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Forord

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) projekt
(EFP80) vedrgrende udvikling af mindre varmelagre har til
form&l gennem teoretiske og eksperimentelle studier at vur-
dere og udvikle varmelagre, der er egnede til danske for=
hold.

Projektet udfgres af Laboratoriet for Varmeisolering, Dan-
marks Tekniske Hgjskole, i samarbejde med interesserede

institutter og erhvervsvirksomheder.

I projektet, der udfgrtes i perioden 1978 - 1982, indgar
fplgende delprojekter:

Varmelagring i,

a) Vand

b) Stenmagasiner

c) Bygningskonstruktioner
d) Smeltevarmelagre

e) Kemiske varmelagre

Projektet tager sigte pd, at de opndede resultater allerede

pd kort sigt skal kunne anvendes i praksis.

Denne vejledning fremkommer pd& grundlag af arbejdet med
varmelagring i bygningskonstruktioner, der fortsattes under

Energiministeriets Projekter EFP81 og EFP82.



Resumé:

De fleste huse, der er bygget siden energikrisen, er ikke
udformet med sigte p& at lade solvarme gennem vinduerne
reducere opvarmningsudgifterne. I mange tilfalde er det
ellers rimeligt let at opnd en besparelse pd 20 - 30% 1
et helt normalt hus, blot ved at vere opmarksom pa sol-

varmen under planudformningen.

Som en hjzlp hertil er der her péd nogle f& sider givet en
vejledning i, hvorledes man kan udnytte det passive sol-
indfald gennem vinduerne uden at f& generende overophedning
i varme, solrige perioder. Vejledningen er tankt som en
hjelp under skitseringen af et hus. Den endelige beregning

af passiv solvarme m& ske med EDB-programmer.

Et ret normalt enfamiliehus pa& 100 m2 med BR-77 isolering
betragtes narmere. For 3 udvalgte solrige perioder fra
sommer, efterdr og vinter findes solindstrdling gennem
vinduer og overskudsvarme. For forskellige valg af bygge-
materialer til indvendige konstruktioner bestemmes de her-
ved fordrsagede stigninger i rumtemperaturen. Ved hjelp af
en tabel fra litteraturen findes overslagsmassigt, hvor
meget solvarmen kan bidrage til rumopvarmningen. Andre
husstgrrelser og bedre isolerede huse og huse med stgrre
vinduesareal kan s& vurderes ved at modificere resultatet

fra 100 m2 huset,
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PROJEKTERING AF SOLHUS

Et solhus er et hus, hvor direkte solenergi bevidst udnyttes.
Dette gpres simplest ved at udnytte den solvarme, der striler

ind gennem vinduerne, dvs. den pasive solenergi.

Bygningsplacering:
Det m& derfor kraves, at vinduerne skal vare solbeskinnede.
Dvs. bygningen skal kunne placeres, s& den er solbeskinnet
en stor del af &ret (og det er en del grunde ikke velegnet

til pd& grund af naboforhold mv.).

Solvarmeudbytte:
Solindstrdling (incl. den diffuse himmelstraling) gennem

tolagsruder er beregnet til at give fglgende verdier i

kWh pr. m* (ref. 1):

aret feb jun sept dec

sydvindue lodret 620 40 70 60 30
45° skra 870 40 130 80 30

vestvindue lodret 480 20 80 40 10
45° skra 670 20 120 50 10

nordvindue lodret 260 10 50 20 3
45° skr& 400 10 80 30 5

Vinduets placering:
Huset bgr planlaegges, sd& de fleste vinduer vender mod syd.
Det skrd sydvindue ses at give stgrst udbytte; men varmeind-
stralingen kommer her isar om sommeren ved mere eller min-
dre vinkelret indstr&ling i mange timer, og det kan give
generende overophedning ved stgrre glasarealer. Tabellens
verdier kan reduceres p& grund af afskaring fra vindueshul
og tagudheng (se fig. 1). Det vil is@r vaere muligt at fa
en reduktion i sommersolindstrdlingen gennem det lodrette
sydvindue, s& der kun er delvis solindstrdling ved middags=-
tid i 3 - 4 timer fra stejle solstraler. @st- og vest-
vendte vinduer vil om sommeren f& nogle timers sol fra
ret lave solstrdler. I fyringssasonen kan det lodrette
sydvindue med den rette udformning af tagudhanget fa den

fulde solindstraling.



Projekteringsrelevante vejrforhold:

Ved planlagningen af husets udformning kan der narmere

betragtes 4 situationer, hvor det s& hverken mé& blive

for koldt eller for wvarmt:

1.
2,
3.
4

®

vinter uden sol

vinter med en solskinsperiode (lav solhgijde)

sommer med hedebg¢glge og hgj solintensitet (stor solhgjde)
september med hgj solintensitet (lavere solhgjde)

I situationen med vinterkulde uden sol kan opvarmnings-
udgifterne nedszttes ved at huset er velisoleret
("lavenergihus") eller ved at have "natsankning". Nat-
se@nkning af rumlufttemperaturen med pafglgende hurtig
opvarmning om morgenen favoriserer et hus med lille var-

meakkumulering, altsa lette indvendige bygningsdele.

Som eksempel pa en vinterperiode med sol er her valgt at
se pad forholdene i februar 1981 for et 100 m2 hus med

8 m2 sydvendt, solbeskinnet glas. Kurven pd& fig. 2
viser mdling af solindstrdling pd den lodrette sydflade
i kw/mZQ Enheden @&ndres nu, s& den passer til solind-
straling gennem 8 m2 dobbeltrude med lidt refleksionstab
og med evt. reduktion p& grund af afskering fra tag og
murhul. Varmebehovet, beregnet ud fra dggnets gennem=-
snitstemperatur ved DIFs varmetabsregler, indlagges.

I gennemsnit er solindstralingen meget mindre end varme-
behovet, men nogle timer ind imellem er der varmeoverskud.
Det kan uden videre nyttigggres ved varmeakkumulering i
konstruktioner, hvis der tillades variationer i rumluft-
temperaturen. Jo mere velisoleret huset er (eller jo
stgrre solbeskinnede glasarealer), Jjo mere er der brug

for varmeakkumulering.



3. Som eksempel pd sommer-hedebglge er her valgt en periode
i juni 1980. Udetemperaturen er s& hej, at der ikke er
noget opvarmningsbehov. Solindstrdlingen bgr derfor veare
lille. 8 m2 lodret glas mod syd under tagudhang giver et
begrenset solindfald, medens ovenlysruder vil give ca. 5
gange sa meget. Har husets indre en stor varmeakkumule-
ringsevne, bliver rumlufttemperaturforlgbet mere javnt
(for alle typer vinduer). Under hedebglge kan degnets
maksimumstemperatur sdledes holdes lavere indendgrs end

udendgrs, nd&r huset afkples passende om natten.

4. I september kan solindstralingen gennem lodrette sydvinduer
blive en del stgrre end om sommeren (p& grund af lavere
solhpjde), og ved store glasarealer kan denne situation tan-
kes at blive kritisk for overophedning. Fordrs- og efter-
drsperioder med solskin favoriserer huse med stor indvendig
varmeakkumulerende virkning, (med henblik p& temperaturud-

jevning og varmegkonomi) .

Varmeakkumulering i indvendige bygningsdele:

Hvis rumlufttemperaturen tillades at variere, kan overskuds-
varmen "gemmes" i skillevaegge, bagmure, loft og gulv til
senere brug. For et almindeligt hus p& 100 m2 er der for
opbygning med gips, tre, letbeton, tegl og beton vist tem-
perturstigninger ved varmeoverskud (ved en grov beregning).
Kurverne pa fig. 3 kan benyttes ved vurdering af konstruk-
tioners varmeafgivelse om aftenen og ved natsankning. Om
dagen kan der ske stgrre varmeakkumulering end kurverne

viser, hvis solstrdlerne direkte rammer tunge konstruktioner.

Ved at betragte solindstralingen narmere for de 3 afbildede
perioder i fig. 2, ses det, at der er en del dage pd alle
drstider, hvor der gennem vinduerne kommer et solvarmeover-—

skud i nogle timer. Derved vil rumlufttemperaturen stige,



mest i gipshuset og mindst i betonhuset, (som betragtet
nermere 1 eksemplet). Kan man kun acceptere en mindre tem-
peraturstigning, f¢r man ventilerer ud, vil noget af over-

skudsvarmen g& til spilde.

I september ses der at vare ekstreme dage, der giver 5 kW
varmeoverskud, mens den mere almindelige situation i moderat
solskin p& alle &rstider er 2 kW varmeoverskud i 4 - 6 timer
gennem 8 m2 glas. For 5 kW og 2 kW kan kurverne benyttes til
direkte afl@sning. For andre verdier proportioneres. Man
kan sige, at i et solhus bgr de 2 kW varmeoverskud bekvemt
kunné nyttigggres, og samtidig skal 5 kW kunne klares uden

gener.

For andre husstgrrelser betragtes et relevant 100 m2 afsnit

(se gide 17).

N&r man lader rumlufttemperaturen variere, (fx op til 15-23°
over et dggn), er det ekstra ngdvendigt ogsd at foretage en

fugtberegning.

Konklusion:

For et solbeskinnet hus er der mulighed for at fa et be-
tragteligt tilskud til rumopvarmningen fra den passive sol-

indstré&ling gennem vinduerne.

For at f& en stor solindstrédling i fyringssasonen og dog

lille solindstrdling om sommeren, bg¢gr vinduerne fortrinsvis
vaere lodrette og sydvendte og under normalt tagudhang. De
rum i huset (de sydvendte), som fdr en del passiv solvarme,
bgr have tunge varmeakkumulerende, indvendige konstruktioner

O

og variabel rumlufttemperatur (fx 18 =~ 22 “C). De ¢vrige

rum (de nordvendte) kan evt., vere med lette konstruktioner

for bedre at kunne udnytte varmebesparelse ved natsenkning af

rumlufttemperaturen.

For et 100 m2 hus med 8 m2 sydvendt glas kan den passive

solvarme s& bidrage med op til 4000 kWh. pr. ar.
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Fig. 2. Solindfald pa lodret sydflade 1 kW/m2 efter malinger
fra 3 relevante perioder, (ref. 4).
Desuden er der angivet det ngdvendige solindfald,
for at det betragtede 100 m2 BR~77 hus kan holde
en indetemperatur pa 20 ©Cc udelukkende ved solind-
fald gennem 8 m2 sydvendt rudeglas, og hvor sol-
strdler delvis afskares om sommeren af tagudheng

(som vist i fig. 1).

T konkrete projekteringstilfaelde kan man @ndre enheden for
solindstriling, s& den svarer til den samlede solindstra-
ling gerinem de sydvendte vinduer, (med 8 m2 glas og 20%
refleksion @ndres 0,5 kW/m2 til 3,2 kW). Varmetabet be-
regnet efter DIFs regler og middeludetemperaturen indlagges
som en linie. Den solvarmeindstréling, der ligger over
denne linie skal s& enten hindres ved solafskarmning, bort-
ventileres eller (helst) i stgrst muligt omfang akkumu-
leres i indvendige bygningskonstruktioner. "Spidserne"

omregnes til antal kW over antal timer, og dermed kan rum-

temperaturstigningen findes ud fra fig. 3.
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EKSEMPEL

Det vil nu gennem et eksempel blive vist, hvorledes man
overslagsmessigt kan beregne solvarmeudbytte og overop-

hedning ud fra vardierne i tabellen og figurerne.

Varmetab

Enfamiliehuset pa 100 m2 fra fig. 1 vil blive betragtet
nermere. Varmeisolering mv. er valgt i overensstemmelse
med minimumskravene i bygningsreglementet, BR-77. Husets
dimensionerende varmetab beregnet efter Dansk Ingenigr-
forenings regler for beregning af bygningers varmetab,

DS 418, 1977, er 5 kW for en indetemperatur pa ti = 20 OC
og udetemperatur pa tu = - 12 °c, Beregnet efter sadvan-

lige ingenigrregler bliver det &rlige rumopvarmningsbehov
11.000 kWh for at holde ti = 17 OC, (idet man jo sa anta-

ger, at gratisvarmen fra personer, el-belysning mv. samt
solindfald haver temperaturen yderligere 3 OC), For at

holde t, = 20 °C er det darlige rumopvarmningsbehov 14.000 kWh,
hvoraf en stgrre eller mindre del kan dazkkes af solindfald
gennem vinduerne afhengigt af husets beliggenhed og ud-

formning, som det nu nermere skal belyses.



Arligt solindfald

Huset har de "tilladte" 15 m2 vinduer, og heraf kan det
(i gunstige fald) opnéds, at 85% er glas. Gennem glasset
kommer der ved fuld solbeskinning en solvarmeindstraling
som givet i tabelform p& side 2, og dermed fas ialt i

kWh pr. ar:

syd 8 m2 glas: 8 = 620 = 5.000 kWh

$st + vest 2% m2 glas: 2% ¢ 480 = 1.200 -

nord 2% m2 glas: 2% < 260 = 600 =
Talt 13 m2 glas: 7.000 kWh

altsd 50% af det &rlige opvarmningsbehov pa 14.000 kWh.
En stor del af denne solvarme kommer i de 4 sommerméneder,
og ved en overslagsmassig benyttelse af tabellen fds ved

her at benytte tallene for juni for de 4 sommermaneder:

syd 8 = 70 - 4 = 2,200 kWh

¢gst + vest 2% ¢ 80 = 4 = 800 =

nord 2% < 50 4 = 500 =
Talt ' 3.500 kWh

Tdet der ses bort fra 3.000 kWh af sommersolvarmen, £fas,

at solvarmen kan reducere fyringsbehovet med ca. 4.000 kWh
i det betragtede 100 m2 hus, nadr det har en ideel beliggen-
hed, s& vinduerne er fuldt solbeskinnede, og ndr varmeover-
skud kan udjavnes. Skal 4 sommermaneder klares med behage-
lige indetemperaturer uden fyring, er en del sommersolvarme
dog ¢nskeligt, bl.a. ogsd af hensyn til regulering af den

indvendige fugtbalance.

Drejes huset 900, sd de 8 m2 glas bliver vestvendt, ses
sommersolindfaldet at blive stort set uandret, mens det

&rlige solindfald reduceres med godt 500 kWh.



Sommeroverophedning

En del af tiden er solindfaldet om sommeren stgrre end
pnsket. Fig. 1 viser solindstrdlingen ved middagstid gen-
nem et sydvindue, og det ses, at om sommeren kan et normalt
tagudheng afskere det meste af solindstrdlingen. I vinter-
halvdret giver tagudhanget ikke skygge. Formiddag og efter-
middag stdr solen lavere pd himlen end ved middagstid, men
p& grund af solens vandring fra ¢st mod vest vil projektio-
nen af solstrdlerne ind pé det lodrette nord-syd plan give
stejlere solstrdler formiddag og eftermiddag om sommeren og
omvendt om vinteren. Tagudhanget vil altsd om sommeren give
mindst skygge p& vinduerne ved middagstid. Om sommeren kan
tagudhanget sdledes for sydvinduer uden videre begranse sol-
indfaldet til 30 -~ 50% af tabelvardien. Lodrette svdvinduer
vil derfor bedre kunne begranse risikoen for overophedning

end vinduer i andre retninger,

Som en karakteristisk sommerperiode er her i fig. 2 valgt

8 dages hedebglge i juni 1980. Det er altsd ikke udtryk for
gennemsnitssommervardier (de blev givet 1 tabellen), men
for en ekstremsituation, der opnas 1 korte perioder de
fleste somre og overskrides noget med f& &rs mellemrum.

Et godt hus skal kunne klare denne situation uden ubehag.
Middel-udetemperaturen exr 19 °c. Gratisvarmen fra personer
hever temperaturen indend¢rs til 20 OC, sa der ikke er behov
for fyring. Solindstralingen bgr derfor begranses mest
muligt. Over de 8 dage er udetemperaturen typisk fra mini-
mum 15 ©C om natten til maksimum 25 °c om dagen (med en

30 °c ekstremverdi). Overskudsvarme kan altsa vanskeligt

bortventileres om dagen, f¢r rumtemperaturen er 25 - 30 °c.



Der vil her blive set narmere p& forholdene for de syd-
vendte vinduer. Selv om der er starkt solskin, far den
lodrette sydflade dog kun maksimalvzrdier pa ca. 0,5 kW/m2
pd grund af den stejle indfaldsvinkel. Med 20% refleksion
giver det for 8 m2 glas en maksimal indstréling pa

(1 - 0,20) « 8 « 0,5 = 3,2 kW, Med et normalt tagudhang
kan 2/3 afskares, dvs. der kommer et solvarmeoverskud pé

1 kW. I det stationare tilfalde med et regningsmassigt
varmetab p& 1 kW (dvs. 1/5 af de 5 kW varmetab for

At = 20 - (=12) = 32 ©

pa 6 °c. Men da de 1 kW solindstrdling kun varer i ca.

C) wvil det give en overtemperatur

4 timer, vil en del af overskudsvarmen g& til varmeakkumu-

lering i husets indvendige konstruktioner.

Af fig. 3 aflases, at et "letbetonhus" med 2 kW varmeover-
skud i 4 timer f&r en temperaturstigning pa& 3 °c. Med

1 kW fordelt ligeligt over hele huset fas kun den halve
temperaturstigning. Hvis de 1 kW kun fordeles over den
sydlige halvdel af huset, bliver temperaturstigningen her
sd 3 %c. Hvis et letbetonhus, der om morgenen kun er

20 °c varmt, bliver holdt med begrenset ventilation om
dagen, vil temperaturen indendgrs saledes stige langsommere

end udendgrs.

For et "betonhus" ses temperaturstigningen kun at veare
det halve af den fundet for letbetonhuset. For et
"gipshus" er den det dobbelte.

T en fuldstandig beregning skal der s& desuden medtages
de tidsmassigt forskudte bidrag fra vinduerne i de andre
retninger. Af tabellen ses det, at om sommeren er sol-
indstr&lingen p& den lodrette vestflade lige s& stor som

for sydfladen. Et tagudheng vil her kun give kortvarig



skygge, s& med 20% refleksion kan der forventes en ind-
strdling pa 0,4 kW/mz. I det viste hus far 1/4 af huset sa
gennem 1,25 m2 vestvendt glas 0,5 kW varmeoverskud i ca. 4
timer (det svarer beregningsmassigt til 2 kW i et helt hus),
og det giver en temperaturstigning pé& 3 °c i letbeton-rummet
(som ogsd fundet fg¢r for den sydlige halvdel). 3 °c vil nok
fples acceptabelt.

Hvis de 8 m2 glas havde vendt mod vest i stedet for syd,
ville varmeoverskuddet vare blevet 3 kW. Det vil give

en temperaturstigning i letbetonhuset pa 5 °c i gennemsnit
eller evt. det dobbelte i den vestvendte halvdel. Det vil
neppe kunne accepteres, sd det er i denne sommersituation

afggrende med den rette orientering af huset.

Tabellen giver i juni et solindfald pa 130 kWh/m2 for den
skrd flade, mens lodret syd far 70 kWh/m2 (som reduceres til
1/3 + 70 af tagudhaeng). S& nar 70 kWh/m2 svarer til en di-
mensionerende belastning pad 3 kw 1 4 timer, vil 130 kWh/m2

her siges overslagsm@ssigt-at svare til 5 kW i 4 timer.

Det giver ved ligelig fordeling af varmen over det hele en
temperaturstigning i et letbetonhus pa 8 OC, (der skal sam-

menholdes med 1% °c for lodrette sydvinduer) .



Septemberoverophedning

I bestrazbelserne for at undgd overophedning om sommeren

er det vigtigt, at vinduerne placeres mod syd og under

et normalt tagudheng. Som det ses af fig. 1, vil tagud-
henget ikke skygge ved javndggn, og pa grund af lavere
udetemperaturer er der da ogsd normalt brug for hele sol-
indfaldet. Men der kan vare dage forar og efterdr med
sterkt solskin og lune udetemperaturer, hvor der er risiko
for ugnsket overophedning. Fig. 2 viser en kritisk septem-
berperiode. Udetemperaturen er i middel 16 OC, s& husets
regningsmassige varmetab er 4/32 + 5 =~ 1/2 kW. Der er en
del dage, hvor solindstrdlingen reduceret med 20% refleksion
nédr op p& gennem 8 m2 glas at give et overskud pa 5 kW i
kort tid og 4 kW over ca. 4 timer., Ved aflasning pa fig. 3
f&s, at 4 kW (= 2 * 2 kW) giver en temperaturstigning pa

6 °C i middel i letbetonhuset og alts& evt. det dobbelte

i den sydlige halvdel.

Varmen vil friste til at &bne vinduer og dgre, men skal det
meste af 4 kW bortventileres en stille lun solskinsdag,

skal der ofte vere &bninger b&de foroven og forneden.

Igen vil betonhuset kun f& den halve temperaturstigning,
og samtidig vil varmen bedre kunne gemmes til de k¢glige

aften~ og nattetimer.

Er huset vestvendt i stedet for sydvendt, fas ved overslags-
messigt at anvende tallene fra tabellen, at solindstrélingen
i september er 40/60 = 2/3 af de netop fundne vardier for
sydvendte vinduer. Det giver tilsvarende mindre overtempe-
raturer. Men s& er varmegevinsten ogsd reduceret til 2/3

pd de mange dage med normalt (kgligt) fordrs- og efterdrs-

vejr.



Vintersolophedning

Om vinteren er der mange dage uden solskin, og da skal den
¢pnskede indetemperatur kunne opnéds alene ved fyring. Men
der kan ogsd vare dage med solskin 1 alle vintermanederne,
og safremt huset er solbeskinnet af den lave vintersol, er
der mulighed for at £& et varmetilskud - ja endda at fa

overophedning.

Der bétragtes en solrig periode fra februar 1981.
Udetemperaturen er i1 middel 0 OC, sd varmetabet er bereg-
ningsmaessigt 20/32 ¢ 5 = 3 kW. Solindstradlingen p& den lod-
rette sydflade ndr nogle dage op pd 0,7 kW/m2 i 3 - 4 timer.
Gennem 8 m2 glas med 20% refleksion kommer der da godt

4 kW solvarme, altsd@ 1 kW mere end varmetabet. Overskuds-
varmen kan p& denne &rstid let bortventileres, men den

kan ogsd gemmes til natten. 1 kW varmeoverskud er ovenfor

i sommersituationen fundet at give en temperaturstigning

p& 1 - 2 °C i middel for hele huset eller evt. 3 °C for

den sydlige halvdel alene, nar huset har indvendige vagge

af letbeton.

Er huset vestvendt, reduceres solindfaldet til 10/30
ifplge tabellen. Selvom dette tal her kun med forsigtighed
kan anvendes pé& bestemmelse af det maksimale solindfald,

ses det, at solindfaldet fra vest er mindre end varmetabet.



Oversigt
Sydvendt hus Vestvendt hus
(med tagudheng)
1 1S
H oy o
0 5 0 3 G 3
E o + E Q +
Q Mt)l ﬁ 6] d:.) 5
4] E3) > wn 3 =
3 3
Gipshus 23-26° >26-30°  23-26° 30-40° >26-30° 20
Letbetonhus  22-23°  26-30°  22-23° 25-30°  23-27° 20
Teglhus 21-22°  24-28°  21-22° 24-28°  23-26° 20
Betonhus 21-21°  23-26°  21-21° 23-25°  22-24° 20

* maksimumtemperaturer er for hgje overtemperaturer
stezrkt afhengigt af muligheden for gget varmetab

afhengigt af udetemperaturer

Tabel over maksimumtemperaturer indendgrs foradrsaget af
solindfald gennem ruder for det i eksemplet betragtede

100 m2 hus (fig. 3) med 8 m2 vinduesglas, dels sydvendt,

dels vestvendt. Der regnes med en indendgrs starttemperatur

OC, og at fyringsautomatik slar anden

(om morgenen) pa 20
cpvarmning fra. For stgrre og mindre huse med ca. samme
bredde og opbygning f&s samme tal. Med to tal opgivet,

fx 23-26 OC, gaelder det fgrste tal som gennemsnitsverdi for
hele huset og det andet for den solbeskinnede halvdel
alene, hvis varmen ikke fordeles over hele huset. De op-
givne vardier er maksimalvaerdier, der i sijaldne tilfazlde
kan overskrides. Kan de hpjeste temperaturer ikke accep-
teres, kan der skygges med gardiner og markiser. Men skal
passiv solvarme udnyttes rimeligt godt, m&a de viste tempe-

raturer fra fyringssasonen kunne accepteres.

c O O O



Varmeakkumuleringskurver

Kurverne over temperaturstigning ved varmeoverskud i

fig. 3 er baseret pa& det viste 100 m2 hus, med 90 m2 gulv,

90 m2 loft og 150 m2 indvendig vaegoverflade af 22 mm tre,

13 mm gips, 120 mm letbeton, tegl eller beton. Med andre
tykkelser, fx 90 mm letbeton, @ndres den varmeakkumulerende
evne isar for langtidsvirkningen. De fgrste par timer efter
en pludselig varmepavirkning er det konstruktionernes over-
fladeéreal, der er afggrende, og fgrst senere spiller ogsa
voluminet en betydende rolle. Groft sagt vil sa overtempe-
raturerne i et hus med letbetonvaegge pd 90 mm i stedet for

120 mm blive @ndret 1lidt mod 120/90 x de ovenfor fundne over-
temperaturer. 6 ©C endres altsd til mellem 6 og 120/90-6 = 8 oC,
dvs. 1 enkelte tilfalde skal oversigtens temperaturer justeres

1 ¢ opad.

Kurverne er beregnet (ref. 5) ud fra et varmeovergangstal pa
2 OC/W, Ved at
benytte 0,17 i stedet for det sedvanlige m, = 0,13 er der

6 W/mZ/OCF dvs. en overgangsisolans pad 0,17 m

taget hensyn til en vis isolerende vardi mod konvektion og

straling fra tapet, billeder og mgbler mv.

. 2 . .
Kurverne galder direkte for det i fig, 3 viste 100 m” hus. Hvis huset 1 stedet
er pa 120 mz, skal der en mindre omregning til. Solvarmeoverskuddet findes péa

sedvanlig vis, og hvis der er 10 m2 svdvendte ruder, kan det vare relevant at

. ... 100
betragte 4 kW for september. Det omregnes s& til T30 4 = 3,3 kW for 100 m

normal-huset. Kurverne giver, at et "tegl-hus™ over 6 timer vil f& en tempera-

turstigning pa 3° for 2 kW varmeoverskud. 3,3 kW vil da give en temperatur-—

stigning p& 4t = géz . 3 =59,

Denne simple omregning fra et 120 m2 hus til 100 m2 normal-~huset galder, nar

2 120 2

husene er proportionalt opbyggede. Dvs. 120 m” har 58 90 m”~ indvendigt
gulv og loft og %%% < 150 m2 indvendige vagge, (som omtrentlige verdier).

Hvis dette ikke er geldende, kan der omregnes i forhoid til de betydende

akkumulerende flader, (eller ref. 5 afventes).



M&leresultater

Laboratoriet for Varmeisolering héaber at f& lejlighed til at
male pd et hus, der blot behgver at opfylde de lempelige krav

til et solhus skitseret her og vist som eksempel i fig. 3.

Lars Saust Christensen (ref. 2) har i 1979 mdlt pd et klimarum
hos Statens Byggeforskningsinstitut pad 12 m2 med et sydvendt
vindue med 1,9 m2 glas. 3 vagge er af letbeton, og gulvet er
af beton. Ved med rimelige sk¢gn at omregne dette rum til et
100 m2 hus fas af fig. 3, at rumtemperaturen en god solskinsdag
skulle stige ca. 5 °c. 1 august 1979 viser médlinger fra en dag
med nasten fuldt solskin, at temperaturen (beregnet ud fra
malte overfladetemperaturer) kun stiger 3 ©°c. Forskellen kan
her, ud over den manglende sol, forklares ved, at solstralerne
direkte rammer betongulvet, der har stgrst varmeakkumulerende
virkning, og fig. 3 tager ikke hensyn til denne direkte varme-

akkumulering.

Som led 1 afprgvningen af en temperaturskriver har der varet
malt rumtemperaturer i et 10 m2 "gipsrum med noget tra" 1
juli 1982 i en varm solskinsperiode (ref. 3). En dag, hvor
d¢ren nok har veret holdt lukket og gardinerne trukket fra
fds en temperaturstigning pd 8 °Cc over 3 timer. En relevant

benyttelse af fig. 3 ville give 9 °c.

Lars Ravn Jensen (ref. 6) har madlt i et hus med to ens for-
spgsrum p& 9 m2 med letbetongulv og travagge, hvor det ene
har 1,2 m2 rudeglas mod syd og det andet 2,8 mz, 1976.10,29
med fuldt solskin madles temperaturstigninger over 3 timer til
5 ¢ og 10 °c i de to rum. Beregninger med fig., 3 giver tem-

peraturstigninger pa& 5 °c og 12 °c.



Rolf Djurtoft (ref. 7) har fordr og efterdr 1982 malt i et
lavenergieksperimenthus med to ens 60 m2 rum med gulvvarme,
hvor det ene har betongulv og det andet tregulv. Ellers er

huset med lette konstruktioner. Der har vere malt med

"5% vinduer" (1,3 m2 glas mod syd) og "15% vinduer" (4,9 m2
glas mod syd). P& solskinsdage madles i begge rum en tempera-
turstigning over 4 timer péa 1 °C med "5% vinduer", hvor bereg-
ning ved fig. 3 ligeledes giver 1 °Cc for det lette rum og lidt
mindre‘for det tunge rum. Ved "15% vinduer" males 3 °c i det
lette rum og 2 °c i det tunge rum, 0g beregning ved fig. 3

giver samme vardier.

Beregning for lavenergieksperimenthuset:

, 2 .
Lavenergieksperimenthuset (L-hus) har GOn@ qulv, 70ng gipsvagge og 60 m” gipsloft.
100 m2 normal~huset (N-hus) har indvendigt 90 m2 gulv, 150 m2 vagge og 90 m2 loft.

Simplest betragtes 1 fgrste omgang L~huset som gg = % af N-huset.

"5e vinduer", der har 1,3 m2 glas mod syd med 40 % refleksion (plexiglas indgér),
giver med en solindstradling pa 500 W/m2 ialt: 1,3 <« (1 - 0,40)- 500 - 10“3 = 0,4 kW.
For en periode med meget lille varmetab fra huset, fx 0,1 kW, er der s& et varme-

overskud pa 0,3 kW.

For N-huset afl®ses i fig. 3 for gipshus, at 2 kW varmeoverskud i 4 timer

giver en temperaturstigning pa 40,

0,3

P - o ) - o . 40
For L-huset fas sd: At = 373 5= 4 0,9 1

Regnes i stedet mere korrekt med akkumulerende flader, fés,
at N-huset har 150 + 90 = 240 m2 vegge + loft, og

L-huset har 70 + 60 = 130 m2 vagge + loft, dvs.
130

=== af N-hus B
755 & N-huset

L-huset ~

S8 fés At = Sum ¢

240 _ 0,3 o o
130 ]



Bedre varmeisolering og stgrre vinduer ?

Mange vil nok valge en bedre isolering end efter minimums-
kravene i BR-77. Det vil give mindre varmetab og dermed
stprre "varmeoverskudsspidser" 1 solrige timer i fyrings-
s@sonen. Skal dette varmeoverskud kunne udnyttes uden
pgede temperaturstigninger, stilles der tilsvarende stgrre

krav til husets varmeakkumulerende virkning.

Med beare varmeisolering tillades der st¢rre vinduesarealer
(idet "varmetabsrammen" skal overholdes). Derved kan der
opnds stegrre tilskud af solvarme. Selve vinduerne kan ogsa
ggres mere varmeisolerende. Valges vinduerne med en k-vardi
pd fx 1,6 1 stedet for 2,9 W/mz/OC, kan vinduesarealet for-
dobles. Disse isoleringsruder har imidlertid endnu ikke sa
stor transmission af solvarme som almindelige tolagsruder.
Men med den nuvarende interesse for omr&det kommer det maske
inden sa lange. Derved kan solindfaldet fordobles. Det
pgede solvarmebidrag kommer dog lejlighedsvis pa tidspunkter,
hvor der ikke er brug for ekstra solvarme, sa&a solvarmean-
delen af det &rlige rumopvarmningsbehov pd 14.000 kWh til
100 m2 huset kan ¢ges fra 4.000 til ca. 7.000 kWh (for sol-
beskinnede huse med god varmeakkumulering). Uden speciel
solafskermning vil overtemperaturerne s& om sommeren blive
dobbelt s& hgje, som givet i oversigten. For vinterhalv-
dret skal der foretages en ny beregning af overtemperaturer.
Idet gratisvarmen fra personer og el-belysning sattes til
2.000 kWh/&r, er fyringsbehovet dermed halveret fra oprin-
deligt 11.000 kWh/&r i et "tilfaldigt" 100 m2 hus til

5.000 kWh/8r i et planlagt solhus med BR-77 isolering.

Med stgrre vinduesarealer og bedre isolering bliver det
oftere ngdvendigt at ventilere ekstra for at hindre for
hg¢je temperaturer, dvs. "varmeoverskudsspidserne" skares
bort. For nermere at kunne vurdere betydningen heraf for
varmegkonomien kan man ikke blot benytte kurverne for sol-
indfald i fig. 2, da det ikke er typiske gennemsnitsver-

dier.



¢nskes der smé& opvarmningsudgifter, kan et alternativ

til et lavenergihus med sma vinduer vare et solbeskinnet
hus med store sydvendte vinduer og tunge indvendige vagge.
For mennesker, der ¢gnsker abent udblik til de sydlige om-
givelser (kontakt med naturen), og som synes om at leve
med indetemperaturer, der varierer nogle grader efter vej-
ret udenfor, er der altsd mulighed for at projektere den

rette bolig.

Dette eksempel viser, at de f& oplysninger i denne vejled-
ning kan bruges til de fgrste overvejelser af solvarmens
betydning under planl®&gningen af et hus. P& et senere
stade kan nermere bestemmelse s& ske ved mere avancerede

EDB~beregninger.,

Betragtningerne her kan synes ret si grove; isar maske
bestemmelsen af et vestvendt hus' overophedning ud fra
nogle "tilfeldige" dages solindfald p& den lodrette syd-
flade sammenholdt med en EDB-beregnet tabel over et refe-

rencedrs madnedsvardier for forskellige retninger.

Men i praksis vil vanskeligheder ved at bestemme, hvor
meget af tiden de solbeskinnede vinduer er i skygge fra
bygninger og eksisterende og kommende traer, give stgrre

usikkerheder.
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SUMMARY

Solar heating through windows.

(Some simple design rules for ordinary houses).

Houses built in Denmark are, with a few exceptions, not
planned to benefit from passive solar energy. In many cases
it would be possible to save 20-30% of the energy for domestic
heating for a normal house simply by arranging the windows

with respect to the sunshine.

This paper gives on a few pages the rough background for
designing a "normal" dwelling in Denmark with respect to

passive solar energy.

On page 2 a computer calculated table shows the average solar
heat gain (kWh/m2) through a vertical (=lodret) and a 45°
inclining (=skrd) window with double layers of glass facing
south (=syd), west (=vest), and north (=nord) as a total
value for the year (=aret) and for the months Feb, Jun, Sept,

and Dec.

Figure 1 shows the sunshine at noon through vertical and
inclining windows facing south - at midsummer, at equinox
(spring and autumn), and at midwinter, It is seen how
normal eaves of the roof may reduce the summer sunshine
through windows facing south and thus reduce the risks of

superheating.

Figure 2 shows the measured insolation on the vertical south
wall (kW/mZ) for sunny periods in February, June, and September.
The sunshine needed to compensate for the calculated heat loss
from the normal house (on figure 3) is shown with a dotted
line. So the sunshine may occasionally cause superheating

at any time of the year.



Figure 3 shows a 100 m2 one~family house with an inside
surface area of 150 m2 of the walls and 90 m2 of the floors.
The graph shows for this house the room-~temperature-—increase
(or —~decline) in OC, hour by hour (timer), caused by a
surplus (or deficit) of a heat effect of 5 kW or 2 kW. The

inside of the house is built of (graphs from top to bottom) :

1) Ceiling and walls of gypsum board, and floor of (insulating)
carpet
2) - " = , and floor of wood
3) Walls of lightweight concrete, ceiling of gypsum board,
and floor of wood
4) Walls of brick, - -
5) Ceiling and walls of concrete, and floor of carpet

6) - " - , and floor of wood

The solar heat gain is found by the table on p. 2, and the
heat accumulation and the inside supertemperatures are found
from figure 3. When calculating the savings on the domestic
heating load, the values of the table must be reduced, either
because of shade from buildings and trees, especially during
the winter, or because excessive solar heat has to be venti-

lated away, especially during the summer.

The insolation on sunny days , shown on figure 2, 1s reduced
with the shadowing effect of the roof for example, as shown

on figure 1. Knowing the glass=—area and the solar transmission,
the total solar heat effect is found. This is reduced with

the heat loss from the house. The net heat gain in kW, over
some hours, 1s then used in figure 3 to find the temperature
rize for a 100 m2 house, utilizing the fact that the tempera-
ture rize is proportional to the imposed effect. If the

actual house is not 100 mz, the effect is scaled to a 100 m2
house with respect to the area of important accumulating

structures.

The method described in this work is in particular useful for
the preliminary design of a house. More accurate projection

will require modelling using a computer program.
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