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Summary

Measurements have been performed on ventilated solar walls — in total 5 m? - mounted on an
exhibition building at Naturcenter Vestamager in Denmark. When the sun shins and the solar
walls are able to deliver heat to the building the fans in the bottom of the solar walls start. The
fans suck in room air through ducts in the bottom of the solar walls. Heated air is delivered to
the room through ducts in the top of the solar walls.

Measurements on the solar walls show that the solar walls perform close to what was ex-
pected. The efficiency of the solar walls are in the order of what could be expected consider-
ing the actual design and air flow through the solar walls: a start efficiency of 0.41 and a heat
loss coefficient of 3.24 W/m2K.

Based on the measurements the annual performance has been calculated to be between 40 and
170 kWh/m?2 depending on the size of the space heating demand of the building and the
start/stop temperature used to control the damper and fans. The expected annual performance
was 150-175 kwWh/m2. The performance of the solar walls in Naturcenter Vestamager has
based on the measurements been calculated to 95 kWh/a with a start/stop-temperature of
35°C. If the start/stop-temperature instead was set to 25°C the performance is calculated to be
160 kWh/a — i.e. what was originally expected. In a typical Danish flat from the seventies the
annual performance will be around 125 kWh/m? with a start/stop temperature of 25°C.

The designed flow rate through the solar walls was 48 m3/hm2 while the actual flow rate was
25 % lower = 36 m3/hm2. A higher flow rate would increase the performance. However, the
flow should not uncritical be increased as this will lead to an increased electricity consump-
tion of the fans and may introduce problem with noise from the fans.

The solar walls were originally designed with a cover of glass with a very low iron content
and a low emissive coating on the absorber. Due to visual reasons this was changed to a cover
with a higher iron content and the low emissive coating on the inner side of the glass and a
mat black absorber. This led to a lower transmission of solar radiation and a higher heat loss
through the cover than in the original design. It is estimated that this has led to a decrease in
performance of 8-10%.

Based on the measurements a max stagnation temperature of 130°C is expected. The solar
walls are equipped with manual vent-holes in the top and bottom in order to be able to cool
the air gap between the cover and absorber with ambient air in the summer. It has not been
possible to show any effect of these vent-holes by the measurements. However, the covers
consist of tempered glass and the glazing beads are relative warm so there is no risk of ther-
mal tensions in the glass, which will break the glass.

The ventilation ducts in the solar walls have dust deposits after three years of use. This clearly
shows that cleaning of the ducts and replacement of the filters at regular intervals are abso-
lutely necessary.



1. Indledning

| forbindelse med opfarelsen af Skov- og Naturstyrelsens Naturcenter Vestamager er der ble-
vet installeret to sydvendte solveegge i centrets udstillingsbygning. Figur 1.1 og 1.2 viser ud-
stillingsbygningen med de to solvaegge placeret pa hver side af glasderen, mens figur 1.3 viser

den solvaeg, malingerne er udfert pa.

FACADE MOD SYD

Solvegge

Figur 1.2. Tegning af Naturcenter Vestamagers udstillingsbygning med de to solvagge.



Figur 1.3. Den solvaeg malingerne er udfert pa.

Udstillingsbygningen i Naturcenter Vestamager, der har et bebygget areal pa i alt 154 m2, er
velegnet til placering af solvaegge, idet udstillingsrummet (se figur 2.3) med et areal pa ca.
115 m2 kun far dagslys gennem to glasflgjdare — den ene er vist pa figur 1.1-2 — se ogsa figur
2.3. Solveeggene konkurrerer derfor kun med en relativt beskeden mangde direkte solindfald.

Solvaeggene er aktive - forstaet pa den made, at der cirkuleres luft i solveeggene ved hjelp af
ventilatorer. Ventilatorerne suger rumluft ind i bunden af solvaeggene. Luften opvarmes i sol-
vaeggen, hvorefter den blaeses ind i rummet igen i toppen af solvaeggene. Figur 1.4. viser prin-
cippet i solvaeeggene.

absorber
rum
deeklag
isolering
luftstram ||
ventilator

Figur 1.4. Princippet i solveeggene i Naturcenter VVestamager,



Solvaggene er beskrevet detaljeret i (Schmidt, 1999). De vil kun kort blive beskrevet her. Fi-
gur 1.5 viser et snit i solvaeggene. Solvaeeggene bestar af (udefra og ind):

e 6 mm herdet glas med en lavemissiv beleegning pa indersiden (Kappa Energi Float)
e luftspalte pa 12 mm

* 2 mm sort anodiceret aluminiumsplade, der fungerer som absorber

* luftspalte pa 20 mm

« bagplade i 1,5 mm galvaniseret stalplade

* 200 mm mineraluld

o 2x 13 mm gipsplader

el \
=

\)j
=

=
=

UYWL

Figur 1.5. Lodret snit i solveeg.
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Hver af de to solvaegge har et transparent areal pa ca. 2,5 m? og dermed et samlet transparent
areal pa 5 m2. Solvaeggene er ikke helt sydvendte, men orienteret 15° fra syd mod vest.

Figur 1.6 viser et lodret snit i veeggen bag en af solvaeggene. Figuren viser placeringen af ka-
nalerne i solveeggene. Hver solveeg er delt op i to identiske, men separate solvaeegge med hvert

sit kanalsat.
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ventilationskanal

Figur 1.6. Lodret snit i bagveeg visende placeringen af ventilationskanalerne i solvaeggene.

Der er placeret en lille ventilator i den nederste kanal i hver halvdel af solveeggene. Ventilato-
rerne er af typen Pabst 4312 L med et effektbehov pa 1,2 W. Ventilatorerne var dimensioneret
til at yde en luftstram pa ca. 120 m3/h gennem hver solvaeg, dvs. omkring 50 m3/h pr. m2 sol-
vaeg. | samme kanal som ventilatoren er der placeret et filter. Figur 1.7 viser et snit i den ne-
derste kanal. Ind mod rummet er kanalerne afsluttet med riste af typen Lindab Comfort type C

—se figur 1.8.

Filter Spjeldmotor Transformator

3\

: L D
C><>O_P7'\/ m

/ \ Rele

i Foler
Spield Ventilator Termostat

Figur 1.7. Vandret snit i den nederste kanal.



For at undga selvcirkulation mellem rum og solvaeg, nar solveeggen ikke kan levere varme,
eller nar rummet ikke har behov for varme, er der monteret spjeeld i kanalerne bade foroven
og forneden. Disse spjeld opereres af termostatstyrede spjeeldmotorer. Spjeeldmotorernes ef-
fektforbrug er ved aktivering af spjeeldene i alt 4 W, mens hvilespendingen er minimal.

Spjeeldene er sat til at abne, nar luften i toppen af spalten bag absorberen (T i figur 1.5) er
over 35°C (oprindelig designet til 40°C, men for at gge energiudbyttet, blev starttemperaturen
sat ned), og hvis temperaturen af luften i indtaget til solveeggene (T i figur 1.5) samtidigt er
under 25°C.

Ventilationskanalerne i solvaeeggen er mod rummet afsluttet med riste som vist pa figur 1.8.

indlgb

Figur 1.8. Den ene solvags indtag og indblaesninger set fra rummet.

Der er i Danmark kun lidt erfaring med den type luftsolvarmeanlaeg, som solvaeggene i Natur-
center Vestamager tilhgrer. For at forgge erfaringsmassen pa omradet blev narvaerende male-
projekt bevilget og igangsat.



2. Malesystem

Der er kun malt pa den ene af de to solvaegge i Naturcenter Vestamager, idet de er identiske
og er koblet til samme rum (se figur 2.3). Der blev malt pa solveeggen placeret til hgjre pa fi-
gur 1.1-2. Da hver af de to solvaegge bestar af to uafhaengige og identiske halvdele, blev der
kun malt pa den ene halvdel af solvaeggen.

| figur 2.1 er der vist en principskitse af solvaeggene med angivelse af malepunkter.

udlgb 1

° ® |udigb 2 ® tempertursensor
q 13 < lufthastighedsméler

12 q solarimeter

""" bagplade
1/3
T ® rumtemperatur
1/2

1/3

indlgb

glas  absorber

Figur 2.1. Principskitse af solvaeggen med malepunkter.

Der blev malt fire overfladetemperaturer i selve solvaeggen: Tre temperaturer bag pa absorbe-
ren (i de to tredjedelspunkter samt i toppen) og en temperatur midt pa bagpladen. Temperatu-
ren af luften til og fra solvaeggen blev malt i solvaeggens kanaler. Der blev malt to steder i af-
kastkanalen (henholdsvis gverste og nederste fjerdedelspunkt), idet lufttemperaturen varierer
over kanaltvarsnittet. Desuden blev lufthastigheden ud af solvaeggen malt.

Figur 2.2. viser placeringen af lufthastighedsfaleren og de to lufttemperaturfalere i den gver-
ste kanal. Lufthastighedesfgleren er placeret horisontalt i nederste fjerdedelspunkt i kanalen.

Rumtemperaturen blev malt bagerst i lokalet set i forhold til veeggen med solvaggene som
vist i figur 2.3.

Figur 2.4. viser placeringen af solarimeteret og udelufttemperaturfeleren. Solarimetret var
placeret i plan med solvaeggenes daeklag. Ved siden af solarimeter og udelufttemperaturfgler
var anbragt en overfladetemperaturfaler for at kunne registrere temperaturen pa overfladen af
bygningens almindelige sydvendte facade. Ved at sammenligne denne temperatur med tempe-
raturen pa solfangerens bagveeg er det muligt at vurdere, hvor stor en reduktion af varmetabet
gennem veaeggene solvaeggene giver anledning til. Veeggen bag ved solveeggen er identisk med
veeggen bag de almindelige facaders traebeklaedning.



Figur 2.2. Placeringen af lufthastighedsfaler og lufttemperaturfglere i den gverste kanal.

Udstillingsrum

Solvegge

Figur 2.3. Plan over udstillingsbygningen med angivelse af placeringen af solveeggene og
rumtemperaturfaleren. Vinduet vist i veeggen mod vest (hgjre pa figuren) er ikke
tilstede i den opfarte bygning.
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overfladetemperaturfaler

Figur 2.4. Placering af solarimeter, udelufttemperaturfgler samt overfladetemperaturfgler pa
den almindelige facade.

2.1. Anvendte maleinstrumenter

Temperaturfglere pa absorber og bagveaeg

Alle temperaturer pa absorberen og bagveaeggen bag absorberen er blevet malt med termoele-
menter type T. Falerne pa bagsiden af absorberen er placeret i de to tredjedelspunkter samt i

toppen som vist i figur 2.1 og 2.5, mens temperaturen pa bagvaeggen er malt midt pa vaeggen
pa den side, der vender mod isoleringen

-

Figur 2.5. Placering af overfladetemperaturfalere pa bagsiden af absorberen.
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Lufttemperaturfalere i ind- og udlgb
Lufttemperaturen i den gverste og nederste kanal er blevet malt med PT100 klasse A falere.

Der er anvendt to falere i den gverste kanal for at kunne registrere den temperaturstratifikati-
on, der opstar, fordi luften ud af solvaeggen ikke er fuldt opblandet. Hvis luftstramningen er
fuldsteendig laminar, vil en del af luften kun bestryge absorberen, mens en anden del kun vil
bestryge bagveaeggen, hvilket vil betyde to luftstramme med forskellig temperaturstigning over
solvaeggen. Der vil dog altid ske en vis opblanding pa grund af turbulens, men ofte ikke nok
til at forhindre en temperaturstratifikation i luftstrammen ud af solveeggen.

Lufthastighed/volumenstrgm af luft

Det er vanskeligt at male volumenstramme af luft gennem en solvaeg af den her beskrevne
type. | farst omgang blev det forsggt at karakterisere volumenstremmen ved hjelp af den
trykdifferens, ventilatoren skaber over den nederske kanal. Desveerre viste dette trykfald sig at
veaere meget fluktuerende bl.a. pa grund af vindtryk pa daklaget. Denne malemetode kunne
derfor ikke anvendes. | stedet blev en lufthastighedsfaler (Schmidt SS 20.502) placeret i den
gverste kanal som vist pa figur 2.2. Det er dog ogsa vanskeligt at bestemme volumenstrgm-
men af luft med denne metode, fordi maleinstrumentet kan forstyrre stramningen, der er en
varierende lufthastighed over kanaltvarsnittet (der normalt kraever flere malinger pa tveers af
stramningen), samt at lufthastigheden er lav.

I nervaerende tilfelde blev én lufthastighedsfaler i den gverste kanal kalibreret til at karakte-
risere volumenstremmen gennem kanalen. Dette blev gjort ved at sammenholde samhgrende
veerdier malt med lufthastighedsfaleren og volumenstrammen malt ved hjeelp af en kalibreret
maletragt (AM-1200 fra Wallac), der var tilpasset til kanalabningen ved hjelp af en papkanal
som vist pa figur 2.6. Lufthastigheden i maletragten blev malt med en kalibreret lufthastig-
hedssensor (Vela C2-C6-5).

Figur 2.6. Kalibrering af lufthastighedsfaleren.

Tidligere anvendelse af denne kalibreringsmetode pa en solveeg (Schmidt og Jensen, 1998)
har vist, at det trykfald maletragten introducere ikke pavirker kalibreringsresultatet, ligesom
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lufthastighedsfaleren ikke introducerer en malbar reduktion i volumenstremmen af luft gen-
nem solveaeggen.

Rumtemperatur
Rumtemperaturen blev malt med en standard PT100 klasse B skaermet rumtemperaturfaler.
Udelufttemperatur

Udelufttemperaturen blev malt med en PT100 klasse B skaermet faler som vist i figur 2.4. For
at skeerme temperaturfgleren fra solens opvarmning var denne faler placeret i en standardaf-
skaermning bestaende af to koncentriske rgr med kun ringe termisk kontakt mellem fgleren og
det inderste rar og mellem de to rgr. Det inderste rgr var pa indersiden sort og pa ydersiden
blank, mens det yderste rgr ogsa var sort pa indersiden, men hvid pa ydersiden.

Overfladetemperatur pa facadens udvendige sydvendte treefacade

Overfladetemperaturen blev malt med en PT100 klasse B faler limet pa facaden og malet sort
som resten af facaden som vist pa figur 2.4. Faleren er ikke skeermet mod solen, sa solens op-
varmning af overfladen registreres ogsa.

Solindfald

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

2.2. Opsamling af data

Alle malepunkter blev koblet til en datalogger med moduler fra Analog Devices. Malepunk-
terne blev scannet hvert 10. sekund og midlet i 10 minutveerdier pa en PC’s harddisk.

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

Ovenstaende malesystem plejer normalt at veere meget stabilt uden naevnevardige nedbrud.
Desveerre var det ikke tilfeldet for malesystemet i Naturcenter Vestamager. Malesystemet
brad jeevnligt ned med deraf manglende maledata tilfalge. Nedbrudene skyldtes dels proble-
mer med male-PC’en dels problemer med dataloggerens malemoduler. En arsag til de mange
nedbrud, som dog ikke er verificeret, kan veere problemerne med elnettet til naturcentret. |
maleperioden faldt el-forsyningen flere gange ud eller blev afbrudt pa grund af reparationer.
Malenedbrudene har resulteret i, at der ikke har veeret muligt at opna sammenhangende ma-
ledata for en hel fyringssason. Dette beskrives nermere i naeste kapitel.

2.3. Behandlig af data

Ved hjalp af dataloggersystemet/PC’en blev de fleste af de malte vaerdier omsat til forstaelige
fysiske starrelser som temperaturer og solindfald.
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Ved hjalp af kalibreringsudtrykkene er de malte veerdier fra lufthastighedsfaleren senere ble-
vet omsat til en volumenstram af luft, ligesom ydelsen er fundet pa baggrund af de malte
temperaturer og den beregnede volumenstrgm af luft.
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3. Malinger

Malesystemet blev installeret i slutningen af 1997. Men fordi styringen af solvaeggene var
fejlinstalleret, og fordi en ny udstilling i bygningen kraevede en replacering af maleudstyret,
kom egentlige malinger pa Naturcenter Vestamager farst i gang i labet af foraret 1998.

Som nzavnt i forrige kapitel var der store problemer med malesystemet, der normalt plejer at
veaere meget stabilt. Selv om der blev foretaget flere udskiftninger i bade datalogger og pc,
kom systemet aldrig til at kere stabilt — det vides endnu ikke hvorfor. Det har saledes ikke vee-
ret muligt at opna malinger for en hel fyringssaeson. Dvs. det er ikke muligt at bestemme den
arlige ydelse for solvaeggene direkte ved hjelp af malingerne. I stedet er der ved hjelp af ma-
lingerne fundet effektivitetsudtryk for solveeggene, ved hjelp af hvilket, det er muligt at be-
regne den arlige ydelse for denne type solvaegge for forskellige bygningstyper.

For effektivitetsudtrykket udvikles vil maledata for udvalgte perioder blive behandlet for at
skabe et indtryk af, hvordan solvaeggene har virket.

3.1. Malinger for udvalgte perioder

| det falgende vises male data for 3 udvalgte uger:

27. januar — 2 februar, 1999: En uge med fem gravejrsdage og to solskinsdage. Ude-

(dagnummer 27-33) lufttemperaturer mellem -9 og 3°C.
6.-12. marts, 1999: En uge med tre gravejrsdag og fire dage med fluktuerende
(dagnummer 65-71) solindfald. Udelufttemperaturer mellem —4 og 11°C.

29. marts — 4. april, 1999:  En uge med meget solskin og udelufttemperaturer mellem
(dagnummer 88-94) -3 0g 22°C.

De tre udvalgte uger viser saledes bredden i det danske vejrlig.

For hver uge er der i det falgende vist seks grafer: 1. Vejrforhold - totalt solindfald pa sol-
veeggene samt udelufttemperatur

2. Ind- og udlgbstemperaturer til solvaeg-
gene samt rumtemperatur
Absorbertemperaturer
Veegtemperaturer
Volumenstrgm af luft gennem solvag-
gene
6. Effekt tilfart rummet

H~ow

o
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3.1.1. Malinger fra perioden 27. januar - 2. februar

Naturcenter Vestamager
solindfald og udelufttemperatur

900 6
— solindfald

800 = ydelufttemperatur (\ -4

700

. |
- N 1
. WA i

I S N I N o

27 28 29 30 31 32 33
dagnummer [1999]

solindfald [W/m?2]

N
udelufttemperatur [°C]

Figur 3.1. Totalt solindfald pa solveeggene og udeluftemperatur i perioden 27. januar — 2.
februar, 1999.

Naturcenter Vestamager
indlgb og udlgb fra solveeggen

45
udigb 1
40 T Ldigh 2 /\
35 | | e=—indlgb A
rUmtemperatUr /
5 %0
= 25
<
g 20 -
£
2 15 1
5
0 T T T T T

27 28 29 30 31 32 33
dagnummer [1999]

Figur 3.2. Udlgbstemperaturer og indlgbstemperaturer til solveeggene samt rumtemperaturen
i perioden 27. januar — 2. februar, 1999. For betegnelserne "udlgb 1 og 2 se figur
2.1.

Figur 3.2, 3.8 og 3.14 viser, at rumtemperaturen i perioden har veret meget lav — mellem 13
0g 17°C det meste af tiden, undtagen i den sidste periode, hvor udelufttemperaturen i dagti-
merne var hgj. Den lave temperatur skyldes, at udstillingen pa daverende tidspunkt var akva-
riefisk, der skulle have en lav temperatur. Der var kgling pa akvarierne. Figur 3.2, 3.8 og 3.14
viser, at selv om det drejer sig om et hgjloftet rum, hvor det kunne frygtes, at varmen ville
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legge sig under loftet og ikke komme opholdszonen tilgode, sa stiger temperaturen i opholds-
zonen, nar solvaeggene er i drift.

Disse figurer viser samtidigt en temperaturdifferens mellem det to sensorer i udlgbet pa op til
5°C, nar ventilatoren karer. Dette betyder, at luftstramningen i spalten bag absorberen ikke er
fuldt opblandet. Det er hovedsagelig den yderste del af luftstramme, der opvarmes af absorbe-
ren, mens den inderste del af luftstramningen opvarmes i mindre grad.

Naturcenter Vestamager

absorbertemperaturer
80
—top

70 gverste tredjedespunktl

60 LI—— nederste tredjedelspunkt !\
—_ i
o 50 P
5 40
J<
g 30
3 \
£ 20

10 +

0 -
'10 T T T T T
27 28 29 30 31 32 33

dagnummer [1999]

Figur 3.3. Absorbertemperaturer i solvaeeggene i perioden 27. januar — 2. februar, 1999. For
placeringen af absorbertemperaturerne se figur 2.1.

Naturcenter Vestamager
udeluft- og yderveegstemperaturer

50

—— udelufttemperatur

——ydervaeg f
40 . .

——isolering

iZ !
m i

temperatur [°C]

-10 T T T T T
27 28 29 30 31 32 33

dagnummer [1999]

Figur 3.4. Temperaturen pa ydersiden af den almindelige vaeg (se figur 2.4), ydersiden af
isoleringen i solvaeggen (se figur 2.1) og udelufttemperaturen i perioden 27. janu-
ar — 2. februar, 1999.
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Figur 3.3, 3.9 og 3.15 viser en temperaturstigning i absorbertemperaturen mellem de to tred-
jedelspunkter, nar solen skinner, pa 10-15°C. Figur 3.2, 3.8 og 3.14 viser tilsvarende en total
temperaturstigning for luften pa 20-25°C. Figur 3.3, 3.9 og 3.15 viser, at absorbertemperatu-
ren i toppen er lavere end i det gverste tredjedelspunkt. Dette ma skyldes, at der er en kulde-
bro i toppen af solvaeggene, hvor absorberen er monteret pa en aluminiumsramme, der igen
har fat i de udvendige afdekningsprofiler. Om natten er de to absorbertemperaturer i tredje-
delspunkterne identiske, men absorbertemperaturen i toppen er omkring 3 K hgjere. Dette in-
dikerer en kuldebro mellem solveeg og rum.
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Figur 3.5. Den totale volumenstrem af luft gennem begge solvaegge i perioden 27. januar —
2. februar, 1999.
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Figur 3.6. Den totale effekt til rummet fra begge solveaegge i perioden 27. januar — 2. februar,
1999.
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Figur 3.2, 3.8 og 3.14 indikerer ligeledes et varmetab mellem solveeg og rum - gennem spjel-
dene, idet "udlgb 1” er hgjere end "udlgb 2”. Dette behandles senere i afsnit 3.3.1.

3.1.2. Malinger fra perioden 6.-12. marts

Naturcenter Vestamager
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Figur 3.7. Totalt solindfald pa solveeggene og udeluftemperatur i perioden 6.-12. marts,

1999.
Naturcenter Vestamager
indlgb og udlgb fra solvaeggen
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Figur 3.8. Udlgbstemperaturer og indlgbstemperaturer til solveeggene samt rumtemperaturen
i perioden 6.-12. marts, 1999. For betegnelserne ”udlgb 1 og 2” se figur 2.1.

Figur 3.4, 3.10 og 3.16 viser en sammenligning mellem overfladetemperaturen pa den almin-
delige veeg (se figur 2.4) og overfladetemperaturn pa ydersiden af isoleringen bag solvaeggen
(se figur 2.1 — sensoren pa bagpladen) samt udelufttemperaturen. Disse temperaturer benyttes
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til en vurdering af besparelsen i transmissionstabet gennem vaggene bag solvaeggene i afsnit
3.3. Figur 3.4, 3.10 og 3.16 viser, at temperaturen pa ydersiden af isoleringen er hgjere end
den udvendige veegtemperatur, nar ventilatorerne i solvaeeggene ikke kerer. Dette skyldes et
mindre varmetab til udeluften. Men nar ventilatorerne karer kontinuerligt, falder overflade-
temperaturen pa ydersiden af isoleringen i forhold til den udvendige veegtemperatur. Det
skyldes, at luftstrammen mellem absorber og bagplade kgler solvaeggen.

temperatur [°C]

Figur 3.9.

temperatur [°C]

Figur 3.10.
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Absorbertemperaturer i solveeggene i perioden 6.-12. marts, 1999. For placeringen
af absorbertemperaturerne se figur 2.1.
Naturcenter Vestamager
udeluft- og yderveegstemperaturer
50
udelufttemperatur

40 1 —.yderv.aeg h

——isolering m
30 \ A A,ﬁ
20 -
N /\\\A\
'10 T T T T T T

65 66 67 68 69 70 71 72
dagnummer [1999]

Temperaturen pa ydersiden af den almindelige veeg, ydersiden af isoleringen i

solvaeggen (se figur 2.1) og udelufttemperaturen i perioden 6.-12. marts, 1999.
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Figur 3.5, 3.11 og 3.17 viser, at volumenstrgmmen af luft gennem begge solvaegge tilsammen
ligger mellem 170 og 200 m3/h med en middelveerdi pa 181 m3/h. Dette er noget under den
dimensionerende volumenstrgm pa 240 m3/h, og skyldes et forgget trykfald i de aktuelle sol-
veegge i forhold til de forventede trykfald ved dimensioneringen af solveeggene. Lavere volu-
menstramme — f.eks. for dag nr. 71, figur 3.11 — skyldes, at maledataene foreligger som mid-
lede 10. minutersveerdier. Dvs. ventilatorerne har her ikke kart i hele perioden pa 10 minutter
(middelveerdien af nogle minutter med ingen luftstram og nogle minutter med luftstrem pa
omkring 180 m3/h bliver da et sted mellem 0 og 180 m3h, som det f.eks. ses for dagnr. 70
sidst pa eftermiddagen - figur 3.11).

volumenstrem af luft [m*/h]

Figur 3.11.

effekt [W]

Figur 3.12.
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Den totale volumenstrem af luft gennem begge solvaegge i perioden 6.-12. marts,
1999.
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Den totale effekt til rummet fra begge solveegge i perioden 6.-12. marts, 1999.
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Figur 3.6, 3.12 og 3.18 viser, at den tilfgrte effekt til rummene fra de to solfangere tilsammen
ved klart solskin ligger pa omkring 1400 W med et maksimum pa lige under 1600 W d. 3.
april 1999 - figur 3.19, dagnr. 93. P& dage med klart vejr var det totale solindfald pa omkring
800 W/m2, Effektiviteten vil da vere lige omkring 35%, da det transparente areal er 2 x 2,5
m2. | denne beregning er der dog ikke taget hensyn til, at indfaldsvinklen for solindfaldet ikke
er 0°. Solvaeggenes effektivitet behandles naermere i afsnit 3.2.

3.1.3. Malinger fra perioden 29. marts — 4. april

Naturcenter Vestamager
solindfald og udelufttemperatur
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Figur 3.13. Totalt solindfald pa solvaeggene og udeluftemperatur i perioden 29. marts — 4.
april, 1999.
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Figur 3.14. Udlgbstemperaturer og indlgbstemperaturer til solvaeeggene samt rumtemperaturen
i perioden 29. marts — 4. april, 1999. For betegnelserne "udlgb 1 og 2” se figur
2.1.
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Figur 3.15. Absorbertemperaturer i solvaeggene i perioden 29. marts — 4. april, 1999. For pla-
ceringen af absorbertemperaturerne se figur 2.1.
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60

temperatur [°C]

Figur 3.16. Temperaturen pa ydersiden af den almindelige vaeg, ydersiden af isoleringen i
solvaeggen (se figur 2.1) og udelufttemperaturen i perioden 29. marts — 4. april,
1999.
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Naturcenter Vestamager
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Figur 3.17. Den totale volumenstrgm af luft gennem begge solvaegge i perioden 29. marts — 4.
april, 1999.
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Figur 3.18. Den totale effekt til rummet fra begge solveegge i perioden 29. marts — 4. april,
1999.

3.2. Solvaeggenes effektivitet
Det er vanskeligt at fastlegge effektiviteten af solfangere ved in-situ malinger. Det er dels
svaert at opna stationaere forhold, dels sker solindfaldet pa solfangeren under varierende ind-

faldsvinkler, desuden er en stor del af solindfaldet ofte diffust (der traditionelt behandles som
havende en konstant indfaldsvinkel pa 60°C).
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| neervaerende projekt er der kun malt den totale solindstraling pa solvaeggene. Det er derfor
ngdvendigt farst at splitte totalindstralingen op i direkte og diffust solindfald og derefter at
omregne solindfaldet til et &ekvivalent solindfald med en indfaldsvinkel pa 0°.

Totalindtralingen er blevet opsplittet i direkte og diffust soindfald ved hjelp af ligningerne i
(Duffie og Beckman, 1991). Herefter er indflydelsen af indfaldsvinklen (refleksion i dakla-
gets overflade og @get absorption igennem daeklaget) behandlet ved at multiplicere med kor-
rektionsfaktoren:

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

Korrektionsfaktoren er vist grafisk i figur 3.19. Korrektionsfaktoren multipliceres med solind-
faldet — for den aktuelle indfaldsvinkel for det direkte sollindfald og for en indfaldsvinkel pa
60° for det diffuse solindfald.

Naturcenter Vestamager
korrektionsfaktor for indfaldsvinkel

0.9 +
0.8 +
0.7 +
0.6 +
0.5 +
0.4 +

korrektionsfaktor
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0.1+

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
indfaldsvinkel [°]

Figur 3.19. Korrektionsfaktor for indfaldsvinklen af solens straler pa solveeggens daklag.

Effektiviteten af solfangere fastleegges traditionelt som en funktion af den reducerede tempe-
raturdifferens (= differencen mellem middeltemperaturen af fluiden i solfangeren og udeluft-
temperaturen divideret med solindfaldet vinkelret pa solfangerens deeklag). Effektiviteten af
solvaeggene i Naturcenter Vestamager bar derfor fastleegges pa samme made, idet solveeggene
ved solindfald fungerer som luftsolfangere, der opvarmer rumluft. Dette er vist i figur 3.20,
hvor maledata fra perioden 25. september, 1998 — 11. april, 1999 er anvendt. | figuren er ogsa
indtegnet et eksempel pa effektiviteten for en traditionel luftsolfanger (Bosanac og Jensen,
1997).

Figur 3.20 viser ogsa en regressionslinie fundet pa basis af malingerne. Som det ses, har den
fundne effektivitetskurve en helt anden form end forventet. | stedet for at falde med AT/I sti-
ger den. Dette skyldes de dynamiske forhold, effektiviteten er fundet under. Dette vises i figur
3.21-22.
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Naturcenter Vestamager
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Figur 3.20. Solvaggens effektivitet vist pa den traditionelle made til praesentation af solfange-
res effektivitet. Til sammenligning er ogsa vist effektiviteten for en traditionel
luftsolfanger (Bosanac og Jensen, 1997).

Tm er luftens aritmetiske middeltemperatur,
T, er udelufttemperaturen og
| er det korrigerede solindfald.

| figur 3.21 er effektiviteterne fra figur 3.20 vist som funktion af tidspunktet pa dagen, mens
figur 3.22 viser effektiviteterne som funktion af det korrigerede solindfald.
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Figur 5.21. Solveeggens effektiviteter vist som funktion af det tidspunktet pa dagen, hvor de
er malt.
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Naturcenter Vestamager
effektivitet vs korrigeret solindfald

120

100 4

80 4

60

effektivitet [%]

40

20

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
korrigeret solindfald [W/m?]

Figur 3.22. Solvaeggens effektiviteter vist som funktion af det korrigerede solindfald, de er
malt ved.

Som det ses af figur 3.21-22, optreeder de hgje effektiviteter primart sidst pa dagen og ved
lave solindfald. Dette viser, at afvigelsen af solvaeggens effektivitet fra det normale udseende
af en effektivitetsligning skyldes en kombination af de dynamiske forhold effektiviteterne er
malt under og solveeggens varmekapacitet. De hgje effektiviteter optreeder, nar solindfaldet
mindskes — f.eks. sidst pa dagen eller nar en sky gar for solen. Solveeggene er da varme. Pa
grund af varmekapaciteten afkgles de langsommere end solindfaldet reduceres. Der overfares
her varme fra solvaeggenes materialer til luftstreammen, hvorved effekten ud af solfangeren
kun langsomt reduceres — langsommere end solindfaldet.

Standarden for udenders bestemmelse af solfangeres stationaere effektivitet (ISO, 1994) angi-
ver, at denne skal males ved et solindfald starre end 800 W/m2 og en indfaldsvinkel pa under
30°. Det er muligt at finde effektiviteter ved korrigerede solindfald over 800 W/mz2, men med
en lodret placering er indfaldsvinklen i de fleste af malingerne starre end 30°. Dette lgses dog
ved at benytte det korrigerede solindfald i stedet for det totale solindfald pa solvaeggene.

Figur 3.23 viser effektiviteterne, der overholder ovenstaende kriterier for maling af den stati-
onare effektivitet. Antallet af malepunkter er her reduceret fra 612 (i figur 3.20) til 32 (i figur
3.23). | figuren er ligesom i figur 3.20 indtegnet effektiviteten for en traditionel luftsolfanger.
Der er ogsa indtegnet en kurve for solvaeggene i Vestamager. Denne kurve kan ikke udledes
direkte udfra maledataene i figur 3.23. Der er ogsa en for lille spredning i den reducerede
temperaturdifferens til at anvende metoden i (Bosanac og Jensen, 1997). | stedet for er effek-
tivitetsligningen udledt ved hjalp af malepunkterne i figur 3.23 i kombination med kurvens
skeering med x-aksen. Skeringen med x-aksen er fundet ud fra stagnationstemperaturen for
solvaeggene fastlagt ved hjelp af malinger foretaget i december 1997, hvor styringen af sol-
vaeggene var forkert installeret, sa der ikke var en volumenstrgm af luft gennem solvaeggene.
Korrigeret solindfald, udelufttemperatur og absorbertemperaturerne i tredjedelspunkterne er
vist i figur 3.24-25 for to dage i december 1997. Pa grund af det lille datagrundlag, er det
fundne effektivitetsudtryk dog behaftet med en relativ stor usikkerhed.
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Figur 3.23. Samme situation som i figur 3.20, men kun med malepunkter, hvor den korrigere-
de solindfald var over 800 W/m?2.
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Figur 3.24. Korrigeret solindfald og udelufttemperatur for perioden 16.-17. december 1997.

Da der ikke var volumenstrgm af luft gennem solvaeggene i perioden vist i figur 3.24-25, er de
viste absorbertemperaturer meget tet pa stagnationstemperaturen for solvaeggene. Middel-
stagnations-temperaturen for solveeggene er da middelvardien af de to viste absorbertempe-
raturer. Den reducerede stagnations-temperaturdifferens findes derefter ved at fratreekke ude-
lufttemperaturen og dividere med det korrigerede solindfald. Middelvaerdien af den reducere-
de stagnationstemperatur for korrigerede solindfald over 800 W/m2 er herefter fundet til 0,127
Km2/W. Denne verdi er i figur 3.23 sammen med middelveerdien af malepunkterne (31,1%
ved 0,023 Km?/W) anvendt til at finde effektligningen og —kurven i figur 3.23.
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Figur 3.25. Absorbertemperaturer og udelufttemperatur for perioden 16.-17. december 1997.

Effektivitetsudtrykket for solveeggene i Naturcenter Vestamager er saledes fundet til:
n=041-324(Tyn-Ty)/l

Figur 3.23 viser, at effektiviteten for solvaeggene i Naturcenter Vestamager er en del lavere
end for solfangeren i (Bosanac og Jensen, 1997). Dette er ikke underligt, da solfangeren i
(Bosanac og Jensen, 1997) er en hgjeffektiv solfanger med lavemissiv belaegning pa absorbe-
ren og finner ned i luftstrammen bag absorberen som vist i figur 3.26. Desuden er effektivi-
teten for solfangeren i figur 3.26 fundet ved en volumenstrgm af luft gennem solfangeren pa
74 m3/hm2 mod en volumenstrgm gennem solvaeggen i Naturcenter Vestamager pa ca. 34
m3/hm2. Volumenstremmen af luft har meget stor indflydelse pa luftsolfangeres effektivitet pa
grund af den lave varmeoverfgringsevne mellem absorber og luft. Yderligere har solfangeren i
(Bosanac og Jensen, 1997) jernfrit glas mod solvaeggenes jernholdige glas, og solfangeren i
(Bosanac og Jensen, 1997) har en selektiv beleegning pa absorberen, mens den er pa deklaget
i solvaeggene — dette reducerer transmittansen af solsttralingne og @ger varmetabet. Et hurtigt
overslag viser, at ca. 20 % af forskellen mellem solfangeren i (Bosanac og Jensen, 1997) og
solvaeeggene i Naturcenter Vestmager stammer fra forskellen i deeklag/absorberbelegning,
mens den resterende forskel ligeligt skyldes lavere volumenstream og mangel pa finner i sol-

veeggene i Naturcenter Vestamager.
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Figur 3.26. Den anvendte absorber i solfangeren fra (Bosanac og Jensen, 1997). Absorberen
bestar af ekstruderede aluminiumsprofiler (Marck et al, 1993).
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3.3. Solvaeggenes ydelse

| forrige afsnit blev effektiviteten af solveeggene bestemt. | dette afsnit vil den arlige ydelse
for denne type solvagge blive fastlagt.

Det har ikke veeret muligt i nervaerende projekt at opbygge en detaljeret model af solvaegge-
ne, der tager hensyn til solveeggenes varmekapacitet, da det var et maleprojekt og ikke et be-
regningsprojekt. Det er vanskeligt og tidskraevende at opbygge og validere en detaljeret model
af et solvarmeanlag. | stedet forsgges der med en simpel model, udelukkende bestaende af
den fundne effektivitetsligning.

I modellen anvendes middelvaerdien af den samlede volumenstrgm af luft i maleperioden
gennem solvaeggene pa 181 m3/h. | modellen er det desuden ngdvendigt at kende start/stop-
temperaturen for ventilatorerne, da modellen skal kunne bestemme, hvornar ventilatorerne
karer. Figur 3.27 viser udlgbstemperaturen fra solvaeggene til rummet for samme periode som
vist i figur 3.13.
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Figur 3.27. Udlgbstemperaturen af luften fra solvaeggene til rummet, nar ventilatorerne kerer.

Figur 3.27 viser en starttemperatur pa omkring 32°C og en stoptemperatur, der er lidt hgjere —
altsa lidt lavere end hvad termostaternes skala viste (35°C). | farste omfang anvendes en
stop/start-temperatur i modellen pa 32°C.

Figur 3.28 viser en sammenligning mellem malte og beregnede effekter til rummet for samme
periode som vist i figur 3.27. Som det ses, er der meget ringe overensstemmelse mellem mo-
del og malinger. | beregningerne starter ventilatorerne for sent og stopper for tidligt, da der
ikke drages nytte af den solstraling, der har opvarmet solvaeggene far ventilatorstart, og da
den varme, der akkumuleres i solvaeeggene under drift, ikke medvirker til forleengelse af ven-
tilatorernes drifttid. Den beregnede energimangde ud af solveeggene (arealet under kurverne)
udger i perioden kun 36% af den malte energimangde. For klare solskinsdage (dagnr. 88-89)
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udger den beregnede energimangde 57% af den malte energimangde, mens der pa en darlig
dag (dagnr. 90) ikke beregnes nogen tilfgrt energimangde.

For alle maleperioderne i 1999 udger den beregnede energimangde tilfart rummet kun 32%
af den malte energimangde. Udelukkelse af den termiske masse i beregningerne giver altsa et
helt forkert resultat.
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Figur 3.28. Sammenligning mellem malte og beregnede effekter ud af solvaeggene, hvor ef-
fektivitetsudtrykket pa side 29 leegges til grund for beregningerne, og hvor der ik-
ke tages hensyn til den termiske masse i solvaeggene.

Derfor forsgges med en anden beregningsform, hvor regressionsudtrykket for effektiviteterne
i figur 3.22 anvendes, idet den termiske masse her implicit indgar. Dog vil denne model give
for hgje ydelser farst pa dagen og for lave midt pa dagen, men forventes at passe godt sidst pa
dagen. Det anvendte regressionsudtryk er:

n= 74.857 - e—0.00ll - det korrigerede solindfald

Figur 3.29 viser regressionslinien sammenholdt med de malte effektiviteter.

Figur 3.30 viser en sammenligning mellem malte effekter og effekter beregnet med ovensta-
ende effektivitetsudtryk.

Som det ses, er der nu vaesentlig bedre overensstemmelse mellem malte og beregnede effek-
ter. Den beregnede energimangde ud af solveeggene udger i perioden 90% af den malte ener-
gimaengde. For Kklare solskinsdage (dagnr. 88-89) er den beregnede energimeangde 2% hgjere
end den malte energimangde, mens den beregnede energimangde pa en darlig dag (dagnr.
90) udger 80% af den malte energimangde.

For alle maleperioderne i 1999 udger den beregnede energimangde tilfart rummet 95% af
den malte energimangde. En forskel pa 5% er mindre end male/beregningsusikkerheden.
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Modellen vurderes pa dette grundlag at veere tilstreekkelig god til at kunne anvendes ved be-
regning af den arlige ydelse for denne type solveeg i forskellige bygninger.

Naturcenter Vestamager
effektivitet vs korrigeret solindfald
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Figur 3.29. Solvaeggens effektiviteter vist som funktion af det korrigerede solindfald, de er
malt ved samt regressionslinien pa baggrund af udtrykket pa side 31.
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Figur 3.30. Sammenligning mellem malte og beregnede effekter ud af solvaeggene, hvor ef-
fektivitetsudtrykket pa side 31 laegges til grund for beregningerne, og som implicit
tager hensyn til den termiske masse i solvaeggene.

Ydelsen for solveeggen placeret i en bygning er afhaengig af bygningens aktuelle rumopvarm-
ningsbehov — jo hgjere rumopvarmningsbehov, jo hgjere ydelse. For at beregne ydelsen er det
derfor ngdvendigt med et timebaseret opvarmningsbehov. Dette kendes ikke for udstillings-
bygningen i Naturcenter Vestamager. | stedet er anvendt rumopvarmningsbehovene for tre
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boliger fra IEA Task 19, Solar Air Systems (Hastings and Marck, 1999). Boligerne er identi-
ske men har forskellig isoleringsgrad. Det arlige opvarmningsbehov er 5.340, 10.620 og
24.340 KWh. Boligerne er pa 100 m2. Der er valgt at anvende rumopvarmningsbehov for boli-
ger, idet det da er muligt at sammenligne med beregningerne i (Gramkow et al, 1999), hvor
ydelsen for flere forskellige typer solveegge er beregnet med tsbi3 (Johnsen et al, 1993 og
Wittchen, 1996).

Ved beregningen af ydelsen af solveeggene i de tre boliger, sammenlignes den beregnede
ydelse ud af solvaeeggene med rumopvarmningsbehovet. Hvis ydelsen er stgrre end behovet,
reduceres ydelsen til at veere lig behovet. Solveeggene servicerer primart den sydlige del af
boligerne, hvor den er placeret, men ogsa en del af det nordlige rumopvarmningsbehov deek-
kes, da der ofte er udsugningsventilation fra kekken og bad, der traditionelt er placeret i den
nordlige del af boligen. Derved suges varme fra stue til kekken/bad. Dog vil soveverelser ofte
ikke indga i dette luftskifte. Behovet defineres derfor som hele rumopvarmningsbehovet for
den sydlige del af boligen og halvdelen af rumopvarmningsbehovet for den nordlige del.

Forudsatningerne i beregningerne er som i Naturcenter Vestamager: 5 m? transparent areal,
volumenstrem af luft gennem solvaeggene: 180 m3/h, start/stop-temperatur: 32°C. Dog er der
ogsa udfart karsler med en start/stop-temperatur pa 25°C. Desuden anvendes det danske refe-
rencedr TRY (Statens Byggeforskningsinstitut, 1982). Resultaterne af simuleringerne er vist i
figur 3.31

Naturcenter Vestamager
arlig ydelse
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Figur 3.31. Den arlige ydelse for solvaeggene afhangig af det totale rumopvarmningsbehov
for den bolig, de er monteret pa.

Figur 3.31 viser som ventet en steerk afhaengighed af rumopvarmningsbehovet samt en endnu
steerkere afhaéengighed af start/stop-temperaturen. Det sidste er ikke uventet. Ved en lavere
start/stoptemperatur, far solveeggene mulighed for at starte tidligere og stoppe senere, hvilket
forgger solvaeeggenes ydelse. Kurven for start/stop-temperaturen pa 25 °C er dog behaftet med
en starre usikkerhed end kurven for 32°C, da modellen ikke er kalibreret pa baggrund af ma-
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ledata, hvor start/stop-temperaturen var 25°C. Usikkerheden vurderes dog ikke at veere hgjere
end, at figur 3.31 giver et rimeligt billede af afheengigheden af start/stop-temperaturen.

Figur 3.31 viser arlige ydelser mellem 40 og 170 kWh/m2 solvaeg. Rumopvarmingshehovet
for udstillingsbygningen i Naturcenter Vestamager er pa baggrund af varmetabsberegninger
anslaet til 20.000 kWh/ar. Dvs. den arlige ydelse for solvaeeggene vil ligge mellem 95 og 160
kWh/m2 solvaeg afhangig af start/stop-temperaturen. P& designtidspunktet var der forventet
en ydelse pa 150-175 kWh/m2 (Schmidt, 1999). Solvaeggene lever saledes med en start/stop-
temperatur pa 25°C op til forventningerne.

Som det ses af figur 3.2, 3.8 og 3.14 var rumtemperaturen i udstillingsbygningen mellem 15
og 20°C. Man kunne derfor frygte, at den simple model ikke kan anvendes, nar rumtempera-
turen er 20°C, som er anvendt som indlgbstemperatur til solveeggene i figur 3.31. Figur 3.32
viser de malte effektiviteter som funktion af differencen mellem indlgbstemperaturen og
udelufttemperaturen.

Naturcenter Vestamager
effektivitet vs temperatur differens
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Figur 3.32. Solvaeggens effektivitet vist som funktion af differencen mellem indlgbstempera-
turen og udelufttemperaturen.

Figur 3.32 viser kun ringe afhangighed af differencen mellem indlgbstemperaturen og ude-
lufttemperaturen (regression giver en nasten vandret linie), hvilket viser, at den simple model
ogsa kan anvendes ved en indlgbstemperatur pa 20°C.

Til ydelsen i figur 3.31 harer ogsa reduktionen i varmetabet gennem vaggen, hvor solvaegge-
ne er monteret foran. Denne besparelse beregnes i det falgende, idet den indgar i ydelserne i
(Gramkow et al, 1999), som ydelsen for solvaeggene i Naturcenter Vestamager vil blive sam-
menlignet med.

I Naturcenter Vestamager er der malt temperaturer pa ydersiden af isoleringen bag solvaeggen

og pa ydersiden af den almindelige facade ved siden af solvaeggene — se figur 2.1 og 2.4. Dvs.
det er muligt direkte at udtale sig om den &ndring i veeggens overfladetemperatur, som sol-
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vaeggene har givet anledning til. Z£ndringen i overfladetemperaturen er dog afhaengig af, om
solen skinner eller ej. Hvis solen ikke skinner, vil overfladetemperaturen pa den almindelige
veeg veere lavere end bag solveeggen, da vaeggen bag solveeggen er beskyttet af solvaeggens
deeklag og absorber. Men nar solen skinner, og solvaeggenes ventilatorer karer, vil vaeggen
bag solvaeggen ofte veere koldere end den almindelige overflade, da vaeeggen bag solveeggene
kales af den rumluft, der cirkuleres i solveeggene. Ovenstaende er vist i figur 3.33-34, hvor
figur 3.33 viser differencen mellem overfladetemperaturen pa veeggen bag solvaeggen og den
almindelige facade som funktion af udelufttemperaturen for perioder uden solindfald, mens
figur 3.34 viser den samme differens som funktion af det korrigerede solindfald for perioder
med solindfald.

Naturcenter Vestamager
sparet varmetab

temperaturdifferens [K]
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Figur 3.33. Differencen mellem overfladetemperaturen pa vaeggen bag solveeggen og den al-

mindelige facade som funktion af udelufttemperaturen for perioder uden solind-
fald.

Figur 3.33 viser som forventet, at overfladetemperaturen bag solvaeggen er hgjere end over-
fladetemperaturen pa den almindelige facade i perioder uden solindfald. "Tungerne” med hg-
jere temperaturdifferencer fremkommer pa dage efter hgjt solindfald, hvor solvaeggene stadig
er varme, nar solen gar ned.

Figur 3.34 viser, at ved sma solindfald, hvor ventilatorerne ikke karer, er overfladetemperatu-
ren bag solvaeggene hgjere end overfladetemperaturen pa den almindelige facade, mens dette
er omvendt, nar ventilatorerne kerer ved hgijt solindfald, hvor overfladen bag solveeggene ka-
les af luftstrammen.

Figur 3.33-34 viser, at der ikke eksisterer en simpelt korrelation mellem de to overfladetem-
peraturer og udelufttemperatur eller solindfald. Forskellen mellem de to overfladetemperatu-
rer er desuden i hgj grad afhaengig af de aktuelle vindforhold, hvilket ikke er blevet malt pa
Naturcenter Vestamager. | stedet anvendes malingerne. Middeludelufttemperaturen i de opna-
ede malinger er 4°C, hvilket er det samme som i opvarmningssasonen i det danske reference-
ar TRY. Det antages derfor, at malingerne er repraesentative for hele aret. Middeltemperaturen
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for overfladen bag solveeggene er i malingerne 10,5°C, mens middeltemperaturen pa den al-
mindelige facade var 7,6°C. Dvs. overfladen bag solveeggene har saledes i gennemsnit en 2,9
K hgjere tempertur end den almindelige facade.

Med en U-verdi pa ca. 0,2 W/m2K (vaeggene i Naturcenter Vaestamager), giver det en bespa-
relse pa ca. 3 kWh/mz2 - hvilket er ubetydeligt. For de vaegge, der er anvendt i (Gramkow et al,
1999) med en U-verdi pa 0,6 W/m2K vil besparelsen veere i stgrrelsesordenen 10 kWh/mz2,

Naturcenter Vestamager
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Figur 3.34. Differencen mellem overfladetemperaturen pa vaeggen bag solvaeeggen og den al-
mindelige facade som funktion af det korrigerede solindfald for perioder uden
solindfald.

I (Gramkow et al, 1999) er der regnet pa en lejlighed med et opvarmningsbehov pa ca. 8.000
kWh/ar og ligeledes med et solvaegsareal pa 5 m2. Solvaeggen er ikke identisk med solvaegge-
ne i Naturcenter Vestamager, idet der er tale om solvaegge med naturlig ventilation og et andet
deeklag (tolags termorude med jernfrit glas). (Gramkow et al, 1999) angiver den arlige ydelse
for en sadan solveeg til 54 kWh/mz2.

Ved aflaesning i figur 3.31 ved et rumopvarmningsbehov pa 8.000 kWh/ar findes en ydelse pa
65 0og 125 kWh/m?2 pr. ar for en start/stop-temperatur pa henholdsvis 32 og 25°C. Hertil skal
leegges 10 kWh/mz pr. ar som felge af sparet varmetab gennem vaeggen bag solvaeggene. Sol-
vaeggene i Naturcenter Vestamager yder saledes veasentligt mere end solvaeggen i (Gramkow
et al, 1999). Det skyldes den bedre varmeovergang mellem absorber og luft som falge af en
hgjere volumenstrem af luft gennem solveeggene i Naturcenter Vestamager. Ydelsen fra sol-
vaegge med cirkulerende luft er meget afhengig af volumenstrammen gennem solveeggene,
idet varmeovergangen mellem absorber og luft falder drastisk ved en reduktion af volumen-
strgmmen af luft.
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3.3.1. Varmetab gennem spjeld

Som naevnt i afsnit 3.1.1. antyder figur 3.2, 3.8 og 3.14, at der foregar et varmetab gennem
spjeeldene, idet "udlgb 1” (se figur 2.1) er hgjere end “udlgb 2”, nar der ikke er solindfald.
”udlgb 1 og 2” er her altid lavere end rumtemperaturen. Det formodes derfor, at der er et var-
metab gennem spjeldene, idet der er en strgm af rumluft ind foroven i kanalerne og ud forne-
den i kanalerne, som bestryger spjeldene.

Det er ikke muligt at bestemme dette varmetab. | et igangveaerende UVE-projekt "Bestemmel-
se af varmetab fra spjeeld i solveegge”, journal nr. 51181/98-0015, der forventes feerdig med
udgangen af 1999, vil betydningen af varmetabet fra spjeeld i solveegge blive fastlag under
kontrollerede laboratorieforhold, og der vil blive givet retningslinier for bestemmelse af dette
varmetab i konkrete solvagge.

Varmetabet fra spjeeldene i Naturcenter Vestamager vurderes at kunne vare i samme starrel-
sesorden eller hgjere end besparelsen i varmetabet gennem veaggen bag solvaeggene. Figur
3.35 indikerer dog, at varmetabet ikke er sa stort, idet figuren viser et billede af en af solveeg-
gene en frostklar morgen, hvor solen endnu ikke har ramt solvaeggene. Billedet viser rim pa
ydersiden af solvaeeggenes daeklag. Hvis varmetabet gennem spjaldene var hgje, ville der ikke
veere rim pa deeklaget. Effekten af varmetabet gennem spjaldene bliver reduceret af, at der er
en absorber mellem spjald og deeklag, og at der er en lavemissiv beleegning pa indersiden af
daeklaget.

Figur 3.35. Billede af en af solveeggene med rim pa ydersiden af daklagene en frostklar mor-
gen.

37



3.3.2. Elforbrug

Der er ventilatorer i solveeggene i Naturcenter VVestamager, der ligesom spjeldene drives med
elektricitet. Ved hjalp af programmet til bestemmelse af den arlige ydelse for solvaeggen er
elforbruget til solveeggene fastlagt. Elforbruget udger mellem 0,5 og 1 kWh/m2 pr. ar. Dvs.
mellem 0,5 og 1,3% af solveeggenes ydelse, hvilket er ubetydeligt. Det lave elforbrug skyldes
et design med et bevidst lavt trykfald over solvaeggene.

3.4. Varmekapacitet

Som vist tidligere, er solveeggenes varmekapacitet en vigtig faktor for ydelsen. Varmekapa-
citeten vil derfor blive bestemt i det falgende for at muliggare en eventuel senere mere detal-
jeret modellering af solvaeggene. Solvaeggenes varmekapacitet bestar af en starre eller mindre
del af varmekapaciteten af deklaget, absorberen, bagpladen, isoleringen samt kantlisterne.

Til beregning af varmekapaciteten anvendes samme metode, som SolEnergiCenter Danmark,
Teknologisk Institut anvender til bestemmelse af vaskesolfangeres varmekapacitet (1SO,
1994).

Del af solveeggene Veegtningsfaktor
Daklag 001-F .UV
Absorber 1
Bagplade 1
Isolering 0,52
Kantlister 1

Tabel 3.1. Vegtningsfaktorer til bestemmelse af solvaeeggenes varmekapacitet.
U F*. U er anden konstant i effektivitetsligningen i figur 3.23 — dvs. 3,24.
2) Tykkelsen af isoleringen i solfangere er normalt omkring 0,05 m. I solvaeggene i
Naturcenter Vestamager er tykkelsen af isoleringen 0,2 m. Kun en del af denne
isolering indgar i solvaeggenes varmekapacit — der antages 0,05 m.

| direkte kontakt med absorberen er der to aluminiums-firkantrer, der skaber afstanden mel-
lem daklag/absorber og absorber/bagplade. Dimensionen for disse rgr er 20 x 10 mm?2 og 12 x
12 mm2 med en godstykkelse pa 1 mm. I alt er der ca. 3.5 m af disse rgr pr. m2 solvaeg. Var-
mekapaciteten for solvaeggen er vist i tabel 2.

Del af solvaeggene Varmekapacitet
kJ/m2K
Daklag 0,5
Absorber 5,0
Bagplade 5,7
Isolering 0,5
Kantlister 0,9
| alt 12,6

Tabel 2.  Solveeggenes varmekapacitet.
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Varmekapaciteten for solvaeggene er mere end 2 gange sa hgj som en traditionel vaskeabsor-
ber med en strip-absorber (inkl. vaeske). Det skyldes den tykke absorber (2 mm) og bagpladen
(1,5 mm). Solvaeggene er dog termisk lette set i forhold til solveegge, hvor en tegl- eller be-
tonmur udgar absorberen.

3.5. Stagnationstemperaturer

Dataloggersystemet blev sat i gang igen i juni/juli 1999 for at kunne fastleegge solvaeggenes
stagnationstemperaturer samt for at fastleegge effekten af de manuelle udluftningsspjeld, sol-
veaeggene udvendigt foroven og forneden er udstyret med — se figur 3.36. Udluftningesventi-
lerne abner sma spalter indtil spalten mellem deaklaget og absorberen. Hensigten med dette
var at muliggere kaling solvaeggen ved hjelp at en selvcirkulerende volumenstrgm af udeluft.

Figur 3.36. Udluftningsventiler til keling af solveeggene om sommeren.

Figur 3.37 viser stagnationstemperatur-differencen for solveeggen i perioden 24. juni — 18.
juli, 1999 som funktion af det korrigerede solindfald. Stagnationstemperatur-differencen er
differencen mellem absorbertemperaturen i det gverste tredjedelspunkt (figur 2.1) og udeluft-
temperaturen. Der var i denne perioden ingen volumenstram mellem bygning og solvaegge.

Det korrigerede solindfald pa solvaeggene vil maksimalt andrage 800 W/m2 om sommeren.
Dette medfarer ifalge figur 3.37 en stagnationstemperatur-differens pa omkring 100 K, hvil-
ket en varm sommerdag med en udelufttemperatur pa 30°C vil bringe stagnationstemperatu-
ren op pa 130°C. Det samme resultat fremkommer ved anvendelse af effektivitetsudtrykket pa
side 29. Skeeringen med x-aksen i figur 3.23 er 0,127 Km2/W, hvilket med et korrigeret sol-
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indfald pa 800 giver en stagnationstemperatur-differens pa lige over 100 K. En klar vinterdag
med et korrigeret solindfald pa 1000 W/m2, vil stagnationstemperatur-differensen komme op
pa 125-130 K, men til gengzeld vil udelufttemperaturen vaere omkring 0°C. Stagnationstempe-
raturen vil da ogsa veere i stgrrelsesordenen 130°C, hvilket er observeret en klar vinterdag.

Naturcenter Vestamager
maksimale temperaturer
125

100 +

temperaturdifferens [K]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
korrigeret solindfald [W/m?]

Figur 3.37. Stagnationstemperatur-differencen for solveeggen i perioden 24. juni — 18. juli,
1999 som funktion af det korrigerede solindfald.

Figur 3.38 viser effekten af udluftningsventilerne i solvaeggen. Til denne maling er placerin-
gen af udlgbstemperaturen i solvaeeggen — "udlgb 1 og 2” i figur 2.1 &ndret. Den ene faler er
flyttet om pa den anden side af spjeldet (dvs. ind mod absorberen) i en solvaeg med udluft-
ningsventilerne lukket, mens den anden fgler har faet en tilsvarende placering i en solveg,
hvor udluftningsventilerne var abne. 1 figur 3.38 er differencen mellem disse to temperaturer
vist som funktion af korrigeret solindfald. Differencen er temperaturen i solveeggen med luk-
kede udluftningsventiler minus temperaturen i solvaeeggen med abne udluftningsventiler.

Figur 3.38 viser, at udluftningsventilerne tilsyneladende ingen effekt har. Differencen er nee-
sten lige sa ofte under som over 0 K.

Figur 3.38 tyder saledes pa, at udluftningsventilerne har et for lille dbningsareal/for stor tryk-
fald til at kunne skabe en tilstreekkelig volumenstrem af udeluft til at kale solveeggene. Men
da der er anvendt heaerdet glas som daeklag, vil en stagnationstemperatur pa 130°C ikke lede til
brud pa glasset. Men da solveeggene vender direkte ud mod en terrasse, hvor folk kan opholde
sig, kan den hgje stagnationstemperatur maske give anledning til problemer, idet glastempe-
raturen pa trods af den lavemissive beleegning ofte vil vare hgj.

3.6. Renggring
Solvaeggene er som vist i figur 1.7 udstyret med et filter i den nederste kanal, hvor ogsa ven-
tilatoren er placeret. Figur 3.39 viser et billede af denne kanal 3 ar efter installation og uden

rengering. Billedet viser en koncentreret stgvbeleegning pa specielt ventilatoren. Det er sale-
des yderst vigtigt, at denne kanal bliver rengjort og filteret skiftet regelmaessigt.

40



Naturcenter Vestamager
effekt af udluftning

6 4
X 4t
= .
PR 2
(] Op
R R §” x
2 0% ’.r'{ K
< 5 k};’ &
2 RRRGR
827 XK

_4 €

-6 } } } } } }

0 100 200 300 400 500 600 700

korrigeret solindfald [W/m?]

Figur 3.38. Differencen mellem lufttemperaturen i toppen af en solveg med lukkede udluft-

ningsventiler og lufttemperaturen i toppen af en solveeg med abne udluftnings-
ventiler.

Figur 3.39. Billede af den nederste kanal i en af solveeggene.

Figur 3.40 viser et billede af den gverste kanal i en af solvaeggene, ligeledes efter 3 ar og uden
rengering. Billedet viser ogsa stavansamling i kanalen. Dette burde ikke veere muligt, da luf-
ten inde i solvaeggen filtreres. Stgvet kan enten veere stov fra opfarelsen eller stgv, der er fort
ind i kanalen som fglge af luftstrammen skabt af varmetabet over spjeldet som beskrevet i
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afsnit 3.3.1. Denne kanal bgr derfor holdes under opsyn og om ngdvendigt renggres med jev-
ne mellemrum.

Figur 3.40. Billede af den gverste kanal i en af solvaeggene.
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4. Sammenfatning

Der er gennemfgrt malinger pa to ventilerede solvaegge — i alt 5 m2 - monteret i en udstillings-
bygning i Naturcenter Vestamager. Nar solen skinner, og solvaeggene kan levere varme, star-
ter ventilatorer i bunden af solvaeggene, der suger rumluft ind i solveeggene. Den opvarmede
luft kastes ind i rummet i toppen af solvaeeggene.

Malingerne pa solvaggene viser, at solveeggene stort set fungerer som forventet. Effektivite-
ten af solveeggene er i den starrelsesorden som kunne forventes under hensyntagen til den
aktuelle opbygning og den aktuelle volumenstrgm af luft gennem solvaeggene: En starteffek-
tivitet pa 0,41 og en varmetabskoefficient pa 3,24 W/m2K.

Pa baggrund af malingerne er den arlige ydelse for solvaeeggene beregnet til at ligge mellem 40
og 170 kWh/mz2 afhaengig af sterrelsen af rumopvarmningsbehovet, som solveeggene er med
til at deekke og den start/stop-temperatur, der anvendes til styring af spjeld og ventilatorer.
Den forventede arlige ydelse pa designtidspunktet var 150-175 kWh/m2 (Schmidt, 1999).
Ydelsen for solveeggene i Naturcenter Vestamager er pa baggrund af malingerne beregnet til
95 kWh/ar med en start/stop-temperatur pa 35°C. Hvis start/stop-temperaturen i stedet havde
veeret 25°C, er ydelsen beregnet til 160 kWh/ar — dvs. som oprindelig anslaet. | en typisk
*70%er lejlighed vil ydelsen vaere omkring 125 kWh/m2 med en start/stop-temperatur pa 25°C.

Solvaeggene var designet til at have en volumenstrgm af luft pa 48 m3/hm?2, men den faktiske
volumenstrgm var 25% lavere = 36 m3/hm2. En stgrre volumenstrgm af luft gennem solveeg-
gen vil gge ydelsen. Men det kan dog ikke tilrades ukritisk at gge volumenstreammen af luft
for at fa en hgjere ydelse, da dette giver et gget elforbrug og kan lede til problemer med stgj
fra ventilatorerne.

Solvaeggene havde i det oprindelige design jernfrit glas og selektiv beleegning pa absorberen.
Dette blev af visuelle grunde udskiftet til jernholdigt glas med en lavemissiv belegning pa
indersiden og en matsort absorber. Dette betyder en lavere transmittans for sollys og et hgjere
varmetab gennem daklaget end i det oprindelige design. Reduktionen af solvaeggenes effekti-
vitet som falge af dette er anslaet til 8-10%.

Pa baggrund af malingerne forventes der en maksimal stagnationstemperaturer pa 130°C.
Solvaggene er udstyret med manuelle udluftningsventiler, der om sommeren skal kunne kale
solvaeggene ved hjelp af udeluft. Malinger har ikke kunnet pavise en effekt af disse udluft-
ningsventiler. Da deeklagene er hardet glas og glaslisterne er relativt varme, er der ingen fare
for spraengning af glasset pa grund af termiske spandinger.

Ventilationskanalerne i solvaggene er efter tre ar beskidte. Dette understreger ngdvendighe-
den af jeevnlig rengering af kanaler og udskiftning af filtre.
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