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forvarmet friskluft til et me-
kanisk ventilationsanlæg,
der bidrager til et godt inde-
klima i erhvervslejemålene.

Projekt giver som det første i
Danmark en meget detalje-
ret redegørelse for mulighe-
derne med hensyn til at
forvarme ventilationsluft i
forbindelse med facademon-
terede solceller.
Sådanne løsninger kan må-
ske især til nybyggeri være
interessante f.eks. også når

man satser på at indpasse
solceller der kan designes til
at matche det årlige reduce-
rede elforbrug til nye typer af
mekaniske ventilationsan-
læg med varmegenvinding.
Samlet bør forbruget for to
ventilatorer kunne holdes så
lavt som 0,24-0,28 W pr. m³
luft i timen. Her vil det i
mange tilfælde være muligt
med fordel at trække friskluf-
ten ind via solcellepaneler.

Den nævnte solcellegavl blev

opført i sommeren og efter-
året 1998 i samarbejde med
byfornyelsesrådgiver Bjarne
Lundt og byfornyelsesselska-
bet SBS, med delvis støtte
fra EU og Energistyrelsen.

Er samtidig ny klimaskærm
Solcelleanlægget fungerer
som en klimabeskyttende
kappe af den oprindelige
gavlvæg og kan derved
delvist erstatte en ellers
tiltrængt klimaskærmende
beklædning af gavlen. End-
videre blev gavlen beriget
æstetisk ved hjælp af solcel-
lerne. Denne integration af
de elproducerende solceller
var en del af byfornyelsen af
ejendommen og kørte i regi
med den øvrige byfornyelse.

Den multifunktionelle solcel-
legavl er opsat på den syd-
vendte gavl af et 5 etagers
baghus i Viktoriagade 10(B).
Gavlen vender 22,5° væk fra
syd mod øst. Figur 1 viser
solcellefeltet på den syd-
vendte gavl.

Figur 2 viser en tegning af
bygning og solcellefelt. Som
det fremgår af figur 2 består
solcellefeltet af i alt 86 så-
kaldte PV-paneler opsat i et
asymmetrisk mønster udfra
et arkitektonisk hensyn.
Solcellefelterne er på i alt 75
m².

PV-panelerne består af mo-
nokrystalinske solceller fra
Gaia Solar type SE 100 med
sort baggrund. PV-paneler-
nes nominelle ydelse er 100
Wp – dvs. en samlet nominel

Danmarks første forsøgsprojekt med facademonterede solceller viser, at der er gode muligheder
for at opnå en samlet forbedring af solcellers økonomi ved multifunktionelle anvendelser af solcellevægge.

Konceptet, der kan karakteriseres som solbaseret kraftvarme med ventilation,
er specielt interessant ved erhvervsejendomme.

Peder Vejsig Pedersen og Søren Østergård Jensen
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Bedre solcelleøkonomi
med multifunktionel klimaskærm

Solcelleprojektet på ejen-
dommen Viktoriagade 10B i
København drejer sig om
etablering af og måling på
en multifunktionel solcelle-
gavl, hvor solcellerne udnyt-
tes som facadebeklædning i
forbindelse med renovering
af ejendommen. ”Sol-
cellegavlen” udnyttes her til
produktion af både strøm og
varme. Det var blandt andet
ideen, at undersøge et kon-
cept hvor solcellernes ”spild-
varme” skulle anvendes som

Figur 1. Den multifunktionelle solcellegavl samt
selve bygningen i Viktoriagade 10B.

Figur 2. Placeringen af de enkelte PV-paneler i solcellefeltet
samt indløbsåbninger til bygning bag solcellefeltet.
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højre på ca. 17,5 m² forsyner
det mekaniske ventila-
tionssystem på fjerde sal
med forvarmet friskluft –
indtaget på fjerde sal er vist
med den runde røde ring.
Feltet på ca. 57,5 m² til ven-
stre forsyner første til femte
sal med forvarmet frisk luft
gennem passive friskluftven-
tiler. Placeringen af friskluft-
ventilerne er i figur 2 angivet
med fire små sorte ringe
udfor første-fjerde sal samt
tre ringe udfor femte sal.
Desuden forsyner feltet til
venstre det mekaniske ven-
tilations system på tredje sal
med forvarmet friskluft –
indtaget på tredje sal er også
her vist med en rund rød
ring.

Den friske luft suges ind i
bunden af solcellefeltet som
antydet med små pile i figur
2. Figur 3 viser en del af
indløbsåbningen i bunden af
den multifunktionelle solcel-
legavl. Der er placeret et
grovmasket net i indløbet for
at forhinder fugle og større
objekter som f.eks. blade i at
komme ind i luftspalten bag
PV-panelerne.

Køling øger ydelsen
Kun en del af solens stråler
bliver af PV-panelerne om-
dannet til elektricitet. Den
resterende del af solindfaldet
bliver omdannet til varme i
solcellerne. Når den friske
luft til bygningen passerer
bag PV-panelerne, køles PV-
panelerne, og luften opvar-
mes. Når den opvarmede luft
anvendes som friskluft i

Peder Vejsig Pedersen er civilingeni-
ør fra DTU og medstifter af firmaet
Cenergia i 1982. Projektleder for fle-
re europæiske forsknings- og udvik-
lingsprojekter inden for energibe-
sparelser i bygninger, med særlig
vægt på solvarme- og solcelleanlæg.

Søren Østergård Jensen er civilinge-
niør fra DTU og leder af BuildVISION
på Teknologisk Institut i Taastrup
hvor han primært arbejder med byg-
ningsintegreret solenergi, termiske
forhold i bygninger og naturlig venti-
lation.

ydelse på 8,6 kWp. PV-pane-
lerne er via fem invertere i
kælderen tilsluttet det offent-
lige el-net

Forvarmet friskluft
Solcellefeltet er som vist
med den røde lodrette streg i
figur 2 opdelt i to separate
termiske felter. Feltet til

Figur 3. Indløbet til luftspalten bag PV-panelerne.
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bygningen, reduceres byg-
ningens opvarmningsbehov.

Solcellers ydelse falder med
temperaturen af solcellerne –
omkring 0.4% pr. K. Det er
derfor fordelagtigt at køle
PV-panelerne for at holde
deres ydelse oppe. Etablerin-
gen af en luftstrøm bag PV-
panelerne tjener derfor to
formål: solcellernes ydelse
stiger, og opvarmningsbeho-
vet falder.

Desuden erstatter solcellefel-
tet en ellers tiltrængt udven-
dig efterisolering af gavlen –
solcellefeltet reducerer var-
metabet gennem gavlen ved
at etablere en bufferzone,
som begrænser varmetabet i
perioder med ingen eller
ringe solindfald, og giver et
energitilskud til bygningen i
perioder, hvor luften bag PV-
panelerne er varmere end
rumluften i bygningen.

Udenfor fyringssæsonen er
der ikke behov for en for-
varmning af luften til byg-
ning, hvorfor der ikke vil
være en luftstrøm bag PV-
panelerne. Derfor er der
blevet etableret udluftning i

Forsøget med den multifunkti-
onelle solvæg og forvarmning
af ventilationsluft i denne, er
udført på basis af de mulighe-
der der var med den aktuelle
solcellegavl i Viktoriagade 10B.

Denne solcellevæg kan derfor
ikke bruges som dokumentati-
on for, hvorledes den perfekte
kombination af solceller til at
producere el og levere varme til
ventilationsluft skal udføres.
Dette ville kræve en optimal
dimensionering af
ventilationsløsninger i forhold
til solcellevæggens størrelse,
f.eks. med ventilation af alle
lejemål, og det har ikke været
muligt. Alligevel er der opnået
meget interessante resultater
som vil være værdifulde ved
fremtidige anvendelser af
multifunktionelle solvægge. De
kan mest ideelt udføres i for-
bindelse med nybyggeri eller
ved renovering hvor der samti-
digt etableres en gennem-
gribende ventilationsløsning.

De fine resultater skyldes ikke
mindst en meget fin indsats for
relativt få midler fra SolEnergi-
Center Danmark på Teknolo-
gisk Institut. Således er der
både udført målinger og gen-
nemført simuleringsberegnin-
ger af mulighederne under
mere ideelle betingelser.

toppen af solcellefeltet som
vist i figur 4. Der er her pla-
ceret ventiler fra Orbesen
Teknik, der åbner, når tem-
peraturen i toppen af spalten
bag PV-panelerne når en
ønsket sætværdi. Herved kan

der etableres naturlig venti-
lation af luftspalten bag PV-
panelerne, som vil køle PV-
panelerne.

Indblæsningsanlæg
på tredje sal
Ventilationsanlægget til 3.
sal er et indblæsningsanlæg.
Dvs. der blæses kun frisk luft
ind i lejligheden. Den brugte
luft bliver presset ud af lejlig-
heden gennem revner og
sprækker i klimaskærmen.
Det kan være uheldigt, hvis
fugtig luft herved kondense-
rer inde i klimaskærmens
konstruktioner.
 Der blæses dog kun frisk luft
ind, når temperaturen i
luftspalten er højere end
sætpunktet for termostaten,
der starter og stopper venti-
latoren.Anlægget skaber
derfor kun overtryk i lej-
ligheden en mindre del af
året. Ventilationsanlægget er
udstyret med et røgspjæld
for at hindre spredning af

Indledende beregninger har
vist, at for en multifunktionel
solcellevæg hvor solceller bru-
ges til forvarmning af ventilati-
onsluft bør en lodret facade
ideelt set kunne levere op til 88
kWh pr. m² solceller om året i
elydelse og 150 kWh pr. m² i
varmeydelse. Målingerne der er
gennemført i nærværende
projekt viser at det vil være
svært at nå mere end 60 kWh
pr. m² om året i elydelse selv
når der ingen skyggeproblemer
er.

Med hensyn til varmeydelsen så
kan denne typisk ligge mellem
100 kWh pr. m² og 180 kWh pr.
m² afhængigt af om ventilerin-
gen er 40 m³/h pr. m² eller 100
m³/h pr. m². I nærværende
projekt var den væsentlig min-
dre på grund af de lave luft-
mængder, som solvæggen blev
ventileret med, men beregnin-
ger viser at dette burde være
muligt.

Opnås der årligt f.eks. 55 kWh/
m² i elydelse og 140 kWh pr. m² i
varmeydelse, så bliver den
årlige besparelse i kr. henholds-
vis 90 kr./m² for eldelen og 70
kr./m² for varmedelen. Dette
betyder at varmedelen kan blive
næsten ligeså betydningsfuld
med hensyn til det økonomiske
bidrag til besparelsen som

eldelen. For tyndfilm solceller
som har en lavere elydelse vil
varmedelen endda give en
væsentlig større del af bespa-
relsen end elydelsen vil.

Samtidig har solcellevæggen en
isolerende effekt der ”næsten”
kan hamle  op med en 100 mm
efterisolering.

Nyt forsøg igang
Dermed er der ganske gode
muligheder for at multifunktio-
nelle anvendelser af solcelle-
vægge kan give en samlet
forbedring af solcelleøkono-
mien. Især i forbindelse med
nyt erhvervsbyggeri bør der
således være gode perspektiver
for denne kombinerede anven-
delse af solceller.

I den forbindelse kan det næv-
nes at Cenergia i samarbejde
med firmaet SolarVent nu
gennemfører et nyt forsøg med
brug af solceller til at forvarme
ventilationsluft. Det sker i
bebyggelsen Folehaven i Valby
hvor solcellerne monteres uden
på en metalplade afdækning
med små huller i, som der
trækkes frisk luft igennem. De
er igen monteret uden på et
Rockwool facade- og tagisole-
ringssystem ved navn ProRock,
som er meget velegnet til at
montere solceller på.

Fornuftige nicheanvendelser
Det kan endvidere nævnes, at
når der ses på de nuværende
markedsmæssige muligheder
for at anvende solceller i
kombination med ventilati-
onsløsninger, så kan der
allerede i dag peges på for-
nuftige nicheanvendelser,
hvor solceller kan installeres
til at matche det årlige elfor-
brug til ventilation. Her vil
den mest økonomiske løsning
være at reducere elforbruget
så meget som muligt, og så
opsætte solceller der svarer til
dette niveau.

Til ventilationsanlæg med
varmegenvinding har Cener-
gia til boligbebyggelsen
Farumsøgård projekteret et
ventilationsanlæg, der kun
bruger 20 W i el når begge
ventilatorer er i drift. Her vil
1,5 m2 solceller kunne matche
det årlige elforbrug, så men
opnår en CO2-neutral ventila-
tionsløsning. Den samlede
løsning kan udføres med en
acceptabel totaløkonomi.

[Slutrapport ”Multifunktionel
solcellegavl til forvarmning af
friskluft” kan erhverves hos
Cenergia, 44660099,
cenergia@cenergia.dk].

Ikke den perfekte solvæg

Figur 4. Toppen af solcellefeltet med Orbesen-ventiler til udluftning af
spalten bag PV-panelerne, når lufttemperaturen her bliver for høj.

Energi Uge 13 Uge 14

Tilført friskluften 18,1 kW/h 13,2 kW/h
Hævning af rumtemperaturen 2,9 kW/h 1,3 kW/h

Tabel 1. Energi tilført tredje sal i bygningen.
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røg via ventilationsanlægget
og solcellegavlen

En termostat sørger for, at
ventilatoren først går i gang,
når temperaturen i luftspalten
bag PV-panelerne når sætvær-
dien – under målingerne ca.
20°C. Via kontrolpanelet for
volumenstrøm kan volumen-
strømmen af friskluft indstilles
mellem fire niveauer: 0, mini-
mum, normal og maksimum.
Disse fire værdier er ved må-
linger fastlagt til 0, 80, 150 og
200 m³/h.

Sammenhæng mellem solcellers ydelse og temperatur eftervist

En regressionsanalysen udført
af Cenergia på basis af målin-
ger af elydelse og tempe-
raturer i solcellevæggen viser,
at der er en sammenhæng
mellem solcellernes ydelse og
solenergien samt solcellernes
temperatur, se figur 10. Solcel-
lernes ydelse stiger med
stigende solenergi svarende til
en nyttevirkning på 7,8%.
Solcellernes ydelse falder når

temperaturen af solcellerne
stiger. Ydelsen falder således
0,17W/m²K. En tem-
peraturstigning af solcellerne
på 20°C giver således 3,4W/m2

mindre ydelse fra solcellerne.
Hvis solenergien som rammer
fladen er 500W/m² svarer det til
en reduceret ydelse på 8-9%.

Denne undersøgelse bekræfter
laboratorieundersøgelser som

viser at solcellernes ydelse
falder med stigende  tempera-
tur. Undersøgelsen her er dog
behæftet med en vis usikker-
hed som skygger fra omkring-
liggende bygninger, ikke
stationære tilstande, variation
af solcelletemperaturen i
vertikal retning etc.

Balanceret anlæg på fjerde sal
Ventilationsanlægget på
fjerde sal er et balanceret
anlæg med både ind- og
udsugning samt varmegen-
vinding mellem friskluft og
afkastluft fra lejligheden.
Figur 6 viser en plan over
lejligheden på fjerde sal med
ventilationsanlæg.

Afkastluften suges fra toilet
og arbejdsrum, mens frisk-
luften tilføres arbejdsrummet
ca. ¾ inde og langt væk fra
udsugningen i samme rum.

Ventilationsanlægget fødes
med friskluft enten fra spal-
ten bag PV-panelerne eller
direkte udefra. Det sidste for
at hindre overophedning,
når temperaturen bag PV-
panelerne er for høj til, at
luften kan anvendes som
friskluft. Ventilationsanlæg-
get har også et røgspjæld
ved intaget fra solcellegav-
len.

Intentionen var, at volumen-
strømmen af friskluft skulle
være 90% af volumenstrøm-
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energi fra solcellegavlen til 3.
sal. Denne viser helt klart, at
anlægget skal anvendes til
forvarmning af friskluft og
ikke som rumopvarmnings-
system.

Af tabel 2 ses på basis af
målinger i en kortere periode
beregnede ydelser for var-
meenergi for et helt år af
ventilationsanlæg incl. sol-
cellegavl på 4. sal. Og i tabel
3 ses sparet varmetab der er
beregnet for et år for den
multifunktionelle sol-
cellegavl.

Elforbrug til ventilatorer
Der er opsat elmålere til
registrering af ventilatorer-
nes elforbrug, men noget
egentlig logning af effektfor-

men af afkastluft, for at ska-
be et mindre undertryk i
lejligheden for at hindre
fugtig luft i at blive presset
ud i klimaskærmens kon-
struktioner. Balanceringen
er næsten lykkedes. Ved
minimum, normal og maksi-
mum er udgør volumen-
strømmen af friskluft hen-
holdsvis 94, 84 og 81% af
volumenstrømmen af afkast-
luft. Varmeveksler og venti-
latorer er fra firmaet Eco-
Vent. Disse er for varme-
vekslerens vedkommende
karakteriseret ved en høj
effektivitet – omkring 80%
og ventilatorerne er dc-
ventilatorer med lavt strøm-
forbrug. Begge dele blev
udviklet i forbindelse med
EU-forskningsprojektet PV-
VENT.

Måleresultater
og simuleringsberegninger
I figur 7 er vist elydelsen fra
den multifunktionelle solcel-
legavl, som er målt af Køben-
havns Energi. Her ses hvor-
dan nogle vekselrettere
sætter senere ind om morge-
nen d. 21 april sandsynligvis
pga. skygger.

I figur 8 er vist typiske tem-
peraturer i den multifunktio-
nelle solcellegavl når der er
sol. Af tabel 1 ses tilført

Indstilling Varmetilskud fra Genvundet varme i Udsuget
Af ventilator solcellefelt systemet i alt energi

KWh KWh KWh
ved sol ikke sol i alt Uden solvæg Med solvæg forskel

Min. 350 400 750 1045 1245 200 1490
Normal 815 935 1750 2720 3050 330 3880
Max. 1185 1365 2550 4130 4540 410 5900

Tabel 2. Beregnede ydelser for varmetilskuddet til bygningen fra ventilationsanlæg på fjerde sal inklusiv
solcellegavl.
”ved sol”: Energitilførsel når solindfaldet fra solfangerfelt er så højt, at der tilføres mere varme til luften i solvæggen end fra
varmetabet fra væggen bagved. „ikke sol“: Omvendt af ”ved sol”, typisk om natten. ”i alt”: Værdierne fra ”ved sol” og ”ikke sol”
summeret. I alt genvundet „uden“: Her forvarmes den friske luft til varmeveksleren – ydelsen er derfor den samlede ydelse af
varmeveksler og solcellefelt, ”forskel”: forskellen mellem ”med” og ”uden”. ”Udsuget”: Den udsugede energimængde med afkast-
luften i fyringssæsonen minus perioder, hvor udelufttemperaturen er højere end 17�C. Det ses, at ekstraværdien ved at udnytte
varmen fra solcellegavlen reduceres, når der også er varmegenvinding i systemet. Det er derfor vigtigt i hvert enkelt tilfælde nøje at
overveje, om kombinationen af solforvarmning og varmegenvinding er rentabel.

Energi fra d. 24. april 2002
viser at solcellerne i Viktoria-
gade 10B udnytter ialt 6,6%
af den indfaldne solenergi.
Dette er lidt mindre end de
8-9% man ideelt burde kun-
ne regne med. Målingerne
viser dog samtidigt en ind-
flydelse fra skygger fra nabo-
bygning om morgenen,
hvilket nok er en væsentlig
del af forklaringen på den
lidt lavere ydelse.

Nye målinger d. 10 maj 2002
viser en lidt højere samlet
soludnyttelse på 7%. Her er
solen også lidt højere på
himlen.

Den valgte placering af
solcellerne blev fundet ved
en nøje analyse af de bedste
placeringsmuligheder i
forbindelse med byfornyel-
sen på Vesterbro, men det
var ikke muligt at finde en
placering helt uden skygger,
og dette må nok vurderes at
være en generel svaghed
ved facademonterede solcel-
ler på bygninger, at det er
svært helt at undgå skygger.

Ud over målingerne fra Kø-
benhavns Energi så er der
gennemført en række meget
interessante målinger i løbet
af foråret 2002 af SolEnergi-
Center Danmark, Teknolo-
gisk Institut. Disse er sam-
menholdt med en række
simuleringsberegninger så
det er muligt at forudsige
den årlige termiske ydelse
for den multifunktionelle
solcellegavl i Viktoriagade.

Konklusion
Fra slutrapporten fra projek-
tet i Viktoriagade 15 kan
konkluderes at:

bruget har ikke været gen-
nemført. Målerne blev aflæst
den 7. maj 2002 – altså et
lille år efter opsætningen af
ventilationsanlæggene.
Måleren på tredje sal viste et
elforbrug for indblæsnings-
ventilation på 6,8 kWh, mens
elmåleren på fjerde sal viste
20,3 kWh for 2 stk ventilato-
rer for varmegenvindingsan-
lægget. Dette er ikke er
meget og viser tydeligt, at
man godt kan opnå et meget
lavt elforbrug til ventilation
hvis man satser på det.
Til sammenligning vil en 15
W elsparepære, der brænder
to timer dagligt bruge 11
kWh årligt.

Målinger og konklusion
Målinger fra Københavns

Figur 5. Ventilationsanlæg på tredje sal.

Figur 6. Plan over fjerde
sal med ventilationsanlæg.

 (1) Brandspjæld, (2) Indtag, (3) Afkast føres til
tag (4) Indtag (5) Termostatisk bypass (spjæld)
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• Solcellefeltets funktion
som luftsolfanger er
mindst så god som for-
ventet.

• Toppen af solcellefeltet har
samme isoleringsværdi
som traditionel efterisole-
ring med 100 mm mineral-
uld, mens bunden er halvt
så god.

• effektiviteten af varme-
genvinderen på fjerde sal
er som forventet høj: 75-
83%
(temperaturvirkningsgrad)ved
samme volumenstrøm på
begge sider.

• Den termiske ydelse for

den multifunktionelle
solcellegavl vurderes på
baggrund af beregninger-
ne, at ligge et sted mellem
i samme størrelsesorden
og fire gange højere end
traditionel efterisolering
med 100 mm mineraluld
afhængig af temperatur-
sætpunkter og volumen-
strømme af luft.

• Den ventilerede luftspalte
bag PV-panelerne vurde-
res at kunne reducere
solcelletemperaturen i
toppen af feltet med om-
kring 20 K, hvilket vil øge
solcellefeltets ydelse med
8-9%.

Figur 7. Ydelsesdata fra de 5 vekselrettere.

Figur 8 Lufttemperaturerne i luftspalten bag solcellefeltet til venstre i uge
13, 2002 (25. marts – 1. april).

Felt Sparet varmetab Areal af felt Samlet varmetab
kWh pr. år m² kWh/m² pr. år

T2 129 12,2 10,6
T3 189 12,2 15,5
T4 219 12,2 17,9
T5 376 17,4 21,6
T6 81 3,5 23,2
Traditionel isolering 1387 57,5 24,1

Tabel 3. Sparet varmetab gennem gavlen som følge af solcellefeltet
sammenlignet med traditionel isolering. Der ses at solcellevæggen har
en ganske god funktion som isolerende facade. T1 er ud for midten af 1.
sal, R2 ud for toppen af 1. sal, T3 ud for toppen af 2. sal, T4 er ud for
toppen af 3. sal, T5 er ud for toppen af 4. sal og T6 ud for toppen af 5. sal.
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