me-
get vejrbestandige materialer, sa leveti-
den er sammenlignelig med de avrige
bygningskomponenters. Moduler med
krystallinske celler szlges i dag ofte
med 5 ars garanti mod produktfejl og
25 &rs garanti pa ydelsen (fx maks. 20
% fald i den garanterede ydelse pa leve-
ringstidspunkt). Selve de krystallinske
celler zeldes stort set ikke, men indkaps-
lingsmaterialerne nedbrydes langsomt
af solen. Moduler med tyndfilmsceller
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har en hgjere degradering af ydelsen,
men ikke mere, end at levetiden stadig
er meget lang.

3.3 Hvad er energitilbagebetalings-
tiden pa solceller ?

Det koster energi at spare pa energien!
Under danske forhold skal man regne
med, at et optimalt installeret solcelle-
anleeg skal veere i drift op til 3-4 ar for at
genvinde den primeere energi — og den
dertil knyttede forurening med CO2 og
andre stoffer — som medgik til fremstil-
lingen af systemet. | takt med udvik-
lingen af mere rationelle produktions-
processer forventes dette tal at falde
meget, isaer nar nye typer celler bliver
kommercielt modne.

3.4 Kan det betale sig at lave en me-
kanik, sa solcellerne fglger solens
gang over himlen?

Sollyset fordeler sig péa direkte og diffus
(dvs. ikke-retningsbestemt) straling. En
stor del af sollyset i Danmark er diffust,
nemlig ca. halvdelen. Da en solfalgeme-
kanisme kun vil forage elproduktionen
pa dage med klart solskin, og da me-
kanikken bade er dyr og vedligeholdel-
seskraevende, giver det ingen mening at
anvende dette princip i Danmark.



Projektets hovedhjemmeside, www.res-regions.info
Projektets danske hjiemmeside, www.solenergi.dk/cph-rese
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