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Forord

BYGeDTU har i samarbejde med Michael Carlsen bidraget til gennemferelsen af projektet
"Translucent isolerende klimaskaam". Ud over BY GeDTU'’s assistance har Michagl Carlsen ogsa
féet assistance fra Teknologisk Ingtitut af Lars Olsen. Projektet er gennemfert under
Energistyrelsens tilskudsordning for vedvarende energi. Projektets journalnummer er 51181/98-
0021. Denne rapport er resultatet af BY GeDTU's arbejde og udger én af flere rapporter. Rapporten
udger sammen med rapporter fra Michael Carlsen og Teknologisk Institut den samlede
slutrapportering af projektet. Rapporten omhandler prevningsresultater af det leverede
bygningselement samt varianter af dette bygningselement. Resultaterne indbefatter:

- U-vaadimdling (total- og centervaardi),

- G-vaxdi for direkte straling,

- Transmittansmaling udenders med varierende skydaskke og varierende indfaldsvinkler. To
varianter af tykkelsen pa honeycomb har veget afprevet. Prevningselement er andret til
disse formal.

- Stagnationstemperaturprevning i kunstig sol af aandret prgvningselement.

Desuden omhandler rapporten beregning af stralingsbidrag ind gennem et 1 m? translucent
bygningselement orienteret mod nord med en haddning pa 11°. Beregningerne baserer sig pa
malinger foretaget af G-veadi for direkte strdling samt transmittansmdlinger med varierende
indfaldsvinkler. Resultaterne praesenteres i tabel-form med vaardier opgivet pa manedsbasis for hele

o

aret.

Indledning

Traditionelle lgsninger pa nedbringelse af energiforbruget til bygningsopvarmning i form af mer-
eller efterisolering alene har bade praktiske og asstetiske problemer. Derfor er ogsa kombinationer
af traditionelle og alternative metoder i de seneste artier forsagt brugt. Honeycomb er et eksempel
pa nye materialer som kan anvendesi kombination med andre alternative lasninger for opnael se af
energibesparelser og dagslysudnyttelse. Med baggrund i hidtidigt opnaede forsggsresultater med
honeycomb [Carlsen, Rahbek], [Olsen], er det vurderet at vaare vaardifuldt med prevning af det
konkrete bygningselement. Bygningselementet er designet af Michael Carlsen og der er foretaget
optimering af honeycombe-tykkelsen (15 cm) af Lars Olsen, Teknologisk Institut [Olsen]. Der er i
|@bet af projektforl@bet opstaet et behov om at se pa transmittansforhold for et element med mindre
tykkelse (5 cm), idet honeycomben kombineres med henholdsvis aluminiumsgardiner ved
translucente tage og solvagyge; samt ved tagintegrerede luftsolfangere. Se Michael Carlsens rapport.
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1 Beskrivelse af HoneyComb-elementet

Det mdlte praveemne bestdr, regnet udvendigt fra, af en 6 mm glasplade (am. float-glas), 150 mm
honeycomb, og er indvendigt afsluttet med en 2 mm polycarbonatplade. Konstruktionen er opdelt i
fire felter som vist pafigur 1. Panelet benaavnes herefter HoneyComben.

Figur 1. Til hgjreet billede af HoneyComben. Til venstre naer billede af samlingsdetalje.
HoneyCombens ydre dimensioner er:

o0 Bredde 1235 mm

o0 Hgjde 1475 mm

o Dybde 195 mm

Rammekonstruktionens dybde (195 mm) er ca. 40 mm dybere end selve tykkelsen af det egentlige
tranglucente panel (glasplade/honeycomb/polycarbonat).

Selve Honeycomb-udformningen med tykkelsen 150 mm har et tvaarsnit i form af en ligesidet
trekant, med sidelaangden 15 mm. Tykkelsen af folien anvendt til kanalvasggene er 0,036 mm.
Kanalvagggene er af cellul oseacetat.



2 Maling af HoneyCombens U-veer di

Felgende U-vaadimdling er udfert i overensstemmelse med ISO/DIS 12567. Princippet i
forsegsopstillingen (hot boxen) er at HoneyComben bygges ind i en vasg af isolering. Foran
HoneyComben (udvendig side) opretholdes en temperatur pa omkring 0°C vha. et kglesystem.
Bagved HoneyComben holdes en konstant temperatur pa 20°C i en guarded hot box ved hjadp af et
varmelegeme. Ved at mdle den effekt varmelegemet afgiver pa den varme side kan preveemnets U-
vaadi beregnes.

Et billede af HoneyComben monteret i hot boxen ses pa Figur 2.

-~ [

Figur 2: Montering af HoneyComben i hot boxen. Billedet til venstre viser HoneyComben monteret i
isoleringsvasggen set fra den varme side og billedet til hgjre viser hele forsggsopstillingen fer opstart. De tre
kasser spaendes helt sammen nar for sgget startes.

2.1 Trykprevning

Inden den egentlige U-vaardi méling pabegyndes, udferes farst en trykprevning af hot boxen for at
vurdere evt. utagheder i forsggsopstillingen. Jf. vejledningen i brugen af hot boxen, geres dette for
et overtryk pa 50 Pa og 100 Pa. Resultaterne af trykprevningen fremgar af tabel 1, og den
resulterende maksimale malefejl er vist pa Figur 3.

Trykpravningen af HoneyComben viste et relativt stort tryktab mellem den varme og kolde box.
Ved gennemgang af opstillingen blev det vurderet at utadhederne skyldes HoneyCombens
konstruktion og ikke samlingerne mellem HoneyComben og isoleringen. Den maksimale malefejl
er derved mindre end den pafigur 3 viste vaadi pa 2,5-3 %.



Tabel 1:

Trykprevning af HoneyComben.

Trykdifferens Gasmaler Maleperiode Volumenstrgm
Pa m3 min I's
50 0,375 3 2,1
100 0,530 3 29
Malefejl relateret til infiltration
Guarded hot box maling
4,5
4,0 4%
— 35
2 —3%
: 3,0
s 25 —2%
%)
é 2,0 /
S 1%
S 15
> 0,
10 / 0,5%
0,5 W A Malepunkte
0,0 ; ; ; ; ; ; ; ; ;
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20

Figur 3:
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Trykprevning af for segsopstilling.

2.2 Resultater af U-vaerdi maling

Nar stabile forhold er opnaet i hot boxen (efter ca. 24 timer) benyttes malingerne til at beregne
HoneyCombens totale U-vaardi. Pa figur 4 ses forskellige nggleveadier, der viser at stabile forhold

er opndet i hot boxen.
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Figur 4: Nggleveerdier der viser at stabileforhold er opnaet under afprgvning.



| Tabel 2 er angivet resultaterne fra U-vaardi malingen af HoneyComben. | nederste hgjre hjgrne af
tabellen ses den malte U-vaadi.
Som det fremgér af Tabel 2 er HoneyCombens samlede U-vaadi malt til 0,74 W/mzK.

Tabe 2: Resultater fra U-veerdi maling. U-veerdien er malt til 0,74 W/m2K..
Asur 0,328 Feci 0,419

Bme,sur 9,756 °C Fce 0,787

Rsur 4,122 m2K/W Rs,tot 0,178 mzK/W
Asur 0,035 W/mK Ori 19,638 °C
Wedge 0,000 W/mK Ore 0,393 °C
ABs,sur 18,028 K Oni 19,790 °C

ABc 19,740 K One 0,289 °C

®in 27,545 W ABn 19,501 K

Psur 1,436 W Um 0,735 W/m2K
Pedge 0,000 W AUm 0,120 W/mzK
gsp 14,333 W/m? Ust 0,740 W/m2K

2.3 Eksperimentel bestemmelse af center U-vaerdien

| forbindelse med maling af HoneyCombens samlede U-vaadi blev center U-vaadi indirekte malt.
Dette blev gjort ved at montere en 14 mm flamingoplade pa ydersiden af HoneyComben. Ved at
male temperaturen pa begge sider af flamingopladen samt pa indersiden af HoneyComben kan
center U-vaardien bestemmes.
Flamingopladen benyttes som referencemateriale, dvs. varmeledningsevnen (Afiamingo) 09 tykkelsen
(driamingo) & flamingopladen er kendt. Isolansen af flamingopladen bestemmes af :

d

_ “flamingo
Rflamingo - A

flamingo
Né&r temperaturerne Ty, T, og T3 er kendte, se figur 5, kan temperaturforskellen over hhv. ruden og
flamingopl aden bestemmes.



Flamingoplade
(500 X 500 x 14 mm ) — HoneyComb
T T2 Ts
Figur 5: Principskitse af maling af center U-vaerdi.

AThamingo = T1-T>
AThoneycomb = T2 - T3

Nér stabile forhold er opnaet vil varmestrgmmen gennem HoneyComben og flamingopladen vaare
ens. ldet varmestrammen gennem de to lag er ens og da flamingopladens isolans (Riamingo) Samt
temperaturforskel ATiamingo € kendt, kan HoneyCombens isolans (Rnoneycoms) bestemmes:

Qrude = Qflamingo

Q _ AmThoneycomb
honeycomb —
Rhone)/comb . AllThoneycomb _ AI1-I—flamingo
_ A|1-I—flamingo Rhoneycomb Rflamingo

Qflamingo - R

flamingo
R _ AThoneycomb

honeycomb — AT flamingo
flamingo

| den fundne isolans Roneycomb iNdgér ikke udvendig og indvendig overgangsisolans. Udfra det
praktiske forsgg kan HoneyCombens center U-vaadi bestemmes af:
1

Ri + I:‘)u + RhoneyComb

hvor starrelsen af den indvendige og udvendige overgangsisolans er givet ved:
R = 0,13 m’K/W

Ry = 0,04 m?K/W.

U prakisc =



PA Figur 6 er den malte center U-veadi sammenlignet med den samlede U-veadi for hele
HoneyComben. Det ses at disse er naesten ens, hvilket sdledes viser at rammekonstruktionen ikke
pavirker den samlede U-vaadi naevnevaadigt.

Maling af center U-veerdi

1,8
2
N
£
=
=
&8
e
-
0,4
0,2
0,0
—— Center U-veerdi — Samlet U-veerdi
Figur 6: Maling af center U-vaer di.

3 Maling af HoneyCombens g-veer di

3.1 Méalemetode

Den totale solenergitransmittans, g-vaadi, defineres som forholdet mellem den solenergi der
transmitteres gennem panelet i forhold til den totale bestralingsstyrke:

—_ qtrans
Tem
hvor
Otrans er den transmitterede solenergi [W]
G er den totale bestralingsstyrke [W/m?]
A er HoneyCombens areal [m?]

En maling af HoneyCombens g-vaardi ved en indfadsvinkel pa 22,5° er foretaget i BYG-DTU'’s
forsagsopstilling kaldet METSET’ en (Measuring Equipment for Total Solar Energy Transmittance).
Til mdlingen benyttes en solsimulator bestdende af 64 CSI 1000 C lamper pa 1 kW. Foran
METSET en er monteret 5 ventilatorer til simulering af vindpavirkning.

Princippet i forsggsopstillingen er at preveemnet monteres i en mdekasse, der har en
temperaturdifferens med omgivelserne pa 0°C (optimalt). Den indvendige side af malekassen er
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beklaadt med absorberstrips, der er forbundet til et kalesystem. Den energi der sdledes transmitteres
gennem HoneyComben, vil i princippet vaae lig med den energi som keglesystemet "fjerner” fra
malekassen. Dog skal malingen korrigeres for forskellige mindre fejl. En principskitse af

forsagsopstillingen ses pafigur 7.

Guarded Hothox
Solsimulator >

Malekass

Absorber

HoneyComb

™o

< >
Ventilator

Figur 7: Principskitseaf METSET forsagsopstilling.

g

e g R N “.{
LAl A
dwkmeR s

oo @gew ¥
. R

Til hgjre ses HoneyComben monteret i malekasse. | midten ses solsimulatoren, og til venstre ses
hele for sagsopstillingen.

Billeder af HoneyComben, Solsimulatoren og METSET en er vist pa figur 8. Bestralingsstyrken
foran METSET en blev umiddelbart efter forsaget opmalt med tre pyranometre. Mdingerne blev

Figur 8:
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foretaget i et net af 25 punkter som vist pa figur 9. Middelbestralingsstyrken under forsaget blev
sdledes malt til 820 W/m2.

i “r 't "1

- - - =t

L] 1 LE 1= Al
I 12 13 14 3
p 7 3 g 0
2 3 a
Figur 9: Malepunkter til maling af bestralingsstyrken foran METSET en.

3.2 Resultater af g-veerdimaling

Pa Figur 10 ses de vigtigste maledata fra forsaget. Efter en laangere indkearingsperiode pa et par
timer ses at stationagre forhold er opndet. Desuden ses at temperaturdifferensen mellem malekasse
og omgivelserne er mindre end 1 K og at den absorberede energi ligger forholdsvis konstant pa ca.
700 W.

35 800
= 30 A —Wﬁ 700
<
N + 600
g 25 A g
n 1 500
O 20 - Q
e {400 &
S 151 9
5 1 2
2 300 s
[} 10 4 Q
g + 200 <
ki
0 e 01
0 0
0 60 120 180
[min]
——dT malekasse Temperatur malekasse Veesketemperatur
—— Hal temperatur —— Absorberet energi ——dT veeske

12



Figur 10: Temperaturmalinger og absor ber et energi af absorberen ved maling af g-veerdi i METSET.

De sidste 20 minutters maledata er valgt til beregning af HoneyCombens g-vaadi, idet de benyttes
til beregning af middelvaadier. Vaadierne er angivet i Tabel 3.

Tabel 3: Middelveerdier af udvalgte data fra de sidste 20 minutter af g-vaer di malingen.
Indfalds Temperatur dT Temperatur  dT  Bedtrdling Absorberet  Korrektion — Korrektion
-vinkel malekasse malekasse hal vaeske energi HoneyComb  malekasse
[] [°C] (K] [°C] (K] [wim?] (W] (W] (W]
225 24,8 0,72 294 18 820 697,0 6,2 29

De sidste to kolonner i tabel 3 angiver korrektionen for at der dels er en varmestrem ud gennem
HoneyComben til omgivelserne og dels er en varmestrem ud gennem malekassen sider, trods den
lille temperaturdifferens p& 0,72 K. K orrektionen ses dog samlet at vaare mindre end 1,5 %.

HoneyCombens korrigerede g-veardi bestemmes sdl edes af:

Qaps ~ U HoneyComb mTHoneyComb [A-H mb meéIekeme |}‘mé\lekeme

Omat = GA

hvor

Omait er den malte g-vaadi []

Oabs er den absorberede energi af absorberne [W]
UHoneyComb er HoneyCombens U-vaadi (Tidligere mdlt til 0,74 W/m2K) [W/m2K]
A er HoneyCombens areal [m?]

Humb er mal ekassens varmetabskoefficient [W/m2K]
Amélekasse er malekassens areal [m?]

G er bestrélingsstyrken [W/m?]

Den mélte g-veadi fas sdledestil:

697 W -0,74%/, [{29,4 - 248)K 1,82m? - 0,6 W/, [D,72K [6,66m?

m7K =0,46
W 2 - =
820 qu [1,82m
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4 Transmittansmaling

4.1 Transmittansmaling ved for skellige indfaldsvinkler

Soltransmittansen ved forskellige indfaldsvinkler er for Honeycomben mdlt i DTU’s udenders
soltracker. Transmittansen er mat til at vaae 0,54 ved hgj solbestrdlingsstyrke og lille
indfaldsvinkel. Ved lav solbestralingsstyrke og lille indfaldsvinkel er transmittansen malt til 0,50.
Ved sterre indfaldsvinkler falder transmittansen. For en indfaldsvinkler pa 30° er transmittansen
reduceret med 7% til 0,50 for hgj solbestrdlingsstyrke, og ved indfaldsvinklen 60° er reduktionen
50% og transmittansen dermed til 0,27.

Pa basis af malingerne er indfaldsvinkel afhaangigheden for den totale soltransmittans fastlagt ved to
rette linier, en som dakker over malepunkterne for indfaldsvinkler op til 35° og for starre
indfaldsvinkler en ret linie som ender med transmittansen O for en 90° indfaldsvinkel. De rette linier

dakker over fglgende udtryk.
k, =1-0,0025(v) For v mindre end 35°,
k, =15-0,0166(v) For v starre end 35° .

v er indfaldsvinklen og ky er indfaldsvinkelkorrektionsfaktoren, der reducerer transmittansen for
straling vinkelret pa elementets overflade. Solstralingens indfaldsvinkel til preveplanet males ved
hjadp af en skyggepind. Vertikalt til malefladen er anbragt en skyggepind med en hgjde pa 62 cm.
Pa maleplanet afssdtes skyggeposition og tidspunkt. Udfra skyggelangden bestemmes
solstrdlingens indfaldsvinkel. Malingerne er foretaget den 9/8 2002, henover middag med sol og let
skydaekke. Pa Figur 20 ses soltracker med skyggepind til maling af indfaldsvinkel.

Indfaldsvinklen til elementet andres i |gbet af tiden og andringen i indfaldsvinkel er desuden
foretaget ved at aandre planets haddning i fem omgange. Haddning nae lodret, 57,4°, 45,1°, 31,2°
0g 8,2°. To solarimetre (af typen Kipp og Zonen CM11) er anvendt, et placeret frit mod himlen og
et placeret bag elementet. Fra malingerne kan bade uddrages oplysninger om transmittans for let
skydaekke samt for klart vejr, idet der i |gbet af maleperioden forekom huller i det lette skydakke.
Ved malingerne males solstrdlingens indfaldsvinkel, v, den totale bestralingsstyrke, E, og den totale
transmitterede bestralingsstyrke, E; gennem elementet. Mal epunktet er anbragt centreret i den nedre
venstre kvadrant af elementet. Ud fra disse starrelser beregnes den hemisfagiske transmittans for
den valgte position af solarimeter som E/E.

Solindstrélingen i Igbet af dagen varierer fra ca. 1100 W/m2 til ca. 200 W/m2, som det ses pa
figurl7. Middelvaadien af transmittans ved lav solindstrdling (200 til 400 W/m?) er ca. 0,50 og ved
hgj solindstrdling (400 til 1100 W/m2) 0,54, altsa en svag stigning af transmittansen ved stigende
solindstrdling. De malte vaardier findesi appendiks A skema A4. Forklaringsngglen til hgjrei Figur
17 viser serier med forskellige indfaldsvinkler. Middelvaadien af transmittans for de store
indfaldsvinkler er 0,48. PaFigur 18 er endeligt optegnet kurven for k,. Denne kurve kan benyttes il
at korrigere for indfaldsvinklen.

For at sammenligne med resultater fra den indenders g-vaardimaling ( g= 0,46) skal men huske at
henfere til samme areal. G-vaardi malingen benytter et ydre areal pa 1,82 m2, hvorimod det
transparente areal bestar af de fire felter og tilsammen giver et areal pa 1,52 m?. Betydningen af
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Udendgrsmaling

1.00
o .80
g 7.8
£ 0E0 . g
E T u = :-“ t '
E Q.40 £ + 198
= 0,20 x 337
=400
I:II:II:I 1 1 1 1 1 1

a 200 400 B0 = 1000 1200
Solindfald [W/m?)

dette er en faktor 1,82/1,52 = 1,2.

Figur 17. Visning af transmittans og solindstraling, den store variation i solindstraling skyldes let over skyet
veir med enkelte gennembrud af klar sol. Forklaringsngglen henviser til indfaldsvinklen under hvilken
transmittansen er malt.

1.0 -l

Pl i '
= [ ] ]
x
L 0.8 - ]
=]
ot
= 06
"‘E ' « Malte kv
= Tendenslinie
= 04
-
g
e 0.2
x
I:Il:l I I 1
0 20 40 B0
Indfaldsvinkel
Figur 18: K, vardien angiver korrektionsfaktoren for indfaldsvinklen. Ved en indfaldsvinkel pa 40° er

transmittansen faldet til ca. 84% af indstraling ved 0° indfaldsvinkel.
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4.2 Transmittansmaling for et element med tykkelsen 5cm

Michael Carlsen har udfert eksperimenter med HoneyCombelementer. Eksperimenterne er udfert
ved malinger af temperaturer i bokse med daeklag opadtil bestdende af HoneyCombelementer med
forskellige tykkelser, og viste gennemgaende hgjere temperaturer i de tilfadde hvor daklaget havde
en tykkelse pa 5 cm sammenlignet med de tilfadde hvor daklaget havde en tykkelse pa 15 cm.
Dette har givet anledning til at vi har lavet sammenlignende malinger af 2 ekstra elementer
bestaende af HoneyComb i tykkelserne 15 cm og 5 cm imellem to lag glas. Mdlingerne skal ikke
sammenholdes med de malinger som er foretaget pa HoneyComben, det isoleringspanel som er
genstand for denne pravningsrapport. Undersggelsen kan bruges til at vurdere den optiske
betydning af at aandre tykkelsen pa elementet. Resultatet viser at transmittansen for elementet med
tykkelsen 5 cm ages med 4,5 %-point i forhold til elementet med tykkelsen 15 cm.

Soltransmittansen er for de to tykkelser HoneyComb madlt i DTU’s udenders soltracker.
Solstrdlingens indfaldsvinkel til praveplanet er mdlt til ca. 15°. Malingerne er foretaget den 25/10-
2002 hen over middag med skydaekke. To solarimetre (af typen Kipp og Zonen CM11) er anvendt,
et placeret frit mod himlen og et placeret bag ved elementet. Ved malingerne mdles den totale
bestrdlingsstyrke, E, og den totale transmitterede bestrdlingsstyrke, E; gennem elementet. Ud fra
disse starrelser beregnes den hemisfaaiske transmittans for den valgte position af solarimeter som
E/E. Maingerne som er illustreret pa figur 19, viser en forskel i transmittans pa 4,5 %-point. Dette
er illustreret ved, for malepunkterne af de to serier, at indtegne rette tendenslinier. Tendenslinierne
holder den samme afstand, 4,5 %-point, i det malte omrade for solbestralingsstyrke.

Ved starre indfaldsvinkler kan det taankes at tykkelsen har starre betydning. Afhaangigheden af
indfaldsvinkel kan dermed vaare andret ved andret tykkelse af HoneyComb i elementet. For den
diffuse straling er resultatet usendret.

Pa billedet i figur 20 er vist opsagningen af de to elementer med henholdsvis 5 cm tykkelse og 15
cm tykkelse. Det ses at det tynde element er trukket tilbage i forhold til det andet. For at sikre os at
dette ikke gav randeffekter, blev de sidste malinger foretaget med kun et element monteret ad
gangen. Denne gvelse gav ikke anledning til nogen forskel i den mdlte transmittans, hvilket vil sige
at de to elementer monteret ved siden af hinanden ikke forstyrrer malingerne.

16



0.70

0.60 4 = =

Transmittans

I:IEI:I T T T T T T 1
a il 100 140 200 250 300 350

Solindstraling

® 5 cm HoneyComb + 19 cm HaneyCaomb
Lineaar (15 cm HoneyComb) =—Lineazr (5 cm HoneyComb)

Figur 19. Transmittansméalinger af elementer med HoneyComb-tykkelser pd 5 cm og 15 cm tykkelse. Der
er tegnet rette tendendlinier for de to tykkelser af HoneyComb hvilket viser at der i det mélte omréade for
solbestrélingsstyrke er en forskel i transmittans pa 4,5 %-point.

Figur 20: Billede af elementer med forskellig tykkelse HoneyComb opsat i DTU’s udendgrs soltracker.
Planet med malepind til registrering af indfaldsvinkel sestil venstre.
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5 Solstraling

5.1 Arsvariationer af solstréling pa en flade med 11° haddning orienteret mod
nord samt en lodr et flade orienteret mod syd

Af hensyn til overdagsvurderinger af betydningen ved montering af Honeycomben, enten som
solvagy orienteret mod syd i et enfamiliehus eller Honeycomben monteret tagintegreret som
luftsolfanger orienteret mod nord med en lille haddning, er der udarbejdet tabeller over solindfald
for de to flader som indkommen energi pr. m? pad manedsbasis. Tabellerne gadder for en lokalitet
med breddegrad 55,5 og laangdegrad —12,5.

Tabellerne er fremkommet ved at benytte det BY G.DTU udviklede program Soldia [Rafnsson], som
ud fra vejrdatasettet "reference aret DRY” [Mgller Jensen, Lund] kan bestemme nye vejrdataset for
den aktuelle flade og orientering. Vi har baseret vejrdataset pa 5 min vaadier hvilket er tilgeangeligt
i DRY for solstralingsdata. Udfra de fundne vejrdataset er der lavet en akkumulering af energien for
hver maned for sig. Solstrdlingsdata er delt op pa hvad der er diffusstrdling og hvad der er
direktestrdling, desuden er der ved opsumeringen opdelt i den del af den direkte straling som har
indfaldsvinkler under 30°, den del som har indfaldsvinkler imellem 30° og 60° og den del som har
indfaldsvinkler starre end 60°. | appendiks A findes tabellerne for solstralings data, for de to flader.
Figur 11 og 12 viser sgjlediagrammer pr. maned af solstralingsdata for en lodret flade mod syd, delt
op efter diffus og direkte strdling samt efter forekommende indfaldsvinkler. Figure 13 og 14 viser
tilsvarende for en flade orienteret mod nord og med en haddning pa 11°.

B00 00 00

S00,000 000

00,000 (00
E A00 000 000 | dire m:'..rjllng
7 W diffusstraling
200000000 —a—E—N—0 00— —8—

100,000 000 I I I I I I I
0 -

& & ,@33‘ sy .gﬁ"‘“' o b .,E,:F-" o A ,{»,55" ,::e."’*’
Maneder

Figur 11: Solstraling som kommer ind pa en lodret flade orienteret mod syd delt op pa diffus og direkte
straling.

18



200,000 000

250,000 000

200,000,000

® diraktestraling 90°
B diraltostriling 60°
direktestraling 30°

Jim?®
L
L
=
=
=
=
=
=
=

]

100,000 000 4
50,000.000 4
0
C o = = W C o o o% i
5§28 8335333832 ¢%
Maneder
Figur 12: Den direkte solstraling som kommer ind pa en lodret flade orienteret mod syd delt op pa 3
grupper af forekommende indfaldsvinkler: 0-30°,30°-60°,60°-90°.
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Figur 13: Solstraling som kommer ind pa en flade orienteret mod nord og med en haddning pa& 11°, delt op
pa diffus og direkte straling.
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Figur 14 Den direkte solstraling som kommer ind pa en flade orienteret mod nord og med en haddning pa

11°, delt op p& 3 grupper af forekommendeindfaldsvinkler: 0-30°,30°-60°,60°-90°.

5.2 Stralingsbidrag ind gennem 1 m2 af det translucente bygningselement

De manedsbaserede solstrdlingsdata er i dette afsnit benyttet til at fa et overslag over den
transmitterede solstrdling igennem Honeycomben, orienteret mod nord og med en haddning pa 11°.

| Tabel 4 er de i overslaget benyttede transmittansvaadier angivet. Vaadierne for transmittans er
taget fra de mdlte vaadier, og korrektionen for indfaldsvinkel er taget som gennemsnit for de 3
grupperinger 0 — 30°, 30°-60° og 60°- 90°. Der er ikke taget hensyn til skyggevirkning fra
omgivelser og heller ikke taget hensyn til reflekteret strdling fra omgivelserne. Tabellerne i
appendiks A indeholder vaardierne for transmitteret energi baseret pa overslaget. | figur 15 ses den
transmitterede energi for fladen med haddning mod nord og for den lodrette flade mod syd.

Det ses at den lodrette flade mod syd har en pamnere jaevn fordeling over &ret end fladen mod nord
har.

Tabel 4: Transmittansvaerdier benyttet i overslag for transmitteret solstraling.

Indfaldsvinkel| Transmittans |0 - 30° 30° - 60° 60° - 90°
Faktor for 0.96 0.75 0.26
indfaldsvinkel
Transmittans 0.5 0.5 0.5 0.5
diffuse
Transmittans 0.54 0.52 0.41 0.14
direkte
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Figur 15: Overslag over transmitteret solenergi pr. maned igennem en m2 af Honeycomben for en

orientering mod nord, haddende 11 grader og for en orientering mod syd i lodr et position.

Varmetabet gennem det translucente bygningselement kan bestemmes ud fra U-vaerdi og gradtimer
pr. maned. Baseres gradtimerne pa forskellen imellem 20°C som indetemperatur og
udetemperaturen samt en g-vaadi der er 0,46, kan vi beregne et nettoenergitilskud. Tabel over
nettoenergitilskud og gradtimer findes i appendiks A skema A3. | figur 16 ses nettoenergitilskuddet
gennem bygningselementet pr. m2 for en flade orienteret mod nord og med en haddning pa 11°.
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Figur 16: Nettoenergitilskud pr. maned for to flader basret p& g-veerdi og gradtimer i forhold til en
indetemperatur pa 20°C.

21



6 Sagnationstemperaturer i 5cm tykt HoneyComb

Der er udfert en temperaturstagnationprevning af en sgjle, som svarer til en opbygning af solvagy
med HoneyCombelementer som daklag i en isoleret boks foret med sort filt og abninger i bund og
top. Imellem daklag og sort filt er der en luftspalte. Sgjlen bestod i farste omgang af 4 daklags-
elementer, bredde ca. 600 mm og hgjde ca. 700 mm. Pa grund af for ringe fastgerelse af daeklag til
boksen, havde vi et uheld hvor et element gik tabt. Sgjlen kom derfor til at besta af 3 elementer med
en samlet hgjde pa 210 cm. HoneyCombdasklagsel menterne bestod yderst af et 6 mm glas og
inderst af 50 mm HoneyComb pakket ind i polykarbonatfolie. Luftspalten havde en dybde pa 100
mm og var som start helt dben i bund og top.

Stagnationsprgvningen blev foretaget i BYGeDTU’s kunstige sol, med sgjleelementet anbragt
vertikalt og dermed en indfaldsvinkel pa 22,5 grader for solstralingen. Dette giver gode muligheder
for absorption i HoneyCombelementet og derfor stor opvarmning af HoneyCombmaterialet. Efter
opndet stagnation, blev der til sidst eksperimenteret med tillukning af ventilationsspaltens abning
foroven. Herved opndede vi temperaturer over materiaets holdbarhedsevne og vi kan derfor
konkludere at HoneyComb ikke kan anvendes i solvaggge uden omtanke for ventilation af det
bagved vagrende rum.

Nedbrydningen af materialet, som skete ved omkring 90°C, viste sig ved begyndende smeltning af
kanter samt udfaddning af materiale pa glasset. Polykarbonatfolien begyndte at haange i belger pa
bagsiden af daklagsel ementet

Der blev malt temperaturer pa udvendig side af glas, i luftrum indvendigt i honeycomb og pa
bagsiden af honeycomb lige inden for polykarbonatfolien. Desuden maltes temperaturer pa
filtbelaggningen i boksen samt |ufttemperaturer foran og bagved solvagyssgjlen.
Solbestralingsstyrken blev malt |gbende med solarimetre placeret ved siden af sgjlen. Af hensyn til
flytning af solarimetre fra bund til top, befandt de sig i et plan ca. 10 cm foran glassets plan. Pa
grund af indfaldsvinklen varierer bestralingsstyrken en del fra bund til top af sgjleelementet, men
bel astningen, taget den hgje omgivel sestemperatur i betragtning, ma siges at vaare vaarst taankelig.
Figur 21 og 22 gengiver temperaturforlgbet under stagnationprevningen. T12 og T13 er
temperaturer i det everste element i luftrum indvendigt i HoneyComb og pa bagsiden af
HoneyComb lige inden for polykarbonatfolie. TL er lufttemperaturen foran sgjlen, og TB er
lufttemperaturen bag ved sgjlen. TG er glassets temperatur udvendigt. Solbestralingsstyrken var ca
900 W/m? ved gverste daklagsel ement og 700 W/n? ved nederste dasklagselement.
Stagnationstemperaturen er med fuld spaltedbning 63°C. Ved reduktion af spalten til 2,5 cm ages
stagnationstemperaturen til 66 °C. Helt uden spaltedbning opnaede vi temperaturer pa 99 °C.
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Stagnationstemperaturer, luftspalten reduceres til 2,5 cm, fuld brede. Senere er luftspalten helt
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Figur 23: Billede af sgjle med tre deklagselmenter med HoneyComb.
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Figur 24: Billede af daklagselementet efter stagnationsprgvning. Det ses at polykarbonatfolien heenger i balger
pa bagsiden. Desuden sesder aflejring af materiale pa glasset svarendetil hvisder havde v et forekomst af dug
indvendigt. Kanterne af celluloseacetat i HoneyCombmaterialet blev hvidligt som tegn pa begyndende smeltning.

7 Opsummering af resultater

Pravningsresultaterne af det leverede bygningselement har givet os U-vaadi, g-vaadi og T-veadi.

resultatet af U-vaardimaling er 0,74,

resultatet af G-vaadi for direkte straling er 0,46,

resultatet af transmittansmaling udenders med varierende indfaldsvinkler har givet os
mulighed for at fastlasgge en korrektionsfaktor for vinkler op til 40°.

Transmittansen for diffus strdling e@ges med 4,5 %-point ved a benytte
HoneyCombtykkelsen 5 cm i stedet for 15 cm.

ved stagnationsprevning i kunstig sol har vi fundet materialets gvre gramse for hvad det kan
tale af temperaturer, ca. 90 °C. Materialet kan ikke indga i en vesgkonstruktion udsat for
direkte solbestrdling, uden at der er et ventileret hulrum bag ved det.

Desuden giver rapporten, pd manedsbasis, stralingsbidrag ind gennem 1 m2 af bygningselement
orienteret mod nord med en haddning pa 11° og tilsvarende for en orientering mod syd for et lodret
placeret element.
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A.Appendiks. Solstralingsdata og malt transmittans

Skema Al: Solstrélingsdata for en flade orienteret mod nord med en haddning pa 11°. Sidste kolonne er et
overslag over transmitteret solstraling igennem et 15 cm tykt honeycomb element.
direktestriling diffussiriling iotalsiraling direkiestraling 3¢ diroktestriling 680° direkbestdling 901 Transmithere! solsiraling
J

J ] 1 1 ] T
Bn GEAIZO00 43,147 GO0 144 553800 59 474 D00 76,356,000 0 180
Feb  1WAZ3400 67 596700 210235 400 72 758 500 &5 306 400 2 1E8 AD0 %1
Mar  IESEIB00  S4TEET00 283348000 12 529,100 134,311 500 18577 200 08
Apr 172201000 12620100 339920400 i 127 106, 400 45 (64 EOO 37
Idaj 1897 004 1000 137 DO B 3% .52 8 1] 106 L49 S 74 554 4100 EEL ]
hn 1 EN 700 \4EETZEO0 333,820,200 0 50,168,200 77 413 500 1
b 1T2IOI00 14EATIPO0 336 790500 i B0 33 700 72,349 500 A0
Aug 193799500 1347B5 200 376340100 0 141 236,100 52 063 FO0 *h
Sep 177176200 106362200 314970600 i 145 363 500 31 14,700 126
Ot 153 ZMS00  TSECM 00 244,477 500 51 553,800 54 FOM 500 £ 536 300 39
Nee 101250900  S0FCS700 158,883,700 72 505 500 26 F65.400 0 7
Dec  GfE7 00 33304 200 99581900 £2 734 900 8,092 100 0 123

Skema A2: Solstrdlingsdata for en vertikalflade orienteret mod syd. Sidste kolonne er et overdag over
transmitter et solstraling igennem et 15 cm tykt honeycomb element.
direkiestraling diffusstriling totalstiling direkbesiviling 307 direkiesraling 607 direkiestdling W7 Transmiterst solsraling

] ] J ] ] ] Wih
Jan 2133300 31 24500 33 466 00 a D FREEE 1 it
Feb  1B4D6A00 ©14E4E00 80081700 ] 0 1E 4D 500 23
Mar  GEDOAA00 120S3ED0 165540000 i i BE 100 /00 191
Apr TESDA4IN0 192541 500 352 357 ADD 0 78,293,710 50,750 500 B
Maj  26E036900 254 E700 543506500 ] 211,577 000 7E,350,300 821
un | 2309000 MMAIEL0O0 55D NS EOD i 214 572 ADD 57 a5 500 85
Ml 552200 FOETE0 S8 732 F00 1] 197 037 00 5B 51 50 6T
Aug 0B067100 219706300 420546 500 a 132,216 200 76,140,300 &4
Sop  OODIAA00 142340 ED0 242 902 FOO i & 552 500 o 365 300 T
Ot 36865100 74210000 111472200 1] D 36 565,100 nr
M B206,400 35570300 £2/121 900 a [ £,206 400 52
Dar 162000 P2 REND 22 453100 i 0 162 000 11

Skema A3: Graddage baser et pa en indetemperatur pa 20°C og tilsvarende var metab pr maned.

Graddage 1000 Gradtimer Varmetak

KV

Jani 3T 15 1
Fiki (A g] 14 10
ar cET 14 10
Apr 432 10 a
Maj 769 [ 5
Jum 153 4 3
Jidl 115 3 2
By 122 3 2
Sep 26 5 4
Okt ar & i
Mirs 4EE 11 a
Ciec 574 14 10

4 477 107 20}
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Skema A4. Resultater fra méling af transmittans udendersi DTU’ s soltracker.99
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