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Malepunkter

4. Malesystem

Der er kun malt pa den ene af de to solvaegge i Thermologica-huset, idet de er iden-
tiske. Det blev valgt at male pa solveeggen monteret udfor lejligheden pa 2. sal, tv.
Da hver af de to solvaegge yderligere bestar af 2 uafhaengige og identiske halvdele,
blev der kun maélt pa den ene halvdel.

En principskitse af solveeggene med angivelse af malepunkter er vist i figur 11. Som
det ses af figuren, indeholdt mélesystemet 12 malepunkter. 5 temperaturer pa metal-
pladerne, 3 lufttemperaturer i ind- og udlgb fra stuen, en lufthastighedssensor, en
lufttemperatur i stuen bag solveeggen samt udeluft og solindfald pa solvaeggen.
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Figur 11. Principskitse af solvaeggen med malepunkter.

Figur 12 viser et billede af de to lufttemperaturfalere og lufthastighedsfaleren i ud-
Igbet fra solvaeggen til stuen. Temperaturfalerne er placeret horisontalt midt i kana-
len og vertikalt i det gverste og nederste fierdedelspunkt. Lufthastighedsmaleren er
placeret vertikalt midt kanalen.

Figur 13 viser placeringen af udelufttemperaturfgleren og solarimetret. For at af-
skeerme temperaturfgleren fra solens opvarmning var denne placeret i en standardaf-
skaermning bestdende af to rer med kun ringe termisk kontakt mellem faler og det
inderste rer og mellem de to rer. Det inderste rer var pa indersiden sort og pa yder-
siden blank, mens det yderste rgr var sort pa indersiden og hvid pa ydersiden.
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temperaturfglere

lufthastighedssensor

Figur 12. Placeringen af lufttemperaturfglere og lufthastighedsmaler i den
gverst kanal.

solarimeter

udelufttemperatur

Figur 13. Placeringen af udelufttemperaturfgler og solarimeter.
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4.1. Anvendte maleinstrumenter
Temperaturfglere pa absorber og bagveeg

Alle temperaturer pa absorberen og pa bagveeggen (vaeggens udvendige stalplade) er
blevet malt med termoelementer type T. Falerne pa absorberen er placeret i tredje-
delspunkterne som vist pa figur 11, mens temperaturen pa bagveeggen er malt midt
pa vaggen.

Lufttemperaturfglerne i solveeggens ind- og udlgb

De to temperaturer i den gverste kanal og temperaturen i den nederste kanal blev
malt med PT100 klasse A falere.

Der er anvendt to fglere i den gverste kanal for at undersgge, om der er temperatur-
stratifikation i kanalen som fglge af den todelte luftstrem - pa hver side af absorbe-
ren. Hvis varmen kun langsomt forplanter sig gennem den tykke absorber, vil tem-
peraturstigningen for luften pa bagsiden blive mindre end pa forsiden. Dette mod-
virkes dog af, at luftstremmen pa forsiden har et varmetab gennem solveggens
deklag. En forskel i temperaturstigning vil lede til en forskel i volumenstrgm pa de
to sider af absorberen, som der skal tages hensyn til ved beregning af solvaeggens
ydelse, idet lufthastigheden kun méles i et punkt.

Maling af lufthastighed/volumenstrgm af luft

Det er vanskelig at méle volumenstremme i anleeg med selvcirkulation. Der er kun
et lille tryktab over anlaeggene, hvilket umuligger maling ved hjeelp af et kalibreret
tryktab. Maling af volumenstrammen ved hjelp af hastighedsmalinger er ogsa van-
skelig, fordi maleinstrument kan forstyrre stremningen, pa grund af hastighedspro-
filet, der kreever flere malinger pa tveers af stramningen, samt at lufthastigheden er
lav. I nervaerende tilfelde blev det besluttet at kalibrere én hastighedsmaling i sol-
vaeggens gverste dbning. Pa baggrund af samhgrende veerdier for hastighed og vo-
lumenstram (malt med en maletragt — se senere) blev der opstille et udtryk, saledes
at den malte hastighed kunne omszttes til en volumenstram.

Lufthastigheden i den gverste kanal blev malt med en flowsensor (Schmidt SS
20.502). Faleren er blevet kalibreret i DTI Energi's prgvestand til kalibrering af luft-
hastighedsmalere.

Ved hjlp af en maletragt blev der en solrig dag fundet en sammenhang mellem
lufthastighed i den gverst kanal og volumenstrgm ud af solveeggen. Til denne kali-
brering blev anvendt en maletragt (AM-1200 fra Wallac), der passede med kanalab-
ningen i vaeggen i kombination med en kalibreret lufthastighedssensor (Briil & Kjeer,
Thermal Comfort Meter Type 1213). Maletragten introducerede kun et minimalt
trykfald i forhold til trykfaldet over solvaeggen. Den pavirkede derfor ikke kalibre-
ringen, hvilket blev testet ved at sammenligne lufthastigheden (malt med flowsenso-
ren i kanalen) med og uden maletragt.

Som det ses af figur 12, er der en del méleudstyr i den gverste kanal i den ene halv-
del af solvaeeggen. Ved hjelp af maletragten blev det undersggt, om disse falere gav
anledning til en reduktion af volumenstrgmmen. Der kunne ikke konstateres en for-
skel i volumenstrammen gennem de to halvdele af solvaeggen. Det konkluderes der-
for, at falerne ingen naevneveardig indflydelse har pa solvaeggens ydelse. De opnaede
maledata er derfor ogsa repreaesentative for solvaeggen uden maleudstyr.
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Rumtemperatur

Rumtemperaturen blev malt med en standard, skeermet PT100 klasse B rumtempe-
raturfaler.

Udelufttemperatur

Udelufttemperaturen blev malt med en PT100 klasse B faler placeret afskermet fra
solen — som beskrevet i forbindelse med figur 12 — for at hindre solens indflydelse
pé den malte udelufttemperatur.

Solindfald

Det totale solindfald pa en flade i plan med solveeggen blev malt med et kalibreret
solarimeter (Silkeborg Pyranometer 80-HD).

4.2. Opsamling af data

Alle malepunkter blev koblet til en datalogger med moduler fra Analog Devices.
Malepunkterne blev scannet hvert 10. sekund og midlet i 10 minutsveerdier pa en
PC's harddisk.

Dataloggen blev styret af PC'en via softwaret Labtech Control. P4 PC'ens skaerm
blev Igbende vist gjebliksveerdier for samtlige malepunkter.

4.3. Behandling af data

Ved hjelp af dateloggersystemet/PC'en blev de malte veerdier omsat til forstaelige
fysiske starrelser.

Signalerne fra temperaturfalerne blev omsat til temperaturer og signalet fra solari-
meteret til solindfald. Lufthastighedsmalerens signal blev ved hjelp af kalibrerings-
kurven fundet i laboratorium omsat i méle-PC'en til en hastighed.

P& baggrund af de malte veerdier er lufthastigheden ved den senere behandling af
maledataene omsat til en volumenstrgm af luft, ligesom ydelsen er fundet pa bag-
grund af de malte temperaturer og den beregnede volumenstrgm af Iuft.
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5. Malinger

Der er blevet malt pa solveeggen i over et ar. Her vil dog kun mélingerne for ét ar —
april, 1997 — marts 1998 — blive behandlet.

I neerveerende kapitel bliver der farste vist eksempler pd malte veerdier for at illustre-
re, hvordan solveeggen har virket. Derefter er solveeggens effektivitet udledt, og til
sidst vil solvaeggens ydelse blive beregnet og diskuteret.

5.1. Malinger fra udvalgte uger
Malinger fra uge 45, 1997 — 3.-9. november

| det folgende er der vist malinger for en uge farst i november 1997. Denne uge er
valgt, fordi der dels var et rumopvarmningsbehov, dels fordi ugen bgd pa vekslende
solindfald med deraf falgende varierende funktion af solveeggen. Malingerne fra
denne uge illustrerer derfor et bredt spektrum af solvaeggens funktioner.

Figur 14 viser solindfald og udelufttemperatur for perioden. Perioden var karakteri-
seret af vekslende solindfald — fra klar himmel, over skyet til helt overskyet. Ude-
lufttemperaturen 12 mellem -5 og 12°C.
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Figur 14. Solindfald og udelufttemperatur i perioden 3.-9. november 1997.

Figur 15 og 16 viser temperaturen pa for- og bagsiden af absorberen. Absorbertem-
peratur 1 og 3 er som vist i figur 1 placeret i det gverste tredjedelspunkt pa absorbe-
ren, mens 2 og 4 er placeret i det nederste tredjedelspunkt. Figurerne viser, at over-
flade temperaturen pé for- og bagsiden af absorberen stort set er ens — en forskel pé
op til 1-2 K.
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Figur 15. Overfladetemperaturen foran og bagpa absorberen i det gverste tred-
jedelspunkt.
Egebjerggard, Ballerup
temperaturerer pa solveeggens absorber
70
60 -+ absorbertemp. 2
— absorbertemp. 4
50 +
o
T 40 +
>
<
S 30
£
IS
20 +
10 \1
0 : : : : : :
307 308 309 310 311 312 313 314
dagnr. (1997)
Figur 16. Overfladetemperaturen foran og bagpa absorberen i det nederste

tredjedelspunkt.
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Ind- og udlgbstemperaturer Figur 17 viser udlgbstemperaturerne og indlgbstemperaturen til solvaeggen. Figuren

Temperatur pa yderveag

Volumenstrgm af luft

Stop og start

viser, at der ingen forskel er pa de to udlgbstemperaturer. Det kan derfor antages, at
volumenstrgmmen pé begge sider af absorberen er tilnaermelsesvis ens.
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Figur 17. Ind- og udlgbstemperaturerne mellem stue og solvag.

Figur 18 viser temperaturen pa ydersiden af vaggen bag absorberen sammen med
rumtemperaturen og udelufttemperaturen. Temperaturen pa ydersiden af vaggen
svinger selvfalgelig kraftigt med solindfaldet, men selv i perioder med kun diffust
solindfald (overskyet) eller intet solindfald (om natten) er temperaturen pé ydersiden
hgjere end udelufttemperaturen. Solveeggen vil derfor ikke blot medfere en bespa-
relse, fordi der blases varm luft ind i bygningen, men ogsa reducere varmetabet
gennem den veeg, solvaeggen er placeret foran. Dette behandles naermere i afsnit 3.3.

Figur 19 viser den malte lufthastighed, mens figur 20 viser den beregnede totale
volumenstrgm af luft gennem begge halvdele af solvaeggen, der i den viste periode
néede op over 80 m*/h. Den maksimale volumenstrem pa lige under 90 m*/h blev
opnaet flere gange i lgbet af aret.

Figur 21 viser udlgbstemperaturene fra solvaeeggen sammen med volumenstrgmmen
af luft for d. 3. november, 1997. De lodrette streger viser henholdsvis stop og start —
dvs. abning og lukning af spjeldene. Som det ses af figur 18, er rumtemperaturen i
perioden altid under 25°C, hvilket vil sige, at spjeeldene udelukkende dbner og luk-
ker pa den gverste termostat, som i denne periode var sat til 30°C. Figur 21 viser, at
spjeeldene rent faktisk dbnede og lukkede ved denne temperatur. Figur 23 i naste af-
snit viser en tilsvarende situation som figur 21 blot for en varm og solrig dag i sep-
tember, hvor spjeldene om eftermiddagen lukkes, fordi temperaturen i stuen bliver
for hgj. Figur 23 viser, at spjeldene abner ved en temperatur pa lidt under 30°C,
men lukker ikke som designet ved 25°C. De lukker i stedet for ved 27°C, hvilket ma
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tilskrives en satpunktsforskydning mellem indstillingsskala og faktisk aktuatortem-
peratur.
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Figur 18. Temperaturen pa ydersiden af vaeggen (dvs. ydersiden af stalpladen
bag absorberen) samt rum- og udelufttemperaturen.
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Figur 19. Hastigheden af luften ud af solvaeggen.
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Figur 20. Volumenstrgmmen af luft gennem solvaeggen.
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Figur 21. Seetpunkt for abning og lukning af spjaldene i solvaeggen.
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Figur 22 viser den effekt, der blev tilfart stuen med luftstrammen. Den maksimale
effekt i figur 22 er 450 W. Den maksimale effekt var i det malte ar 650 W og fore-
komd. 17. marts 1997.
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Figur 22. Den tilforte effekt fra solvaeggen til stuen.

Malinger fra d. 27. september, 1997

Figur 23 viser som far navnt tidspunkterne for abning og lukning af spjeldene d.
27. september. Denne dag var varm og solrig, som det fremgar af figur 24. Denne
figur viser desuden, at der i virkeligheden intet rumopvarmningsbehov var denne
dag, hvilket er grunden til, at spjeldene lukkes efter kun ca. halvanden time, idet
indlgbstemperaturen nar op over setpunktet pa 27°C. 27°C var det virkelige set-
punkt selvom termostaten var stillet pa 25°C.

At temperaturen i udlgbet fra solveeggen fortsatter med at stige, efter spjeeldene er
lukket, skyldes, at absorbertemperaturen den dag nadede op pa mellem 75 og 80°C.
At der er stor forskel pa de to udlgbstemperaturer bag det lukkede spjald skyldes
temperaturlagdeling i kanalen.

Malinger fra uge 30 — 21.-27. juli, 1997

De hgjeste temperaturer i solvaeggen blev registreret i slutningen af juli 1997. Figur
25 viser vejrforholdene i denne uge, mens figur 26 viser absorbertemperaturerne.
Temperaturen af solvaeggen ndede d. 22. juli en temperatur pa tet ved 80°C ved en
udelufttemperatur pa 30°C. At solveeggen ikke opnade en hgjere temperatur, skyldes
den store termiske masse i solvaeggen — de to tykke stalplader, samt at der er udluft-
ningshuller i top og bund.
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Den store termiske masse influerer ikke blot pa solvaeggens stagnationstemperatur,
men i hgj grad ogsa pa solvaeggens effektivitet, som behandles i naste afsnit.
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Figur 23. Seetpunkt for abning og lukning af spjeldene i solvaeggen — 27.
tember 1997
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Figur 24. Solindfald og udelufttemperatur d. 27. september 1997.
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Figur 25. Solindfald og udelufttemperatur uge 30, 1997 — 21.-27. juli.
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Figur 26. Temperaturer i solvaeggen og rumtemperaturen uge 30, 1997 — 21.-27.
juli, hvor de hgjeste temperaturer i solvaeeggen forekom.
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Fastleeggelse af effektivitet
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5.2. Effektivitet

Effektiviteten af solfangere fastleegges traditionelt som en funktion af temperaturdif-
ferencen mellem middeltemperaturen af fluiden i solfangeren og udelufttemperatu-
ren divideret med solindfaldet vinkelret pa solfangerens daklag.

Effektiviteten af solvaeggen vil her blive fastlagt pa samme made, idet solvaeggen
ved solindfald fungere som en luftsolfanger, der opvarmer rumluft.

Problemet med fastlaeggelse af effektiviteten af solfangere in-situ er, at det dels er
sveert at opna stationaere forhold, dels at solindfaldet pa solfangeren sker under vari-
erende indfaldsvinkler, samt at en stor del af solindfaldet ofte er diffust (der traditio-
nelt behandles som havende en konstant indfaldsvinkel pa 60°C).

| neervaerende projekt er der kun malt totalindstraling pa solfangeren. Det er derfor
nadvendigt farst at splitte totalindstralingen op i direkte og diffust solindfald og der-
efter at omregne solindfaldet til et ekvivalent solindfald med en indfaldsvinkel pa
0°.

Totalindtralingen er blevet opsplittet i direkte og diffust soindfald ved hjlp af lig-
ningerne i (Duffie og Beckman, 1991). Herefter er indflydelsen af indfaldsvinklen
(refleksion i daklagets overflade og gget absorption igennem daeklaget) behandlet
ved at multiplicere med korrektionsfaktoren:

k=1 - tan*(6/2 hvor 8 er indfaldsvinklen for solstralingen o
g g
aer 3,7 for et deeklag med ét lag glas (Nielsen, 1995).

Korrektionsfaktoren er vist grafisk i figur 27. Korrektionsfaktoren multipliceres med
solindfaldet — med den aktuelle indfaldsvinkel for det direkte sollindfald og med en
indfaldsvinkel pa 60° for det diffuse solindfald.
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Figur 27. Korrektionsfaktor for indfaldsvinklen af solens straler pa solvaeggens
deklag.
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Effektivitet

Stor termisk masse

Figur 28 viser solveeggens effektivitet afhaengig af temperaturdifferencen mellem
luften i solvaeggen og udeluften divideret med solindfaldet korrigeret som beskrevet
ovenfor. Effektiviteten er her defineret som effekttilfgrelsen til stuen divideret med
det korrigerede solindfald. 1 samme figur er vist effektiviteten for en traditionel
luftsolfanger (Bosanac og Jensen, 1997). Som det ses stemmer effektiviteten over-
hovedet ikke overens med den traditionelle opfattelse af, hvordan effektiviteten for
en luftsolfanger bar baere.

Egebjergard, Ballerup
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Figur 28. Solvaeggens effektivitet vist pa den traditionelle made til praesentation

af solfangeres effektivitet. Til sammenligning er ogsa vist effektivitets-
kurven for en luftsolfanger (Bosanac og Jensen, 1997).

T er luftens middeltemperatur,

T, er udelufttemperaturen og

I er det korrigerede solindfald.

Det noget besynderlige resultat vist i figur 28 — f.eks. en effektivitet pa 140% - skyl-
des den store termiske masse i solveeggen. Dette er vist i figur 29, hvor det korrige-
red solindfald pa solveeggen er vist sammen med effekttilfgrelsen til stuen og sol-
vaeggens effektivitet — der er kun vist veerdier for det tidsrum, hvor solvaeggens
spjeeld var abne. Figuren viser d. 16. oktober, 1997, hvor det var klart solskin indtil
ca. kl. 12:00, hvorefter det blev overskyet. Figuren viser, at effekten og effektivite-
ten om formiddagen med nzsten solindfald konstant stiger efterhdnden, som de to
stalplader bliver varmet op. Da det bliver overskyet, begynder effekttilfarslen til stu-
en af falde, men langsommere end det lille solindfald berettiger til. Det skyldes, at
den akkumulerede varme i stalpladerne, da blev overfart til luften. Da solen reduce-
res, stiger effektiviteten eksplosivt, idet solindfaldet hurtigt blev reduceret, mens den
overfarte effekt fra stalpladerne til luften kun langsomt bliver reduceret.

Figur 30 viser en situation med fluktuerede solindfald — d. 26. april 1997.

Carl Bro as « Samfundsteknik
SolEnergiCenter Danmark, DTI Energi



Praefabrikerede ventilerede solvaegge i byggeriet, fase 2
Design of opbygning af solveegge pd Thermologica-huset Egebjerggard samt efterfalgende malinger 30

Egebjerggard, Ballerup
solindfald, effekt og effektivitet af solveeg
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Figur 29. Korrigeret solindfald, effekt tilfart stuen og solveeggens effektivitet for
d. 16. oktober 1997.
Egebjerggard, Ballerup
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Figur 30. Korrigeret solindfald, effekt tilfart stuen og volumenstrgmmen af luft

gennem solvaggen for d. 26. april 1997.
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Udjevning

Vurdering af effektiviteten

Sammenligning

Akkumulering af varme

Arlig ydelser

Figur 30 viser, at den termiske masse i solveeggen ved fluktuerede solindfald udjaev-
ner solens fluktuationer, saledes at effekttilfarslen til stuen og volumenstrgmmen af
luft naesten er konstant. Effektiviteten, som ikke er vist pa figur 30, svinger i takt
med solindfaldet, da effekttilfgrslen er konstant.

Den gennemsnitlige effektivitet for solvaeggen var 21% ved en gennemsnitlig veerdi
af (T, — To)/l = 0,062 Km#/W og en gennemsnitlig volumenstrgm af luft pa 62,6
m?3/h. | stedet for den gennemsnitlige effektivtiet vil det vaere mere rigtigt at anvende
en vegtet effektivitet — veegtet pa baggrund af effekttilfarslen til stuen. Ved denne
middelveerdi vil effektiviteter ved store effekttilfarsler f& en starre indflydelse end
effektiviteter ved sma effekttilfarsler. Den veegtede gennemsnitlige effektivitet for
solvaeggen var 24% ved en gennemsnitlig veerdi af (T, — T,)/l = 0,061 Km&W og en
gennemsnitlig volumenstrem af luft p& 67,6 m/h.

Ved samme (T, — T/l (= 0,061 Km#/W) er effektiviteten af luftsolfangeren vist i
figur 28 43%, dvs. nasten dobbelt sa effektiv som solvaeggen. Det skyldes hovedsa-
gelig, at volumenstrammen af luft gennem luftsolfangeren var 74 m*/h, mens den
kun var (67,6/3,5 =) 18 m*/m*h i solvaeggen. Effektiviteten af luftsolfangere er i
modsatning til vaeskesolfangere meget afheengig af volumenstremmen gennem sol-
fangeren. Beregninger med en solfangermodel (Morhenne og Lagensiepen, 1997) i
simuleringsprogrammet TRNSYS (Beckman et al, 1994) viser, at forskellen i volu-
menstremmen mellem solvaggen og luftsolfangeren i figur 28 alene kan tilskrives
70% af forskellen i effektiviteten. De resterende 30% skyldes primeert, at en del af
luften i solvaggen cirkulerer lige bag deklaget, hvilket giver et gget varmetab. Des-
uden har solveaeggen et starre randtab, da stalpladen bag absorberen er i direkte kon-
takt med resten af vaeggen. Yderligere er den selektive beleegning pé absorberen i
luftsolfangeren, mens den er pé indersiden af daklaget i solveeggen. Det sidste bety-
der en nedgang i ydelsen pa 10-15%, idet selektive belaegninger pa glas er mindre
effektive end pa metal samtidigt med, at den selektive beleegning pa glasset mind-
sker transmittancen af sollys gennem glasset. Desuden er absorberen ikke sort men
rusten. Dette vurderes dog i det konkrete tilfeelde kun at betyde en ubetydelig forrin-
gelse af ydelsen.

P& baggrund af ovenstadende kan det konkluderes, at solvaeggens effektivitet efter
forholdene er tilfredsstillende, og som den kunne forventes at veere.

Forskellen mellem luftsolfangere og solvagge er traditionelt stgrrelsen af den termi-
ske masse i solfangeren/solvaeggen. Solveaegge bestar ofte af et deeklag foran en eksi-
sterende sortmalet vaeg, hvor den yderste del af vaeggen er termisk tung i form af
beton eller teglsten. | ventilerede solvaegge er formalet ikke blot at opvarme luft til
bygningen, men ogsa at mindske varmetabet gennem vaeggen bag solvaeggen ved at
bibeholde en hgjere temperatur foran veeggen ved at akkumulere solvarme fra dag til
nat i vaeggen.

Den har beskrevne solvaeg gemmer varme fra dag til nat i vaeggens yderside som vist
pa figur 18. Hvor stor en besparelse, det giver anledning til, bliver diskuteret i naeste
afsnit.

5.3. Ydelser
Den arlige ydelse for solvaeggen er fundet ved at summere de daglige ydelser —

f.eks. vist i figur 22. Som vist i figur 23, vil solveeggen vedblive med at tilfgre varme
til stuen indtil indlgbstemperaturen til solveeggen nar ca. 27°C. Dvs. en del af den
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malte tilfarte varme fra solveeggen til stuen daekker ikke et rumopvarmningsbehov.

Den arlige ydelse for solveeggen er derfor fundet ved forskellige kriterier som vist i
tabel 1.

| tabel 1 er den arlige ydelse fundet for fglgende forskellige kriterier: Den tilfarte
energi til stuen summeres kun, hvis rumtemperaturen er under 20, 21, 22, 23, 24 og
25°C i det gjeblik, varmen blev leveret, og hvis varmen blev leveret i lgbet af den
traditionelle danske opvarmningssason — 22. september til 8. maj. | den sidste sgjle
(benzevnt 27°C da spjeldene lukker ved 27°C) er al varmen fra solveeggen til stuen
summeret indenfor opvarmningssasonen.

Afskeering
<20°C | <21°C | <22°C | <23°C | <24°C | <25°C | <27°C
Arlig ydelse kWh/m?2 10 19 35 54 73 84 87
Tabel 1. Arlige ydelser for solvaeggen afhaengig af ved hvilken rumtemperatur

den leverede varme antages at veere nyttig.
Solveaeggen er orienteret 28° mod gst. En orientering direkte mod syd vil erfarings-
maessigt fare til en forggelse af ydelsen med 5-10%.

Manedlige ydelser Figur 31 viser maned for maned de malte ydelser afhaengig af ved hvilken rumtem-
peratur, den tilfarte varme anses for vaerende nyttig.
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Figur 31. Manedlige ydelser for solvaeggen afhengig af ved hvilken rumtempe-

ratur den leverede varme antages at vere nyttig.
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Vurdering af ydelser

Reel ydelse

Tung vs. let bygning

Sparet varmetab

Figur 31 viser ikke overraskende, at der er indsamlet mest varme i marts, april og
oktober. Men hvis varmen ved en rumtemperatur over 20°C er ugnsket, sker den
starste varmeopsamling i januar, hvilket skyldes, at solvaeggene er monteret i lav-
energibyggeri, hvor der kun er et lille rumopvarmningsbehov udenfor méanederne
november til februar. At der kun er indsamlet lidt varme i februar skyldes, at ude-
lufttemperaturen i denne maned var forbavsende hgj, som det vises senere i figur 33.

Tabel 1 viser, at ydelsen af solveeggen er meget afthaengig af ved hvilket temperatur-
niveau, varmen fra solveeggen ikke lengere anses for vaerende nyttig — ved hvilket
temperaturniveau den tilfgrte varme kun bidraget til overophedningsproblemer. 1
stedet for at tale om temperaturniveau kunne man ogsé tale om opvarmningsbehov,
hvor temperaturniveauerne i stedet for star for forskellige opvarmningsbehov for
stuen/lejligheden bag solvaeggen. Lavenergibyggeri reprasenteres her af <20-21°C,
mens darligt isoleret byggeri repraesenteres af <25-27°C.

Som det ses, har solvaeggen kun en ringe ydelse i forbindelse med lavenergibyggeri
— mindre end 20 kWh/m2 pr. ar, hvilket skyldes, at der er et lavt energiforbrug sam-
tidigt med, at det direkte solindfald gennem bygningens vinduer det meste af aret i
dagtimerne kan dakke opvarmningshehovet, nar solen skinner. | bygninger med et
stort opvarmningsbehov vil solveeggen have en ydelse pa over 80 kwh/m?2 pr. ar.

Ydelsen/besparelsen af solvaeggen er her starre end de malte 10-20 kWh/m?2 pr &r, da
en stor del af varmen, der samles oppe under det buede loft, suges ud ved hjzlp af
ventilationsanlaegget. Varmen udnyttes her til forvarmning af friskluft — ikke kun til
stuen, men til hele lejligheden, hvilket gar, at varmen fra solvaeggen udnyttes af alle
lejlighedens rum. Desuden anvendes overskudsvarmen i udsugningsluften til for-
varmning af brugsvand. Det er ikke muligt at udtale sig pracist om starrelsen af den
reelle ydelse for solveeggen, da der ikke er malt pa ventilations- og brugsvandssy-
stemet, men det formodes, at starstedelen af den tilfarte varme fra solvaeggen nyttig-
geres, svarende til en arlig ydelse pa maske helt op til 80 kwh/m2,

Thermologica-bygningen er termisk let. Vagge og loft bestar indvendigt af gipspla-
der direkte uden pé isoleringen. Der er desuden traegulve. Hvis bygningen i stedet
havde veeret termisk tung (veegge af tegl og klinkegulv), ville den direkte ydelse fra
solvaeggene (de 10-20 kWh/m?2) sandsynligvis kunne fordobles (Olsen, 1984), da der
sd kan gemmes varme fra dag til aften i veegge og gulv.

Sparet varmetab

I solvaeggens ydelse/besparelse indgér ogsé det sparede varmetab gennem den yder-
veeg, solvaeggen er placeret foran. Denne besparelse er beregnet udfra malingerne af
temperaturen pa ydersiden af veeggen bag solvaeggens absorber. Beregningen ef det
sparede varmetab er foretaget som en ren statisk beregning, hvor differencen mellem
det statiske varmetab med og uden solvaeg er beregnet og summeret over opvarm-
ningssasonen. De to varmetab er fundet som U-AT, hvor U er vaeggens varmetabs-
koefficient og AT er temperaturdifferencen mellem henholdsvis rumtemperaturen og
udelufttemperaturen, og rumtemperaturen og temperaturen péa ydersiden af vaeggen.
Der er saledes ikke tale om en transient beregning, der medtager lagring af varme i
vaeggen og dermed vaeggens tidskonstant. Men da vaeggen hovedsagelig bestar af
isolering, og det eneste akkumulerende lag er den yderste stalplade, hvor temperatu-
ren kendes, vurderes det, at en statisk beregning giver et rimeligt billede af den re-
elle besparelse i varmetabet som falge af solvaeggen.
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Samlet besparelse

tsbi3-beregninger

Aktuelt vejr vs. TRY

Tabel 2 viser resultatet af ovenstdende beregninger for: En vaeg som i Thermologoca
(U-vaerdi = 0.1 W/m2K), en let BR82-vaeg (U-veerdi = 0.3 W/m2K) og en typisk be-
ton-elementveaeg fra 1960-70'erne (U-veerdi = 0.6 W/m2K (BR61-72)). Som ved be-
regning af ydelsen er varmetabet beregnet for forskellige temperaturniveauer — her
to temperaturniveauer - <20 og <21°C, idet dette er det normalt tilstreebte tempera-
turniveau i danske bygninger. Besparelsen i forbindelse med lavenergi-byggeri er
som forventet beskeden, mens den i forbindelse med traditionelt &ldre byggeri er af
en rimelig starrelse.

U-veerdi Arlig ydelse
W/mzK kWh/mz2
<20°C <21°C
0,1 (Thermologica) 6.7 9.1
0,3 (BR82) 20.1 273
0,6 (BR61-72) 40.1 54.6
Tabel 2. Arlige sparede varmetab gennem solveeggen afhangig af U-veerdien

for den bagvedliggende veeg, samt ved hvilken rumtemperatur det spa-
rede varmetab stadig antages at vaere en reel besparelse.

| veerdierne i tabel 2 er der ikke medtaget det forggede varmetab, som solvaeggens
spjeld medfarer. Spjeeldene har en hgjere U-veerdi end veeggen. Hvis spjeldene
desuden er utatte, vil dette iseer forgge varmetabet, da rumluft da kan cirkulere ud i
solveeggen og afkgles der. Der er i dag ikke den store viden om det ggede varmetab,
spjeeld introducerer i solvaegge. Det er intentionen af udvikle en simpel metode til
vurdering af indflydelsen af varmetabet fra spjeeld pa ydelsen fra solvaegge i et an-
sggt projekt til Energistyrelsens Udviklingsprogram for Vedvarende Energi.

Samlet besparelse

Den samlede arlige besparelse (varme tilfart med luft + sparet varmetab (@get var-
metab fra spjeeldene er ikke medregnet)) vil séledes for et lavenergibyggeri veere 17-
28 kWh/mz2, mens det i en boligblok fra 1960-70'er (<22-23°C) udfra malingerne
vurderes at ligge mellem 75 og 110 kWh/m2.

Det har ikke indenfor rammerne af projektet vaeret muligt at opbygge og validere en
model af solvaeggen. | stedet sammenlignes der med tshi3-beregninger i (Gramkow
et al, 1998). tshi3 kan ikke direkte regne pa neaerveerende type solvaeg med en luft-
stram bade foran og bag absorberen, men udfra beregningerne er det alligevel muligt
at opna et indtryk af den forventede ydelse. Udfra beregningerne i (Gramkow et al,
1998) forventes det, at solveeggen vil lede til en besparelse i opvarmningsbehovet pa
i starrelsesordenen 80-90 KWh/m2 pr. ar i en boligblok fra 1960-70'erne. Der er séle-
des en rimelig overensstemmelse mellem malt og forventet besparelse.

Aktuelt vejr vs. vejret et normalar

De ovenstaende ydelser for solvaeggen er fundet for de vejrforhold, der herskede i
maleperioden. Det er derfor ikke sikkert, at de fundne ydelser er af generel karakter
— dvs. at ydelserne vil vaere det samme for de vejrforhold, der hersker et typisk
dansk ar. | det fglgende er det aktuelle vejr i maleperioden sammenlignet med vejret
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Sammenligning

Reprasentativ

for et normalar. Som normalér er her valgt det danske referencedr (Statens Bygge-
forskningsinstitut, 1982), som indeholder repraesentative vejrdata udvalgt fra 15 ar.

Figur 32 og 33 viser en sammenligning af det manedlige solindfald pa vandret og
den manedlige middel-udeluftemperaturen. Verdierne for 1997/98 stammer fra
DMI's malinger pa Sjelland (Energi- og Miljedata, 1998).
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Figur 32. Manedlig globalt solindfald for maleperioden (1997/98) og for et
normaltar (TRY).

Figurerne viser en rimelig god overensstemmelse mellem det aktuelle vejr og vejret
et normalar — specielt for ménederne med starst ydelse (marts, april og oktober — se
ogsa figur 31). | tabel 3 er globalindstralingen og middel-udelufttemperaturen sam-
menlignet dels for hele aret og dels for september-maj.

Globalt solindfald Middel-udelufttemperatur
kKWh/m? °C
1997/98 TRY 1997/98 TRY
Hele aret 1068 1018 8.8 7.8
September - maj 550 549 5.9 5.1
Tabel 3. Globalt solindfald og middel-udelufttemperatur for maleperioden

(1997/98) og for et normalar (TRY).

Pa baggrund af ovenstaende konkluderes det, at vejret i maleperioden har veret til-
straekkelig lig vejret i et normalar til, at de fundne ydelser for solvaeggen er repre-
sentative.
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Franske dgre

Direkte solindfald
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Figur 33. Manedlig middel-udelufttemperatur for maleperioden (1997/98) og
for et normaltar (TRY).

Sammenligning med direkte solindfald gennem vinduer

For at fa en idé om samspillet med det direkte solindfald gennem vinduerne i stuen,
sammenlignes solveeggens ydelse i det falgende med solindfaldet gennem vinduerne
i den samme periode.

Det direkte solindfald til stuen sker gennem to franske dgre — en pa hver side af sol-
vaeggen. Glasarealet i de franske dgre udger i alt 3,2 m2. Ruderne er lavenergiruder
med én lavemissiv belegning. Transmittancen af solvarme er opgivet til 0.48 (Heat
Mirror med Krypton — U-veerdi: 0.84 W/mzK).

Solindfaldet gennem de franske dgre er fundet ved til hvert tidskridt (hvert 10. mi-
nut) at multiplicere transmittancen for solvarme med glasarealet og det udnyttelige
solindfald pa glasarealet. Det udnyttelige solindfald er beregnet pa samme made som
det korrigerede solindfald i forbindelse med beregningen af effektiviteten — se side
28. Blot er a-veerdien i tangensudtrykket pa side 16 udskiftet med 3, idet der er tale
om to lag glas (Nielsen, 1995). Solindfaldet gennem de franske dare er ikke korrige-
ret for skyggevirkningen fra karm, ramme og omgivende mur. Solindfaldet er derfor
specielt om morgenen og aftenen for hgijt.

Solindfaldet gennem de franske dgre er summeret pd samme made som i forbindelse
med varmen tilfart stuen fra solveeggen: Dvs. kun summeret, hvis rumtemperaturen
er under hensholdsvis 20, 21, 22, 23, 24, 25 og 27°C, og solindfaldet sker i fyrings-
seesonen. Yderligere er solindfaldet altid summeret (dog stadig under ovenstaende
begraensninger) eller kun summeret i de perioder, hvor solvaeggen ogsa tilfarer var-
me til stuen.
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Sammenligning

Varmetab

Tung vs. let solvaeg

Tabel 4 viser de beregnede solindfald gennem de franske dgre sammen med varmen
tilfert stuen fra solvaeggen. Bemaerk at enheden er andret fra KWh/mz2 til kwh, da
solvaeggen er 3.65 m2, mens glasarealet i de franske dare er 3.2 m2,

Avrlig ydelse Afskearing

kWh <20°C | <21°C | <22°C | <23°C | <24°C | <25°C | <27°C

Solveeg * 37 69 126 196 266 307 318

Franske dgre ** 112 196 335 473 595 659 670

Franske dgre *** 894 1159 1453 1669 1822 1900 1972

Tabel 4. Arlige ydelser for solvaggen og solindfaldet gennem de franske dare

afhaengig af ved hvilken rumtemperatur den leverede varme antages at
vare nyttig.

*  Kun varme tilfgrt med luften — ikke sparet varmetab.
**  Kun solindfald, nar solvaeggen sender varm luft ind i stuen.
*** Al solindfald.

Varmen tilfart stuen fra solvaeeggen med den varme luft udger 33-47 % af den del af
det "udnyttelige” solindfald gennem de franske dare, der sker samtidigt med, at sol-
vaeggens spjeld er abne. Mens den udger 4-16 % af det totalt "udnyttelige” solind-
fald gennem de franske dare.

Solindfaldet gennem vinduerne er saledes vesentlig starre en varmen tilfart stuen
fra solveeggen. | den modsatte retning traekker, at vaeggens U-vaerdi pa 0,1 W/m2K er
lavere en vinduernes U-vardi pa 0,84 W/m2K. En simpel beregning viser, at det ar-
lige varmetab gennem vaggen bag solvaeggen vil vere i starrelsesordenen 40 kWh
(fratrukket det sparede varmetab fra tabel 2), mens varmetabet gennem vinduerne er
omkring 240 kWh. Dvs. for at fa et mere reelt billede, skal solvaeggens ydelse til-
lzegges 240-40 kwWh = 200 kWh. Besparelsen udger da 139-212% af den del af det
"udnyttelige" solindfald gennem de franske dare, der sker samtidigt med, at solveeg-
gens spjeld er dbne og rumtemperaturen er under 20-21°C. Mens den udggr 23-26
% af det totalt "udnyttelige” solindfald gennem de franske dgre. | det lys giver sol-
vaeggen en ganske pan besparelse.

| figur 34 er solindfaldet gennem de franske dgre sammenlignet med den effekt, der
blev tilfgret fra solveeggen med den cirkulerende luft for uge 45 — 3.-9. november,
1997 (se ogsa figur 22). Figur 35 viser d. 3. november 1997. Som det ses af specielt
figur 35, er solindfaldet gennem de franske dare starre end effekten tilfart stuen fra
solvaeggen - indtil hen pa eftermiddagen, hvor solindfaldet aftager, mens solveeggen
pé grund af den store termiske masse stadig er varm.

Hvis solveeggene ikke var termisk tunge, ville de starte med at levere varme nasten
samtidig med vinduerne. Solvaeggene ville saledes levere mere varme til bygningen
med luftstramningen, til gengaeld ville der oftere opsta overophedningsproblemer i
bygningen. Dvs. en mindre del af det direkte solindfald gennem vinduerne vil blive
udnyttet. Forggelsen af ydelsen fra solvaeggene vil saledes modsvares af en tilsva-
rende (men dog mindre) nedgang i udnyttelsen af det direkte solindfald gennem vin-
duerne. Det preecise samspil er vanskelig at fastleegge - specielt udfra malinger.
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Figur 34. Effekt tilfgrt stuen fra solvaeggen og som solindfald gennem de franske
dore — d. 3.-9. november 1997.
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Figur 35. Effekt tilfort stuen fra solveeggen og som solindfald gennem de franske

dgre — d. 3. november 1997.
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Volumenstrgm af luft

Daklag

Max. temperaturer

Termisk masse

Ydelse

5.4 Diskussion

Narvearende projekt er et male- og demonstrationsprojekt. Der er ikke afsat midler
til en dybere undersggelse af solveeggens funktion med baggrund i de opnadede male-
resultater.

Diskussionen af solveeggens funktion i dette afsnit vil derfor i hgj grad bygge pa
eksisterende erfaringer.

Volumenstrgmmen af luft gennem solvaeggen var i gennemsnit 62 m*h, med peak-
verdier p& op mod 90 m*/h. Dette er en hgj volumenstrgm. | (Gramkow et al, 1998)
er en tilsvarende veeg undersggt ved hjelp af CFD (Computable Fluid Dynamic).
Her ndr volumenstrammen kun op p& 52 m*h en solrig dag. 90 m*h opnés med en 5
m hgj solvaeg, mens dette i Thermologica-bygningen opnads med en 2.2 m hgj sol-
veeg.

Den hgje volumenstrgm af luft gennem solveeggen skyldes den todelte luftstram pa
begge sider af absorberen, hvilket betydelig forgger det varmeoverfgrende areal i
forhold til solveeggen i (Gramkow et al, 1998), der kun havde luftstrammen foran
absorberen.

I fremtidige projekter bgr det undersgges, om daklaget med lavemissiv belaegning
bar erstattes af to daeklag. Et ekstra deklag vil reducere transmittancen af sollys,
men vil tilgengeeld mindske varmetabet fra luftstrammen foran absorberen. Ved to
deklag kan den lavemissive belagning, der i sig selv nedsatter transmittancen, und-
veres, hvilket betyder, at transmittancen kun forringes lidt i forhold til solvaeggen i
Egebjerggard. To deeklag uden lavemissiv beleegning er dog dyrere end ét lag med
lavemissiv beleegning.

En max. absorbertemperatur pd under 80°C blev naet pa en varm sommerdag ved en
udelufttemperatur pa 30°C. En overtemperatur pa under 50 K er pa ingen made
alarmerende. At temperaturen ikke var hgjere, skyldes den store termisk masse i sol-
vaggen, samt ventilationshullerne i det gverste og nederste kantprofil.

Den termiske masse bevirker, at solvaeggen tilfgrer en mindre mangde varme med
luften til stuen. Til gengeld reduceres varmetabet gennem vaeggen mere, idet varme
gemmes i solvaggen til aftenen/natten, hvor der ofte er et opvarmningsbehov i stu-
en. | Thermologica er der i dagtimerne kun et beskedent varmebehov, der pa dagen
med solskin ofte kan daekkes af solindfaldet gennem vinduerne. Men pa grund af
den store isoleringstykkelse i vaeggen, er varmetabet gennem denne beskedent. Det
har ikke veeret muligt at undersgge, hvordan ydelsen for solvaeeggen afhaenger at star-
relsen af den termiske masse i solveeggen. Udfra erfaringerne vurderes det, at darligt
isolerede vaegge har stgrst gavn af en termisk masse, mens varmetabet fra godt isole-
rede vaegge er sa lille, at varmen gemt i den termiske masse vil vaere af minimal be-
tydning.

Det er ikke muligt praecist at fastsla solveeggens ydelse i Thermologica-bygningen,
idet overskudsenergien fra solvaeggen er blevet brugt til forvarmning af friskluft til
hele lejligheden samt til forvarmning af brugsvand, og der ikke er mélt pa disse sy-
stemer. Men ydelsen har veret hgjere end de anslaede 17-28 kW/mz2ar. Malingerne
viser saledes, at hvis overskudsvarmen ikke udnyttes, bar solvaegge til rumopvarm-
ning overvejes ngje i lavenergibygninger. 1 Thermologica-bygningen blev starste-
delen af overskudsvarmen fra solveeggene nyttiggjort, saledes at den reelle arlige
ydelse sandsynligvis er op mod 80 kWh/mz.
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Ydelsen for solvaeggen (til rumopvarmning + sparet varmetab) er som forventet. For
en lejlighed fra 1960-70 vil ydelsen vaere mellem 75 og 110 kWh/mzar.
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Interview

Fungerer som den skal

For koldt og for varmt

Ingen treekgener

6. Brugererfaringer

Som afslutning pa maleprojektet i Thermologica-huset blev beboerne i de to lejlig-
heder (2. sal th. og tv.) med solvaegge kontaktet og interviewet i juni 1998.

Begge familier har beboet lejlighederne siden faerdiggerelsen af bygningen i efter-
aret 1996, mens der har veret nogen udskiftning i resten af bygningen.

Den ene familie gav udtryk for, at solvaeggen i deres lejlighed havde fungeret, som
den skulle. Dog var der en overgang problemer med spjaeldmotorerne, der stgjede pa
tidspunkter, hvor spjeldene ikke skulle dbne f.eks. om aftenen - uden at spjeeldene
dog abnede. Dette problem er gaet i sig selv igen.

Den anden familie gav udtryk for at lejligheden var for kold om vinteren og for
varm om sommeren, men mente dog nok, at det mere skyldes lejlighedskonceptet
end solvaeggen: At der ikke er radiatorer i lejligheden samt store vinduer. Denne fa-
milie er ikke blevet generet af stgj fra spjeeldmotorerne. De registrerer, at spjaeldene
abner og lukker, men det er ikke generende.

Fra andre projekter med ventilerede solvaeegge har der veeret stagjproblemer (Gram-
kow et al, 1998). Luften i disse solvaegge har i modsatning til solvaeggene i Ther-
mologica-huset veeret drevet af ventilatorer. Selvcirkulation i solvaeegge giver maske
en lavere ydelse end tvungen cirkulation pa grund af lavere lufthastigheder og der-
med lavere varmeoverfgringskoefficienter, men giver ikke anledning til stgjproble-
mer, der kan veere kraftigt generende for beboerne og derved give solvaegge et dar-

ligt ry.

Ingen af familierne har registreret kuldenedfald fra solvaeggens kanaler. Dette kunne
ellers vaere tilfeldet, da spjeldene har en darligere varmeisolerende evne end veeg-
gen og vinduerne.
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