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Summary

A multifunctional PV-gable with in all 41 m? PV-panels was installed in the winter 2002/2003
on an ecological laundry situated in the built up area Folehaven in the township Valby in Co-
penhagen. The purpose of the PV-gable is to generate electricity to the public grid and pre-
heat fresh air to the laundry.

Originally the PV-gable should have been connected to the existing ventilation system, how-
ever, this was not possible after all. The PV-gable was instead equipped with a simple ventila-
tion system controlled by three thermostats with sensors in the PV-gable. The fans are only
switched on if certain air temperatures in the PV-gable are reached.

Based on the measurements the electrical performance of the PV-panels was judged to be as
expected - i.e. about 2,000 kWh per year. The aim of the air flow through the PV-gable was
not only preheating of the fresh air to the laundry but also to cool the PV-panels in order to
increase the performance of these. However, the measurements showed only an increase of
the performance of 2-4 % at a solar radiation of 1,000 W/m? - and less for lower levels of so-
lar radiation. This small increase in performance can't, therefore, justify the rather complex
concept applied in the PV-gable.

The measurements further showed that the thermal performance/saving of the PV-gable is
poor — in fact below zero. This because the fresh air temperature from the PV-gable most of
the time is below the room temperature in the laundry, which is rather high — the PV-gable
system thus increases the heat loss of the building. Also if compared to the lower fresh air
temperature from the existing ventilation system the savings of the PV-gable system will be
below zero.

Based on the measurements the thermal performance of the PV-gable system has be charac-
terized and a simple simulation model has been developed. Simulations with the model show
the same poor performance of the system as measured — also if the set points for the control-
ling thermostats are altered.

The simulation model has further been used to determine the yield from the PV-gable system
if it as originally intended had been connected to the existing ventilation system of the build-
ing and acted as pre-heater to the existing ventilation system. By doing this much more solar
radiation will be utilized as there always will been an air flow through the PV-gable (except
during the night). In this way the fresh air will be preheated more or less during all hours with
solar radiation (including overcast conditions). The annual amount of energy transferred to the
air in the PV-gable will then be around 2,700 kWh or 75 kWh/m?, which is not bad for this
type of solar air collector without transparent cover to protect the absorber. However, there is
a heat recovery unit in the existing ventilation system with an efficiency of around 55 %. The
pre-heating of the air in the PV-gable will decrease the savings by the heat exchanger, how-
ever the PV-gable is an add on to the existing system, so the savings of the heat recovery unit
has here first priority. The real yield of the PV-gable will under these conditions be decreased
to about 1,200 kWh or 33 kWh/m?.



1. Introduktion

Solcellefeltet er opsat pd den sydvendte gavl af en bygning, der huser et vaskeri tilknyttet Fo-
lehave-bebyggelsen i Valby administreret af Boligselskabet 3B. Bygningen er beliggende
Vinhaven 2-4, Valby. Gavlen vender 10° vk fra syd mod est. Figur 1.1 viser en plantegning
over vaskeriet med placeringen af solcellegavlen. Figur 1.2-3 viser solcellefeltet pa den syd-

vendte gavl.
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Figur 1.1. Situationsplan for Vinhaven 2-4.

Figur 1.2. Billede af solcellegavlen pa Vinhaven 2-4



1.1. Solcellegavl
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Figur 1.3. Tegning af solcellefeltet pa Vinhaven 2-4 med angivelse af PV-paneler.

Ideen med gavlen er, at PV-panelerne keles ved hjelp af den friske luft, der traekkes ind til det
bagvedliggende ekologiske vaskeri. Effektiviteten af PV-panelerne reduceres med 0,4% for
hver grad celsius temperaturen af solcellerne stiger. Formélet er sdledes at oge PV-panelernes
elproduktion samtidigt med, at overskudsvarmen udnyttes til at forvarme friskluft til bygnin-
gen.

Solcellegavlen bestar af 76 lodret placeret PV-paneler fra Gaia Solar type GS30-36p med en
samlet installeret effekt pa 2,44 kW, og et samlet areal pd ca. 32,9 m?. Langs kanten af solcel-
lefeltet pd gavlen er der pa taget anbragt en reekke PV-paneler vendende mod ost og vest. Der
er i alt anbragt 8 PV-paneler fra Gaia Solar type GS61-73p med en samlet installeret effekt pa
0,547 kW,, og et samlet areal pa ca. 8,1 m*. Datablade for PV-panelerne er vist 1 bilag A.

PV-panelerne er koblet sammen som angivet 1 bilag B. Pa facaden er 19 solceller koblet i fire
serier, som herefter er parallelkoblet og forbundet til en vekselretter. PV-panelerne pa taget er
koblet i serie to og to og forbundet med i alt fire vekselrettere. Figur 1.4 viser vekselretteren,
som det store sydvendt solcellefelt er koblet til, mens figur 1.5 viser de fire sma vekselrettere,
som PV-panelerne pa taget er koblet sammen med. Den producerede solcellestrom fedes via
en elmaler til det offentlige elnet.



Figur 1.4. Vekselretteren tilsluttet det store sydvendte felt.

Figur 1.5. De fire smi vekslerettere tilsluttet de otte PV-paneler pa taget.

PV-gavlen er opbygget som vist i figur 1.6. Inderst er der anbragt 130 mm hard Rockwool pa
den eksisterende gavl som vist i figur 1.7. For at hindre at der frigives fibre til luften foran
isoleringen, er der anbragt en fiberdug uden pa isoleringen. P4 isoleringen er monteret 100 x 6



mm lodrette firkantprofiler, hvorpd er monteret vandrette 40 x 25 mm firkantprofiler som vist
i figur 1.9. Mellem de vandrette firkantprofiler er monteret kassetter af perforerede alumini-
umsplader som vist 1 figur 1.9-10. Perforeringen bestar af ca. 1,7 mm huller, fordelt sa de i alt
udger ca. 0.7 % af pladearealet — en af hulpladerne er vist i figur 1.10. I en afstand pa 50 mm
fra hulpladerne er PV-panelerne monteret med en indbyrdes afstand pa 30 mm for at tillade
luften at komme ind i mellemrummet mellem hulpladerne og PV-panelerne. Den friske luft til
bygningen suges fra spalten bag de perforerede aluminiumsplader. Formalet med hulpladerne
er at skabe et sa tilstraekkeligt stort trykfald, at luften strommer jaevn over hele bagsiden af
PV-panelerne. Det 100 mm brede hulrum bag hulpladerne fungere som transportkanal for luf-
ten efter, den er treengt igennem hulpladerne. Figur 1.2 viser gavlen med pamonterede PV-
paneler.
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Figur 1.6. Opbygning af PV-feltet pa gavlen.

Figur 1.7. Isoleringen pa den eksisterende gavl.
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der montage. Profilerne kan ses 1 narbillede i figur 2.5.

Figur 1.8. Lodrette og vandrette profiler til montage af perforerede plader og PV-paneler un-

Figur 1.9. Gavlen efter montage af de perforerede metalplader.



Figur 1.10. Narbillede af en af de perforerede plader.

Luften bag hulpladerne ledes op til taget, hvor der er anbragt en isoleret manifoldkasse som
vist pa figur 1.11. Fra manifoldkassen ledes luften ind pé loftet via to kanaler kanaler — se nae-
ste afsnit 1.2. Ovenpa manifoldkassen er der monteret PV-paneler som vist i figur 1.11 og
1.12.

Arealet af solcellegavlen som luftsolfanger er er ca. 36 m?. Dette areal er lidt sterre end area-
let af PV-panelerne, idet PV-panelerne er opsat med en indbyrdes afstand pd 30 mm béde
vandret og lodret, for at luften kan slippe ind langs perimeteren af PV-panelerne — som vist i
figur 1.13.

Figur 1.13 viser den pétenkte luftstremningen 1 solcellegavlen med og uden frisklufttilforelse
til bygningen. I fyringssesonen, nar solen varmer luften 1 solcellegavlen op, skabes luft-
strommen gennem de perforerede plader af suget fra ventilatorerne, der forer friskluft til byg-
ningen. Om sommeren (og nar solgavlen ikke er istand til at varme den friske luft tilstreekke-
ligt op) treekkes der ikke frisk luft til bygningen gennem solcellegavlen. Her vil luften strom-
me op langs bagsiden af PV-paneler som folge af opvarmning af luften. Luften vil stremme
ud af gitrene gvers pa solcellegavlen som vist i figur 1.11.



L STRL T TP AL

, SorE ; ‘ l: ‘ 2
O L R LTS ! “ : I:
i i _ )
| 2|
| |
I !
| e/ |
} }
! |
[ R PR SR B I > S
T s
,, AN YY) )
. / (> Manifoldkasse 4 T
AR TR RS Ko
(] A BT ZOUX GOO Bt . ?
LULET/FLASRS DT -
. s fﬂ?&cg{éﬁa«/;:z
% r\‘f WM N B BER PO
- L) 0 ‘
| N/ B
g I &
53 o
& 8 PROROCK
N S BESEX TR
g [ / FRRERING
NV i
% /@Zzz:agpeueg
J/ PR ORI ST AIRSETTE
H
1
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Figur 1.12. PV-panelerne pa manifoldkassen.

10



PV-panel | hulplade ... PV-panel

isolering T

eksisterende

a b

Figur 1.13. Luftstremningen i solcellegavlen a) med og b) uden frisklufttilferelse fra solcelle-
gavlen til bygning.

1.2. Ventilationsanlaeg

Oprindeligt var det tanken at koble solcellegavlen pa bygningens ventilationsanleg, som er et
balanceret anleeg med varmegenvinding. Det var meningen, at ventilationsanlegget skulle
forberedes pé en sddan méde, at solcellegavlen direkte kunne kobles til friskluftsiden af venti-
lationsanlegget. Dette skete desvaerre ikke. Da solcellegavlen blev installeret, blev det derfor
meget dyrt at koble den til ventilationsanlaegget bl.a. pa grund af ikke allerede installeret sty-
ring. Det blev i stedet valgt, at solcellegavlen skulle vaere et separat system, hvor forvarmet
friskluft kun bliver blaest ind i bygningen, nar gavlen er i stand til at heve frisklufttemperatu-
ren til over et vist setpunkt — fra starten sat til 16°C. Det betyder desverre, at den termiske
ydelse for solcellegavlen bliver mindre end oprindeligt planlagt, idet man gar glip at den
energimangde, der ellers kunne indvindes ved sma solindfald og i kolde perioder, hvor den
friske luft kan forvarmes lidt i solcellegavlen, men ikke nok til at kunne blases direkte ind 1
rummet.

Figur 1.14 viser en principtegning af ventilationsanlaegget koblet til solcellegavlen, mens fi-
gur 1.15 viser den ene halvdel af ventilationsanlaegget. Ventilationsanlegget er meget simpelt.
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Det bestar af en kanal fra hver af de to manifold pé taget ned til loftet, hvor spjeld, ventilator,
lyddemper og indblaesningsarramgement er anbragt. Ventilatoren styres pa baggrund af luft-
temperaturen 1 toppen af solcellegavlen. Volumenstrommen af luft er indstillet til at kunne
skifte mellem 0, ca. 800 og ca. 1.500 m*/h — dvs. 0, 22,5 og 42 m*/h pr. m? "solfangerareal"
athengig af temperaturniveauet 1 solfangeren. Figur 1.16 viser indlebet af ventilationsanleg-
get inde 1 vaskeriet.

manifold pa tag
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Figur 1.14. Principtegning af ventilationsanlegget koblet til solcellegavlen.

indblasning

Figur 1.15. Den ene halvdel af ventilationsanlaeegget pé loftet. Spjaldet blev forst installeret
senere.
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Figur 1.16. Indlebet for friskluft fra solcellegavlen.

Ventilationsanlegget styres ved hjelp af tre termostater placeret pé loftet bag solcellegavlen,
med folere ud 1 mellemrummet mellem vaeggen og de perforerede plader — se figur 1.17. Ter-
mostaterne er forbundet med ventilationsanlaegget pa folgende made: En termostat indstillet
til 16°C starter ventilatorerne pa lav hastighed (ca. 800 m*/h), ndr temperaturen nar over 22°C
skifter den anden termostat til hgj hastighed (ca. 1.500 m*/h). Hvis temperaturen overstiger
26°C slukker den tredje termostat for anlaegget for at undga overophedning. Setpunkterne for
termostaterne kan @ndres. Volumenstremmen kan varieres ved hjelp af potentiometer i et
kontrolpanel.

1.2.1. Eksisterende ventilationsanlzeg

Figur 1.18 viser en principskitse af det eksisterende balancerede ventilationsanleg med var-
megenvinding 1 bygningen. Luften suges ud fire steder under loftet ved ovenlysene - se figur
1.19 - og friskluft blaeses ind i opholdszonen to steder gennem perforerede kanaler som vist i
figur 1.20. Varmeveksleren i systemet er en krydsvarmeveksler fra Exhausto type VEX150HL
EC

Anlaegget er dimensioneret til i alt at udsuge og indblase 2.600 m*/h. Der er ikke i projektet
foretaget malinger af de aktuelle volumenstromme. Anlaegget keorer i dagtimerne mellem kl. 6
og 23.

1.3. Vaskeri

Nedenstdende er hentet fra hjemmesiden www.fbfolehaven.dk, hvor yderligere oplysninger om
vaskeriet kan hentes. Figur 1.21 viser billeder fra vaskeriet taget fra hjemmesiden.
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Figur 1.17. De tre termostater til styring af ventilatorerne kobloet til PV-gavlen
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Figur 1.18. Principskitse af det eksisterende balancerede ventilationsanlaeg.
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Figur 1.19. Den ene af fire udsugningsarmaturer.

Figur 1.20. En af to diffusorer for indblasning af frisk luft.
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Figur 1.21. Billeder fra vaskeriet (www.fbfolehaven.dk).
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Dernast folger et beplantet marskomréde pa 17 m® fyldt op med zeolit, hvori der lever et veeld
af mikroorganismer, der er med til at rense vandet. Der er ca. 10 cm frit vand oven pé zeolit-
ten. Heri er opstillet en serie store stueplanter, der optager den frigivne nearing fra vaskevan-
det.

Efter marskomrédet lober det rensede vand til det oprindelige svemmebassin, der bruges som
opsamlingstank for det rensede vand. Fra opsamlingstanken sendes vandet gennem et sandfil-
ter og en UV-belysning, hvorved vandet renses til drikkevandskvalitet, for det genbruges.

Der er i1 Folehavens vaskeri udfert en gennemgribende renovering i perioden 4. april til 5.
agust 2000. Det renoverede vaskeri har 24 vaskemaskiner, 1 centrifuge, 12 terretumblere og 2
store strygeruller.

I forbindelse med renoveringen er der etableret et stort biologisk behandlingsanleg samt et
regnvandsanlag, som indeberer, at der ikke laengere bruges vandvarksvand. Vandforbruget
var tidligere 30 m?/dag. Det biologiske behandlingsanlag renser vaske- og skyllevandet til
drikkevandskvalitet, for det genbruges.

1.3.1. Spildevandsrensning

Det biologiske anlag renser vandet til drikkevandskvalitet, sdledes at kvaliteten af vasken ik-
ke reduceres, ligesom der ikke forekommer sygdomsfremkaldende kim i genbrugsvandet.

En del af renseprocessen er synlig for beboerne, idet der er opstillet et 8,5 m® akvarium i va-
skeriet med mineralske/biologiske filtre, fisk og snegle. Der dyrkes stueplanter pa temmerfla-
der, som driver rundt pa vandoverfladerne. For enden af vaskeriet er placeret en 25 m® be-
handlingstank. Den forste del af behandlingstanken udgeres af et omrade med 8 m® frit vand,
hvor der er et mineralsk/biologisk filter i bunden, og hvor der desuden er fisk, mose- og ski-
vesnegle samt sumpskildpadder og grenne planter.
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2. Mélesystem

Formalet med mélesystemet var at dokumenteret solcellegavlens elektriske og termiske ydel-
se, herunder den kelende effekt af luftstremmen bag PV-panelerne.

2.1. Vejrdata

Det globale solindfald pa solcellegavlen blev mélt med et kalibreret pyranometer fra SolData
type 80SP. Udelufttemperaturen blev mélt med en skaermet PT100 klasse A temperaturfeler.
Temperaturfeleren var placeret 1 en skaerm bestdende af to koncentriske ror for at skerme fo-
leren fra solen. De to sensorer er vist i figur 2.1.

Figur 2.1. Pyranometer og udeluft-temperaturfoler.

2.2. Temperaturer i solcellegavlen

12 PT100 klasse A temperaturfelere var anbragt i solcellegavlen for at kunne registrerer tem-
peraturforholdene her: 6 folere pd PV-paneler, 3 folere 1 luftspalten bag PV-panelerne og 3
folere i luftspalten bag hulpladerne. Placeringen af temperaturefelerne er vist i figur 2.2-4.
Figur 2.2 viser bag hvilke PV-paneler temperaturfoelerne var placeret. Figur 2.3 viser placerin-
gen af folerne 1 de to hulrum og bag PV-panel. Figur 2.4 viser placeringen af temperaturfore-
ren bag PV-panelet.

Figur 2.5 viser en af temperaturfoelerne i luftspalten bag hulpladerne, mens figur 2.6 viser en
af temperaturfoelerne i luftspalten mellem hulplader og PV-paneler. Temperaturfelerne i luft-
spalterne er monteret pa vinkler. Temperaturfolerne pa PV-panelerne er monteret med tempe-
raturbestandig aluminiumtape som vist i figur 2.7. God termisk kontakt mellem temperature-
foler og PV-panel er sikret med termopaster.

18



LLs7T T
— 5 @
3
= T (@)
.
o "~ H
-
== =N F—®
~ = L
1 ()
- 6
Lo \\ i
L CaED L | .
i\}\\x;\\\ ()
F——©
-
4 ()
g [
AW s e
H - t @
+ 12
skermet X L ®
temperafury IO
foler - o =— i Ils
N - o R
_._ :”’z’/’*@f/é ‘ = i ‘ | M:/AV/WcF" \1" . @
g s %j&a&' w isow % s90 4 yﬁqj% "150 a%e 4& ﬁfa = 15 A—'Q
®© @ © %, % ©® 0 @

Figur 2.2. Placeringen af temperaturfelerne i solcellegavlen
@ 3 temperaturfolere: 2 lufttemperaturfolere og en overfladetemperaturfoler
som vist figur 2.3.
Kun en overfladetemperaturfoeler pa PV-panelerne

perforeret
[~ plade

isolering | PV-panel

eksisterende

gavlvaeg overflade-temperaturfoler

AN

lufttemperaturfoler

Figur 2.3. Placering af temperaturfelerne i forhold til perforeret plade og PV-panel.

19



\. oy |

Figur 2.5. En af temperaturfelerne monteret pa en vinkel i luftspalten mellem isolering og
hulplader.
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Figur 2.6. En af temperaturfelerne monteret pa en vinkel i luftspalten mellem hulplader og
PV-paneler.

Figur 2.7. Temperaturfoler monteret pd bagsiden af en af PV-panelerne.
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2.3. Temperaturer og lufthastigheder i ventilationsanlaeg og bygningen

Figur 2.8 viser placeringen af folerne i ventilationsanlegget koblet til solcellegavlen.

manifold pa tag

’/Ventilator

ojdemper

indblesning

— solcellegavl
@ temperaturfoler L S &
lufthastighedsfaler - _

Figur 2.8. Placeringen af folerne i ventilationsanlaegget koblet til solcellegavlen.

Temperaturfolerne i ventilationsanlaegget var alle PT100 klasse A folere, mens lufthastigheds-
folerne var Ventcaptorer kalibreret efter montage i systemet.

I det eksisterende balancerede ventilationsanlag er frisklufttemperaturen til varmeveksleren
og frisklufttemperaturen til bygningen mélt ved hjelp af PT100 klasse A temperaturfoler —
figur 2.9 viser placeringen af disse folere.

Figur 2.9. Placeringen af temperaturfelerne i det eksisterende ventilationsanlaeg.
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Figur 2.10 og 2.11 viser placeringen af lufttemperaturfolerne 1 vaskeriet. Folerne var 1/3
PT100 klasse B folere. Folerne er placeret i en standardafskeermning med luftgennemgang

som vist 1 figur 2.12.

Figur 2.10. Placeringen af lufttemperaturfelerne i vakeriet.
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Figur 2.11. Placeringen af lufttemperaturfelerne i vaskeriet.
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Figur 2.12. Lufttemperaturfoelernes standardafskaermning.

2.4. Effekt fra solcellefelterne

Elproduktionen fra PV-panelerne blev kontinuerligt logget ved at taelle pulser fra to energima-
lere tilsluttet efter solcelle-systemets vekselrettere. Den samlede elproduktion fra PV-
panelerne blev mélt ved hjelp af en energimdler fra ABB type DBB 211700-210 (se figur
2.12), mens elproduktionen fra det store sydvendte felt alene blev malet med en energiméler
fra Revalco type RCEM230i (se figur 2.13).

Figur 2.13. De to energimalere til registrering af elproduktionen fra PV-panelerne.
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2.5. Opsamling af data

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

Dataloggeren blev styret af PC’en via software’t Labview Control. P4 PC’ens skarm blev lo-
bende vist gjebliksvardier for samtlige mélepunkter. Figur 2.13 viser det anvendte datalog-
gerudstyr placeret pa loftet over vaskeriets teknik/doceringsrum — rummet gverst til hgjre i
figur 2.11.

Figur 2.13. Det anvendte dataloggerudstyr.

2.6. Behandling af data

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

Ved hjalp af kalibreringsudtrykkene er de mélte verdier fra lufthastighedsfelerne senere ble-
vet omsat til volumenstromme af luft, ligesom den termiske ydelse for solcellegavlen og ven-
tilationssystemerne er fundet pé baggrund af de malte temperaturer og de beregnede volumen-
stromme af luft. Pulserne fra energimélerne er omsat til energimangder.
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3. Mailinger

Maling af solindfald, udeluft og temperaturer i spalterne bag PV-panelerne samt bag pd PV-
panelerne blev pdbegyndt d. 18 december 2002. Styringen af systemets ventilatorer blev forst
installeret d. 28. marts 2003. Endelig indregulering af volumenstremmene af luft gennem sy-
stemet blev gennemfort d. 16. april 2003, hvor egentlig méling af volumenstromme blev pa-
begyndt. Justering af temperatur-setpunkterne for start og stop af ventilatorerne blev foretaget
d. 8. oktober 2003. Mélingerne blev afsluttet 31. oktober.

P& grund af problemer med méalesystemet mangler der desvaerre en del data. Der mangler data
for 34 dage fordelt pa tre perioder: 30/1-5/2, 12/5-23/5 og 23/9-10/10 (det sidste pagrund af
stromnedbruddet pd Sjazlland, hvor pc'en ikke kunne re-starte af sig selv, som den eller var
programmeret til). Desuden er der tabt 19 timer d. 27/3 og 15 timer d. 7/8. Yderligere var
halvdelen af mélesystemet sat ud af kraft (specielt méling af volumenstremme, solindfald og
el-produktion fra solcellefelterne) 1 9 dage 1 perioden 18/6-27/6.

Det er forholdsvis mange méledata, der mangler, men som det forklares senere, har systemet
kort uhensigtsmaessigt 1 flere af perioderne med tabt data, hvilket betyder, at den uhensigts-
massige funktion af systemet mere end tabet af maledata vanskeligger en vurdering af syste-
met.

De opsamlede méledata behandles 1 det folgende. I forste afsnit gives eksempler pa systemets
funktion ved hjelp af méledata fra udvalgte uger. I det efterfolgende afsnit konkluderes mere
bredt om funktionen af systemet ved hjelp af samtlige méledata.

3.1. Miledata fra udvalgte uger
3.1.1. Bagleens cirkulation i ventilationskanalerne

Figur 1.14 viser, at der er installeret spjeld mellem ventilatorerne og PV-gavlen. Disse var
oprindelig ikke installeret, men malinger viste, at der forekom baglaens cirkulation af varm
rumluft ud gennem PV-gavlen som vist i figur 3.1-2, der viser lufttemperaturerne i ventilati-
onskanalerne i henholdsvis indlgbet fra PV-gavlen (label: indleb fra PVT-felt) og indlebet til
rummet (label: indleb ved loft) for badde hejre og venstre kanal (venstre set indefra mod vaeg-
gen med PV-gavlen) samt lufttemperaturen i toppen af hulrummet bag den perforerede plade i
PV-gavlen (label: bag den perforerede plade — 3) — figur 3.3 viser nummereringen af tempera-
turfelerne i PV-gavlen. Figur 3.1-2 viser temperaturerne for uge 9 og 10, 2003 (24. februar-9.
marts, 2003).

Figur 3.4-5 viser solindfaldet pa de lodrette PV-paneler og udelufttemperaturen i uge 9-10,
2003. Der er ikke malt volumenstremme af luft i det eksisterende ventilationsanlaeg med var-
megenvinding. Men udelufttemperaturen til dette anleeg og indblesningstemperturen af frisk-
luft er som vist i figur 2.9 blevet mélt. Disse to temperaturer er sammen med udelufttempera-
turen og rumtemperaturen vist i figur 3.6-7. Figur 3.6-7 kan anvendes til at bestemme, hvor-
nar det eksisterende ventilationsanlag er i drift. Ventilationsanlegget er slukket mellem 23 og
6 om natten.
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. bag den perforerede plade - 3
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frisklufttemperatur
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Figur 3.1. Temperaturer i ventilationssystemet koblet til PV-gavlen — uge 9, 2003.
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Figur 3.2. Temperaturer i ventilationssystemet koblet til PV-gavlen — uge 10, 2003.
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Figur 3.3. Placeringen af temperaturfelerne i solcellegavlen

Sammenholdes figur 3.1-2 med 3.4-7 ses det, at indlebstemperaturerne fra PV-gavlen i lange
perioder er vasentlig hgjere end udelufttemperaturen — hvilket betyder, at der er revers luft-
cirkulation gennem systemet. Revers volumenstrom er afth@ngig af trykforholdene i bygnin-
gen. Ved at sammenligne figur 3.1 og 3.5, ses det, at revers luftstrom ofte opstdr om natten,
hvor det eksisterende ventilationsanlaeg er slukket. Dette er dog ikke altid tilfeldet, som isar
figur 3.2 og 3.6 viser. Revers volumenstrom antages at vaere staerkt athengig af, hvor meget
doren til vaskeriet (fra gaden) abnes.

Figur 3.7-3.8 viser volumenstremmene i systemet. Her er anvendt kalibreringsudtrykkene
fundet for volumenstremme mellem 400 og 800 m?*h pr. kanal. Dvs. de viste volumenstrom-
me 1 figur 3.7-8 er derfor behaftet med stor usikkerhed. Dog viser figur 3.7-8, at de to malte
volumenstremme er meget ens. Figur 3.9-10 viser den tabte varme (effekt) som folge af den
reverse luftstrom. Figur 3.9-10 viser, at der 1 uge 9-10 tabes op til 1,8 kW, nar temperaturdif-
ferencen mellem rummet og udeluften fra figur 3.5-6 anvendes. I figur 3.7-8 tages der ikke
hensyn til at volumenstremmen kan vare begge veje — heller ikke i1 figur 3.9-10. De hgje ef-
fekter i1 figur 3.9-10 er dog tabt varme ved revers volumenstrom. Pa baggrund af disse bereg-
ninger blev det besluttet at installere spjeld i kanalerne, der abner, nér ventilatorerne kerer.
Spjeldene blev installeret samtidigt med, at ventilatorerne blev idriftsat d. 28. marts 2003.

For dag 55 (figur 3.1, 24. februar) med stort solindfald, giver opvarmningen af luften bag PV-
paneler s& meget termisk opdrift, at forvarmet luft tilferes rummet fra PV-gavlen — dog ved
lav volumenstrem og effekt som vist i figur 3.7 og 3.9. Selv om solindfaldet er hgjere dag 57
(26. februar), starter ingen termisk induceret stromning fra PV-gavl til rum.
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Figur 3.4. Solindfald og udelufttemperatur — uge 9, 2003.

solindfald [W/m?]’

800

Vinhaven
vejrforhold

700 +

600 +

500 +

400 +

300 -

200 -

100 -

solindfald

udelufttemperatur

tid [dagnummer, 2003]

Figur 3.5. Solindfald og udelufttemperatur — uge 10, 2003.
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Figur 3.5. Udelufttemperaturen og frisklufttemperturen til det eksisterende ventilationsanleg

samt udelufttemperaturen ved PV-gavlen og rumtemperaturen inde i vaskeriet i en
hejde pa 1,7 m —uge 9, 2003.
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Figur 3.6. Udelufttemperaturen og frisklufttemperturen til det eksisterende ventilationsanlaeg
samt udelufttemperaturen ved PV-gavlen og rumtemperaturen inde i vaskeriet i en
hejde pd 1,7 m —uge 10, 2003.
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Figur 3.7. Volumenstrem af luft i systemet — uge 9, 2003.
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Figur 3.8. Volumenstrem af luft i systemet — uge 10, 2003.
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Figur 3.9. Tabt varme som folge af revers volumenstrem —uge 9, 2003.
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Figur 3.10. Tabt varme som folge af revers volumenstrom — uge 10, 2003.
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3.1.2. Volumenstromme gennem PV-gavlen og s@tpunkter for styringen

Volumenstrommen af luft gennem PV-gavlen blev som navnt styret af tre termostater. Det
var intentionen, at ventilatorerne skulle starte pa lav hastighed ved 16°C, skifte til hoj hastig-
hed ved 22°C og hindre overophedning ved at stop af ventilatorerne ved 26°C. Termostaterne
registrere lufttemperaturen bag den perforerede plade ca. ud for punkt 3 i figur 3.3 — altsé luft-
temperaturen i toppen af PV-gavlen bag den perforerede plade.

Figur 3.11 viser de to volumenstrem gennem de to kanaler koblet til PV-gavlen i uge 18, 2003
(28. apirl-4. maj). Figur 3.12-13 viser vejrforhold og temperatureforhold i PV-gavlen i punkt
3 i figur 3.3. Figur 3.11 viser, at den lave volumenstrom gennem PV-gavlen er i alt ca. 800
m?/h, mens den hegje volumenstrom er ca. 1.500 m*h — eller ca. 22 og 42 m*h pr. m*> PV-
areal. Figur 3.11 indikerer desuden, at styringen af ventilatorerne fungere som tilteenkt. Venti-
latorerne starter pa lav hastighed, for ved stort solindfald at g op pa hej hastighed, for igen at
gd ned pa lav hastighed og derefter helt slukke. Dette underseges narmere i figur 3.14, hvor
figur 3.11 og 3.13 er kombineret. Figur 3.14 viser volumenstrommen af luft gennem det ven-
stre indleb som funktion af lufttemperaturen bag den perforerede plade i punkt 3 i figur 3.3.
P& baggrund af figur 3.14 kan tabel 3.1 laves

Dagnummer lav volumenstrem af luft hej volumenstrom af luft
start temp [°C] stop temp [°C] start temp [°C] | stop temp [°C]

118 19,3 13,8 - -

119 17,3 12,6 - -

120 17,2 12 24,1 19,4

122 17,3 12,3 23,6 20,3

Tabel 3.1. Mélte start- og stoptemperaturer for ventilatorerne for dag 118-122, 2003.
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Figur 3.11. Volumenstremme af luft gennem PV-gavlen — uge 18, 2003.
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Figur 3.12. Solindfald og udelufttemperatur — uge 18, 2003.

Vinhaven
temperaturer i PV-gavl - punkt 3
35 bag perforeret plade |
bag PV-panel
—— PV-panel
30 +
o
T 20 +
2
: |
a
£ 15
e
10 +
5
0 f f f f f f
118 119 120 121 122 123 124 125

tid [dagnummer, 2003]

Figur 3.13. Temperaturer pa bagsiden af PV-panelet og lufttemperaturer i punkt 3 i figur 3.3.
—uge 18, 2003.
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Figur 3.14. Volumenstremmen af luft gennem det venstre indleb som funktion af lufttempera-
turen bag den perforerede plade 1 punkt 3 i figur 3.3 — fire dage i uge 18, 2003.

Af tabel 3.1 fremgér det, at ventilatorerne i den undersogte uge startede ventilatorerne ved lav
hastighed ved en temperatur mellem 17,2 og 19,3°C (termostaten var sat til 16°C) og gik op
péd hej hastighed ved en temperatur ved 23,6-24,1°C (termostten var sat til 22°C). Ventilato-
rerne gar ned pé lav hastighed igen ved en temperatur pa 19,4-20,3°C og stopper ved en tem-
peratur mellem 12 og 13,8°C Middelverdien for start/stop for lav volumenstrom (middel af
start og stop) er 15,2°C, mens middelverdien for start/stop for hgj volumenstrem (middel af

start og stop) er 21,9°C. Hysteresen for de to termostater for den ovennavnte uge mellem 3,3
og 5,5 K.

Middelvardien af de faktiske start/stop setpunkter stemmer godt overens med setpunkterne
pd de undersogte to termostater (den sidste termostat bliver undersegt senere), men hystere-
serne vurderes at vaere for hgje. Specielt er det et problem, at ventilatorerne forst stopper helt
ved en temperatur pa 12-13,8°C, og dermed blaser meget kold luft ind 1 vaskeriet. Friskluft-
temperaturen fra det eksisterende ventilationsanleeg var i uge 18 mellem 13,5 og 23°C. Pro-
blemet med kold luft behandles senere i afsnit 3.1.6.

Figur 3.15-17 viser det samme som figur 3.11-13, men for uge 19, 2003 (5.-11. maj). Figur

3.15 viser, at den valgte styringsstrategi/saetpunkter begynder at give problemer. Ventilatorer-
ne slukker ikke om natten mellem dag 125 og 126 (5.-6. maj) og dag 132 og 133 (11.-12.
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mayj), selv om lufttemperaturen bag den perforerede plade i1 toppen af PV-gavlen falder til 12-
13°C (figur 3.17).
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Figur 3.15. Volumenstremme af luft gennem PV-gavlen — uge 19, 2003.
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Figur 3.16. Solindfald og udelufttemperatur — uge 19, 2003.
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Figur 3.17. Temperaturer pa bagsiden af PV-panelet og lufttemperaturer i punkt 3 i figur 3.3.
—uge 19, 2003.

Figur 3.18 viser volumenstrommen gennem det venstre indleb som funktion af lufttemperatu-
ren bag den perforerede plade 1 punkt 3 i figur 3.3. Tabel 3.2 viser start stop temperaturerne
for de fire dage i figur 3.18.

Dagnummer lav volumenstrem af luft hej volumenstrem af luft
start temp [°C] stop temp [°C] start temp [°C] | stop temp [°C]

125 16,2 <14 23 19,3

127 16,2 12,3 - -

128 16,4 11,8 23 18,5

131 15 <11,5 23,2 17,3

Tabel 3.2. Malte start- og stoptemperaturer for ventilatorerne for fire dage i uge 19, 2003.

Tabel 3.2 viser nasten samme tendens som tabel 3.1, bortset fra lidt lavere start/stoptempera-
turer i de fleste tilfelde

Helt galt gér det i sommerperioden, med hgje udelufttemperaturer. Figur 3.19-22 viser det
samme som figur 3.11-14, men for uge 23, 2003 (2.-8. juni). Figur 3.19 viser, at den valgte
styringsstrategi/saetpunkter giver problemer. Senere pd sommeren, er der dage, hvor anlaeegget
er slukket det meste af degnet og kerer pa fuld hastighed fra ca. midnat til solen stér op.
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Figur 3.18. Volumenstremmen af luft gennem det venstre indleb som funktion af lufttempera-
turen bag den perforerede plade i punkt 3 i figur 3.3 — fire dage i uge 19, 2003.

Tabel 3.3 er genereret pa baggrund af figur 3.22. Modsat tabel 3.1-2 er der i tabel 3.3 ikke
medtaget start/stop for lavvolumenstrem, men i stedet stop/start af hej volumenstrem, nar

lufttemperaturen bliver for hej.

Dagnummer hgj volumenstrem af luft hgj volumenstrem af luft ved for
hej lufttempertur
start temp [°C] stop temp [°C] start temp [°C] | stop temp [°C]
153 19,3 15,3 24 28,3
154 19,7 - 24 29
155 19,1 16 23,7 28,5
156 - - 244 29.4

Tabel 3.3. Malte start og stop temperaturer for ventilatorerne for fire dage i uge 23, 2003.
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Figur 3.19. Volumenstremme af luft gennem PV-gavlen — uge 23, 2003.
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Figur 3.20. Solindfald og udelufttemperatur — uge 23, 2003.
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Figur 3.21. Temperaturer pa bagsiden af PV-panelet og lufttemperaturer i punkt 3 i figur 3.3.
—uge 23, 2003.

Stop/start ved for hgje temperaturer i tabel 3.3 er henholdsvis omkring 29 og 24°C. Middel-
vaerdien mellem start og stop er 26,5, hvilket stemmer godt overens med termostatens set-
punkt pa 26°C.

Figur 3.19 viser at styringen udfra et rent solenergisynspunkt ikke er hensigtsmassig. Syste-
met korer ikke, nar solen skinner, men kerer hele natten, hvor PV-feltet ikke kan bidrage med
el til ventilatorerne. Men figur 3.23 viser, at styringen ikke er helt s tosset udfra et indekli-
mameessigt synspunkt. Figur 3.23 viser, at der det meste af tiden var meget varmt i vaskeriet —
det meste af tiden over 25°C og op til 27-28°C i opholdszonen i dagtimerne. Der er saledes
ikke brug for forvarmet luft til vaskeriet — tvaertimod. Om natten blaser anlegget luft ind med
en lavere temperatur end rumluften og hjelper dermed til at kele rummet i nattetimerne, hvor
det eksisterende ventilationsanleg ikke kerer. Figur 3.24 viser, at indbla@sningstemperaturen
til rummet fra PV-gavlen er stort set identisk med udelufttemperaturen om natten, nar ventila-
torerne korer. Det kan dog diskuteres, om det ville vaere mere hensigtsmassigt at lade denne
nedkeling af bygningen ske med det eksisterende ventilationsanleg.

P& baggrund af ovenstdende malinger blev det besluttet at aendre lidt pa satpunkterne for an-
leegget. D. 8/10 blev s@tpunktet for start/stop af lav volumenstrem @ndret fra 16 til 18,5°C,
setpunktet for skift mellem lav og hgj volumenstrom blev bibeholdt, mens setpunktet for
stop/start ved for heje lufttemperature blev @ndret fra 26 til 23,5°C. Desuden blev anlegget
forhindret i at kere om natten ved hjelp af en lysfoler. Figur 3.25-28 viser det samme som
figur 3.11-14, men for uge 42, 2003 (12.-18. oktober). Ugen er rykket en dag tilbage, for at {4
sendagen i uge 41 med, hvor der var volumenstrom gennem PV-gavlen.
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Figur 3.22. Volumenstremmen af luft gennem det venstre indleb som funktion af lufttempera-
turen bag den perforerede plade i punkt 3 i figur 3.3 — fire dage i uge 23, 2003.
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Figur 3.23. Rumtemperaturen i to hejder i vaskeriet — uge 23, 2003.
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Figur 3.24. Indblasningstemperaturen til vaskeriet fra PV-gavlen sammenlignet med udeluft-
temperaturen — uge 23, 2003.
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Figur 3.25. Volumenstremme af luft gennem PV-gavlen — uge 42, 2003.

42



Vinhaven
vejrforhold

solindfald

udelufttemperatur | 18

1000
900 +
800 +
700 +
600 +

500 \J

400 |

solindfald [W/m?)
temperatur [°C]

300 +

200 +

100 +

0 L L

285 286 287 288 289
tid [dagnummer, 2003]

Figur 3.26. Solindfald og udelufttemperatur — uge 42, 2003.
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Figur 3.27. Temperaturer pa bagsiden af PV-panelet og lufttemperaturer i punkt 3 i figur 3.3.
—uge 42, 2003.
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Figur 3.28. Volumenstremmen af luft gennem det venstre indleb som funktion af lufttempera-
turen bag den perforerede plade i punkt 3 i figur 3.3 — fire dage i uge 42, 2003.

Dagnummer lav volumenstrem af luft hej volumenstrem af luft
start temp [°C] stop temp [°C] start temp [°C] | stop temp [°C]

285 27,5 20 28,3 23,3

286 27,6 21 28,3 23,8

287 27,7 21,5 28,4 24

289 27,1 23 - -

Tabel 3.4. Malte start- og stoptemperaturer for ventilatorerne for fire dage i uge 43, 2003.

Figur 3.28 og tabel 3.4 viser, at startsetpunktet for lav volumenstrem nu kun lidt lavere end
startsaetpunktet for skift til hej volumenstrom. Middelsatpunkter for lav volumenstrom er nu
24,4°C, mens middels@tpunktet for hej volumenstrom er 26°C. Middelsatpunkter for lav vo-
lumenstrom er altsd endret vasentlig mere end de enskede 2,5 K (fra 16 til 18,5°C), mens
setpunktet for hgj volumenstrem ikke er @ndret pa trods af reduktion 1 setpunktet pa 2,5 K.
Hvorfor vides ikke, men kan skyldes forskellig placering af folere i malesystem og termosta-
ter, eller at @ndring af termostaterne ikke er udfert korrekt. Det aktuelle setpunkt for hej vo-
lumenstrom er ogsd steget, selv om denne termostat ikke er rort, hvilket er heldigt, da set-
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punktet for lavvolumenstrem ellers ville vere hgjere end for hgj volumenstrom. Anlaegget
blaeser nu ikke mere kold luft ind i vaskeriet, men ydelsen fra PV-gavlen er tilsvarende for-
mindsket. Satpunkter for stop ved for hgje lufttemperaturer blev sat ned til 23,5°C. Med en
hysterese pa 3-5 K, skulle ventilatorerne da stoppe ved 25-26°C, hvilket figur 3.28 og tabel
3.4 viser, at ventilatorerne ikke gor. Hvis ventilatorerne var stoppet ved 25-26°C, ville venti-
latorerne ikke starte for om eftermiddagen ved faldende lufttemperatur, da stoptemperaturen
har er lavere end start af ventilatorerne.

Pé grund af efteraret med lave udelufttemperaturer, startede ventilatorerne ikke leengere 1 ma-
leperioden. De nye satpunkter har derfor ikke kunnet undersoges yderligere.

Figur 3.25 viser, at ventilatorerne ikke startede dag 288 (15. oktober) selv om lufttemperatu-
ren mellem den perforerede plade og PV-panelerne ndede op pa 40°C (figur 3.27). Men pé
grund af den isolerende effekt af den perforerede plade, ndede temperaturen ved termostaterne
kun op pé lige under starttemperaturen for ventilatorerne (27-28°C — tabel 3.4). Foleren for
termostaten til start af ventilatorerne burde derfor vare placeret mellem den perforerede plade
og PV-panelet og ikke bag den perforerede plade. De andre termostaters folere er placeret rig-
tig, da disse kun er aktive, nar der er en volumenstrem af varm luft gennem den perforerede
plade.

Effekten af den forkerte placering af feleren er yderligere illustreret i 3.29-30, der viser vejr-
forhold og temperaturer 1 PV-gavlen ud for punkt 3 1 figur 3.3. Figur 3.30 viser, at lufttemper-
turen ved termostaterne nar lidt op over 20°C, hvorfor ventilatorerne ikke startede i denne uge
selv om lufttemperaturen mellem den perforerede plade og PV-panelerne et par dage ndede op
over 35°C. Det betyder, at solenergi gar tabt, hvor meget det gar tabt, vil blive vurderet i kapi-
tel 4. Lufttemperaturen mellem den perforerede plade og PV-panelerne vil dog have veret
lavere end vist i figur 3.30, hvis der havde veret en luftstrom gennem PV-gavlen.
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Figur 3.29. Solindfald og udelufttemperatur — uge 43, 2003.
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Figur 3.30. Temperaturer pa bagsiden af PV-panelet og lufttemperaturer i punkt 3 i figur 3.3.
—uge 43, 2003.

Ovenstdende undersggelse viser, at styringen af volumenstremmen af PV-gavlen ikke er op-
timal. PV-gavlen burde som oprindelig planlagt have varet koblet til det eksisterende ventila-
tionsanlag. Den eneste styring, der da havde varet brug for, ville have veret et bypass, s luf-
ten kunne suges ind direkte udefra, nar lufttemperaturen i PV-gavlen var for hgj.

3.1.3. Temperaturforhold i PV-gavlen

Figur 3.30 viser en stor temperaturdifference mellem lufttemperaturen pa hver side af den per-
forerede plade. Figur 3.13 viser en nasten ens lufttemperatur pa de to sider af den perforerede
plade, idet der stremmer luft fra forsiden af den perforerede plade, gennem pladen og ind til
hulrummet bag den perforerede plade. Dette billede er desvearre ikke entydigt. Figur 3.17 vi-
ser en stor temperaturforskel over den perforerede plade for dag 127 og 129, hvor der var en
lav eller hgj volumenstrem gennem PV-gavlen som vist i figur 3.15. Der er stor temperatur-
forskel dagnummer 156-157, hvor ventilatorerne var slukket i dagtimerne — se figur 3.21 og
3.19, men nasten ingen temperaturforskel dag 153-154, hvor ventilatorerne heller ikke korte i
dagtimerne. En stor temperaturforskel ses ogsa for dag 285-287 (figur 3.27), hvor der var stor
volumenstrem gennem PV-gavlen (figur 3.25).

I det felgende undersoges naermere temperaturforholdene i PV-gavlen ved hjelp af data fra
alle sensorerne vist i figur 2.2-3 og 3.3. Desvearre opstod der problemer med nogle af tempe-
raturfelerne. Der er kun fa anvendelige data fra foleren i hulrummet bag den perforerede plade
i punkt 1 1 figur 3.3 og PV-temperaturen i punkt 5 sandsynligvis pd grund af dérlige lodninger
mellem sensor og kabler. PV-temperaturen i punkt 2 vurderes at vere for lav, sandsynligvis
fordi tapen, der skulle fastholde sensoren figur 2.7 har mistet vedheftningen, sandsynligvis
fordi flere af PV-panelerne blev afmonteret og monteret igen efter installationen af folerne. Pa
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trods af diss problemer, er det alligevel muligt at vurderer temperaturforholdene i PV-gavlen.
Men det er data fra mange sensorer, der skal behandles i det folgende, hvilket gor en praesen-

tation vanskelig.

Figur 3.31-32 viser temperaturforholdene i punkterne 1-3 i figur 3.3 for uge 19 og 42 — be-
merk forskellig y-akse i de to figurer. Til venstre for hvert af det tre punkter 1-3 i figur 3.3 og
til hgjre sammenligning mellem de tre punkter i de tre lag (figur 2.3.).
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Figur 3.31. Temperaturer i det tre punkter 1-3 1 figur 3.3 —uge 19, 2003.
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Figur 3.32. Temperaturer i det tre punkter 1-3 1 figur 3.3 —uge 42, 2003.

Vejrforhold og volumenstrem af luft gennem PV-gavlen er vist i figur 3.15-16 og 3.25-26.

Figur 3.31 viser en relativt beskeden forskel mellem de malte temperature for denne uge, med
undtagelse af, at temperaturen af PV-panelet til punkt 1 er ret hoj — hvorfor kan ikke vurderes
ud fra malingerne.

Figur 3.32 viser ligesom 3.31 en beskeden temperaturstingning for luften bag den perforerede
plade, mens temperaturstignigen op gennem luftspalten mellem den perforerede plade og PV-
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panelerne er hgjere — op til 14 K 1 uge 42. En lidt mindre stigning — 10 K — ses for PV-
panelerne i uger 42.

Figur 3.33 viser alle de malte temperaturer p4 PV-panelerne (minus punkt 5 — som for navnt
gav problemer). Figur 3.33 viser 1 uge 19 nasten samme heje temperature for PV-panel 4 som

PV-panel 1, mens PV-panel 6 (som nasten er pd hgjde med PV-panel 3) er ret lav i uge 19.
Dette skifter i uge 42.
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Figur 3.33. Temperaturerne af PV-panelerne. Uge 19, 2003 til venstre og uge 42, 2003 til hej-
re.

Figur 3.34-36 viser det sammen som figur 3-31-33, men her for uge 23 og 43, hvor der ikke

var volumenstrem af luft gennem PV-gavlen — for uge 23 dog ikke volumenstrem af luft i
dagtimerne.

Figur 3.33-36 er ikke vasensforskellig fra figur 3.31-34. Det er nogenlunde de samme tempe-
raturdifference, der er tale om. Volumenstrommen af luft ser derfor ikke ud til at stor indfly-
delse pa temperaturniveaueti PV-gavlen.
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Figur 3.34. Temperaturerne af PV-panelerne. Uge 23, 2003 til venstre og uge 43, 2003 til hej-
re.
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Figur 3.35. Temperaturer i det tre punkter 1-3 1 figur 3.3 —uge 23, 2003.

Temperaturniveauet 1 PV-gavlen under forskellige forhold og ved brug af samtlige méledata
vil blive undersogt i det efterfolgende afsnit 3.2.1.
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Figur 3.36. Temperaturer i det tre punkter 1-3 1 figur 3.3 —uge 43, 2003.

3.1.4. Elproduktionen for PV-felterne

PV-panelerne er opdelt i et hovedfelt monteret lodret pad gavlen og to mindre felter pa taget
pegende hver sin vej. Det er blevet malt pd hele elproduktionen fra PV-gavlen og fra hoved-
feltet alene. Figur 3.37-38 viser elproduktionen i hver sin ende af maleperioden for at under-
soge, om elproduktionen har @ndret sig. Figur 3.37 er for uge 9, 2003, mens figur 3.38 er for
uge 43, 2003. Begge uger har dage med klart vejr og dermed stort solindfald.
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Figur 3.37. Elproduktionen fra PV-gavlen delt op pé elproduktionen fra det lodrette, store felt
og elproduktionen for tagpanelerne — uge 9, 2003.
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Figur 3.38. Elproduktionen fra PV-gavlen delt op pé elproduktionen fra det lodrette, store felt
og elproduktionen for tagpanelerne — uge 43, 2003.

52



Begge figurer viser en effekt pa op til ca. 1.600 kW for det store felt, og op til 120 eller 240
kW for tagpanelerne. Kurven for tagpanelerne er meget hakket og skyldes, at effekten findes
ved at telle pulser, hvor hver puls er 120 kW. Den maksimale effekt for tagpanelerne er lave-
re 1 december end i oktober pd grund af den lavere solhgjde i februar.

El-ffekten fra det store felt er i figur 3.39 vist som funktion af det totale solindfald pa feltet.
Ved at anvende udtrykket for regressionslinierne i figur 3.39 findes det, at el-effekten ved et
solindfald pa 1.000 W/m? er 1.930 og 1.850 W for henholdsvis uge 9 og uge 43. Det er en for-
skel pé ca. 4%, hvilket er indenfor maleusikkerheden. Desuden var PV-panelerne lidt varmere
1uge 43 end i uge 9, som det ses ved at sammenligne figur 3.34 med figur 3.40. I uge 43 kom
middeltemperaturene af PV-temperaturene i figur 3.34 op pa ca. 35°C, mens den i uge 9 (figur
3.40) kom op pé ca. 32°C. Som det ses 1 bilag A er temperaturathaengigheden for el-effekten —
0.4%/K. Dette forklarer 1% point af den observerede forskel pa 4%.
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Figur 3.39. El-effekten for det store PV-felt som funktion af det totale solindfald. Uge 9 til
venstre og uge 43 til hojre.

Den installerede effekt 1 hovedfeltet er ifolge fabrikanten 2,44 kW, hvilket er mellem 26 og
32 % hgjere end de fundne verdier pd 1,85-1,93 kW. Den hgjere celletemperatur reducerer
ydelsen med ca. 4 %. Tabene i ledningerne til inverteren ber ikke vare mere end 3 % og tabet
1 inverteren er 1 storelsesordenen 7-9 %. Dvs. elproduktionen for tab og ved en celletempera-
tur pa 25°C ville have veret 2.12-2,25 kW, hvilket er 8-13% lavere end den opgivne installe-
rede effekt pé 2,44 kW,

Figur 3.41 viser el-produktionen for det store felt og de malet PV-temperaturer for uge 32,
2003, med meget solindfald og hgje PV-temperaturer. PV-temperaturen kom her op pa i mid-
del 55°C. Ydelsen for PV-feltet renset for tab og ved en celletemperatur pa 25°C bliver da
2,32 kW, hvilket kun er ca. 5 % mindre en den installerede effekt pd 2,44 kW,. P4 grund af
den store solhgjde 1 uge 32 (4.-10. august), reflekteres mere af solindfaldet i PV-panelernes
teklag end 1 uge 9 og 43. Herved nyttiggeres en lidt mindre del af solindfaldet. De ovenstien-
de 5 % ber derfor reduceres lidt.

Gaia Solar, der har produceret PV-panelerne — angiver usikkerheden pa den opgivne peak-
effekt til at vaere £5 %. Pa baggrund af ovenstdende konkluderes det, at det stor PV-felt fun-
gere mere eller mindre som forventet, men ydelsen er i underkanten af, hvad der kunne for-
ventes pa baggrund af den opgivne peak-effekt. Forskellen mellem malt og specificeret peak
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effekt for det store PV-felt kan ogsa skyldes ekstra tab i ledninger mellem PV-felt og inverter,

da disse ledninger er ret lange.
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Figur 3.40. Temperaturerne af PV-panelerne - uge 9, 2003.
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Figur 3.41. El-effekten for det store PV-felt som funktion af det totale solindfald og tempera-
turerne af PV-panelerne - uge 32, 2003.

Der er ikke fortaget solmalinger for de to sma PV-felter pa taget. Sa ydelsen er ikke evalueret
her, men det formodes, at disse ogsa yder som de skal.

3.1.6. PV-gavlen som luftsolfanger

Pé baggrund af volumenstremme af luft og de mélte lufttemperature, er det muligt at beregne

den varmemangde, som luften modtager gennem PV-gavlen og den nyttige maengde varme
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leveret til vaskeriet. Figur 3.42-45 viser hver fire figurer for ugerne 18, 19, 23 og 42. De fire
figurer er indlebstemperaturen fra solfanger/til rum, temperaturer omkring varmeveksleren 1
det eksisterende ventilationsanlaeg inkl. rumtemperaturen i 1,7 m hejde, tre forskellige effek-
ter samt effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger.

De to forste grafer i figur 3.42-45 viser temperaturer til beregningen af effekterne 1 figuren i
nederste venstre hjorne. Figuren 1 nederste venstre hjorne viser tre forskellige effekter:

"solenergi tilfort 1 solfanger" hvor middelvardierne af temperaturene 1 "indleb fra
PVT-felt" minus "udelufttemperatur" benyttes som AT
"solenergi tilfort rummet" hvor middelverdierne af temperaturene i "indleb ved loft"
minus "rumtemperatur (1,7 m)" benyttes som AT
"1 forhold til vent.anleeg" hvor middelvardierne af temperaturene i "indleb ved loft"
minus "friskluft til rum" (frisklufttemperaturen fra det eksisterende ventilationsan-

leeg) benyttes som AT

Grafen med effekttilforsler viser siledes dels varmen overfoert til luften 1 PV-gavlen, dels
varmen tilfort til rummet set i forhold til rumtemperaturen eller frisklufttemperaturen tilfort
rummet fra det eksisterende ventilationsanlaeg.
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Figur 3.42. Varme tilfort luften i PV-gavlen og varme tilfort rummet under forskellige forud-
setninger samt effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger (de to nederste figu-
rer). Desuden nedvendige temperaturer til beregning af ovenstdende. Uge 18,

2003.
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P& baggrund af varmen tilfert 1 PV-gavlen, kan effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger
bestemmes. Men for dette kan gores, at det nedvendigt at omforme det totale solindfald til
udnytteligt solindfald. Det totale solindfald er omregnet til udnytteligt solindfald ved at tage
hensyn til reflektionen af bade direkte og diffust solindfald. For at kunne gere det, at det nod-
vendigt at splitte det malte totale solindfald op i direkte og diffust solindfald, hvilket er gjort
ved at anvende ligningerne i (Duffie and Beckman, 1991). Der er anvendt felgende ligning til
beregning af korrektionen for reflektioner:

k=1 - tan"(6/2) (3.1)
hvor 0 er indfaldsvinklen for solstrdlingen — 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 for disse adderes for at opna
det udnyttelige solindfald.
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Figur 3.43. Varme tilfort luften 1 PV-gavlen og varme tilfort rummet under forskellige forud-
setninger samt effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger (de to nederste figu-

rer). Desuden nedvendige temperaturer til beregning af ovenstidende. Uge 19,
2003.

Bemark forskellige y-akser for graferne i de fire figurer!

56



Herefter er det muligt at finde effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger ved hjelp af fol-

gende udtryk:

n= Q/ (Eudnyttelig'A)

hvor Q er effektitilforslen til friskluften fra solcellefeltet,

Eudnyteelig €1 det udnyttelige solindfald,
A er arealet af det store PV-felt — 32,9 m?
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Figur 3.44. Varme tilfort luften i PV-gavlen og varme tilfort rummet under forskellige forud-
setninger samt effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger (de to nederste figu-
rer). Desuden nedvendige temperaturer til beregning af ovenstdende. Uge 23,

2003.

Effekttilforslen til luften 1 PV-gavlen er op til lige under 7.000 W (figur 3.45, dag 287), hvor
der var et totalt solindfald pé lige under 900 W/m? (figur 3.26), hvilket giver en effektivitet af
PV-gavlen pd omkring 24 % som vist 1 figur 3.45. Effektiviteten af PV-gavlen som luftsol-
fanger er dog langt fra en fast storrelse, som det ses i de fire figurer. De hoje peaks for effek-
tiviteten om morgenen og eftermiddagen skyldes instationaritet ved start og stop, som intet
betyder, da effekttilforsel er minimal og derfor kan negligeres. Effektiviteten ligger mellem et
par % og 30 %. De store hak i kurverne skyldes typisk drivende skyer og tildels ogsé skift
mellem lav og hgj volumenstrem. Men selv under skyfri vejrforhold og stabile volumen-
stromme af luft, stiger effektiviteten typisk hen over dagen. Dette skyldes varmekapaciteten 1
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PV-gavlen: om formiddagen anvendes en del af solindfaldet til at opvarme konstruktionen,
hvorved effektiviteten bliver mindre, mens den akkumulerede varme tilferes til luften om
eftremiddagen, nér solindfaldet reduceres, hvorved effektiviteten af PV-gavlen som luftsol-
fanger stiger.
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Figur 3.45. Varme tilfort luften i PV-gavlen og varme tilfort rummet under forskellige forud-
setninger samt effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger (de to nederste figu-
rer). Desuden nedvendige temperaturer til beregning af ovenstdende. Uge 42,
2003.

Effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger under stationzre forhold vil blive undersogt
narmere 1 afsnit 3.2.2.

Men selv om effekttilforslen til luften 1 PV-gavlen er op til 3.500 W dag 120 (figur 3.42), til-
fores bygningen reelt ingen varme — tveertimod resulterer luften fra PV-gavlen i et varmetab,
fordi lufttemperaturen i vaskeriet i dagtimerne nar op pa omkring 24°C, mens luften fra PV-
gavlen kun lige nar op pa denne temperatur, men er det meste af tiden under rumtemperatu-
ren. Ligeledes er lufttemperaturen fra PV-gavlen for det meste lavere end frisklufttemperatu-
ren fra det eksisterende ventilationsanlaeg. For de viste figurer sker der kun en reel varmetil-
forsel 1 uge 42. Her er effekttilforslen i PV-gavlen som navnt op til lige under 7.000 W, mens
den reelle varmetilfersel til rummet er op til 2.000 og 4.400 W athangig af, om rumtempera-
turen eller frisklufttemperaturen fra det eksisterende ventilationsanleg legges til grund for
beregningen af varmetilforslen til rummet.
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Figur 3.42-43 viser, at PV-gavlen ofte ikke virker efter hensigten. Selvom der tilfores en del
varme til luften i PV-gavlen, er lufttemperaturen ofte for lav til at bidrage med et varmetil-
skud til vaskeriet. Ofte resulterer det i et varmetab. En bedre udnyttelse af den solforvarmede
luft var som oprindelig tiltenkt at tilfore den forvarmede luft til det eksisterende ventilations-
system og dermed medvirke til at heve frisklufttemperaturen til rummet fra dette system. Den
reelle varmetilforsel og varmetab anlegget giver anledning til vil blive behandlet i naste kapi-
tel. Her vil det ogsé blive undersegt, hvad det vil betyde, hvis PV-gavlen som oprindelig
teenkt var blevet koblet til det eksisterende ventilationsanlag.

Figur 3.44 viser situationen for uge 23, hvor ventilatorerne korte om natten. Figur 3.44 viser
at PV-gavlen var istand til at fjerne op til 5.000 W varme fra rummet i perioder, hvor rum-
temperaturen var over 25°C. De hgje koleeffekter opstar typisk om natten, hvor det eksiste-
rende ventilationsanlaeg er slukket og hjelper dermed til at bringe rumtemperaturen ned med
et par grader. Figur 3.42-43 viser, at rumtemperaturen i vaskeriet ofte er ret hej pd grund af
det store varmebidrag fra vaskemaskiner og terretumblere. Som det ses, hjelper PV-gavlem
med til at kele rummet — der er ofte et lille hak 1 rumtemperaturen midt pd dagen. Men hvis
formalet er at kole rummet, er det ikke sd smart forst at forvarme luften i en PV-gavl.

3.1.7. Effektivitet af varmeveksleren i det eksisterende ventilationsanlaeg

Nér det 1 naste kapitel skal vurderes hvor meget, der kan vindes ved at koble PV-gavlen pa
det eksisterende ventilationsanlag, er det nedvendigt at kende effektiviteten af varmeveksle-
ren i det eksisterende ventilationsanlag.

Temperatureffektiviteten (inkl. kanaler mellem rum og varmeveksler) for varmeveksleren kan
bestemmes pa folgende méde:

N1t = (T —Ty) / (Tar— Tu) (3.3)

hvor m er temperatureffektiviteten,
T er frisklufttemperaturen til rummet,
T,r er afkasttemperaturen fra rummet,
T, er udelufttemperaturen.

Disse temperaturer er vist 1 figur 3.42-45. Disse uger ligger dog 1 yderkanten af fyringssaso-
nen eller i sommerperioden og giver derfor ikke et entydigt billede af varmevekslerens effek-
tivitet. Derfor anvendes i stedet vaerdierne fra uge 9-10 (figur 3.5-6), som kun viser rumtem-
peraturen i en hegjde af 1,7 m og ikke i 3,45 m, som er tattere ved udsugningen. Den beregne-
de effektivitet er vist 1 figur 3.46 inkl. grafer med de anvendte temperaturer.

I figur 3.46 gér effektiviteten 1 0 lige for midnat og stiger derefter hurtigt til 0,9-1 for derefter
at gd ned pa omkring 0,5 om morgenen. Det sker, fordi der i figuren ikke tages hensyn til, at
ventilationsanlaegget er slukket 1 perioden 23:00-6:00. Disse dele af kurven skal der derfor ses
bort fra.

Figur 3.46 viser, at varmevekslerens effektivitet ligger mellem 0,5 og 0,6. for den her viste
periode. Det er samme effektivitet som blev fundet for en tilsvarende varmeveksler 1 (Jensen,
2003). Varmevekslerens effektivitet vil yderligere blive undersegt i det efterfelgende afsnit
3.2, hvor alle (relevante) maledata anvendes i1 analysen.

59



friskluft til varmeveksler

Vinhaven friskluft til varmeveksler Vinhaven
frisklufttemperaturer friskluft til rum frisklufttemperaturer

25 ! r (3.65m) 25

friskluft til rum
—— rumtemperatur (3.65 m)

~

temperatur [°C]
=
TN
VAERY
SN
N
£ : 1
C\
£\

temperatur [°C]
3

NP L LA
i

A " /MV\ " P 0 P " I I I
55 U N \//'\\7 8 59 Wo VA &2 [ M\es “ 65 66 67 68
5 5
tid [dagnummer, 2003] tid [dagnummer, 2003]
Vinhaven Vinhaven
vekslereffektivitet vekslereffektivitet

o
©

0.9

I

o
=3

(i

e
3

o
=

effektivitet
o o o o
N w x o
vite
w

o

o

61 62 62 63 64 65 67 68

tid [dagnummer, 2003] tid [dagnummer, 2003]

5!

Figur 3.46. Temperatureffektiviteten (inkl. kanaler til og fra rummet) af varmeveksleren i det
eksisterende ventilationsanlaeg — uge 9-10, 2003.

3.2. Generelle betragtninger pa basis af samtlige milinger

I det foregéende blev funktionen af PV-gavlen inkl. ventilationsdel beskrevet og underseogt
ved hjelp af mélinger fra specifikke uger. I det folgende vil temperaturniveauet under forskel-
lig forhold, PV-gavlens effektivitet som luftsolfanger, energitilforslen til rummet og effektivi-
teten af varmeveksleren 1 det eksisterende ventilationssystem blive undersogt ved anvendelse
af maledata for hele maleperioden.

3.2.1. Temperaturniveauer i PV-gavlen

Som det ses af figur 3.3. er der malt temperaturer i 6 punkter i PV-gavlen, hvoraf der er tre
temperaturfolere 1 tre af punkterne. Desuden er der "tre" volumenstremme igennem PV-
gavlen: ingen volumenstrem, ca. 800 m*/h og ca. 1.500 m?/h. Det er sdledes mange temperatu-
rer, der skal sammenlignes, vurderes og praesenteres. Desuden er de mélte temperaturer meget
athaengige af vindforholdene — specielt temperaturen pa PV-panelerne, idet der ikke er et
transparent deklag med isolerende stillestdende luft foran PV-panelerne. Det giver derfor et
meget fluktuerende billede af temperaturerne, nar de f.eks. plottes som funktion af det udnyt-
telige solindfald, som figur 3.47 viser. Figur 3.47 viser temperaturdifferencen mellem de tre
maélte temperaturer i punkt 3 i figur 3.3 og udelufttemperaturen — som funktion af det udnytte-
lige solindfald for en periode uden volumenstrem af luft gennem PV-gavlen.
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Figur 3.47. Temperaturdifferencen mellem udelufttemperaturen og de tre temperaturer

Figur 3.47 viser, at selv om malepunkterne ligger ret spredt, ligger de alligevel pa&nt omkring
en ret linie. Figur 3.47 viser regressionslinier for de tre temperaturer. Da alle de mélte tempe-
raturer ligger pent omkring line@re regressionslinier, vil de mélte temperaturer 1 det folgende
blive undersogt udelukkende ved hjelp af de fundne regressionslinier.

Figur 3.48-50 viser regressionslinier for alle de mélte temperaturer — dog kun ved dagslys =
udnytteligt solindfald >50 W/m? for tre situationer: ingen volumenstrem, lav volumenstrom
og hgj volumenstrom gennem PV-gavlen. Antallet af mélepunkter for de tre tilfaelde varierer:
der er ca. 1.000 timer uden volumenstrem, ca. 330 timer med lav volumenstrem og 560 timer
ved hgj volumenstrom.

Det er kun 1 figur 3.48 at temperaturen bag den perforerede plade i punkt 1 og pd PV-panel 5
er vist. Disse linier er dog fundet ved hjelp af {4 malepunkter (omkring 100 timer), da tempe-
ratursensorerne derefter gik i stykker.

Generelt: temperaturniveaut falder ved volumenstrom gennem PV-gavlen, dog er faldet storst
ved lav volumenstrem og ikke som ventet ved hgj volumenstrem. Det skyldes sandsynligvis
de fa maledata ved lav volumenstrom. Men det indikerer, at indenfor et vist omrader er tem-
peraturniveauet relativt uathaengig af den aktuelle volumenstrom. Temperaturen bag den per-
forerede plade er dog relativt lidt athengig af volumenstrem — grafen i1 gverste hejre hjorne.
AT 1 toppen af PV-gavlen bag den perforerede plade er ved et udnyttelig solindfald pa 1000
W/m? 15,2, 12,3 og 14,2 K for henholdsvis ingen, lav og hej volumenstrom af luft gennnem
PV-gavlen.
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De tre grafer gverst til venstre og graf nr. 2 og 3 til hejre, viser som ventet at temperaturstin-
gingen op gennem gavlen og ind gennem gavlen falder, nar der er volumenstrem gennem PV-
gavlen. Dog er der ingen temperaturstigning mellem punkt 2 og 3 bag den perforerede plade —
bade med og uden volumenstrom — graferne i everste hojre hjorne.

Ved ingen volumenstrem af luft er PV-panelernes temperatur i punkterne 1, 3, 4 og 5 meget
teet pa hinanden, mens disse temperaturer i punkterne 2 og 6 er ens og falder udenfor — neder-
ste graf til venstre. Det formodes derfor, at temperaturesensoren i punkt 6 ligesom i punkt 2
har sluppet vedhaftningen til PV-panelet. Ved volumenstrom falder PV-temperaturerne lidt
og punkt 1 og 3, der ved ingen volumenstrom 14 helt tet, har nu en temperaturdifferens pé
omkring 5 K ved 1000 W/m?. Det kunne tyde pa en dérligere luftgennemstremning i bunden
af gavlen, hvilket ikke er usandsynligt, da ventilatorerne suger i toppen af gavlen. Punkt 4, der
ogsé er i bunden af gavlen har dog ved volumenstrom samme temperatur som punkt 3. Graf
nr. 2 til hejre modsiger ogsa teorien om darlig luftfordeling, idet temperaturen foran den per-
forerede plade i punkt 1-3 ligger meget taet pd hinanden ved volumenstrom, mens der er en
temperaturstigning pa 10 K (ved 1000 W/m?), nér der ingen volumenstrem er. Det samme vi-
ser graferne everst til hgjre, hvor der ingen forskel er pa temperaturen bag den perforerede
plade i1 punkt 2 og 3. Pa baggrund af dette vurderes det, at luftfordelingen over PV-gavlen er
rimelig jevnt fordelt. Hvorfor PV-panel 1 bliver varmere end PV-panel 3 ved volumenstrom,
kan ikke forklares udfra maledataene — og det drejere sig i virkeligheden kun om ca. 6 K ved
1000 W/m?2.

Hvis det antages, at PV-temperaturene i punkt 2 og 6 er fejlbehaftet pad grund af manglende
termisk kontakt til PV-panelerne, er temperaturen af PV-panelerne ogsa rimelig ens over PV-
gavlen — inden for 7-8 K. Middelvardien ved ingen volumenstrom er ca. 42°C ved 1000
W/m?, mens den ved lav og hej volumenstrem er henholdsvis ca. 33 og 37°C. Det betyder, at
PV-panelerne bliver op til 5-9 K varmere (ved 1000 W/m?), nér der ingen volumenstrem er,
end med volumenstrem. Det betyder, at atkelingen som foelge af volumenstrom af luft gennem
PVB-panelet ved 1000 W/m? leder til en 2-4,5 % (mindre ved lavere solindfald) foregelse af
PV-panelernes ydelse, hvilket ikke er meget.

3.2.2. PV-gavlen som luftsolfanger

Figur 3.42-45 viser 1 nederste hojre hjorne grafer med effektiviteten for PV-gavlen som luft-
solfanger. Som allerede navnt er de viste effektiviteter alt andet end konstant. Effektiviteten
athenger af volumenstrommen af luft gennem PV-gavlen og af den termiske masse i PV-
gavlen. Det sidste giver sig udslag i fluktuationer pd dage med drivende skyer og som en
jevnt stigende effektivitet pa en klar solskinsdag, fordi en del af solenergi om formiddagen
anvendes til at varme PV-gavlen op, nér solindfaldet stiger, mens denne varme afgives om
eftermiddagen, nér solindfaldet reduceres. PV-panelts effektivitet kan derfor ikke sammenlig-
nes med andre luftsolfangeres effektivitet, for effektiviteten bringes pé en standardiseret form.
Den normalt anvendte standardiserede form er den stationare effektivitet ved konstant volu-
menstrem af luft og konstant solindfald over en sa tilpas lang periode, at stationaere forhold
opnas. Det er selvfolgelig meget svart at opnd under in-situ-mdlinger.

I (Jensen, 1999) blev der udviklet en simpel metode til bestemmelse af den stationere effekti-
vitet af luftsolfangere pé baggrund af in-situ-malinger. Denne metode er senere valideret i
(Jensen og Bosanac, 2002). Metoden gér 1 alt sin enkelthed ud pa at afbilde verdierne i figur
3.42-45 som funktion af det udnyttelige solindfald for dage med klart solskin i stedet for som
en tidsserie. I en luftsolfanger vil gjeblikseffektiviteten som naevnt vaere for lav om formidda-
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gen ved stigende solindfald pd 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 luftstrommen og derved ages effektiviteten af solfangeren. Midt pa da-
gen vil temperaturen i solfangeren vaere rimelig stabil og nasten vaere sammenfaldende med
et tilsvarende stabilt maksimum i solindfaldet — se figur 3.51. Figur 3.52 viser et eksempel pa
fastleeggelse af effektiviteten for én dag, hvor volumenstromme/massestremmen ogsa er vist
som funktion af det udnyttelige solindfald. Den valgte dag er dag 112 (13. Oktober).
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Figur 3.51. Udnyttelig solindfald og lufttemperatur bag den perforerede plade i toppen af PV-
gavlen.

Pé baggrund af en gennemgang af de tilgeengelige data for PV-gavlen er ssmmenhangen mel-
lem massestrom og effektivitet i tabel 3.5 fremkommet. Desvarre har der varet meget fa da-
ge, hvor der har vaeret skyfrit samtidigt med, at der har veret volumenstrem af luft gennem
PV-gavlen. Det er derfor meget fa punkter til bestemmelse af den stationare effektivitet af
PV-gavlen som luftsolfanger, som er fremkommet. Disse er ogsa vist grafisk i figur 3.53.

Figur 3.53 viser, at effektiviteterne ligger meget spredt, hvilket ogsé var forventet, da tempe-
raturniveauet 1 PV-gavlen som for nevnt er meget afth@ngig af de aktuelle vindforhold. Sam-
me billede er set i andre projekter f.eks. (Jensen, 2001) og (Jacobsen og Jensen, 2001). Des-
vaerre er der for fa punkter til at opna en precis bestemmelse af effektiviteten af PV-gavlen
som luftsolfanger.

I figur 3.54 er den fundne regressionsline for effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger
sammenligned med andre PV-luftsolfangere samt en traditionel luftsolfanger uden PV-celler.
De andre viste luftsolfangere er Lundebjerg (Jensen, 2001), Roskilde Bank (Jacobsen og Jen-
sen, 2001), Lauritz Serensens Gérd (Jensen, 2003) og Aidt Milje (Jensen og Bosanac, 2002).
Disse solfangere er vist i figur 5.55. I luftsolfangeren i Lauritz Serensens Gard er der kun PV-
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paneler pa en del af luftsolfangerens areal. Her fordeles luften ogsé af en perforeret plade.
Luftsolfangeren pa taget af Roskilde Bank er principielt magen til opbygningen af PV-gavlen,
mens der ingen perforeret plade er bag PV-panelerne 1 Lundebjerg, her suges luften ind forne-
den og lgber op langs bagsiden af PV-panelerne i hele luftsolfangerens hegjde. Luftsolfangeren
fra Aidt Miljo har en matrix absorber af filt, hvor luften suges igennem to gange og en trans-
parent ribbeplade som deklag.
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Figur 3.52. Effektivitet og massestrom gennem PV-gavlen — dag 112, 2003. De blé pile viser
de anvendte vardier for effektivitet og massestrom.

dag volumenstrom effektivitet
af luft [m*/m?h] [%]
107 51 21,5
109 27 7
110 27,5 4,2
111 48,5 10
112 48,5 17
113 48,7 21,5
114 27 11
115 27 5,5
286 50,5 23,5
287 51 24
289 28 12,5

Tabel 3.5. Effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger som funktion af massestremmen.
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Figur 3.54. Effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger sammenlignet med andre PV-
luftsolfangere og en traditionel luftsolfanger.
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Figur 3.55. De tre PV-luftsolfangere og den traditionelle luftsolfanger som PV-gavlen sam-
menlignes med i figur 3.54.

Figur 3.54 viser, at effektiviteten af PV-gavlen som luftsolfanger er i samme storrelsesorden
som effektiviteten méalt for andre PV-luftsolfangere og vesentlig lavere end en god traditionel
luftsolfanger. Det sidste er ikke s& underlig, da der ikke er et beskyttende deklag foran absor-
beren, som her er PV-paneler, og fordi varmeovergangen mellem PV-paneler og luften ikke er
sd hej, som der kan opnds 1 en egentlig luftsolfanger. Luftsolfangeren fra Aidt Miljo har en
absorber af filt, hvor luften suges igennem, hvilket leder til en hegj varmeoverforingsevne mel-
lem absorber og luft.

3.2.3. Energitilforslen til rummet i form af forvarmet friskluft

Figur 3.42-43 viser, at selv om der i uge 18-19 bliver tilfort en del varme til luften i PV-
gavlen, resulterer dette 1 et varmetab for bygningen, fordi frisklufttemperaturen fra PV-gavien
er lavere end bade rumtemperaturen og frisklufttemperaturen fra det eksisterende ventilati-
onsanleg. I det folgende bliver det udfra samtlige méledata vurderet, hvor stor gavn bygnin-
gen har haft af den forvarmede luft fra PV-gavlen.

Ovenstaende tre effekttilforsler: til luften 1 solfangeren og til rummet beregnet pa grund af
rumtemperaturen og frisklufttemperaturen, er beregnet og summeret for méleperioden 17.
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april — 31. oktober (minus manglende data som beskrevet forst i kapitlet), og for perioderne
udenfor fyringssaesonen 17.-30. april og 1. september — 31. oktober og vist i tabel 3.5.

Periode til luft 1 solfanger | til rum beregnet pd | til rum beregnet
basis af rumtempe- | pa basis af frisk-
raturen lufttemperaturen

fra det eksisteren-
de ventilationsan-

kWh kWh leeg
kWh
17/4 —31/10, 2003 1.190 -4.980 -2.860
17/4 — 30/4, 2003 145 -90 -30
1/9 —31/10, 2003 360 -850 -360

Tabel 3.6. Energitilforsel: til luften i solfangeren og til rummet beregnet pa grund af rum-
temperaturen og frisklufttemperaturen for forskellige perioder.

Tilferslen af 1.190 kWh til luften 1 PV-gavlen er ikke meget. Det skal dog erindres at der kun
er maledata for ca. et halvt ar. Men selv en fordobling af denne energitilforsel er ikke meget i
forhold til det arlige solindfald pd en sydvendt lodret flade pa ca. 950 kWh/m? — eller i alt
34.200 kWh pa hele fladen. Systemydelsen ligger sédledes omkring 5 % for den valgte styring
af ventilatorerne. En stor del af energitilforslen er desuden sket i sommerhalvéret, hvor der
ikke er behov for forvarmning af den friske luft til bygningen. De nye satpunkter for termo-
staterne forventes at reducere ydelsen yderligere.

Tabel 3.6 viser, at PV-gavlen samlet set ikke har ledt til en energitilforsel til bygningen i ma-
leperioden, men tvaertimod til et varmetab fra bygningen med termostatindstillingen fra for d.
8/10. Efter d. 8/10 starter ventilatorerne ved en temperatur over 20°C og vil derfor ikke give
anledning til et varmetab fra bygningen.

Ydelsen for PV-gavlen under forskellige forhold vil naermere blive undersogt i naeste kapitel.
3.2.4. Effektiviteten for varmeveksleren i det eksisterende anleg

Temperatur-effektiviteten af varmeveksleren i det eksisterende ventilationsanleg er vist i fi-
gur 3.46. Nér der ses bort for de store udsving ferst og sidst pa dagen pé grund af ingen volu-
menstrem gennem varmeveksleren, svinger effektiviteten 1 de to viste uger typisk mellem 50
og 60 %. Figuren viser et lidt markeligt fenomen: variationen i1 varmevekslerens effektivitet
falder typisk sammen med en tilsvarende variation i temperaturen af udeluften til varmeveks-
leren. Denne type varmeveksler er udstyret med et by-pass, sd den friske luft kan ledes uden
om varmeveksleren pa f.eks. varme dage. By-passet i den anvendte type varmeveksler har
tendens til at vaere ret utaet (Olsen, 2003), dvs. der leber altid en del af den friske luft forbi
varmeveksleren. Det kan forklarer den viste korrelation mellem veksler-effektivitet og ude-
lufttemperatur. Denne korrelation er vist tydeligere 1 figur 3.56, hvor temperatur-effektiviteten
for varmeveksleren er vist som funktion af udelufttemperaturen for perioden 21. marts — 13.
april. Som det ses, er der en klar ssmmenhang mellem temperatur-effektivitet og udelufttem-
peratur. Punkterne ligger pent (£10-15 % point) omkring regressionskurven. Den anvendte
varmeveksler har dog under typiske forhold en effektivitet pa op til 55 % (Olsen, 2003). De
viste ofte meget hojere effektiviteter kan skyldes ubalance 1 volumenstremmene gennem var-
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meveksleren — at volumenstrommen af friskluft er veesentlig mindre end volumenstremmen af
afkastluft.

Vinhaven
vekslereffektivitet
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Figur 3.56. Temperatur-effektiviteten af varmeveksleren i det eksisterende ventilationsanlaeg
som funktion af udelufttemperaturen.

Da formalet med projektet var at evaluerer PV-gavl systemet, har der ikke vearet tilstrackkeligt
med maélepunkter eller tid til en n@rmere undersogelse af effektiviteten af varmeveksleren i
det eksisterende ventilationsanlaeg. Ovenstaende tyder dog pd, at der er problemer med var-
meveksleren - problemer der ber undersoges ngjere af boligforeningen.

I det efterfolgende vil der blive taget udgangspunkt i den typiske effektivitet for denne veks-
lertype — 55 %.
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4. Arlige ydelser

Det er ikke muligt ud fra mélingerne at bestemme den arlige ydelse for anlegget — dels fordi
maleperioden ikke dakker et helt ar, dels fordi der er huller 1 maledataene. Desuden er den
termiske ydelse for PV-gavlen meget athaengig af de valgte s@tpunkter for termostaterne. Det
er derfor interessant at bestemme ydelsens aftha@ngighed af disse saetpunkter. Det er ligeledes
af interesse at f4 bestemt, hvordan ydelsen for PV-gavlen ville have varet, hvis den som op-
rindelig tilteenkt var blevet koblet til det eksisterende ventilationsanlaeg.

I det folgende vil ydelsen for anlegget derfor 1 stedet blive (forsegt) bestemt ved hjelp af be-
regninger med en simpel simuleringsmodel opbygget pd baggrund af den karakterisering af
PV-gavlen, som er gennemfort 1 det forrige kapitel.

4.1. Den arlige ydelse fra PV-panelerne

I forrige kapitel blev det vist, at det store PV-felt ydede som forventet. Dvs. den nominelle
ydelse ved et solindfald pa 1000 W/m? og en celle-temperatur pa 25°C er 2,44 kWh. Dette
giver en effektivitet pa 7,4%, nér arealet af PV-panelerne er 32,9 m?.

For at finde den arlige ydelse antages det normalt, at der er et arligt gennemsnitligt tab pa
30% som folge at reflektion af solindstrdling 1 deklaget, hgjere celle-temperatur, tab i lednin-
ger og tab i inverter. Den arlige ydelse findes herefter ved at multiplicerer det totale arlige sol-
indfald pa PV-panelerne med effektiviteten for PV-panelerne og fratreekke et tab pa 30%. Det
totale solindfald pa det store PV-felt er ved anvendelse af vejrdata for det Danske referencear
TRY (SBI, 1982) beregnet til 931 kWh/m?. Den érlige ydelse fra dette PV-felt er derfor ca.:

931x0.074 x 0,7 x 32,9 =1.587 kWh

PV-felterne pé taget: ostvendt: 180 kWh pr. ar
vestvendt: 199 kWh pr. ar

nar det antages, at disse PV-paneler ogsa yder som forventet.

Den samlede arlige ydelse for PV-felterne er saledes 1.966 kWh.

4.2. Den arlige ydelse fra PV-gavlen som luftsolfanger

Det har ikke vaeret muligt i projektet at opbygge en detaljeret model af bygning, ventilations-
system og PV-gavl, hvor der tages hensyn til alle termiske processer i bygning og systemer
herunder varmekapaciteten i PV-gavlen og bygningens opvarmningsbehov. Simuleringsmo-
dellen bygger i stedet pd karakteriseringen af PV-gavlen som luftsolfanger og effektiviteten
for varmeveksleren fra forrige kapitel. Ydelsen for systemet simuleres time for time lufttem-
peraturer ud af PV-gavl og varmeveksler, hvor vejrdata for det Dansk referencear TRY
(SBI,1982) anvendes som inddata. Det er desuden muligt at @ndre forskellige parametre for
systemerne — f.eks. satpunkter for termostaterne og om PV-gavlen er koblet til det eksiste-
rende ventilationsanleaeg eller e;.
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For at muliggere beregning af ydelsen for PV-gavlen er det nedvendigt at gere nogle simple
antagelser vedr. PV-gavl og bygning:

- det antages, at effektivitetsudtrykket for PV-gavlen som luftsolfanger fra figur 3.53 kor-
rekt angiver den gennemsnitlige arlige effektivitet for PV-gavlen.

- bygningens opvarmningsbehov beregnes i ikke. I stedet beregnes ydelsen i afsnit 4.2.2.
kun for fyringssa@sonen, som gér fra d. 24. september til d. 8. maj. For yderligere at re-
ducere ydelsen for perioder med potentielle overophedningsproblemer, udelukkes ydel-
ser, ndr udelufttemperaturen er hegjere end 17°C, som er den udelufttemperatur, hvor
danske bygninger normalt antages ikke at have et opvarmningsbehov. Der er kun sma
vinduer 1 gavlen, sa energitilforslen fra gavlen er kun i1 mindre omfang i konflikt med
det direkte solindfald gennem bygningens vinduer.

4.2.1. Undersogelse af nejagtigheden af model-grundlag

Figur 4.1 viser en sammenligning mellem mélt og beregnet energitilforsel til ventilationsluf-
ten 1 PV-gavlen, hvor effektivitetsudtrykket fra figur 3.53 anvendes til beregningen af energi-
tilferslen. I figur 4.1 er medtaget alle méiledata — ogsa udenfor fyringssasonen. I beregninger-
ne er der her ikke indfert temperatur-setpunkter — i stedet er den malte volumenstrom af luft
anvendt ved fastlaeggelse af badde mélt og beregnet ydelse.

Der er rimelig god overensstemmelse mellem méaling og beregning for uge 18 og 19, mens der
beregnes en for hej ydelse for uge 23 og en for lav ydelse for uge 42. Dette skyldes selvfolge-
lig, at effektivitetsudtrykket for PV-gavlen som luftsolfanger er dannet ved regression blandt
en spredt sky af effektiviteter som vist 1 figur 3.53. Effektivitetsudtrykket kan derfor ikke til-
fredsstille alle malte forhold. Men det er det bedste, der kan geres under de givne omstaendig-
heder.

Foretages sammenligningen for samtlige méledata med volumenstrom gennem PV-gavlen fis,
at den malte energitilfersel til luften i PV-gavlen er 1.190 kWh fra tabel 3.6 mod en beregnet
energitilforsel pd 1.230 kWh. Den beregnede ydelse er 3% hgjere end den mélte ydelse fra
tabel 3.6, hvilket ma siges at vere et tilfredsstillende resultat. Effektivitetsudtrykket i figur
3.53. giver saledes et rimeligt billede af ydelsen for PV-gavlen. Det vaelges derfor at arbejde
videre med modellen.

4.2.2. Parametervariationer med modellen

Fra tabel 3.1 og tabel 3.3 fas folgende ca. sammenhang mellem volumenstremme af luft gen-
nem PV-gavlen og temperatur i PV-gavlen

- start pa lav volumenstrom: 17°C
- fra lav til ingen volumenstrom: 12°C
- fra lav til hegj volumenstrom: 24°C
- fra hej til lav volumenstreom: 20°C

- fra hej til ingen volumenstrom ved hgje temperaturer: 29°C
- fra ingen til hgj volumenstrem nar temperaturen falder: 24°C

Til beregning af temperaturen i PV-gavlen for start/stop af ventilatorerne benyttes effektivi-
tetsudtrykket fra figur 3.53. Dette udtryk giver altid hgjere temperaturer end figur 3.48-50.
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Figur 4.1. MAlt og beregnet energitilforsel til ventilationsluften i PV-gavlen. Uge 18 ogverst
til venstre, uge 19 gverst til hojre, uge 23 nederst til venstre og uge 42 nederst til
hajre.

Med ovenstdende satpunkter for styring af ventilatorerne opnds folgende beregnede ydelser
fra PV-gavlen, nar det Danske referencedr anvendes om input data og energi tilfort til luften
ikke skeares vaek, nar udelufttemperaturen er over 17°C:

- hele aret: 1.582 kWh
- hele &ret minus maj-august: 478 kWh
- 17/4-31/10 (samme periode som tabel 3.6): 498 kWh
- 17/4-30/4 (samme periode som tabel 3.6): 68 kWh
- 1/9-31/10 (samme periode som tabel 3.6): 142 kWh

De 498 kWh skal sammenlignes med de 1.190 kWh fra tabel 3.6, mens de 68 og 142 kWh
skal sammenlignes med 145 og 360. Selvom der tages hensyn til forskelligt solindfald og ude-
lufttemperaturer 1 henholdsvis maleperioden og det Danske referencear, er der ikke en rimelig
overensstemmelse, mellem maélinger og beregninger. Der beregnes under halvdelen af det
malte — gennemsnit kun 43%. Dette skyldes temperaturs@tpunkterne, da dette er det eneste
nye 1 forhold til sammenligningen i forrige afsnit. Men som tabel 3.1-3 viser, er disse s&t-
punkter ikke konstante gennem maleperioden. Andre satpunkter kan dog alene ikke forklare
den store forskel. Det har ikke varet muligt i nervaerende projekt, at gere modellen bedre,
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men som det ses 1 det folgende, en fordobling af den beregnede ydelse ikke @ndre vasentlig
ved konklusionerne

Hvis der regnes med den traditionelle fyringsseson (24/9-8/5), og at energitilskuddet ikke er
nyttigt ved udelufttemperaturer over 17°C, bliver den beregnede arlige ydelse: 340 kWh (790
kWh, hvis ydelsen forages med samme forhold som forholdet mellem malt og beregnet ydelse
1 paragraffen ovenfor — dvs. divideret med 0.43), hvilket er mindre en 10 (20) kWh/m?. Hvis
der yderligere sattes den begrensning pa, at ventilatorerne forst starter ved en temperatur i
PV-gavlen péd 21°C eller mere, er ydelsen tet pa 0. I forhold til indbleesningstemperaturen fra
det eksisterende ventilationsanleg, vil ydelsen for PV-gavlen ligge tettere pa 0 end pé 340
(790) kWh som tabel 3.6 viser.

Saetpunkterne for systemet blev @ndret d. 8/10. De nye satpunkter er vist i tabel 3.4. Anlaeg-
get starter nu forst, nar temperaturen 1 PV-gavlen er over 21°C. Som navnt ovenfor betyder
det, at der stort set ingen ydelse er for anlaegget. Dette er dog ikke tilfeldet i det aktuelle an-
leg, som det ses af figur 3.45.

At der ingen beregnet ydelse er, nar der enskes en frisklufttemperatur pa 21°C skyldes den
manglende varmekapacitet for PV-gavlen i modellen. I virkeligheden vil PV-gavlen varme op
1 perioder med solskin og uden volumenstrom, sé setpunktet alligevel nds. Modellen er derfor
som allerede navnt for simpel til at give et korrekt billede af ydelsen fra PV-gavlen — specielt
pa dette punkt. Men béde tabel 3.6 og ovenstdende simuleringsresultater viser, at opbygningen
af ventilationssystemet bag PV-gavlen er uhensigtsmaessig. Der vil reelt ikke vare nogen eller
kun ringe ydelse for anlaegget.

Derfor undersoges det i det folgende, hvilken betydning det vil have for ydelsen, hvis PV-
gavlen i stedet var koblet til det eksisterende ventilationsanlaeg, séledes at PV-gavlen forvar-
mer den friske luft til det eksisterende ventilationsanlaegs varmegenvindingsenhed.

Det antages derfor i det folgende, at der altid er hej volumenstrom gennem PV-gavlen undta-
gen om natten, hvor det eksisterende ventilationsanlaeg er slukket. Der suges kun luft gennem
PV-gavlen i fyringsa@sonen, og nir udelufttemperaturen er mindre end 17°C. Det antages des-
uden som navnt i forrige kapitel at effektiviteten af varmeveksleren i det eksisterende ventila-
tionsanlaeg er 55%.

I det folgende antages det, at PV-gavlen er koblet til det eksisterende ventilationsanlaeg, og
varmeveksleren heri har en effektivitet pd 55%. Der suges i fyringssesonen altid 1.500 m*/h
luft gennem PV-gavlen undtagen om natten, og nar udelufttemperaturen er over 17°C.

Energitilforslen til luften 1 PV-gavlen bliver da 2.680 kWh/ar eller 74,5 kWh/m? pr. ar, hvilket
er udmarket for denne type luftsolfanger uden isolerende daeklag. Men da PV-gavlen haver
temperaturen til varmeveksleren i ventilationsanlegget reducerer PV-gavlen besparelsen for
varmeveksleren. Forskellen mellem den samlede besparelsen med det eksisterende ventilati-
onsanleg med og ude forvarmning af den friske luft 1 PV-gavlen er beregnet til 1.210 kWh/ar
eller 33,6 kWh/m? pr. ar. Denne ydelse er den reelle ydelse for PV-gavlen, selv om den friske
luft blaeses ind med en lavere temperatur end temperaturen i vaskeriet, da det eksisterende
ventilationsanlaeg alligevel ville have blaest ind med en undertemperatur som vist i f.eks. 3.42-
45. Nar solen skinner vil PV-gavlen blot forege indblesningstemperaturen fra det eksisteren-
de ventilationsanlag.
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4.3. Konklusion
Den forventede arlige ydelse for de tre PV-felter er fundet til lige under 2.000 kWh.

Den arlige termiske ydelse for PV-gavlen som solfanger er for den givne opbygning af PV-
gavl og ventilationsnaleg fundet til i bedste fald 0 kWh. I virkeligheden kan systemet lede til
et foreget varmetab fra bygningen, fordi luft med en lavere temperatur end frisklufttemperatu-
ren fra det oprindelige ventilationsanlaeg ledes til bygningen. Luften tilfores mellem 10 og 20
kWh/m? energi fra solen i PV-gavlen, nar denne fungere som luftsolfanger — hvilket er meget
lavt.

PV-gavlen burde som oprindelig tiltenkt vere koblet til det oprindelige ventilationsanlaeg,
hvor der da med undtagelse af om natten altid ville vaere volumenstrom gemmen PV-gavlen.
PV-gavlen ville da forvarme friskluft til det oprindelige ventilationsanlegs varmegenvin-
dingsenhed. I dette tilfaelde ville selv meget lave lufttemperaturer fra PV-gavlen vere nyttige,
dvs. at en langt sterre del af solindfaldet vil blive nyttiggjort — ogsd solindfaldet pd grivejrs-
dage. Ydelsen fra PV-gavlen bliver da vasentlig hejere:

Ydelsen fra PV-gavlen bliver da 2.680 kWh/ar eller 74,5 kWh/m? pr. ar, hvilket er udmaerket
for denne type luftsolfanger uden isolerende deklag.

Men da PV-gavlen og varmeveksleren i det oprindelige ventilationssystem konkurrerer om at
dakke det samme behov, og da PV-gavlen er et "add on" til et eksisterende system, har var-
meveksleren her forsteprioritet. Da effektiviteten af denne varmeveksler antages at vaere 55%,
bliver den reelle besparelse som felge af PV-gavlen kun 1.210 kWh/ér eller 33,6 kWh/m? pr.
ar.
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5. Konklusion

En i alt 41 m? PV-gavl blev i vinteren 2002/2003 opfert pa det ekologisk vaskeri i Folehave-
bebyggelsen, Valby, Kebenhavn. Formélet med PV-gavlen var dels at producere elektricitet
til det offentlige net dels at forvarme friskluft til vaskeriet. De sidste justeringer af det tilho-
rende ventilationsanlag blev foretaget i april 2003.

Oprindelig var tanken, at PV-gavlen skulle kobles til det eksisterende ventilationsanleg i va-
skeriet. Dette var dog alligevel ikke blevet forberet for denne integration, hvorfor det blev for
dyrt at sammenkoble de to anlaeg. I stedet fik PV-gavlen sit eget simple ventilationsanlaeg,
styret af tre termostater med folere i PV-gavlen. De to ventilatorer i systemet starter forst, nar
den enskede lufttemperatur i PV-gavlen nés.

For at kunne dokumentere ydelsen fra PV-gavlen blev der installeret et malesystem til méling
af el-produktion, solindfald, temperaturer og volumenstromme i anlegget. Malinger for de
forste malepunkter blev pabegyndt i december 2002, mens maling pd alle malepunkter forst
blev mulig i april 2003, hvor anlaegget blev endelig indreguleret.

Pé baggrund af mélingerne vurderes det, at el-produktionen for PV-panelerne er som forven-
tet, med en samlet arlig ydelse pa omkring 2.000 kWh. Ud over at forvarme friskluft, var det
intentionen, at volumenstrommen bag PV-panelerne skulle forege el-produktionen fra PV-
panelerne ved at kole disse, idet ydelsen falder med stigende paneltemperatur. Malingerne
viser dog, at ydelsen kun foreges med op til 2-4 % (ved et solindfald pa 1000 W/m? og mindre
ved lavere solindfald). Den ringe foragelse af ydelsen kan derfor ikke alene retferdiggere det
relativt komplicerede koncept anvendt i PV-gavlen.

P& grund af problemer med malesystemet og styringen af PV-gavlen (fi perioder med volu-
menstrem gennem PV-gavlen) har det vaeret vanskelig at karakteriserer den termisk funktion
af PV-gavlen. Séledes har det ikke varet muligt saerlig pracist at fastlegge effektiviteten af
PV-gavlen som luftsolfanger pa grund af for fa méledata opsamlet under de rigtige forhold.

Selv om effekttilforslen til luften i PV-gavlen kan komme op pa 7 kW, er den malte arlige be-
sparelse under 0 kWh. Systemet leder for det meste til et aget varmetab for bygningen, fordi
frisklufttemperaturn fra PV-gavlen for det meste er lavere end lufttemperaturen i vaskeriet,
som er ret hej. Selv hvis der sammenlignes med den lavere frisklufttemperatur fra det eksiste-
rende ventilationsanlaeg, er den samlede malte termisk besparelse for PV-gavlen stadig nega-
tiv. Der er udviklet en simpel simuleringsmodellen af PV-gavl med tilherende ventilationsan-
leeg. Simuleringer med modellen viser samme darlige termiske funktion af PV-gavlen som
malingerne — ogsa hvis s@tpunkterne for termostaterne andres.

Den darlige termisk funktion af PV-gavlen skyldes, at PV-gavlen ikke som oprindelig tiltenkt
forvarmer friskluften til det eksisterende ventilationsanleeg. Koblet til ventilationsanlegget
ville der hele tiden vare en volumenstrom gennem PV-gavlen (undtagen om natten). Herved
ville en storre del af solindfaldet blive udnyttet — selv pé gravejrsdage, hvor frisklufttempera-
turen kun kan haves et par grader celcius, da ventilationsanlegget ellers ville suge udeluft
direkte udefra med en lavere temperatur. Simuleringer med modellen viser at den arlige ydel-
se da ville veere omkring 2.700 kWh eller 75 kWh/m?, hvilket er udmerket for denne type
luftsolfanger uden beskyttende deeklag. Men da PV-gavlen og varmeveksleren i det oprindeli-
ge ventilationssystem konkurrerer om at dekke det samme behov, og da PV-gavlen er et "add
on" til det eksisterende system, har varmeveksleren her forsteprioritet. Da effektiviteten af
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denne varmeveksler antages at vaere 55%, bliver den reelle besparelse som folge af PV-gavlen
kun omkring 1.200 kWh/ér eller 33 kWh/m? pr. ar.

Den termiske ydelse for PV-gavlen vil sdledes under alle omstendigheder vare beskeden,
hvilket ikke er sa underligt, da der ikke er behov for forvarmning af friskluft 1 sommerperio-
den, hvor der er storst solindfald. Desuden er der ikke et beskyttende daklag foran absorberen
(PV-panelerne), sa PV-gavlen som luftsolfanger har et stort varmetab til omgivelserne. Yder-
ligere er varmeoverforingsevnen mellem PV-paneler og luftstrom ikke optimal.

Undersogelserne 1 nervarende rapport viser, at det er af stor betydning for den termisk ydel-
se, hvordan en PV-gavl af den undersggte type integreres med bygningens ventilationssystem,
samt hvordan volumenstrommen af luft gennem PV-gavlen styres. Athangig af dette kan
ydelsen/besparelsen fra PV-gavlen vare rimelig (75 kWh/m?) eller direkte negativ. Derfor er
rapportens resultater vigtige ved design af fremtidige anlaeg af den undersogte type.
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Bilag A

PV-paneler



Solcellepanel type GS32p

NN Produktegenskaber

qu ¢+ Hoj effekttathed
. % Produceres efter kundespecificerede mél
¥ Yderst velegnet til bygningsintegration med
lynboks og 4 mm glastykkelse

Komponenter

1% Serieforbundne polykrystallinske solceller

¥ Forside: Haerdet jernfattigt glas med hgj
transmissionsevne i 4 mm tykkelse

1x Bagside: Sort Tedlar plastmateriale

1* Lynboks i IP 65 klasse med hurtig serieel for-
bindelse

Anvendelsesomrader

13 Nettilsluttede systemer, oftest i integrerede
solcellesystemer hvor solcellepanelerne er

890

| 485 ‘ Nﬁ 2

yderste klimaskarm

Tekniske specifikationer
Elektriske karakteristika @ GS3op GS32p GS34p GS36p
Nominel effekt, W, 30 32 34 36
Minimun garanteret effekt, W, 27 29 31 33
Spanding
e Peakspanding, U, (V) 8,2 8,3 8,4 8,5
e Tomgangsspending, U: (V) 10,4 10,5 10,6 10,7
Stremstyrke
e Peakstrgm, I, (A) 3,65 3,85 4,05 4,25
e Kortslutningsstrem, Ix (A) 4,1 4,4 4,7 5,0
Temperatur koefficient pd Wi: -0,4% /°C
Dimensioner 890 x 485 x 25 mm
Veaegt: 6 kg

1. Malt ved standard betingelser (STC), 1000 W/m2, AM 1.5 og 25 °C.

Gaia Solar fremstiller solcellepaneler i henhold til ESTI 503

PV-panelerne pa gavlen

Gaia Solar A/S - Hammerholmen 9-13, 1B - DK-2650 Hvidovre - Denmark - Tel. (+45) 36 77 79 76 - Fax (+45) 36 7779 75 -
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Solcellepanel type GS671n
T o b

RN Produkte senskaber

¥ Produceres efter kundespecificerede mal
1 Yderst velegnet til bygningsintegration med
lynboks og 6 mm glastykkelse

ml
|

il Komponenter

1% Serieforbundne polykrystallinske solceller
¥ Forside: Haerdet jernfattigt glas med hgj
transmissionsevne i 6 mm tykkelse
. %r Bagside: Sort Tedlar plastmateriale
T 1t Lynboks i IP 65 klasse

Anvendelsesomrader

¢| | % Nettilsluttede systemer, oftest i integrerede
E solcellesystemer hvor solcellepanelerne er
7 yderste klimaskaerm

Tekniske specifikationer

Elektriske karakteristika @ GS61p GS65p GS69p GS73p
Nominel effekt, Wy 61 65 69 73
Minimun garanteret effekt, W, 55 59 62 66
Spaending
e Peakspanding, U, (V) 16,4 16,6 16,9 17,1
e Tomgangsspending, U: (V) 20,8 20,9 21,0 21,2
Stremstyrke
e Peakstrom, I, (A) 3,7 3,9 4,1 4,25
e Kortslutningsstrem, Ix (A) 4,1 4,4 4,6 4.9
Temperatur koefficient pd Wi: -0,4% /°C
Dimensioner 1017 X 1000 x 27 mm
Veegt: 15 kg
2. Malt ved standard betingelser (STC), 1000 W/mz2, AM 1.5 og 25 °C.
Gaia Solar fremstiller solcellepaneler i henhold til ESTI 503
PV-panelerne pa taget @ A’I\A‘\
/ \
()
[

Gaia Solar A/S - Hammerholmen 9-13, 1B - DK-2650 Hvidovre - Denmark - Tel. (+45) 36 77 79 76 - Fax (+45) 36 7779 75 - A/S reg. No. 227 657
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Bilag B

Kobling af PV-paneler
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