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Forord

Denne rapporten samler erfaringer og gir en status for bruk av bygningsintegrerte solceller
(BIPV) i Norge gjennom kartlegging av kunnskapsnivd og kunnskapsbehov hos akterer i
byggenzringen og dokumentasjon av lgsninger for integrasjon av solceller i ZEB-laboratoriet
(www.zeblab.no) i Trondheim.

Prosjektet er finansiert over den ekstraordinare bevilgningen SINTEF har mottatt som en del
av "den grenne krisepakken" fra Forskningsrddet, som kom i kjelvannet av Covid-19-
pandemien, og gjennom SFI Klima 2050 — Risk reduction through climate adaptation of
buildings and infrastructure. Takk til Remy Eik-Nikolaisen for utarbeidelse av detaljtegninger
av ZEB-laboratoriet og til Odne Oksavik for informasjon om og framstilling av malinger fra
ZEB-laboratoriet.

Trondheim, juni 2021

Lars Gullbrekken Nora Schjeth Bunkholt
Forskningsleder Prosjektleder
SINTEF Community SINTEF Community
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Sammendrag

SINTEF har gjennomfert et prosjekt med hovedmal & kartlegge praksis, kunnskapsniva og
kunnskapsbehov hos akterer som jobber med anskaffelse, prosjektering og utforelse av
bygninger med bygningsintegrerte solceller (BIPV). I tillegg har prosjektet dokumentert
losninger for integrasjon av solceller pé tak og fasader i ZEB-laboratoriet i Trondheim. Hoved-
fokus har vert pa byggeprosess og de byggetekniske aspektene ved bruk av BIPV. Vi har
serlig lagt vekt pa BIPV i takkonstruksjoner fordi problemstillinger i forbindelse med
avrenning, regntetthet og bruk av snefangere kan knyttes spesielt til denne bruken. I tillegg gir
bruk pé tak som regel best forutsetninger for & kunne heste solenergi. Erfaringer er hentet inn
fra forskningslitteratur, gjennom intervjuer med 15 akterer i byggeneringen og fra pilot-
prosjektet ZEB-laboratoriet. Lgsningene som er brukt pd ZEB-laboratoriet, er vist gjennom
detaljtegninger, et utvalg maledata og fotografier.

Rapporten samler erfaringer og gir en status om bruk av BIPV 1 Norge. Den kan danne grunn-
lag for videre forskning og vere et underlag for framtidig utarbeidelse av anbefalinger for
bygging med BIPV.
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1 Bakgrunn

Lokal energiproduksjon har blitt et viktig tiltak for & oppna energieffektive bygninger og er
essensielt i utviklingen mot nullutslipps- og nullenergibygninger. I en slik sammenheng er
bruken av solceller (PV) for produksjon av elektrisitet til bygninger en godt utprevd teknologi
som har hatt stor vekst de siste arene. Solcellepaneler, eller solcellemoduler, bestar av en plate
med flere solceller. Solcelleanlegg monteres i hovedsak utenpa bygninger, men integrering av
solceller i bygningselementer kan gi fordeler som redusert materialbruk og flere arkitektoniske
muligheter. Slike bygningsintegrerte solceller (BIPV) produserer elektrisitet samtidig som de
erstatter et bygningsmateriale eller en bygningskomponent, og de har funksjoner og egen-
skaper som materialet’/komponenten skal oppfylle. Typiske eksempler pé slik bruk av solceller
er 1 rekkverk, fasadekledning, taktekning og vinduer. I denne rapporten ser vi primart pa
solcellepaneler som erstatter den tradisjonelle taktekningen, se figur 1.

Interessen for BIPV er sterkt stigende. Imidlertid fins det f4 omforente og anbefalte losninger
for oppbygging av konstruksjoner med BIPV. Per i dag er temaet ikke inkludert i Byggforsk-
serien', som er en viktig nasjonal informasjonskanal, kunnskapsbase og kvalitetsnorm for
byggmestere, entreprengrer, rddgivere og arkitekter. Kunnskapshull inkluderer rdd om opp-
bygging av konstruksjonen, inkludert for eksempel valg av undertak og vindsperre. Behovet
for kunnskap béde for fasader og skra tak er stort og stadig etterspurt fra akterer i neringen.
BIPV-systemer ma tilfredsstille de samme bygningstekniske kravene og ytelsene som
elementene de erstatter. Det stiller spesielle krav til regntetthet og lufting av paneler for & gi
god fuktsikkerhet og sikre god produksjonseffektivitet fra solcelleanlegget. Effektiviteten til
solceller reduseres med gkende celletemperatur. Derfor er det viktig at de ventileres slik at
temperaturgkningen pé cellene blir sa liten som mulig i perioder med mye sol og dermed hey
produksjon. I tillegg er det utfordringer knyttet til generell avrenning av regn og sne fra tak
med BIPV. Blant annet trengs det tydelige rdd for utforming og valg av fuktsikre lgsninger for
renner og bruk av utvendige og innvendige renner og nedlep for ulike tak. Videre er det behov
for & utvikle gode prinsipplesninger for sngfangere som reduserer produksjonen sé lite som
mulig samtidig som man ivaretar sikkerheten til de som ferdes ved bygget. Ved valg av BIPV
er det viktig & kunne forutsi hvilke konsekvenser valget vil ha for blant annet bygningsfysikk
og brann. I tillegg vil valget ha store konsekvenser for planlegging av prosess og utfarelse pa
byggeplassen for & sikre god funksjonalitet over tid, fremme enkel FDV og hindre framtidige
skader og problemer.

Figur 1. Eksempler pa boliger med BIPV pa tak. Foto: Karen Byskov Lindberg (venstre) og Gaute Klyve
(hoyre)

I www.byggforsk.no
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2 Formal og omfang

SINTEF har gjennomfert et prosjekt med hovedmal & kartlegge praksis, kunnskapsniva og
kunnskapsbehov hos akterer som jobber med anskaffelse, prosjektering og utferelse av byg-
ninger med bygningsintegrerte solceller (BIPV). I tillegg har prosjektet dokumentert lgsninger
for integrasjon av solceller pa tak og fasader i ZEB-laboratoriet i Trondheim. Hovedfokus har
vaert pd byggeprosess og de byggetekniske aspektene ved bruk av BIPV. Vi har serlig lagt
vekt pa BIPV i takkonstruksjoner fordi problemstillinger i forbindelse med avrenning, regn-
tetthet og bruk av snefangere kan knyttes spesielt til denne bruken. I tillegg gir bruk pa tak
som regel best forutsetninger for & kunne heste solenergi. Erfaringer er hentet inn fra
forskningslitteratur, gjennom intervjuer med 15 akterer i byggenaeringen og fra pilotprosjektet
ZEB-laboratoriet’. Losningene som er brukt pA ZEB-laboratoriet, er vist gjennom detalj-
tegninger, et utvalg maledata og fotografier.

Rapporten samler erfaringer og gir en status om bruk av BIPV i Norge. Den kan danne grunn-
lag for videre forskning og veare et underlag for framtidig utarbeidelse av anbefalinger for
bygging med BIPV.
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3 Litteratur

3.1 Barrierer for implementering av bygningsintegrerte solceller (BIPV)

Integrering av solceller i bygninger som erstatning for kledning, tekning og vinduer kan
redusere materialbruk og potensielt kostnader. Likevel monteres solceller per i dag i hovedsak
utenpd andre bygningselementer, spesielt pd tak, og tilferer dermed bygningen et ekstra
materiallag. Eksisterende forskning [1-12] peker pa en rekke barrierer som begrenser ut-
viklingen og implementeringen av BIPV. Barrierene kan sammenstilles i kategoriene vist i
figur 2, som viser at det er utfordringer i flere ledd i byggeprosessen hvis bruk av BIPV skal
oke.

Pavirker:

5 s o

g2 x 2 s § §

2325828

ez @ 2 c 0 2
Barriere Inkluderer for eksempel utfordringer knyttet til: o =E<xruw=o0
Ytelse Effektivitet, systemets ytelse, stabilitet og palitelighet .“..._.
Estetikk Integrasjon med arkitektoniske kvaliteter H B B BE
Standardisering og tilgjengelighet Mangel pa standarder, retningslinjer og preaksepterte lssninger [l [ B
Tilpasning til klima Vanntetthet, handtering av regn, sng og is, vindlaster H BB B
Vedlikehold og levetid Reparasjoner, utskifting BHE BEBE B
Verktay for design og oppfelging  Systemer og programvare for design og oppfelging av anlegg [ | |
Kostnadseffektivitet Direkte kostnader, installasjonskostnad og strempris HE BEBEEEE
Politikk Stetteordninger, insentiver, reguleringer og politiske holdninger --
Kunnskap Utdanning, ekspertise, kunnskap i befolkningen og hos akterer [l [N I I D I I 0
Sikkerhet Brannsikkerhet, mekanisk styrke

Figur 2. Oppsummering av barrierer for bruk av BIPV pa bakgrunn av ulike utfordringer nevnti litteraturen
[1-12] samt en antydning om hvilke aktgrer de pavirker

3.2 BIPVinorsk klima

Klima og verforhold har stor betydning for den mengden solenergi et solcelleanlegg kan
produsere. Forholdene i Norge skiller seg vesentlig fra klimaet i Sentral- og Ser-Europa, og
dermed fra standardforholdene som vanligvis ligger til grunn for vurderinger og diskusjoner
om fordeler og ulemper ved solenergi. Fra et internasjonalt perspektiv fokuserer man gjerne
pa midlere breddegrader og de delene av verden der solinnstrilingen er sterst.

I Norge har vi tre av Koppens fem klimasoner, se figur 3. I motsetning til i resten av Norden,
der inndelingen i klimasoner skifter med lengde-/breddegrad, er inndelingen i klimasoner i
Norge i stor grad pavirket av kystomradene, topografi og heyde over havet. Norsk klima
kjennetegnes av markerte geografiske forskjeller og store arsvariasjoner i temperatur og sol-
innstraling. Det bidrar til at vi ma sette tydelige krav til bygninger, og ogsd BIPV-
installasjoner. Klimaskallet, spesielt tak, kan bli utsatt for betydelige laster knyttet til vind og
nedbar (spesielt til sng), fryse-tine-sykluser og temperatursvingninger. Dessuten er de fleste
BIPV-systemene utviklet for andre klimaforhold enn de norske, noe som kompliserer
ytterligere. Nokkelutfordringer nir man skal integrere solceller i klimaskjermen, ser ut til &
vaere mangel pa praktiske retningslinjer for installasjon og lufting av takintegrerte solceller
[13]. Lufting er avgjerende for & oppna god ytelse, redusere forringelse av panelene og terke
ut eventuell kondens pd baksiden av panelene og dermed gi akseptable fuktforhold i taket. I
tillegg kommer utfordringer knyttet til snedekke og snelast samt tilgjengelighet til BIPV-
systemer med tilstrekkelig regntetthet [13].
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Figur 3. Inndeling av Norden basert pa Kdppen-Geigers klimaklassifikasjon [14]

3.3 Temperaturavhengighet og lufting

Virkningsgraden til solceller er avhengig av solcellens temperatur, der synkende temperatur
gir gkt virkningsgrad. Virkningsgraden reduseres med omtrent 0,5 % per °C temperaturgkning
i solcellene [15]. En temperaturekning pa for eksempel 20 °C reduserer da virkningsgraden
med 10 relative prosent. Det vil si at et solcellepanel med virkningsgrad pa 20 % ved 25 °C
(STC) vil ha en virkningsgrad pa 22 % ved 5 °C. Gitt tilstrekkelig solinnstraling kan til dels
lave opptredende temperaturer en del steder i Norge altsd vere gunstig med tanke pa sol-
cellenes temperaturavhengighet sammenliknet med for eksempel kontinentale forhold.

For & maksimere energiproduksjon, gi god fuktsikkerhet og redusere forringelse av BIPV-
paneler er det nedvendig med god lufting av panelene. Temperaturen pa panelene vil variere
med tilforsel av varme fra solinnstraling, varmeavgivelse til omgivelsene og nedkjeling fra
vind. Ved bruk av BIPV pa tak vil redusert effektivitet pa4 grunn av oppvarming kunne vaere
en utfordring. Skra tak med BIPV blir derfor ofte utfort som luftede tak med en luftespalte pa
undersiden av panelene [16, 17]. Dagens anbefalinger for lufting av skré tak i Norge [18, 19]
inkluderer imidlertid ikke tak med integrerte systemer for energiproduksjon som for eksempel
BIPV. Simuleringer av effekten av monteringsmetode og luftespaltens geometri pa tempe-
raturen til et solcellepanel har vist at bade vinkel og heyde pa luftespalten under solcelle-
panelene pavirker temperaturen og dermed effektiviteten til panelene [20]. Sterre takvinkler
og kortere luftespalte med storre hoyde kan gi heyere effektivitet pa grunn av lavere
temperatur. Det er ogsa vist at hgyere luftespalte og takhelning kan gi sterre luftstremning
forérsaket av naturlig konveksjon i luftespalten [21]. En studie av naturlig konveksjon i
solfangere viste ogsé at gkt takvinkel ga lavere temperaturer i luftespalten pd grunn av ekt
lufthastighet og luftstremning i spalten [22]. Det kan likevel vere utfordrende & gi anbefalinger
for hvor hey luftespalten ber vere. En numerisk studie (CFD-beregninger) gjennomfort av
Misiopecki mfl. [23] omhandlet luftespaltehayder for avkjeling av tak med BIPV. Resultatene
viste at en spaltehgyde pad 50 mm ikke var nok til & avkjele et 70 m langt tak med BIPV.



Figur 4 viser eksempel pa oppbygning av luftespalte under BIPV pé tak og bak BIPV pé
fasader pa ZEB-laboratoriet i Trondheim.

Figur 4. Oppbygning av luftespalte under BIPV pa tak (heyre) og bak BIPV pa fasader (venstre). Eksem-
pel fra ZEB-laboratoriet i Trondheim

3.4 Regntetthet og avrenning

BIPV ma oppfylle alle relevante krav for det bygningselementet det erstatter. Spesielt
regntettheten 1 BIPV-systemet er kritisk fordi slagregn er en av de viktigste faktorene som
pavirker ytelsen og holdbarheten til fasader og tak i Norge. Likevel er det gjennomfort lite
forskning pa ytelsen til BIPV-systemer nar det gjelder tetthet mot slagregn.

Breivik mfl. [24] gjennomforte storskalatester for avrenning og motstand mot inntrenging av
vann som folge av slagregn for et kommersielt BIPV-system. Systemet ble testet ved to ulike
helningsvinkler (15° og 30°). Studien viste at regntettheten til systemet ved pafering av vann
uten vindtrykk var god og at forsekstaket sikret godt mot inndrev av slagregn. Det ble obser-
vert lekkasjer, men studien konkluderte med at lekkasjene var av en slik storrelse at de
sannsynligvis ikke ville fort til fuktproblemer gitt en konstruksjon med tilstrekkelig vanntett
undertak og god nok lufting. Det ble anbefalt at beslagene som omgir BIPV-paneler, ber
utfores sé tett som mulig (uten mulighet for ventilering) dersom luftingen under panelene gir
god nok avkjeling til at panelenes celleeffektivitet ikke reduseres pa grunn av temperatur-
okning.

Andenzs [25] testet slagregnstettheten til tre forskjellige BIPV-systemer (figur 5) gjennom
laboratorieforsgk. Studien viste at solcelletakstein kan ha en vanntetthet som kan sammen-
liknes med vanlige takstein. Det ble foreslatt at en profilert underside pé solcelletaksteinen kan
gi bedre tetthet mot inntrenging av vann, og at en bedre rennelosning i horisontale skjoter vil
kunne forbedre regntettheten. Et BIPV-system basert pa paneler festet med klemmer hadde
storre paneler som er regn- og vindtette i seg selv, men med den ulempen at det gir spalter
mellom panelene. Det gjor det nedvendig med forsegling eller en robust underkonstruksjon
som er vanntett og UV-bestandig. Dersom systemet skal kunne defineres som bygnings-
integrert, kan man ikke bruke en slik underkonstruksjon. Varbestandigheten til BIPV-
systemet basert pa overlappende plater med gjennomtrengende skruer ble i stor grad styrt av
festesystemet. Utstikkende skruehoder forhindret overlappingen av elementene fra & vere
ordentlig lukket, noe som ga sprekker/spalter 1 fasade- eller takkonstruksjonen slik at vind og
vann slapp gjennom.
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Figur 5. BIPV testet for slagregnstetthet av Andenaes [25]. Foto: Erlend Andenaes

BIPV-paneler har lav friksjonskoeffisient, noe som resulterer i at tak med BIPV utgjer en stor,
glatt og tett overflate. Korte, intense nedbershendelser er forventet & eke i hyppighet og
intensitet. Det kan fore til avrenning av store mengder regnvann pa tak med BIPV som mé
handteres. Johansen [26] studerte optimalisering av takrennelgsning for det 20 meter lange
BIPV-taket pd ZEB-laboratoriet for & maksimere arealet av BIPV-paneler pé taket samtidig
som man sikret tilstrekkelig oppsamling og drenering av avrenningsvann fra takflaten. Studien
begrenset seg til & se pa utforming av takrenna med hensyn til kortvarige regnhendelser med
hoy intensitet. Laboratorietester gjennomfert ved en takhelning pd 30° og ulike bredder pd
takrenna viste at smalere renneapning ekte sjansen for overslag av vann over kanten pa renna.
Studien konkluderte med at en rennebredde pa 240 mm var tilstrekkelig for den gitte byg-
ningen. Med rist over dpningen (levsamler) blir regnvannet lettere samlet opp og dpningen kan
reduseres ytterligere. Se figur 6 fra laboratorieprevingen. Figur 7 viser utfort losning basert pa
resultatene fra forsgkene.

Figur 6. Kraftige regnskyll pa glatt taktekning gir mye vann som renner i stor fart nedover taket. Med for
smal takrenneapning vil ikke vannet bli fanget av takrenna. Bruk av rist kan lede vannet ned i renna og
samtidig hindre at lav blokkerer taknedlgpene [27].
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Figur 7. Takavslutning for ZEB-laboratoriet med "varm" takrenne, sngfangere, Iavsamler og n@doverlap

3.5 Sng-og isdekke

Om vinteren kan man oppleve at sng og is dekker hele eller deler av overflaten pa tak med
solcellepaneler (figur 8). Sneen skygger for solcellene og hindrer effektiv energiproduksjon,
og kan i tillegg virke negativt pd BIPV-panelenes levetid. Mekanisk fjerning av sne og is kan
slite péd installasjonen. Sng- og isdannelse kan komme av normalt snefall, regn som fryser,
kondensering og frysing av fuktighet fra omgivende luft. Under gitte klimaforhold kan sne og
is feste seg til solceller og andre glassoverflater opp mot 90° helningsvinkel [28]. Fordi sng er
hoyt reflekterende, kan selv et tynt lag sne redusere innstrélingen til sngens underlag betydelig.
Avhengig av snadekkets tykkelse er det bare en liten del av solinnstralingen som treffer sol-
cellepanelenes overflate. I folge Andenaes mfl. [29] vil ethvert snelag, uansett tykkelse, i stor
grad redusere potensiell energiproduksjon om vinteren. Med et snedekke tykkere enn 10 cm,
vil energiproduksjonen synke til omtrent null. Sng og is som smelter og sklir nedover BIPV
pa tak, kan fore til skader pé personer eller utstyr som befinner seg pé bakken nedenfor taket,
men nedfall av sng og is kan stoppes med montering av sngfangere. Snefangere kan imidlertid
fore til at sne og is akkumuleres pé deler av BIPV-flaten og dermed redusert energiproduksjon.

Utfordringer med sne- og isdekke pa solcellepaneler og strategier for & mete disse utford-
ringene har blitt diskutert i flere studier [28, 30-32]. Man har lagt stor vekt pa passive strategier
for & hindre at sne og is fester seg pa paneler, slik som spesielle materialoverflater. For
eksempel kan selvrensende overflateteknologier muligens brukes for 4 unnga at sne og is fester
seg pa panelene, i tillegg til at det kan vare fordelaktig med tanke pa & fjerne stov og andre
forurensninger pa panelenes overflate [32]. Materialoverflater som diskuteres spesielt, er
hydrofile overflater (tiltrekker seg vann), hydrofobe overflater (frastoter vann) og ru overflater
med mikro-/nanostruktur. Ruheten til en overflate pa mikro- eller nanoniva har en direkte
innvirkning pa overflatenes avstetende og hydrofobe egenskaper [32]. Ingen av de nevnte
studiene gir noen tydelige anbefalinger for design for & unnga is- eller snedekke. En lgsning
kan veere en kombinasjon av aktive og passive tiltak, for eksempel en kombinasjon av opp-
varming og en hydrofob materialoverflate.
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Figur 8. Sngdekke pa BIPV-taket pa ZEB-laboratoriet i Trondheim
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4 Erfaringer fra aktorer i byggenaringen i Norge

41 Om informasjonsinnhentingen

For & kartlegge kunnskapsniva og kunnskapsbehov ved prosjektering og utforelse av
bygninger med BIPV i Norge har vi hentet inn erfaringer fra akterer i byggeneringen. I
informasjonsinnhentingen la vi vekt pa & kartlegge hvilke erfaringer ulike akterer har med
bygging med BIPV. Til sammen ble det gjennomfert 15 intervjuer (totalt 23 personer) med
offentlige byggherrer (2), private byggherrer (3), entreprengrer (2), radgivere (3), leveranderer
av solceller (4), arkitekt (1) og brann- og redningstjeneste (1). De ulike akterene ble i hovedsak
valgt ut basert pa prosjektets kjennskap til akterer som kunne ha erfaring med BIPV.
Intervjuene ble gjennomfert som digitale meter. I forkant av intervjuene ble det lagd en
intervjuguide (se vedlegg 0) som ble delt med intervjuobjektene for intervju. Intervjuene hadde
fokus p&4 BIPV med tanke pé solceller som et bygningselement, byggetekniske losninger og
prosjektering og byggeprosess. Spersmalene til de ulike akterene varierte noe, men hadde som
mal & avdekke erfaringer og eventuelle problemstillinger som de ville ha synspunkter pa.
Intervjuene skulle belyse de viktigste erfaringene med beslutning om anskaffelse, prosjek-
tering og bygging med BIPV. Intervjuobjektenes svar ble notert av 2—3 personer underveis i
intervjuet. Svarene ble sammenstilt og sammenliknet i etterkant, med méal om & trekke ut
fellesnevnere blant intervjuobjektene. Hovedfunn fra informasjonsinnhentingen er presentert
i pkt. 4.2-4.5.

4.2 Aktorenes erfaringer med BIPV

Begrepet bygningsintegrerte solceller

Blant de intervjuede akterene var det stor grad av felles oppfatning av begrepet BIPV. Nesten
alle svarte at de i begrepet BIPV la at solcellene (PV) ogsa skulle dekke en byggteknisk
funksjon som kledning pa vegg eller taktekning i tillegg til & vaere et element som produserte
strom. Mange presiserte at solcellene skulle erstatte klimaskjermen og fungere som byg-
ningens "verhud". Det kom imidlertid ogsa tydelig fram at det per i dag ikke fins et omforent
krav til regntetthet for solceller som taktekning og fasadekledning (BIPV). Flere oppfattet
dette som problematisk. Vi erfarte ogsé at noen akterer legger vekt pa integrering som del av
formspréket. Flere av de intervjuede nevnte at det er en grasone i markedet og at ulik tolkning
av begrepet er et problem, for eksempel i anbudsrunder der man ser at ordinare PV-anlegg
omtales som BIPV og utkonkurrerer produkter som er ment for integrering og som har en
hayere pris.

Intervjuobjektenes erfaringer med BIPV

Alle de intervjuede hadde erfaring fra prosjekter med BIPV (premiss for & bli intervjuet). Noen
hadde erfaring fra flere prosjekter, andre bare fra ett eller et lite antall. Intervjuobjektene hadde
erfaring bade fra naringsbygg og boliger, og bade nybygg og oppgradering/renovering.
Leveranderene hadde typisk mest erfaring med PV, men leverer gjerne BIPV som et nisje-
produkt. Akterenes bakgrunn, motivasjon for deltakelse i prosjekter med BIPV og erfaring
varierte, men de intervjuede hadde det til felles at motivasjonen for solstrem og bygnings-
integrasjon av solceller var sterkt til stede. Flere nevnte ogsa at BIPV var vurdert i flere
prosjekter de hadde vart involvert i, men at det ofte blir valgt bort i lepet av prosessen. |
intervjuene kom det fram at det ikke nedvendigvis er skonomi som er driver for & benytte
BIPV, men fokus p& miljo og at man ensker & fa til energieffektive bygg. Det er ofte et premiss
i store prosjekter at man skal satse pa grenne lgsninger, men det er ikke nedvendigvis lagt til
rette for dette skonomisk.

4.3 Organisering av prosessen

Informasjon om integrasjonsmuligheter for solceller

I intervjuene kom det fram at akterene som ensker a benytte BIPV i sine prosjekter, som oftest
fir informasjon om muligheter for integrasjon gjennom kontakt med ulike solcelle-
leveranderer. I store prosjekter med totalentreprise er det gjerne entrepreneren som leter etter
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produkter og lesninger for integrasjon. Noen benytter ogsa egne radgivere eller arkitekter med
erfaring fra prosjekter med solceller. De private selvbyggerne vi intervjuet hadde alle en helt
spesiell interesse for 4 fa til BIPV og tok kontakt med leveranderer selv. Selv om det fins flere
leveranderer av BIPV i Norge, anses det fortsatt som et nisjeprodukt. En av de intervjuede
leveranderene foreslér sjelden bruk av BIPV med mindre det er et spesielt onske fra bygg-
herren.

Organisering av anskaffelsen

Intervjuene avdekket at det er liten grad av standardisering/samordning i forbindelse med
anskaffelse og organisering av en byggeprosess med BIPV som leveranse. Flere nevner at det
er viktig & tenke pa BIPV tidlig i planleggingsprosessen for byggeprosjektet, og det kom
tydelig fram at organiseringen varierer mellom prosjekter. For sterre prosjekter og nybygg
organiseres ofte anskaffelsen gjennom en totalentreprener. Som privat byggherre mé man som
regel selv ta ansvar for all koordinering og grensesnittet mellom byggmester og solcelle-
leverander, noe som av flere blir beskrevet som utfordrende. Det ble uttrykt at bestiller-
/innkjepskompetanse mangler spesielt hos denne gruppen.

Roller og ansvar

Det varierer hvordan man organiserer prosjektering av konstruksjoner med BIPV, men flere
av de intervjuede sier at prosjekteringen ofte blir et samarbeid mellom akterer, for eksempel
leverander, arkitekt og radgivere. Hvilken erfaring akterene i et gitt prosjekt har fra for, har
betydning for hvordan rollene bekles. Bade leverander, radgiver og arkitekt oppgir at de ofte
er involvert i hele byggeprosessen — fra planlegging til ferdigstillelse. Den prinsipielle opp-
bygningen av konstruksjonen og utformingen av anlegget ligger i mange tilfeller i tegninger
fra arkitekt, men leveranderene, som kjenner produktene, mé vere medvirkende i opp-
tegningen. Ofte gjores hele prosjekteringen og opptegningen av solcelleanlegget av solcelle-
leveranderen. Da blir oftest prosjekteringsgrunnlaget kommentert og/eller sjekket av bygg-
tekniske radgivere til slutt. Fra en leverander ble det papekt at de né erfarer at de ikke har nok
byggteknisk kompetanse i bedriften, og at det er noe de ber bygge opp for & fa bedre prosesser
og leveranser.

Leveranderene kan prosjektere solcelleanlegget selv eller levere tilbud i henhold til krav-
spesifikasjoner (ferdig prosjektert underlag) fra prosjektet. Bade en rddgiver og en leverander
mener det kan knyttes utfordringer til slike kravspesifikasjoner. Radgiveren mener at de er
vanskelige & utforme for BIPV fordi det er f forhdndsgodkjente lasninger. Dersom man setter
for strenge krav, er det mange produkter som vil veere uaktuelle. Leveranderen mener at det i
kravspesifikasjonen ofte settes urealistiske krav til energiytelse, og at det ikke blir tatt til-
strekkelig hensyn til at man ma folge regelverk som TEK17° og NEK 400*.

Noen produsenter har egne prosjekteringsverktay for produktet, som leverander, installater
eller elektriker ma ha opplaring i (kurs) for & bruke. Ofte kan det vaere en radgiver (elektro-
ingenier) som har ansvar for den tekniske prosjekteringen av selve solcelleanlegget. Radgivere
(RIB) utferer den byggtekniske prosjekteringen. Normalt ma leveranderer hente inn
konsulenter eksternt for & gjore statiske beregninger for solcelleanlegget, for eksempel i for-
bindelse med snefangere eller vindlast. En av leveranderene oppgir ogsa at de ser det som den
beste lgsningen at solcelleleveranderen ikke har ansvar for byggtekniske aspekter. Hva gjelder
bygningsfysikk for konstruksjonen (under BIPV) oppgir flere at dette gjerne kontrolleres av
RIBy etter detaljtegninger fra arkitekt.

Generelt gir intervjuene inntrykk av at det ikke foreligger en omforent mate & gjennomfere
byggteknisk planlegging og prosjektering av BIPV-anlegg. En av de mer erfarne intervjuede

3 https://dibk.no/regelverk/byggteknisk-forskrift-tek 17
4 NEK 400: 2018. Elektriske lavspenningsinstallasjoner, utgave 6.0

15


https://dibk.no/regelverk/byggteknisk-forskrift-tek17

mente ogsa at mangel pd kunnskap og standardiserte prosesser og lgsninger er en grunn til at
prisene for BIPV synes & vere kunstig heye.

Montering

Montering utferes som oftest av solcelleleveranderen, som gjerne har egne installaterer. Det
blir ogsa gitt eksempler pa at leveranderer bruker andre solcelleleveranderer som under-
leveranderer for montering eller leier inn eksterne installaterer. Den sterste utfordringen med
montering blir ansett & vere at installaterer ofte ikke har byggteknisk kompetanse. Elektriker
har ansvar for tilkobling og godkjenning av anlegget. Intervjuene ga inntrykk av at det i flere
tilfeller var en del arbeid og uklarheter i forbindelse med overganger mot andre bygningsdeler
eller kledning/taktekning, med potensielt store kostnader knyttet til blikkenslagerarbeid.

4.4 Prosjektering

Generelt

Flere av de intervjuede akterene savnet relevante anvisninger for detaljer og anbefalinger for
prinsipiell oppbygning av tak- og veggkonstruksjoner med BIPV. Akterene som hadde veert
involvert i flere prosjekter, benyttet i noen tilfeller tidligere brukte losninger ved prosjektering,
men mente at det ofte er behov for tilpasning til hvert enkelt prosjekt. Flere aktorer presiserte
at prosjekter med BIPV i dag er "learning by doing" og mener det mangler kunnskap. Pa grunn
av lite standardisering og forhandsgodkjente/dokumenterte lgsninger ma ogsa mye loses pa
byggeplass, noe som forer til en prosess som er mer kostnadskrevende og mindre effektiv enn
onskelig.

Format og estetikk

Formatet til solcellepaneler blir av flere ansett som en utfordring i forbindelse med prosjek-
tering. P4 grunn av manglende standard pé formater ma produktet som skal benyttes bestem-
mes tidlig i planleggingen, og det er utfordrende & bytte produkt pé et senere tidspunkt. I tillegg
er formatet pa solceller vanskelig & tilpasse til en gitt flate og andre bygningselementer.
Tilpasning til vinduer pa fasader blir nevnt som et eksempel. En akter sier ogsé at kompro-
misset mellom sterst mulig solcelleareal og innslipp av dagslys kan vare en utfordring ved
planlegging. Det understrekes at sterrelsen pa panelene blir veldig styrende for prosjektering
og bygningens utforming/formsprak. For & utnytte mest mulig solenergi far ofte bygninger
med BIPV plasskrevende former/geometrier, for eksempel store skraflater.

Sterre variasjon i solcellenes utseende ble nevnt som et enske av flere. Det ble gitt et eksempel
pa at det kan veere vanskelig & kombinere gnsket om & vare klimangytral med krav til arki-
tektur, for eksempel ved foringer fra byantikvar. Vernerestriksjoner for et bygg eller et omrade
kan legge premisser for hvordan BIPV-anlegget kan se ut.

Regntetthet og fuktsikkerhet

Basert pa de intervjuede akterenes oppfatning av begrepet BIPV var de fleste enige om at
BIPV brukt som taktekning mé vere regntett. To av leveranderene presiserte at systemene de
leverer er regntette, og at de har dokumentasjon pa dette fra produsent. Andre mente imidlertid
at det var vanskelig & fa tak i god dokumentasjon pa regntetthet fra leverander, spesielt med
tanke pd om systemene var egnet for bruk i norsk klima. Det ble gitt eksempler pé prosjekter
der man var sapass usikre pd om BIPV-systemet var tett at det ble valgt & legge en (fullverdig)
taktekning pa undersiden av PV-panelene.

Lufting (ventilering)

Aktorene hadde varierende fokus pd lufting av BIPV. Leveranderene mente at lufting var
viktig, men ga inntrykk av at temperatur og lufting ikke er en problemstilling for tak pa
smahus. Denne holdningen hos leveranderene ble ogsa bekreftet av en av byggherrene. Det
ble nevnt at leveranderer garanterer en gitt kWp (toppeffekten som solcellepanelet kan
produsere under gitte forutsetninger) for et anlegg, men ikke total energiproduksjon (kWh) i
lopet av aret, og at dette kan bidra til at fokuset pa lufting blir mindre (ingen insentiver for &
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sikre god lufting). Det ble uttrykt at losninger for lufting ble vurdert fra prosjekt til prosjekt,
der den resulterende luftespalten gjerne er et kompromiss mellom visuelt uttrykk og teknisk
ytelse og derfor blir til i et samarbeid mellom arkitekt, entreprener og leverander. Det ble gitt
eksempel pa at lufting ble prosjektert av leverander basert pa anbefalinger fra produsent og
kvalitetssikret av en rddgiver, men at det var arkitekt som ofte ble ferende for resulterende
utforming. Intervjuene ga inntrykk av at det er usikkert hvor stort luftesjiktet mé vere, spesielt
pa sterre bygg. Pa sméhus blir det ofte benyttet luftespaltebredder som for annen tekning og
kledning.

En problemstilling for BIPV i fasader er ofte et gnske om noe avstand mellom paneler i planet
(for & sikre mer lufttilgang og dermed kjeling av panelet), men pé verutsatte fasader med mye
slagregn kan dette fore til for dérlig regntetthet.

Sne og is

Generelt ga intervjuobjektene inntrykk av at snedekke pé tak med BIPV ikke var et problem
ifelge deres erfaringer. Noen sa at det til tider kunne legge seg sne pa panelene, men at det
sjelden ble liggende over lang tid. Det ble gitt eksempler pa at det er mulig a benytte systemer
for snesmelting ved hjelp av oppvarming. Bruk av snefangere ble av flere sett pa som en
utfordring, i hovedsak fordi de opptar areal som man ensker til stremproduksjon eller forer til
oppsamling av sng pé de nederste panelene. En akter oppga at de prosjekterer strenginndeling
pa taket slik at man kan forvente noe sng nederst pé taket. Ved installering pa eksisterende
bygg med for eksempel takstein er det ofte et enske & la en rekke takstein ligge igjen nederst
pa taket og ut mot kantene av takflaten om mulig.

FDV

Vedlikehold og eventuell utskifting av paneler ble sett pa som en utfordring blant flere av
aktarene — bade med tanke pé kostnader og hvordan det skal utfares. Det ble spesielt lagt vekt
pa at utskifting kan bli et problem nar det ikke fins standardlgsninger for systemer med BIPV
(det vil si at det er vanskelig & kombinere systemer). En av de intervjuede gir eksempel pé et
prosjekt der solcellepanelene har 30 ars garanti, men leveranderen av panelene er konkurs. Det
ble av flere poengtert at de ikke vet hvordan de eventuelt skal lgse en slik situasjon. Praktisk
utforelse av vedlikehold og utskifting ble ogsa nevnt som en utfordring fordi det i mange
prosjekter er vanskelig med enkel tilkomst til takflater med BIPV. En privat byggherre mente
at det ogsé var stort behov for lgsninger som overvaker anlegg og varsler ved feil fordi man
selv som eier er ansvarlig for & felge opp anlegget og ha kontroll pa at det fungerer slik det er
ment.

Brann

Mange av akterene ga inntrykk av at de legger vekt pa brannsikkerhet ved planlegging av
bygninger med BIPV. Flere intervjuobjekter, bade byggherre, rddgiver og leveranderer, hadde
kjennskap til regelverk og enkelte krav, spesielt NEK 400° som omhandler prosjektering og
utforelse av elektriske lavspenningsinstallasjoner, deriblant solcelleanlegg. Brannradgivere
har ansvar for brannprosjektering av bygningen generelt, men det kom ogsa fram i intervjuene
at flere hadde mer dialog med brannvesen under planlegging av bygninger med PV. Dette ble
bekreftet av intervjuobjektet fra brannvesenet som hadde vert involvert i mange prosjekter
med PV-installasjoner. BIPV hadde de mindre erfaring med, og mente dette kom av at BIPV
blir mest brukt pa smahus. Der blir brannvesenet sjelden involvert i prosjektering, hverken av
utbyggere eller av privatpersoner. Brannvesenet blir i sterre grad involvert ved sterre
bygg/prosjekter, spesielt naeringsbygg. For brannvesenet er det av betydning & bli involvert
tidlig, spesielt i starre prosjekter, slik at de kan pavirke utformingen av anlegget og for &
diskutere og avklare lgsninger for atkomst ved slukking. Béde fjerning/demontering av paneler
for & gi tilkomst for brannslukking samt handtering av de lose panelene ble nevnt som
utfordringer med BIPV-anlegg. I intervjuet kom det ogsé fram at det for bygninger med BIPV

S NEK 400: 2018. Elektriske lavspenningsinstallasjoner, utgave 6.0
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ber veare tilgjengelig en orienteringsplan for solcelleanlegget med informasjon om for eksem-
pel plassering av viktige komponenter som paneler, brytere og vekselrettere, om det er
batterier tilknyttet anlegget, hvor det er innfestingspunkter for fallsikring og hvilket
spenningsniva som kan forventes. Bryter for & skru av stremmen pa solcellepanelene ber
plasseres ved hovedangrepsveien for brannvesenet.

4.5 Oppsummering

Blant de intervjuede akterene var det i stor grad en felles oppfatning av begrepet BIPV: BIPV
skal dekke en byggteknisk funksjon som for eksempel kledning eller taktekning i tillegg til &
vare et element som produserer strom. Intervjuene avdekket at det er liten grad av
standardisering/samordning i forbindelse med anskaffelse og organisering av en byggeprosess
med BIPV som leveranse. Hvordan man organiserer prosjektering av konstruksjoner med
BIPV varierer, men flere av de intervjuede sier at prosjekteringen ofte blir et samarbeid mel-
lom akterer, for eksempel leverander, arkitekt og rddgivere. Hvilken erfaring akterer i et gitt
prosjekt har fra for, har betydning for hvordan rollene bekles. Generelt gir intervjuene inntrykk
av at det ikke foreligger en enhetlig omforent méte & gjennomfere byggteknisk planlegging og
prosjektering av BIPV-anlegg.

Flere byggtekniske og forvaltningsmessige utfordringer ble tatt opp av de intervjuede:
e vedlikehold, utskifting og drift av paneler

risiko for nedfall av paneler

ferdsel pé paneler er ikke mulig

sikkerhetsaspekter (f.eks. fukt, brann og elteknikk)

atkomst og slukking ved en brannsituasjon

BIPV og lave takvinkler

PV-formater som ikke er tilpasset norsk byggformat

handverkere har liten erfaring og kompetanse med solceller

leveranderer og installaterer har ikke byggteknisk kompetanse

manglende anvisninger for lgsninger for nye og eksisterende bygg

Intervjuene hadde i liten grad fokus pa sol som energikilde og ordninger mot kraftselskapene,
men regelverket for deling og levering av strem og plusskundeordningen ble likevel trukket
fram som et utfordrende moment bade blant private byggherrer og de andre akterene.

I intervjuene kom det tydelig fram at bygging med BIPV er umodent i Norge. Losninger og
prosess er lite standardisert, og det er tydelige kunnskapshull knyttet til bade prosjektering og
prosess. Det er utfordringer knyttet til at BIPV er en el-/energileveranse, men ogsa en
byggteknisk leveranse. Det er behov for klare rdd hva angér ansvarsfordeling i prosjekter der
man bruker BIPV. Leveranderene erfarer imidlertid at det er mange forespersler i markedet
og sterke gnsker om utvikling/innovasjon. Intervjuobjektene var alle positive til BIPV, og
byggherrer, arkitekter, radgivere og entreprenerer tror at de kommer til & vurdere & bruke det
i flere prosjekter, men bade lennsomhet, bedre kunnskap i neringen, bedre produkter og mer
samordnede og gode prosesser i anskaffelsen vil gjore det enda mer aktuelt.
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5 Erfaringer fra ZEB-laboratoriet

ZEB-laboratoriet,’ se figur 9, er et nullutslippsbygg oppfort pa Gleshaugen i Trondheim, der
blant annet deler av fasader, komponenter og tekniske systemer kan endres eller byttes ut.
Bygget skal vaere et verktay i utviklingen av klimavennlige bygninger og brukes til utpreving
og utvikling av nye lgsninger og teknologi samtidig som det er i full drift som et kontor- og
undervisningsbygg. ZEB-laboratoriet skal demonstrere et klimatilpasset ZEB-COM-bygg
[33], der ZEB-COM oppnés ved at fornybar energiproduksjon fra BIPV skal kompensere for
klimagassutslipp fra bygging, materialframstilling og drift over en livssyklus pa 60 ar.

Erfaringer fra ZEB-laboratoriet kan bidra i utviklingen av lgsninger for konstruksjoner med
BIPV. Eksempler pa byggetekniske lgsninger valgt i ZEB-laboratoriet og oppsummering av
feltméalinger som gjennomferes i forbindelse med solcelleanlegget, er derfor beskrevet i pkt.
5.1 0g5.3.

Figur 9. ZEB-laboratoriet pa Glgshaugen i Trondheim. Foto: m.c.herzog / visualis-images

5.1 Eksempler pa byggetekniske lgsninger

ZEB-laboratoriet har integrerte solceller pa hele takflaten og hele eller deler av alle fire
fasader. Bygningen har skratt tretak og isolerte bindingsverksvegger. Den utvendige formen
og orienteringen til bygningen er i stor grad bestemt av ensket om & maksimere hestingen av
solenergi og dermed energiproduksjon over éret.

Taket pa ZEB-laboratoriet er utfort som et ca. 20 m langt skratt, kompakt tretak med takfall
pa 32°. Som tekning er det montert BIPV med 126 mm luftespalte mellom undertaket og
BIPV-panelene. Taket bestéar ellers av 450 mm heye K- og I-bjelker med glassull (blase-
isolasjon) i bjelkelaget og taktro i kryssfiner tekket med asfalt undertaksbelegg. Innvendig er
det benyttet smart dampsperre og nedlektede himlingsplater eller lydabsorbent. Tabell 1 viser
en oversikt over oppbygning av takkonstruksjonen med BIPV som luftet tekning og hvilke
bygningstekniske lgsninger som er valgt.

Figur 10-Figur 12 viser ulike tverrsnitt av taket. Figur 14 viser bilder fra byggingen av taket.

Den valgte BIPV-tekningen har tette skjoter og skal gi liten lekkasje av regnvann ned pé
undertaksbelegget. I avslutningen mot menet og pa oversiden av snefangerne er det benyttet
polymerkomposittplater som dummy-paneler (det vil si plater som likner solcellepanelene,
men som ikke produserer strom, se figur 11 og figur 12). Disse platene er montert med épne

¢ www.zeblab.no
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skjater, men med regntett beslag under som vist i figurene. Ettersom taket er utfert med BIPV
med tette skjater, utgjor takflaten en stor, tett og glatt overflate som ved kraftig regn kan samle
store mengder vann som stremmer med hey fart mot takfoten. En tradisjonell utvendig tak-
renne ville blitt stor og dermed skygget for solcellepanelene péa fasaden. I tillegg ville et
takutstikk edelagt det arkitektoniske uttrykket for bygget. Taket er derfor utfert med en "varm"
takrenne integrert i takflaten og innvendige nedlep. Dimensjoneringen av takrenna er basert
pa en masteroppgave [26] som studerte optimalisering av takrennelgsningen for & maksimere
arealet av BIPV-paneler pa taket samtidig som man sikret tilstrekkelig oppsamling og
drenering av avrenningsvann fra takflaten. Oppgaven sé pa utforming av takrenna med hensyn
til kortvarige regnhendelser med hey intensitet, med en vannpafering som tilsvarer forventet
dimensjonerende regnvar i Trondheim om 100 é&r, og testet ulike utforminger gjennom
laboratorieforsek. Funksjonaliteten til den utforte losningen overvékes, og vi ser at takrenna
tar imot vannet pd samme maéte som dokumentert i laboratorieforsekene.

Figur 13 viser utforelse av ZEB-laboratoriets serfasade med BIPV som luftet kledning. BIPV-
kledningen er montert med 15 mm apne fuger slik at luft kan stremme inn mellom panelene
og bidra til avkjeling. For & redusere regn- og UV-pdkjenningen pé vindsperra er det derfor
benyttet en ekstra dyp luftespalte mellom BIPV-panelene og vindsperra pé bakveggen. Ulike
innfestingslesninger er benyttet pa de ulike fasadene, men alle bestar av en kombinasjon av
trelekter, metallekter og innfestingsskinner. Figur 15 viser bilder av montering av BIPV pa
fasadene.

Valg av vindsperre var utfordrende fordi det pa innkjepstidspunktet ikke fantes teknisk god-
kjente vindsperrefolier med nedvendig branndokumentasjon for bruk bak solcellepaneler som
fasadekledning. Brannproblematikken er tilsvarende for luftespalten under BIPV i taket. Der-
for ble det brukt et taktekningsbelegg med brannklassifisering som undertaksbelegg.

Tabell 1. Oversikt over Igsninger benyttet pa taket med BIPV-tekning pa ZEB-laboratoriet

Type solceller

Sunpower X21-350-BLK

Solcelleareal 450 m?

Installert effekt 98 kWp

Taktype Kompakt skratt tretak
Taklengde 20m

Takfall 32°

Oppbygning av taket
(utenfra og inn)

BIPV som luftet taktekning

126 mm (28 mm + 98 mm) luftespalte

Undertaksbelegg (ett lag Isola Mestertekk Kombi takbelegg)

18 mm taktro (kryssfiner)

450 mm K-/I-bjelker og mineralullisolasjon (blaseull)

Smart dampsperre (Isola AirGuard® Smart2)

72 mm (36 mm + 36 mm) luftespalte

Gipsplater med dampapen overflatebehandling og lydabsorbent

Lufting

Krysslufting i 126 mm luftespalte under BIPV

Avrenning av vann

Pa utvendig overflate av BIPV

Takrenne og nedlgp

"Varm" takrenne med innvendige nedlgp ved takfot

Handtering av sng

Sngfangere montert midt pa takflaten og ved takfot

Regntetthet solcellepaneler

Panelene er montert med tette skjgter og skal utgjgre et regntett sjikt.

Kabelfgring

Kabler er fart pa baksiden av panelene og fram til vestfasaden der
alle kabler er trukket gjennom yttervegg direkte til teknisk rom for a
unnga hulltaking i takkonstruksjonen.

Innfesting

Integrert festesystem fra IRFTS. Bestar av overlappende rammer
festet med braketter til underliggende trelekter
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Solcellepanel

Ventilert luftespalte

Undertak

Taktro (kryssfiner)
Isolert bjelkelag
Isola AirGuard® Smart2 ————————,
Lekter
Gipsplate

Figur 10. Eksempel pa oppbygning av skratt tak med BIPV som luftet tekning. Figuren viser utfgrelse av

taket pa ZEB-laboratoriet.
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Figur 11. Eksempel pa utfarelse av takfot pa skratt tak med BIPV som luftet tekning. Figuren viser
oppbygning av taket pa ZEB-laboratoriet. Figuren viser ogsa avslutning av BIPV-kledning pa bygningens

sgrfasade.
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Polymerkomposittplate
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Solcellepanel —

Beslag
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Figur 12. Eksempel pa utfgrelse av mgne pa skratt tak med BIPV som luftet tekning. Figuren viser opp-

bygning av taket pa ZEB-laboratoriet. Figuren inkluderer Igsningen som er benyttet for PV-paneler pa
ZEB-laboratoriets nordfasade.

<
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Solcellepanel
Innfestingsbrakett

Innfestingsskinne
Metallekt

Trelekt
Vindsperre

15 mm apen
harisontalfuge

TN

Isolert bindingsverk

Dampsperre

Isclert paforing

Gipsplate

Figur 13. Eksempel p& oppbygning av yttervegg med BIPV som luftet kledning. Figuren viser utfgrelse
av sgrfasaden pa ZEB-laboratoriet.
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Kassettsystem for montering av solcellepaneler
pa taket

Underlag for innfesting av sngfanger ved takfot

Beslag montert som ekstra fuktsikring under Avslutning av beslag undersolcellepanelei’
dummy-panel ved takfot

Montering av dummy-panel mellom sngfanger og Nedfelt "varm" takrenne ved takfot
nederste solcellerekke. Takrenne med rist i
underkant av sngfanger
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Beslag montert som ekstra fuktsikring under Ferdig BIPV pa tak. Qverste platerekke er
dummy-panel ved mgne. Qverste rekke med sol- dummy-paneler.
cellepanel er vist til venstre i bildet.

Figur 14. Bilder fra montering av BIPV pa taket til ZEB-laboratoriet

pbygning av luftespalte bak solcellekledning ] eting bak solcellekledning i toppen av veggen
pa ser- og egstfasade. Innerste lekt er brannim- pa nordfasade
pregnert trevirke.

/ | i = A5 | [ i
Utlekting av solcellekledning pa vestfasade. @vre Innfesting av solcellepaneler pa vestfasade

del av veggen har BIPV montert pa horisontale
metallskinner. Nedre del av veggen har dummy-
paneler pa vertikale metallekter.
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i

erdig montert BIPV pa nordfasade

Ferdig montert BIPV pé s@rfasade og pergola f(a
ferdigstillelse av utomhusarbeid

Figur 15. Bilder fra montering av BIPV pa ZEB-laboratoriets fasader

5.2 Bygging med solstrom

ZEB-laboratoriet skal demonstrere et klimatilpasset ZEB-COM-bygg der ZEB-COM oppnaés
ved at fornybar energiproduksjon fra BIPV pa taket og fasadene skal kompensere for klima-
gassutslipp fra bygging, materialframstilling og drift over en livssyklus pa 60 ar. For & oppna
denne ambisjonen var utnyttelse av egenprodusert elektrisitet i byggefasen et viktig tiltak.

I gjennomferingen av byggeprosjektet ble det lagt vekt pé & ferdigstille takkonstruksjon med
installert solcelleanlegg pa et tidlig tidspunkt. Innovativ tenking, god planlegging og godt
samarbeid mellom akterene gjorde det mulig & koble takets solcelleanlegg pa byggestroms-
anlegget et halvt ar for ferdigstillelse av bygningen, se figur 16 og figur 17. Dermed kunne
egenprodusert elektrisitet benyttes de siste manedene av byggeprosjektet. Pa taket ble det
produsert 54 000 kWh i lgpet av sommerhalvéret 2020, mens det totale stremforbruket gjen-
nom hele byggeperioden pé 18 méneder var omtrent 288 000 kWh [34]. I periodene med
overskuddsstrem fra BIPV-anlegget ble elektrisiteten overfort til NTNUs stromnett. Det ut-
gjorde 12 000 kWh, noe som bidro positivt i klimagassregnskapet. Erfaringen fra ZEB-
laboratoriet er at lasningen som ble benyttet, reduserte bade CO,-utslippene og kostnadene.

I 4

Figur 16. Montering av solcellepanelene pa taket av ZEB-laboratoriet ble gjort vinteren 2019/2020 slik at
vi kunne starte hgsting av solenergi i slutten av april — et halvt ar fgr bygget var ferdig.
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Figur 17. BIPV pa taket produserer strgm til drift av byggeheisen, belysning, oppvarming, lading av
batterimaskiner og alt annet elektrisk utstyr som var ngdvendig for fullfgring av ZEB-laboratoriet.

5.3 Feltmalinger fra ZEB-laboratoriet

Instrumentering

1 ZEB-laboratoriet er luftespaltene bak kledning og tekning instrumentert med termoelementer
(temperatursensorer) og fuktsensorer for overvaking og analyse av mikroklima i luftespaltene.
Til sammen 7 trefuktsensorer og 48 termoelementer er montert i luftespaltene bak BIPV-
kledning og -tekning. En oversikt over sensorer er gitt i tabell 2, figur 18 og figur 19. Sensorer
med samme nummer i taket eller fasade, for eksempel TR2 og MR2, er plassert pad samme
sted. De 48 termoelementene er fordelt pa 16 plasseringer. Det er tre termoelementer i hver
plassering, der ett termoelement er montert pa vindsperre/undertak, ett midt i luftespalten og
ett pa baksiden av BIPV-kledning eller -tekning. For eksempel: I TR1 er sensorene TR1-1
(undertak), TR1-2 (midt i luftespalte) og TR1-3 (bakside av BIPV) montert. De 7 trefukt-
sensorene er skrudd inn i trelekter som ligger mot vindsperra eller undertaket. I tillegg til
sensorene i luftespaltene er taket pd bygningen utstyrt med et kamera som blant annet kan
overvdke avrenning og sneforhold pd takets solcellepaneler, se figur 20.

Tabell 2. Termoelementer og fuktsensorer i luftespaltene bak BIPV-tekning og -kledning pa ZEB-labora-
toriet. Sensorer med samme nummer i taket eller fasade er plassert pa samme sted (for eksempel TR2
og MR2). T = termoelement, M = fuktsensor (moisture), R = tak (roof), S = sgrfasade, W = vestfasade,
E = gstfasade.

Bygningsdel Termoelementer? Fuktsensorer
Tak TR1, TR2, TR3, TR4 MR2, MR3
Fasade s@r TS1,TS2, TS3, TS4 MS2, MS3
Fasade vest TW1, TW2, TW3, TW4 MW1, MW4
Fasade gst TE1, TE2, TES3, TE4 ME1

) Gir oversikt over de 16 plasseringene med termoelementer. Tre sensorer er montert i hver plassering.
Eksempel: | TR1 er sensorene TR1-1 (undertak), TR1-2 (midt i luftespalte) og TR1-3 (bakside av BIPV)
montert.
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Figur 18. Oversikt over plassering av termoelementer og fukisensorer bak BIPV pa ZEB-laboratoriet.
T = termoelement, M = fuktsensor (moisture), R = tak (roof), S = sgrfasade, W = vestfasade, E =
gstfasade
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Figur 19. Plassering av fuktsensorer i luftespalten under BIPV-tekningen pa ZEB-laboratoriet. Termo-
elementer med tilsvarende nummerering (TR3 og TR2) er plassert pa samme sted i taket.

Figur 20. Et kamera pa taket av ZEB-laboratoriet gjor det mulig & overvake for eksempel avrenning og
sngforhold pa taket. Kameraet blir ogsa brukt til & observere sngras fra taket.

Erfaringer fra feltmalingene

Temperaturer og trefuktighet males kontinuerlig i luftespaltene pd ZEB-laboratoriet. Figur 21
og figur 22 viser eksempler pé variasjon i temperaturer i luftespalten under BIPV pi taket.
Figur 21 viser temperaturméalinger fra sensorer pa baksiden av BIPV-panel ved takfot og mene.
Grafene inkluderer gjennomsnittstemperatur per dag og variasjonsomrade mellom malte mini-
mums- og maksimumstemperaturer. I perioden august 2020-mai 2021 (figur 21) er tempera-
turer opp til ca. 75 °C mélt pd undersiden av BIPV-panel ved takets mene og opp til ca. 65 °C
maélt pa undersiden av BIPV-panel ved takets raft. Mélingene i figur 22 viser at det i en tilfeldig
maned (april 2021) har vert 25-30 °C hegyere temperatur og opp mot 10 °C lavere temperatur
péa baksiden av BIPV-panelene enn pé undertaket. Snodekke pé taket kan pdvirke temperaturen
pa BIPV-panelene. Som vist i innfelt sirkel i figur 22 (c) ble det pa dagtid i en periode malt
vesentlig lavere temperatur ved takfot (TR3) enn ved raft (TR1 og TR2). Om natten var tempe-
raturen lik eller hayere ved takfot enn ved mene. I denne perioden 14 det mye sng ved sne-
fanger ved takfot, mens BIPV-panelene ved menet var snefrie. Se foto i figur 23.
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Figur 21. Temperaturer malt pa undersiden av BIPV-panel pa taket til ZEB-laboratoriet i perioden august
2020-mai 2021. Sensorer er plassert ved takfot (a) og ved mgnet (b). Grafen viser gjennomsnitts-
temperatur per dag og variasjonsomrade mellom malt minimums- og maksimumstemperatur.
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Figur 22. Temperaturer malt i luftespalten under BIPV pa taket til ZEB-laboratoriet i april 2021. Sensorer
er plassert (a) mot undertaket (TR*-1), (b) midt i luftespalten (TR*-2) og (c) pa undersiden av BIPV (TR*-
3). TR1 og TR2 er plasseringer ved mgnet. TR3 og TR4 er plasseringer ved takfot.

Figur 23. Snedekke pa taket pavirker temperaturene pa BIPV-panelene. Bildet til hgyre er tatt 10. april
2021. Bildet til venstre er tatt 17. april 2021.
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6 Konklusjoner og videre arbeid

Dette prosjektet har hatt som hovedmal a kartlegge kunnskapsnivé og kunnskapsbehov ved
bygging med integrerte solceller, og avdekke erfaringer med slike byggeprosjekter i den
norske byggenaringen. Det har blitt gjort gjennom en litteraturstudie og en serie med inter-
vjuer av akterer i byggenaringen som har erfaring med bygging med BIPV. I tillegg har vi i
prosjektet dokumentert losninger for integrasjon av solceller pa tak og fasader i ZEB-
laboratoriet i Trondheim. Lasningene som er brukt pd ZEB-laboratoriet, er vist gjennom
detaljtegninger, maledata og fotografier.

Litteraturen avdekker flere barrierer som begrenser bruken av BIPV og avdekker kunnskaps-
behov pa flere omrader. Det er generelt lite kunnskap om bygningsfysiske utfordringer. Dette
kom ogsé tydelig fram gjennom intervjuer med akterer i byggeneringen i Norge. Bygging
med BIPV er umodent, lasninger og prosess er lite standardisert, og det er tydelige kunnskaps-
hull og mangler knyttet til bade prosjektering og prosess. Prosessen involverer mange akterer,
det er uklare grensesnitt mellom ulike fag, og det er utfordringer knyttet til at BIPV béade er en
el-/energileveranse og en byggteknisk leveranse. Det er behov for klare rdd hva angér ansvars-
fordeling i prosjekter der man bruker BIPV. Leveranderene erfarer imidlertid at det er mange
forespersler i markedet og sterke ensker om utvikling/innovasjon. Erfaringsinnhentingen ga
inntrykk av generell positivitet til bygging med BIPV, men at bade lennsomhet, bedre kunn-
skap i naringen, bedre og dokumenterte produkter og mer samordnede og gode prosesser i
anskaffelsen vil gjere det enda mer aktuelt. Flere byggtekniske og forvaltningsmessige
utfordringer ble nevnt i intervjuene som punkter det er behov for mer kunnskap om. Flere av
disse nevnes ogsa i litteraturen:

e vedlikehold, utskifting og drift av paneler
risiko for at paneler faller ned
ferdsel pé paneler
sikkerhetsaspekter (eks. fukt, brann og elteknikk)
atkomst og slukking ved en brannsituasjon
BIPV og lave takvinkler
PV-formater er ikke tilpasset norske byggformater
handverkere har liten erfaring med og kompetanse pa solceller
leveranderer og installaterer har ikke byggkompetanse
manglende anvisninger for lgsninger for nye og eksisterende bygg

Rapporten samler erfaringer og gir en status om bruk av BIPV i Norge. Den kan danne grunn-
lag for videre forskning og vere et underlag for framtidig utarbeidelse av anbefalinger for
bygging med BIPV.
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Vedlegg: A Intervjuguide

Hva legger du i begrepet BIPV (bygningsintegrerte solceller)?

Har din bedrift veert med pa prosjektering/installering av bygningsintegrerte solceller pa
tak/vegg/rekkverk?

Hvor hentet dere informasjon om integrasjon/integreringsmulighet for solcellene?

Hvordan ble anskaffelsen, prosjekteringen, byggeprosessen/-produksjon organisert?
Hvem bidro med/gjorde hva?

Hvordan ble arbeidet koordinert?

Hvilke (evt.) barrierer statte/du dere pa i anskaffelsen/arbeidet?

Hvilke viktige erfaringer gjorde dere?

Er det aktuelt &8 giennomfgre lignende prosjekt ogsa i framtida?

Hvordan skaffet dere kunnskap/prosjekteringsgrunnlag/dokumentasjon for

e Brannsikkerhet

e Statikk (last, innfesting m.m.)

o Bygningsfysikk (regntetthet, lufting av panelene, fuktforhold, skyggeproblematikk,
avslutninger og beslagslgsninger, avrenning, renner og taknedlap, kabling og
gjennomfaringer..)

e Eventuelt nedfall av sng og is

e FDV-rutiner

Finnes det i dag kunnskapshull innenfor temaene ovenfor?

Hvordan gikk dere/andre fram under montering?

Hvilke utfordringer stgtte dere pa? Hvordan ble utfordringene Igst?

Har dere tegninger/prosjekteringsmateriell dere kan dele med oss? (Vi vil ikke dele det
videre)
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BRUK AV BYGNINGSINTEGRERTE

SOLCELLER [BIPV]) INORGE
KUNNSKAPSSTATUS

Denne rapporten kartlegger praksis, kunnskapsniva og kunnskapsbehov hos aktarer som jobber
med anskaffelse, prosjektering og utferelse av bygninger med bygningsintegrerte solceller (BIPV)
i Norge. I tillegg har vi samlet erfaringer med BIPV gjennom dokumentasjon av lgsninger for
integrering av solceller pa tak og fasader i pilotprosjektet ZEB-laboratoriet i Trondheim.

Rapporten samler erfaringer og gir en status om bruk av BIPV i Norge. Den kan danne grunnlag
for videre forskning og veere et underlag for framtidig utarbeidelse av anbefalinger for bygging
med BIPV.
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