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FORORD

Laboratoriet for Varmeisolering, (LfV), wved Danmarks Tekniske
Hojskole inviterede i 1982 arkitekter og ingenigrer til et
samarbejde om opferelse af og madling pd en bolig, der udnytter
passiv solenergi. Det resulterede kun i f& henvendelser.
Ingenigr Zivkovic havde projekteret og opfort et solorienteret
lavenergihus ved Birkered Se, og han var interesseret i at fa
mdlt nermere pd dette hus. Han sendte tegninger til LfV og for-
midlede kontakten til husets beboere, Bente Thomsen og Sdren

Hansen. Huset fandtes udm@rket egnet til mdleopgaven.

Maleprojektet udferes af LfV for Energiministeriets solenergi-

forskningsprogram.

Vi takker ingenisr Zivkovic samt Bente Thomsen og Seren Hansen
for venlig medvirken i dette projekt.



BIRKERAD SOLHUS

RESUME

P& en solbeskinnet grund nord for Birkered S@ er der i 1981 byg-
get et parcelhus, der er planlagt til i vid udstrakning at kunne
udnytte den passive solvarme. Vinduerne er (pd nar 4 sma ruder)
orienteret mod syd-@st og syd-vest. Huset har en "tung" stue-
etage og en "let" tagetage. Laboratoriet for Varmeisolering har
udfert mdlinger pd dette hus for nermere at bestemme varmefor-
brug, overtemperaturer og solvarmebidrag.

INDLEDNING

Laboratoriet for Varmeisolering har arbejdet med udformningen af
almindelige parcelhuse, bl.a. med henblik pé& en god udnyttelse
af den passive solvarme. Det har derfor varet et onske at £a
mulighed for at mdle pd et egnet hus i praksis for at kunne sam-
menligne med beregninger og derved f3 et bedre eller mere sik-

kert beregningsgrundlag.

KONKLUSION

Ifelge beregninger skulle huset i Birkersd pd (de f£a) vinterdegn
med solskin fa& dakket halvdelen af opvarmningen ved passivt sol-
indfald gennem vinduerne. Pa Aarsbasis skulle solvarmen dakke
1/4 af opvarmningsbehovet. Mdleresultater Dbekrafter disse

resultater.

P4 sommerdage, uden ekstra ventilering af huset, giver over-
slagsmessige beregninger overtemperaturer pd op til 3°c i den
sydvendte del af stueetagen og ca. 15°C i tagetagen. Da huset
er meget velisoleret, er det 4arlige fyringsbehov lavt - godt

2

5.000 kWh/&r til rumopvarmning af 200 m® bruttoetageareal ifelge

madlinger og beregninger.



Fig. 1. Birkered Solhus set fra syd - fotograferet fra den
isbelagte Birkeresd Se den 23. februar 1983 kl. 11.

Nasten alle vinduer er placeret i facaden mod sydegst og gavlen
mod sydvest. Stueetagens sydvestvinduer er dog hovedsagelig i
skygge af den overliggende terrasse.

Fer installation af brandeovn blev der p& et normaldr mdlt et
forbrug pa& godt 5.000 kWh el til rumopvarmning af 200 m? etagea-
real., Det lave forbrug skyldes bl.a. et velisoleret hus og et
tilskud af passiv solvarme.



AFSNIT I BESKRIVELSE AF HUSET

HUSETS BELIGGENHED

Huset ejes og beboes af agteparret Seren Hansen og Bente Thom=-
sen, som begge er udearbejdende tandlazger. De har ingen bern og
bor alene i huset.

Huset er beliggende pd en godt 1000 m? stor grund ned til nord-
bredden af Birkerwod Se i et ellers aldre byomrade.

Huset er 13 m langt og 8,5 m bredt og har 45° sadeltag og er
orienteret med en facade mod sydest og en gavl mod sydvest (de
to ydervaegge med vinduerne).
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Fig. 2. Situationsplan med husets beliggenhed og med angivelse
af skyggegivende traer
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Fig. 3. Plan af huset. Det udferte projekt afviger pd enkelte
punkter fra disse tegninger.
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Fig. 5. Forenklet plan af hus (udformet til EDB-beregninger).
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Fig. 6. Forenklede facadetegninger (til EDB-beregninger), som
"varmeflader” set udefra. Vagge er afbildet lodret, mens tag er
afbildet skrat.



HUSETS OPBYGNING

Huset er pd 1 1/2 etager uden kalder med et bebygget areal pa
110 m? 2
Ydervaegge er 0,65 m tykke og optager sdledes 26 m

(13 x 8,5 m) og et brutto-etageareal pa ca. 200 m
2 i hver etage,

altsd ca. 1/4 af bruttoetagearealet.

Huset er udpraget velisoleret - med 0,4 - 0,5 m tykt mineraluld
og med 3-lags termoruder. Der er ingen kuldebroer, idet der er
lavet en ydre selvstendig konstruktion og en indre selvstandig
konstruktion, der kun er forbundet i et for varmetransport ube-
tydeligt omfang.

Den indre konstruktion bestdr 1 stueetagen af "Leca"-etagedak
til loft og gulv og af "Leca"-vagelementer af Leca-beton 1200.
Gulvbelagning er af klinker i bad, entré og bryggers, og ellers
af tre, og loftet er bekladt med gipsplader med kunsttrazbelag-
ning. I tagetagen er vagge og loft af gipsplader pd traskelet,
og gulv af tra. Stueetagen er altsd ret tung og varmeakkumule-
rende, og tagetagen let og ikke videre varmeakkumulerende.

Den store entre i stueetagen og stuen pd& 1° sal er i &ben for-

bindelse via en trappeopgang.

Der er ikke vindfang i entréen, men i det daglige vil det evt.
vere naturligt at kunne benytte bryggersdeoren (for familier med

born) .

Vinduer

Huset har ialt 26 m? vinduer (3-lags termoruder) med 70% glas,
dvs. ialt 19 m? glas.

Vinduesarealet er altsd 13% af bruttoetagearealet, dvs., 1lidt
mindre end de maksimale 15%, der umiddelbart tillades for to-
lags ruder i et hus, der kun er isoleret efter minimumskravene i
bygningsreglementet, BR 77. Med tre-lags ruder og ekstra iso-
lering tillades noget sterre glasareal.
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Glasarealet er fordelt med:

12,3 m2 mod S® (6,6 m2 i stueetage; 5,7 m2 i loftsetage)
5,2 w4 mod SV (2,1 - 3,1 -
1,3 m® mod NV (0,4 - 0,9 - .
0,4 m® mod NO (0,4 - - 0 -

Tagvinduerne er uden ydre afskermning. For de lodrette vinduer
er der om sommeren nogen solafskarmning fra tagudhang. Ved syd-
vestgavlen er der en terrasse for loftetagen, som for SV-vindu-

erne i stueetagen afskarmer for naesten al sol.

S0l og skvgge

Husets beliggenhed fremgdr af situationsplanen. Fra Birkerwd So
er der fri adgang for solstrdlerne fra sydest ogsd fra den lave
vintersol, Ind imellem kan der, issr om eftermiddagen, dog

komme nogen skygge fra nogle trzer langs sebredden.

Husets opvarmning

Huset har elvarme, med vagradiatorer med en samlet effekt pd 8,2
kW. Opvarmningen kan bade styres med central termostat og ved
de enkelte el-ovne.

Den centrale termostat sidder bekvemt for manuel regqulering, og
beboerne indstiller denne til 16-17°C om natten, og ndr de ikke
er hjemme (begge er udearbejdende), saledes at yderligere
opvarmning kun er pdkravet om aftenen og pad fridage (ndr solind-
fald gennem vinduerne ikke har veret tilstrakkeligt). Under

ferier senkes minimumstemperaturen til 10°c,

Fra december 1982 er der desuden installeret en brandeovn i

stueetagen,
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AFSNIT II BEREGNINGER

BEREGNINGSFORMEN

I de felgende afsnit er der vist nogle beregninger for varmeba-
lancen for solhuset i Birkered. Beregningerne er overslagsmas-
sige = af samme art som dem man i en del ingenierfirmaer ville
lade supplere detaljerede mindre gennemskuelige EDB-beregninger.
Man £f&r hermed en oversigt over sterrelsen af de forskellige
bidrag til varmebalancen, sd der ikke arbejdes unedigt med van-
skeligheder i bestemmelsen af mindre vasentlige bidrag. Derved
fas en simpel ingeniermmssig parallel til de avancerede EDB-be-

regninger, som samtidig er igang for dette forskningsprojekt.

Den her benyttede beregning gdr ud fra den helt traditionelle
beregningsmetode, som blot modificeres med henblik pd at tage
narmere hensyn til passiv solvarme og anden gratisvarme. Den
traditionelle beregningsmetode har veret brugt til utallige
praktiske opgaver i tidens legb, og man har sdledes erfaring med
nsjagtigheden af beregningsresultaterne. Da der i forudsstnin-
gerne indgdr uprazcise forhold som beboernes levevis, vejret fra
dr til 4&r m.v., kan det vere vanskeligt at opnd helt pracise
resultater. Ved beregning af solindfald kommer dertil en vurde-
ring af skyggeforhold bade for det direkte og det diffuse sol-

skin, evt., gardiners virkning, m.v.

Ferst beregnes varmetabet pd sadvanlig vis. Der er ganske vist
mulighed for teoretiske overvejelser af vigtige randproblemer
med to- og tredimensionale og ikke-stationazre varmestreomme, fx i
hjsrner og i narheden af vinduer i et hus med s& tyk isolering.
Men af det samlede resultat fremgar det, at det vasentlige
bidrag til usikkerheden i varmetabsberegningen er at finde i
bestemmelsen af husets ventilation.

Ud fra nogle f& tal for solindfald gennem ruder hentet fra lit-
teraturen beregnes solvarmebidraget til ca. 2500 kWh/&r, dvs.
ca, 1/4 af opvarmningsbehovet ved sanket stuetemperatur. Bereg-
ningen her udelader sommermdnederne med det sterste solindfald,
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og de ovrige midneders bidrag reduceres for overskudssolvarme,
som narmere angivet 1 senere afsnit., Huset er velbeliggende
nord for en se, sd skygge fra omgivelserne spiller en mindre
rolle, ogsd8 om vinteren. Det er fundet, at ca. 40% af
solindstralingen fordr og efterdr ikke kan nyttiggeres. Dette
tal afhaenger dels noget af husets varmeakkumulerende virkning og
dels af rudearealets sterrelse.

N&r der er overskud af solvarme, stiger rumtemperaturen (hvis
ikke varmen ventileres bort), og temperaturstigningerne pd sol-
skinsdage er leseligt beregnet, dels for den lette tagetage med
ovenlysruder, og dels for den mere tunge stueetage med lodrette
vinduer under tagudh#ng. Resulterende overtemperaturer er, ud
over temperaturstigningen som beregnet, afhangigt af en rakke
mindre pracise omstandigheder, som udetemperaturen, &bne indven-
dige (og udvendige) dere og husets brug m.v. S3& det kan vare
vanskeligt at lave en pracis praktisk relevant beregning af
resulterende overtemperaturer. Stueetagen ses ikke at f& prob-~

lemer med overtemperaturer.

Udsigt over Birkergd S¢ fra midt-vaerelset i stueetagen.
Ved tyk vagisolering kan det vare vanskeligt at komme helt
tet pad ruden.
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ISOLERINGSVERDIER

Varmetransmissionskoefficienter (k-vardier) og arealer af gulv

og vagge m.v. beregnes efter DIF’s varmetabsregler (ref. 6).
Der er benyttet fglgende byggematerialer:

Praktisk varmeledningsevne

W/n°c
Glasuld A 0,039
Trae 0,17
Lgs leca som kapilarbrydende lag 0,13
Lecabetonelementer 0,5
. 2 0
Isolansvardier: . m C/wW
0,25 m glasuld m = 0,25 . 6,4
0,039
0,30 m - M- 7,7
0,40 m - " - 10,3
0,50 m - e 12,8
0,15 m 1lgs Leca 0.15 1,2
0,13
0,10
0,10 m lecabetonelementer = 0,2
0,5
0,15 m - - 0,3
0,16 m lecadzk 0,3
0,02 m tre 0.02 _ 4,1
0,17
Overgangsisolans mod luft my + my 0,2
Overgang mod jord tyorg = 8°c 1,5
Overgang mod jord tiord = -12°c 0,7

Ventileret 10 mm luftspalte: my= 0,13-0,07 = 0,1



Transmissionskoefficienter,
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k-vardier

Gulv, 12 x 7 = 84 m?

Indre randfelt, 10 x 5 = 50 m?
0,16 m lecadak

0,3 m glasuld

0,15 m lgs leca

Overgang mod jord
Talt ¥ m
k = -1 = 0,09 w/m? °C
10,7 ———

Guly ydre randfelt, 34 m?
0,16 m lecadek

0,3 m glasuld

0,15 m los leca

Randisolering 0,25 m glasuld
0.15 m les leca
Overgang mod jord
Talt £ m
1
17,

= 0,06 W/m? °C

k =

Ul

Ydervag

0,15 m lecabeton
0,40 m glasuld
0,10 m lecabeton
mi + my

Talt T m

Tag
0,5 m glasuld
Ventileret tag + undertag
mi + my
Ialt ¥ m
1
13,3

Ik =

+ 10% = 0,08 W/m? °C
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Lidt isolering ( 5%)

tag og loft. Teommer er ikke

slagsmaessigt gget med 10%.

Gavl-trekanter

0,5 m glasuld
Ventileret luftlag
0,02 m tre

mi + my
IaltZIm

k = = 0,08 w/m? °C

VARMETABSBEREGNING

Dimensionerende varmetabsberegning £for

gennemgdende,

12,8
0,1

[

indetemperaturen tj

ZOOC, beregnet efter DIF s varmetabsregler (ref 6), giver:

Gulv, indre randfelt, tiorg = 8°c
Gulv, ydre randfelt, t ge = -12%C
Ydervagge 78-17 =
Gavltrekanter 2 x 14 -~ 5 =
Tag, tpim = -17°C 120 - 8 =
Vinduer, stueetage

Vinduer, lodrette, tagetage

Vinduer, skrd, tagetage, thim2“17oc

Dgre

Ventilation n = 0,4 gang pr. time
Stueetage, 200 m3

Tagetage, 150 m3

Are;l ; P45
m w/m= °c kW
50 0,09 0,05
34 0,06 0,07
61 0,09 0,17
23 0,08 0,05

112 0,08 0,33
13 2,1 0,87
5 2,1 0,34

8 2,1 0,62

4 1,5 0,19
0,87

0,65

Ialt for hele huset

4,2 kW

er dog udskiftet med temmer til at bare

84 k-vardi er over-
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Stueetage:

Gulv + vagge 0 29 (13%)
Vinduer + dere 1,06 (48%)
Ventilation 0,87 (39%)
Ialt 2,2 kW
Tagetage

Loft + vagge 0,38 (19%)
Vinduer 0,96 (48%)
Ventilation 0,65 (33%)
Talt 2,0 kw

Hele huset:

Arligt opvarmningsbehov for t; = 17°C

og ingen gratisvarme: 2,25 x 4,2 x 103 = 9,500 kWh
Arligt opvarmningsbehov for t; = 20°¢
og ingen gratisvarme: 1,25 x 9.500 = 12,000 kWh

Ved sadvanlig ingenigrmessig dimensionering benytter man resul-
tater for tj = 17°C som fyringsudgifter, idet man s& siger, at
gratisvarmen haver indetemperaturen yderligere ca. 3%, Nar
aratisvarmen beregnes s®rskilt, som her, benyttes normalt t; =
20°C bl.a. ogsd for at f& et relevant sammenligningsgrundlag. I
det aktuelle tilfelde har beboerne som regel varmeanlagget
indstillet til at holde minimumstemperaturen 17°C om natten, og
da de begge er udearbejdende, ogsa 17°C om dagen. Ved hjemkom-
sten om aftenen har solvarmen sd ofte havet temperaturen nogle
grader. Nar det ikke er tilfeldet, kan beboerne tilslutte mere
el-varme. Derved kan det arlige opvarmningsbehov i det aktuelle
tilfelde settes til 10.000 kWh. (Heraf dakkes sd& halvdelen af
gratisvarme, som det skal vises, sdledes at fyringsudgifteq

bliver godt 5.000 kWh pr. ar. Dette resultat stemmer med

mdleresultatet for det forste ar).
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SOLVARME

Solindfald gennem to-lagsruder i kWh/m2 er ifplge EDB-bereg-

ninger (ref 5) for de vigtigste mldneder i gennemsnitséret:

aret feb Jjun sep dec
SO, SV lodret 590 30 80 50 20
45° skrd 810 30 130 70 20
N@, NV lodret 340 10 60 30
45° skrd 510 10 100 40

(Oversigt for samtlige mdneder er givet senere).

For tre-lagsruder er solindfaldet 10% (9 = 12%) lavere, pd@ grund
af ismr refleksion fra endnu et lag glas. Med de opmdlte glas-
arealer fés sd& kWh solindfald:

dret feb jun sep dec
Stue, tagetage
4,7 m® skr& SO 3400 140 550 300 80
2,1 m® lodret SV 1100 60 150 100 40
0,4 m® skrd NV 180 4 35 14 2
Talt kwh 4700 210 730 420 120
Sovevarelse tagetage
1.0 m® skr& SO 730 30 120 60 20
Verelse, tagetage
1,0 m® lodret 530 30 70 50 20

Ialt tagetage kWh 6000 270 920 530 150
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aret feb jun sep dec
Alrum, stueetage
3,5 m? lodret SO 1800 100 250 170 60

(dvrige vinduer er under SV terrasse og medregnes ikke)

Varelse, 2 stk.

1,5 m? lodret S@ 800 40 110 70 30
Talt stueetage kWh 3400 180 470 320 120
Ialt hele huset kWh 9400 450 1390 850 270

(De smd3 vinduer mod NV og N@ til badevarelser er ikke medreg-

net).

Aret deles i 3 x 4 méneder:

4 sommermdneder 4 x 1300 = 5200 kWh
4 vintermdneder 4 x 300 = 1200 -
4 fordrs- og efterdrsmaneder 4 x 700 = 3000 -

9400 kWh

Fyringssezsonen medregner ikke sommeren, selv om lidt solindfald
her ogsd er at foretrazkke. I mange praktiske tilfalde kan man
ikke f& nogen videre glade af den lave vintersol pd grund af
skygge fra anden bebyggelse m.v., men her der er gunstige for-
hold pd grund af Dbeliggenheden ved Birkeresd Seo, sa
vintermdnederne medtages. I fordrs- og efterdrsmanederne vil
der ofte komme mere solindfald, end der kan udnyttes, saledes at
ca. 40% af solvarmen (som det vises senere) "spildes" pa grund
af overtemperaturer. Desuden er der reduktion af solindfald pa
grund af skygge fra trazer og tagudhang. Som det vises senere,
kan skygge for nyttig solvarme for dette hus dog sattes til en

ret lav verdi.
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Arsregnskabet for solvarme bliver dermed:

Aret - sommer

40% overtemperaturspild fordr og efterér
Skygge for nyttig solvarme

Nyttig solvarme (afrundet)

Anden gratisvarme

9400 - 5200 4200
~ 1200
~ 300

~ 2500 kWh/ar

En bolig med 2 - 3 personer vil £4 tilfert varme fra personerne,

fra elektrisk belysning, fra madlavning, m.v.

Det vil her blive

sat til 2000 kWh pr. ar, som begrundet lidt narmere senere.

FYRINGSBEHOV

Med en stuetemperatur pd t; = 20°C fas:

Opvarmningsbehov

Gratisvarme fra personer og el. m.v.
Solvarme

Fyringsbehov (eller suppleringsvarme)

Beboerne benytter ved fyring stort set tj

12,000 kWh/ar
2.000 kWh/ar
2.500 kWh/ar
7.500 kWh/ar

17°C det meste af

tiden, men havet til t; = 20°c nogle dage og timer (fx vinteraf-

tener p& dage uden solskin). S& fas:

Opvarmningsbehov
Gratisvarme
Solvarme

Fyringsbehov

10.000 kWh/ar
2.000 kWh/&r
2,500 kWh/A&r
5.500 kWh/ar

Der kan udnyttes mere solindfald ved den lave stuetemperatur,

nadr sterre temperaturstigninger accepteres, men ved denne

beregning med “runde" tal er det ikke af betydning.
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SOLOVEROPHEDNING

P4 alle tider af aret kan der i nogle timer komme mere solvarme
ind gennem vinduerne end der er behov for til at dekke varmeta-
bet. Derved vil der komme en temperaturstigning, som isar om
sommeren 1 tagetagen kan bevirke uenskede overtemperaturer.

Af solbeskinnede ruder er der i tagetagen 5,7 m2

glas mod 5S¢ med
459 haldning og 3,1 m2 lodret glas mod SV. I stueetagen er der
6,6 mz’glas mod S@, og vinduerne mod SV er stort set i skygge.
P& gode solskinsdage kommer der for alle arstider pa den
lodrette sydflade en indstraling pad 0,5 kW/m2 over 4 - 5 timer,
og pad S8P- og SV-flader kan der her regnes med samme veardier.
Tre-lagsruder har ca. 30% tab til refleksion m.v. Desuden er
der reduktion p& grund af skrdt indfald noget af tiden, saledes
at den resulterende middelsolindstraling kan regnes til ca. 60%
af 0,5 kW/m?, dvs. 0,3 kW/m®>. For de skrd ruder mod Sp fas ved
tilnermet at benytte tabelverdierne fra EDB-beregninger (side
16), at det maksimale solindstrdling over 4 - 5 timer er ca.
130/80 x 0,3 = 0,5 kW/m2 om sommeren og ca. det samme som for de
lodrette ruder resten af aret.

Dermed fds for det samlede middelsolindstrdlings:

Tagetage

5,7 m2 skrd glas mod S0, sommer 5,7 x 0,5 = 2,8 kW

5,7 m skrd glas mod SO, &ret ievrigt 5,7 x 0,3 = 1,7 kW

3,1 m? lodret glas mod SV, hele aret 3,1 % 0,3 =0,9 ki

Stueetage

6,6 m2 lodret glas mod S@®, hele aret 6,6 x 0,3 = 2,0 kW
Huset har et dimensionerende varmetab pa ®32 = 4,2 kW, hvoraf

1,5 kW er ventilation. En stille dag, hvor huset ikke benyttes,
er ventilationen méaske det halve, dvs. @35 =~ 3,5 kW. Med en
indenders temperatur pad ti = 20°C 0og en vinterudetemperatur pa
ty = 0% fas ®0 = 3,5 x 20/32 = 2,2 kW. Dvs. varmetabet er ca.
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1 kW fra hver etage pd almindelige, stille gennemsnitsvinterdage
(mellem udluftninger).

2

2 brutto, med netto gulvareal pd&d 75 m“ og

Tagetagen er pd 90 m
med 110 m? skrdvegge + loft og 110 m? vegge igvrigt. Stueetagen

2 prutto med netto gulvareal péa 85 m2 2

er pa 110 m og med 196 m
indvendig vegoverflade., Til beregning af overtemperaturer ved
fig., 3 1 ref. 4 benyttes da, at tagetagen er 90/100 x normalhus
med gipsvegge, gipsloft og tragulv, og stueetagen er 110/100 x

normalhus af letbeton.

Ved kun at regne med varmetab om vinteren £&s derved fwlgende

temperaturstigninger over 4 - 5 timer,
Varme- Temp.
over- stig-
skud ning
kW °c

Tagetage, sol fra S0

3]
o
<
N

el
o]

Sommer 2,8 D ¢ X 5 = 8
90 2,0
Fordr, efterar ‘ 1,7 100, 2,8 , 5 . 5
90 2,0
Vinter 1,7 - 1,0 = 0,7 100, 0.7 y 5=
90 2,0
Tagetage, sol fra SV
Sommer 0,9 100 X 9,9 x 5 = 2,5
90 2,0
Fordr, efterdar 0,9 100 % 0,9 X 5 = 2,5
90 2,0
Vinter 0,9 - 1,0= =0,1 = 0
Vinter, 2 forste timer 0,9 100 X 0,9 X 2 = 1
90 2,1
Stueetage
Sommer 50% x 2,0 = 1,0 100 o 1,0y 3o 1,5
110 2,0
Forar, efteréar 2,0 100 X 2,0 x 3 = 2,5
110 2,0

Vinter 2,0 = 1,0 = 1,0 1,5
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Om sommeren afskarer tagudhanget ca. 50% af solindstralingen i
stueetagen. Tagetagen far i et par timer sol fra bdde SO og SV,
sd der er soloverskuddet sterre. Da varmen kun langsomt forde-
ler sig over hele stueetagen og i tagetagen til den sidste 1/5
med bad og sauna, kan den sydlige del af etagen fa store tempe-
raturstigninger, dvs. der f&s som maksimale temperaturstignin-

ger:

temperatur-
stigning
i sydlige del
Tagetage sydlige 4/5 del

Sommer (8 + 2,5) x 1,2 13°%c
Fordr, efterér (5 + 2,5) x 1,2 9°¢
Vinter (2 + 1) % 1,2 4°¢

Stueetage sydlige halvdel:

Sommer 1,5 % 2 3%
Fordr, efterar 2,5 x 2 5°C
Vinter 1,5 % 2 3%

Disse store regningsmassige temperaturstigninger kan reduceres
for ikke indregnet varmetab fordr, efterdr og sommer og ved en

bedre varmefordeling i huset,

Ifelge disse beregninger skulle der sdledes om sommeren Kkunne
blive 30°C varmt i tagetagen med 35°C i den sydlige del, mens
stueetagen med en starttemperatur pa 20°c om morgenen skulle
holde sig nede pa max. 230C, dvs. eventuelt keligere end mid-

dagsudelufttemperaturen,

HUSETS VARMERAPACITET

Huset har, inden for den ydre isolering, en termisk masse i de
indvendige konstruktioner, som kan lagre varme 1 korte eller
langere tid. Der er:
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Stueetage
72 m® (indvendig) ydervag af 150 mm Leca 1200
62 m? skillevaeg af - -
83 m? gulv af 22 mm tre + 160 mm Leca
83 m? loft af 160 mm Leca
Tagetage
108 m? skravaegge + loft af 13 mm gips
26 m? gavle af - -
42 m? skillevagge af 2 x 13 mm gips
76 m2 gulv af 22 mm tra

(De navnte arealer er de indvendige overfladearealer, s& der er
desuden 1lidt ekstra konstruktioner i hjgrnerne). Dermed fas for

den termiske masse:

Leca 47 m3> 0,50 kwh/m> °c 23 kwh/°C
Gips 3 m> 0,36 - " - 1
Tre 3 m> 0,50 - " - 2
Ialt, varmekapacitet 26 kwh/°C

Etageadskillelsen af lecadak vil udveksle varme bade med stue=~
etagen og tagetagen, ndr der betragtes en passende lang periode,
men ellers findes langt det meste af husets samlede varmekapaci-

tet i stueetagen.

Ved kortere opvarmningsperioder fungerer huset imidlertid med en
meget mindre tilsyneladende varmekapacitet. Ved beregning af
soloverophedning blev det vist, at over 4 = 5 timer vil der
komme en temperaturstigning i tagetagen pd& 8°C ved 13 kWh var-
meoverskud og i stueetagen pa 25°C ved 9 kWh varmeoverskud. Det
vil sige, at "korttidsvarmekapaciteten" er 1,6 kWh/°C i tageta-
gen og 3,6 kWh/°c i stueetagen, altsd ialt for hele huset: 5
kWh/°C. Sammenholdes dette med de 26 kWh/°C ovenfor, kan det
siges, at i lebet af en periode med 4 - 5 timers stark sol er
det kun 1/5 af den termiske masse, der ndr at trade i funktion.

Men over en langere periode, fx med en varm uge efterfulgt af en
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kelig uge, vil hele den termiske masse kunne medvirke til

varmeudjevning.

VARMEBALANCE MANEDSVIS

September har i normaldret 40 graddage. Med et dimensionerende

varmetab pd ®39 = 4,2 kW giver det et fyringsbehov péa:

4,2 % 1/32 x 24 % 40 = 130 kWh

Derved opnds en temperatur pa t; = 17 Oc. For at fa t; = 20°C
md der tilfejes lidt mindre end 3 x 30 graddage, og sd er der
ialt brug for 400 kWh. Solindfaldet i september fandtes til ca.
800 kWh, dvs., at mindst halvdelen af solvarmen i september kan
ikke nyttiggeres i fyringsregnskabet. For de enkelte mlneder i

fyringssasonen fas for hele huset:

Varmetab

graddage t;=17°C ti=20°C solind- max mulig

fald solvarme-

dekning

kWh kWh kWh

sept 40 130 410 850 >>100%
okt 250 790 1070 550 70%
nov 390 1230 1510 310 25%
dec 500 1580 1860 270 17%
jan 530 1670 1950 200 12%
feb 490 1540 1830 450 30%
mar 450 1420 1700 570 40%
apr 290 910 1200 1060 >100%

(maij 60 190 470 1280 >>100%)
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Maj regnes normalt ikke med til fyringssasonen (eller det meste
af maj og noget af september). Gratisvarmebidraget pa 2000
kWh/&r fra personvarme og el-belysning m.v. kan 1 gennemsnit
have temperaturen med 2°C,

De viste tal for max. mulig solvarmedekning forudssztter, at al
solvarme modtaget over en maned kan udjevnes og nyttiggeres til
at give tj = 179Cc. I praksis vil en del af solvarmen i stedet
give overtemperaturer, iszr i de solrige méneder. Fordelt pd de

to etager fds med en rumtemperatur pd t; = 17°C:

Tagetage Stueetage

varme-= solind- max mulig varme= solind- max mulig

tab fald solvarme=- tab fald solvarme-
dekning daekning

kWh kWh kWh kWh

sept 60 530 >>100% 70 320 >100%
okt 380 330 90% 410 220 53%
nov 590 180 30% 640 130 20%
dec 750 150 20% 830 120 14%
jan 800 120 15% 870 90 10%
feb 730 270 37% 810 180 22%
mar 680 350 52% 740 210 28%
apr 430 670 >100% 480 380 80%
(maj 90 830 >>100% 100 445 >100%)

Det ses, at det relative solvarmebidrag er ca. 1 1/2 sa stort
for tagetagen som for stueetagen. Da tagetagen er med lette
konstruktioner, kan solvarmebidraget her desuden darligere
udjevnes end for stueetagen, sd& en hel del af solvarmen vil ikke

kunne udnyttes, men give anledning til overtemperaturer.
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UDNYTTET SOLINDFALD

En del af solvarmen fra det passive solindfald gennem vinduerne
kan ikke medregnes til reduktion af fyringsbehovet, da der til
tider kommer mere sol, end bdde varmetabet og lagermulighederne

kan udnytte.

For det forste medregnes de 4 sommermdneder ikke. S& ses der pé
fyringsbehov og solindfald summeret madned for maned. Da huset
ikke kan gemme varme fra den ene madned til den naste, skal even-

tuelt soloverskud bortkastes.

Dernzst vurderes solrige degn pd samme made. Da huset tilnarmet
vil siges ikke at kunne gemme varme fra et degn til det naste
uden for store temperaturspring, md solrige degns varmeoverskud

bortkastes,

Til sidst vurderes solrige timer. Da den lette tagetage kan fa
uacceptable temperaturer ved solindfald pd degn, der ellers har
fyringsbehov, md noget af solskinstimernes overskudsvarme bort-
kastes. Den tungere stueetage kan lagre overskudsvarmen til
natten, hvis der accepteres temperaturstigninger pd 3°C i gen-
nemsnit eller 5°C i den sydlige del (som den tidligere beregning
af overtemperaturer viste). De summerede ménedsvardier viser,
at september og april har et overskud af solvarme pd 1000 kWh,

som s& md fradrages i regnskabet for nyttig solvarme.

I visse dogn vil det samlede solindfald vare sterre end varmeta-
bet. Ved sammenligning med maleresultater af solindfaldet pé
den lodrette sydflade i oktober 1980 (i Nastved), ses stueetagen
at £fa et degnoverskud af solvarme (3, 19 og 31 oktober) pd ialt
ca., 7 kWh. Sammenholdt med et samlet solvarmebidrag pa over 200
kWh er dette dog et spild pd kun 3%. For tagetagen med storre
vinduer og 1lidt mindre varmetab er der degnoverskud 9 dage i
oktober 1980 med ca. 50 kWh, altsd ca. 15% spild af det samlede
solvarmebidrag pad 330 kWh,
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Kortvarige “"varmeoverskudspidser" for tagetagen beregnes tilner-
met. Dognets samlede solindfald fordeles pd 8 timer. M3 tem-
peraturstigningen over 8 timer blive BOC, fds varmeoverskuddet
(beregnet ved ref. 4) til 3/8 x 2 = 0,8 kW. I november er var-
metabet 0,8 kW, dvs. der kan accepteres en solindstrdling pd 1,6
2 glas, altsad 1,5 kWh/mz/dﬁgn@ Da
tre-lagsruder reflekterer 30%, og da SO og SV fa&r 20% mindre sol

kWw i 8 timer gennem de 8,8 m

end syd, f&s, at solindstrdlingen pa den lodrette sydflade hejst
ma vare 2,6 RWh/mz/dwgn@ I november 1982 overskrideg denne
verdi 3, 5, 6, 7 og 15 november med 0,5, 2,0, 1,0, 1,5 og 0,2
kWh/m?. Det bliver ialt til 5,2 x 0,8 x 0,7 x 8,8 = 25 kWh uud-
nyttet solvarmeoverskud i tagetagen ud af et samlet solindfald
p& 280 kWh. Der spildes altsd 10 - 15% af solvarmen i tageta-
gen under disse betingelser eller under 10% for hele huset.
Beboerne accepterer storre temperaturudsving, s&8 de beholder det
meste af de 25 kWh. For oktober findes pd samme mdde varmeover-
skudsspidserne til ca. 75 kWh, altsa 50% mere end fundet ved

degnoverskudsberegningen.

Ud fra disse betragtninger af april, september og oktober findes
det rimeligt at s®tte "overtemperaturspildet" fordr og efterdr
til de benyttede 1200 kWh, dvs. 40%. I vintermdnederne er
reduktionen uvaesentlig. Det meste (nemlig 1000 kwh) af dette
overtemperaturspild kunne altsd beregnes ret simpelt, som et

mdnedsoverskud.

Mange af de her betragtede varmeoverskudsspidser vil alligevel
ikke forekomme pd grund af nogen eftermiddagsskygge fra nogle £a

traer.

SKYGGE

Langs s@en stadr der nogle treer, der er heje nok til at kunne
skygge 1lidt for tagetagen om vinteren. Skygge af vesentlig
betydning fds dog kun pd det store SO-vindue til alrummet i

stueetagen. Her vil en del traer, bl.a. ndletra@er kaste skygge
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i fyringssasonen fra ca. kl. 12. Det 3,5 n” store vindue mod S50
kan regnes at f& sol kl. 8 - 14. Med skygge kl. 12 -~ 14 mistes
altsd 1/3 af solindfaldet. Der ses for det forste bort fra de
4 sommermdneder. I september og april kunne en stor del af sol-
varmen alligevel ikke udnyttes pd grund af mange degn med var-
meoverskud, s& der ses ogsd bort fra skyggereduktion disse to
maneder. I de 6 mdneder oktober -~ marts far vinduet
beregningsmessigt et solindfald pad 510 kWh. Skygge reducerer
gsdledes denne storrelse med 1/3 x 510 = 170 kWh. Da dette er
et ret lille tal i varmebalancen, behever der ikke at blive reg-
net neje péd skyggereduktion. Skygge isvrigt for hele huset,
inklusive vinterskygge fra S0 tagudha:ng, samt fra nogle dages
snedekke pd& ovenlysruderne, kan derfor rundt regnet sattes til,
at der ialt md reduceres med 300 kWh/&r i solindfaldet i opvarm-
ningsregnskabet. Ved at falde trzerne kan man sdledes vinde ca.
300 kWh pr. ar.

GRATISVARME FRA PERSONER OG BELYSNING M.V,

Varmeafgivelsen fra personer og forbrug af elektricitet til
belysning og husholdning er her sat lavere end i en del andre

forskningsprojekter.

I nutidens og den nare fremtids familieliv indgar der ikke mange
personer, sd 3 personer pr. bolig, der i gennemsnit er indenders
12 timer pr. deogn, er et relevant grundlag. De bruger ca. 3.000
kWh elektricitet pr. ar til belysning og husholdning, hvoraf

noget varme spildes.
Dermed fas:

Personvarme 200 W pr. 3 personer i 12 timer/degn 1.000 kWh/ar
Elektricitet 3.000 kWh/ar med 30% spild 2.000 kWh/ar
Talt 3.000 kWh/a&r
Heraf i fyringssason 2/3, dvs. 2,000 kWh/ar
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Dette tal er ogsd benyttet for huset i Birkerwed, selv om de der

kun er 2 personer.

I1felge NESA-nyt nr. 27, 1983 har det gennemsnitlige arsforbrug
af el til almindelig husholdning og lys m.v. for 1982 varet 3910
kWwh pr. bolig (svarende til en arlig eludgift pd ca. 2.835
kr.). For 21.775 enfamiliehuse med elvarme var det gennemsnit-
lige &rsforbrug 16.083 kWh incl. el til varme, varmt vand,
almindelig husholdning, lys, m.v. (FPor huset i Birkered er det

médlte forbrug angivet 1 et senere afsnit).

Ifslge Neorgaard i rapport 4 fra DEMO, 1979 kan det arlige elfor-
brug til husholdninger med terretumbler, vaskemaskine, opvaske-
maskine, fryser, elkomfur m.v. (som de har i Birkerwd) smttes
til godt 3000 kWh for 1980 udstyr (med 50% sterre forbrug for
aldre udstyr og kun det halve forbrug engang i fremtiden).

EDB-BEREGNING

Der er brugt en stor indsats pd at beregne husets varmeenergiba-
lance og temperaturforleb med det store amerikanske EDB-program
BLAST (Building Load Analysis and System Thermodynamics) fra US
Army Construction Engineering Research Laboratory (fra ca.
1980). Beregningerne udferes af Jeorgen Christensen, og resulta-
terne forventes videregivet i en licentiatrapport. Der er endnu

ikke (december 1983) kommet resultater uden mindre uklarheder.

Ferst skal huset beskrives til programmet. Dertil tilnermes
huset lidt som vist i fig. 5 og 6. Da programmet pd oversigts-
form giver en "linieskriveroptegning” af de givne geometriske
oplysninger, er der rimelige muligheder for at rette fejl. Ven-
tilation og infiltration skal oplyses, og det bliver sa ved et
"kvalificeret gat", som benyttet ved varmetabsberegningen. Da
ventilationstabet er godt 1/3 af det dimensionerende varmetab,
er der her en kilde til mindre pracision i det samlede resultat,
trods stor indsats for at beskrive geometri og bygningsmateria-



ler pracist. Gratisvarmebidraget fra personer og husholdnings-

]

el baserer sig ligeledes delvis pd "kvalificerede gat”.

Programmet kan s& beregne energiforbrug og temperatur 1 de
enkelte rum, men en stor del af varmeudvekslingen rummene imel-
lem vil ske gennem eventuelt abne deore. Denne indtastes som en
fast luftudveksling ("kvalificeret gzt"), men burde kunne gives

som temperaturafhangig luftudveksling.

Nar forst EDB-beregningen virker, er det imidlertid let at fore-
tage visse andringer pa& huset sdsom at dreje huset eller at
#ndre pd tagudhangets sterrelse. Derved f£4s desuden en mulighed

for at vurdere resultaternes trovardighed.

sv-vinduer i stuen i tagetagen set fra S@-ovenlysvinduet (12 juli
1983).
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AFSNIT III MALINGER

DE FP@PRSTE MALERESULTATER

zivkovic, der har projekteret huset, har ved aflaesning atf
el-mdleren og redegorelse for varmtvandsforbrug og elforbrug
isvrigt fundet det feorste ars forbrug af el til rumopvarmning
til 5.000 kWh. Den forste vinter, 1981-82, huskes som en kold
vinter med meget sne og hdrde frostgrader, men graddageantallet
for hele fyringssssonen blev ca. det samme som for normaldret.
Det lave forbrug til rumopvarmning er bl.a. opndet ved, det
meste af degnet, ferst at krave fyring, ndr temperaturen kommer
under 17°c, Beregning giver et fyringsbehov pd 5.500 kWh/ar for
t; = 17°C og 7.500 kWh/ar for tj = 20°C.

Fra 1982.11.10 er der opstillet en termohygrograf pd gulvet
under det store ovenlysvindue 1 stuen. Den registrerer konstant
rumlufttemperatur og relativ luftfugtighed med papirskift hver
uge. Fra 1983.02.22 registreres desuden rumtemperaturen i 4 rum
i hver etage i ca. 1 1/2 m heijde (pd& steder uden direkte sol-
skin)., Resultaterne registreres af en 30~kanal-skriver (Phil-
lips Multipoint Data Recorder PM8237A). Den skulle have varet
velegnet til temperaturmdling, men muligvis pd& grund af elek-
triske forstyrrelser 1 et el-opvarmet hus, har den varet

besverlig at £& til at virke brugbart.

Solindstrdling og udetemperatur mdles ved "Lavenergieksperiment-
huset" ved Laboratoriet for Varmeisolering pd Danmarks Tekniske

Hojskole.

I januar 1983 har der veret typiske vinterdage med udetempera-
turen tyge = 0°C bade som gravejrsdage helt uden sol og som sol-
skinsdage. Den 18. januar var en gréavejrsdag med t,ge = 4°¢C (i
middel) og 0,4 kWh/mZ/dwgn solindstrdling pd den lodrette syd-
flade, mens 19. januar var en solskinsdag med t,ge = 0°C og 2,5

kWh/mz/d@gn solindstriling med maksimum pd godt 0,5 kW/mza
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Fig., 7. Rumlufttemperatur to frostfri vinterdage, en dag uden

sol og en dag med sol, mdlt med termohydrograf ved stuegulv i

tagetagen. Ved solindflad stiger temperaturen 39c og degnets

opvarmningsudgifter er halveret. (Se beregning side 31).
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18. januar midles der et forbrug til elopvarmning pd 40 kWh/degn
og dagen efter med solskin halveres elforbruget til 20 kWh/degn.
Indendegrs er temperaturen 17°C. Med et beregnet varmetab pd ®139
= 4,2 kW fas med @345 = 2,1 kW et varmeforbrug pd 50 kWh/degn,
hvoraf ca. 5 kWh i middel dekkes af gratisvarme fra personer og

el-belysning m.v. Der er ialt 15 m?

solbeskinnet glas mod 5@ og
SV. S0 og SV fa&r i Jjanuar en solindstrdling pa ca. 70% atf
solindstrdlingen pd syd. Tre-lagsruder har et refleksionstab pa
ca. 30%, s& solindstrdlingen giver den 19. januar ialt en varme-
besparelse pd 15 x 0,7 x (1 -~ 0,3) % 2,5 = 18 kWh, altsd en hal-
vering af varmeforbruget. Der er sdledes under disse forhold

god overensstemmelse mellem mdlinger og beregninger.

I februar 1983 er der nogle dage med frost og sne og klart sol-
skin med skinnende hvidt isdakke pd Birkered Se foran huset.
Over 5 timer mdles der da en temperaturstigning i stuen pé 60(2y
se fig. 8 med midlinger fra 24. februar. I sovevarelset méles

50C og i vest-varelset 6°C,

I stueetagen f£ds en temperaturstigning pa 39c i de 3 sydvendte

rum og 2°C i entréen.

Temperaturstigningerne i den sydvendte del af tagetage og stue-
etage passer rimelig godt med beregningerne for den sydlige del
alene, men varmen har, da de indvendige dere har stéet abne,
desuden fordelt sig godt til den nordvendte del af huset, og
gennemsnitstemperaturen i hele stueetagen og i hele tagetagen
er 1°C hejere end efter beregningerne, Det skyldes maske et
storre solindfald end forudsat, dels direkte og dels ved reflek-
sion fra de snedazkkede omgivelser. Det ses desuden, at i disse
februardage med frost og solskin klarer huset sig hele degnet
uden fyring, men det skyldes ogsd en hensigtsmaessig levevis fra
beboernes side, idet de ikke kraver mere end ca. 17°C, dels om
natten, og ndr de er ude om dagen, men ogsd om morgenen inden de
tager pa arbejde. Huset far derved ikke en energikravende
opvarmning om morgenen, men holdes parat til at modtage solvar-

men lidt senere pd dagen.



Det ses af fig. 8, at i lgbet af 8 timer, fra kl. 18 aften til
kl. 2 nat falder rumtemperaturen 4°c i tagetagen og 1°C i stue-
etagen. Med et varmetab pd ®9g = 2,2 kW f&s ved benyttelse af
ref. 4 pd tilsvarende mldde, som ved beregning af temperaturstig-
ningen, at temperaturfaldet over 8 timer beregnes til 4°Cc for
den lette tagetage og til 1 1/2°C for den halvtunge stueetage,
(ndr det tages i betragtning, at temperaturfaldet er indledt
nogle timer forinden). Det mdlte temperaturfald er sdledes lidt
mindre end det beregnede.

De forste mldleresultater kan saledes i stor udstrekning bruges

til at vurdere beregningsmetoder,

SENERE MALERESULTATER

M&lingerne har fortsat til efterdret 1983. Der opstod problemer
med Phillips—skriveren i juni mdned, sad der her mangler resulta-
ter. I det folgende er vist nogle udvalgte eksempler pd tempe-
raturforleb og desuden er udregnet nogle ménedsgennemsnit for de

vigtigste rum.

Huset set fra nord 26 januar 1983.
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Fig. 9. Vinter gravejr

Tirsdag 1 marts og onsdag 2 marts er vintergravejrsdage med ude-
lufttemperaturer nar OOCF og med maksimalt "solindfald" pa ca 20
W/m2 pa den lodrette sydflade. I dagtimerne holdes der ret lave
rumtemperaturer, ca. 18°c i stuen i tagetagen og ca. 15°¢ i
alrummet i stueetagen. Sidst pd eftermiddagen sazttes temperatu-
ren op i kortere eller lzngere tid afhasngigt af det aktuelle
behov. Er beboerne hjemme og maske endda skal have gaster, kan
hele huset varmes godt op. I andre tilfselde kan kortere opvarm-
ningstid vere tilstrakkelig, specielt hvis der, som det ses, fas
et lokalt tilskud af varme i alrummet ved madlavning eller fra
brendeovnen, Hvis beboerne 1ikke er hijemme, kan den ekstra

opvarmning til aftentemperaturhavningen undveres.
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Fig. 10. Vinter solskin

Torsdag 24 februar er en vintersolskinsdag med et maksimalt sol-
indfald pd den lodrette sydflade pd over 600 W/mzw Udelufttem~
peraturen varierer omkring OOC, fra -6°C til +5°C. Solindfaldet
haver temperaturen 6°C i stuen i den lette tagetage (fra 18°¢c
til 24°C), og haver temperaturen godt 3°C i alrummet i den halv-
tunge stueetage (fra 15°C til 18°¢C). Rumtemperaturen holder sig
dermed passende hej hele aftenen, sdledes at yderligere opvarm-
ning ikke er kravet.
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Fig. 11. Forar solskin

Fredag 6 maj er en solskinsdag uden fyring med en maksimal
solindstrdling pd den lodrette sydvendte flade pad knap 600 W/ng
Udelufttemperaturen varierer 14°c, fra 3°C om natten og op til
17°C om dagen. Temperaturen i stuen 1 tagetagen stiger 900, fra
19°c til 28°C, selv om der ventileres kraftigt kl. 12. Tempera-
turen i alrummet i stueetagen stiger 2 1/2 fra 17 til 19°C (idet
der ses bort fra det specielle tilskud af evt. madlavningsvarme
midt pd aftenen). Stuen og alrummet har vinduer bade mod S@ og
8V, men for alrummet er SV-vinduerne i skygge af tagterrassen,
og det ses tydeligt pa temperaturforlebet med tidspunkterne for

maksimalvaerdierne.

Pad forsommer-solskinsdage kan man vel sige, at der bliver rige-
ligt varmt i stuen, og at lidt mere varme kunne bruges i alrum-
met. I forhold til gulvarealet har det 30 m2 alrum 12% solbe-
gskinnet glas, og den 35 m2 stue har 19% solbeskinnet glas,
hvoraf 2/3 er skrd ovenlys. Alrummet har halvtunge konstruk-
tioner. Med lette konstruktioner ville det have hejere tempera=-

turer om dagen og lavere om natten.
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Fig. 12. Forar graveir

Mandag 9 maj er en gravejrsdag. Udelufttemperaturen er ret kon-
stant degnet rundt, 99 - 10%c. Indendorstemperaturerne er ogsa

ret konstante, 19°C i stuen og 18 °C i alrummet.
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Fig. 13. Sommer solskin

Mandag 25 juli er en solskinsdag (i en varm solrig sommer). Der
er en maksimal solstrdling pd den lodrette sydflade pa knap 600
W/mz. Udelufttemperaturen varierer 14°c, fra 14° til 28°cC.
- Temperaturen 1 stuen i tagetagen varierer 8°c, fra 25°C om mor-
genen til 33% k1. 13, hvorefter den brat bringes ned til 30°C
resten af eftermiddagen ved kraftig ventilering. I alrummet i
stueetagen varierer temperaturen 3005 fra 239 ti1 260Cp hvor-
efter ventilering reducerer temperaturen 1/2 - 1°c.  Med udeluft
pa op til 28°C er det begraenset hvor lave temperaturer, der kan
fads ved ventilering om dagen. Ved narmere eftersyn af
originalmdleudskrifterne ses temperaturen i alrummet at toppe
ved 26°C k1. 13 netop for ventilering. Det skyldes, at alrummet
er tungt, at det ikke har solbeskinnede ruder mod SV, og at
ruderne mod 8¢ er lodrette og sidder delvis i skygge af
tagudhanget. Stuen vil siges sadan en dag at f& det for varmt
selv med kraftig ventilering. Alrummet vil feles acceptabelt,
idet man pa varme sommerdage accepterer hejere temperaturer end
resten af &ret, og specielt vil man péskenne, at eftermiddags-
temperaturen er lavere indenders end udendsrs.
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Fig, 14. Sommer gravejr

Fredag 29 juli er en grdvejrsdag (en af de £f& i en solrig som-

mer, sd& det er desvarre ikke en helt typisk dag midt i en

grdvejrsperiode). Udetemperaturen varierer 4°C, fra 14° til
o

187C,

Temperaturen 1 stuen er 230C, og s&nkes lidt om eftermiddagen
ved nogen ventilering, Temperaturen 1 alrummet er ligeledes
konstant pd omtrent 23°C bortset fra korte perioder med madlav-
ning og ventilering.
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(Beregning vedr. fig. 152)

P4 den lodrette sydflade er der mdlt en daglig maksimal solind-
straling pd ca. 550 W/mz, og pr. degn f£ds en solindstraling pa
ca. 4,0 kWh/mza Tagetagens beregnede varmetab er ca. 50
kWh/degn for t=32°C (ved ventilation pd& 0,4 gang pr. time).
Idet solindfaldet kun betragtes i de timer, hvor det virkelig er
af betydning (som ved beregning af overtemperaturer) £as

felgende beregnings:

I 5 timer er der en solindstrdling pd 0,4 - 0,5 kW/m2 pa den
lodrette sydflade.

Med 30% refleksion og 10% afskarmning far tagetagen dermed et
solvarmetilskud gennem 5,7 n? skra og 3,1 n? lodret glas pa ca.
17 kwh.

Derved haves indetemperaturen 17/50 x 32 = IIOC over udetempera-
turen i gennemsnit over et degn. Dette resultat stemmer ret

godt med mdlingerne.

Solindstrdlingen p& 17 kWh over 5 timer giver, med ca. 2 kWh til
varmetab, et varmeoverskud pd 3 kW. Ved at benytte beregnin-
gerne fra soloverophedning £as for tagetagen 1 gennemsnit en

temperaturstigning pé

At = 100 . 3,0

o = O
) 2.0 5 8-C

Idet den nordlige 1/5 med badeverelse og sauna kun 1 mindre
omfang deltager i temperaturstigningen fads for den e@vrige del en
temperaturstigning pé 10°¢c. Det stemmer s& nogenlunde med
midleresultaterne pd fig. 15, hvor temperaturen kan siges i mid-
del at stige fra 23% k1. 8 til 34° k1. 15. Temperaturstignin=-
gen foregar her over ca. 7 timer, fordi vinduerne er fordelt

badde mod S® og SV (og ikke hovedsageligt kun mod én sydretning).
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Fig. 16. Temperaturer i stuen i tagetagen maned for mdned.

Der er vist gennemsnitstemperaturen for hele méneden, gennem-
snitstemperaturen for de (spredte) 8 varmeste degn og for de 8
koldeste degn, for de 2 varmeste og 2 koldeste degn samt gennem-
snitstemperaturen i den varmeste 5 timers periode og den kolde-

ste 5 timers periode. Desuden er den maksimale temperatur vist.
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Fig. 17. Temperaturen i det midterste syd-varelse i stueetagen

mdned for mdned vist pd samme mdde som for stuen i tagetagen.
Maleperioden startede senere her.

Gennemsnitstemperaturen er lavere og udsvingene mindre i stue-

etagen end i tagetagen.

Det skyldes, at stueetagen har vagge m.v. af tungere materialer

end tagetagen, men ogsd forskellige former for vinduer. I stuen
er, som tidligere navnt, glasareal/gulvareal = 19%, deraf 13%
skrd, i alrummet fas ligeledes glasareal/gulvareal = 19%, men

med 7% i skygge. For varelset her f£&s kun glasareal/gulvareal =
10%, sd@ temperaturudsving pd grund af solindfald vil ogsd derved

vere mindre.
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Fig. 18. Temperaturen i alrummet i stueetagen maned for mined
vist pd samme mdde som for stuen i tagetagen.

I alrummet er der keokken med madlavning med lejlighedsvis stort
bidrag af gratisvarme, og desuden er der en brandeovn, der
enkelte gange fordrsager store temperaturstigninger. Dette
bevirker storre temperaturudsving her end i syd-varelset.
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Fig. 19. Den relative luftfugtighed 1 stuen i tagetagen maned
for maned. Der er angivet manedsgennemsnit, samt det typiske

variationsinterval.

Den relative lufttugtigehd her er hej, men vel ikke enestdende

hej for énfamiliehuse, der ikke er uteatte.

Norm for trakonstruktioner, DS 413, fra 1982 benytter 3 fugt-
klasser: I, IU og U. I benyttes til indenders trazkonstruktio-
ner i opvarmede bygninger, U til udendsrs konstruktioner eller
til fugtige steder, og IU benyttes til ventilerede ikke perman-
ent opvarmede bygninger fx fritidshuse. Fugtklasse I er karak-
teriseret ved "en relativ luftfugtighed, som kun i korte per-
ioder overstiger 65% og aldrig 80%". Fugtklasse IU er
karakteriseret ved "en relativ luftfugtighed, som kun i korte

perioder overstiger 80%".
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MALT FYRINGSFORBRUG

Fra 2 februar 1983 har el-varmeforbruget varet mdlt direkte med
en timeteller, der mdler den tid, varmeanlagget har brugt strem.
Fra 2/2 til 10/4 er der sammenlagt brugt strem i 120 timer. En
radiator har konstant vere sldet fra (vest-varelse), resten har
alle varet sldet til (uden enkeltvis styring), sa der er brugt
7,6 kW i 120 timer, dvs. 900 kWh. Desuden er der brugt ca. 1
rummeter brende; det har givet ca. 800 kWh., 2/2 =10/4 er der
1000 graddage, dvs. 1/3 af normaldrets 3000 graddage. Med et
beregnet behov pd 10.000 kWh pd et normaldr med en rumtemperatur
pd ca. 18°C fas et varmebehov pd 3.300 kWh for 2/2 - 10/4. Sol-
varmebidraget for denne periode er som for normaldret (selv om
de enkelte mdneder afviger en del), sd& med 40% spild for marts
og april fas ialt et bidrag p& 1000 kWh. 2/2 - 10/4 ~ 1/5 éar,

sd gratisvarme fra belysning m.v. bidrager med 600 kWh.

Dermed fé&s feolgende varmebalance for 2/2 - 10/4 1983:

Varmebehov 3.300 kWh
Elopvarmning 200 kWh
Brandeovn 800 kWh
Solindfald 1.000 kWh
Gratisvarme 600 kWh
Varmetab fra varmtvandsbeholdere 100 kWh
Ialt opvarmning ~3.400 kWh

I betragtning af usikkerheden isar pé& varmemzngden fra
brazndeovnen er der rimelig overensstemmelse mellem mdlt og
beregnet varmeforbrug. Den 10/4 var fyringssasonen slut i dette

hus.
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I hele fyringssasonen 1982-83 er der 2450 graddage med sammen-

lagt normalt solskin. Dermed fads et beregnet varmebehov pé:

Varmebehov 2450/3000 % 10.000 = 8.200 kWh

Dette dekkes (i fyringssssonen) ved:

Solvarme 2.500 kWh
Gratisvarme fra belysning m.v. 2.000 kWh
Varmetab fra varmtvandsbeholdere 300 kWh
El=-varme 2,200 kWh
Brandeovn 1.200 kWh
Ialt 8.200 kWh

Der er brandt ca. 1 1/2 rummeter brande.

Over 12 mlneder (juni 82 - juni °83) har det samlede milte
elforbrug varet 8000 kWh. Det fordeles péa:

El-varme 2.200 kWh
Varmt vand 2.000 kWh
Varmetab fra varmtvandsbeholdere 400 kWh
Belysning og husholdning m.v. 3.000 kWh
Sauna 400 kWh
Ialt 8.000 kWh

(Ved aflasning af elforbrug i juli august og september 1983 uden
fyring fds der et elforbrug til varmt vand, belysning og hus-
holdning m.v. samt sauna pd& 550 kWh/mdr (= 6500 kWh/8r) altsa
lidt sterre end benyttet ovenfor).

Forbruget af varmt vand er ikke mdlt her, men sat til 2000
kWh/&r ud fra andre madlinger (bl.a. fra Nastved i 1980, ref. 9).
Tallet kan tankes at vare nogle 100 kWh sterre eller mindre.
For overskuelighedens skyld er varmetabet fra varmtvandsbehol-

derne sat for sig.
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Huset blev taget i brug 1 december 1981.

For den forste fyringssason med fradrag af sep, okt, nov er
regnskabet:

Varmebehov 2500/3000 x 10.000 = 8.300 kWh

Solvarme 1.500 kWh

Gratisvarme fra belysning m.v, 1.500 kWh

Elvarme 5.100 kWh

Varmetab fra varmtvandsbeholdere 200 kWh

Talt 8.300 kWh
Over 6 maneder (dec 81 - maj '82) har det samlede milte elfor-
brug varet 8.400 kWh. Det fordeles péa:

El=varme 5.100 kWh

Varmt vand 1.000 kWh

Varmetab fra varmtvandsbeholdere 200 kWh

Belysning og husholdning m.v. 1.500 kWh

Sauna 300 kWh

Talt 8.100 kWh

(Den lille forskel fra det beregnede forbrug pd 8100 kWh til det
malte pd 8400 kWh kan ud over usikkerheder i ansliet Fforbrug
evt, tilskrives et ekstra "indflytningstab" til varmt vand og
udluftning).

ANDRE PROJEKRTER

Da den anvendte beregningsform er simpel og grov sammenlignet

med de store EDB-beregninger, der sadvanligvis anvendes i lig~-
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nende forskningsprojekter, er det relevant at sammenligne med
andre projekter, hvor passiv solvarme er nazrmere indregnet i
varmebalancen. Der er her sammenlignet med beregninger for
Nul-energihuset og lavenergihusene i Hjortekar (ref. 1, ref. 2,
ref. 3).

I 1975 blev der pd& Danmarks Tekniske Hojskole bygget et étplans-
hus pad 116 m? pestdende af 2 blokke. Mellem blokkene er der en
glasoverdzkket gdrd i skygge af en stor lodret solfanger. Huset
er projekteret til at have et lille varmeforbrug, ved at det er
velisoleret, ved at have isolerende skodder for vinduerne om
natten og ved at have kontrolleret ventilation med ca. 85% gen-
vinding af varmen. Da fyringsbehovet for hele &ret til rumop-
varmning og varmt brugsvand var planlagt dekket med aktiv sol-
varme fra solfangeren ved sasonlagring i en vandtank i jorden,

kaldtes huset for Nul-energihuset.

En del principper i Nul-energihuset har varet meget omtalt, séa
selv om Nul-energihuset ikke har kunnet leve op til projekte-
ringsberegningerne angdende udnyttelse af solenergi, har huset

veret til inspiration for udviklingen i byggeriet.

Det bemzrkes, at der isar er forskel pd de beregnede, udnyttede
gratisvarmetilskud, idet huset i Birkered her far tildelt meget
lavere verdier, selv om det fx har dobbelt s& meget sydvendt
glas som Nul-energihuset. En overslagsmessig beregning i stil
med den anvendt for huset i Birkered vil da ogsé& halvere det
passive solvarmebidrag for Nul-energihuset og reducere gratis-
varmebidraget fra personer og belysning. Ved ogsad at overveje
mindre andringer i varmetab gennem vinduer og ventilation kan
man pd& den midde godt give et overslag, der passer med det malte
fyringsbehov pa 6.000 kWh/ar i 1976 - 77 (eller 6.500 kW for et
dr med 3.000 graddegn).

Der er derfor ikke grund til at @ndre beregningerne for solind-

fald m.v. for huset i Birkerwod.
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SAMMENLIGNENDE VARMEBALANCE I kWh/ar

Nul=~energihus "‘Hjortek&r " Birkergd
Lavenergihus Solhus
Beregnet Beregnet Beregnet
EDB EDB Simpel
Bruttoetageareal, m? 116 120 200
vinduesareal, m2 18 21 . 26
Varmetab
Veg, tag og gulv 4,720 2.400
}11=100
Vinduer 2.970 5.200
Ventilation 1.920 3.300 4,400
Samlet tab 9.610 14.400 12.000
vVarmetilskud, udnyttet
Personer 2.050 2.000
}26000
Belysning m.v. 1.770 2.700
Solindfald gennem 3.490 4.000 2.500
vinduer
Ialt gratisvarme 7.310 8.700 4.500
Beregnet fyringsbehov 2,300 (20°C) 5.700 (21°¢) 7.500 (20°¢)
- M pr. mé 20 48 37
Malt fyringsbehov 6.000 (2000) 5,800 (20°C) 5.000 (17°C)
- pr. m? 50 48 25

Fyringsbehov (= ngdvendig netto-suppleringsvarme) er beregnet

for en rumtemperatur pd t; = 20°C (dog t; = 21°C for Hjortekar).
For t; = 179C er det beregnede fyringsbehov for Birkergd 5.500
kWh/ar. Det m&lte fyringsbehov er for gennemsnitsrumtemperaturer
ved fyring pa 20°C for Nul-energihuset og i Hjorteker, og 170C 1
Birkergd. Nul-energihuset og Birkerg¢d Solhus har haft normal
beboelse i mdleperioden.
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AFSNIT IV ENDRINGER OG KONOMI

BR-~77 HUS

Huset kunne i stedet have varet bygget efter minimumskravene 1
Bygningsreglementet, BR 77, dvs. med mindre isoleringstykkelse,
med to-lags ruder og lidt mindre tat. Derved bliver varmetabs-

beregningen:

Areal k ®32
m? W/mn? Oc kw

Gulv, indre randfelt 50 0,3 0,18
Gulv, ydre randfelt 34 0,3 0,33
Ydervagge 61 0,4 0,78
Gavltrekanter 23 0,3 0,22
Tag ' 112 0,2 0,83
Vinduer, stueetage 13 2,9 1,21
Vinduer, lodrette, tagetage 5 2,9 0,46
Vinduer, skrd, tagetage 8 2,9 0,86
Dgre 4 2,0 0,26
" Ventilation n = 0,5 gang pr. time
Stueetage, 200 m3 1,09
Tagetage, 150 m3 0,82
Ialt for hele huset 7,0 kW

Varmetabet fordeler sig pd:

Gulv + vagge + tag 2,34 kW (33%)
Vinduer + ddgre 2,79 kW (40%)
Ventilation 1,91 kW (27%)

Ved at bygge et BR-~-77 hus i stedet for det valgte lavenergihus
vil det dimensionerende varmetab sadledes gges fra 4,2 til 7,0 kW
(altsd 67%). Derved d¢ges opvarmningsbehovet fra 10.000 +til
16.000 kWh/ar. Det nyttige solvarmebidrag stiger 1lidt her
(stgrre varmetab og to-lagsruder), til ca. 3.000 kwWwh/3dr, s&
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fyringsbehovet @ndres fra 5.500 til 11.000 kWh/ar ved
stuetemperaturer pd 17 = 18°C, eller fra 7.500 til 13.000 kWh/&r
ved 20°cC,

VARMEREGNSKAB FOR EKSTRA VINDUER MOD SYDPST

Hvis 1 m2 ydervaeg med k = 0,1 erstattes af en tre-lagsrude med k

= 2,1, f&s et sget varmetab pa:

A®32 = (2;1 o= Oyl) X 32 = 64 W

Det giver et Aarligt opvarmningsbehov pa:
for tj; = 17°C: AQ = 2,25 x 64 = 145 kWh
for t; = 209C: AQ = 1,25 x 145 = 180 kWh

i

4

Solindfald gennem 1 m? lodret tre-lags glas fds af den detalje-
rede tabel:

Aret 530 kWh
4 sommermdneder 270 =
4 vintermdneder 80 -
4 fordrs- og efterdrsmaneder 170 -

Nyttiggjort solvarme fas sd tils

0% sommersol 0 x 270 = 0 kWh
80% vintersol 0,8 x 80 = 60 -
60% fordrs- og efterirs- 0,6 x 170 = 100 =

160 kWh

Nar 1 m? vindue har 80% glas, fas en arlig varmegevinst pé
0,8 x 160 = 130 kWh

En nyttiggerelse pd 60 - 80% af solvarmen i fyringssasonen kan

tenkes for ekstra vinduer i stueetagen, hvor tunge konstruk-
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tioner begrenser overtemperaturer. Med en rumtemperatur pad tj =

17°C kan varmetab og -gevinst sdledes nasten balancere.

PKONOMI I EKSTRA ISOLERING

Huset i Birkered er udpraget velisoleret, med 400 - 500 mm mine-
raluld, sdledes at k-verdierne er nede pé& ca. 0,09 W/m?2/9C. Med

100 mm mindre isolering vil k-vardien sges med
Ak = 0,017 W/m2/9C (pr. 100 mm)
Derved e@ges varmetabet med:

A®32 = k x 32 = 0,07 x 32 = 0,55 W/m2
AQ = A®32 x 2,25 = 0,55 x 2,25 = 1,25 kWh/&r/m?

Huset har ialt ca. 280 m? flade med gulv, ydervegge og tag, s

endringen i husets fyringsudgifter bliver:
AQ = 280 x 1,25 = 350 kWh/ar
(Med 0,7 kr/kWh i elpris giver det 250 kr/ar)

Med priser fra ref. 7 for januar 1983 kan man udlede, at 100 mm
ekstra mineraluldsisolering anbragt i hulmur eller tommerkon-
struktion koster ca. 36 kr./m? (inkl. moms)., (De feorste 100 mm
er 10 - 15 kr dyrere). For 36 kr. investering fads en 8rlig bes=-
parelse p& 1,25 kWh. Med husets 280 m? flade har 100 mm ekstra
isolering kostet 280 x 36 = 10.000 kr. Denne ekstra isolering
optager desuden lidt plads. Med en ydervagslangde pa& 40 m
fylder 100 mm isolering 4 m? i hver etage, der tages fra husets
nettogulvareal. De nedvendige ekstra 2 x 4 = 8 m? er billigere

2mprisen, men koster alligevel nok ca. 15.000

end gennemsnits-m
kr. ekstra, altsd mere end selve mineraluldsudgiften. (Denne

pris kan tznkes reduceret ved @ndrede konstruktionsopbygninger).



Ved denne beregning er der sdledes ved en ekstra udgift pa ca.
25.000 kr opndet en besparelse i 4drlige varmeudgifter pd& 350
kWh/dr, s& der er taget hejde for fremtidige energiprisstig-

ninger. Desuden f&s et hus med varmere yderflader.

PKONOMI I VINDUER

Med priser for Jjanuar 1983 fra ref. 8 fas, at faste vinduer med
2 lag glas (inklusiv moms) koster ca. 750 kr/m? st levere 09
isette. Det er ca. samme pris som for en normal ydervag (fx
isoleret 350 mm muret dobbelt facadevag).

Oplukkelige vinduer koster ca. 50% mere.

Ved at benytte 3-lags i stedet for 2-lags ruder andres k-vardien
med k = 1,0 W/mz/ocs Dermed £ds en andring i varmetab pd 39 =
1,0 x 32 = 32 W/m2, Det &rlige varmetab @ndres si med 32 x 2,25
= 72 kWh/ar/m2, Med en elpris p& 0,70 kr/kWh f&s hermed, at man
ved at investere 300 kr/m2 ekstra for trelags~ fremfor to-lags
ruder vil spare ca. 50 kr. pr. ar i fyringsudgifter for ikke-
solbeskinnede ruder. Dertil kommer fordelen ved varmere ruder

med mindre kondensrisiko,

Huset har 15 m2 golbeskinnet glas, som bidrager med 2500 kWh/&r
nyttig solvarme, dvs., 170 kWh/m2, fTre-lags glas har 10% sterre
refleksion af solvarme end 2~lags glas, dvs. 17 kWh/mze S& for
de solbeskinnede ruder i huset i Birkered er det resulterende
varmetab 72 = 17 = 55 kWh/&r/m? pindre for tre-lags end for to-
lags ruder.

(Med disse tal for merinvestering og energibesparelse er det
muligt at beregne en tilbagebetalingstid afhzngigt af rentefod

og evt, privatekonomiske skattefordele).
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QRONOMI I OPVARMNING

Huset er blevet opfort med el-varme, og et a&r senere er en
brendeovn sat op. El er dyrt i drift (0,7 kr. pr. kWh i 1983),
men normalt billigt i anlagsudgifter. Braende kan vere billigt,

hvis det er affaldstre, men der kraves mere plads og arbeijde.

Opforelsesprisen for dette hus har vare hej og vil vaere van-
skelig at klarlagge. Men til denne beregning kan 1 m% netto
settes til 5,000 kr. Med 20% til renter + afskrivning + vedli-
geholdelse f&s en arlig husleje pd 1000 kr. pr. m? petto. Pri-
vatekonomisk kan den enkelte med fradragsberettigede renter evt.
derved opnd en skattefordel, men det lades her ude af betragtn-
ing ved en samfundsmessig vurdering,

Brendeovnen fylder 1/2 m?2 og har en gulvplade pé& 1,2 m?

adgangsplads krever den mindst 1 mzs I fyringssasonen 1982-83

, sa med

har den sparet mindre end 1500 kWh el-varme, dvs. ca. 1000 kr.
Dette beleb skal s& dekke husleje, forrentning og afskrivning af
brandeovn + skorsten (15.000 kr.), keb og transport af brande,
arbejde, brendestabelplads i have og carport samt evt., stev- og

regulemper.

Et &rligt forbrug pa 8.000 kWh til rumopvarmning og varmt wvand
koster 5.600 kr. med en elpris pad 0,7 kr/kWh. Denne fyringsud-
gift kunne have varet reduceret ved at benytte olie, men det vil
samtidig have betydet en del storre investering i

opvarmningsanleg og have kravet mere plads.

SOLAFSKERMNING

Da der forekommer heje temperaturer i tagetagen, kan det over-
vejes at f& mobil solafskermning for vinduerne. Et specialist-
firma har overvejet sagen og fandt det ikke umiddelbart praktisk
muligt at benytte udvendige markiser til tagetagen, hverken for

ovenlysvinduerne eller de lodrette gavlvinduer, Alternativet
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mdtte sd vere indvendig afskarmning. Der blev indhentet tilbud
pad specielle gardiner. De bestdr af en syntetisk tekstilvavning
med en hejreflekterende aluminiumsbelazgning pd den side, der
vender mod glasset. Man kan delvis se ud gennem gardinerne. I
salgsbrochuren oplyses det, at gardinerne woger vinduernes
isoleringsvaerdi pa samme made som et ekstra lag glas, og at de
standser ca. 60% af den sterke solvarme. Den samlede pris ink-
lusiv montering og moms er i efterdret 1983 godt 8.000 kr. for
gardiner til 3 stk. ovenlysruder mod sydest + 3 stk. lodrette

ruder mod sydvest,

Ifplge beregningerne over soloverophedning skulle solen i tage-
tagen kunne bevirke temperaturstigninger pad op til 13°%, De
madlte temperaturstigninger er omkring 1OOC§ men da tagetagen kan
vare omkring 25°C varm om morgenen, nads der temperaturer pa 35°,
Beboerne segger at begranse de hejeste temperaturer ved at ven=-
tilere ekstra. Med termogardiner, der halverer solindfaldet,
kunne det tankes, at temperaturstigningen halveres. Men gardi-
nerne vil samtidig begrense mulighederne for at ventilere med
dbne wvinduer, s& maksimaltemperaturerne vil derved evt. kun £

en mindre sankning.
To af de sydvendte ovenlysvinduer er af et fabrikat, hvortil kan

f&s fikse fmrdige rullegardiner som standardvare b&de til ind-

vendig og udvendig afskarmning.

ENDRINGER I HUSETS OPBYGNING

Huset er et solorienteret lavenergihus, hvor et lavt energifor-
brug til rumopvarmning er opndet ved en meget tyk isolering, og
ved at det begraznsede vinduesareal er orienteret mod sydest og
sydvest. Det er en vanskelig opgave pd papiret at lave det
rette hus. Men nu da dette hus er bygget og taget i anvendelse,
s& man kan se det fardige resultat (tre-dimensionalt i 1:1), og
man kan ga rundt inde i huset, sd kan der evt. godt overveijes

nogle mindre &ndringer,
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For at undgd problemer med overophedning i solskin (isar om som-
meren kan der anvendes folgende simple konstruktionsprincipper
(ref. 4):

1. Vinduerne skal vare lodrette og have solafskzrmning (fx ved

at sidde under et passende udhang).

2. Vinduerne skal vare sydvendte (i stedet for mere eller mindre

#st- og vestvendte).
3. Husets indvendige overflader skal vare af tunge materialer.
Desuden kan man selvfslgelig benytte mindre glasareal.
I Birkered er vinduerne i facaden i stueetagen under et stort
tagudhaeng, men da de er orienteret mod sydest og ikke syd, kan
formiddagssol (isar ved august-hedebslger) nd ind.
Da glasarealet ikke er udpraget stort, og da indvendige vagge er

af lecabeton, f&s der ikke problemer med overophedning i stue-

etagen.

Eksempel: glasfacade i stueetagen.

Stueetagen har 6,6 m2 sydest-vendt glas. Der er mulighed for 22

m2 vinduer med 20 m2 glas, altsd en 3-dobling af glasarealet.

Derved woges varmetabet, idet ca. 15 0 ekstra vinduer giver
Ak = 2,0, wW/m® °C altsd 2,0 x 15 x 32 x 10=3 = 1,0 kW storre
dimensionerende tab, dvs. ved tj = 17°¢ pges det arlige varmetab
med 2.200 kWh.

For de 4 vintermdneder vil solvarmegevinsten tredobles fra ca.
500 til 1500 kWh. Fordr og efterdr vil solvarmegevinsten mindre
end fordobles fra ca. 900 til 1600 kWh, idet resten af solvarmen
ikke kan udnyttes, men giver overtemperaturer. Der vil sdledes

ialt vere en @get solvarmegevinst pd ca. 1700 kWh/&r.
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Ialt fds der dermed et nettovarmetab pad 2.200 - 1.700 = 500
kWh/&r .

Med de nuverende vinduer kommer der ved sommersol i den sydlige
halvdel en temperaturstigning ifglge beregninger og malinger pé
BOCp fra 23°C til 26°. Det vil sd kunne sges til QOC, fx fra

23°C til 32°C ved uzndret udluftning og afskarmning.

I tagetagen er der forholdsvis mere glasareal end i stueetagen,
og med skrd vinduer og lette indvendige konstruktioner giver det
meget heje temperaturer i sommersolskin.

Tunge konstruktioner i tagetagen, f£x med skillevagge af leca-be-
ton, er undertiden ikke videre praktisk, da det i mange tilfalde
vil kraeve at skilleveggene her placeres over skillevaggene i

stueetagen.

Lodrette vinduer 1 tagetagen i stedet for de skrd ovenlysvinduer
mod sydest vil vaere en stor fordel ogs& for den indvendige
udsigt over Birkersd Ss. Men det kraver en noget andret opbygn=-
ing af taget (fx med kviste), og det er bdde mere kostbart og
giver en sterre varmetabende vyderoverflade. Desuden wvil det

a#ndre pa husets ydre arkitektur.

Bksempel: skrd vinduer geres lodrette,

2 skr& vinduer med 5,7 m? glas mod syd-@st.

Tagetagen har 7 m
Der tankes i stedet bygget en kvist midt pa tagfladen, sa disse
vinduer kan placeres lodret under et normalt tagudhang. Derved
reduceres vinduernes varmetab forevrigt lidt (ca. 200 kWh/ar) pé
grund af mindsket himmeludstrdling, men samtidig bliver husets
(tag-)overflade 1lidt sterre med 1lidt varmtab til felge.
Solindstralingen bliver reduceret en del, isar om sommeren. Den
reducerede solindstraling 1 fyringssasonen vil ved en 1lidt
nermere betragtning af forholdene mdned for mdned vise sig ikke

at give mindre varmegevinst 1 september og april, da ogsd
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lodrette vinduer kan dzkke mere end behovet. I marts + oktober
vil lodrette vinduer reducere solvarmegevinsten med 1idt under
100 kWh. I de 4 vintermdneder vil solindstrdlingen vare uzndret
(ifelge de beregninger der ligger til grund for disse betragt-

ninger, ref., 5).

5& alt ialt vil denne tagetage med lodrette vinduer krave ca.
samme fyringsudgifter som den aktuelle med skrd vinduer.

Ved at beregne overtemperaturer fra soloverophedning pad samme
méde som tidligere f8s der, at ved at @ndre de skrd ruder til
lodrette og isvrigt lade vinduerne i sydvestgavlen vare umndret
vil sommerovertemperaturen i tagetagen reduceres til det halve.
Under de sidste to somres hedebslge, hvor rumtemperaturen typisk
har kunnet stige fra 23°C om morgenen til 35°C om eftermiddagen

vil temperaturen sd i stedet toppe ved 29°C,

Overtemperaturen afhaznger desuden af valg af byggematerialer.
Hvor den nu er 12°C (35 - 23) vil den kunne blive 18°C ved at
dekke gulvet med et tykt gulvtzppe, den vil kunne blive 8°C ved
at have bygget indvendige vagflader af letbeton, 6°C med tegl og
4°C med beton {ref. 4).

Med grundens udformning kunne huset vanskeligt have varet orien-
teret direkte mod syd, og orientering mod b&de sydsst og sydvest
kan ogsd udferes fordelagtigt (det giver jo to sydligt vendte
flader).

Ndr man bessger huset i Birkered, bemerker man de meget tykke
vegge, specielt ved vinduer og dore, Det kunne overvejes, on
ikke der kunne have varet lavet skra atskaringer 1 vaggene ved
vindueshullerne (pd samme made som i aldre kirker). Derved vil
der mistes meget lidt i isoleringsverdi, men der kan vindes
noget i lysindfald og i udsigtsmuligheder. Men da det ikke er
sedvanlig byggeskik, vil det ogsd koste en del ekstra.
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Eksempel: skrd afskaring af vindueshuller,

Ved at lave skrd afskaringer af vindueshuller bliver der forbed-
ret udsyn og lysindfald. Men samtidig tabes der lidt i
varmeisoleringsvardi. Skrd afsksring har issr betydning for smd
vinduer i tykke vagge i rum med lille rumdybde. Til vurdering
af disse forhold wvil der her blive taget udgangspunkt 1
sovevarelset 1 tagetagen, der er forsynet med et ovenlysvindue
pad 0,9 x 1,6 m. Der betragtes derfor et rum pa 10m? som vist pa
fig. 21 med en 0,5 m tyk veqg af isolering. For at f& et indtryk
af varmetransporten gennem ydervaggen ved vindueshullet er der
tilnermet indtegnet et streomnet pa fig. 22. Forholdene i
hijsrnet ved vindueskarmen er specielle og vil ikke blive vur=-
deret her. I hisrnet ind mod rummet er der store tern, dvs,
varmetransporten er lille. Det er derfor billigt i varmeenergi
her at skere et hijsrne af vaggen bort, mens det giver en betyde-
lig gevinst for udsyn og lysindfald. Med en 40° afsksring fas
de forbedrede forhold som vist pd fig. 21, der gslder for en
lodret yderveg. Det svarer til forholdene for soveverelset med
hensyn til indfald at himmellys, men med hensyn til udsyn har de
skrd vaegge en yderligere afskermende virkning, idet de i vandret
snit er 0,8 m tykke. Med afskdret hjerne skal der egentlig
tegnes et nyt stromnet for at bestemme den azndrede varmetrans-
port, men her vil dette blot blive betragtet tilnarmet. Det ses
af fig. 22, at 40° afskering fijerner ca. 4 tern, Uden wvin-
dueshul i veggen er en tern 10 x 10 cm, sd de 4 tern svarer i
dette tilfalde til, at veggen over en lengde pd 40 cm reduceres
10 em i tykkelse. Derved reduceres k-vardien til 4/5, dvs. var=
metabet gges med 25%., Med k = 0,08 W/m? °C fas med 20°C indetem-
peratur et arligt varmetab gennem vaggen pad 8 kWh/mza Med 1,6 m
heijt vindue fas s& ved skrd afskering for hver side et @get var-

metab pa:
Q= 1,6 ¥ 0,4 x 8 x 25% = 1,3 kWh/ar
Med afskaringen fas der et woget dagslysindfald. Det direkte

lysindfald uden solskin bestemmes af den rumvinkel, som himlen
ses under fra observationsstedet, For en mindre del af rummet
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Fig. 20. Vinduet i sovevarelset set fra deren. For godt 1 kWh
(1 kr) om &ret i wget fyringsudgifter, kan man herfra f£& udblik
til Birkered S, ved at have skrd afsksaring af vaggen langs vin-
duet. Desuden forbedres lysindfaldet derved med ca. 15% i gen=-

nemsnit.
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Fig. 21. For at vurdere betydningen af den skrd vinduesafskaring
for udsyn og lysindfald ses der narmere pd dette rum pd 4,5 x
2,2 m. Det svarer til forholdene i sovevarelset i 1,5 m hejde
over gulvet, blot er yderveggen i vandret snit gennem taget ikke
0,5, men 0,8 m tyk.

Fig. 22. Varmetransport gennem en vag med et vindueshul sandsyn-
liggjort ved et stremnet (stationart tilfalde). Hijornet ved
vindueskarmen giver sarlige randproblemer, der til det konkrete
tilfelde ikke er vurderet narmere. Dels vil (de punkterede)
potentialflader (temperaturer) "trakke ud" mod overfladen near
hjernet, og dels vil vindueskarmen kunne "trazkke" stremlinier

til sig afhengigt af valg af byggematerialer.

Det foreslds s& at skare et hjerne af vindueshullet med den

viste 40° linie. Derved fjernes der ca. 4 "tern" isolering.
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svarer dette til, at vinduet har fdet wget bredden fra 0,9 til
1,4 m og ialt fdr halvdelen af rummet mere direkte dagslys sva-
rende til et ca. 30% bredere vindue. Dagslysforholdene er

dermed for rummet i gennemsnit forbedret med 15%.

I stedet for skra afskaring kunne vinduesarealet have varet sget
med 15%. Med et &rligt varmetab p& 180 kWh/m? ville det her
give et gget arligt varmetab pd 40 kWh, der s& skal sammenholdes
med 1 kWh fra den skrd afskaring. Beregningerne her er grove og
mange detaljer forbigds. Men formadlet er ogsd kun at vise
storrelsesordenen af energiforbrug ved den ene og den anden

lasning,

Vinduerne mod sydvest i stueetagen ligger i skygge af tagterras-
sen. Solindfaldet her kunne ellers nyttiggeres i den tungere
stueetage. Princicielt burde denne sydvestflade have haft vin-
duerne flyttet lsngere ud i solen. Havde man ladet stueetagen
“gd ud under" terrassen, ville der bl.a. have varet problemer
med at £& plads til at isolere loftet op mod terrassen. Var der
imidlertid enske om en udestue med glas mod sydest og sydvest,

kunne den s& med fordel placeres her.

Bygherren har til dette hus valgt en kompakt opbygning, der
giver en begranset yderflade at isolere. Det samlede glasareal
er ret begranset, som det gnskes i et lavenergihus, men det er

placeret, sd rummene far tilstrakkeligt med sol og lys.

Selv om det ved en kortsigtet gkonomisk betragtning ikke kan
betale sig at isolere sd tykt som her, er der mange, der er
parat til at betale for ekstra isolering ud fra en samfundmaessig
holdning og ud fra en langsigtet betragtning. Hellere isolere

godt fra starten end at skulle forsege en efterisolering senere.

Planlgsning og udseende af et hus kan altid diskuteres efter
smag og behag,. Nogle ville her foretrakke et hus med store
glasflader (et "rigtigt solhus"), der &bner sig mere ud mod
sgen. Andre synes, bl.a. efter at have set et fotografi af
huset i Berlingske Tidende, at det er et nydeligt hus.
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Eksempel: zone-opdelt hus

Lad os preve at endre huset i Birkered en lille smule, s& det

fungerer lidt anderledes for beboerne.

Vi tenker os et agtepar, der eonsker et hus pa 200 m? i to
etager, der ligner det aktuelle hus. De forste dr er der ingen
boarn, s& huset benyttes de fleste dage kun til madlavning,
aftenhygge o0g overnatning. Lejlighedsvis er mere plads
padkravet, pd fridage og ndr der kommer gaster.

Nogle 8r senere er beboerne en familie med to born.

Som udgangspunkt benyttes husplanen i ref. 4 for stueetagen,
samt planen for det aktuelle hus i fig. 3. Derved f&s det her

viste resultat, som et forslag til overvejelse med bygherren,

Der deles op en varm zone, en tempereret zone og en uopvarmet

zone,

I det daglige holdes de to stuer, der er over hinanden, uopvar-
- met, sovevarelse og entréen tempereret, kokken, bad, alrum og
avi, bernenes varelser opvarmet. Uden bern kan man i det
daglige nejes med at holde kekken, alrum og bad opvarmet (til
2OOC)5 0og for denne femtedel af huset vil gratisvarmen fra mad-
lavning m.v. reducere fyrinsudgifterne til ca, 1000 kWh/dr eller

mindre afhangigt af varmetransport til de andre rum,

I sommerhalvaret kan hele huset uden videre benyttes, da fyring
er unedvendig, ogsd i april og september pd grund af passiv sol-
varme. I vinterhalvdret rykker man s& sammen i de varme zoner
og fyrer kun ved sarlige lejligheder i de w@vrige rum. Det skal
s& narmere overvejes, hvilke materialer de skal opbygges af, med
henblik bl.a. pé& fugt og p&d udnyttelse af passiv solvarme. En
gkonomisk fordeling af varmeisoleringen pd de forskellige zoner
ber overvejes nmrmere. I tagetagen er ruminddelingen valgt, s
skillevagge her kan std pd skillevagge i stueetagen, for at give
storre frihed i wvalg af evt. varmeakkumulerende materialer.



68

T TERRASSE
VERELSE JUUL=
(evt. varm) (GLAS) STUE A
(kold zone)
7\ %W\”\,ﬂ\w L
. v FOR- ] =
—) SAUNA BAD STUE & VERELSE
/ (evt., —— 1 (evt. varm)
varm) y%kempereret =
zone) %%
LU AU U U Uy
TAGETAGE 1:100
;3 § L UL HU UL 11§
ég K@KKEN ALRUM (GLAS) STUE
— (varm (varm (kold zone) —
§§ zone) zone) i[
m < ) Il 1§ lﬁ7 ] I §
e ]
e / N R
- 7 ot e
. BAD ENTRE Y VERELSE
- (varm) _-4(temper-~ (tempereret
iﬁ ~—— reret) zone)
) IS 75 -
Jl JUDUUTUT  Anannnan
STUEETAGE1T: 100
Fig. 23. Plan af let andret hus, med mulighed for opdeling

varmezoner,

i



69

Stuen 1 tagetagen er foresldet med lodrette vinduer mod S¢ med
udgang til en tagterrasse. Vinduerne mod S@® og SV er her tegnet
store for at £f& mere passiv sol iser til de uopvarmede stuer.
(Derved kan stuerne evt. Dbenyttes en del solskinsdage i
vinterhalvaret uden opvarmning).

De energimessige folger samt overtemperaturer ved de andrede
ruminddelinger og ved forskellige valg af byggematerialer og
vinduessterrelser kan med de i denne rapport anvendte overslags-—
messige beregninger stort set straks udregnes under et mwde med
bygherren og hans arkitekt. Anvendelse af et EDB-program som
BLAST, (ndr det mdtte vare bragt til at fungere tilfredsstil-
lende) wvil derimod krave, at man nu begynder helt forfra med et
stort arbejde med at beskrive samtlige rum, skillevagge, dore,

vinduer m.v.

Som det ses af denne rapport, er der mennesker der er parat til
at leve anderledes end med en konstant rumtemperatur pé 20°¢
overalt i boligen, mennesker, der finder det spazndende (eller

accepterer) at have indeforhold, der afspeijler vejret udenfor.

Som det ses af beregningerne (og som maleresultaterne s& nogen-
lunde verificerer) far dette hus dakket ca. 25% af opvarmningen
ved passiv solvarme, Selvom dette tal kan eget 1lidt ved en
andret udformning af huset, vil 25% (for normaldr) sd nogenlunde
vare det opndelige i mange praktiske tilfalde. Solen skinner
for lidt i Danmark til at give mere. Men da solvarmen ved den
rette placering og udformning af bygninger kan udnyttes uden de
ulemper, der er konstateret her, ber disse betragtninger i sget

omfang indgd i planlagningen,

Det har varet lidt af et eksperiment at bygge dette hus, (et for
vovet eksperiment, matte @gkonomisk ansvarlige erkende). Huset
er helt individuelt udformet, og det vil ofte koste dyrt i et
land som Danmark, hvor énfamiliehuse nu i vid udstrakning laves
som standardvare. Men der er behov for eksperimenter, dels for
at bryde monotonien pa boligomrddet, specielt parcelhusomréddet,

men ogsd for at kunne pavirke standardhusene til forbedringer.
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Fig. 24. Perspektivtegning af det let andrede hus set fra syd.
Vinduerne er her gjort sterre, og det store vindue i tagetagen
er gjort lodret. Der kan zoneopdeles i fx varm, tempereret og
kold zone, hvorved der kan fds en del lavere fyringsudgifter.
Men det kraever pdapasselighed med temperaturbevagelser og fugt,
under projektering og udferelse, Og det kraver evt. omtanke

under brugen af huset.

Med vores viden idag er det muligt at lave et hus, der er bade
billigt og skent at bo i, og hvor man indefra uden ubehag kan
leve med i det omskiftelige vejr udenfor.
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Summary
Solar home in Birkergd.

A low-energy house with south-facing windows has been found of
interest for calculations and measurements of temperatures and

energy consumption.

The house is a two-storey one-~family house with electric heat-
ing. The total floor area is 200 m2. It is inhabited by a

family of two. (Picture on page 3, blueprints on page 4-8).

In a normal year the house has a calculated total heat loss of
9,500 kWh for an indoor temperature of 17°C and 12,000 kWh for
an indoor temperature of 20°cC. The heat supply from passive
solar energy through windows is calculated to 2,500 kWh/year and
free heat from persons and electric lighting etc. is calculated
to 2,000 kWh/year. So the heat requirement for space heating is
5,000 kWh/year (by 17°C) or 7,500 kWh/year (by 20°C). This cor-

responds well with measurements in 1982 and 1983.

On sunny days there can be a temperature increase of 3°C in the
ground floor area (light weight concrete constructions) and of
15°C in the upper floor area (constructions of wood and gypsum
board) .

Further results of measurements are given in the figures on page

32--48.
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