LABORATORIET FOR VARMEISOLERING
DANMARKS TEKNISKE HOJSKOLE

Meddelelse nr. 43

Lav-energihus med modstremsvagge

Vagn Korsgaard

Sertryk af Varme nr. 1, 1976






Sertryk af tidsskriftet VARME, nr. 1, 1976

Lav-energihus med modstromsvaegge

Af professor, civilingenior Vagn Korsgaard, Lab. f. Varmeisolering, DtH

Indledning
Et godt indeklima er ikke alene be-
tinget af en passende rumtempera-
tur men ogsd af en god luftkvalitet.
En god luftkvalitet opnés sseedvanlig-
vis ved et passende friskluftskifte.

For at opfylde dise krav er det en
stor del af &ret nedvendigt at an-
vende energi dels til deekning af
transmissionstabet igennem
mets begreensningsflader, dels til op-
varmning af den friske luft. Der er
flere méader, hvorpd dette energifor-
brug kan nedbringes.

Transmissionstabet vil kunne for-
mindskes vilkarligt ved at forege
isoleringen.

Energiforbruget til opvarmning af
friskluften vil kunne nedszttes be-
tydeligt ved anvendelse af varme-

rums-

genvindingsapparater.

Saleenge energiforbruget ikke er
underkastet restriktioner wvil det
veere energiprisen, der betinger,

hvormeget det kan betale sig at
varmeisolere og ofre pd varmegen-
vinding.

Nedenfor skal beskrives en ny
fremgangsmade, som vil kunne an-
vendes til at formindske energifor-
bruget til opvarmning af huse.

Princippet i fremgangsmaden er
at yderveeggene m. v. udformes pa
en sidan méde, at varmetransmissi-
onen igennem disse udnyttes til at
forvarme den friske luft, som indta-
ges igennem veeggens porgse isole-
ring.
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Fig. 1. Snit af modstremsveeg.

Ydervaegge, lofter og evt, gulve,
som udformes efter dette princip vil
blive benseevnt modstremsvaegge.

Inden den brugte luft afkastes til
det fri nedkeles den til udetempera-
turen ved hjeelp af en varmepumpe.
Den herved indvundne varme benyt-
tes til husets opvarmning og varmt
brugsvand.

Modstromsvaeggen

Den principielle opbygning af en
modstromsveeg fremgadr af figur 1.
Imellem to lufttette beklaednings-
plader anbringes et luftgennemtrsen-
geligt isoleringsmateriale p&d en s&-
dan made, at der fremkommer et
hulrum p& hver side af isolerings-
materialet. I det ydre hulrum ind-
bleeses friskluft, siledes at luften
strommer jeevnt fordelt igennem iso-
leringsmaterialet til det indvendige
hulrum, hvorfra den gennem &bnin-
ger stremmer ind i huset.

Modstremsvaeggens teori

Indleegges isoleringsmaterialet i et
koordinatsystem, som vist pd figur 2,
og patrykkes en temperaturforskel
over isoleringsmaterialet og en luft-

strom modsat rettet varmestremmen,
kan felgende differentialligning op-
stilles til bestemmelse af tempera-
turforlebet igennem isoleringsmate-
rialet under stationeere forhold.
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hvor v er lufthastigheden
L er luftens varmefylde
A er isoleringsmaterialets
meledningsevne

var-

Differentialligningen har lesningen:

t = C (exp (%) x) ~1) + to

to-te
v
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hvor C = —~
1-exp

hvor E er isoleringsmaterialets tyk-
kelse.
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Fig. 2. Temperaturforlsbet i isolerings-
materialet,



For temperaturgradienten findes fol-
gende udtryk:

at= 7
gradt = )

A iver 00t "
for v = 0 bliver -~ == 0, eller
d x2

grad t = konstant = %ﬂ

For den varme side, x = u, fis:

For den kolde side, x = E, fas:

grad ¥ = ijL Cexp <V)L E>

For v = 0: gradtxo = tB-ty

oy

Den varmemsngde, der stremmer
ind gennem siden x = 0, bliver:

A grad to ¥

Den varmemsengde, der stremmer
ud gennem siden x = E, bliver:

1 grad tg¥

Forskellen mellem disse to varme-
meengder medgdr til opvarmning af
den gennem  isoleringsmaterialet
stremmende luft:

ar =LV (t - tg)
A (grad toV -gradtg’ ) =LV (to - t)

Det ikke udnyttede varmetab gen-
nem vaeggens inderside bliver folge-
lig:

2 grad toV - LV (4 - tg) = A grad tg¥

Uden luftstreom, v = 0, bliver var-
metabet gennem veeggen:

L grad t:° = 1 %_‘99

Som et anskueligt udtryk for, hvor
meget modstremsprincippet forbed-
rer vaeggens isoleringsevne, indfe-
res begrebet den mkvivalente isole-
ringstykkelse, der defineres som den

tykkelse isoleringslaget skulle have
for at give samme varmetab gennem
vaeggen uden luftstrom (v = 0).

E®kv = (i - o) gradt i’ =
vL\ VL
=1 (1-exp? {——E
<z ) (1-exp </1 >

Fore den typisk modstremsvaeg med
mineraluldsisolering kan der regnes
med folgende veerdier:

L= 0,35 Whm™ C™,
) = 0,035 W m™ C

For nogle forskellige veerdier af v
fremgér den sekvivalente isolerings-
tykkelse 1 afthsengighed af den fakti-
ske isoleringstykkelse af figur 3. Pa
figur 4 er vist temperaturforlebet
igennem et fuld-skala preveelement
indsat som adskillelse imellem et
koldt og et varmt rum. Kurverne
angiver de beregnede temperatur-
forlgb for nogle forskellige Iuftha-
stigheder.

Varmebalance for et hus
Varmetab = varmetilskud.
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0,64

Varmetabene kan opdeles i folgende
komponenter:

Ventilationsvarmetab Q1
Transmissionstab gennem yder-

vaegge og loft Q2
Transmissionstab gennem gulv Qg™
Transmissionstab gennem vin-

duer og dore Q4

Varmetilskuddene kan opdeles i fol-
gende komponenter:
Varmetilskud fra solstraling

gennem vinduer Q5"
Varmetilskud fra personer Qq*
Varmetilskud fra husholdning Q7*
Varmetilskud fra varmeanlzeg-

get Qs*

Varmebalancen
Qi+ Q + QT Q= QT Qs
+ Q7+ Qg*

I efterfolgende eksempel skal det vi-
ses, at det er en realistisk mulighed
at bygge et hus séledes, at Qg* bliver
negativ d. v.s. der bliver varme til-
overs, som ved hjzlp af en varme-
pumpe kan udnyttes til opvarmning
af brugsvand.

v=1mwht

v=20,6 mh_:L

Fig. 3. Den ekvivalente isoleringstykkelse som funktion af den faktiske.
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Fig. 4. Temperaturforlebet gennem et fuldskale proveelement. For hver luftha-
stighed er angivet en mdlt og en beregnet kurve, Der ses at veere god overens-

Varmebalance for et
lav-energihus
Husets hoveddata

Gulvareal 8 X 15 = 120 m?
Loftshejde 2,56 m
Rumfang 300 m3
Vinduesareal 20 m?
Loft + ydervaegge 200 m?

Ventilation
Der regnes med folgende friskluft-
ventilation:

8 aftentimer (4 personer i huset)
200 m*h™* 0,67h!

8 nattimer (4 sovende personer)
120 m*ht 0,4 h't

8 dagtimer (1 arbejdende person)
120 m*h? 0,4 h+!

Hertil svarer et ventilationsvarme-
tab pa g1 = 51 W C1,

Transmissionstab

Loft og wyderveegge udferes som
modstremsveegge med isolering at
0,20 m mineraluld. De anferte frisk-
luftmeengder pd 200 og 120 méh™
svarer til lufthastigheder igennem

stemmelse,

isoleringen pa henholdsvis 1 m h™ og
0,6 m h™t, Af fig. 3 ses, at dette sva-
rer til sekvivalente isoleringstykkel-
ser pa henholdsvis 0,64 og 0,39 m.
Hertil svarer et transmissionstab
pad g = 16 W C7., idet der ses bort
fra overgangsmodstande.
Gulve udferes med 0,40 m mineral-
uld uden modstremsprincippet, hvor-
til svarer et transmissionstab pd g3
= 1] W C.

Vinduer og yderdere udferes med 3
lag glas og isolerede udvendige skod-
der, der benyttes i nattetimerne, sd-
ledes at transmissionstabet bliver q4
=20 W C™.

Samlet varmetab

a1 ozt g3+ qs =98 W CL

For en normal dansk varmesseson
med et graddagetal pad 3000 bliver
varmeforbruget siledes:

Q + Q2+ Q3+ Qt ~ 7100 kWh

Varmetilskud
I en normal dansk varmessson kan

der regnes med et udnytteligt sol-
varmetilskud gennem vinduerne péa
Qs = 2800 kWh.

Fra en husstand p& 4 personer kan
der regnes med et varmetilskud pé
Qs = 2400 kWh.

For en normal husholdning kan
der regnes med et udnytteligt var-
metilskud pad Q7 = 2400 kWh.

Q + Qg + Q7 = 7600 kWh.

Varmebalancen

Qg = 7100 — 7600 = —500 kWh.
For en hel varmesseson overstiger

varmetilskuddet sdledes varmetabet

med 500 kWh.

Varmeanleegget

Selv om der sdledes neesten er ba-
lance mellem varmetilskud og var-
metab taget over hele varmesseso-
nen, vil der i perioder veere et var-
mebehov, som ma deekkes af et var-
meanleeg. Den hertil nedvendige
varmemaengde opmagasineres i en
varmeakkumulator, f.eks. en vand-
tark, ved hjzlp af en varmepumpe



i de perioder, hvor varmetilskuddet
er storre end varmetabet.

Varmt brugsvand

Den med ventilationsluften bortka-
stede varmemeseengde

Qi = 51-3-24 = 3672 kWh plus Qg=
—500 kWh, i alt 4172 kWh

vil kunne udnyttes til opvarmning af
brugsvand (varmtvandsforbruget i
en typisk dansk familie svarer til et
varmeforbrug pad 4000 kWh) ved
hjelp af varmepumpen, der kgler
afkastluften fra rumtemperaturen til
yderluftens temperatur. Regnes der
med en effektfaktor fra varmepum-
pen pa 3, bliver stremforbruget her-
til 1390 kWh.

Slutbemeerkning

Artiklen blev forelagt ved den 14.
Internationale Kolekongres i Moskva
i september 1975. Ved den efterfol-
gende diskussion blev der fra rus-
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Fig. 5. Principskitse af et lav-energi-
hus med modstremsveegge.

sisk side gjort opmeerksom pa, at
modstremsprincippets anvendelse i
kolehuse var beskrevet i en artikel i
tidsskriftet Cholodil’'naja technika
nr. 2, 1962 og i nr. 6, 1975. Artiklen
fra 1975 er gengivet 1 tidsskriftet
VARME, 1976, nr. 1, side 13.

Jeg er ligeledes blevet gjort op-
meerksom pé, at der findes et svensk

patent fra 1964, som stort set er iden-
tisk med den i artiklen beskrevne
modstreomsveeg. Sa vidt det vides, har
der dog endnu ikke veeret bygget no-
get hus efter det beskrevne princip.

English summary
Korsgaard, Vagn: Low energy house
with counterflow walls,

Ags an introduction the author gives a
survey of the possibilities of reducing
the energy consumption in one family
houses, A new one consists in elimina-
tion of the heat loss through outer
walls, ceilings and floors by utilization
of the counterflow principle. A presen-
tation of the theory of the counterflow
wall is followed by an example show-
ing, that it is realistic to expect, that
a house can be build with counterflow
walls giving a surplus of heat by which
a heat pump can be utilized for gener-
ating of heat for hot water supply.




