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Side 1

FORORD
Denne malerapport udger en del projektet "Solskodde - et beveegelig solpanel”.

Solskodden er udviklet i feellesskab af C.F. Mgllers Tegnestue og Ingenigrfirma
Steensen & Varming (nu Carl Bro as), som et bidrag til konkurrencen om miljgrigtige
bygningsdele i byfornyelsen fra 1997.

Byfornyelsen Kgbenhavn, C.F. Mgllers Tegnestue, og Carl Bro as har gnsket doku-
mentation for, at det beveegelige solskodde ogsa energimaessig virker i praksis. Det
udviklede solskodde er derfor pa forsggsbasis installeret i flere renoverede lejligheder
pa adressen Istedgade 43 i centrum af Kgbenhavn, og der er over en periode pa
halvandet ar foretaget malinger med henblik pa at belyse solskoddens effektivitet og
deraf varmetilskud til lejligheden.

DTI har tidligere foretaget termiske mélinger* af prototypepanelet, som bekraefter pa-
nelets termiske funktion under kontrollerede forhold.

! Rapport fra DTI, Solskodde et bevaegeligt solpanel, Termiske og funktionel evaluering.

Carl Bro (Sb
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Side 3

1 INDLEDNING

Maleprojektet har til formal via feltmalinger at dokumentere og belyse solskoddens ef-
fektivitet og deraf varmetilskud til lejligheden.

| denne malerapport opstilles og analyseres resultaterne af malinger foretaget i Isted-
gade 43 i perioden fra januar 2003 til juni 2004 i en sydgstvendt lejlighed.

Rapporten indeholder en vurdering af den samlede energitilfarelse i praksis via op-
varmet luft fra solskodder for en udvalgt fransk dar. Desuden er solskoddens isole-
rende evne undersgagt, nar panelerne kares hen foran vinduerne, saledes en samlet
energibesparelse kan vurderes. Rapporten indeholder ud over maleresultaterne an-
befalinger til, hvorledes at brugerne med fordel kan anvende solskodderne samt om
muligt forslag til optimering af solskodden.

Resultatbehandlingen indeholder desuden en sammenligning med rapport fra DTI,
Solskodde - et beveegeligt solpanel, Termisk og funktionel evaluering.

Rapporten beskaeftiger sig udelukkende med skodderne i driftssituationen og bergrer
ikke totalgkonomi, livscyklusanalyse mv.

2 SAMMENFATNING OG KONKLUSION

Malingerne og den efterfalgende analyse viser, at solskodderne giver en god energi-
tilfarelse til lejligheden og dermed mulighed for at spare energi til opvarmning.

Det vurderes, at der kan spares ca. 300 kWh pr solskodde pa arsbasis, svarende til
1800 kWh for den aktuelle lejlighed pa Istedgade 43. Det vurderes, at der kan spares
ca. 25 % pa det arlige energiforbrug til opvarmning. Usikkerheden vurderes til + 20%.

Solskoddens primaere egenskab viste sig at veere tilfgrelsen af forvarmet luft via luft-
indtag i lejligheden, hvorimod solskodderne isolerende effekt ikke entydigt kunne do-
kumenteres. Desuden er solskodderne glimrende til solafskeermning, hvorved tempe-
raturniveauet kan saenkes under spidsbelastning. Dette har dog ingen direkte indfly-
delse pa energiforbruget, medmindre der anvendes kaling, men kan bidrage til et for-
bedret indeklima som helhed.

Solskodderne er ikke ubetinget en energimaessig fordel. Det er f.eks. vigtigt, at de ik-
ke fungerer som solafskeermning, hvis der samtidigt er et opvarmningsbehov. Varme-
regningen vil altsa i praksis kunne stige, hvis ikke skodderne anvendes korrekt. Det er
derfor vigtigt at brugerne informeres om hvordan skodderne fungerer, hvis de skal
have den gnskelige effekt.

Carl Bro (Sb
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Side 4

OPSTILLING

| lejligheden udfares der malinger pa to franske dgre, der sa vidt muligt er med hhv.
abnede og lukkede skodder. Dette er valgt for at have relevante referencemalinger
med henblik p& en sa realistisk energigkonomisk vurdering som muligt. Skoddernes
placering er dog alene bestemt af brugeren, sa placeringen varierer under malinger-
ne.

Beskrivelse af solskodden

Solskodden bestéar af to skydedgre, som manuelt kan skydes/skubbes til hver side.
Solskodden er ophaengt pa skinner og kan placeres i to positioner, hhv. foran de fran-
ske dgre og foran veeggen. Placeringen af solskodden kan som naevnt veelges helt frit
af brugeren, men skoddens placering registreres ikke gennem malingerne, hvorfor
det er ngdvendigt at geette solskoddens placering ud fra andre maledata som fx den
malte luftmaengde.

Solskodden opbygget af aluminiumsprofiler med en indvendig persienne som solfan-
ger placeret mellem to lag glas front og bag. Der er huller i top og bund af solskodden
hvorigennem luft kan passere og forvarmes som fglge af varmeafgivelse fra persien-
nen. Luften gennem solskodden drives af det undertryk i lejligheden, der skabes af
udsugningen pa badeveerelset.

Lufttilfgrelse til lejligheden ‘ Huller i bund af solskodde

Nar solskodden er placeret foran den franske dar kan den virke dels som so-
lafskeermning om sommeren og som isolerende skodde om natten om vinteren.

Carl Bro (S!)
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TN 3 E
Persiennen inde i solskodden Solskodden placeret foran fransk der
Er solskodden placeret foran veeggen virker den som luftsolfanger til forvarmning af
friskluft. Luften fares ind i lejligheden via huller i vaeggen som matcher hullerne i top-
pen af solskodden, sdledes der kan spares energi til opvarmning. Nar solskodden er
placeret foran dgren er hullerne i veeggen lukket. Se i gvrigt Rapport fra DTI,
Solskodde et bevaegeligt solpanel, Termiske og funktionel evaluering for naermere
beskrivelse.

3.2 Beskrivelse af lejligheden

Lejligheden er en 80 m? taglejlighed med 4 rum. Det veesentligste opholdsrum er et
stort kgkkenalrum med 3 sydgstvente franske dgre som er forsynet med bevaegelige
solskodder. Der er kontroludsugning pa badeveerelset, der medvirker til skabelsen af
det undertryk, som driver luften gennem solskodden.

s |- ‘
Placering af solskodderne pa facaden Placering af udvendigt maleudstyr

Carl Bro (2)
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Side 6

3.3 Beskrivelse af forsggsopstilling

Der er foretaget lasbende maling og registrering af relevante ude- og indeklimapara-
metre i forbindelse med undersggelse af solskodernes virkning.

Der er monteret en kasse med maleudstyr under loftet pa den sydgstvendte veeg. Fra
denne kasse Igber ledninger og kabler til de aktuelle falere placeret bade i lejligheden
og udendgars. Der er lavet huller i veeggen matchende hullerne i solskodden, se ne-
denfor. Gennem disse males luftflow og temperaturer. Pa kassen er slutteligt monte-
ret den fra veeggen oprindelige udluftningsrist.

Hullerne i vaeggen set fra aben kasse Malekassen efter feerdiggjort opsaetning

Der males pa indvendig lufttemperatur, relativ luftfugtighed, vinduestemperatur samt
overfladetemperatur ved fransk dar med lukket solskodde. Udendgrs males vindha-
stighed, vindretning, solintensitet, relativ luftfugtighed og udetemperatur. Udetempe-
raturen er malt to steder — ved solskodderne og i et cykelskur som reference. Der er
males parametre som vist pa Figur 1:
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Figur 1, Forsggsopstillingen

Side 7

Ii Ventilationshu ller

Punkt nr. Parameter Placering
1 Udetemperatur [C] Monteret pd yderside af ydervee g under
vindue/dgr og i cykelskur til sammenligning.
2 Rumtemperatur [C] Placeres i rum
3 Relativ luftfugtighed [%0] Monteret udendgrs under vindue/dar
4 Relativ luftfugtighed [%] Placeres i rum
5 Vindhastighed [m/s] Monteret udendgrs under vindue/dgr
6 Vindretning [q Monteret udendgrs under vindue/dgr
7 Solintensitet [W/m?] Monteret pa yderside af yderveeg under
vindue/dgr
8 Differenstryk ude mod gard, inde [Pa] | Monteres i malekasse pa inderveeg
9 L}thflowméling af solskodde trukket fra | Montering af varmetradsanemometer pa
vinduerne [m®/h] rgrflange 36 mm leengde ca. 200 mm.
10 Luftflowmaling af solskodde trukket Montering af varmetrddsanemometer pa
foran vinduerne [m3/h] rgrflange 36 mm leengde ca. 200 mm.
11 Lufttemperatur efter solskodde th. [C] | Placeres i gennemfaringer i friskluftsventil
12 Lufttemperatur efter solskodde tv. [C] | Placeres i gennemfgringer i friskluftsventil
13 Indvendig side af vinduesglas [C] Overfladefgle r monteres pa glas
14 Indvendig side af solskodde [C] Overfladefaler monteres pa glas
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4.1

Side 8

RESULTAT AF MALINGER

| dette afsnit opstilles maleresultaterne og sammenlignes med rapport fra DTI,
Solskodde et bevaegeligt solpanel, Termiske og funktionel evaluering. Resultaterne vil
sa vidt muligt blive opstillet pa samme made som i DTI's rapport med henblik pa at
optimere analysen.

| analysen af solskodden sorteres maleresultaterne efter de forskellige maleparamet-
re for at se sammenhaengen mellem disse. Det betyder eksempelvis, at kurver med
tilfart effekt som funktion af solintensiteten vil have varierende vindhastighed, ude-
temperatur mv. for hver enkelt maling. Det medfarer, at resultaterne varierer mere
edn hvis vindhastighed, udetemperatur mv. havde veeret konstant, hvorfor der er ind-
tegnet en tendenslinie til at gge overblikket.

Solskoddernes effektivitet

Effektiviteten af solskodden defineres som effekten ud af solskodden divideret med
effekten af det udnyttelige solindfald. En solfangers effektivitet opgives traditionelt for
en indfaldsvinkel for solen vinkelret pa solskodden, men en sadan vinkel forekommer
ikke for de lodret placerede solskodder. Derfor korrigeres det totale solindfald med en
faktor afheengig af solens indfaldsvinkel, hvorved det udnyttelige solindfald fas. Kor-
rektionsfaktoren varierer over dagen og aret og er desuden forskellig for diffus og di-
rekte straling. Korrektionsfaktoren er detaljeret beskrevet i DTI's rapport men vurde-
res i denne rapport forsimplet til en konstant vaerdi pa 0,8. Hvis solintensiteten ek-
sempelvis er 600W/m?, er det udnyttelige solindfald altsd 480 W/m?.

Nedenfor pa Figur 2 ses effektivitet som funktion af udnytteligt solindfald. Den rade li-
nie er en tendenslinie:

Effektivitet som funktion af udnytteligt solindfald
[%6]
60

50 | |

.|||||‘ l || -

40 | I'

30 A

20

10 -

0 T T T
300 400 500 600 700 W/m?

Figur 2, Effektivitet som funktion af udnytteligt solindfald

Effektiviteten er i gennemsnit ca. 22 % og afhaenger i det store hele ikke af solintensi-
teten, som det ses pa Figur 2. Det betyder eksempelvis, at fordobles det udnyttelige
solindfald, sa fordobles energimaengden ud af solskodden ogsa.
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Side 9

Solskoddens effektivitet svinger til gengaeld meget fra maling til maling, hvilket som
tidligere neevnt skyldes varierende vindhastigheder, udetemperatur mv.. Men det
skyldes ogsa at solskodden tilfgrer rummet varme selvom solindfaldet er begreenset
som fglge af varmeakkumulering i solskodden. Feenomenet underbygges af Figur 9 i
Appendiks Il 1, der viser at solskoddens effektivitet er hgjere om eftermiddagen, pga.
varmelagringen opnaet over formiddagen.

Pa Figur 3 ses effektivitet som funktion af volumenstremmen gennem solskodden:

(%] Effektivitet som funktion af volumenstrgm
0

60

50 \ | l| | |

40

30 |

20 ~

10
O SR | 11 S

0 10 20 30 40 50 60
Figur 3, Effektivitet som funktion af volumenstram gennem solskodden

Det ses, at effektiviteten stiger proportionalt med volumenstrgmmen. Dette skyldes, at
mindre varme gar tabt via transmission til det fri, nar volumenstrgmmen er hgij. |
brugstiden er volumenstrgmmen i gennemsnit ca. 20 m*h, mens den over hele male-
perioden var ca.10 m*h.

Tilfart effekt

Den tilfgrte effekt via solskodden beregnes ud fra volumenstrgmmen gennem solsko-
den samt forskellen mellem udetemperaturen og lufttemperaturen efter at have pas-
seret solskodden.

Der er som naevnt malt pa to solskodder, et fortrinsvis placeret foran den franske dgr
(lukket) og et fortrinsvis placeret foran vaeggen (abent). Resultaterne af malingerne
pa den fortrinsvis lukkede solskodde ses i appendiks Il 3, mens resultaterne for den
forholdsvis dbne ses nedenfor pa Figur 4:
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Tilfert effekt som funktion af udnyttelig solindfald over aret
W] Solpanel th, fortrinsvis abent
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Figur 4, Tilfart effekt som funktion af solindfald for solskodde

Det ses, at effekttilfgrelsen stiger proportionalt med solindfaldet, hvilket er forventeligt.
Starrelsesordenen afhaenger naturligvis af om solskodden har vaeret abent eller luk-
ket, hvilket ikke fremgar af de enkelte malinger. Den tilfarte effekt var i maleperioden i
gennemsnit 24,6 W, hvilket svarer til energitilfarelse pa ca. 300 kWh arligt pr solskod-
de. Der forventes en usikkerhed pa + 20%.

Pa Figur 5 ses effekttilfarelsen, i perioder hvor solskodden har veeret dben. Tallene er
fundet ved at fierne malinger med volumenstrem under 10 m*/h og udnytteligt solind-
fald under 300 W/m?.

Tilfart effekt som funktion af udnytteligt solindfald
W]

300

250 | ||

200 [ - .| | J

150 | 1] |I |\

100 -

50

0 T T T
300 400 500 600 700 W/m?
Figur 5, Tilfart effekt som funktion af solindfald for abent solskodde

Det ses, at den tilfgrte effekt er op til 250 W pr. solskodde ved hgijt solindfald med et
gennemsnit pa ca. 100 W. Effekten afheenger udover af solintensiteten ogsa af bl.a.
volumenstrgmmen gennem solskodden, som varierer meget, se appendiks Il 4.
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Side 11

Energibesparelse

For at undersgge en eventuel reduktion af transmissionstabet som fglge af forbedret
U-veerdi for de franske dgre ved lukkede solskodder er der foretaget malinger af over-
fladetemperaturen pa indvendig side af vinduerne hhv. med og uden solskodder.

Pa Figur 6 ses den indvendige rudetemperatur om vinteren uden solpavirkning, som
funktion af udetemperaturen. Dvs. solpavirkning under 50 W/m?.

Indvendig rudetemperatur som funktion af udetemperaturen

Sort kurve: dbent skodde/ Regd kurve: lukket skodde
[T]
24
23
22 -

W LTI

Ay HHMW.IH\

“ \IHH l'u

16 -
15 T T T
5 0 5 10 15 [C]

Figur 6, Indvendig rudetemperatur om vinteren uden solpavirkning, som funktion af
udetemperaturen

Det ses, at temperaturen pa den indvendige side af den franske dgr ikke entydigt er
starre nar skodderne er lukkede (rad kurve). Nar temperaturen er under ca. 5T ser
det dog ud til at det er en energimaessig fordel at holde skodderne lukket. Dette kun-
ne eksempelvis vaere om natten, men ifglge malingerne er den energimaessige be-
sparelse yderst begraenset. Reduktionen i transmissionstabet vurderes at veere ube-
tydelig, da det i praksis er urealistisk at forestille sig, at brugeren lukker solskodderne
nar solen ikke skinner og abner igen nar solen kommer frem.

Det kan ikke umiddelbart forklares, hvorfor temperaturen ikke altid er lidt hgjere med
lukkede skodder.

Under solpavirkning ser det imidlertid anderledes ud. Her er det muligt at afskeerme
for solen for at undga for hgje temperaturer. P& Figur 7 ses den indvendige rudetem-
peratur i sommersituationen under solpavirkning:
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Side 12
Indvendig rudetemperatur som funktion af udetemperaturen

Sort kurve: dbent skodde/ Red kurve: lukket skodde
[T]
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Figur 7, Indvendig rudetemperatur om sommeren under solpavirkning, som funktion
af udetemperaturen.

Den energimaessige gevinst ved at afskeerme for solen er kun aktuel om sommeren,
men er dog lig nul i dette tilfeelde, da der ikke anvendes kgling i lejligheden. For kon-
torbyggeri ville dette dog kunne give en besparelse i kgleffekt pa op til 6-10 W pr m*-
solskodde, vurderet arligt til ca. 15 kWh pr m?-solskodde.

Kurverne Figur 15 i appendiks I 5 viser at der ogsa er meget solvarme at hente gen-
nem de franske dgre ved at have abne solskodder om vinteren. Kurverne viser, at
forkert anvendelse af solskodderne ogsa kan koste gratisvarme, som under normale
omstaendigheder ville have veere tilfart bygningen. Skodderne er altsa ikke ubetinget
en energimaessig fordel.

Sammenligning med DTI

| dette afsnit sammenlignes maleresultaterne med malinger foretaget af DTI pa et
solskodde, der naesten er identisk med solskodden i denne rapport.

Parameter DTI Carl Bro as
(pr solskodde)
Arlig energitilfgrelse gennem | 275-475 kWh 250-350 kWh
lufttilfarelse
Arlig besparelse som fglge af | ca. 110 kWh Kunne ikke dokumenteres

forbedret U-veerdi

Samlet 200-735 kWh 300-350 kWh
Solskoddens effektivitet ca. 20-60% ca. 15-40%
Arlig energibesparelse ved at | Ikke behandlet ca. 40 kWh
afskeerme for solen. (byggeri

med kal)

R:\Projects\GLO\10\10709601\06_Output\Rapport\Solskodder Malerapport.doc



Byfornyelse Kgbenhavn
Istedgade 43
Solskodder - Malerapport

5.1

Side 13

Sammenligningen viser, at solskodden i praksis virker naesten lige s& godt som under
de ideelle betingelser opstillet af DTI. Energitilfarelsen, som er solskoddens primaere
funktion, stemmer nogenlunde overens med DTI's malinger. Det vurderes derfor at
energitilfgrelsen i praksis vil veere omkring 300 kwWh arligt pr. solskodde.

Derimod kunne solskoddens isolerende effekt ikke tilsvarende dokumenteres i malin-
gerne. Det betyder ngdvendigvis ikke, at de ikke har en isolerende effekt, men malin-
gerne gav ikke et entydigt svar. Det vurderes dog, at solskodderne under ideel bru-
gerstyring i noget omfang vil kunne give en energibesparelse som fglge af forbedret
U-veerdi, men dette vil i givet fald kreeve at den almindelige bruger leerer at forstar
solskoddens virkemade.

Solskoddens effektivitet ligger i malingerne i gennemsnit pa 22%. Dette er lidt under
DTI's malinger som i gennemsnit |& omkring ca. 35%. Dette kan skyldes mange for-
skellige parametre, og isaer brugerstyringen vurderes at have indflydelse i forhold til
DTI's "ideelle” forsggsopstilling.

VURDERING

| dette afsnit analyseres resultaterne af de gennemfarte malinger og der gives en
vurdering af solskoddernes virkning i praksis.

Solskodderne generelt

Solskodderne giver en god energitilfgrelse til lejligheden. Iseer luftindtaget gennem-
veeggen viste sig under malingerne at vaere yderst effektivt. Det vurderes, at der kan
tilfares ca. 300 kWh pr solskodde pa arsbasis, svarende til 1800 kWh for de 6
solskodder i hele lejligheden. Dette svarer til en reduktion i det arlige energiforbrug til
opvarmning pa ca. 25%, idet dette skannes at veere 100 kWh/m? — eller til 8000
kwh/ar. Den forventede usikkerhed er + 20%.

Det kunne under malinger ikke pavises, at solskodderne har en naevneveerdig isole-
rende effekt. Dette kan skyldes brugerstyringen ikke har vaeret optimal, men ogsa at
afstanden mellem solskodde og vaeg er for stor, saledes transmissionstabet ikke re-
duceres vaesentligt.

Solskodderne er ikke ubetinget en energimaessig fordel. Det er vigtigt, at de ikke fun-
gere som solafskaermning, hvis der samtidigt er et opvarmningsbehov. Det kan ek-
sempelvis veere et problem, hvis skodderne er lukket om natten og ikke abnes igen
inden lejligheden forlades om morgenen. | den situation vil skodderne koste gratis
solenergi, og varmeregningen vil stige.

Der er ikke taget hensyn til eventuel forggelse i energiforbrug til ventilatordrift.
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5.2

Side 14

Forbedring af brugerstyring

Solskodder er en god made at spare pa energien til opvarmning, men brugen af
solskodderne kreever indsigt af brugeren. | praksis vil de fleste nok lade skodderne
veere dbne det meste af tiden, uanset om det er sommer og vinter eller dag og nat.
Dette kan desveerre medfgre, at der tilferes ungdvendig varm luft til lejligheden om
sommeren, saledes temperaturen bliver alt for hgj, samt at solskodderne isolerende
effekt for vinduerne om natten ikke udnyttes.

Brugeren ma derfor informeres grundigt om hvordan skodderne fungerer, hvis de skal
have den gnskelige effekt. Men dette kan i praksis blive vanskeligt, da solskoddens
virkemade kan veere sveert at forsta "almindelige brugere”.

Det foreslas, at der paklistres en brugsanvisning pa solskodden med information om
de mest elementeere funktioner.
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APPENDIX

Appendix | Maleudstyr

Side 15

| forbindelse med den udfarte maleopgave er der anvendt fglgende maleudstyr:

Punkt nr. Parameter Udstyr
1 Udetemperatur [C] TG-12-0017
2 Rumtemperatur [C] Type-K
3 Relativ luftfugtighed [%0] RF-probe
4 Relativ luftfugtighed ude [%] Vaisala Humitter 50Y
5 Vindhastighed [m/s] Davis anemometer
6 Vindretning [q Davis anemometer
7 Solintensitet [W/m?] Soldata 80SPC
8 Differenstryk [Pa] P92
9 Luftflowmaling gennem solskodde fra | Weber Vent-captor type 3220
[m%/h]
11 Lufttemperatur efter solskodde th. [C] | Type-K
13 Indvendig side af vinduesglas [TC] Type-K
14 Indvendig side af solskodde [TC] Type-K

| 1. Estimeret maleusikkerhed:
Maletype Apparatusikkerhed Total méleusikkerhed

Lufttemperatur +0,2°C +0,4°C
Overfladetemperatur +0,2°C +0,5°C

Luftflow +0,3mh +0,5m’h

Solintensitet + 50 W/m? + 75 W/m?
Differenstryk +1 Pa +1,5Pa

Vindhastighed +0,5m/s +1m/s
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Appendix Il Kurver

1. Effektivitet, &bent solskodde

Effektivitet som funktion af vindhastighed
[%]
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50 4 |I||
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Figur 8, Effektivitet som funktion af vindhastigheden

Effektivitet som funktion af udnytteligt solindfald
formiddag gul/eftermiddag gren
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Flgur 9, Effektivitet som funktion af udnytteligt solindfald, formiddag og eftermiddag
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2. Effekttilfarelse, &bent solskodde
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Figur 10, Tilfgrt effekt som funktion af volumenstrgmmen
Tilfert effekt som funktion af vindhastighed
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Figur 11, Tilfert effekt som funktion af vindhastigheden
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Tilfert effekt som funktion af udnytteligt solindfald
formiddag gul/eftermiddag gren
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Figur 12, Tilfart effekt som funktion af udnytteligt solindfald, formiddag og eftermiddag

3. Effekttilfarelse, fortrinsvis lukket skode

Tilfart effekt som funktion af udnyttelig solindfald over aret
[W] Solpanel tv, fortrinsvis lukket

400
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Ul o U 1 B
0

W/m?
Figur 13, Tilfart effekt som funktion af udnytteligt solindfald
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4. Volumenstrgm
Volumenstregm som funktion af udnyttelig solindfald over aret
N Solpanel th, fortrinsvis abent
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Figur 14, Volumenstrgm som funktion af udnytteligt solindfald
5. Rudetemperatur
Indvendig rudetemperatur som funktion af udetemperaturen
Sort kurve: dbent skodde/ Rad kurve: lukket skodde
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Figur 15, Indvendig rudetemperatur om vinteren under solpavirkning som funktion af
udetemperaturen
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