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1.1

Indledning

Denne rapport beskriver SolEnergiCentrets arbejde i forbindelse med EFP-projektet ”Sol-
assisterede ventilationstarne pa Frederiksberg”, journal nr. 1213/00-0029, der er finan-
sieret af Energistyrelsens EnergiForskningsProgram EFP 2000.

Denne rapport beskriver resultater fra malinger foretaget af SolEnergiCentret i perioden
6/4-2001 til 28/11-2001. Malingerne har haft til formal at dokumentere virkemade og
effektivitet af soltdrne opsat i bebyggelsen Lineagarden pa Frederiksberg. Fglgende fra
SolEnergiCentret har medvirket i projektet:

Trine Dalsgaard Jacobsen, civ. ing.
Sgren @stergaard Jensen, civ. ing.
Ole Larsen, laboratorietekniker
William Otto, laboratorietekniker
Lars Bo Molnit, ing. studerende

Baggrund

Det betragtede ventilationskoncept er udviklet gennem et samarbejde mellem firmaerne
Cenergia ApS, SolarVent, EBO Consult og det tyske specialistfirma EBOK. Ventilations-
konceptets formal er at kombinere et solassisteret ventilationssystem med varme-
genvinding, sa det samlede anleeg har et kraftigt reduceret energiforbrug, samtidig med at
der sikres et forbedret indeklima.

Ventilationstarnskonceptet er udviklet med specielt henblik pa renovering af @ldre ejen-
domme, hvor det kan veere sveert i praksis at indpasse gode ventilationssystemer, f.eks.
fordi det kan veere sveert at finde plads til de ngdvendige ventilationskanaler. Ideen er at
placere et ventilationstarn uden pa bygningen pa en arkitektonisk attraktiv made og
indbygge frisklufts- og afkastkanaler i denne tarnlgsning, samtidig med at overfladen kan
benyttes til udnyttelse af solenergi.

| opvarmningssaesonen skal solvaegge pé overfladen af ventilationstarnene forvarme frisk-
luften, inden den suges igennem en varmeveksler. Om sommeren vil solveeggene kunne
skabe termisk opdrift og dermed drivkraft til naturlig ventilation af lejlighederne.

Ventilationskonceptets fordele:

varmegenvinding vinter

naturlig ventilation sommer

energibesparende, lavt elforbrug, varmegenvinding

udnyttelse af solenergi

bedre indeklima

mindre konstruktion

ingen tab af udnytteligt boligareal

muligheder for brug af forskellige typer deeklag, f.eks. solceller

Ventilationstarnene er i samarbejde med Frederiksberg Boligfond opsat i de to be-
byggelser Lineagarden og Trekanten pa Frederiksberg. | bebyggelsen Trekanten med i alt
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1.2

1.3

90 lejligheder er der opsat to tarne i forbindelse med et EU-Thermie solcelle projekt
"Innopex” (Innopex, 1998). | bebyggelsen Lineagarden med 167 lejligheder er der opfert
yderligere 30 ventilationstarne i forbindelse med et EU-Thermie projekt ”"SunVent”
(SunVent, 1998).

Projektets formal

Det overordende formal med EFP-projektet er at gennemfare et detaljeret maleprogram til
fastleeggelse af de termiske egenskaber og ydelser for ventilationssystemet og solenergi-
Igsningerne, samt til dokumentation for effekten pa indeklimaet i lejlighederne. Malet er
at udvikle det betragtede ventilationstarnskoncept, sa det kan indga som en energirigtig
lgsning ved boligrenovering af zldre etageejendomme. Det samlede maleprogram om-
fatter tre undersggelser:

- indeklima i lejligheder far og efter renovering
ventilationsanlaeggets virkemade
- solvaeggenes effektivitet

Denne rapport SolEnergiCentrets del af projektet, som omhandler malinger af den
termiske ydeevne af solveeggene, samt af samspillet mellem solenergiudnyttelsen og det
gvrige ventilationsanlag.

Beskrivelse af bebyggelsen

Lineagarden er et lejlighedskompleks beliggende pa Frederiksberg med adresser pa hhv.
Finsensvej, Philip Schous vej, P. G. Ramms Allé og Julius Valentiners vej. Bebyggelsen

har 5 etager og bestar af i alt 167 lejligheder,

Figur 1.1 Lineagarden — facade mod Philip Schous vej
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P& nedenfor ses en situationsplan over Lineagarden. Der gennemfares malinger
pa soltarne og ventilationsanlag i forbindelse med Philip Schous vej 36, der er indtegnet

pa kortet.
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Figur 1.2 Situationsplan for Lineagarden
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Situationsplanen viser kun den del af bebyggelsen, der hgrer under Frederiksberg
Boligfond. Reelt er der bebyggelse hele vejen rundt om garden med bygninger i samme
stil og hgjde.

Der er tale om en aldre bebyggelse fra 1920-erne bl.a. uden badefaciliteter i lejlig-
hederne. | 1999 blev de gamle vinduer 1-lags vinduer udskiftet med nye termoruder, der
erfaringsmaessigt er veesentligt taettere end de gamle. Derved opstar der risiko for en
forgget luftfugtighed i lejlighederne, og der er derfor behov for ventilation. Ligeledes
giver lejlighedernes kokkener, der har gasblus men ikke emhette, et stort behov for
ventilation af lejlighederne. Det er derfor valgt at opsette et ventilationsanleg i ejen-
dommen, med kontrolleret indblaesning og udsugning i vinterperioden og ren udsugning i
sommerperioden. Bebyggelsen og de gennemfarte renoveringer er beskrevet yderligere i
del I af denne rapportserie.

Figur 1.3 Lineagarden set fra garden
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2.1

Ventilationsprincip

Ventilationsanlaegget udgeres af et mekanisk ventilationsanleeg med varmegenvinding og
kombineret indbleesning og udsugning fra lejlighederne. Anleeggene er bygget op med en
central varmeveksler for hver opgang, der saledes deaekker i alt 10 lejligheder. Soltarnene
bidrager med et varmetilskud til friskluften, inden den passerer varmeveksleren. Samtidig
virker soltarnene som faringsveje for ventilationskanalerne til og fra lejlighederne. 1 som-
merperioden tilfares ikke friskluft til lejlighederne via ventilationssystemet, idet det for-
udszettes, at beboerne selv tilfarer friskluft ved abning af vinduer. Der er dog stadig ud-
sugning fra lejlighederne. Den opvarmede luft fra soltarnene udluftes ved hjalp af termo-
statstyrede ventilationsriste i toppen af tarnene.

Soltarne

Soltarnene fungerer dels som solvaegge, dels som faringsveje for ventilationsluft til og fra
lejlighederne. Tarnene er opbygget som smalle kasser, der fglger siderne af de eksiste-
rende trappeopgange (bagtrapper). For hver opgang er der derfor 2 soltarne, en pa hver
side af opgangen. Derved er det forsggt at tage mest muligt hensyn til den eksisterende
arkitektur. Tegninger af soltarnene er vist i

=H [EH

Lo
g

Alu-inddzknin;

=
L0

Espalier
e
(] ] ]
I
34 600
Figur 2.1 Tegning af soltarne set forfra og fra siden
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Selve solveeggen er opbygget som den canadiske “Solarwall”, der bestar af gennem-
hullede plader af aluminium. Udeluften suges gennem ind de mange sma huller i plader-
ne, hvorved der sikres en god varmeovergang mellem plade og luft. Der tages saledes luft
ind over hele solvaeggens flade. Friskluften fares op til en varmeveksler pa loftet gennem
den spalte, der dannes af hulrummet mellem solvagspladen og de bagvedliggende
kaneler til hhv. friskluft til lejligheder og afkastluft. Opbygningen af soltarnene er vist i

en snittegning i ffigur 2.2]

70

A
N,

Figur 2.2 Shittegning i solveeg

Soltdrnene ender pverst i et lille kammer med vinduer, som vist pd I
sommerperioden ventileres soltarnene ved hjelp af en termostatstyret ventilationsrist
placeret i den gverste del af tarnene. Denne er ligeledes vist i [figur 2.3 Mulighederne for
at benytte soltarnene til generering af drivtryk til naturlig ventilation af lejlighederne
udnyttes ikke.
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Figur 2.3 Den gverste del af soltrnet. P& siden ses en ventilationsrist til udluftning af

solveeggen i sommersituationer

2.2 Varmevekslere

| loftsrummet over hver opgang samles luften fra hver af de to soltarne i en felles frisk-
luftskanal. En central modstremsvarmeveksler for hver opgang genvinder varmen fra
afkastluften og opvarmer friskluften yderligere. Efter passage af varmeveksleren opdeles

friskluften igen i to strenge til lejlighederne pa hver side af tra
made samles afkastluften fra 2 strenge til et felles afkast. Pa
tegning af installationen pa loftet af bygningen.

ppeopgangen. Pa samme
figur 2.4] ses en princip-

2 x 250
Fores ovex hinande
2 x 250

Fores over hinande

9
74 Afkasthatte

JoVex H 800

Note:

Mélpunkter kun i enkelte udvalgte lejligheder
jvf. CTS-beskrivelsen.

-o Temperaturfaler
d Fugtighedsfaler

Figur 2.4 Principtegning for ventilationsinstallation pa loft.
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2.3 Ventilation i lejligheder

I lejlighederne bliver friskluften indblaest i stuen, mens udsugning sker fra kakken og
toilet. I sommerperioden er der udelukkende udsugning fra lejlighederne, mens friskluften
forventes at blive tilfgrt via vinduerne.

Beboerne har mulighed for at indstille ventilationsniveauet i 3 trin, samt at vaelge mellem
2 ventilationsstrategier - "sommer" eller "normal”. | "normal” drift er der bade ind-
blaesning og udsugning fra lejligheden, mens der i "sommer"-drift kun er udsugning.

| normal drift med en indstilling pa trin 2 suges ca. 42 m*h fra kekkenet og 21 m*/h fra
toilettet, mens der indblases ca. 60 m*h til stuen. Det er dermed meningen, at der skal
vere et konstant undertryk i lejligheden.

| forbindelse med opsetning af ventilationsanleegget i lejlighederne, blev der opsat
nedhengte lofter i kokkenet. | den forbindelse blev kakkenets radiator, der var placeret
over en der, taget ned. Dermed er der ikke noget varmeanlag i kekken, gang eller toilet.
Det kan have betydning for indeklimaet i lejlighederne, idet ydervaeggene er uisolerede,
og det kan maske vere sveert at opretholde en acceptabel indetemperatur i disse rum.
Ventilationsanlaegget har udsugning i kekken og bad, altsd i rummene uden radiator.
Dette kan have betydning for muligheden for varmegenvinding i veksleren.

50 mm isolerin 50 mm isolerin:

Spild 150x400  150x400 Spicld

1
=
| 42m3/h
j fgu
| W\
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€ 8] | %E ’ » SISl £
3 GipgN 72
—_ 8 o Kokken 10 — - ;L, N o c
0 S\ b= a2mhn 1M 2 5
M 25| oOf=
o £ Ellg (L [Jzrmesmfzememl| L w < L =
T o Kakken 0| Stue Gang Kakken
/\ Toilet Toilet @) [
1y 5|
g ' ‘\/‘ ‘\/‘ . I Snit i gang
>< (‘mq/\ /\ Gang 7
L\/\ | [ 1 | [ 1
60 m3/h 60m3/h
Planudsnit med kekkener pd8 1. sal - eksempel
Figur 2.5 Shittegning fra lejlighed. Det meste af installationen ligger i et nedhaengt loft over
kakkenet.
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3. Maleprogram

3.1 Malepunkter i solveeg

Intentionen med malingerne pa solveeggen er at fastleegge solvaeggenes effektivitet, samt
hvor stort et varmetilskud, der gives til lejlighederne. Samtidig undersgges opvarmnings-
profilet op gennem solveeggen, samt forskellen pa hhv. den nordlige og sydlige solveg.
Disse forhold undersages ved hjelp af temperaturmalinger i forskellige niveauer i den
sydlige solvaeg, samt gverst i hver side af hver solveeg. Desuden males lufthastigheden i
kanalerne fra hver solvaeg, hvorved luftmangder og dermed varmetilskuddet kan be-
regnes.

— friskluft indtag fra solveeg x 2
— (nord og syd solveeg)

SHe He LT

——— lufttemperatur solveaeg gverst x 4
(solveeg syd mod syd og gst og solveeg
nord mod nord og @st)

\\ temperatur friskluft til lejligheder
(soltarn syd)

L it temperatur afkastluft fra lejligheder
(soltarn syd)

Wl
HH\ lufttemperatur 2/3 oppe

(soltarn syd)

H AR ([

58

- lufttemperatur 1/3 oppe

] / (soltérn syd)

u Mmoo

58

L oo

il
. =

lufttemperatur nederst

R\ 2\ ' ]. « (soltarn syd)
Figur 3.1 Placering af malepunkter i solvaeg og nederste del af loft
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3.2 Malepunkter i lejlighed

Hvert ventilationsanlaeg daekker én opgang, dvs. i alt 10 lejligheder, fordelt pa 5 etager.
For at begraense maleprogrammet blev det valgt kun at male i én lejlighed. Som
repraesentativ lejlighed er valgt stuelejligheden beliggende pa den sydlige side af trappe-
opgangen, dvs. Philip Schous vej 36 st. th. Stuelejligheden er valgt for at kunne male den
samlede opvarmning/afkeling af hhv. friskluft og afkastluft gennem ventilationstarnet
mellem loft og lejlighed. I lejligheden males temperaturen af hhv. friskluft og afkastluft,
samt lufthastigheder i friskluftkanal og afkastkanal.

50 mm isolerin 50 mm isolering
Spjeld 150x400  150x400 Spizeld
temperatur udsugning
T E[c N . .
ig% Al L — temperatur indblaesning
Pl
B o0 5 = . .
o o iaa | I AN Ty lufthastighed udsugning
g 8| | [ 11 IS
£ = i N = S o lufthastighed indblesnin
— _fE °g Kokken 10 1 _ ?‘L’ (7p] @ & g g
0w JIT = 42m3 /h = =
m % Slhe | & E\
S 21 m3/h|{21m3/h laceres under
OuE s /\ < i E 5
)] Kakken [Tel Stue Kakken
Toilet Toilet o o
1 S
L . V‘ W L Snit i gang
60 m3/h 60 m3/h
Planudsnit med kekkener p& L sal - eksempel
Figur 3.2 Placering af malepunkter i lejlighed
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3.3 Malepunkter pa loft

Pa loftet males temperaturer omkring varmeveksleren, lufthastigheder i hver af friskluft-
kanalerne fra solvaeggene, samt lufthastigheden i den felles afkastkanal. Desuden males
rumtemperaturen i loftsrummet. Af disse malinger kan bl.a. varmevekslereffektiviteten

bestemmes.
= iy =
gy g
é | T& i A = ,E
= I R = 3
o8 A ;s 3
lufthastighed friskluft g2 | i o lufthastighed friskluft 3
fra solvaeg nord \w’jh L & frasolvaeg syd e
.
& \
U temperatur friskluft
temperatur loftsrum . til varmeveksler
temperatur afkastluft til
varmeveksler
®
lufthastighed afkastluft til =
varmeveksler ,v}ﬁ JoVex H 800
& Note:
Maélpunkter kun i enkelte udvalgte lejligheder
temperatur friskluﬁ jvf. CTS-beskrivelsen.
t|| Iejligheder -0 Temperaturfaler
—o Fugtighedsfaler
Figur 3.3 Placering af malepunkter pa loft
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Maleresultater

Der er gennemfgrt malinger i perioden fra 7/4-2001 til 28/11-2001. | det fglgende gen-
nemgas farst nogle typiske maledata fra hhv. en kelig periode og en varm periode.
Derefter analyseres de malte data med hensyn til falgende forhold:

solfangereffektivitet
varmevekslereffektivitet
systemvirkningsgrad
varmetab fra soltarne
ydelse

Malinger fra kglig periode

| det falgende gennemgas kort nogle typiske malinger fra en kalig periode i foraret, hvor
der ikke er sa meget sol og hvor udetemperaturen ligger mellem -2° og ca. 10°C. Det

malte solindfald er vist i figur 4.1Jmens udetemperaturen er vist i ffigur 4.2]

Maledata - Lineagarden :14/4-17/4

1000 T I \ I I I I
! ! ! — Solindfald, global pévandret’
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2000 o AN S
(KR l l l l 1l
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E [ I I I I I I
3 S I N R S N SRR S| |
K N l l l l l l
e [ I I I I I |
£ 4001 i et 1 [
2 I R
300F---+-F-t---Fr---- \«i ————— e e - 1) —
‘° | \1 | j" | | M
| \ ‘ [ ! | ! hl
200L - - L | 77‘\777\ ”’JJ‘H“ I [ | o
T “ R | R i
AR N L WO S 1 RO | £ Y
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RN
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104 104.5 105 105.5 106 106.5 107 107.5 108
Dag nummer

Figur 4.1 Malt solindfald i perioden 15/4-18/4-2001

Pa trods af den beskedne mangde sol i perioden sker der en opvarmning af luften i
soltérnene, som vist pd . Der er en tendens til, at luften i den nederste del af
soltarnet er koldest, mens luften i toppen af soltarnet er varmest, men pga. forholdsvis lidt
sol i perioden er dette ikke serlig tydeligt.
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Temperaturen i hulrummet i solveeggen ligger over udetemperaturen - ogsa i efter-
middags- og nattetimerne, hvor der ikke er sol pa soltarnene. En arsag til dette kan vaere
varmetab fra de kanaler med hhv. indblaesnings- og afkastluft, der Igber bag solvaeggens
hulrum. Soltarnene er dog placeret inde i en forholdsvist lukket gard, med gode
leforhold, mens udetemperaturen muligvis males et lidt mere vindudsat sted.
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Malte temperaturer i soltarn i perioden 15/4-18/4-2001
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Malte temperaturer gverst i soltarn i perioden 15/4-18/4-2001
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De mélte volumenstrgmme i kanalerne pa loftet er vist pa[figur 4.4. Der suges mellem ca.
630 m*/h-760 m*h fra de 10 lejligheder i alt. Et flow pd 630 m*h svarer til, at alle
beboere i opgangen har indstillet anleegget pa trin 2. Flowet varierer hovedsageligt i 3 trin
- hhv. 630, 700 og 760 m%h. Dette tyder pa en overordnet styring af anlaegget, hvilket
dog ikke stemmer overens med den beskrevne styringsstrategi for anlaegget, hvor det
alene er den enkelte beboer, der kan andre flowet i anleegget. Dog kan mindre spring i
flowet anes, hvilket kan vere andringer af indstillingen hos den enkelte beboer.

Indblaesningsmangden ligger betydeligt lavere end udsugningsmangden, hvilket tyder
pa, at en del af beboerne har slukket helt for indblasningen. Dette stemmer overens med
det forhold, at beboerne i foraret blev opfordret til at slukke for indblasningen.
Indblaesningsluften varierer ogsa hovedsageligt i 3 trin, hvilket igen tyder pa en
overordnet styring af anleegget. Det kan desuden ses, at der suges mere luft fra det
nordlige soltarn end fra det sydlige.

Maledata - Lineagarden :14/4-17/4

800 \ \ \ T I \ I
| | | | | ) |
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; T T | | | | |
2 400 1 ‘ 1 1 1
% | | | |
E | | | |
= 300 1 . - L
g | | |
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200 |
100
0 I
104 X . . . 108
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Figur 4.4 Malte volumenstrgmme i anleegget perioden 15/4-18/4-2001

Temperaturer i kanalerne til og fra lejlighederne er vist p& Temperaturen er malt
i kanalerne pa loftet teet pa udgangen til kanalerne i soltarnet. | kanalen med afkastluft fra
lejlighederne er temperaturen ca. 15-17°C. Dette er lavt i forhold til, at det ma forventes,
at opholdstemperaturen i lejlighederne er hgjere, og det betyder ogsa, at der ikke er meget
energi at hente i varmeveksleren. Temperaturen af friskluften til lejlighederne ligger pa
ca. 13,5-16°C. Dette ma forventes at veaere uacceptabelt i forbindelse med den direkte
indblaesning i lejlighederne.

De lave temperaturer tyder pa, at der mistes en del varme i kanalerne, nar luften bevager
sig hhv. til og fra lejlighederne. Varmetab fra kanalerne gennemgas i kapitel
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4.2 Malinger fra varm sommerperiode

| dette kapitel gennemgas tilsvarende malinger for en varm periode om sommeren.
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Figur 4.7 Temperaturer i sydvendt soltarn i perioden 24/7-27/7 2001

I sommerperioden er det hensigten, at anlaegget fungerer som et rent udsugningsanlag.
Dette forudsatter dog, at alle beboere i opgangen har slukket for indblaesningen.
Malingerne viser, at udsugningsmangden ogsa er lavere end i forarsperioden (ca. 470-
530 m3/h).

Der er dog ogsa luftbeveegelser i kanalerne fra de to soltarne, selv om indblasnings-
ventilatoren sandsynligvis ikke er aktiv. De mélte luftbevaegelser er optegnet i
og viser et typisk forlgb for perioder med meget sol. Tidligt om morgenen er der meget
flow i kanalen fra det nordlige soltarn, mens der senere pa dagen er flow i kanalen fra det
sydlige soltarn. Luftbeveegelserne ser ud til at heenge sammen med opvarmningen i
soltarnene. Temperaturen i kanalerne fra soltarnene er vist i De mélte flow i
kanalerne kan opnas pa grund af den termiske opdrift, der opstar i soltarnene, nar luften
opvarmes. Sammenhangen mellem opvarmning og flow i soltarnene er vist i
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Malschta - Lineaghrden (247 277
= LI T T T T

il

8__d

o Try sotthm [mEh]

g

Tempamiur i@ solidm [grdsr G

Figur4.10 Sammenhaeng mellem temperatur og flow i soltarne i perioden 24/7-27/7 2001

Figur 4.10] viser sammenhangen mellem temperatur og luftbevaegelser i de to kanaler fra
soltarnene. Stigende temperaturer giver stigende flow, hvilket isar er tydeligt for kanalen
fra det sydlige soltarn. Der er desuden en hystereseeffekt forarsaget af tidspunktet pa
dagen. Af dette ses, at soltarnene, hvis de indrettes til det, vil kunne anvendes til at drive
udsugning fra lejligheder ved hjalp af naturlig ventilation.

Skygger pa soltarnene

Ved beregning af soltarnenes effektivitet som luftsolfangere, er det ngdvendigt at tage
hgjde for 2 forhold - dels er soltarnene placeret ind mod en lukket gard, hvor der i nogle
perioder vil falde skygge pa dele af absorberfladen og dels har hver af soltarnene
absorberflader med to forskellige orienteringer.

Soltarnene er placeret, sa det nordlige tarn har absorberflader mod hhv. nord og @st, mens
det sydlige tarn har absorberflader mod gst og syd. Om morgenen vil solen dermed sté op
bag de overfor liggende bygninger, mens den om eftermiddagen vil bevage sig

Som vist pé [figur 4.17 kan det beregnes, hvor hgjt p& himlen solen skal vare, for at hele
soltarnet er fri for skygge fra bygningen overfor. Denne vinkel er beregnet til ca. 33°. P&
samme made kan den vinkel, der afgar om soltarnet ligger i skygge fra bygningen mod
syd, beregnes til ca. 37°. Den angivne solvinkel svarer til 90° minus solens zenith angle,
der kan beregnes ud fra kendskab til bygningens position pa Jorden, samt tidspunktet og
dagen for malingen.
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Figur4.11  Beregning af solvinkel, hvor der netop ikke falder skygge fra bygningen pa den
anden side af garden.

Samtidig skal solens indfaldsvinkel i forhold til syd betragtes. Nar indfaldsvinklen er 0°
er solen stik syd, og rammer derfor kun den sydvendte del af soltarnet, mens de @st- og
nordvendte flader ligger i skygge. Nar indfaldsvinklen er -90° er solen i stik gst og
rammer kun de gstvendte flader. Indfaldsvinklen skal vaere mindre end -90° for at ramme
den nordlige absorberplade. Ved indfaldsvinkler over 0° star solen i en vestlig retning,
hvor soltarnene vil ligge i skygge fra den bygning, som de er placeret pa. Nar solen star
bag ved bygningen, ligger det opsatte pyranometer ogsa i skygge. Ved at beregne

vinklerne til bygninger i en cirkel omkring soltarnet, og i forskellige hgjder pa soltarnet,
samt at tage hgjde for solens indfaldsvinkel, kan optegnes.
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Figur4.12  Solvinkler hvor soltarnet ligger helt eller delvist i skygge
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viser solens hgjdevinkel som funktion tidspunkt pa dagen, og for hhv.

vintersolhverv, jevndggn og sommersolhverv. Ved at leegge de to grafer

igur 4.13|sammen fas figur 4.14

igur 4.1

Solens hgjdevinkel som funktion af tidspunkt
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Af kan bl.a. afleeses, at der pé arets korteste dag (d. 21/12) kun vil veere direkte
sol pa soltarnene i tidsrummet 10-12 og da kun pad mindre end den gverste 1/3 af
soltarnet. Om foraret og om efteraret (omkring jevndggn) vil der veere direkte sol pa
soltarnene hele formiddagen, men kun pa dele af det. Solen nar ikke sa hgijt pa himlen, at
hele soltarnet bliver fri for skygger. Ved midsommer (d. 21/6) er der direkte sol pa hele
soltarnet i perioden ca. 8-12. Soltarnene vil hele aret ligge i skygge hele eftermiddagen.

Af grafen kan det desuden aflaeses, at den nordvendte side af soltarnet aldrig vil opleve
direkte sol pa hele fladen. Denne flade vil kun fa direkte sol, nar solens indfaldsvinkel er
mindre end -90° eller starre end +90°, hvilket svarer til for kl. 6 eller efter kl. 18. Ved
midsommer modtager den nordvendte flade kun direkte sol pa mindre end 1/3 af fladen i
perioden kl. 5-6 om morgenen. Alle gvrige tidspunkter modtager denne flade kun diffus
straling.

Der er malt pa soltarnene i perioden 7/4-28/11-2001, dvs. der er ingen malinger fra en
vinterperiode. Af grafen kan ligeledes vurderes, at der udenfor maleperioden kun har
vaeret delvis sol pa soltarnene, og kun i en kort periode om formiddagen. Der er ikke
direkte sol pa hele fladen i vinterperioden.

Solfangereffektivitet

Ved beregning af solfangereffektiviteten er der udvalgt data, hvor solvinklen er over 33°
og hvor indfaldsvinklen er mindre end 0°. Med disse udvealgelseskriterier er det ikke
muligt at beregne effektiviteten for det nord/gstlige soltarn. Da de to soltarne er ens i
opbygning, er det derfor valgt kun at betragte det syd/est-vendte soltarn ved beregning af
solfangereffektiviteten. Solfangereffektivitet som funktion af flowet gennem tarnet er vist
aur .15

Maledata - Lineagarden :7/4-30/4
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Figur 4.15  Solfangereffektivitet som funktion af luftstrammen gennem soltarnet
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Soltarnene kan som luftsolfangere bedst sammenlignes med den canadiske "Solarwall",
der er uden deeklag, og som anvender samme varmeoverfgringsprincip med en absorber
bestdende af hulplade. Denne type luftsolfanger er velegnet til hgje volumenstrgmme.

Effektiviteten for en "Solarwall" kan ses i

EFFICIENCY vs. Mass-flowrate
for seven different Aircollectors

0.8 Ti = Ta, Surrounding air-speed: 3mg

0.7 1

0.6

0.5 1 * Miljo

® | arsen
0.4 A

Efficiency

A Grammer
0.3 ® Solahart (4.5ms-1)
* Solarwall

02
® ABB - friendly wall

0.1 1 * SECCO - airflow behind

® SECCO - both sides

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Mass-flowrate [kg'l'1m'7]

Figur 4.16  Solfangereffektiviteter for forskellige typer luftsolfangere (Fechner, 1999)

Ved sammenligning af ffigur 4.19 og [figur 4.14 ses, at flowet gennem soltarnene er
vaesentligt lavere end beregnet for en "Solarwall". Derved bliver effektiviteten ogsa
lavere.

Huvis alle lejligheder havde indblasning svarende til trin 2 (normal) svarende til i alt ca.
600 m%h friskluft, vil flowet gennem det sydvendte soltdrn vare ca. 23 kg/h/m? solfanger.

Det giver en solfangereffektivitet pa ca. 40%, hvilket er meget godt i forhold til de
forskellige typer solfangeren i|figur 4.16. Den forholdsvis hgje effektivitet kan bl.a.

skyldes, at soltarnene ligger meget beskyttet for vind. Generelt kan det ses af
at luftsolfangere vil have en hgjere effektivitet, hvis de dimensioneres efter et hgjere flow.

Temperaturer i soltarn

| det folgende vises temperaturer i soltarnene d. 23/5-2001 (dag nr. 143). Det er en dag
med forholdsvist meget sol, som vist pa figur 4.17}
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Figur4.17  Malt solindfald d. 23/5-2001

viser opvarmningen af luften op gennem soltdrnet, mens [figur 4.19 viser

temperaturerne gverst i soltarnene, for hver af orientering af fladerne. Temperaturen
stiger meget over den nederste del af soltarnet, mens temperaturstigningen i den gverste
del af soltarnet er vasentlig mindre. Soltarnenes flader kommer i skygge lidt for det
anvendte pyranometer, hvorved temperaturerne begynder at falde kort efter kl. 12.
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Figur4.18  Temperaturer op gennem soltarn
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Figur 4.19|viser, hvordan solen rammer de forskellige flader pa forskellige tidspunkter pa
dagen. Desuden kan det ses, at der samlet sker en opvarmning af luft over en starre
periode over dagen i det sydvendte soltdrn med flader mod @st og syd, i forhold til det
nordvendte soltarn, der har flader mod nord og @st.
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Figur 4.19  Temperaturer gverst i soltarn for hver orientering af flader

Varmeveksler

Omkring varmeveksleren er malt temperaturer og flow med det formal at bestemme
varmevekslereffektiviteten. Denne er givet ved:

C, E(tli _tm)

Cmin (tli _tzi)

Temperaturvirkningsgraden beregnes med udgangspunkt i luften pa indblaesningssiden,
idet formalet med varmeveksleren er at opvarme denne. Da det er indblasningssiden, der
har den laveste kapacitetsstram, er temperaturvirkningsgrad og varmevekslereffektivitet i
dette tilfeelde ens. Kapacitetsstramsforholdet er givet ved:

Det giver kun mening at betragte varmevekslereffektiviteten for perioder, hvor der er
behov for opvarmning af indblesningsluften, dvs. ikke i sommerperioden og ikke i
perioder, hvor luften allerede er opvarmet tilstraekkeligt i soltdrnene. Her er udelukkende
medregnet data, hvor friskluften fgr veksleren er lavere end 17°C. Temperaturvirknings-
graden er i middel ca. 0,85.
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viser vekslereffektiviteten som funktion af temperaturen af friskluft far
veksleren. Malingerne viser ingen sammenhang mellem disse parametre. [Figur 4.21] viser
vekslereffektivitet som funktion af kapacitetsstramsforholdet. Her er effektiviteten
faldende for stigende kapacitetsstrgmsforhold.
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Figur 4.20  Vekslereffektivitet som funktion af temperaturen af friskluft far varmeveksler
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Figur 4.21  Vekslereffektivitet som funktion af kapacitetsstramsforhold
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4.7 Samlet systemvirkningsgrad

Ved at betragte det samlede system som et hele dvs. soltdrn og varmeveksler under et, er
det muligt at beregne en samlet systemvirkningsgrad. | stedet for temperaturen af
friskluften lige fgr varmeveksleren anvendes udetemperaturen. Den samlede system-
virkningsgrad er i middel ca. 0,91.

Figur 4.22|og|figur 4.23| viser systemvirkningsgraden som funktion af hhv. udetemperatur
og solindfald. Der er ikke umiddelbart nogen sammenhang mellem udetemperatur og
systemvirkningsgrad og kun en svag om end ikke signifikant sammenhang mellem
solindfald og virkningsgrad.

Systemeffektiviteten kan med denne beregningsmetode blive over 1. Det skyldes, at
luften i soltarnene kan opvarmes sa meget, at temperaturen bliver hgjere end afkastluften
fra lejlighederne. Derved overfgres der ikke varme fra afkast til friskluft i varmevekslere
men derimod modsat varme fra friskluften til afkastluften. Derved bliver friskluften kalet
igen efter opvarmning i soltarnet.
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Figur 4.22  Systemvirkningsgrad som funktion af solindfald
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Figur 4.24] viser temperaturerne omkring varmeveksleren i et par dage i april med sol i
dagtimerne. Udetemperaturen er ca. 10-11°C i dagtimerne Om natten er temperaturen fra
soltarnene naesten lig udetemperaturen (ned til ca. 7°C). Afkastluften fra lejlighederne er
ca. 17°C. Varmeveksleren kan opvarme luften fra 7°C til ca. 16°C. | dagtimerne
opvarmes luften i soltarnet til over temperaturen af afkastluften. 1 varmeveksleren tabes
denne varme igen, sa indblasningstemperaturen bliver stort set lig med afkast-
temperaturen.

Varmeveksleren kan dermed i perioder modvirke effekten af forvarmning af luften i
soltarnet. | nogle perioder kan det vaere gavnligt at kale luften fra soltarnene, sa den ikke
bliver for varm, men i andre tilfelde tabes varme, som kunne veere udnyttet i
lejlighederne. | perioden her kunne solvarmen give et reelt varmetilskud til lejlighederne.

Det kan veere gavnligt at have et bypass i varmeveksleren, der aktiveres, nar ind-
blaesningsluften er varmere end afkastluften. Dette kan forhindre, at indblaesningsluften
ikke bliver kalet i varmeveksleren, sa den varme, der er vundet i soltarnene ikke tabes
igen.

Varmetab fra kanaler

Malinger fra kalige perioder tyder pa, at luften til og fra lejlighederne mister varme pa vej
gennem soltarnene. Dels er temperaturerne i hulrummet bag solfangerpladerne hgjere end
udetemperaturen ogsa nar der ikke er sol pa pladen. Dette kan dog ogsa skyldes, at
udetemperaturfgleren muligvis er placeret pa et koldere sted (f.eks. pa grund af vind-
forhold). En steerkere indikation af et vaesentligt varmetab fra kanalerne i soltarnet kan ses
af temperaturen af afkastluften fra lejlighederne. | kanalerne samles luften fra alle
lejlighederne og indetemperaturen i hver af lejlighederne kendes ikke. Dog ma det
forventes, at denne ligger i omegnen af 20°C. Nar luften nar op pa loftet er temperaturen
dog vaesentlig lavere. Der ses en klar sasmmenhang mellem temperaturen af afkastluften
pa loftet og udetemperaturen, selv om der er stor spredning pa malingerne. Dette er vist i
Figur 4.25] Sammenhzngen kan tilnarmes med linien:

Afkasttemperatur = 0,37 - Udetemperatur + 15,3.
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4.9
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Figur 4.25  Sammenhaeng mellem udetemperatur og temperatur af afkastluften

Der kan forekomme varmetab i tarnene til flere sider - dels kan luften i kanalerne afgive
varme til luften i luftsolvaeggens hulrum, nar denne er koldere end Iuften i kanalerne, dels
kan der afgives varme til vaeggen indtil trappeopgangen, der ikke er opvarmet eller til
lejlighederne. Bygningen er ikke isoleret, sa der er kuldebroer fra kanalerne og til
udeklimaet gennem murstensvaeggene. Derudover kan der ogsa veere en udveksling af
varme mellem hhv. indbleesnings- og afkastkanal.

Opseetning af varmeflader efter varmeveksler

P4 grund af de lave indblasningstemperaturer til lejlighederne, blev det besluttet at
opsette varmeflader i ventilationssystemet. Varmefladerne er placeret efter varme-
veksleren, og skal kunne opvarme friskluften til over den gnskede indblasningstempe-
ratur i lejlighederne. Derved kompenseres for varmetabet i ventilationstarnene. | opgang
36, hvor malingerne er gennemfart er varmefladerne taget i brug d. 11/10-2001, hvilket
kan ses af malingerne.
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Figur 4.26  Temperaturer i system i oktober 2001

Af figuren ses, at temperaturen af friskluften efter varmeveksleren ligger omkring 17-22
grader. Temperaturen af luften, nar den er pa vej ned i soltarnet (bla kurve) ligger lidt
lavere, indtil varmefladerne tages i brug d. 11/10-01 (dag nr. 284). Herefter opvarmes
luften til 25-38°C. Temperaturen er meget svingede og det er uklart, hvordan varme-
tilfgrslen til luften styres.

| figuren er ogsa optegnet temperaturen af luften hhv. ind og ud af den nederste lejlighed
(hhv. gul og gren kurve). Udsugningsluften ligger pa et temperaturniveau pa ca. 20-22°C.
Temperaturen i friskluftskanalen fglger udsugningstemperaturen i det meste af perioden.
Det skyldes, at beboeren har slukket for frisklufttilferlsen, sa faleren reelt maler
temperaturen i lejligheden. D. 24/10-01 (dag nr. 297) stiger temperaturen af indblees-
ningsluften brat, svarende til, at beboeren her abner for friskluftstilfarsel. Samtidig stiger
temperaturen af afkastluften svarende til, at der generelt bliver varmere i lejligheden.
Dette stemmer overens med, at beboerne er blevet opfordret til at abne for friskluft-
stilfarslen igen efter opseetningen af varmefladerne.

4.10Ydelser

De gennemfarte malinger kan anvendes til beregning af, hvor meget soltarnene kan yde.

Under maleperioden har der vearet en del problemer, idet indblaesningsluften fra
lejlighederne har veeret for lav. Dette har medfart, at man har veeret ngdsaget til at bede
beboerne om at slukke for frisklufttilfarlsen. Dette medfarer igen, at flowet i soltarnene
har veeret meget lavt og at der reelt ikke har veret nogen vaesentlig ydelse fra soltarnene.
Bade solydelse og varmegenvinding i veksleren kraever, at der tilfares friskluft til
lejlighederne via systemet. Sa leenge friskluften i lejlighederne tilfgres via vinduer eller
andre uteetheder er der ingen ydelse fra systemet.
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Efter opsatning af varmeflader efter varmeveksleren ser det dog ud til, at problemerne
med lave indblasningstemperaturer kan undgas, sa anlegget kan bringes til at fungere
efter hensigten.

Hvis der antages et samlet frisklufttilfarsel pad 500 m3/h pr. opgang og en temperatur i
lejlighederne pd 20°C kan hhv. varmevekslereffektivitet og systemvirkningsgraden
anvendes til en beregning af soltarnene mulige ydelse. Til beregningen anvendes
referencedret DRY.

Mulig varmegeninding i anleeg med veksler uden soltarn: 16.200 kWh/ar
Samlet varmetilfarsel til friskluft med veklser og soltarn: 17.140 kWh/ar

Soltarnene kan dermed yde ca 940 kWh/ar svarende til ca. 94 kWh per lejlighed eller 30
kWh/m? solfangerareal. Hovedarsagerne til den lave ydelse for soltérnene er:

lavt flow i solfangerne

meget skygge fra omkringliggende bygninger

varmeveklser kaler den opvarmede luft

Teknologisk Institut Del 11, side 32



Konklusion

Der er foretaget malinger i en opgang i Lineagarden i perioden 7/4-2001 til 28/11-2001.
De beskrevne malinger har haft til formal at dokumentere virkemaden af luftsolfangere til
forvarmning af ventilationsluft i et nyt ventilationskoncept, hvor ventilationskanaler fares
udvendigt pa bygningen som tarne, beklaedt med luftsolfangerpaneler.

Der er en raekke fordele ved det betragtede ventilationskoncept:

. ventilationskanaler er fart udenpa bygningen, hvorved starre indgreb i selve lejlig-
hederne og tab af udnytteligt boligareal har kunnet undgas.
der er ved design af tarnene taget hensyn til bygningens arkitektoniske fremtoning
tarnene kan udnytte solenergi til forvarmning af ventilationsluften
luftsolfangerne er placeret udenpa ventilationskanalerne, sa de kan beskytte kanalerne
mod udeklimaet samt til dels modvirke varmetab fra kanalerne

Gennem malingerne er der opnaet en rakke erfaringer vedrgrende brugen af sadanne
soltarne, som er nyttige dels til forbedringer af det nuveerende anleeg, dels fordi konceptet
vil kunne anvendes i en lang raekke andre byggerier.

Malingerne viser, at effektiviteten af luftsolfangerne pa ventilationstarnene er god, ud fra
de givne betingelser. Solfangerdesignet kan sammenlignes med det canadiske solfanger-
design "Solarwall", der er bedst egnet i systemer med hgj volumenstram. Den dimen-
sionerende volumenstrgm i dette anleg er i underkanten for en sadan luftsolfanger, og
volumenstrgmmen i anlaegget har i praksis i méaleperioden veeret veesentlig lavere. Dette
har givet en forringelse af solfangernes ydelse. Der er dog gode muligheder for en
forggelse af solenergiydelsen fra tarnene, nar friskluftmaengderne som forventet normali-
seres.

Den centrale varmeveksler i anlegget er effektiv. Dette er ogsa ngdvendigt, hvis et
ventilationsanlaeg skal kunne opsettes i en bygning uden veasentlig forggelse af op-
varmningsbehovet. Forvarmning i solfangerne og i varmeveksleren modvirker dog til dels
hinanden, idet en del af forvarmningen af friskluft i soltdrnene ogsa kunne veere opnaet
ved hjelp af varmeveksleren alene. Desuden er der perioder, hvor veksleren direkte
modvirker soltarnene, idet den opvarmede luft fra soltarnene kales i varmeveksleren. Den
reelle ydelse fra soltarnene er derfor veesentlig lavere end den tilsvarende solydelse, hvis
soltarnene stod alene.

Malingerne i Lineagarden har ogsa vist, at der i det konkrete byggeri er tre forhold, der
har vaeret anledning til indeklimaproblemer samt mindre solydelse end forventet:

ventilationskanalerne er utilstreekkeligt isoleret
soltarnene ligger for meget i skygge
varmeveksleren modvirker solydelsen

Der er malt hgjere temperaturer i hulrummet bag solpanelerne i forhold til
udetemperaturen ogsa om natten. Dette tyder pa et varmetab fra ventilationskanalerne, der
er placeret inde bag solpanelerne. Dette varmetab medfarer, dels at afkastluften fra
lejlighederne taber varme inden varmeveklseren, samt at friskluften taber varme inden
indblasning. Den tabte varme genvindes til dels igen, idet luftsolfangerne virker som
friskluftindtag hele dggnet.
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Disse forhold har dog medfart, at der i kolde perioder ikke kan opnas en tilstreekkelig hgj
temperatur pa indblaesningstemperaturen, hvilket i nogle tilfeelde har givet komfort-
problemer i lejlighederne. Beboerne er af samme arsag blevet opfordret til at skrue ned
eller lukke for indbleesningen fra anleegget. Som falge heraf er suget gennem luft-
solfangerne meget lavt, hvorved solfangerydelsen er blevet lav. Den lave frisklufttilfarsel
fra anlegget medfarer ogsd, at friskluft til lejlighederne i stedet tages ind gennem
uteetheder, vinduer mv. Friskluften tilfares dermed ukontrolleret og uopvarmet.

Varmetabet fra kanalerne kan skyldes, at den fysiske afstand mellem trappetarn og
kokkenvindue, hvor tarnene er placeret, har varieret opgangene imellem. Dette har
medvirket til, at der ikke har veret plads til tilstreekkelig isolering af ventilations-
kanalerne, f.eks. ind mod trappetarnene.

| Lineagarden er en del af soltarnene (de nordvendte) placeret, sa de stort set altid ligger i
skygge, og samtlige tarne inklusiv de sydvendte ligger i skygge i dele af dagen/aret. Dette
give en lav ydelse. De nordvendte soltarne har stort set ingen solenergimaessig betydning,
men er opfert som soltarne hovedsagelig af designmeessige arsager. Dog fungerer de
stadig som beskyttelse af ventilationskanalerne, hvor de modvirker varmetab fra disse.

Det ma dog anbefales, at der inden opsetning af sddanne soltarne gennemfgres en
vurdering af de aktuelle skyggeforhold pa stedet, sa det bliver muligt at fa mere gleede af
de benyttede solenergilgsninger.

Den utilstrekkelige isolering af ventilationskanalerne samt placeringen af soltarnene i
delvis skygge kan ikke &ndres i det nuvaerende byggeri. Det er valgt at kompensere for
varmetabene i kanalerne ved opsetning af varmeflader i anlaegget efter varmeveksleren
efter maleperiodens udlgb. Med dette forventes det, at friskluftmengden kan
normaliseres. Dette forventes at kunne give at bedre indeklima, idet friskluft sa ikke
tilfares ukontrolleret og uopvarmet, og samtidig ma det ogsa forventes, at der kan opnas
en vaesentlig hgjere solenergiydelse.

Samlet vurderes det, at der er mange gode muligheder i konceptet og at der med
hensyntagen til erfaringerne opnaet i dette projekt vil kunne opbygges velfungerende
soltarne i forbindelse med andre renoveringsopgaver.
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