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Forord
Naervaerende Arsrapport 3 for lavenergihuset i Sisimiut indeholder databehandling af malingerne

opsamlet fra 1. juli 2007 til 30. juni 2008. Rapporten er i layout og opbygning identisk med ”Ars-
rapport for lavenergihusets ydeevne juli 2005 til juni 2006”, der behandlede farste ars malinger.
Rapporten indledes med et kort beskrivelse af dels lavenergihuset og dels den reference simulering

der benyttes til vurdering/sammenligning af det forventede arlige varmeforbrug.

Det skal bemarkes at huset fra 1. juli 2007 til 1. april 2008 ikke har vaeret beboet, hvorfor detaljere-
de analyser af lavenergihusets ydeevne ikke direkte kan sammenlignes med de forrige ars malinger.
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1 Indledning

BYG:DTU repraesenteret ved Center for Arktisk teknologi, Danmarks Tekniske Universitet, fik i
2001 en donation pa 5 millioner kroner til opfarelse af et lavenergihus i Sisimiut i Grgnland.
Lavenergihuset blev tegnet af Erik Magllers tegnestue med deltagelse af et forskerteam fra Dan-
marks Tekniske Universitet. | Grgnland blev huset projekteret af Rambgll A/S og opfart af Arctic
Sanasut ApS.

Lavenergihuset er opbygget som et dobbelthus pa 197 m2 bestaende af to ens lejligheder adskilt af
en feelles midtersektion med vindfang og teknikrum/bryggers. Den ene af lejlighederne anvendes
som almindelig bolig beboet af en typisk grenlandsk familie og den anden som udstilling til for in-
teresserede besggende.

Beboerne flyttede ind i februar 2005 og i april 2005 blev lavenergihuset officielt indviet.

1.1 Nggledata for lavenergihuset

Husets nettoareal: 197 m?
Antal beboere : 2 voksne og 3 bgrn

Konstruktioner
Tabel 1 U-veerdier for konstruktioner

Konstruktion Isoleringstykkelse U-veerdi

[mm] [WIm2K]
Gulv 350 0,14
Veg 300 0,15
Tag/loft 350 0,13
Vinduer - 10-11
Ventilation

Varmegenvinding med eftervarmeflade
Modstremsvarmevekslere (to stk. i serie med afrimningsfunktion)
Temperatureffektivitet (forventet ca. 80%)

Solvarme

Solfangerareal: 8,1 m2

Solfangerhaldning: 70°

Solfangerorientering: Kompasretning -56° (Syd = 0°, negativ mod @st)
Solvarmebeholder: 257 liter
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1.2 Grundplan og tveersnit

Figur 1 viser lavenergihusets grundplan og et tveersnit gennem en af lejlighederne. Huset er symme-
trisk omkring symmetrilinien.
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Figur 1 Lavenergihusets grundplan og tveersnit. Huset er et dobbelthus opdelt i en halvdel for traditionel beboelse og en
halvdel til fremvisning for besggende.
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1.3 Simuleret energiforbrug til rumvarme

En simuleringsmodel af halvdelen af lavenergihuset er opbygget i Bsim2002. Til simuleringen af
udetemperaturen er benyttet et reference vejrdataar for Sisimiut. Figur 2 viser simuleringsmodellen
fra Bsim2002. Simuleringsmodellen er beskrevet i detaljer i /1/.

X
Figur 2 Simuleringsmodel fra BSim2002

P& Figur 3 ses det arlige simulerede energiforbrug til rumvarme pr. m2 som funktion af indetempe-

raturen.
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Figur 3 Simuleret arligt energiforbrug til rumvarme som funktion af indetemperaturen

Det ses at indtemperaturens starrelse har en afggrende indflydelse pa energiforbruget til rumvarme.
Det er derfor ngdvendigt at kende denne, nar det skal vurderes om lavenergihuset lever op til mal-
setningen mht. energiforbrug til opvarmning.
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1.4 Malseetning for energiforbrug til rumvarme

Energirammekravet i det grgnlandske bygningsreglement er for et etplanshus bygget nord for polar-
cirklen 830 MJ/m2 svarende til ca. 230 kWh/m2. Energirammen er fastlagt ud fra antagelser om at
ventilation med varmegenvinding endnu ikke kan indfgres som krav, idet erfaringerne med varme-
genvinding under arktiske forhold er meget fa. Et standard grgnlandsk enfamiliehus vil typisk kun-
ne reducere ventilationstabet med 50% ved anvendelse af ventilation med varmegenvinding. Indfg-
res krav om ventilation med varmegenvinding vil energirammen kunne reduceres til fx 160
kWh/mz,

Et lavenergihus er historisk set defineret ved et varmebehov der maks. er 50 % af kravet i bygnings-
reglementet. Da lavenergihuset i Sisimiut ydermere udfgres med et ventilationssystem med en op-
timeret varmegenvindingsenhed blev malsatningen saledes fastsat til et varmebehov pa maks. 80
kWh/mz2,

Sammenlignes med de danske energirammekrav svarer malsetningen til et lavenergiklasse 2 hus i
det danske bygningsreglement®.

! Sammenligningen er foretaget ved at korrigere for antallet af gradtimer. Den danske og grenlandske energiramme
beregning adskiller sig desuden ogsa mht. energiforbrug til varmt brugsvand. Dette er indeholdt i den danske energi-
ramme og denne er derfor korrigeret med et typisk forbrug pa 15-20 kwh/m2 for boliger.
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2 Oversigt over malinger

Der logges alle stgrre energistramme i lavenergihuset. Nogle af disse malinger kan ses online pa:
http://www.energyguard.dk  (Brugernavn: DTU, Password: Sisimiut).

En oversigt over malingerne ses nedenfor:

Olie
= Totalt olieforbrug

Varmeforbrug
=  Gulvvarme
= Eftervarmeflade ventilation
= Varmtvandsforbrug

Elforbrug
= Elforbrug beboelse 1

Elforbrug beboelse/demonstrationsdel

= Elforbrug teknikrum mm.

Elforbrug til elpanel i isoleret VEX kasse

Solvarme

= Overfort solvarme til solvarmebeholder
= Qverfart solvarme til rumopvarmning

Separate malinger

Udover ovenstaende malinger foretages falgende supplerende malinger

Ventilation
= Volumenstrgm afkast
= Volumenstrgm indblasning
=  Temperatur afkast far VEX
= Temperatur afkast efter VEX
=  Temperatur indblaesning far VEX
=  Temperatur indblaesning efter VEX

Indeklima
= |ndetemperatur
= Luftfugtighed
= Temperatur og fugt i konstruktioner

(Keepfocus loggersystemet samt HOBO datalogger)
(HOBO datalogger)
(HOBO datalogger)
(HOBO datalogger)
(HOBO datalogger)
(HOBO datalogger)

(HOBO datalogger)
(HOBO datalogger)
(Sensirion datalogger)

Eksterne malinger

Udeklimaet (Sisimiut)
= Udetemperatur
= Solindstraling

(Fra DMI’s hjemmeside)
(ASIAQ)
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3 Praesentation af malinger

| det falgende praesenteres de opsamlede malinger af lavenergihusets ydeevne. Maleperioden er
valgt fra 1. juli til 30. juni.

3.1 Indetemperatur

Som det fremgik af Figur 3 vil indetemperaturen i lavenergihusets pavirke energiforbruget til op-
varmningen. Derfor er det interessant at se hvilket temperaturniveau, der har veeret indenfor i lav-
energihuset gennem aret. Figur 4 viser den malte indetemperatur i kekkenet gennem aret.

Malt temperatur og relativ fugtighed i kgkken/alrum
(Middeltemperatur fra 1/4 - 2008 til 16/8 - 2008 var 24,5 2C)
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Figur 4 Malt indetemperatur og relativ fugtighed i kekken/alrummet

Kommentarer til indetemperaturen

Indetemperaturen er i kekkenet malt fra slutningen af december 2007 frem til starten af august
2008. Den beregnede middeltemperatur i perioden, hvor huset har veeret beboet (1/4 til 16/8 2008)
var 24,5 °C.

Den relative hgje indetemperatur kan forklares ved stort solindfald gennem vinduerne og muligvis
manglende indregulering af gulvvarmen efter at gulvene blev renoveret i februar — marts 2008.

Den relative fugtighed ses som forventet at ligge pa et lavt niveau sammenlignet med danske for-
hold.
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3.2 Udetemperaturen og gradtimetal

For at have et bedre sammenligningsgrundlag for lavenergihusets energiforbrug ar for ar er det ngd-
vendigt at kende udetemperaturens forlgb det pagaldende ar. Fra DMI’s vejrarkiv kan disse data
hentes for Sisimiut.

Udetemperaturmalingerne sammenlignes desuden med et referencedr (TRY), der er konstrueret til
den detaljerede simulering af det arlige forventede varmebehov for lavenergihuset. Referencearet er
sammensat af de 12 “mest typiske” maneder, fundet ud fra en statistisk analyse af mindst 10 ars
malte vejrdata.

Malt udetemperatur i Sisimiut
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Figur 5 Malt udetemperatur i Sisimiut (&r 3). DMI normal ar fra www.dmi.dk, Data til referenceéar (TRY)fra ASIAQ.

GRADTIMER
Baseret pa én indetemperatur pa 20°C er det manedlige gradtimetal udregnet som:

Gd, =3 (20-Ty )t (1)
hvor

Gdn antal gradtimer pr. méaned [Kh]
Tude,m manedens middel udetemperatur [°C]
tm antal timer for den pagaldende méanede [-]

Figur 6 viser det beregnede arlige totale gradtimetal. VVaerdierne er ssmmenlignet med DMI’s nor-
mal ar og referenceéret (TRY).
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Gradtimer for Sisimiut
(Baseret pa en indetemperatur pa 20°C)
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Figur 6 Beregnet gradtimetal ved en indetemperatur pa 20°C.

Udetemperaturen er i malear 3 desuden blevet malt lokalt ved lavenergihuset, hvilket er vist pa

Figur 7.
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Figur 7 Udetemperaturen malt lokalt ved lavenergihuset.

Kommentarer til udetemperaturen

Det ses at udetemperaturen har vearet noget hgjere i ar 3 sammenlignet med normalaret og referen-
cedret, men at det dog har veret koldere end de farste to male perioder.

Malingen af udetemperaturen lokalt ved lavenergihuset (Figur 7) stemmer fint overens med malin-
gerne fra DMI’s hjemmeside. Faktisk fas naste det samme antal gradtimer,195 kKh, dog beregnet
for en periode fra september 2007 til august 2008.
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3.3 Olieforbrug
Figur 8 viser det malte olieforbrug fordelt pa arets maneder.
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Figur 8 Olieforbrugets fordeling gennem aret

Figur 9 viser det totale arlige olieforbrug.
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Figur 9 Sammenligning af olieforbruget ar for ar

Ars

Kommentar til olieforbrug
Det ses at olieforbruget for ar 3 igen ligger pa ca. 3.000 liter. Olieforbruget deekker forbruget til

opvarmning og varmt brugsvand.
Det ses at forbruget af olie i ar 3 var hgijt i perioden fra november til februar, sasmmenlignet med de
foregaende malear. Dette er dog i fin overensstemmelse med den lidt koldere vinter for malear 3. |
sommerperioden er der derimod brugt mindre olie sammenlignet med de andre malear, hvilket er i
overensstemmelse med at huset har veeret ubeboet og derfor ikke har haft et forbrug til brugsvands-

opvarmning.
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3.4 Varmeforbrug

Figur 10 viser det malte varmeforbrug fordelt pa arets maneder. Varmeforbruget er excl. varmt
brugsvand.
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Figur 10 Varmeforbrugets fordeling gennem &ret

Figur 11 viser en sammenligning af det arlige varmeforbrug og malsatningen.
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Figur 11 Sammenligning af varmeforbruget ar for ar
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Figur 12 viser hvordan varmeforbruget er fordelt mellem eftervarmefladen pa ventilationsluften og
gulvvarmen.
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Figur 12 Fordelingen af varmeforbruget mellem eftervarmefladen til ventilationen og gulvvarmen

Kommentar til varmeforbrug

Det ses at det totale olieforbrug er svagt faldende trods den lidt koldere vinter sammenlignet med de
foregaende 2 maledr. Da huset i en laengere periode ikke har veret beboet kan det veere svert at
konkludere noget sikkert.

Malingerne af eftervarmefladens energiforbrug viser at det er blevet mindre, men dog stadig udger
en stor procentdel af det samlede forbrug. Da ventilationsragrene er placeret over loftisoleringen og
kun er isoleret med 50 mm tabes en stor del af denne energitilfgrelse igen.

Der er derfor planer om ekstra isolering af ventilationsrgrene, hvilket vil nedsztte dette forbrug/tab
yderligere. Styringen af eftervarmefladen skal desuden ogsa justeres for at minimere driftperioden,
da den i lange perioder ikke er ngdvendig.
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3.5 Varmtvandsforbrug

Figur 13 viser det malte energiforbrug til varmt brugsvand.
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Figur 13 Malt energiforbrug til varmt brugsvand

Figur 14 viser det arlige energiforbrug til varmt brugsvand der er tappet fra varmtvandsbeholderen.
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Figur 14 Arligt tappet energiforbrug til varmt brugsvand

Kommentarer til energiforbrug til varmt brugsvand

Sammenlignet med ar 1 og 2 ses et markant mindre forbrug, hvilket skyldes at huset har veeret ube-
boet hele vinteren. Forbruget i den beboede periode (efter 1. April), er noget lavere end de forega-
ende ar, hvilket kan skyldes et faerre antal beboere (antal barn) end den tidligere lejer havde boende.
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3.6 Solvarme

Den arlige forventede ydelse for solvarmeanlaegget afhaenger af varmtvandsforbruget. 1 /3/ er netto-
ydelsen ved et varmtvandsforbrug pa ca. 3000 kWh beregnet til ca. 1700 kWh.

Energi fra solfanger tilfgrt varmtvandbeholder
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400 — mAr1|
350 oAr 2
- — OAr 3
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5200
S 150
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Maj Jun

Figur 15 Enerqgi tilfart fra solfangere til varmtvandsbeholder

Figur 16 viser den arlige energitilfarelse fra solfangerne til varmtvandsbeholderen

Total arlig energitilfarelse fra solfanger til varmtvandbeholder
3.000

Ar1 Ar2 Ar3 Ar 4 Ars

Figur 16 Samlet arlig energitilferelse fra solfanger til varmtvandsbeholder

Kommentarer til solvarmesystemet

Solvarmeanlagget yder tilfredsstillende i sommer perioden, men malingerne viser ogsa at der er
problemer. En defekt/manglende kontraventil vil pa kolde vinternatter med stort varmetab fra sol-
fangeren resultere i at solfangervaesken cirkulerer baglans i solfangerkredsen af sig selv. Malesy-
stemet registrerer dette som en positiv energimeangde, saledes at ydelsen er mystisk hgj i vinterma-
nederne. Forhabentlig kan installation af en kontraventil i solfangerkredsen lgse problemet.
Anlaggets ydelse er i gvrigt meget afhaengig af varmtvandsforbruget og det er derfor ikke relevant
at sammenligne med forrige ars data.
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3.7 Elforbrug

Figur 17 viser det manedlige elforbrug gennem aret. Lavenergihuset har to elmalere der logger for-
bruget i hver af de to boliger og én elmaler, der logger forbruget i teknikrummet og andet faelles
elforbrug.

Samlet elforbrug malear 3
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l Jhehnet

Figur 17 Elforbrugets fordeling gennem aret
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Kommentar til elforbrug

Da huset har veeret ubeboet fra juni 2007 til april 2008 er det interessant at se at husets grund elfor-
brug til installationer er ca. 600 kWh/maned om vinteren, hvilket er noget mere end forventet jf. den
tidligere estimerede opgerelse af det arlige elforbrug til installationer.

Estimerede arlige elforbrug til installationer:

Ventilatorer: 500 kWh
Elradiator, VEX-kasse (400 W) 350 kWh
UPS, Male PC mm. 700 kWh
Solvarme (styring pumpe) 150 kWh
Total: 1.700 kWh

Det total elforbrug er for maleperioden ca. 5500 kWh, hvilket saledes er markant hgjere end forven-
tet. Der vil i lgbet af efteraret 2008 blive foretaget en maling af elforbruget til frostsikring af kloak-
ror, da det er uklart hvad forbruget/effekten er til denne sikring.
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3.8 Ventilation

Ventilation af en bolig i et koldt klima er bade energiforbrugende og problematisk, da det ofte resul-
terer i treekgener for beboerne. For at reducere energiforbruget kan der benyttes et varmegenvin-
dingssystem (VEX), der udnytter energien i den varme afkastluft til opvarmning af den kolde ind-
blaesningsluft. I meget kolde klimaer fryser et standard varmegenvindingssystem dog hurtigt til pga.
den fugtige rumluft, der omdannes til rim i varmeveksleren. | lavenergihusets er der derfor lavet en
prototype pa en VEX med en afrimningsfunktion. Figur 18 og Figur 19 viser én uges malinger
(1/1-08 til 7/1-08) af hhv. lufttemperaturer og volumenstremme i ventilationssystemet. Malingerne
er foretaget i ventilationskanalerne umiddelbart ved VEX’ens ind- og udtag. Figur 20 viser den be-
regnede/malte temperatureffektivitet for perioden, hvor det skal bemarkes at huset har veeret ube-
boet.
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Figur 18 Malte temperaturer umiddelbart fgr og efter VEX’en.

Volumenstrgmme malt ved VEX'en
(Malt fra d. 1/1 2008 til 7/1 2008)
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Figur 19 Maling af ventilationssystemets volumenstramme pa afkast- og indblaesningssiden
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Temperatur effektivitet
(Malt fra d. 1/1 2008 til 7/1 2008)
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Figur 20 Beregnet temperatureffektivitet for VEX'en

Kommentar til ventilationssystemet

Af figur 20 ses at udetemperaturen i perioden har veeret relativ lav (-15°C til -20°C), samt at rumluf-
tens temperatur fgr den nar frem til VEXen falder til kun 11-12 °C.

Det skal dog bemarkes at rumtemperaturen i samme periode er malt til ca. 18 °C jf. Figur 4. Allige-
vel er det dog et betydelig temperaturfald, der begreenser VEX’en i at yde optimalt.

For perioden har VEX’en en beregnet temperatureffektivitet pa ca. 50 %, hvilket er noget mindre
end det malingerne foretaget pa DTU Byg viste (temperatureffektivitet pa ca. 80 %) inden afsendel-
sen til Grgnland.

Volumenstrgmmene har i perioden vaeret noget mindre end gnsket. Dette skyldes problemerne med

regulering af eftervarmefladen, hvorfor det blev besluttet at seenke volumenstrgmmen til 50 mé/h. Et
passende niveau vil ligge pa ca. 100 m3/h, nar ca. halvdelen af huset er beboet. Det vil blive justeret
i lgbet af efteraret 2008.

Det skal generelt bemarkes at malinger af en temperatureffektivitet kraever yderst ngjagtige tempe-
ratur malinger af hver enkelt luftstram, hvilket kun er muligt i egentlige forsggsopstillinger. Males
blot en af temperaturerne "forkert” vil det have markant indflydelse pa den beregnede temperatur
effektivitet. | en forsggsopstilling males for hver luftstram fx 5 afskeermede lufttemperaturer i sam-
me tveersnit og i en lige rarstraekning hvor luftstremmen er fuldt udviklet. Dette er selvfalgelig ikke
muligt at foretage pa selve installationen i lavenergihuset. Den noget lavere effektivitet kan derfor
skyldes en sadan fejimaling. Effektiviteten er desuden malt i en periode, hvor huset har veeret udbe-
boet. Det bevirker at rumluften ikke indeholder meget fugt, hvilket derved reducerer VEX’ens ef-
fektivitet, da der ikke frigives kondensvarme. Malingen stemmer fint overens med sidste ars male
resultater foretaget med samme malesystem.

Side 22




4 Husets energibalance og varmetabskoefficient

Nedenfor er huset varmetabskoefficient (UA) i enheden [W/K] udregnet pa baggrund af malinger
og estimerede verdier for solindfald og intern varmelast fra personer.

Felgende energibalance kan opstilles for huset:

Qb = Quame T Qe + Quotingraig + Qpersoner} N (U -A) _ Quarme T Qar T Qotingrata T Q personer [W/K] (2)
Qu =(U-A)-G G

Quvarme maledata fra Keepfocus’s hjemmeside [KWh]

Qel maledata fra Keepfocus’s hjemmeside [KWh]

Qsolingfaid Mt solindstraling og beregnet solindfald [kWh]

Qpersoner ~ beregnet efter SBI 213 (1,5 W/m? - 197 m?) [KWh]

(U-A) husets varmetabskoefficient [WI/K]

G gradtimetal (svarende til AT) [kKh]

Figur 21 viser den beregnede varmetabskoefficient for huset ved brug af formel (2).

Lavenergihusets varmetabskoefficient
(Beregnet ved en middel indetemperatur pa 23°C)
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Figur 21 Beregnet varmetabskoefficient for lavenergihuset maned for maned

Varmetabskoefficient [W/K]
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Kommentar til husets varmetabskoefficient
Denne del er ikke opdateret for malear 3.

Kommentarer fra ar 1:

Det ses at gennemsnittet for husets varmetabskoefficient ligger pa ca. 220 W/K, hvilket er en relativ
hgj vaerdi. Forskellige tiltag foretaget i sommeren 2006 vil forhabentligt kunne mindske lavenergi-
husets varmetabskoefficient.
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5 Kommentarer til lavenergihusets ydeevne ar 3

Lavenergihuset generelt

Lavenergihuset har fra 1. juli til 1. april vaeret ubeboet, hvorfor dette malear vil adskille sig fra de
forste to malear.

Der er i den ubeboede periode blevet udfart falgende foranstaltninger:

e Traegulvene er skiftet. De gamle knirkede forholdsvist meget grundet den ekstreme udter-
ring. De nye gulve er opbygget af en spanplade, hvorpa der er udlagt et finér treegulv.

e Enskillevaeg er opsat i bryggers foran installationerne og malegrejet.

Ventilationsanlaeggets funktion

Da huset har veeret ubeboet kan VEX’ens afisningsfunktionen ikke rigtig vurderes, da fugtproduk-
tionen i huset har veeret meget lav. Dette har dog givet mulighed for at male VEX’ens tarre tem-
peratur effektivitet, som viste sig at veere ca. 50 % malt den farste uge i januar 2008. Effektivite-
ten vil nar huset er beboet stige grundet frigivelse af kondensvarme i veksleren.

Temperaturmalinger af rumluften og temperaturen umiddelbart far VEX’en viste et temperatur-
fald pa ca. 5 °C, hvilket er forholdsvist meget, da det tilsvarende vil veere galdende for indblees-
ningsluftens temperatur fra VEX’en til luftindtagene i rummene.

Der er derfor planer om at efterisolere ventilationsragrene fra de nuvaerende 50 mm til samlet 250
mm. Ligeledes bar de forskellige komponenter som fx eftervarmefladen og ventilatorerne ogsa
isoleres yderligere, da de er placeret i det uisolerede loftrum.

Solvarmeanlaggets funktion

Solvarmeanlagget har i malear 3 generelt ydet tilfredsstillende, men malingerne viser at der er
problemer med enten styringen eller en kontraventil (baglens cirkulation). Der er iveaerksat en
gennemgang af solvarmeinstallationen i oktober maned 2008 med henblik pa evt. at skifte styrin-
gen, trevejsventiler eller kontraventiler.

Vinduernes tilstand

Vinduerne er fortsat i fin stand. Se billeder i bilag 1 — billeder fra lavenergihuset 2007/2008.
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6 Lavenergihusets tekniske dagbog

Nedenfor er anfort tidspunkter for veesentlige &ndringer, der har betydning for registreringen af
lavenergihusets ydeevne.

Dato Beskrivelse

April 2005 Indvielses af lavenergihuset

16. Jan 2006 Tre elmalere koblet til keepfocus systemet

Marts 2006 Isolering af ror i teknikrum

August 2006 Indregulering af solvarmeanlag

August 2006 Logning af ventilation ude af drift

Oktober 2006 Isoleret kasse rundt om veksler

November 2006 | Maling af differenstryk i ventilator og af lufttemperatur i ind- og udtag ved vex’en.
Malingerne foretages med en HOBO datalogger

Forar 2007 Logning af Sensirionfglere ude af drift i lange perioder.

1 juli. 2007 1. lejer af lavenergihuset fraflyttet

Dec. 2007 Opsetning af skilleveeg i bryggers foran installationer

Feb — Mar 2008 | Renovering treegulve

1. april 2008 2. lejer flytter ind (Larseraaq Skifte)
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Bilag 1 — Billeder fra lavenergihuset 2007/2008
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Billeder af vinduer taget august 2008

S
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Renovering af gulve

V=

De feerdige gulve

U = G f
i /D

Al
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Opsetning af skilleveeg i bryggers foran installationer

Solfangerne pa den syd/gst vendte facade
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