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Forord

Nervaerende rapport afslutter SolEnergiCenter Danmarks del af projektet ”Multifunktionel
solcellegavl til forvarmning af friskluft”, journal nr. 731327/98-0177 finansieret under Miljg
& Energi Ministeriets ordning om ”Statstilskud til energibesparelser m.v. i erhvervsvirksom-
heder”. Solcellegavlen er desuden del af et EU-Thermie demonstrationsprojekt bevilliget i
1993 med titlen “Grid-PV in Valby”, journal nr. SE/85/93/DK.

Denne rapport omhandler den termiske funktion af den multifunktionelle solcellegavl opsat
pa i Viktoriagade 10B. Malingerne pa PV-panelernes elektriske funktion er afrapporteret i
(Brendgaard, 2002). Solcellegavlen og ventilationssystemerne i forbindelse hermed er be-
skrevet i (Rasmussen et al, 2001)

Falgende har deltaget i neerveaerende projekt:

Sgren @stergaard Jensen, civ.ing., SolEnergiCenter Danmark, Teknologisk Institut
William Otto, laboratorieteknikker, SolEnergiCenter Danmark, Teknologisk Institut
Ole Larsen, laboratorieteknikker, SolEnergiCenter Danmark, Teknologisk Institut
Peder Vejsig Pedersen, Cenergia Energy Consultants

Forsinkelse

Solcellegavlen blev opfart i efteraret 1998. Det var oprindelig tanken at opfere projektets
ventilationsdel, som narvarende rapport bl.a. omhandler, lige efter montagen af solcellegav-
len, men det var ngdvendigt at gennemfgare en reekke lange forhandlinger med bygningsejeren,
desuden er gavimuren en gammel brandveaeg placeret i skel. Det sidste betyder, at solcellerne
faktisk befinder sig pa et andet matrikel. Det medfarte, at selve sagsbehandlingen af etable-
ringen af ventilationsanleeggene trak ud. Resultatet var, at de ventilationslgsninger, der skulle
males pa, farst kunne etableres i sommeren 2001. Pa dette tidspunkt var den oprindelige af-
slutningsfrist for projektet forleengst overskredet. Der var givet forlengelse saledes, at venti-
lationsanlaeggene kunne etableres, men det var ikke muligt at male pa anlaeeggene indenfor den
nye tidsfrist. For en naermere redegarelse se venligst (Rasmussen, 2001). Pa grund at forskel-
lige problemer — herunder regeringsskiftet i november 2001, blev der farst i januar 2002 be-
vilget en forlaengelse af projektets maledel til udgangen af maj 2002. Pa grund af vanskelig-
heder med at skaffe adgang til det rum, hvor malecomputeren var opsat (lasen var i mellemti-
den skiftet ud), kunne egentlige malinger pa anleegget ferst pabegyndes sidst i marts. Dette
har betydet, at naervarende rapport hovedsagelig bygger pa omkring to maneders malinger i
foraret 2002.

Maling af termisk funktion af multifunktionel solcellegavl
1. udgave, 1. oplag 2002

O Teknologisk Institut 2002

Energidivisionen

ISBN: 87-7756-665-3
ISSN: 1600-3780



Indholdsfortegnelse

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.
2.3.
2.3.1.
2.4.
2.5.

3.1.
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.2
3.2.1
3.2.1.1.
3.2.1.2.
3.2.2.
3.2.2.1.
3.2.2.2.
3.3.

4.1.

4.1.1.
4.1.2.
4.1.3.
4.1.4.
4.2.

4.2.1.
4.2.2.
4.2.3.
4.2.4.
4.3.

43.1
4.3.1.
4.4.

SUMIMAIY ittt ettt he ekt e b et e bt e e he e et e e ehe e e mb e e ehe e et e e ebseenbeeemneebeesrneanneens 3
INEFOTUKEION L.ttt bbbt ns 4
Ventilationsanleeg Pa tredje Sal ..........c.ceeeieeiieeceeece e, 9
Ventilationsanleeg pa fierde Sal ........cocceeieiiiieciiicccce s 10
IMIAIESYSEEIM .....vvieeiictct ettt ettt et n bbb n bbb ne e s e, 15
Maling af lufttemperaturer i solcellegavien .............ccccoeovevevieeieeeceieeeeeee e, 15
Maling af VeJIforNold ...........cccoooiiiiiciiiiccc e 16
Maling af temperaturer og volumenstremme af luft i ventilationssystemerne .......... 16
Naturlig VENTHAtION .......ooviiieee e 19
OPSAMIING AF UALA ......veiveeiicie e e sre e sreenae e 22
Behandling af data ..........cooieiiiiiiee s 22
IMAIINGET oottt sttt ettt ettt a e 23
Maledata fOr UAVAIGLE UGET ........c.cveveeeeicieieeeeeeee ettt 23
Maledata for ventilationssystemet pa tredje sal samt venstre solcellefelt ................. 23
Maledata for ventilationssystemet pa fjerde sal samt hgjre solcellefelt .................... 37
Passive forvarmning af friskluften via friskluftventiler ... 50
Generelle betragtninger pa basis af MAlINGEINE ........c.c.cevevvvevviceceeeee e, 53
Karakterisering af de to solcellefelter ... 53
Solcellefelterne som IUFtSOITANGET ........ccveiiiiiiiee e 53
Solcellefelterne som DUFFErZONE .........cooieiiiiii 57
Check af karakteriseringen af de to solcellefelter ..........ccooovvveiiiieiiiiic i, 60
Det venstre SOICEIIETEIL .........oov i s 60
Det hgjre SOICEIIETEIt ........ooeeeeece e 60
BrugerKOMMENTAIE ..........oiuiiiiiie et 63
BRIEONINGET ..ottt b et et et e et et nre e b e nres 64
SIMUIETINGSMOUEL ...t sreenne e 64
Indblaesningssystem Pa tredje Sal ..........occcccviiiiviiceiieceee e 65
Det balancerede ventilationssystem pa fjerde sal ............ccccocevevveeeiceeceieeeceeeae, 65
Forvarmning af friskluft via friskluftventiler ... 65
Sparet varmetab gennem gavIen .........coocveiiiieiiee e 65
y 10T L= =Y OO 66
Indblaesningssystem Pa tredje Sal ............ccccvveeeviieeeieeceeee e 66
Det balancerede ventilationssystem pa fjerde sal ............ccccoeeeevviicecieniiiceceen, 67
Forvarmning af friskluft via friskluftventiler ...........cccooveiiii i, 69
Sparet varmetab gennem gavIen ..o 70
Samlet termisk DESPArEISE ........ooviieiie e 72
EKSEMPEI L .o e 72
EKSEMPEI 2 .o e ns 72
Elforbrug til VeNtIAtOrer ..........oovo i s 73
KONKIUSTON <.t b et sre b 74
RETEIBNCET .. ettt b et e e e nnes 75



Summary

A 75 m2 multifunctional PV-gable has been erected on a building at Viktoriagade 10B close
to the centre of Copenhagen. The PV-gable serves several purposes except for producing
electricity to the grid. There is an air gap between the PV-panels and the existing wall. This
air gap acts as a combination of a bufferezone and solar air collector. The air gap further cools
the backside of the PV-panels in order to increase the performance of the PV-panels.

The bufferzone decreases the heat loss through the gable. Thermostat controlled fresh air in-
takes are located at each floor of the 5 story building in order to let in buoyancy driven pre-
heated fresh air to the building. The PV-gable further preheats the fresh air to two mechanical
ventilation systems: a fresh air intake system on the third floor and a balanced ventilation
system with heat recovery on the fourth floor.

The present report deals only with the thermal performance of the PVV-gable. Based on meas-
urements on the multifunctional PV-gable and simulations with a simple computer model de-
veloped based on the measurements the following conclusions have been obtained.

- the efficiency of the PV-gable as solar air collector is at least as could be expected.

- the top of the PV-gable has the same insulating effect as traditional additional insula-
tion with 100 mm mineral wool while the bottom of the PV-gable is half as good.

- the efficiency of the heat exchanger on the fourth floor is as high as expected: at iden-
tical volume flow rates on each side of the heat exchanger the efficiency is between 75
and 83 %. In the actual case where the flow rate of exhaust air is higher than the flow
rate of fresh air the efficiency was found to be 70 %.

- based on simulations the thermal performance of the PV-gable is estimated to lay be-
tween the savings of traditional additional insulation of 200 mm mineral wool and four
times the savings of traditional additional insulation depending on the chosen setpoints
and volume flow rates in the system.

- it is estimated that the air gap is able to reduce the temperature of the PV-cells at the
top of the PV-gable with about 20 K, which will lead to an increased performance of
the PV-panels.



1. Introduktion

Den multifunktionelle solcellegavl er opsat pa den sydvendte gavl af et 5 etagers baghus i
Viktoriagade 10(B). Gavlen vender 22,5° vaek fra syd mod gst. Figur 1.1 viser en situations-
plan for en del af karreen, hvor baghuset er placeret. Figur 1.2 viser solcellefeltet pa den syd-
vendte gavl samt resten af bygningen Viktoriagade 10B.

Figur 1.1. Situationsplan for karreen indeholdende Viktoriagade 10B (Miljgministeriet,
1986). Ikke alle bygninger i gardrummet eksisterer i dag.

Figur 1.2. Den multifunktionelle solcellegavl samt selve bygningen i Viktoriagade 10B.



Figur 1.3 viser en tegning af bygning og solcellefelt. Som det fremgar af figur 1.3 bestar sol-
cellefeltet af i alt 86 PV-paneler opsat i et asymmetrisk mgnster udfra et arkitektonisk hensyn.
Solcellefelter er pa i alt 75 m2. PV-panelerne bestar af monokrystalinske solceller fra Gaia
Solar type SE 100 med sort baggrund. PV-panelernes nominelle ydelse er 100 W, — dvs. en
samlet nominel ydelse pa 8,6 kW,. PV-panelerne er via fem invertere i keelderen tilsluttet det
offentlige el-net. Den elektriske funktion af solcellegavlen er nermere undersggt i (Brend-
gaard, 2002). Her vil kun den termiske funktion blive undersggt.
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Figur 1.3. Placeringen af de enkelte PV-paneler i solcellefeltet samt indlgbsabninger til byg-
ning bag solcellefeltet.

Solcellefeltet er som vist med den rgde lodrette streg i figur 1.3 opdelt i to separate termiske
felter. Feltet til hgjre pa ca. 17,5 m2 i figur 1.3 forsyner det mekaniske ventilationssystem pa
fjerde sal med forvarmet friskluft — indtaget pa fjerde sal er vist med den runde rgde ring.
Feltet pa ca. 57,5 m2 til venstre i figur 1.3 forsyner fgrste-femte sal med forvarmet frisk luft
gennem passive friskluftventiler. Placeringen af friskluftventilerne er i figur 1.3 angivet med
fire sma sorte ringe udfor ferste-fjerde sal samt tre ringe udfor femte sal. Desuden forsyner
feltet til venstre det mekaniske ventilations system pa tredje sal med forvarmet friskluft —
indtaget pa tredje sal er ogsa her vist med en rund rad ring.



Den friske luft suges ind i bunden af solcellefeltet som antydet med sma pile i figur 1.3. Figur
1.4 viser en del af indlgbsabningen i bunden af den multifunktionelle solcellegavl. Der er pla-
ceret et grovmasket net i indlgbet for at forhinder fugle og sterre objekter som f.eks. blade i at
komme ind i luftspalten bag PV-panelerne.

Figur 1.4. Indlgbet til luftspalten bag PV-panelerne.

Kun en del af solens straler bliver af PV-panelerne omdannet til elektricitet. Den resterende
del af solindfaldet bliver omdannet til varme i solcellerne. Nar den friske luft til bygningen
passerer bag PV-panelerne, kgles PV-panelerne, og luften opvarmes. Nar den opvarmede luft
anvendes som friskluft i bygningen, reduceres bygningens opvarmningsbehov. Solcellers
ydelse falder med temperaturen af solcellerne — omkring 0.4% pr. K. Det er derfor fordelag-
tigt at kale PV-panelerne for at holde deres ydelse oppe. Etableringen af en luftstrem bag PV-
panelerne tjener derfor to formal: solcellernes ydelse stiger, og opvarmningsbehovet falder.
Desuden erstatter solcellefeltet en ellers tiltreengt udvendig efterisolering af gavlen — solcelle-
feltet reducerer varmetabet gennem gavlen ved at etablere en bufferzone, som begreanser var-
metabet i perioder med ingen eller ringe solindfald, og giver et energitilskud til bygning i pe-
rioder, hvor luften bag PV-panelerne er varmere end rumluften i bygningen, hvilket sker i pe-
rioder med hgjt solindfald pa gavlen.

Solcellernes ydelse gges, nar de keles af luftstrammen bag PV-panelerne. Men udenfor fy-
ringssasonen er der ikke behov for en forvarmning af luften til bygning, hvorfor der ikke vil
vere en luftstram bag PV-panelerne. Derfor er der blevet etableret udluftning i toppen af sol-
cellefeltet som vist i figur 1.5. Der er her placeret ventiler fra Orbesen Teknik, der abner, nar
temperaturen i toppen af spalten bag PV-panelerne nar en gnsket setveerdi. Herved kan der
etableres naturlig ventilation af luftspalten bag PV-panelerne, som vil kale PV-panelerne.



Orbesen-ventiler

Figur 1.5. Toppen af solcellefeltet med Orbesen-ventiler til udluftning af spalten bag PV-
panelerne, nar lufttemperaturen her bliver for hgj.

Figur 1.6 viser to af indlgbene fra spalten bag PV-panelerne til bygningen bag solcellefeltet.

Figur 1.6. To af indlgbene fra spalten bag PV-panelerne gennem gavlen til den bagvedlig-
gende bygning.



| figur 1.6 anses bagenden af de Zachomatic-ventiler, der abner og lukker friskluftventilerne i
rummet bag gavlen. Zachomatic-ventilerne bestar af en tallerkenventil som vist i figur 1.7, der
abnes og lukkes af en voksmotor. | voksmotoren er placeret et lille varmelegeme tilsluttet to
termostater, hvis setpunkt kan @ndres af lejerne pa de enkelt etager. Intentionen med Zacho-
matic-ventilerne er at hindre komfortproblemer i form af treek og overophedning. Ventilerne
abner saledes farst, nar luften bag PV-panelerne opnar en vis temperature og lukker igen, nar
luften overstiger en vis anden temperatur og omvendt, nar temperaturen bag PV-panelerne
falder. Figur 1.7 viser nogle at friskluftventilerne set inde fra bygningen, mens figur 1.8 viser
termostaterne, der kontrollere satpunkterne for ventilernes abning og lukning.

Figur 1.7. Tre af friskluftventilerne pa fjerde sal — far installation af det mekaniske ventilati-
onsanleg.

Figur 1.8. Termostater til styring af dbning og lukning af friskluftventilerne.



Bygningen har delvist indgaet i en omfattende renovering af boligmassen pa Vesterbro, men
da bygningen indeholder erhvervslejemal og ikke boliger, var der ingen krav til renovering af
netop denne bygning. Derfor er der kun udfert arbejder omkring den multifunktionelle sol-
celle gavl, opsatning af et nyt elevatortarn, som det fremgar af figur 1.2, samt overgang til
fjernvarme. Der er ikke gennemfgrt en indvendig renovering af bygningen herunder nye vin-
duer og ventilationsanlag.

Det var oprindelig tanken at installere afkastventilation i lejlighederne, saledes at det under-
tryk, afkastventilationen ville skabe, ville suge luft ind fra spalten bag PV-panelerne. Men da
der ikke samtidigt blev udskiftet vinduer blev det frygtet, at det ikke ville veere muligt at ska-
be det forngdne undertryk til at drive luftstrammen mellem solcellegavl og bygning. Derfor
blev det i stedet besluttet at afprgve to typer af ventilationsanleeg pa henholdsvis tredje og
fjerde sal. Pa tredje sal blev der installeret et indblasningsanlaeg for friskluft, mens der pa
fjerde sal blev installeret et balanceret ventilationsanleeg med varmegenvinding. De to anlaeg
vil blive beskrevet i det falgende.

1.1. Ventilationsanlaeg pa tredje sal

Figur 1.9 viser en plan over lejligheden pa tredje sal herunder en tegning af ventilationsan-
lzegget installeret her, mens figur 1.10 viser et billede af ventilationsanlaegget.

i
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Figur 1.9. Plan over tredje sal med ventilationsanleg.
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Figur 1.10. Ventilationsanlag pa tredje sal.

Ventilationsanlaegget er et indblaesningsanlaeg. Dvs. der blaeses kun frisk luft ind i lejligheden.
Den brugte luft bliver presset ud af lejligheden gennem revner og spraekker i klimaskarmen.
Det kan veere uheldig, hvis fugtig luft herved kondenserer inde i klimaskeermens konstruktio-
ner. Der bleeses dog kun frisk luft ind, nar temperaturen i luftspalten er hgjere end setpunktet
for termostaten, der starter og stopper ventilatoren — se figur 1.11. Det der derfor kun en min-
dre del af aret, hvor anlaegget skaber overtryk i lejligheden. Ventilationsanlagget er udstyret
med et ragspjeeld for at hindre spredning af rgg via ventilationsanleegget og solcellegavlen

Figur 1.11 viser kontrolpanelerne for indblaesningsanleegget. Termostaten sgrger for, at ven-
tilatoren forst gar i gang, nar temperaturen i luftspalten bag PV-panelerne nar satveerdien —
under malingerne ca. 20°C. Via kontrolpanelet for volumenstram kan volumenstremmen af
friskluft indstilles mellem fire niveauer: 0, minimum, normal og maksimum. Disse fire verdi-
er er ved malinger fastlagt til 0, 80, 150 og 200 m3/h.

1.2. Ventilationsanleaeg pa fjerde sal

Ventilationsanlaegget pa fjerde sal er et balanceret anleg med bade ind- og udsugning samt
varmegenvinding mellem friskluft og afkastluft fra lejligheden. Figur 1.12 viser en plan over
lejligheden pa fjerde sal med ventilationsanlaeg. Figur 1.13 og 1.14 viser billeder af ventilati-
onsanlaegget.

Afkastluften suges fra toilet og arbejdsrum, mens friskluften tilfgres arbejdsrummet ca. % in-

de og langt veek fra udsugningen i samme rum. Ventilationsanlegget fedes med friskluft en-
ten fra spalten bag PV-panelerne eller direkte udefra. Det sidste for at hindre overophedning,
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nar temperaturen bag PV-panelerne er for hgj til, at luften kan anvendes som friskluft. Venti-
lationsanlaegget har som vist i figur 1.13 ogsa et ragspjeeld ved intaget fra solcellegavlen.

indblaesning

} EEdCaH ey

4, SALSPLAN

Figur 1.12. Plan over fjerde sal med ventilationsanlag.
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regspjeld spjeeld til valg mell
Figur 1.13. Ventilationssystemet pa fjerde sal.

Figur 1.14. Ventilationssystemet pa fjerde sal.

Volumenstrammene af friskluft og afkastluft styres af samme type kontrolpanel som pa tredje
sal. Kontrolpanelet er vist i figur 1.15. Volumenstrgmmene kan som pa tredje sal indstilles til
fire niveauer: 0, minimum, normal og maksimum. Desuden kan anleegget kagres som udeluk-
kende afkastventilation, nar der udenfor fyringssesonen ikke er behov for forvarmning af
friskluften i varmeveksleren. Tabel 1.1 viser malte ca. volumenstramme for de fire indstillin-
ger.
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Figur 1.15. Styringen for det balancerede ventilationssystem pa fjerde sal.

Indstilling friskluft afkast
m3/h m3/h
0 0 0
minimum 45 48
normal 105 125
maksimum 153 190

Tabel 1.1. Ca. volumenstrgm af luft ved de fire indstillinger af ventilationsanlaegget pa fjerde
sal.

Intentionen var, at volumenstrgmmen af friskluft skulle veere 90% af volumenstremmen af
afkastluft for at skabe et mindre undertryk i lejligheden for at hindre fugtig luft i at blive pres-
set ud i kKlimaskaermens konstruktioner. Balanceringen er nasten lykkedes. Ved minimum,
normal og maksimum er udggr volumenstremmen af friskluft henholdsvis 94, 84 og 81% af
volumenstremmen af afkastluft.

Varmeveksler (JoVex H300) og ventilatorer er fra firmaet AirVex. Disse er for varmeveksle-
rens vedkommende karakteriseret ved en hgj effektivitet — omkring 80% og ventilatorerne er

13



dc-ventilatorer med lavt stramforbrug. Begge dele blev udviklet i forbindelse med EU-
forskningsprojektet PV-VENT. For yderligere information om disse komponenter se (Jensen,
2001a og 2001b).
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2. Malesystem

Malesystemet, der beskrives i det fglgende, er udelukkende anvendt til maling af de termisk
forhold i solcellegavlen.

Den multifunktionelle solcellegavl er som vist i figur 1.3 lodret opdelt i to separate termiske
systemer: Det starste felt forsyner alle etage med forvarmet friskluft via naturlig ventilation
og forvarmet friskluft til ventilationsanlaegget pa tredje sal, mens det mindre felt forsyner det
mekaniske ventilationssystem pa fjerde sal med forvarmet friskluft. Der er udfgrt malinger pa

begge solcellefelter, dog er der kun malt detaljeret pa ventilationssystemerne pa tredje og
fjerde sal.

2.1. Maling af lufttemperaturer i solcellegavlen

Figur 2.1 viser placeringen af lufttemperatursensorene i luftspalten mellem PV-panelerne og
den eksisterende mur, samt placeringen af solarimetret og udelufttemperaturfeleren.
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Figur 2.1. Placeringen af lufttemperatursensorer bag PV-panelerne samt placeringen af sola-
rimeter og udeluftfaler.
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Der er placeret lufttemperatursensorer i niveau med indlgbene til alle etager (T2-T7) samt et
forneden i indlgbet til solcellegavlen (T1). Alle lufttemperatursensorer er PT100 klasse A fo-
lere.

Lufttemperatursensorerne er placeret midt i luftspalten mellem PV-panelerne og bagvaeggen
pa sma vinkler skruet pa bagmuren som vist i figur 2.2.

Figur 2.2. Placeringen af lufttemperatursensorerne i luftmellemrummet bag PV-panelerne.
Folerne fastholdes af sma vinkler skruet pa bagmuren. Som det ses, sidder falerne
i niveau med indlgbene til etagerne bag solcellegavien.

2.2. Maling af vejrforhold

Der er anvendt et kalibreret Silkeborg Pyranometer 80-HD til maling af det totale solindfald
pa en flade parallel med solcellegavlen — se figur 2.1 og 2.3.

Til méling af udelufttemperaturen blev anvendt en skaeermet PT100 klasse A sensor — se figur
2.1 og 2.4. For at skeerme temperaturfaleren fra solens opvarmning var denne placeret i en
standardafskeermning bestaende af to koncentriske rgr med kun ringe termisk kontakt mellem
foleren og det inderste rar og mellem de to rer. Det inderste rgr var pa indersiden sort og pa
ydersiden blank, mens det yderste rgr ogsa var sort pa indersiden, men hvid pa ydersiden.

2.3. Maling af temperaturer og volumenstrgmme af luft i ventilationssystemerne

Figur 2.5 og 2.6 viser ventilationssystemerne med placeringen af malepunkter pa henholdsvis
3. 09 4. sal.

Som allerede naevnt blev indlgbstemperaturen af den friske luft til etagerne malt i luftmellem-
rummet bag PV-panelerne. Herudover blev der pa tredje sal — som vist i figur 2.5 - malt luft-
temperaturen i rummet bag solcellegavlen. Dette blev gjort med en skaermet PT100 klasse B
temperaturfaler. Figur 2.7 viser placeringen af rumtemperaturfeleren.
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Figur 2.3. Pyranometeret — se figur 2.1 for placeringen.

Figur 2.3. Skeermet udelufttemperaturfaler — se figur 2.1 for placeringen.
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Figur 2.6. Ventilationssystemet pa fjerde sal inkl. malepunkter.
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Figur 2.7. Placeringen af rumtemperaturfaleren i rummet pa tredje sal, hvor den friske luft
fra solcellegavlen bliver blast ind (ogsa angivet).

Volumenstrammen af friskluft til 3. sal blev malt med en kalibreret lufthastighedsfaler af ty-
pen Ventcaptor. Denne foler blev kalibreret pa stedet for at opna sa hgj malengjagtighed som
muligt, da det som det fremgar af figur 2.8 ikke var muligt at placerer lufthastighedsfaleren et
sted med veludviklet stramningsforhold. Temperaturen lige far lufthastighedsfeleren blev li-
geledes malt — med en klasse A PT100-temperaturfaler.

Pa fjerde sal blev der udover indlgbstemperaturen af friskluft i solcellegavlen malt temperatu-
rer omkring ventilationssystemets varmeveksler — som vist i figur 2.6. Disse temperaturer
blev malt med PT100 klasse A temperaturfalere.

Pa fjerde sal blev volumenstrammen af luft ligesom pa tredje sal bestemt ved hjelp af luftha-
stighedsfalere af typen Vencaptor — placeringen er vist i figur 2.6. Disse falere blev ligesom
pa tredje sal kalibreret pa stedet for at opna sa hgj malengjagtighed som muligt, da det som
det fremgar af figur 2.6 og 2.9-10 kun var muligt at placerer den ene lufthastighedsfaler et
sted med veludviklet stramningsforhold.

2.3.1. Naturlig ventilation

Luftstramningerne bag det store solcellefelt forgar som naturlig ventilation drevet af opvarm-
ningen af luften i spalten bag PV-panelerne. Dette er ogsa tilfeeldet i det lille felt om somme-
ren. Det er dog desvaerre ikke muligt at fastleegge disse luftstramninger ved hjelp af sa rela-
tivt simpelt maludstyr, som der her er tale om. Dels er lufthastighederne relativt sma - under 1
m/s, dels er luftstramningerne meget turbulente, pa grund at tvaerliggende trae- og alumini-
umsprosser som vist i figur 2.11. PV-panelerne ligger hele vejen rundt an mod sprosser som
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det ses i figur 2.11-12. Der er placeret teetningsband mellem PV-paneler og sprosser som vist i
figur 2.12 for at gare solcellefeltet taet.

Figur 2.8. Placeringen af lufthastighedsfgleren i ventilationssystemet pa tredje sal.

Figur 2.9. Placeringen af lufthastighedsfaleren i afkastdelen i ventilationssystemet pa fjerde
sal.



Figur 2.10. Placeringen af lufthastighedsfaleren i friskluftdelen i ventilationssystemet pa fjer-
de sal.

Figur 2.11. Billedet viser de vandrette tree- og aluminiumsprosser som udger befeestelsen for
PV-panelerne. Der findes tilsvarende lodrette sprosser — se figur 2.12.

Det var gnskeligt at kunne male, hvor stor en luft- og energimaengde der bliver tilfert lejlighe-
derne fra det store solcellefelt som fglge af naturlig ventilation. Det har desveerre ikke veeret
muligt, idet det er sa sma volumestremme og trykdifferencer, der er tale om, og at usikkerhe-
den pa malingerne vil veere i samme stgrrelsesorden som de malte veerdier.
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Figur 2.12. Vandrette og lodrette sprosser til montage af PV-panelerne.

2.4. Opsamling af data

Alle malepunkter blev koblet til en datalogger med moduler fra Analog Devices. Malepunk-
terne blev scannet hvert 5. sekund og midlet i 5 minutveerdier pa en PC’s harddisk.

Dataloggeren blev styret af PC’en via software’t Labteck Control. Pa PC’ens skaerm blev lg-
bende vist gjebliksvardier for samtlige malepunkter.
2.3. Behandlig af data

Ved hjelp af dataloggersystemet/PC’en blev de fleste af de malte vaerdier omsat til forstaelige
fysiske starrelser som temperaturer og solindfald.

Ved hjalp af kalibreringsudtrykkene er de malte verdier fra lufthastighedsfalerne senere ble-
vet omsat til volumenstramme af luft, ligesom den termiske ydelse for solcellegavlen og ven-
tilationssystemerne er fundet pa baggrund af de malte temperaturer og de beregnede volumen-
stramme af luft.
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3. Malinger

Malinger af solindfald, udelufttemperatur og temperaturer i luftspalten bag PV-panelerne blev
pabegyndt i september 1998. Men dataloggersystemet var placeret i kaelderen, hvor ogsa byg-
ningens varmesystem var placeret. Dette skulle udskiftes kort tid efter opstarten af malinger-
ne, hvilket betgd, at skabet med dataloggersystemet blev rykket rundt. Strammen til datalog-
gerudstyret blev derfor tit afbrudt. Derfor er der kun malinger fra d. 10. september til d. 25.
oktober, 1998. Herefter er der kun malinger fra perioderne 12.-17. november og 20.-21. de-
cember. Da ventilationssystemerne pa tredje og fjerde sal lod vente pa sig som forklaret i rap-
portens forord, og i lyset af maleprojektets begraeensede budget, blev det besluttet at udskyde
de efterfalgende malinger til efter at ventilationssystemerne var blevet installeret.

Malingerne pa den multifunktionelle solcellegavl blev som beskrevet i rapportens forord gen-
optaget i marts 2002. Egentlige malinger blev pabegyndt d. 21 marts, 2002. Da slutrapporten
skulle vaere feerdig med udgangen af maj 2002, har det kun veeret muligt at behandle maledata
indtil 17. maj, 2002.

Pa grund af uheldige omstandigheder er det derfor et relativt begreenset antal maledata, der
ligger til grund for rapportens konklusioner. Det vurderes dog, at selv. om konklusionerne er
behaftet med nogen usikkerhed pa grund af det begraensede antal maledata, giver de et reali-
stisk billede af systemets funktion.

I neervaerende kapitel behandles de opsamlede maledata. | farste afsnit gives eksempler pa sy-
stemernes funktion ved hjalp af maledata for udvalgte uger. | det efterfalgende afsnit konklu-
deres mere bredt pa funktionen af systemerne ved hjalp af samtlige maledata.

3.1. Maledata for udvalgte uger

| det falgende behandles maledata for ventilationssystemet pa tredje sal samt venstre solcelle-
felt i forste afsnit, mens maledata for ventilationssystemet pa fjerde sal samt hgjre solcellefelt
behandles i det efterfglgende afsnit. Dette er gjort, fordi der ikke pa de samme tidspunkter
forekommer interessante malinger for de to systemer. Til sidst behandles forvarmning af
friskluft til lejlighederne via friskluftventilerne.

3.1.1. Maledata for ventilationssystemet pa tredje sal samt venstre solcellefelt

| det falgende vises maledata for indblasningssystemet pa tredje sal samt for det venstre sol-
cellefelt for uge 13 og 14, 2002 (25. marts 7. april).

Figur 3.1-2 viser vejrforholdene i de to uger i form af totalt solindfald pa solcellefeltet samt
udelufttemperaturen foran solcellefeltet — se figur 2.3-4. De to uger var karakteriseret ved
godt vejr med meget solindfald og udelufttemperaturer mellem 0 og 20°C. Specielt var uge 13
god, mens uge 14 fremviste lidt mere vekslende skydakke.

Figur 3.3-4 viser lufttemperaturerne i det venstre solcellefelt. Placeringen af fglerne kan ses i
figur 2.1. Figur 3.5-6 viser opvarmningen af luften bag solcellefeltet — dvs. temperaturene fra
figur 3.3-4 minus T1. Som det fremgar af figur 3.3, kom temperaturen gverst bag solcellefel-
tet sidst i marts op over 40°C. Figur 3.5-6 viser temperaturstigninger pa over 25 K. Figur 3.3-
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4 viser desuden, at lufttemperaturerne bag PV-panelerne altid er stratificeret — ogsa om natten.
Dette skyldes varmetabet fra bygningen til luftspalten bag PV-panelerne — se senere.

Viktoriagade, Kgbenhavn
vejrforhold

800 totalt solindfald | 25
udeluftemperatur
700 +
+ 20
600 +
ES007 1159
= -
- 2
= 400 + <
= a
£ +10 §
S 300 + 2
200 +
+5
100 + K
0 "_L.J : : : : : : 0
84 85 86 87 88 89 920 91
tid [dagnummer, 2002]
Figur 3.1. Vejrforhold i uge 13, 2002 (25. marts — 1. april).
Viktoriagade, Kgbenhavn
vejrforhold
800 25
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700 + udeluftemperatur
120
600 +
E S0 115 9
= -
S 400 + 3
8 @
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0 : : J : } : : } : 0
91 92 93 94 95 96 97 98

tid [dagnummer, 2002]

Figur 3.2. Vejrforhold i uge 14, 2002 (2. april — 7. april).



Viktoriagade, Kgbenhavn —T1
temperaturer i gavlen —T2

temperatur [°C]

84 85 86 87 88 89 90 91
tid [dagnummer, 2002]

Figur 3.3. Lufttemperaturerne i luftspalten bag solcellefeltet til venstre i uge 13, 2002 (25.
marts — 1. april).

Viktoriagade, Kgbenhavn
temperaturer i gavlen

temperatur [°C]

91 92 93 94 95 96 97 98
tid [dagnummer, 2002]

Figur 3.4. Lufttemperaturerne i luftspalten bag solcellefeltet til venstre i uge 14, 2002 (2.
april — 7. april).
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Viktoriagade, Kgbenhavn
temperaturstigninger i gavlen
30

temperaturstigning [K]

tid [dagnummer, 2002]

Figur 3.5. Temperaturstigning i luftspalten bag solcellefeltet til venstre i uge 13, 2002 (25.
marts — 1. april).

Viktoriagade, Kgbenhavn
temperaturstigninger i gavlen
30

—T2-T1

25 4

N
o
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temperaturstigning [K]

tid [dagnummer, 2002]

Figur 3.6. Temperaturstigning i luftspalten bag solcellefeltet til venstre i uge 14, 2002 (2.
april — 7. april).
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Figur 3.7-8 viser forskellen mellem den malte udelufttemperatur og indlgbstemperaturen til
solcellefeltet. Figurerne viser, at temperaturen i bunden af solcellefeltet for det meste er hgjere
end udelufttemperaturen — dels fordi den sidder mere skaermet bag de nederste PV-paneler,
dels fordi luften her kommer nede fra gardrumme og ikke oppe i 10-15 meters hgjde som er
tilfeeldet med udelufttemperatursensoren — se figur 2.1.

| figur 3.9-3.10 er forskellen mellem lufttemperaturene bag PV-panelerne fra figur 3.3-4 og
udelufttemperaturen vist for uge 13 som funktion af det udnyttelige solindfald pa solcellefel-
tet. Det udnyttelige solindfald er det totale solindfald, der rammer solcellefeltet minus den del
af solindfaldet, der reflekteres i PV-panelernes glas, nar indfaldsvinklen for solstralerne ikke
er 0°.

Det totale solindfald er omregnet til udnytteligt solindfald ved at tage hensyn til reflektionen
af bade direkte og diffust solindfald. For at kunne gare det, at det ngdvendigt at splitte det
malte totale solindfald op i direkte og diffust solindfald, hvilket er gjort ved at anvende lig-
ningerne i (Duffie and Beckman, 1991). Der er anvendt felgende ligning til beregning af kor-
rektionen for reflektioner:

k =1 tan’(6/2) (3.1)

hvor © er indfaldsvinklen for solstralingen — den aktuelle indfaldsvinkel for det direkte sol-
indfald og 60° for det diffuse solindfald,
aer 3,7 for et deklag med ét lag glas (Nielsen, 1995)

k multipliceres med det beregnede direkte og diffuse solindfald far disse adderes for at opna
det udnyttelige solindfald.

I figur 3.9-10 viser hver tre temperaturforskelle for at lettere at kunne differentiere mellem de
enkelte temperaturforskelle — desuden vises temperaturforskellene kun for uge 13 — tempera-
turforskellene for uge 14 er meget lig figur 3.9-10. I figur 3.9-10 er desuden vist regressions-
linier for de enkelte temperaturforskelle. Som det ses af figur 3.9-10, ligger veerdierne meget
spredt omkring regressionslinierne — specielt for de hgje temperaturforskelle. Dette skyldes
farst og fremmest varmekapaciteten i den multifunktionelle solcellegavl — bade den termiske
kapacitet af solcellefeltet og den termisk kapacitet af den eksisterende murstensvaeg, som sol-
cellefeltet er monteret pa — se figur 2.11-12. Ved stigende solindfald bruges en del af solener-
gien til at varme materialerne op, mens varme frigives fra materialerne til luften ved faldende
solindfald. Dette er vist i figur 3.11, som viser temperaturforskellen mellem lufttemperaturen i
toppen og udelufttemperaturen hen over dag 94 (4. april, 2002) som funktion af det udnytteli-
ge solindfald. Figur 3.9-11 viser saledes, hvordan den multifunktionelle solcelle gavl dyna-
misk opfare sig som funktion af solindfaldet. En yderligere spredning over aret opstar som
folge af vindpavirkning, idet solen afsattes i PV-panelerne, som er i direkte kontakt med
udeluften. Varmetabet fra solcellefeltet er derfor afhaengig af vindhastigheden foran solcelle-
feltet. Figur 3.9-10 viser desuden, at temperaturen af luften bag PV-panelerne (bortset fra i
indlgbet) altid er hgjere end udelufttemperaturen. Dette skyldes som far navnt varmetabet
gennem den eksisterende veeg.
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Figur 3.7. Udelufttemperatur og indlgbstemperatur til solcellefeltet til venstre i uge 13, 2002
(25. marts — 1. april).
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Figur 3.8. Udelufttemperatur og indlgbstemperatur til solcellefeltet til venstre i uge 14, 2002
(2. april — 7. april).
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Viktoriagade, Kgbenhavn
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Figur 3.9. Temperaturforskelle mellem luften bag PV-panelerne og udeluften for solcelle-
feltet til venstre i uge 13, 2002 (25. marts — 1. april).
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Figur 3.10. Temperaturforskelle mellem luften bag PV-panelerne og udeluften for solcelle-
feltet til venstre i uge 14, 2002 (2. april — 7. april).
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Viktoriagade, Kgbenhavn
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Figur 3.11. Temperaturforskel mellem luften i toppen bag PV-panelerne og udeluften for sol-
cellefeltet til venstre i dag 94, 2002 (4. april). Pilene viser forlgbet over dagen.

Figur 3.12-13 viser volumenstrgammen/massestrgmmen af luft gennem indblaesningssystemet
pa tredje sal. Volumenstrammen 1a i begge uger omkring 80 m3/h, hvilket vil sige, at anleegget
har veeret indstillet til ’minimum” - se afsnit 1.2.

Ved at sammenholde figur 3.12-13 med figurerne 3.3-4 er det muligt at bestemme, ved hvil-
ken temperatur anleegget starter og stopper. Det er gjort i figur 3.14-15, hvor volumenstrgm-
men af luft er vist afhaengig af temperaturen af luften ved indlgbet til lejligheden fra gavlen.
Figur 3.14-15 viser, at anleegget starter og stopper ved en temperatur pa mellem 16 og 19°C.
Dette er vist tydeligere i figur 3.16, hvor kun dag 94, 2002 (4. april) er vist. Her startede an-
leegget ved 19°C og slukkede igen ved 17-18°C. Termostaten — se figur 1.11 — var sat til ca.
20°C, sa det er tilfredsstillende.

Figur 3.17-18 viser frisklufttemperaturen til tredje sal henholdsvis i luftspalten bag PV-
panelerne og i kanalen inde i lejligheden - se figur 2.5. Nar der ingen volumenstregm er igen-
nem systemet antaget luften i kanalen nasten samme temperatur som rumluften (se ogsa figur
3.19-20), mens denne temperatur skulle vere identisk med lufttemperaturen bag PV-
panelerne, nar der er volumenstram gennem systemet. Dette passer nasten ogsa, dog er der en
lille forskel mellem de to temperaturer ved volumenstrgm. Dette kan skyldes maleusikkerhed,
men mere sandsynligt, at lufttemperaturen bag PV-panelerne ikke males lige ud for indsug-
ningen til tredje sal, som det ses ved at sammenligne figur 1.3 og 2.1. Forskellen er dog sa
lille, at der ikke tages hensyn til dette i det fglgende.
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Viktoriagade, Kgbenhavn
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Figur 3.12. Volumenstrammen/massestremmen af luft gennem indblasningssystemet pa
tredje sal i uge 13, 2002 (25. marts — 1. april).
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Figur 3.13. Volumenstrammen/massestrammen af luft gennem indblasningssystemet pa
tredje sal i uge 14, 2002 (2. april — 7. april).

31



Viktoriagade, Kgbenhavn
volumensttremme af luft
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Figur 3.14. Volumenstrammen/massestrammen af luft gennem indblasningssystemet pa
tredje sal som funktion af frisklufttemperaturen i uge 13, 2002 (25. marts — 1.

april).
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Figur 3.15. Volumenstremmen/massestrammen af luft gennem indblasningssystemet pa
tredje sal som funktion af frisklufttemperaturen i uge 14, 2002 (2. april — 7. april).
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Viktoriagade, Kgbenhavn
volumensttremme af luft
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Figur 3.16. Volumenstrammen/massestremmen af luft gennem indblasningssystemet pa
tredje sal som funktion af frisklufttemperaturen for dag 94, 2002 (4. april). Pilene
viser forlgbet over dagen.

Figur 3.19-20 viser volumenstrgmmen af luft og frisklufttemperaturen til tredje sal samt
rumtemperaturen pa tredje sal. Figurerne viser, at forvarmningen af den friske luft far rum-
temperaturen til at stige lidt. Rumtemperaturen falder igen, nar temperaturen af indbles-
ningsluften pa grund af termostatens hysterese falder til under rumtemperaturen. Friskluft-
temperturen falder dog ikke sa meget, at det vil lede til komfortproblemer.

Pa baggrund af veerdierne i figur 3.19-20 samt udelufttemperaturen er det muligt at beregne
energitilfarslen til rummet som felge af forvarmningen af friskluften. Dette er gjort i figur
3.21-22, hvor effekten i friskluften er beregnet pa to mader: enten som hele opvarmningen fra
udelufttemperaturen eller udelukkende som forskellen mellem frisklufttemperaturen og rum-
temperaturen — i det sidste tilfeelde antages det saledes, at anleegge kun virker som opvarm-
ningsanlaeg. Energitilfarslen i de to uger er vist i tabel 3.1.

Energi uge 13 uge 14
Tilfort friskluften 18,1 KW/h 13,2 kW/h
Havning af rumtemperaturen 2,9 KW/h 1,3 kW/h

Tabel 3.1. Energi tilfart bygningen.

Tabel 3.1 viser helt klart, at anlaegget skal anvendes til forvarmning af friskluft og ikke som et
rumopvarmningssystem. Hvor stort et besparelsespotentiale, der er tale om, vil blive behand-
let i det efterfalgende kapitel.
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Figur 3.17. Frisklufttemperaturen til tredje sal malt i luftspalten bag PV-panelerne og i kana-
len inde i lejligheden i uge 13, 2002 (25. marts — 1. april).
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Figur 3.18. Frisklufttemperaturen til tredje sal malt i luftspalten bag PV-panelerne og i kana-
len inde i lejligheden i uge 14, 2002 (2. april — 7. april).

34
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Figur 3.19. Volumenstrammen af luft gennem indblasningssystemet pa tredje sal
luft- og rumtemperaturen i uge 13, 2002 (25. marts — 1. april).
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Figur 3.20. Volumenstrammen af luft gennem indblasningssystemet pa tredje sal samt frisk-
luft- og rumtemperaturen i uge 14, 2002 (2. april — 7. april).
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Viktoriagade, Kgbenhavn
effekt fra gavlen 3. sal
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Figur 3.21. Effekttilfarslen til tredje sal beregnet pa to forskellige mader - uge 13, 2002 (25.
marts — 1. april).
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Figur 3.22. Effekttilfarslen til tredje sal beregnet pa to forskellige mader - uge 14, 2002 (2.
april — 7. april).
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Pa baggrund af energitilfarslen til friskluften i den multifunktionelle gavl fra figur 3.21-22 og
det udnyttelige solindfald beregnet med ligning (3.1) er det muligt at finde effektiviteten af
solcellefeltet som luftsolfanger ved hjelp af falgende udtryk:

n= Q/(Eudnyttelig'A) (3-2)

hvor Q er effektitilfarslen til friskluften fra solcellefeltet,
Eudnyttelig € det udnyttelige solindfald,
A er arealet af solcellefeltet tilknyttet det aktuelle ventilationsanleeg: 57,5 m? for det
venstre solcellefelt og 17,5 m2 for det hgjre solcellefelt.

Ved hjeelp af (3.2) er figur 3.23-34 genereret. Figurerne viser de hgjeste effektiviteter lige far
ventilationsanleegget pa tredje sal stopper, men en meget lille effektivitet midt pa dagen. Om
eftermiddagen er PV-paneler og den eksisterende vaeg blevet varmet op af solen, saledes at
der er en overtemperatur, nar solindfaldet bliver lille, hvilket leder til hgjere effektiviteter.
Midt pa dagen ved stabilt solindfald ses den “stationaere” effektivitet af solcellefeltet som
luftsolfanger. Denne effektivitet er meget lav pa grund af solcellefeltets starrelse — 57,5 m2,
hvilket leder til en beskeden normaliseret volumenstrem af luft gennem solcellefeltet: 80 m3/h
/57,5 m? = 1,3 m3/hm2, hvilket er meget lavet. Normalt siger man, at volumenstrgmmen gen-
nem en luftsolfanger bar vaere 50 m3/hm2 eller mere for at opna en rimelig effektivitet. Effek-
tiviteten af det venstre solcellefelt som luftsolfanger er yderligere behandlet i det efterfglgen-
de afsnit 3.2.

Der er som vist i figur 1.5 installeret Orbesen ventiler i toppen af solcellefeltet for at sikre
mod overophedning af PV-panelerne. Det har ikke vearet muligt direkte at male pa deres
funktion. Med udfra maling af lufttemperaturen i toppen af solcellefeltet (T6 i figur 2.1) er det
alligevel muligt at udtale sig om deres funktion. Figur 3.25-26 viser solindfaldet pa solcelle-
feltet, udelufttemperturen samt lufttemperaturene bag PV-panelerne for dag 87 (28. marts) —
en dag med hgje temperature bag PV-panelerne. Som det ses falder T6 brat lige efter kl. 12:00
uden at der sker en tilsvarende brat a&ndring i solindfaldet eller udelufttemperaturen. Det anta-
ges derfor, at det, der ses, er et resultat af, at Orbesen ventilerne er blevet abnet. Kort efter det
bratte fald stige T6 igen, og det formodes derfor, at Orbesen ventilerne igen er blevet lukket.
Dvs. ventilerne abner ved en temperatur pa ca. 40°C og lukker igen ved ca. 37°C. Faldet i T6
forplanter sig en smule ned igennem solcellefeltet, men ikke udpraeget. Et knapt sa tydeligt
fald ses dagen efter, hvor T6 nar op pa 42,5° (se figur 3.3), far der sker noget. Figurerne anty-
der, at det sandsynligvis er muligt at holde temperaturen bag PV-panelerne pa under 45°C.
Med en udelufttemperatur pa 20°C betyder det, at temperaturen inde i en solcelle vil vare i
starrelsesordenen 55°C for de gverste PV-paneler (King et al, 1998), hvilket er rimeligt i for-
hold til de 70-80°C, uventilerede bygningsintegrerede solceller kan opna i Danmark.

3.1.2. Maledata for ventilationssystemet pa fjerde sal samt hgjre solcellefelt

| det fglgende vises maledata for indblasningssystemet pa fjerde sal samt for det hgjre sol-
cellefelt for uge 16 og 19/20, 2002 (15.-21. april og 8.-14. maj). Disse to "uger” er valgt, fordi
ventilationssystemet pa fjerde sal her har kert med to forskellige volumenstramme gennem
anlagget.

Figur 3.27-28 viser vejrforholdene i de to uger i form at totalt solindfald pa solcellefeltet samt

udelufttemperaturen foran solcellefeltet — se figur 2.3-4. Den farste uge var karakteriseret ved
darligt vejr med lave udelufttemperaturer og lille solindfald de farste fem dage skiftende til
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godt vejr med hgje dagtemperaturer og meget solindfald de sidste to dage. Vejret i “uge”
19/20 var godt med hgje udelufttemperaturer og meget solindfald.
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Figur 3.23. Effektiviteten af det venstre solcellefelt i uge 13, 2002 (25. marts — 1. april).
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Figur 3.24. Effektiviteten af det venstre solcellefelt i uge 14, 2002 (2. april — 7. april).
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Figur 3.25. Solindfald og udelufttemperatur for dag 87, 2002 (28. marts).
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Figur 3.26. Lufttemperaturer bag PV-panelerne for dag 87, 2002 (28. marts).

39



Viktoriagade, Kgbenhavn
vejrforhold

800 25
totalt solindfald
700 + udeluftemperatur
-+ 20
600
ES007 1159
= .
- =
= 400 + &
— [}
E 3
£ - 10
S 300 - 2
200 +
+5
100 +
0 ; A ; /LA'\ ; M ; | | 0
105 106 107 108 109 110 111 112

tid [dagnummer, 2002]

Figur 3.27. Vejrforhold i uge 16, 2002 (15. — 21. april).
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Figur 3.28. Vejrforhold i uge 19/20, 2002 (8.-14. maj).

Figur 3.29-30 viser temperaturen bag PV-panelerne ved indlgbet fra gavlen til ventilations-
anlaegget pa fjerde sal — T7 i figur 2.1. Denne temperatur er i figurerne sammenlignet med
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temperaturen i den tilsvarende hgjde bag det venstre solcellefelt (T5 i figur 2.1). Som det ses
af figur 3.29-30 er T7 og T5 identiske ved solindfald, mens T7 er lidt lavere end T5 om natten
og i perioder med lidt solindfald. Dette skyldes dels, at der kun suges luft fra bag det hgjre
solcellefelt i disse perioder, samt at det venstre solcellefelt er placeret udfor bygningens bag-
trappe, hvor der typisk er en lavere rumtemperatur end i lejlighederne — denne del af vaeggen
er desuden ikke blevet indvendigt efterisoleret. Veeggen mod lejlighederne er indvendigt ef-
terisoleret med 50 mm mineraluld med en 13 mm gipsplade mod rummene. Forskellen mel-
lem de to temperaturer er dog sa lille, at der ikke vil blive taget hensyn til dette i det falgende.

Figur 3.31-32 viser volumenstremmen af luft til og fra lejligheden pa fjerde sal, mens figur
3.33-34 viser massestrammene. | uge 16 har anlegget hovedsagelig veeret kart med laveste
volumestrgmme, mens anlaegget har kgrt med “normale” volumenstrgmme i uge 19/20 — se
ogsa tabel 1.1.

Figur 3.35-36 viser temperaturene til og fra varmeveksleren i systemet. Figur 3.35 viser for
perioden med beskedent solindfald og relativt lave udelufttemperaturer at varmeveksleren er
effektiv. Der er ikke behov for efteropvarmning af friskluften af komforthensyn, da friskluft-
temperaturen efter veksleren er hgjere end 17°C. Ved solindfald og hgje temperaturer bag sol-
cellefeltet reducerer varmeveksleren overophedningsproblemerne, idet afkastluften kaler
friskluften, saledes at selv om friskluften til varmeveksleren er 38°C dag 133 er frisklufttem-
peraturen efter veksleren ”kun” 30°C. Dette er dog stadig en for hgj temperatur, som vil skabe
overophedningsproblemer. Ved at sammenligne figur 3.30 med 3.36 for dag 133 ses det, at
temperaturen af den friske luft til varmeveksleren er identisk med temperaturen af luften ude
bag solcellefeltet. Der er ellers installeret en trevejsventil i indlgbet (se figur 1.13), der skulle
sgrge for, at der tages friskluft direkte ude fra, nar temperaturen bag solcellefeltet er for hgj.
Det vides ikke, hvad termostaten for denne trevejsventil er sat til, men det ma konkluderes, at
enten er termostaten sat for hgijt eller ogsa virker denne sikring mod overophedning ikke.

Da alle temperature omkring varmeveksleren samt begge volumenstremme males, at det mu-
ligt at checke, hvor precise malingerne pa systemet egentlig er. Den varme, der er overfart
mellem den friske luft og afkastluften kan beregnes pa to mader: enten ved hjalp af volumen-
stram og temperaturer i friskluften eller ved hjelp af volumenstrem og temperaturer i afkast-
luften. De to beregnede varmestrgmme skal vaere ens. Hvis der er en forskel, beskriver for-
skellen maleusikkerheden. Figur 3.37-38 viser den overfarte effekt beregnet pa de to ovenfor-
navnte mader for de to uger. Som det ses af figurerne, er der en forbavsende god overens-
stemmelse mellem de to mader at beregne effektioverfarelsen i varmeveksleren — specielt nar
man tager i betragtning, hvor svert det er at male pracist pa luft og de relativt vanskelige
maleforhold, der har veeret i dette projekt — se afsnit 2.3. Det kan derfor konkluderes, at ma-
lingerne pa fjerde sal er gennemfart med en meget lille maleusikkerhed. Da resten af malin-
gerne i projektet er gennemfgrt med samme type udstyr, montage og databehandling, antages
det yderligere, at alle malingerne i neervaerende projekt er meget precise.

Med baggrund i figur 3.37-38 er det muligt at bestemme varmevekslerens effektivitet ved at
dividere veerdierne i figur 3.37-38 med den samlede effekt i afkastluften beregnet pa basis af
udsugningstemperaturen fra lejligheden og frisklufttemperaturen til varmeveksleren. Dette er
vist i figur 3.39-40. | figur 3.39-40 er varmevekslerens effektivitet vist i de perioder, hvor af-
kasttemperaturen fra rummet er hgjere end frisklufttemperaturen til varmeveksleren. Der skal
desuden ses bort fra de perioder, hvor en eller begge volumenstramme har veere nul eller me-
get lille.
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Figur 3.29. Lufttemperaturerne i luftspalten bag PV-panelerne i uge 16, 2002 (15. — 21. april).
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Figur 3.30. Lufttemperaturerne i luftspalten bag PV-panelerne i uge 19/20, 2002 (8.-14. maj).
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Figur 3.31. Volumenstrammene af luft til og fra lejligheden pa fjerde sal i uge 16, 2002 (15. —
21. april).
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Figur 3.32. Volumenstrammene af luft til og fra lejligheden pa fjerde sal i uge 19/20, 2002
(8.-14. maj).
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Figur 3.33. Massestrammene af luft til og fra lejligheden pa fjerde sal i uge 16, 2002 (15. —
21. april).
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Figur 3.34. Massestrammene af luft til og fra lejligheden pa fjerde sal i uge 19/20, 2002 (8.-
14. maj).
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temperatur [°C]

Figur 3.35. Temperaturen af luft til og fra varmeveksleren pa fjerde sal i uge 16, 2002 (15. —
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Figur 3.36. Temperaturen af luft til og fra varmeveksleren pa fjerde sal i uge 19/20, 2002 (8.-
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Figur 3.37. Den overfarte effekt i varmeveksleren pa fjerde sal beregnet udfra henholdsvis
friskluft- og afkastsiden i uge 16, 2002 (15. — 21. april).
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Figur 3.38. Den overfarte effekt i varmeveksleren pa fjerde sal beregnet udfra henholdsvis
friskluft- og afkastsiden i uge 19/20, 2002 (8.-14. maj).
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Figur 3.39. Effektiviteten af varmeveksleren pa fjerde sal i uge 16, 2002 (15. — 21. april).
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Figur 3.40. Effektiviteten af varmeveksleren pa fjerde sal i uge 19/20, 2002 (8.-14. maj).

Figur 3.39-40 viser, at varmevekslerens effektivitet ved begge indstillinger af volumenstrgm-
mene ligger omkring 70 %, hvilket er rimeligt, men dog ikke specielt hgjt. Desuden for langt
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fra de forventede 80 %. Nu er effektiviteten i figur 3.39-40 ikke den effektivitet, man normalt
opgiver for varmevekslere. Effektiviteten opgives normalt for en situation, hvor de to volu-
menstremme er identiske, hvilket ikke er tilfeeldet, som det ses af figur 3.33-34. Det er dog
muligt at finde denne normaliserede effektivitet. I (Hansen, Kjerulf-Jensen og Stampe, 1997)
er det vist, at den normaliserede effektivitet, hvor begge volumenstrgmme er lig den mindste
volumenstrem, er lig temperatureffektiviteten:

N1t = (T =Tw) / (T2i = Tu) (3.3)

hvor ni; er temperatureffektiviteten ved den mindste volumenstrgm,
Ty, er udlgbstemperaturen fra varmeveksleren af den mindste volumenstrgm,
Ta;i er indlgbstemperaturen til varmeveksleren af den mindste volumenstrem,
T,i er indlgbstemperaturen til varmeveksleren af den stagrste volumenstrgm.

Den normaliserede effektivitet beregnet pa basis af (3.3) er vist i figur 3.41-42. Ved at sam-
menligne figur 3.41-42 med figur 3.31-32 kan fglgende sammenhange mellem volumenstrgm
og effektivitet:

Volumenstrgm | effektivitet
45 m3/h 83 %
115 m3/h 75 %

Tabel 3.1. Sammenhang mellem volumenstrem og normaliseret effektivitet for varmeveks-
leren.

Som det ses af tabel 3.1 opfylder varmeveksleren nogenlunde forventningen til den. I (Jensen,
2001b) er der malt pa varmevekslere magen til den her anvendte. De normaliserede effektivi-
teter som funktion af volumenstremmen af luft fra dette projekt er vist i figur 3.43, hvor veer-
dierne fra tabel 3.1 ogsa er vist. Som det ses af figur 3.43, har varmeveksleren i Viktoriagade
sammen effektivitet som varmeveksleren anvendt i Lundebjerg-bebyggelsen.

Figur 3.44-45 viser den effekt, der blev tilfart varmeveksleren med friskluften fra gavlen.
Som det ses, sker der en ikke uvaesentlig opvarmning af luften, ogsa nar der ikke er solind-
fald, hvilket skyldes varmetabet gennem den eksisterende veeg som forklaret i forbindelse
med figur 3.9-10. Effekten tilfert fra gavlen er selvfalgelig hgjest ved hgje volumenstramme
af friskluft.

Pa samme made som for det venstre solcellefelt kan effektiviteten af det hgjre solcellefelt som
luftsolfanger ogsa findes. Det er gjort i figur 3.46-47: Figurerne viser meget hgije effektiviteter
om morgenen og om eftermiddagen, men en meget lille effektivitet midt pa dagen. Den hgje
effektivitet farst pa dagen skyldes, at luften bag PV-panelerne om morgenen ved lavt solind-
fald er hgjere end udeluftemperaturen pa grund af varmetabet gennem den eksisterende vag.
Om eftermiddagen er PV-paneler og den eksisterende veag blevet varmet op af solen, saledes
at der er en overtemperatur, ogsa nar solindfaldet bliver meget lille. Midt pa dagen ved stabilt
solindfald ses den “stationere” effektivitet af solcellefeltet som luftsolfanger. Denne effekti-
vitet er meget lav pa grund af den beskedne normaliserede volumenstrgm 55 /17,3 = 3.1 m3/h
og 115/ 17,5 = 6.6 m¥/h. Effektiviteten af det hgjre solcellefelt er yderligere behandlet i det
efterfglgende afsnit 3.2.
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Figur 3.41. Den normaliserede effektivitet af varmeveksleren pa fjerde sal i uge 16, 2002 (15.

—21. april).
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Figur 3.42. Den normaliserede effektivitet af varmeveksleren pa fjerde sal i uge 19/20, 2002
(8.-14. maj).
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Figur 3.43. Normaliserede effektiviteter af varmeveksleren pa fjerde sal Viktoriagade sam-
menlignet med normaliserede effektiviter pa to tilsvarende varmevekslere i Lun-
debjerg (Jensen, 200b).

3.1.3. Passive forvarmning af friskluften via friskluftventiler

Det var som omtalt i farste kapitel intentionen, at friskluft til lejlighederne ved naturlig venti-
lation skulle forvarmes bag solcellefeltet og ledes ind i lejlighederne pa farste til femte sal via
termostatstyrede friskluftventiler som vist i figur 1.7.

Der er som allerede nazvnt problemer med dette koncept, da der i lejlighederne pa farste, an-
den og femte sal ikke er installeret mekanisk ventilation, der kan forege drivtrykket over sol-
cellegavlen. Pa tredje sal er der installeret et indblaesningssystem, der skaber et overtryk i lej-
ligheden. Luft vil derfor hgjst sandsynligt blive presset fra lejligheden ud i solcellegavlen i
stedet for omvendt. Pa fjerde sal er der installeret balanceret ventilation, hvilket betyder, at
undertrykket i denne lejlighed ikke er serligt stort.

Energibesparelsen som falge af dette system forventes derfor ikke at veere serlig stor. Dette
bliver behandlet i naste kapitel.

En naermere inspektion af systemet samt interviews med lejerne pa farste-fierde sal har yder-
ligere sandsynliggjort, at systemet aldrig har veeret i funktion. Der er ikke lys i dioderne i sy-
stemets kontrolbokse — se figur 1.8 og lejerne har aldrig bemeerket, at friskluftventilerne har
veeret dbne.

Maledata for dette system vil derfor ikke blive gennemgaet her, der henvises i stedet til figur
3.3-6, der viser lufttemperaturerne bag PV-panelerne.
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Effekten tilfart fjerde sal fra gavlen i uge 16, 2002 (15. — 21. april).
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Effekten tilfart fjerde sal fra gavlen i uge 19/20, 2002 (8.-14. maj).
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Figur 3.46. Effektiviteten af det hgjre solcellefelt i uge 16, 2002 (15. — 21. april).
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Figur 3.47. Effektiviteten af det hgjre solcellefelt i uge 19/20, 2002 (8.-14. maj).
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3.2. Generelle betragtninger pa basis af malingerne

Da der kun forefindes malinger pa det komplette system for perioden 21. marts — 17 maij,
2002 er det ikke muligt pa baggrund af malingerne at udtale sig om den arlige termisk ydelse
af den multifunktionelle solcellegavl. Det er derfor ngdvendigt pa baggrund i malingerne at
udvikle en model af systemerne, som kan anvendes til at simulere den arlige ydelse. Men for
at kunne gare dette, er det ngdvendigt at karakterisere de enkelte delkomponenter i systemet
pa en sadan made, at karakteristikken kan anvendes i simuleringsveerktgijet.

De to hovedkomponenter, som det er ngdvendigt at karakterisere, er solcellefelternes funktion
som luftsolfanger/bufferzone og varmevekslerens funktion. Funktionen af varmeveksleren er
allerede fastlagt i form af figur 3.39-42 og tabel 3.1. Yderligere karakterisering af denne kom-
ponent er ikke ngdvendig. Men det er ikke muligt direkte pa baggrund af afsnit 3.1 at simulere
funktionen af de to solcellefelter. De to solcellefelter vil derfor blive karakteriseret i det fol-
gende.

3.2.1. Karakterisering af de to solcellefelter

Det drejer sig om en multifunktionel solcellegavl, hvor solcellefelterne tjener flere formal ud
over at producere elektricitet: solcellefelterne forvarmer dels friskluften til bygningen — bade
aktivt og passivt (det sidste var i hvert fald intentionen), dels reducerer solcellefelterne var-
metabet gennem den yderveeg, hvor de er monteret. Solcellefelterne skal saledes bade karakte-
riseres som luftsolfanger og som bufferzone, hvor der i det sidste tilfelder er stor forskel pa
funktionen i perioder med og uden solindfald. I den falgende karakterisering er benytte samt-
lige maledata.

3.2.1.1. Solcellefelterne som luftsolfanger

I (Jensen, 1999) blev der udviklet en simpel metode til bestemmelse af den stationere effekti-
vitet af luftsolfangere. Denne metode er senere valideret i (Jensen og Bosanac, 2002). Meto-
den gar i alt sin enkelthed ud pa at afbilde vaerdierne i figur 3.23-24 og 3.46-47 som funktion
af det udnyttelige solindfald for dage med klart solskin i stedet for som en tidsserie. | en
luftsolfanger vil gjeblikseffektiviteten veere for hgj om formiddagen ved stigende solindfald
pa grund af, at en del af varmen fra solen anvendes til at varme solfangeren op — omvendt om
eftermiddagen med faldende solindfald, her vil varme lagret i solfangeren afgives til luft-
strammen og derved gges effektiviteten af solfangeren. Midt pa dagen vil temperaturen i sol-
fangeren veere stabil, som det ses af figur 3.26. Dette vil i luftsolfangere uden meget termisk
masse nasten vere sammenfaldende med et tilsvarende stabilt maksimum i solindfaldet.
Dette er dog ikke tilfeeldet i naervaerende tilfelde, som figur 3.25-26 viser. Metoden vil dog
alligevel blive anvendt her til at karakterisere solcellefelterne som luftsolfangere. Figur 3.48-
49 viser et eksempel pa fastleeggelse af effektiviteten for én dag for ét solfangerfelt, hvor vo-
lumenstrgmme/massestrammen ogsa er vist som funktion af det udnyttelige solindfald. Den
valgte dag er dag 130 (10. Maj) for det hgjre solcellefelt pa 17,5 m2. Den stationzre effekti-
vitet er vist med den bla pil i figur 3.48.

Pa baggrund af en gennemgang af effektiviteterne for de to solcellefelter er sammenhangen
mellem volumenstrgm/massestrem og effektivitet i tabel 3.2 fremkommet. Som det ses af ta-
bel 3.2 samt 3.23-24 og 3.46-47 er der nogen forskel pa effektiviteterne for de enkelte dage.
Dette er vist med to tal udfor de enkelte volumenstramme/massestremme i tabel 3.2.

53



Viktoriagade, Kgbenhavn
effektivitet af hgjre PV-felt som solfanger

NN
N
\\

0 100 200 300 400 500 600
udnyttelig solindfald [W/m?]

N
!

effektivitet [%]
=
o

[ee]

Figur 3.48. Effektiviteten af det hgjre solcellefelt dag 130, 2002 (10. maj) som funktion af det
udnyttelig solindfald.
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Figur 3.49. Total volumenstrem/massestram gennem det hgjre solcellefelt dag 130, 2002 (10.
maj) som funktion af det udnyttelig solindfald.
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Solcellefelt | Volumenstram | Massestrgm Effektivitet
m3/hm? kg/hm? %
Venstre 1,3 1,6 1,1-15
Hajre 3,1 3,6 2,6
Hajre 6,6 7,7 51-7,4

Tabel 3.2 Effektiviteten af solcellefelterne som luftsolfanger som funktion af volumen-
strgmmen/massestrammen.

Umiddelbart ser solcellefelterne ikke ud til at veere seerligt effektive. Det skyldes som far
naevnt, at volumenstrgm af luft gennem solcellefelterne er meget lille, som tabel 3.2 ogsa vi-
ser. Men hvordan er effektiviteten i forhold til andre tilsvarende solcellefelter, som ogsa fun-
gerer som luftsolfangere. Effektiviteten af solcellefelter, der ogsa fungerer som luftsolfangere,
blev bestemt i (Jensen, 2001b) for nogle sakaldte solventilationsskorstene i Lundebjer-
bebyggelsen — se figur 3.50. Effektiviteten af disse felter er vist i figur 3.51 sammen med
veerdierne fra tabel 3.2. Kurven for Lunderbjerg er fundet for volumenstremme over 30
m3/hm2. Kurven er derfor ekstrapoleret til 0,0. Figur 3.51 antyder, at solcellefelterne i Viktori-
agade er mere effektive end solventilationsskorstenene i Lundebjerg. Det skal dog erindres, at
solventilationsskorstenene i Lunderbjerg er direkte eksponeret for vind, mens solcellefelterne
i Viktoriagade er beliggende i en gard midt i byen og derfor mindre eksponeret for vind og
bliver derfor udsat for en mindre afkaling end solventilationsskorstenene i Lundebjerg.

1 e A
o
||||||.|_H

Figur 3.50. Solventilationsskorstene i Lundebjerg for hvilke effektiviteten vist i figur 3.51 af
solcellefelterne som luftsolfangere er fundet for.

| figur 4.52 er der genereret et regressionsudtryk for veerdierne i tabel 3.2. Det bedste regres-
sionsudtryk er et opadkrum andengrads-polynomium. Dette er dog mod den fysiske karakter
af luftsolfanger som har en kurve, der flader ud med stigende volumenstrgm som vist i figur
3.51 for Lundebjerg. Der er dog for fa data for Viktoriagade til at kunne undersgge dette mere
I detaljer. Derfor er der valgt at anvende en fgrstegrads-ligning som approksimation i figur
3.52. P& grund af de teette x-veerdier er en ret linie en rimelig approksimation.
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Figur 3.51. Effektiviteten af solventilationsskorstene i Lundebjerg samt verdierne fra tabel
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Figur 3.52. Effektiviteten af solcellefelterne i Viktoriagade.
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3.2.1.2. Solcellefelterne som bufferzone

Figur 3.9-10 viser funktionen af det venstre solcellefelt som bufferzone i uge 13. Figurerne
viser lufttemperaturerne bag PV-panelerne som funktion af det udnyttelige solindfald. Figu-
rerne viser samtlige malte lufttemperaturer — bade med og uden solindfald. Men som det vises
i det fglgende, er der stor forskel pa funktionen af solcellefelterne om dagen og om natten.

Solcellefelterne som bufferzone om natten

Figur 3.53-54 viser temperaturstigningerne bag PV-panelerne uden solindfald for perioden 21.
marts-25. april, 2002. Tilsvarende grafer er genereret for maledataene fra 1998. Tempertur-
stigningen er de malte lufttemperaturer T2-T6 minus udelufttemperaturen. Temperaturstig-
ningerne er vist som funktion af udelufttemperaturen. | figur 3.53-54 er der indtegnet regres-
sionslinier for de enkelte temperaturstigninger. VVeerdierne bliver ikke forbavsende mere
spredte, jo hgjere oppe temperaturstigningen er malt bag solcellefeltet. Det skyldes den termi-
ske masse af specielt den eksisterende murstensmur. Temperaturstigningen falder ogsa som
forventet med stigende udelufttemperatur.

Pa baggrund af figur 3.53-54 og de tilsvarende regressionsudtryk for 1998 er fglgende sam-
menhang mellem temperaturstigning og udelufttemperatur fundet:

T1-Tuge = 2,3 — 0,041 Tuge (3.4)
T2-Tuge = 4,1 — 0,089 Tuge (3.5)
T3-Tuge = 5,1 — 0,089 Tuge (3.6)
T4-Tyge = 5,8 — 0,095 Tuge (3.7)
T5-Tuge = 7,2 — 0,162 Tuge (3.8)
T6-Tuge = 7,5 — 0,170 Tuge (3.9)

Solcellefelterne som bufferzone om dagen

Figur 3.55-56 viser temperaturstigningerne bag PV-panelerne ved solindfald sterre end 10
W/m2, Som for om natten er der ved hjealp af figur 5.55-56 og de tilsvarende grafer for 1998
fundet en sammenhang mellem temperaturstingningerne, men her afhangig af det udnyttelige
solindfald:

T1-Tuge = 1,7 = 0,0017-Eydnyttelig (3.10)
T2-Tuge = 3,3 = 0,0024-Eygnyttelig (3.11)
T3-Tuge = 4,8 — 0,0112-Eydnyttelig (3.12)
T4-Tuge = 5,3 = 0,0157-Eydnyttelig (3.13)
T5-Tuge = 6,1 — 0,0193Eydnyttelig (3.14)

57



T6-Tuge = 6,0 - 0,0264'Eudnyttelig
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Figur 3.53. Temperaturforskellen om natten mellem luften bag PV-panelerne og udeluften for
solcellefeltet til venstre for perioden 21. marts-25. april, 2002.
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Figur 3.54. Temperaturforskellen om natten mellem luften bag PV-panelerne og udeluften for
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Figur 3.55. Temperaturforskellen om dagen mellem luften bag PV-panelerne og udeluften for
solcellefeltet til venstre for perioden 21. marts-25. april, 2002.
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Figur 3.56. Temperaturforskellen om dagen mellem luften bag PV-panelerne og udeluften for
solcellefeltet til venstre for perioden 21. marts-25. april, 2002.
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3.2.2. Check af karakteriseringen af de to solcellefelter

| det foregaende er solcellefelterne karakteriseret som henholdsvis luftsolfanger og som buf-
ferzone. Den fundne effektivitet som luftsolfanger er dog den stationare effektivitet, der ikke
tager hensyn til den termiske masse, mens udtrykkene for temperaturstigningerne er fundet
ved regression indenfor veerdier med en stor spredning. Det er derfor ikke givet, at de fundne
udtryk rent faktisk giver et korrekt billede af funktionen af solcellefelterne. Dette er derfor
undersggt i det fglgende.

3.2.2.1. Det venstre solcellefelt

Den malte, tilfarte effekt til lejligheden pa tredje sal er vist i figur 3.21-22. | figur 3.57-58 er
den samme malte effekt vist sammen med to mader at beregne denne effekt pa:

beregnet 1: her er anvendt effektivitetsligningen fra figur 3.52

beregnet 2: her er anvendt ligning (3.13) til bestemmelse af indlgbstemperaturen til
lejligheden. Effekten er herefter beregnet ved hjeelp af massestrammen
og udelufttemperaturen fra figur 3.12-13 og 3.1-2.

Som det ses af figurerne, er der en rimelig overensstemmelse mellem de to beregningsmeto-
der og malingerne. Dog falder den beregnede effekttilfarsel for hurtigt om eftermiddagen ved
beregningsmetode 1, hvilket skyldes den manglende hensyntagen til den termiske masse i
gavlen. Da det i modellen er ngdvendigt ved hjeelp af effektivitetsudtrykket at beregne tempe-
raturen i gavlen for at kunne bestemme, hvornar termostaten vil starte ventilationsanlaegget,
vil beregningsmetode 1 lede til, at ventilationsanlaegget stopper for tidligt med deraf reduceret
beregnet effekttilfarelse til lejligheden. Derfor anvendes beregningsmetode 2 ved beregningen
af den arlige ydelse i naste kapitel.

3.2.2.2. Det hgjre solcellefelt

Den malte, tilfgrte effekt til lejligheden pa fjerde sal er vist i figur 3.44-45. | figur 3.59-60 er
lige som for lejligheden pa tredje sal vist den malte effekt sammen med de to ovenfor naevnte
to mader at beregne denne effekt pa i dagtimerne — dog anvendes ligning (3.14) i stedet for
(3.13) i "beregnet 2”. Men der suges i modsatning til tredje sal ogsa friskluft til lejligheden pa
fjerde sal om natten som figur 3.31-32 viser. Derfor er effekttilfarslen til lejligheden pa fjerde
sal ogsa vist ved fglgende beregningsmade

beregnet — nat: her er anvendt ligning (3.8) til bestemmelse af indlgbstemperaturen til
lejligheden. Effekten er herefter beregnet ved hjalp af massestrammen
og udelufttemperaturen fra figur 3.33-34 og 3.27-28.

Effekttilfarslen i uge 16 er kun vist for de to sidste dage, da de er de mest interessante.

De to metoder til beregning af effekttilfarslen i dagtimerne viser en knap sa god overens-
stemmelse med den malte effekttilfarsel i figur 3.44-45 som i figur 3.57-58, men alligevel god
nok til at kunne anvendes i de efterfglgende simuleringer. | perioder uden solindfald (nar be-
regnet 1 giver nul) er der heller ikke perfekt overensstemmelse mellem malt effektitilfarsel og
effekttilfarslen beregnet ved hjelp af "beregnet — nat”, men ikke dog ikke helt ved siden af.
Det skal desuden erindres, at "beregnet — nat” hovedsagelig er baseret pa malinger fra koldere
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perioder — 10. september-21. december, 1998 og 21. marts-25. april, 2002. Det ma derfor
formodes, at overensstemmelsen i de senere beregning (naeste kapitel), der omhandler fy-
ringssaesonen, er bedre for perioderne uden solindfald, end figur 3.59-60 viser.
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Figur 3.57. Malt og beregnet effekttilfarsel til tredje sal - uge 13, 2002 (25. marts — 1. april).
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Figur 3.58. Malt og beregnet effekttilfarsel til tredje sal - uge 14, 2002 (2. april — 7. april).
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Figur 3.59. Malt og beregnet effekttilfarsel til fjerde sal — to dage i uge 16, 2002 (31. marts —

1. april).
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Figur 3.60. Malt og beregnet effekttilfgrsel til fjerde sal - uge 19/20, 2002 (8.-14- maj).
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3.3. Brugerkommentarer

| forbindelse med opsatningen og senere check af maleudstyr pa tredje og fjerde sal, er lejer-
ne pa disse etager blevet spurgt om deres erfaringer med ventilationsanleeggene. Lejerne pa
farst og anden sal er desuden blevet besggt en enkelt gang.

Det generelle indtryk er, at lejerne ikke er blevet sat ind i funktionen af den multifunktionelle
solcellegavl med tilhgrende ventilationsanleg. De viste ikke, hvordan systemerne fungerede,
og hvad de kunne forvente af dem. Ved farste kontakt i februar 2002 fortalte lejerne pa tredje
og fjerde sal samstemmende, at systemerne ikke fungerede. Lejeren pa fjerde sal havde sluk-
ket for systemet, fordi han syntes at det kelede lejligheden for meget ned.

Da lejerne ikke er blevet informeret om funktionen af friskluftventilerne og det tilhgrende
kontrolpanel, har de ikke veeret i stand til at opdage, at dette system sandsynligvis ikke har
veeret i funktion.

Lejeren pa tredje sal ville egentlig hellere have, at anleegget sugede luft ud end bleaste forvar-
met luft ind, idet han synes, at der mere er behov for keling end opvarmning i lejligheden.
Lejerne pa tredje og fjerde sal siger desuden, at de synes lejlighederne er godt isoleret, samt at
opvarmningsbehovet er lavt.

Lejeren pa anden sal er utilfreds med ikke at have faet det ventilationsanleeg, han oprindelig

var blevet lovet, og at han ikke er blevet informeret om, at projektet blev andret til kun at in-
deholde ventilationsanlag pa tredje og fjerde sal.
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4. Beregninger

Det er som allerede navnt ikke muligt direkte ud fra malingerne at bestemme den arlige ter-
miske ydelse for den multifunktionelle solcellegavl pa grund af det begraensede tidsrum, hvor
der er gennemfart malinger pa systemet. | stedet er der pa baggrund af karakteriseringen i af-
snit 3.2 udviklet en simuleringsmodel, med hvilket det er muligt at beregne den arlige ydelse
af de enkelte delsystemer i den multifunktionelle solcellegavl.

4.1. Simuleringsmodel

Det har ikke vaeret muligt i projektet at opbygget en detaljeret model af bygning, ventilations-
systemer og den multifunktionelle solcellegavl, hvor der tages hensyn til alle termiske proces-
ser i bygning og systemer herunder varmekapacitet i solcellegavlen og bygningens opvarm-
ningsbehov. Simuleringsmodellen bygger i stedet pa karakteriseringen af solcellefeltet som
luftsolfanger/bufferzone og den fundne effektivitet for varmeveksleren pa fijerde sal fra kapitel
3. Ydelsen for de nedenstaende enkeltsystemer simuleres time for time, hvor vejrdata for det
Dansk referencear TRY (SBI, 1982) anvendes som inddata. Det er desuden muligt at @ndre
forskellige parametre for de enkelte delsystemer — f.eks. volumenstreamme af luft og tempe-
ratur-saetpunkter. Simuleringsmodellen kan regne pa falgende delsystemer:

- indblasningssystemet pa tredje sal inkl. forvarmning bag solcellefeltet

- det balancerede ventilationssystem pa fjerde sal inkl. varmegenvinding og forvarm-
ning bag solcellefeltet

- forvarmning af friskluften til alle etager gennem friskluftventilerne i gavlen som falge
af naturlig ventilation

- reduktionen af varmetabet genne gavlen som falge af solcellefeltet

For at muliggare beregning af systemernes ydelse er det ngdvendigt at gare nogle simple an-
tagelser vedr. solcellegavlen og bygningen:

- det antages, at solcellegavlen er et uendeligt varmereservoir, hvilket betyder, at det
antages, at temperaturen af luften bag PV-panelerne er uafhengig af den volumen-
stram af luft, der suges fra solcellegavlen. Dette er en rimelig antagelse, sa leenge den
samlede volumenstrem er lille (<10 m3hm?), hvilket er tilfeeldet i de fleste af de fal-
gende beregninger.

- bygningens opvarmningsbehov beregnes ikke. | stedet beregnes systemernes ydelse
kun for fyringssaesonen, som gar fra d. 24. september til d. 8. maj. For yderligere at re-
ducere ydelsen for perioder med potentielle overophedningsproblemer, udelukkes
ydelser, nar udelufttemperaturen er hgjere end 17°C, som er den udelufttemperatur,
hvor danske bygninger normalt ikke har et opvarmningsbehov. Der er ikke vinduer i
gavlen, sa energitilfarslen fra gavlen er i mindre konflikt med det direkte solindfald
gennem bygningens vinduer.

| det falgende beskrives antagelserne for de enkelte delsystemer.
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4.1.1. Indblaesningssystemet pa tredje sal

Ydelsen for indblaesningssystemet pa tredje sal er modelleret ved hjelp af ligning (3.13), nar
systemet karer om dagen og ligning (3.7), hvis systemet ogsa kerer om natten. | skiftet mel-
lem dag og nat anvendes den hgjeste temperatur. Temperaturen fundet med de to udtryk
sammenlignes med sa&tpunktet for anlaegget. Hvis den beregnede temperatur er hgjere end
setpunktet, startes anleegget og energitilfarslen til lejligheden beregnes. Hvis den beregnede
temperatur er lavere end satpunktet, startes anlaeegget ikke og energitilfarslen til lejligheden
settes til 0.

Energitelfarslen til lejligheden beregnes ogsa med effektivitetsudtrykket fra figur 3.52, for at
muliggare en sammenligning mellem de to mader at beregne energitilfarslen pa.

4.1.2. Det balancerede ventilationssystem pa fjerde sal

Ydelsen fra solcellefeltet beregnes pa samme made som for anlaegget pa tredje sal — dog med
anvendesle af ligning (3.8) og (3.14). Herudover modeleres funktionen af varmeveksleren ved
at anvende effektiviteten fundet i figur 3.39-40, hvilket vil sige 0,7 for bade min. og normal
volumenstrgmme. De normaliserede effektiviteter fra tabel 3.1 anvendes ikke, da der er for-
skel mellem de to volumenstremme. Ydelsen af ventilationsanlaegget beregnes for to tilfeelde:

- luften forvarmes bag solcellefeltet beregnet som beskrevet ovenfor og
- luften forvarmes ikke bag solcellefeltet — her anvendes udelufttemperaturen som ind-
lgbstemperatur til varmeveksleren.

Ved at subtrahere de to mader at beregne ventilationsanleeggets ydelse pa, er det muligt at
fastleegge, hvor stor en del af forvarmningen bag solcellefeltet der reelt udnyttes, idet for-
varmningen af luften far varmeveksleren reducere varmevekslerens ydelse.

4.1.3. Forvarmning af friskluft via friskluftventiler

Temperaturen bag PV-panelerne ud for de enkelte lejligheder beregnes i dagtimerne ved
hjeelp af udtrykkene (3.5)-(3.9) og om natten ved hjeelp af (3.11)-(3.15). Modellen indeholder
to seetpunkter for start og stop af frisklufttilfarslen til lejlighederne. Nar temperaturen er mel-
lem de to seetpunkter tilfares forvarmet friskluft til lejlighederne. Volumenstremmen af luft til
lejlighederne kan varieres.

4.1.4. Sparet varmetab gennem gavlen

Temperaturen bag PV-panelerne ud for de enkelte lejligheder beregnes som beskrevet i det
forrige afsnit.

Det er antaget, at den eksisterende gavlvaeg er en fuldstensmur med en gennemsnitlig tykkelse
pa 500 mm. Det antages desuden af varmeledningsevnen for vaeeggen er 0,7 W/Km. Vaggen
er indvendig mod lejlighederne efterisoleret med 50 mm mineraluld med en 13 mm gipsplade
indvendigt. Dette giver en samlet U-verdi for vaggen pa 0,5 W/Km2. Der regnes ikke med
vaggens varmekapacitet.

Der er kun regnet sparet varmetab gennem gavlen med det venstre solcellefelt, idet det hgjre
solcellefelt er placeret ud for bygningens bagtrappe, hvor besparelsen derfor er meget mindre.
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Udfra figur 2.1 antages det, at T2-T4 hver repraesentere lufttemperaturen bag 14 PV-paneler,
T5 20 PV-paneler og T6 4 PV-paneler. Hvert panel har et areal pa 0,872 m2,

Besparelsen i varmetabet gennem gavlen som foelge af solcellefeltet er sammenlignet med en
traditionel efterisolering af gavlen med 100 mm mineraluld. Dette vil reducere gavlens U-
veerdi til 0,24 W/Km2. Til beregning af varmetabet anvendes her udelufttemperaturen.

4.2. Arlige ydelser

| det fglgende er de arlige ydelser under forskellige forudsetninger beregnet for de enkelte
delsystemer.

4.2.1. Indblasningssystemet pa tredje sal

Under malingerne har anlaegget veeret indstillet til at starte og stoppe ved ca. 20°C og volu-
menstrgmmen af luft har vaere stillet pa min.: 80 m3/h. | det falgende beregnes den arlige
ydelse dels for denne situation dels for de to andre volumenstrgmme af luft: 150 og 200 m3/h
og setpunktstemperaturen har veere varieret i spring pa 5 K ned til -5°C. Resultatet af disse
beregninger er vist i figur 4.1. Energitilfarslen til lejligheden stiger som ventet kraftigt med
mindsket saetpunkt indtil 5°C og ogsa med gget volumenstrgm. | det givne system uden efter-
varmning af friskluften, vil man nok ikke anvende et lavere saetpunkt end 17°C, da der ellers
kan opsta komfortproblemer i form af traek. Ved dette setpunkt er ydelsen for de tre volumen-
stramme: 290, 545 og 725 kWh/ar. En eftervarmeflade i systemet vil muliggere et lavere set-
punkt og dermed en hgjere ydelse for anlaegget.

Viktoriagade, Kghenhavn
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Figur 4.1. Den arlige energitilfarsel til tredje sal som funktion af setpunkt og volumenstrgm
af frisk luft.
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Ventilationstabet i fyringssesonen ved udelufttemperaturer under 17°C er 2485, 4660 og
6210 kWh/ar for de tre volumenstramme af luft: 80, 150 og 200 m3/h, nar det antages, at
rumtemperaturen er 21°C. Figur 4.1 kan derfor omformes til figur 4.2, hvor de tre kurver bli-
ver sammenfaldende pa grund af antagelsen om, at solcellefeltet er et uendeligt reservoir.
Grunden til den meget store deekningsgrad ved lave saetpunktstemperaturer i figur 4.2 er den
relativt store opvarmning af luften om natten som fglge af varmetabet gennem vaeggen.

Viktoriagade, Kgbenhavn
arlig deekning af ventilationstab pa 3. sal
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Figur 4.2. Den arlige deekning af ventilationstabet pa tredje sal som funktion af temperatur-
sa@tpunkt.

Energitilfarslen ved solindfald er som beskrevet i afsnit 4.1.1 beregnet pa to mader: med ef-
fektivitetsudtrykket som luftsolfanger og med lufttemperaturen som bufferzone. Resultaterne i
figur 4.1-2 er beregnet pa den sidste made, da figur 3.57-58 viste, at anleegget ville kere i for
kort tid ved den farste metode. Ved et setpunkt pa 20°C giver den farste metode en ydelse,
der er ca. 40% lavere end den sidste metode.

4.2.2. Det balancerede ventilationssystem pa fjerde sal

Under malingerne har anlegget veeret indstillet til at kere bade minimum og normalt luftskifte
— se tabel 1.1, men ikke maximum luftskifte. Det antages i det falgende, at vekslereffektivite-
ten ogsa her kan sattes til 0.7. Resultaterne af karsler med modellen for de tre volumen-
strgmme er vist i tabel 4.1. Fglgende resultater er vist i tabellen:

fra solfangerfelt: ved sol: energitilfarsel nar lufttemperaturen fra gavlen er hgjere ved
brug af ligning (3.14) end ligning (3.8),
ikke sol: omvendt af "ved sol”,
i alt: veerdierne fra "ved sol” og "ikke sol” summeret.

67



i alt genvundet

uden: her forvarmes den friske luft til varmeveksleren ikke,

I systemet: med: her forvarmes den friske luft til varmeveksleren — ydelsen er der-
for den samlede ydelse af varmeveksler og solcellefelt,
forskel: forskellen mellem ”med” og "uden”. Vardierne i parenteser
er "forskel” divideret med ”i alt” fra fra solfangerfelt” og multiplice-
ret med 100 — dvs. den procentvise udnyttelse af energitilfarslen fra
solcellegavlen
udsuget: den udsugede energimangde med afkastluften i fyringssaeesonen minus
perioder, hvor udelufttemperaturen er hgjere end 17°C.
Indstil- fra solcellefelt i alt genvundet i systemet udsuget
ling kWh kWh kWh
ved sol | ikke sol i alt uden med forskel
min 350 400 750 1045 1245 200(27) 1490
normal 815 935 1750 2720 3050 330(19) 3880
max 1185 1365 2550 4130 4540 410(16) 5900

Tabel 4.1. Beregnede ydelser for ventilationsanlaeg inkl. solcellegavl pa fjerde sal

Figur 4.3 viser, hvor stor en del af den solenergi, der tilfgres fra gavlen, som rent faktisk bli-
ver udnyttet. Figur 4.3 viser desuden den samlede genvindingsgrad som solcellegavl og var-
meveksler giver anledning til.
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Figur 4.3. Udnyttelsesgrad af solvarmen fra solcellegavlen samt total genvindingsgrad.
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Middel-volumenstrammen i figur 4.3 er gennemsnittet mellem den ind- og udsugede volu-
menstrem 1 tabel 1.1. Figur 4.3 viser at mellem 16 og 27% af solvarmen fra solcellegavlen
nyttiggeres. Figuren viser samtidigt, at genvindingsgraden er mellem 77 og 83%, hvoraf var-
meveksleren alene star for de 70 procentpoint.

Figur 4.4 viser hvor stor en del af den tilfarte solenergi fra gavlen, der udnyttes — bade absolut
og procentuelt som funktion af varmevekslerens effektivitet. Figuren viser kun situationen for
”normal” volumenstrem — se tabel 1.1. Figur 4.4 viser ikke overraskende, at al solenergien
kan udnyttes, nar der ingen veksler er i systemet, mens udnytteligheden af solenergien gar
mod nul ved stigende effektivitet af varmeveksleren.
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Figur 4.4. Absolut og procentuel udnyttelse af solenergien fra gavlen som funktion af var-
mevekslerens effektivitet.

Verdierne i tabel 4.1 er beregnet med ligning (3.8) og (3.14). Hvis energitilferslen fra gavlen
ved solindfald i stedet bliver beregnet med effektivitetsudtrykket i figur 3.52, vil energitil-
farslen under solindfald blive reduceret, men energitilfgrslen resten af dggnet vil stige naesten
tilsvarende. Den tilfgrte solvarme vil kun blive reduceret med 10% i forhold til tabel 4.1. Til-
svarende vil reduktionen i den udnyttede solenergi “forskel” i tabel 4.1 kun blive reduceret
med omkring 8%, mens forskellen i den totale besparelse "med” i tabel 4.1 kun er ca. 1 %.

4.3.3. Forvarmning af friskluft via friskluftventiler
Det vurderes som fgr naevnt, at denne facilitet af den multifunktionelle solcellegavl ikke har

veeret i funktion. Det har derfor ikke veeret muligt at kalibrere modellen pa baggrund af ma-
linger. De efterfalgende beregninger er derfor behaftet med en relativ stor usikkerhed.
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| de efterfalgende beregninger er det antaget, at friskluftventilerne er abne, nar temperaturen
af luften bag PV-panelerne er mellem 17 og 24°C for at hindre diskomfort i form af for lave
og for hgje frisklufttemperaturer. Desuden er volumenstrgmmen af luft til lejlighederne varie-
ret i spring pa 10 m3/h fra 0 m3/h til 50 m3/h. Ud fra malinger pa en solcellegavl med tilsva-
rende friskluftventiler i Lundebjerg-bebyggelsen (se figur 3.50), hvor der var afkastventilation
I lejlighederne og dermed undertryk, vurderes det, at frisklufttilferslen gennem friskluftventi-
lerne ikke vil overstige 50 m3/h. Da det termisk drivtryk stiger med hgjden af solcellefeltet, vil
volumenstrgmmen af luft veere mindst pa farste sal og starst pa femte sal.

Figur 4.5 viser resultatet af beregningerne. Som det ses af figuren, er det en meget lille bespa-
relse, der er tale om — specielt for de nederste lejligheder. Hvis friskluftventilerne i stedet var
abne mellem 0 og 24°C, er besparelsen af en helt anden starrelsesorden, som figur 4.6 viser.
Dette vil dog hgjst sandsynlig give komfortproblemer i form at treek, nar frisklufttemperaturen
er lav. Luften vil da falde ned mod gulvet og resultere i fodkulde langs gulvet — dog afhangig
af starrelsen af den indstramne luftmeaengde. Ved sma volumenstreamme kan friskluften maske
na at blive mikset med rumluften, far den nar gulvet og dermed ikke give komfortproblemer.
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passive forvarmning via friskluftventiler
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Figur 4.5. Arlig beregnet forvarmning af friskluft gennem friskluftventiler, hvor friskluft-
ventilerne er abne ved en lufttemperatur bag PV-panelerne pa mellem 17 og 24°C.

4.3.4. Sparet varmetab gennem gavlen
Tabel 4.2 viser resultatet af det beregnede, sparede varmetab gennem gavlen som falge af sol-
cellefeltet og som falge af en alternativ efterisolering med 100 mm mineraluld. Tabellen an-

giver det samlede sparede varmetab for hver af temperaturen T2-T6, arealet ud for hver tem-
peratur og besparelsen pr. m2. Det samme er gjort for den traditionelle efterisolering.
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Figur 4.6. Arlig beregnet forvarmning af friskluft gennem friskluftventiler, hvor friskluft-
ventilerne er abne ved en lufttemperatur bag PV-panelerne pa mellem 0 og 24°C.

Felt sparet varmetab areal af felt samlet varmetab
kWh pr. ar m2 kWh/m?2 pr. ar
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 4.2. Sparet varmetab gennem gavlen som fglge af solcellefeltet og traditionel isole-
ring.

Besparelsen pr. m? stiger som ventet op gennem solcellefeltet. | toppen af solcellefeltet er be-
sparelsen i samme starrelsesorden som traditionel efterisolering — 23 mod 24 kWh/mz2. Bespa-
relsen for hele feltet er 994 kwWh/ar, hvilket er en del mindre end de 1387 kWh/ar, som kan
opnas med traditionel efterisolering. | forbindelse med en traditionel efterisolering ville man
desuden deekke hele gavlen og ikke kun det felt, solcellefeltet deekker. Arealet af gavlen ud
for lejlighederne er ca. 10 m2 starre end solcellefeltet. Det betyder, at besparelsen med traditi-
onel efterisolering ville veer 1630 kWh/ar eller 64% hgjere end den besparelse solcellefeltet
giver anledning til. Nu ma denne besparelse ikke ses isoleret, da det drejer sig om en multi-
funktionel solcellegavl med flere termisk funktioner ud over elproduktionen. Dette behandles
naermere i naste afsnit.
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4.3 Samlet termisk besparelse
Det er sveert at skaffe et overblik over den samlede termiske besparelse for den multifunktio-

nelle solcellegavl. | det falgende vil blive givet et par eksempler, hvor det skal erindres, at el-
produktionen fra solcellerne, som er i starrelsesordenen 4000 kWh/ar, skal leegges til:

4.3.1. Eksempel 1

Delsystem Forudseetninger Besparelse

3. sal: 80 md/h, saetpunkt 17°C 290 kWh/ar

4. sal: 45/48 m3/h 200/1243 kWh/ar*
Friskluftventiler: 20 m#h, satpunkter 17/24°C 171 KWh/ar
Sparet varmetab 994 kWh/ar
Sparet i alt 1655/2698 kWh/ar*

*henholdsvis kun udnyttet solvarme og bade udnyttet solvarme og varmegenvinding.

| ovenstaende eksempel, som ma betegnes som et minimumseksempel, er den rene termiske
besparelse som felge af solcellefeltet lig med besparelsen ved en traditionel efterisolering med
100 mm mineraluld, og totredjedele hgjere hvis besparelsen i varmeveksleren pa fjerde sal
inkluderes.

4.3.1. Eksempel 2

Delsystem Forudseetninger Besparelse

3. sal: 150 m3/h, seetpunkt 0°C 2109 kWh/ar

4. sal: 153/190 m3/h 408/4539 kWh/ar*
Friskluftventiler: 50 m#h, seetpunkter 0/24°C 1572 kWh/ar**
Sparet varmetab 994 kWh/ar
Sparet i alt 5083/7651 kWh/ar*

* henholdsvis kun udnyttet solvarme og bade udnyttet solvarme og varmegenvinding.
** der er her ikke regnet med forvarmning via friskluftventilerne til tredje og fjerde sal,
da disse har et hgjt luftskifte som fglge af ventilationsanlaeggene.

| ovenstaende eksempel, som ma betegnes som et maksimumseksempel, er den rene termiske
besparelse som falge af solcellefeltet tre gange sa hgj som besparelsen ved en traditionel ef-
terisolering med 100 mm mineraluld, og mere end fire gange hgjere hvis besparelsen i varme-
veksleren pa fjerde sal inkluderes. Her er belastningen af solcellegavlen dog sa hgj, at den
samlede besparelse ikke er lig summen af de enkelte besparelser fundet i afsnit 4.2, idet tem-
peraturstigningerne pa grund af den store belastning vil veere lavere end vist i figur 3.53-56.
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4.4. Elforbrug til ventilatorer

Der er som vist i figur 1.11 og 1.15 opsat elmalere til registrering af ventilatorernes elforbrug,
men noget egentlig logning af effektforbruget har ikke veeret gennemfgrt. Malerne blev aflast
den 7. maj 2002 - altsa et lille ar efter opsatningen af ventilationsanlaeggene. Maleren pa
tredje sal viste et elforbrug pa 6,8 kwh, mens maleren pa fjerde sal viste 20,3 kWh, hvilket
ikke er meget.

| forbindelse med malingerne pa Lundebjerg-bebyggelsen (Jensen, 2001b) blev der som far
navnt malt pa ventilationsanleg magen til anleegget pa fjerde sal i Viktoriagade. For et af
anleggene blev effektforbruget til ventilatorerne ogsa malt. Figur 4.7 viser effektforbruget
afhengig af den samlede volumenstrgm af bade frisk- og afkastluft. De lodrette streger viser
den samlede volumenstrgm for henholdsvis tredje og fjerde sal. Ved normal volumenstrgm:
150 m3/h for tredje sal og 230 m3/h for fjerde sal er effektiforbruget til ventilatorerne i falge
figur 4.7 henholdsvis 23 og 36 W. Effektforbruget i figur 4.7 er ikke nul ved ingen volumen-
strgm, da ventilatorerne har dc-motorer, hvor transformeren har et tomgangstab.

Lundebjerg/Viktoriagade
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Figur 4.7. Effektforbruget for ventilatorerne i Lundebjerg (Jensen, 2001b) afhangig af den
samlede volumenstrgm af luft.

Et effektforbug for ventilatorerne pa 36 W pa fjerde sal er vasentlig lavere end det maksimale
effektforbrug pa 87 W som bygningsreglementet som bygningsreglementet foreskriver (dog
for boliger).

For de to eksempler i det foregaende afsnit vil elforbruget til ventilatorerne pa tredje og fjerde
sal ved brug af figur 4.7 veere: Eksempel 1: tredje sal 12 kWh/ar og fjerde sal 80 kwh/ar. Ek-
sempel 2: tredje sal 122 kWh/ar og fjerde sal 329 kWh/ar. Dette svare til henholdsvis 3-6 %
0g 6-9 % af den termiske besparelse i de to eksempler, afhengig om man kikker pa solbespa-
relsen alene eller den totale besparelse inkl. besparelsen som falge af varmeveksleren.
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5. Konklusion

Den 75 m2 multifunktionelle solcellegavl i Viktoriagade 10B blev opfart i efteraret 1998. Pa
grund af forskellige problemer og forsinkelser blev de tilhgrende ventilationsanleeg farst in-
stalleret i sommeren 2001. Pa dette tidspunkt var afslutningstidspunktet for det oprindelige
projekt overskredet. Der blev farst bevilget en forlengelse af projektets maledel i januar 2002
med ny afslutning 1. juni 2002. Herefter skulle de sidste falere i malesystemet farst installe-
res. Det har derfor kun veeret muligt at male pa det komplette system i ca. 2 maneder i foraret
2002. Der er desuden malt pa solcellegavlen alene i efteraret 1998.

Det er dog pa baggrund af den beskedne meangde maledata veeret muligt at karakterisere de
enkelte komponenter i systemet pa en sddan made, at det har veeret muligt at opbygge en sim-
pel simuleringsmodel af den multifunktionelle solcellegavl.

Falgende kan konkluderes pa baggrund af malinger, karakteriseringen og simuleringerne med
modellen:

- solcellefeltets funktion som luftsolfanger er mindst sa god som forventet.

- toppen af solcellefeltet har samme isoleringsveerdi som traditionel efterisolering med
100 mm mineraluld, mens bunden er halvt sa god.

- effektiviteten af varmeveksleren pa fjerde sal er som forventet hgj: ved samme volu-
menstrem pa begge sider: 75-83 % - i det aktuelle tilfeelde med hgjere afkast end
frisklufttilfarsel: 70 %.

- den termiske ydelse for den multifunktionelle solcellegavl vurderes pa baggrund af be-
regningerne at ligge et sted mellem i samme stgrrelsesorden og fire gange hgjere end
traditionel efterisolering med 100 mineraluld afhaéengig af temperatursetpunkter og
volumenstrgmme af luft.

- den ventilerede luftspalte bag PV-panelerne vurderes at kunne reducere solcelletempe-
raturen i toppen af feltet med omkring 20 K, hvilket vil gge solcellefeltets ydelse.

- den passive forvarmning via termostatstyrede friskluftventiler har hgjst sandsynlig al-
drig fungeret.

- trevejsventilen pa fjerde sal til hindring af overophedning fungerer enten ikke, eller
setpunktet er sat for hgjt.

- lejerne er ikke blevet informeret tilstreekkeligt om funktionen af systemerne.
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