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FORORD

Denne rapport beskriver resultaterne fra arbejdet med under-
spgelsen af to forskellige forslag til konstruktion af sol-
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rindeligt benavnt "Passiv solvarme: Undersggelse af solvagge
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RESUME

To forskellige forslag til udformning af solvagge er blevet
undersggt. Den ene solvag var en uventileret Trombe-vaqg,
hvor der i daklagssystemet indgik et lag af det transparente
isoleringsmateriale silica aerogel. Som udvendigt daklag
blev benyttet et lag glas, og varmelageret bestod af en mas-
siv betonmur. Den anden solvag var en ventileret Trombe-vag
bestdende af to lag glas foran en uisoleret hulmur. Der var
varmetransport mellem hulrummet foran absorberen og hulrum-
met i muren ved luftcirkulation gennem ventilationsdbninger
gverst og nederst i formuren. Hulmuren var udf¢grt med fuldt
udmurede partier ("faste bindere"), saddan som det ofte er

tilfeldet for eksisterende byggeri.

De to soclvagge blev opbygget med realistiske dimensioner,
hvorefter deres egenskaber blev mdlt i laboratoriets inden-
dgrs prgvestand for solvagge. MAaleresultaterne blev sammen-
lignet med resultaterne fra teoretiske beregninger, og der
blev konstateret en rimelig god overensstemmelse. Endelig
blev der foretaget EDB-beregninger af de arlige energibespa-
relser, der kan forventes, ndr solvaggene benyttes i nybyg-

geri og i eksisterende byggeri.
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SUMMARY

Two different proposals for design of solar walls have been
investigated. One of the solar walls was an unvented Trombe
wall for which the transparent insulation material, silica
aerogel, was a part of the cover system. As outer cover was
used a layer of glass, and the storage was a solid con-
crete wall. The second solar wall was a vented Trombe wall
consisting of two layers of glass in front of an uninsulated
cavity wall. Heat transfer took place between the air space
in front of the absorber and the cavity in the wall by air
circulation through vents at the top and at the bottom of
the outer leaf of the wall. The wall was built with headers,

thus resembling a typical wall from an existing dwelling.

The two solar walls were built with realistic dimensions, and
their characteristics were measured in the laboratory's in-
door test facility for solar walls. The results of the
measurements were compared to the results from theoretical
calculatidns, and a reasonably good agreement was obtained.
Finally, computer calculations were carried out in order to
predict the yearly energy savings that can be expected when
the solar walls are used in new buildings and in existing

buildings.
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INDLEDNING

Forslag til udformning af solvagge

Brugen af solvagge er en af de foranstaltninger, hvormed
"passiv solvarme" kan medvirke til d&kning af en bygnings

energibehov til rumopvarmning.

Der er selvsagt et utal af forskellige mader, hvorpa en
solvaeg kan udformes. Formélet med dette projekt er at
undersgge, om to foresldede solvag-konstruktioner fungé—
rer som forventet, og derpad at beregne den forventede

energibesparelse.

Den ene af solvaggene bestdr af en massiv betonmur, der
fungerer som varmelager, og en velisoleret daklagskon-
struktion pad murens udvendige side. Ved at benytte det
transparente, isolerende materiale "sillica aerogel" i
deklagskonstruktionen opnés en meget lav varmetabskoef-
ficient mellem muren og det fri, samtidig med at der op-

retholdes en god transmittans for solstraling.

For den anden solvag har varmelageret form af en hulmur,
hvorpd der udvendigt er anbragt en daklagskonstruktion
med to lag glas. I perioder med solindfald sker der

(ud over varmeledningen) en varmetransvort. fra absorberen
til muren, ved at der cirkulerer luft fra hulrummet
mellem absorberen og det inderste lag glas til hulrummet
inde i muren. Luftcirkulationen opstdr pd grund af natur-
lig konvektion, og luften strgmmer gennem abninger ¢gverst
og nederst i den udvendige vange. Muren er udfgrt med
faste bindere, dvs. for- og bagvange er holdt sammen med
faste udmurede partier, bade i1 vandret retning (gverst og
nederst pé& den etagehgje mur) og i lodret retning (med

visse mellemrum) .



En mere detaljeret beskrivelse af solvaeggene er givet i
det flg. kapitel. Det skal navnes, at begge vagge kan
anvendes i forbindelse med eksisterende byggeri. For
den fe¢rstnavnte solveg kan der vare tale om at benytte
en eksisterende massiv facade (der dog typisk vil besta
af tegl i stedet for beton). Den anden solvaeg vil kunne
finde anvendelse i den del af det eksisterende byggeri,
hvor der er anvendt hulmure med faste bindere. I dette
tilfaelde vil det ikke kunne svare sig at isoclere muren
ved blot at indblase isoleringsgranulat i hulmuren pa
grund af kuldebroerne ved de massive murpartier. Hvis
man ¢nsker at efterisolere en saddan mur, ma det ske i
form af en mere besvarlig udvendig eller indvendig efter-

isolering.

Det skal navnes, at dette projekt er udfgrt pd baggrund
af tidligere projekter om solvagge, udfgrt ved Laborato-
riet for Varmeisolering (L£fV). Disse er bl.a. beskrevet
i [11, [2]) og [31].

Undersggelse af solvegge

Den energibesparelse og det indeklima, der opnés ved an-
vendelsen af solvaegge, afhaenger af en lang rakke faktorer.
Heraf knytter nogle sig til udformningen af solvaggen, oOg
nogle knytter sig til konstruktion og indretning af byg-

ningen.

En solvags virkemadde er bestemt ved forskellige fysiske
egenskaber. Disse vedrgrer transmission og absorption

af solstraling, varmeoverfgring mellem solvaeggen og dens
omgivelser samt varmelagringskapaciteten af solvaggens
lager. Disse egenskaber kan beskrives teoretisk, men
idet der altid m& ggres en rakke tilnarmelser og antagel-
ser, vil der ofte vare en stor usikkerhed forbundet med

den teoretiske beregning. Det er derfor vigtigt at godt-



ggre, at den teoretiske beskrivelse er tilstrakkelig ngj=-
agtig, og dette sker ved at sammenligne beregningerne

med m&leresultater for den aktuelle solveg.

De to solvagge, der er blevet undersggt i dette projekt,
er begge blevet bygget op med realistiske dimensioner
p& LfV, hvorefter der er blevet foretaget malinger i en

serlig indendgrs forsggsfacilitet.

P& grundlag af m&linger og beregninger af solvaggen samt
en teoretisk beskrivelse af den ¢vrige bygning kan den
arlige energibesparelse beregnes med hjalp af et edb-
program. Med edb-programmet beregnes ogsd behovet for
kg¢ling i de perioder, hvor der skal fjernes overskuds-

varme for at opnd en acceptabel termisk komfort.

Det skal bemzrkes, at den overskudsvarme, der ma fjernes,
vil vare temmelig stor i sommermdnederne. I denne peri-
ode er det derfor vigtigt, at det er muligt at afskerme
solvaggen mod solstrdling. Den narmere udformning af en
solafskarmning er ikke blevet undersggt i dette projekt.
Her har det fgrst og fremmest varet formdlet at undersgge,
hvorvidt solvaggene vil kunne give en anselig energibe-
sparelse. S&fremt dette er tilfaldet, kan der tages stil-
ling til spgrgsmdlet om afskermning om sommeren, og dette

vil normalt kunne lgses ved brug af kendte metoder.






EKSPERIMENTEL UNDERS@PGELSE

I dette kapitel er der givet en beskrivelse af de to sol-
vagge, der er blevet undersg¢gt, og den forsggsopstilling,
som blev benyttet ved mdlingerne, er vist. Endvidere er

anfprt mdleresultaterne fra de forskellige forsgg.

Beskrivelse af solvaggene

Virkemdden af denne solvag fremgar af figur 2.1. Beton-
elementet, der blev benyttet som den massive, varmelag-
rende del af muren, havde en tykkelse pa 0,15 m, mens -

hgjde og bredde var 2,50 m og 1,50 m.

P& figur 2.2 er vist en detalje med opbygningen af dak-
lagssystemet. Yderst er benyttet et almindeligt lag glas
(6 mm). Mellem glas og absorber er anbragt et lag af

22 mm silica aerogel. Til absorberen blev anvendt alm.

matsort pejselak.

Materialet silica aerogel bestdr af kiselsten (8102) i en
meget porgs struktur. Materialet har sardeles gunstige
egenskaber i forbindelse med udnyttelse af solvarme, idet
det har en god transmittans for solstrdling, samtidig, med
at varmetabet pd grund af strdling og ledning gennemﬂﬁatew
rialet er lille. Detaljerede beskrivelser af materialet
findes bl.a. i [4] og [5].

Den silica aerogel, der blev brugt til solvaggen, er frem-
stillet i Sverige under navnet "Airglass”. Fremstillingen
sker ved at en blanding af SiO, og metanol anbringes i en
autoklave, hvor den udsattes for 250°C og 90 atm. tryk,
svarende til det kritiske punkt for metanol. Herved ud=-
drives alkoholen, s& der kun er den porgse siliciumstruktur
tilbage. Den benyttede Airglass har form af retvinklede
prismer med bredde og hgjde ca. 18 cm og tykkelse 22 mm.



Et lag glas
Luftspalte

Silica aerogel
Absorber (sort maling)

Massiv mur

Fig. 2.1 Virkemdde af solvaggen med daklag af
silica aerogel. Solstrédlingen absor-
beres pa den udvendige side af den
massive mur. Varmen afgives til rum-
met nogle timer efter at solindfaldet
har fundet sted.



Rumvagten blev bestemt til 161 kg/m3 ved opmdling og vej-
ning. I efterdret 1986, da solvaggen med silica aerogel
blev opbygget, var det ikke teknisk muligt at fremstille
stgrre stykker "Airglass" , men i lgbet af 1987 forventes
det, at der kan produceres stykker pd 60x 60 cm.

Silica aerogel,K er et skrgbeligt materiale, der skal be~
skyttes mod mekaniske pavirkninger. Det er fplsomt over
for fugt, idet materialet farves hvidt pad de steder,
hvor det kommer i bergring med vand, hvorved det mister
sin transparens for solstrdling. Med den benyttede sol-
vaeg vil der i perioder komme kondens p& indersiden at
solvaggens udvendige glas, og for at undgd at vanddra-
berne kommer i bergring med silica aerogel'en er der et

hulrum med luft mellem de to materialer.

Som vist pd& figur 2.2 blev Airglass stykkerne lagt
imellem to net, der er fastgjort til rammer bestdende af
tyndvaggede stllrgr. I hver stdlramme var der plads til
3 eller 4 razkker med 4 stykker. Da stykkerne ikke var
helt regulzre, var der tale om mellemrum af forskellig
tykkelse mellem Airglass 09 stédlramme, og de stgrste
mellemrum blev udfyldt med skumtetningsliste. Der var
endvidere tale om en hel del forskellige mindre spalter
(0-3 mm) mellem de enkelte stykker Airglass og mellem
Airglass'en og muroverfladen. For at undga et stort
varmetab gennem stdlprofilerne var der uden pd disse an-
bragt et plastprofil, udfyldt med PUR-skum som vist pa
figur 2.2. Figur 2.3 er et foto, der viser Airglass

stykkerne efter ops@tning i stélrammerne.



Et lag glas (6 mm)
Luftspalte

Plastprofil udfyldt
med isolering

Stalramme
Tetningsliste
Skumtetningsliste

Nylon-net

Silica aerogel

Absorber (sort maling)

Massiv mur
(0,15 m beton)

Fig. 2.2 Detalje af deklagssystemet
i médlestoksforholdet 1:1.

Fig. 2.3 Airglass stykker set forfra, efter at de er
anbragt mellem to net i stdlrammerne.
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Solvaggen er vist pd figur 2.4. Hulmuren blev opmuret
med massive sten. Murens hg¢jde var 2,52 m, og bredden
var 1,31 m. Tykkelsen var 0,35 m, idet for- og bagvange
var 0,11 m tykke (bredden af normal sten), og hulrummet
var 0,13 m. Figur 2.5 viser den fardige hulmur inden

montering af daklag.

Der er massiv udmuring ud for de ¢gverste og nederste tre
skifter. I lodret retning er der fuld udmuring langs
siderne og i midten af muren i % stens bredde. Dette

svarer til, at 36% af muren er fuldt udmuret.

De to "kanaler", svarende til hulrummene i muren, er hver
ca. 0,5 m bredde. For hver kanal var der en rektanguler
&bning gverst og nederst i den forreste vange med hgjde
0,13 m og bredde 0,15 m. For at hindre ugnsket varmetab
ved luftcirkulation (op gennem hulmuren og ned langs
absorber og glas) i perioder, hvor luften i muren er
varmere end luften foran muren, er der i de ¢gverste ab-
ninger anbragt en kontraventil i form af en tynd plast-
folie (Teflon). I perioder, hvor der er tale om disse
temperaturforhold, vil plastfolien blive suget ind mod

et gitter, der er anbragt yderst i dbningen.

Konstruktion af daklagssystem fremgar af figur 2.6. De
to lag glas var monteret i en aluminiumramme uden brug
af forsegling. Glas og ramme blev leveret som et ferdigt

panel (fra Vitral Glaspaneler).



Fig.

2.

4

- 10 =

(1) To lag glas

(2) Absorber (sort maling)

(3) Hulmurens udvendige vange
(4) Hulmurens indvendige vange
(5)

Plastfolie

_Orrrrrs

Virkemdde af solveggen med varmelagring
i hulmur. Varmen fra solindstralingen
fpres fra absorberen til muren ved led-
ning og ved naturlig cirkulation af luft.
Varmen afgives til rummet nogle timer
efter, at solindfaldet har fundet sted.

I perioder uden sol forhindrer en plast-
folie, at der kan ske varmetab fra muren
ved luftcirkulation.



Fig. 2.5

Den fardige hulmur inden
maling af absorber og
montering af daklagssystem.

Inddakning

To lag 4 mm glas
Aluminiumssprosse

Lagte af tra

Murstensveag

Abning til hulmur
1 vaggen

(7Y Metalrist
(8) Plastfolie
(9) Absorber

Fig. 2.6

Detalje af den ¢verste,
yderste del af solvaggen
i mélestoksforhold 1:2,5.




Termisk netvarksmodel

De egenskaber, der er bestemmende for solvaggens termi-
ske virkemédde og derfor ¢gnskes malt/beregnet, defineres
ud fra en termisk netvarksmodel af solvaggen. Netvaerks-
modeller for de to solvagge er vist pa figur 2.7 og
figur 2.8. Egenskaberne defineres pr. m? af solvaeggens

absorberareal.

For begge solvagge er der tale om, at flg. egenskaber

har betydning:

- Det effektive transmissionsabsorptionsprodukt for

solstraling (Ia)e

- Varmetabskoefficienten U_. for varmetab fra absorberen

L
til det fri.

- Varmeoverfgringskoefficienten Up-i fra bagsiden af

solveggen til de indendgrs omgivelser.

- Varmeledningsevnen Am for murmaterialet er bestemmende
for varmeoverfgringskoefficienterne mellem de netpunk-
ter, der reprasenterer middeltemperaturen af de lag,

muren er opdelt i.

= Produktet af massefylde og varmefylde p°c§ bestemmer

varmekapaciteten af hvert af lagene.

For solvaggen med varmelagring i hulmur er det endvidere
vigtigt at kende varmeoverfgringskoefficienten Upmsved]xﬁtw
cirkulation mellem absorberen og overfladerne i hulmuren.
Varmetabskoefficienten ho for varmetab génnem abningerne

1 muren og varmetabskoefficienten hh mellem den udvendige
og indvendige overflade af hulrummet i muren (i perioder

uden luftcirkulation gennem hulmuren) skal ogsd kendes.
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Fig. 2.7 Termisk netvaerk for solvaeggen med daklag af
silica aerogel.
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Forsggsopstilling

Mdlingerne pd solvaggene blev udfgrt i en sarlig forsggs-
facilitet til indendgrs mdling pd solvagge: Solvaggen
installeres i en isoleret prgveramme, og der anbringes

en isoleret "varm boks" pd den indvendige side af vaggen.
I den varme boks er der indendg¢rs klimaforhold, og var-
mestrgmmen til eller fra solvaggens bagside kan miles
ngjagtigt. P& den udvendige side af solvaggen kan an-
bringes en tilsvarende "kold boks", hvor der simuleres
udendgrs klimaforhold. Denne boks benyttes ved forsegg
uden solstrdling p& solvaggen. NA&r der er tale om forsgg

med solstrdling, benyttes en solsimulator.

Luften 1 boksene afkgles ved at cirkulere den forbi en
lamelkgleflade, der indgadr i et vaskesystem. Opvarmning

af luften sker ved brug af en el-radiator.

P& figur 2.9 er vist en tegning af forspgsopstillingens
sammens&tning og virkemdde ved mdlinger med og uden sol-
strédling. Det skal bemarkes, at bestemmelsen af (Tu)e
for dazklagssystemet normalt foregdr uden for opstillin-
gen, idet de optiske egenskaber midles for smd prgveemner

af dazklagene. En mere detaljeret gennemgang af forsggs=
faciliteten og de forsggsprocedurer, der anvendes, er givet

i [3].

P& figur 2.10 ses opstillingen forfra, idet der udferes
forspg med solstraling pd solvaggen med deklag af silica

aerogel.
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Porsggsopstilling set forfra, idet der
udfgres forsgg med solstrdling p& sol-
veggen med deklag af silica aerogel.



2.4, Maleresultater

2.4.1 Ma&ling pd solvaggen med deklag af silica aerogel

Der blev udfgrt malinger af (Ta)e, U A Og p'cpe End-

L "m
videre blev der foretaget et "dynamisk forspg" med op-

varmning og afkgling af solvaggen.

M3leresultaterne for de forskellige egenskaber er vist

i tabel 2.1. Endvidere er angivet den sandsynlige ube-
stemthed. Maleresultaterne er sammenlignet med teoreti-
ske verdier i kapitel 3. Resultaterne for UL svarer til
en udvendig overgangsisolans pa& 0,04 m20C/W, dvs. en

vindhastighed pd& ca. 4 m/s.

Det net, der holder Airglass'en pa plads, reducerer
transmissionsabsorptionsproduktet ca. 5%. Denne reduk-

tion er indeholdt i mdleresultatet.

Ved det dynamiske forsgg blev solvaggen udsat for sol-
stridling med varierende bestr&lingsstyrke, idet bestré-
lingsstyrken blev @&ndret hver hele time i lgbet af seks

timer. Herefter fulgte en periode uden solstridling og
med varmeafgivelse fra solvaeggen til de indendg¢rs om-
givelser. Resultaterne for hver halve time af dette
forspg er angivet i tabel 2.2. De er sammenlignet med

teoretiske beregninger i kapitel 3.

2.4.2 M&ling pd solvaggen med varmelagring i hulmur

Der blev foretaget malinger af (Tu)e, Uy, hh, Ay ©9 P

Resultaterne er samlet i tabel 2.3. UL er angivet pr.
2

m? af absorberen, og hh er angivet pr. m* af hulrummets

ene overflade. Resultaterne for UL svarer til en ud-
vendig overgangsisolans pa 0,04 m20C/W° De forskellige

ubestemtheder pd mdlingerne er ogsd vist i tabellen.



Produktet Prc_ er fundet ved brug af den teoretiske
verdi af cp pa 840“103 J/ (kg@c) [€61. p er mdlt ved op-
maling og vejning af enkelte af de benyttede sten, og

den viste sig at vare 1780 kg/m3,

De mélte verdier for egenskaberne er sammenlignet med

teoretiske vardier i kapitel 3.

Ved maling af Xmog hh var deklagssystemet endnu ikke
monteret. Ved behandling af mdleresultaterne er der
her forudsat at vere en-dimensional varmestrgm gennem
hulrum og de fuldt udmurede partier. Dette synesg at
vere en forsvarlig antagelse, da varmeoverfgringen gen-
nem hulrummet viser sig at vare nogenlunde lige sa stor
som varmeoverfgringen ved ledning gennem de fuldt udmu-

rede partier ud for hulrummet.

Plastfolien, som skulle give sikkerhed mod varmetransport
ved konvektion fra hulrummet i muren til hulrummet mellem
absorber og glas, blev inspiceret. Der viste sig at vare
en tendens til, at de nederste higrner af folien krummede
vek fra det gitter, som folien havde anlag mod. Krum=-
ningen skyldtes spandinger i plastmaterialet. Ved malin-
ger med varmetab gennem muren, hvor forskellen mellem

de to hulrums temperatur var under ca. 10°C, gav dette
anledning til luftstrgmning gennem &bningen, hvilket gav
sig udtryk i en blafrende bevagelse af foliens hijgrner.
Ved temperaturforskelle pd over ca. 15°C blev folien over-
alt trykket ind mod gitteret. Ved malingerne i de to
situationer kunne der dog ikke spores nogen markbar

forpgelse af varmetabet som fglge af utaetheden.

Endvidere blev der foretaget et dynamisk forsgg med sol-
vaggen pa samme made som forklaret i forrige afsnit.
Resultaterne er opfgrt i tabel 2.4. I kapitel 3 er de
sammenlignet med resultater fra en beregning med den

teoretiske model.
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Tabel 2.1.

med silica aerogel.

Oversigt over méleresultater for solvaggen
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Tabel 2.2. Resultater fra det dynamiske forsegg for

solvaggen med silica aerogel.
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Tabel 2.3. Oversigt over mdleresultater for hulmuren

med daklagssystem af to lag glas.
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1,0 23,4 20,4 19,8 18,8 18,0 17,2 -
1,5 23,5 21,7 19,9 19,0 18,0 17,2 45 29 8
2,0 23,5 22,3 20,0 19,2 18,0 17,3
2,5 23,5 29,6 20,7 20,6 18,0 17,2 336 218 11
3,0 23,5 32,6 22,1 21,6 18,1 17,2
3,5 23,5 44,4 24,4 24,9 18,1 17,2 745 492 18
4,0 23,7 49,4 27,6 26,9 18,4 17,3
4,5 23,6 53,5 31,0 28,8 18,6 17,3 745 492 18
5,0 23,9 56,8 34,2 30,7 19,0 17,3
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Tabel 2.4. Resultater fra det dynamiske forsg¢g med
solveggen med varmelagring i hulmur.



TEORETISK MODEL FOR SOLVEGGENE

.1

I dette kapitel er der gengivet de teoretiske udtryk,
der ligger til grund for beregning af transmissionen af
solstrdling gennem solvaggenes daklag og transporten af
varme i solvaggen. De teoretiske udtryk er sammenlignet

med malingerne.

Beregninger for solvaggen med silica aerogel
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Det effektive transmissionsabsorptionsprodukt (Ta)e er
beregnet for den matsorte absorber og deklagssystemet
bestiende af et lag 6 mm glas og et lag 22 mm Airglass.

Der benyttes

(Tu)e = 1,01*1t°0

Absorptansen o er 0,96 ud fra en mdling pad den anvendte
sorte maling. Transmittansen 1 fds af transmittanserne
og reflektanserne i begge polarisationsretninger for de
to materialer p& samme mdde som beskrevet i [7]. 1 er
reduceret med 5% pd grund af tilstedevarelsen af nettet.
Ved udregning af glassets transmittans er benyttet bryd-
ningsindekset n = 1,526 og ekstinktionskoefficienten

K =17 m™ .

Forholdene ved transmission af solstrdling er noget ander-—
ledes for silica aerogel end for glas. Refleksionstabet

péd grund af brydning i overfladerne er meget lille, da
brydningsindekset med den aktuelle massefylde kun er

1,03 [8]. Der sker ikke nogen sarlig absorption i mate-
rialet, til gengzld sker der et energitab ved spredning

af strdlingen [4]. P& samme mé&de som ved bestemmelse af ab-
sorberet straling kan den andel af stralingen, som spre-

des, beregnes ved hjzlp af en ekstinktionskoefficient.



Partikeldiameteren for silica aerogel er omkring 100 A&,
hvilket er meget mindre end bglgelangden for stgrste-
delen af strdlingen fra solen. Der er derfor tale om
"Rayleigh spredning", hvilket betyder, at ekstinktions-
koefficienten K, ved spredning af strdling med bglge-
lengden A er proportional med A"4. Ud fra mdleresulta-

ter i [8] regnes der med

Ud fra strdlingens spektralfordeling haves den samlede
ekstinktionskoefficient K. For direkte solstriling ved

"air mass 2" fés:

K=18 m"|

En del af den straling, som spredes, vil ramme absorbe-
ren, og en del vil blive kastet bagud gennem glasset.

Der ggres nu den forenkling, at halvdelen af den spredte
strdling fortsatter fremad i strdlingsretningen, mens

den anden halvdel reflekteres bagud mod glasset. Idet der
gpres denne tilnarmelse, kan der tages hensyn til udnyt-
telsen af den spredte straling mod absorberen ved at
regne med en "effektiv" ekstinktionskoefficient p&

K' = %K = 9 m~ |

Det teoretiske (TOL)e er vist pad figur 3.1. Overensstem-

melsen med maleresultaterne er ganske god.
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Fig. 3.1 Det effektive transmissionsabsorptions-
produkt for solvaggen med dzklag af si-
lica aerogel. De beregnede vardier
(kurven) er sammenlignet med de malte.

o o= | 1 L1 +U"

L e 1 =1 '
[Xa + h _+h ] +Ue hw+h'r

Her er e og Xa tykkelse og varmeledningsevne af Airglass-
laget, hC og hr er varmeovergangstallene ved konvektion
og strdling i hulrummet mellem glas og Airglass., Ué

er varmetabskoefficienten for "randtab" mellem absorber

0g glas. Disse omfatter varmetab gennem de isolerede
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stdlrammer, som Airglass stykkerne er- anbragt i,
og varmetabet pa& grund af luftcirkulation mellem ab-
sorber og glas. Luftcirkulationen skyldes spalter mel-
lem Airglass og absorber. hw og hé er varmeovergangs-
tallene ved konvektion og straling mellem glasset og

de udendgrs omgivelser. Ug er varmetabskoefficienten
for randtab gennem trarammen rundt om daklagssystemet.
Alle de navnte varmetabskoefficienter angives pr. m?

af absorberen.

Ved bestemmelsen af Xa antages det, at

hvor Xr er den del af varmeledningsevnen, der skyldes
straling gennem materialet, og XC er den del, der skyl-
des ledning gennem luften og selve materialet. I [9]
er der for Airglass angivet xa = 0,021 W/(mOC) ved at-
mosferisk tryk og 20°C.

I flg. [10] varierer Ar noget med temperaturen af de
overflader, der udsender strdling, hvilket bl.a. skyldes,
at materialets monokromatiske ekstinktionskoefficient
(for absorption af strdling) er starkt bglgelangdeafhen-
gig. Med den aktuelle tykkelse af silica aerogel kan
der tilnaermelsesvis ses bort fra indflydelsen af emit-
tansen af overfladerne pa de to sider af materialet, og

Kr kan bestemmes af
2 3 =
A_(T.) = (16/3)°n 'G'Tr/K

hvor n er brydningsindekset, og ¢ er Stefan-Boltzman's

konstant.

Ekstinktionskoefficienten K for den samlede strédling kan

findes af

R = 67'106°O'T;2’;6
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hvor ¢ er materialets massefylde.

Temperaturen Tr kan sattes til gennemsnittet af de ab-

solutte temperaturer af de to omgivende overflader.

Udtrykket for A bliver med de galdende vardier af n
0g P

= Lin—16,. 5,6
Ar(Tr) 0,306°10 T.

i

dvs. ved Ty = 293 K (20°9C) haves
Ap = 0,002 W/m°C

Ud fra den opgivne verdi for ), fas
kc = 0,021 - 0,002 = 0,019 W/m°C

Der benyttes dermed flg. udtryk for Airglass'ens varme-
ledningsevne:

- ° —16. 5,6
Xa = 0,019 + 0,30°10 T.

Udtrykket giver f.eks., at ka stiger til 0,027, hvis Tr
forgges til 373 K (100°C).

Med hensyn til Ué gav en beregning, at varmetabskoeffi-
cienten for varmetab gennem de isolerede stalrammer er
0,16 W/szC. Varmetabskoefficienten pa grund af luft-
cirkulation mellem luftspalten ved absorberen og luft-
hulrummet ved glasset blev ogsd beregnet. Den vil vari-
ere meget alt efter spaltevidden og forskellen mellem
absorbertemperatur og glastemperatur. Med temperatur-
forskelle fra 0°C til 50°C og med en luftspalte pd 1 mm
vil den vare mellem 0 og 0,01 W/(mzoc), mens den for en

spaltevidde p& 3 mm vil vare mellem 0 og 0,40 W/(mZOC).
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Det antages, at der kan regnes med en gennemsnitlig
verdi for U} pd 0,3 W/m2oc.

En beregning gav UY = 0,1 W/mZOC.

De forskellige "almindelige" varmeovergangstal ved
straling og konvektion, der indgdr i udtrykket for Up»

bestemmes som angivet i [3].

Up, er vist péd figur 3.2. Der er regnet med en vindhastig-
hed p&d 4 m/s, og udelufttemperaturen er sat til 10°cC.

Ogsé her er der tale om en god overensstemmelse mellem
mélinger og beregninger. Endvidere er vist den vardi for
Ur,r der kunne opnds, sidfremt det var muligt at undgd de

randtab, der reprasenteres ved Ué.

~ 2.0
~ B
A\J
E -
>k L
“’;ﬁj 1.5 -
J - O
= )
- O
1.0
= -
.5k
@.@“ 1 i | | |

0 20 40 60 80 190
Tp - Ta (gr\. C)

Fig. 3.2 Varmetabskoefficienten U_ for solvaggen
med deklag af silica aerdgel. De milte
verdier er markeret med cirkler. Xur-
verne viser de teoretiske verdier med og
uden randtabskoefficienten U;.
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Det skal nazvnes, at der kan opnds en betydeligt lavere
verdi for UL’ sdfremt der skabes mulighed for evakuering
af silica aerogelen.

Varmeoverfgringskoefficienten ved strédling og konvek-
tion fra vaggens bagside til rummet beregnes p& normal

vis.

vVarmeoverfgringskoefficienter mellem netpunkter i og pa
muren bestemmes som forholdet mellem murens varmeled-—

ningsevne og afstanden mellem netpunkterne.

Varmekapaciteten for hvertaf de lag, muren er opdelt i,
f&s som produktet af lagets tykkelse og p’cpa
Gennemsnittet af den malte Xm er 2,0 W/mOC. Dette er-
noget hgjere end de 1,6 W/m®C, som den praktiske varmeled=-
ningsevne for beton kan sattes til ifglge. [11], idet
betonen normalt forudsattes at have rumvagten 2300 kg/m3

i tegr tilstand og fugtindholdet antages at Vare 2=5 vagts.
Afvigelsen kan skyldes ubestemtheden pd mdlingen, og den
kan skyldes, at betonen ikke har varet i tgr tilstand,
hvormed der kan have veret tale om en varmetransport ved

fordampning og diffusion af fugt.

Den malte veardi af p-cp pa 1,6'106 J/m3°C er samtidig la-
vere end den verdi 2,2-106 J/m3OC, der svarer til den
fgrnevnte rumvaegt og den teoretiske varmefylde 960 J/m3oc

[6]. Storstedelen af afvigelsen kan skyldes mdleubestemt-
hed.

Der blev foretaget en beregning af det opvarmnings- og af-
kplingsforlgb, som blev udfgrt ved det dynamiske forsgg

med solvaggen. Der blev benyttet det samme EDB-program,



som anvendes til beregningen af udbyttet fra solvaggen

som beskrevet i1 det fglgende kapitel. Der sker en bereg=-
ning af temperéturer 0g varmestrgmme time for time, idet
der benyttes de vardier, der ved det dynamiske forsgg er
malt for solbestr&lingsstyrken, vindhastigheden, tempera-

turen foran vaggen og temperaturen i den varme boks.

I EDB-programmet er benyttet de teoretiske udtryk for
varmeoverfgringskoefficienter og optiske egenskaber.

De mélte vardier for Xm og p'cp ligger som navnt i for-
rige afsnit langt fra de tabelvardier, der normalt be-
nyttes. Ved en beregning, hvor de médlte vardier blev be-
nyttet, skete varmeafgivelsen fra bagsiden af solvaggen
alt for hurtigt i forhold til det mdlte. Den sandsynlige
forklaring herpd er, at de virkelige vaerdier for Am og
p-cp har vaeret taettere pad tabelvardien. Det blev derfor
valgt at satte Ap = 1,8 wW/m°cC og p = 2,0 J/m3OC, der ligger
tet pd tabelvardierne, samtidig med at de ligger inden for
ubestemthedsintervallet for mé&leresultatet. Hermed

viste der sig at vare en rimelig god overensstemmelse mel-
lem mdlinger og beregninger, hvormed den teoretiske model

i det store og hele kunne accepteres.

P& figur 3.3 er vist de beregnede og m&lte temperaturer.
Den (for hver hele time) beregnede absorbertemperatur af-
viger 0-2°C fra den mdlte vardi. For temperaturen pé&
murens bagside er der tale om afvigelser p& under 0,3°cC.

I lgbet af de otte timer afgives der ifslge beregningerne
230 Wh pr. m? absorber fra murens bagside, hvilket er 8%

mindre end den samlede malte varmeafgivelse.
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Beregninger for solvaggen med varmelagring i hulmur

For to stk. 4 mm glas og den benyttede matsorte absorber

fas (Ta)e af

(ta) = 1,021
e

I fg¢lge en mdling haves o = 0,95. 1 beregnes som angivet

1

i [6]. Der benyttes n = 1,526 og K = 27 m ' for glasset.

De beregnede og mélte vardier af (Ta)e er vist pa figur

3.4. Der ses at vaere en fin overensstemmelse.
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Fig. 3.4 Det effektive transmissionsabsorptions-
produkt for solvaggen med varmelagring
i hulmur. De teoretiske vardier (kurven)
er sammenlignet med de mdlte.



Varmetabskoefficienten fra absorberen til det fri bestem-
mes pd to forskellige mdder, alt efter om der er tale om
varmetransport ved luftcirkulation gennem hulmuren eller

ej.

T tilfaelde af, at der ikke er luftcirkulation, haves

U, = ! + ! + ! ; + U
R
L hc1+hr1 h02+hr2 hw’rhr e

hc1 og hr1 er varmeovergangstallene ved konvektion og

striling mellem absorberen og det indexrste lag glas.

h
c2
mellem de to lag glas. hw og h% er varmeovergangstallene

og hr2 er de tilsvarende stgrrelser for hulrummet

mellem det yderste lag glas og omgivelserne. Bestemmel-

sen af varmeovergangstallene sker som vist i [3].

Ue omfatter varmetabet gennem den aluminiumsramme, SOm
fastholder de to lag glas, og varmetabet gennem trarammen
mellem glaspanelet og muren. En beregning gav Ue = 1,0 W/
(mzoc).

I tilfalde af, at der er luftcirkulation pad grund af sol-

strdling, kan det vises, at UL bliver

5 - Ut'(hc+2'hr1) oy
L 2°h_,+U,+h e
ri t c

hvor
-1

_ 1 1
Upg = h .+h * h +h!
c2 r2 w r

hc er varmeovergangstallet ved konvektion fra absorber
eller glas til den cirkulerende luft. hc beregnes ud
fra [7]:
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0,00190(Re=p;~nh/1,)1'71

Nu = 5,4 +
1+o,00563(Re~Pr-Dh/L)1r17

hvor X er luftens varmeledningsevne, Dh er kanalens hy-
drauliske diameter, Re er Reynold tallet, Pr er Prandtl
tallet, og L er kanalens lzngde.

U; er afbildet for de to tilfalde pa figur 3.5. Der er
regnet med en vindhastighed pd 4 m/s, og hC er sat til

3 W/m2 ©°C, hvilket er en typisk forekommende veaerdi.
Udelufttemperaturen er sat til 10°C. Beregningerne stem-
mer udmarket overens med méleresultaterne, der g&laer for

situationen uden varmetransport ved luftcirkulation gen-

nem hulmuren.
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Fig. 3.5 Varmetabskoefficienten U, for solvaggen med

varmelagring i hulmur. Nederste og ¢gverste
kurve viser den teoretiske verdi for tilfelde
med og uden luftcirkulation. Ogsd mdleresul-
taterne er vist.



Den samlede effekt dy e der overfgres fra absorberen til
overfladerne af hulrummet i muren ved luftcirkulation

kan udtrykkes som

hvor Tp er middelabsorbertemperaturen, o©g Tg er middel-

temperaturen af muroverfladerne. Varmeoverfgringskoef-

ficienten Up-s kan skrives

ST B S 1]
U o= 1=~FtF - 1
P F"F"»UL méeﬁ(exp(Asvhc/m°c?)m1)

F' er solfangereffektivi n, P er flowfaktoren,
m er massestrgmmen pr. m2 absorber, cp er luftens varme-

fylde, As er forholdet mellem arealet af hulrummets over-
flader og absorberarealet, og hc er det konvektive varme-~

overgangstal fra luften til overfladerne.

De forskellige forudsstninger, som danner baggrund for
udtrykket samt metoden til beregning af massestrgmmen, er
forklaret i [3]. Endvidere er benyttet den forudsatning,
at den effekt, der ledes ind i muren, er konstant for hele
absorberarealet. Dermed indgdr F' og F" pa sadvanlig vis

i beregningerne. F' og F" er iflg. [7]:

2:h_*h +h U, +h “
r C C t o

(Ut+hr+hc)“(hr+hc)whr“

It

mec UT“F'
F w _.W_E_. - '] o exp (—» e )

° L] ° a
1, F m CD

IS

Up—s viser sig at vaere omkring 1,2 W/mZ'oC, hvilket er
ret beskedent, dvs. der overfgres ikke sarlig megen varme

ved luftcirkulationen. At varmeoverfgringskoelficienten er



s& lav henger sammen med, at den varmeafgivende overflade
(absorberen) ikke er placeret lavere end den varmeoptagende
overflade (hulrummets sider). Dermed bliver det naturlige
drivtryk ikke sarlig stort, og massestrgm og lufthastighed
er beskedne. Beregningerne viste, at middellufthastigheden
ved absorberen og i hulmuren typisk vil vaere henholdsvis
0,20-0,30 m/s og 0,10-0,15 m/s. Der er ikke foretaget nogen
sammenligning med mdleresultater, da det ikke var muligt at

ved maling pa

foretage en eksperimentel bestemmelse af Up—s

solvaeggen.

q, skal opdeles i den del, som overfgres til den udvendige
vange, og den del, som overfgres til den indvendige vange.
I beregningerne sker der som vist pd det termiske netvark
(fig. 2.8) en opdeling ved indlaggelse af et netpunkt for
middellufttemperaturen i hulrummet og netpunkter for mid-
deltemveraturerne af overfladerne pd& hver side af hulrummet.

Idet symbolerne refererer til det termiske netvaerk, haves:

Varmeoverfgringskoefficienten ved strdling mellem overfladerne
pd de to sider af hulrummet udregnes pad normal vis. Der gal-
der i ¢vrigt de samme bemarkninger, som blev anfgrt for sol-
vaeggen med silica aerogel vedrgrende bestemmelsen af varme-
overfgringskoefficienter og varmekapaciteter for netpunkter

i muren.



Den m&lte vardi af A p& 0,89 W/m®C er en del hgjere, end
hvad der forventes ved den fundne massefylde pd 1780 kg/m3.
Ifglge [11] kan forventes %n: 0,67 W/moC, s&fremt forhol-
dene er som for indvendigt murvark med et fugtindhold pa
0,5 vagts. At den malte Am er stgrre, kan skyldes de samme
forhold, som tidligere er navnt for betonmurens varmeled-
ningsevne. Endelig er det muligt, at der i virkeligheden
er mdlt en korrekt vardi, og at afvigelsen fra vardien 1
[11] skyldes, at der er tale om to forskellige teglsten med

hver sine egenskaber.

Beregningen af forlgbet ved det dynamiske forsgg foregik som
beskrevet for solvaggen med silica aerogel. Der blev benyt-
tet de teoretiske udtryk for varmeoverigringskoefficienter

og optiske egenskaber. Endvidere blev benyttet mileresul-

taterne for murens materialeegenskaber.

De beregnede og mdlte temperaturer er vist pa figur 3.6.
Afvigelsen mellem den mdlte og den beregnede absorbertempe-
ratur er p& 0-2°C. For temperaturen pad murens bagside vax
afvigelsen 0-0,6°C. Varmeafgivelsen fra murens bagside i
lgbet af de otte timer beregnes til 101 Wh pr. mz absorber.
Dette er 28% mindre end den mdlte varmeafgivelse. Forskel-
len kan skyldes ubestemtheden pa malingerne, som er ret stor
i sammenligning med den beskedne varmestrgm fra solvaggen.
Ubestemtheden skyldes navnlig variationen af temperaturen i
den varme boks. Det besluttedes herefter at acceptere den

samlede teoretiske model til beskrivelse af solvaggen.
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4. BEREGNING AF UDBYTTET FRA SOLVAEGGENE
Kapitlet omhandler de EDB-beregninger, som er blevet udfert
til beregning af udbyttet fra de to solvagge. Sammenhengen
mellem udbyttet og forskellige parametre vedr. udformningen
af solvaggen og den ¢gvrige bygning er blevet undersggt.

4,1 Generelt
EDB-modellen

Beregningerne foretages ved hjelp af en termisk netverksmo-

del, der omfatter solvaggen, den ¢gvrige del afl byygningen

samt den indendgrs og udendgrs Lluft. De forskellige vari-
able temperaturer, som indgér 1 modellen, findes ved lgsning

af et ligningssystem, der er opstillet pé grundlag al varme-

balancer for de enkelte netpunkter. De ggres for hver

ande

time i aret, idet der benyttes udendgrs klimadata sval
til det danske referencedr TRY [12]. Beregningerne ud-
fgpres ved hjalp af et EDB-program som beskrevet i [3]. EDB-
programmet er udviklet p& grundlag af det amerikanske pro-
gram PASOLE [13].

Bygningsbeskrivelse

Det er tanken, at solvaeggene skal kunne anvendes i savel

eksisterende byggeri som nybyggeri. Til brug for beregnin-
gerne defineres derfor to forskellige boliger: en lejlighed
med bruttoetageareal 70 m4 og et nyt enfamiliehus med brut-

toetageareal 140 m?

For at kunne sammenligne solvaggens ydelse (prgmg af solveg-
gens absorker) for disse to boliger er de enkelte parametre,
der beskriver de to bygninger, s& vidt muligt valgt, si& de
har den samme vardi i forhold til boligens bruttoetageareal.
Den sydvendte solvags absorberareal er sdledes i begge til-
felde 10% af bruttoetagearealet. Vinduesarealet er 15% af

bruttoetagearealet. 60% af vinduesarealet forudssttes at



vende mod syd, mens 40% vender mod nord. Der er to lag glas
i vinduerne, og den transparente del udggr 70% af det sam-
lede vinduesareal. Der regnes med skygge fra tagudhaeng

pd samme mdde som i [3]. Begge bygningers varmetabskoef-
ficient for varmetab til omgivelserne er 1,5 W/°Cm?2 i
forhold til bruttoetagearealet. Denne vardi inkluderer
varmetabet gennem den del af den almindelige ydervag, som
solvaggen erstatter. De forskellige karakteristiske ver-

dier for boligerne er vist i tabel 4.1.

Lejlighed i eks%— Nyt enfamiliehus
sterende byggeri

Bruttoetageareal 70 m? 140 m?
Areal af solvags 7 2 14 p2
absorber
Sydvendte vinduer: 5
samlet areal 6,3 m 12,6 m?
transparent areal 4,41 m? 8,82 m?
Nordvendte vinduer:
samlet areal 4,2 m? 8,4 m2
transparent areal 2,94 m2 5,88 m2
Samlet varmetabskoef-
ficient til omg1v§l— 105 W/°C 210 w/°C
ser (alm. facade i
stedet for solveaqg)
Overfladeareal af
termisk masse i form 2 2
af 0,10 m tyk tegl=- 84 m 168 m
stensmur
Tilskud af gratis-
varme fra el og 9100 Wh/dggn 18200 wh/dggn
personerxr
Nedre granse for o

2 O O e}
rumtemp. dag/nat 0=c/170e 20°c/17%e
@vre grense for 24°c 249¢
rumtemp.

Tabel 4.1. Karakteristiske parametre for de to
boliger.



Det termiske netvaerk, som beskriver begge boliger, er vist
pd figur 4.1. Som det ses, regnes det indvendige af byg-
ningen som varende &n zone med den samme rumlufttemperatur.
Den termiske masse i bygningen zkvivaleres med en indvendig
mur, der bestdr af 0,10 m tegl og har et overfladeareal pa
1,2 m? PYr. m? af bruttoetagearealet. Dette svarer til en
typisk vardi for den samlede varmekapacitet af de varme-
akkumulerende masser i en "middeltung" bygning, hvor en del
skillevegge og den indvendige del af ydermuren er udcfgrt ar

tegl.

} i & ermisk netverk
sydvendte - te “,?},f.g
- ‘ for solvag

. T

vinduer \\

AN {

. _ )
4 s
indvendige varme- 4
g

akkwnulerende vegge N

Ve
isolerede facader, nordvendte vinduer

tag og terrandak

Fig. 4.1 Termisk netvarksmodel af bygning med
solveg. Det termiske netvark for sol-
veggen er som vist pa fig. 2.7 og fig.
2.8,



Gratisvarmen fra personer, belysning og elektriske appara-
ter settes til 18.200 Wh pr. d¢gn for enfamiliehuset ud
fra de timeverdier, der er angivet i [14]. Tor den langt
mindre lejlighed tankes beboerantal og energi til belys-
ning at vare det halve. Antal og drifttid af elektriske
apparater vil ogsad vere mindre i dette tilfalde. Som en
rimelig antagelse sattes gratisvarmetilskuddet, s&ledes
til det halve af vardien for enfamiliehuset, d.v.s.

9.100 Wh pr. dggn. For begge boliger haves altsi et til-
skud p& 130 Wh/m? pr. dg¢gn i forhold til bruttoetagearea-
let.

Rumlufttemperaturens minimumsvaerdi sattes til 20°C om da-
gen og 17°C om natten, idet natsenkningen er i funktion
mellem k1. 11 om aftenen og kl. 7 om morgenen. Den maksi-
male verdi er 24°c, og hvis den overskrides, ventileres
der med udeluft, forudsat udeluftens temperatur er lavere

end rumluftens temperatur.

Til at starte med er energiforbruget til rumopvarmning be-
regnet for hver af de to boliger, idet der ikke er benyttet
nogen solvag. I stedet er der tale om en almindelig muret
ydervaeg. For den eksisterende bygning er der tale om en

35 cm massiv mur eller en 35 cm hulmur som den, der er be-
nyttet ved forsggene. I begge tilfalde er U-~vardien

1,5 W/mZOC. For det ny enfamiliehus er der tale om en

35 cm isoleret hulmur med k-vardien 0,35 W/mZOC. Ved bereg-
ningerne tages der hensyn til den solstrdling, som absorbe-
res pad ydermurens udvendige overflade. De drlige verdier
for energiforbruget til rumopvarmning og behovet for kegling

ved ventilation med udeluft er vist i tabel 4.2,



Bygning Sydfacade Qqy e
5 assi s 515 A .4 1/3
70 m2 lejlighed <3.) cm massiv mur 5158 kWh/ar 414 kwh/ar
i eks. byggeri |} 35 cm uisoleret 5155 kwh/ar 420 kwh/&r
hulmur
140 m? nyt 35 isoleret . o o
10492 kwh/a: 743 kwh/3x
enfamiliehus nulmur 0492 kwh/ar 743 kwWh/a

Tabel 4.2. Energiforbrug til rumopvarmning
behovet for kgling Qp foxr de to be

Beregning af energibesp:

I det fglgende er angivet resultaterne fra beregningerne
af den &rlige energibesparelse og det arlige kglebehov i
tilfelde af, at der benyttes en af de underspgte solvagge.
Energibesparelsen fas som forskellen mellem energiforbru-
gene til rumopvarmning for bygningerne med og uden sol-
vaeg. Endvidere angives det &rlige udbytte pr. m? af sol-
veggen. Det er den &rlige energibesparelse delt med sol-

vaggens absorberareal.



Arsberegninger for solvaggen med silica aexogel

Energibesparelse og kglebehov

For savel den ny som den eksisterende bygning tankes den
massive del af solvaggen at bestd af en 35 cm tyk tegl-

stensmur. Alle forhold vedr. daklagssystemet er som for
den solvag, der blev opbygget til forsggene. Resultater-—
ne for energiforbrug til rumopvarmning og kglebehov for

de to bygningstyper er afbildet pa figur 4.2. Vardierne
for den arlige energibesparelse og det arlige udbytte er

angivet i tabel 4.3.

Den relative energibesparelse, dvs. energibesparelsen i
forhold til energiforbruget til rumopvarmning for bygnin-
gen uden solveg, er 12% for den ny bygning og 22% for den
eksisterende bygning. Den langt stgrre besparelse i det
sidste tilfelde skyldes medregningen af det meget store
varmetab for den uisclerede facade. I begge tilfelde

sker der omtrent en fordobling af behovet for kegling af

rumluften.
2 ' 2 1aiqs
Bygningstype 140 m. gyt ?O m“ lejlighed
enfamiliehus i eksist. byggeri

Energibesparelse 1233 kWh/&xr , 1143 kWh/&r
Relativ energibesp. 11,8% 22,2%
Udbytte pr. m? o
Absorbor 88 kWh/m?/&r 163 kWh/m2/ar
Forhold mellem udbyt-
te og solindfald pé 10,8% 20,0%
glasset

Tabel 4.3. Resultater fra &rsberegningerne for

solvaeggen med silica aerogel.
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4.2.2 Parametervariationer

For at undersg¢ge i hvor h¢j grad resultaterne er afhengige
af forudsatningerne vedrgrende selve bygningen, blev der
foretaget en del beregninger, hvor disse forudsatninger
blev @ndret enkeltvis. Beregningerne blev udfgrt for det

nye enfamiliehus, og resultaterne er samlet i tabel 4.4.

! !
! Udbytte Forggelse - Relativ
fra solvag af udbytte | forggelse
Parameterandring i af udbytte
kwh/m?/ar | kwh/m?/&r %
]
Alle parametre har
" o 88 - ; -
referenceverdier :
Varmetabskoeff. fra bygn. til
omgivelser: v
forggelse med 1/3 af ref.verdi 111 +23 +26
reduktion med 1/3 af ref.verdi 59 -29 ~-33
Vinduesarealet:
forggelse med 1/3 af ref.verdi 69 -19 ~-22
reduktion med 1/3 af ref.verdi 98 +10 +11
Termisk masse:
indvendige vaegge af gasbeton S0 +2 +2
indvendige vegge af beton 89 +1 +1
Orientering:
facade med solveg mod vest 24 -64 -73
facade med solvag mod sydvest 62 -26 -~30
Ingen natsankning af rumtemp. ,
dvs. minimumsverdi er 20°C 98 +10 +11
dg¢gnet rundt
Gratisvarme fra el og pers.:
reduktion med 1/3 af ref.verdi 100 +12 +14

Tabel 4.4. Variation af de parametre, der beskriver
det ny enfamiliehus.



Det ses, at udbyttet varierer sardeles meget med bygningens

varmetabskoefficient. Mangden af gratisvarme fra solind-

fald og fra el og personer er ogsda af stor betydning. Der
Aot

vil kunne opnds et noget hgijere udbytte, gafremt dexr ikke

benyttes natsankning af rumlufttemperaturen. Derimod er

udbyttet fra denne type sclveg stort set uafhangigt af om~

en termiske masse 1 bygningens rum. Det er

fanget af d

T

dbenbart vigtigt, at solveggen vender mod syd, hvis der
skal opnas et hegjt udbytte. For en vestvendt solveg vil

det langt aid 4 vinterhalv

bytte, som

undersggt, hvordan ey

Aal af sydfacaden, der ud-

fgres som 1ler formindskes. Result

er vist i tabel 4.5. Det ses, ot udbytteb kun er svagi

faldende ved en

Relativ energi-
besparelse

TR
Absorbhey-

areal Ao

kwh/m* /&~ %

o

89 /9
88 11,7

83 16,6

mellem energi-
absorberas:




Séfremt der i tilfaldet med det ny enfamiliehus benyttes
en 25 cm betonmur i stedet for den 35 cm tykke teglstens-
mur f&s, at udbyttet forgges til 102 kWh/m2/4r. Med den
forbedrede varmeledning gennem muren (og en uformindsket

varmekapacitet) opnds altsd en klar forbedring af udbyttet.

Sédfremt der valges en 15 cm tyk betonvag som ved mdlingerne,
vil udbyttet blive mindre. Dette skyldes den forringede
varmekapacitet og et kortere tidsinterval mellem solind-

fald og varmeafgivelse fra vaggens bagside.

Tilstedevarelsen af de rammer, hvori Airglass stykkerne

er monteret, og diverse luftspalter mellem og bag ved styk-
kerne medfgrer en betydelig forggelse af varmetabskoeffici-
enten gennem daklaget. Endvidere bliver det effektive
transmissionsabsorptionsprodukt forringet pd grund af det
net, som fastholder stykkerne. Det er undersggt, hvor stor
en forbedring af udbyttet der kan opnds, hvis silica aero-
gelen bliver monteret pd en midde, s& man undgdr de oven-
nezvnte tab. Beregningerne gav, at udbyttet for det ny en-
familiehus vil blive forgget til 113 kWh/mz/ér, For den
eksisterende bolig vil udbyttet blive forgget til 187
kWh/m?/&r.

Variation af tykkelse af silica_aerogel laget

Det antages nu, at silica aerogelen er monteret, s& de
ovennavnte tab undgds. Endvidere benyttes der for det ny
enfamiliehus en 0,25 m tyk betonmur i stedet for teglstens—
muren. For hver af de to bygninger er tykkelsen af aero-

gel laget herefter varieret. Resultaterne er vist n»&

figur 4.3.
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Fig. 4.3 Variation af tykkelsen af silica aerogel
laget for den eksisterende bygning (pverst)
og den ny bygning (nederst).

Det viser sig, at der i begge tilfalde fas det stprste ud-
bytte med mellem 20 og 40 mm silica aerogel. For mindre
tykkelser bliver varmetabskoefficienten gennem daklaget
for stor, og for stgrre tykkelser er de optiske tab for
store pd& grund af spredning i materialet. Der opnds i
bedste fald et udbytte p& 131 kWh/m2/&r i tilfaeldet med den
ny bygning og 191 kWh/mZ/ér i tilfeldet med den eksiste-

rende bygning.
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Som forklaret i kapitel 3 er den “"effektive" ekstinkiicns-
koefficient for spredning af solstrdling i silica aerogel
sat til 9 m~ 1. Dette gav overensstemmelse med de fore-

tagne malinger af transmittansen. Andre mdlinger pa prg-

ver af Airglass p& Lab. for Varmeisolering viser, at



ekstinktionskoefficienten kan vaere mindre. Det antages

nu, at silica aerogelen er af en sddan kvalitet, at var-
dien af ekstinktionskoefficienten er halvt s& stor som

den verdi, der hidtil er benyttet. Tykkelsen af silica
aerogel laget er 22 mm, og forudsatninger vedrgrende mon-
tering af laget samt udformningen af den varmelagrende

mur er som ovenfor. Med disse egenskaber vil man med det
ny enfamiliehus opn&, at udbyttet stiger til 148 kWh/m?/&r,
og for det eksisterende byggeri opnds 201 kWh/mz/éru

Deklagssystemets transmittans kan forbedres yderligere ved
at benytte jernfrit glas, som tankes at have en ekstink-
tionskoefficient pa 4 ml. De ¢gvrige forudsatninger,
herunder silica aerogelens lave ekstinktionskoefficient,

er uendrede. Det arlige udbytte for enfamiliehuset vil her-
efter stige til 162 kWh/mz/ér, og for det eksisterende byg-
geri f&s 213 kWh/m%/&r.

Med de lave ekstinktionskoefficienter vil et endnu hgjere
udbytte kunne opnéds ved forggelse af tykkelsen af silica

aerogel laget.

Der er undersggt en alternativ udformning af daklagssyste-
met, for hvilken der ikke benyttes silica aerogel, men til
gengeld benyttes en selektiv absorberbelazgning. Denne har
en absorptans for solstrdling pd 0,97 og en emittans for
langbglget stréling pd 0,10. Muren er som ved de forrige
beregninger en 0,25 m tyk betonmur. Med den selektive ab~
sorber og det ene lag glas fds for enfamiliehuset et ud-
bytte p& 59 kWh/mz/éry og for det eksisterende byggeri

£&s 126 kwh/m%/&r.



Arsberegninger for solvaggen med varmelagring i hulmux

Energibesparelse og kglebehov

for begge bygninger tankes solvaggen opbygget pa ngjagtig
camme méde som ved forsggene. Det beregnede energiforbrug

og kglebehov er afbildet pa tigur 4.4. Verdierne tor den

drlige energibesparelse og det arlige udbytte er

i tabel 4.606.

Det bemarkes, at der for det ny enfamiliebus oy en

negativ "energibesparelse’ ved brugy af solvaeqgc

altsd til mindre nytte end en almindelig isoleret hu

og den virker dermed ikke sarlig interessant i forbhindel
med nybyggeri. For det eksisterende byggeri er der som
i tilfaldet med sclvaggen med silica aerogel tale om en
langt stegrre energibesparelse - doer kan spares 10% af

energiforbruget til rumopvarmning.

140 m2 nyt 70 w2 ledlighed

. fvpe - ! ‘ ‘ ‘
Bygningstype enfamiliehus i-eks. byggeri

Energibasparelse =57 kwWh/Ax 528 kWh/ar

Relativ energibesp. ~0,5% 10,2%

Udbytte pr. m?

: 2. 2 e .
absorber 4 kWh/m*/ ar 75 kWh/m“/ax

Forhold ml. udbytte
og solindfald pa - 9,
glasset

[\.)
[i54

Tabel 4.6. Resultater fra Arsberegningerne
for solvaggen med varmelagring
i hulmur.
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4.3.2 Parametervariationer

Alle parametervariationerne er foretaget for det tilfalde,

at solveggen benyttes i det eksisterende byggeri.

Der blev foretaget en beregning af udbyttet, nd&r golvag-

gen er udfgrt uden ventilationshuller i den ydre vange.

Tntuitivt forventes et fald i udbyttet, men det viser sig
at blive 76 kWh/mz/ar, dvs. ca. det samme som i tilfaldet
med ventilationshuller. En nermere undersggelse forkla-
rer dette forhold: Det viser sig, at der med den lave
varmeoverfgringskoefficient kun vil overfgres 11 kWh/m'/ly
ved luftcirkulation mellem hulrummet foran absorberen g
hulrummet i muren. Til gengalid ledes der 11 kWh/m2/5r
mindre fra absorberen ind i muren, nér der er mulighed

for ventilation, end nar der ikke er det. Ventilationg-
hullerne giver alts& alt i alt ikke anledning til en for-

pgelse af varméstrgmmen fra absorberen ind 1 vaggen.

Betydning_af selektiv absorber

Der tankes benyttet en selektiv absorber med un absorptans

for solstrdling pé& 0,97 og en emittans for ldnqbvxqah

strédling p& 0,10. Udbyttet beregnes til 112 hWn/m Jar {¢
udformningen med ventilationshuller og 108 kWh/m /ér for

udformningen uden ventilationshuller.

Nedsattelse af randtab

De aluminiumsprofiler, som glasset er monteret 1,

anledning til et markbart randtab. Safremt dekiagskon-
struktionen i stedet var udfeprt sad velisoleret, at man
kunne se bort fra disse randtab, vil udbyttet veare

93 kWh/mz/ér, ndr der er tale om ventilationshuller, og

96 kWh/mz/ér, ndr der ikke er tale om ventilationshuller.



Det benyttede glas viste sig at have en ret hgj ekstink-
tionskoefficient for absorption af solstrdaling, nemlig
omkring 27 m~ 1, Almindeligt glas har typisk en ekstink-
tionskoefficient p& omkring 17 m™!. Udbyttet er beregnet
under forudsatning af, at noget sddant glas benyttes, og
idet det stadig antages, at der kan ses bort fra randfab.
Udbyttet bliver henholdsvis 100 kWh/mz/ér og 103 kWh/m?/&r

for udformningen med og uden ventilationshuller.



4.4.

Efterisolering af ydermur

For den eksisterende bygning kan man foretage en efter-
isolering af ydervaggen som alternativ til etableringen
af en solvag. Ved en udvendig efterisolering med 100 mm
mineraluld (type A) kan der for begge de betragtede yder-
vegge opnds en forbedring af U-verdien fra 1.5 W/mZOC il
0,35 W/m?°C.

En beregning giver, at dcenne foranstaltning vil u

en energibesparelse pd 80 kWh/mz/ér, Dette v un

o

halve af, hvad der kan opnds ved at montere et Ing JLusg
og 22 mm silica aerogel foran den massive mur, hvor mui-s

overfladen er malet sort. FEnergibesparalsen or

s& stor som den besparelse, der kan opnds ver

to lag glas foran den sortmalede hulmur.
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PKONOMISK VURDERING

For at give et indtryk af, hvorvidt det er pkonomisk for-

delagtigt at benytte de to undersggte solvagge, er der
beregnet den simple tilbagebetalingstid ved investering
i solvaggene. Beregningerne er i h¢j grad baseret pa

sk¢n, og de md& derfor tages med et vist forbehold.

Idet det antages, at der benyttes olie til opvarmning,

~

kan den simple tilbagebetalingstid findes af

2

oo

hvor Pa er anla&gsprisen i kr/m”. H er oliens hrondvards

(9,8 kWh/liter). n er kedelanlaggets virkningsgrad, s

antages at vaere 0,80. er udbvitet fra soilvaggen i
u vl

kWh/mz/ér. PO er olieprisen, der sattes til 4,0 kr/liven

Beregningerne er foretaget for:

- En solvag med glas og 12 mm silica aerogel foran en

0,25 m massiv, sortmalet betonvag, der udgegr en del af

sydfacaden i et nyt hus. Udbyttet fra denne vag or
kring 130 kWh/m?/&r.

-

m silica aercgeldl foran an

jasy

(J

- En solvag med glas og 22
0,35 m massiv, sovtmalet teglstensmur, cer uvdggr b
del af sydfacaden i et eksisterende hus. Udbyttet or
i dette tilfalde ca. 190 {Wh/mz/ér.

- En solveg med to lag glas foran en 0,35 m

uisoleret hulmur af teglsten, der udg@r en

facaden i et eksisterende hus. Der er ingson

tionshuller for luftecirkulation. Udbyttet

solvag er ca. 90 kWh/mz/ér"

1

- En eksisterendn 0,35 m tyk massiv eller hul teglstens-

mur, som er udvendigt efterisoleret med 100 mm minexral-

uld (type A). Her kan der opnrés en energibesparelse pd

ca. 80 kWh/mz/ér.



Ved beregning af anlagsprisen er det antaget, at udgiften
til betonvaggen i det ny byggeri modsvarer udgiften til

den normale facade, som solvaggen erstatter. Prisen for
silica aerogel er p& nuverende tidspunkt temmelig hgi,

men den kan ved en fremtidig stgrre produktion forventes

at vere omkring 200 kr/mZ, Dazklagskonstruktion i form

af glas og evt. silica aerogel er monteret i en ramme,

som sattes op pa lagter, der er fastgjort til muren. Ma-
terialeudgifterne til glas, ramme, lagter, inddakning og
maling settes til 900 kr/mz, Materialeudgifterne ved
efterisoleringen sattes til 120 kr/mz. De samlede udgifter
til arbejdslgn og evt. stillads sattes +til 600 k.r/m2 1 alle
fire tilfelde. Den samlede anlagspris for solvaggene er
til sidst reduceret med 30%, svarende til det statstilskud,
der p.t. gives til projekter til udnyttelse af den passive

solvarme.

Anlegsprisen i de fire tilfelde er angivet i tabel 5.1.
Endvidere er angivet den beregnede simple tilbagebetalingg-
tid. For solvaggen med silica aerogel foran en eksiste-
rende mur opnds en tilbagebetalingstid p& 12 8r. Til sam-
menligning er tilbagebetalingstiden for efterisoleringen

18 &r.

drlig energi- , simpel tilbage-
besparelse anlzgspris betalingstid

Foranstaltning e
kWh/m? /&r kr/m? &r

SOlvag med S}llca aerogel ‘ 130 : 1190 18

i nyt byggeri

$olvag med silica aer?gel 190 1190 19

1 eksisterende byggeri

Sol d tol las

JOTVEG med o lag g.las 90 1050 23

1 eksisterende byggeri

Udvendig efterisolering 80 790 18

af ydervag

Tabel 5.1, Forhold vedrgrende simpel tilbage-
betalingstid for solvegge og efter-
isolering.



KONKLUSION

Ved hijelp af mdlinger og beregninger har det vaeret muligt
at foretage en ngje undersggelse af de to foresldede sol-

vagkonstruktioner.

M&linger og beregninger af egenskaberne af solvaggen med
silica aerogel viste, at daklagssystemet havde de forven-
tede gunstige egenskaber vedrgrende transmission af sol-
strdling og varmetab. Silica aerogel er dermed et sarde-
les velegnet materiale til solvagge. Materialet giver
mulighed for at opnd et hgjt udbytte fra vaggen, gsamtidig

med at vaggens virkemédde og opbygning er simpel.

Beregningerne af energiforbruget til rumopvarmning for et
nyt hus, der er forsynet med en solvaeg med 22 mm silica
aerogel, viste at der kan opnds energibesparelser pa mel-
lem 12% og 22% af rumopvarmningsbehovet. Dette svarer til

et &rligt udbytte fra solvaggen p& mellem 88 kWh pr. m?

absorber og 162 kWh pr. m?. Den ngjagtige stgrrelse af
udbyttet afhanger af, hvor gunstige forudsatninger der
gpres vedrgrende murmateriale, randtab samt glassets og
silica aerogelens ekstinktionskoefficient for solstraling.
For det eksisterende byggeri viste beregningerne, at der
vil vere tale om endnu stgrre energibesparelser, hvis en
del af sydfacaden udfgres som solvag med silica aerogel.
Her vil energibesparelserne vere pd mellem 22% oOg 29%, alt
efter de gjorte forudsatninger. Dette svarer til et ud-

bytte pd mellem 163 kWh/mz/ér og 213 kWh/mz/ér.

For den opbyggede solveg blev silica aerogelen leveret i
sm& stykker, der ikke var helt regulare, og som blev mon-
teret pd en méde, der gav anledning til nogle ekstra op-
tiske og termiske tab. Endvidere er det besverligt at
handtere og montere silica aerogelen sddan som det blev
gjort ved opbygningen af forsggsmodellen af solvaggen.
Disse forhold vil kunne udbedres ved at udforme dzklags-

systemet som en monteringsklar termorude, hvor stgrre



stykker silica aerogel udfylder hulrummet mellem de to
lag glas. Ved yderligere at evakuere termoruden er det
muligt at opnéd en betydeligt lavere varmetabskoefficient
for daklagssystemet, hvormed udbyttet fra solvaeggen vil
blive langt hgjere.

I den givne udformning gav hulmuren med to lag glas ikke
nogen energibesparelse i det betragtede nye hus. S&fremt
solvaggen benyttes i det eksisterende byggeri, vil den
give en energibesparelse pa 10% af rumopvarmningsbehovet.

Dette svarer til et udbytte fra solvaggen pd 75 kWh/mZ/ér°

Udbyttet kan forbedres med mellem 18 og 37 kWh/mz/ér ved
at benytte en daklagskonstruktion med forbedrede forhold
m.h.t. randtab og transmission af solstriling eller ved at
benytte en selektiv absorber. Det viste sig endvidere,

at tilstedevarelsen af ventilationsdbningerne i muren
stort set ikke betgd noget for stgrrelsen af udbyttet.

Det kan saledes ikke betale sig at konstruere solvaggen,

sa der er mulighed for ventilation.

Det skal til slut understreges, at rapportens forslag til
udformning af solvagge ikke er ment som nogle konkrete
anvisninger, i fglge hvilke man umiddelbart kan opbygge
veggene. Det vil sdledes tage nogle &r med udviklings-—
arbejde, fgrend en solvag med silica aerogel vil vare rea-
listisk. Inden de omtalte solvagge kan opfgres, er det
endvidere ngdvendigt at klarlagge diverse byggetekniske
detaljer, sd konstruktionerne sikres en lang levetid.
Endelig skal der traffes foranstaltninger, s8 der ikke
viser sig at blive tale om en vasentlig forringet termisk
komfort som fglge af upnsket varmetilfgrsel fra solvaggen

om sommeren.
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Liste over udsendte rapporter

Solvarmeprogrammet:

1.

10.

11.

12.

14.

15.

Kombineret solvarme-varmepumpeanlag. Beregning af et
anl®g til en mindre bebyggelse. Laboratoriet for Varmei -
solering, DTH, april 1979.

Solvarme-fjernvarmeanlag. Beregning af et centralt anlag
med og uden varmelager. Laboratoriet for Varmeisolering,
DTH, september 1979.

Solvarmeanlzg i Gentofte. MAlinger pa anlag til rumop-
varmning og varmt brugsvand. Arsrapport. Laboratoriet
for Varmeisolering, februar 1980.

Beregningsprogram til solvarmeanlag. For TI59 program-—
merbar lommeregnemaskine. Teknologisk Institut, 1980.

Solvarmeanlag i Herfglge. Solvarmeanlag til opvarmning
af brugsvand, 1/2 &8rs mdlinger. Teknologisk Institut,
juli 1980.

Solvarmeanlag i Greve. Malinger pa anlazg til rumopvarm-
ning og wvarmt brugsvand. Arsrapport. Laboratoriet for

Varmeisolering, DTH, juli 1980.

Solfangeres langtidsholdbarhed. Erfaringer med solfan-
gere udsat for det naturlige vejrlig under kontrollerede,
realistiske, ens driftsforhold i 3 &r pa prgvestand.
Teknologisk Institut, Jjuli 1980.

Solvarmesystemprgvestand. Resultater fra det fgrste pro-

jekt pa& prgvestanden. Laboratoriet for Varmeisolering,
DTH, 1981.
Solvarmeanlzg pd& Juelsminde campingplads. Brugsvand, 3

drs mdlinger. Teknologisk Institut, august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogram. Statusrapport,
august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogram. Projektforslag =
langtidsplanlagning, oktober 1980.

To solvarmeanlzg til varmt brugsvand. En beskrivelse og
vurdering efter 4 midneders drift af anlzggene. Laborato-
riet for Varmeisolering, december 1980.

Solvarmeanlag i Blovstrgd. 2 1/2 8rs midliner pd 10 m2
brugsvandsanlag. Teknologisk Institut, maj 1981.

Solvarmeanlag til rumopvarmning. En udredning baseret pa
2 &rs mdlinger p& anleg i Greve og Gentofte. Laborato-
riet for Varmeisolering, DTH, august 1981.



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23,

24.
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26.

27,

28.

29,

30.

31.

32.
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Solvarmeanlag til varmt brugsvand. En udredning baseret
pa 1 ars mdlinger pd 2 anlm:g. ILaboratoriet for Varmeiso-
lering, september 1981.

Solvarmeanl®g i Herfglge. Varmtvandsanleg i tat-lav byg-
geri. Teknologisk Institut, maj 1982.

Korrosion i solfangerabsorbere. En undersggelse af kor—
rosionsforholdene i solfangeres vaskekanaler. Teknolo-
gisk Institut/Korrosicnscentralen, juli 1982.

Fokuserende solfangsr med klimaskarm. Forundersdgelse.
Risg, september 1982.

Solfangeres driftssikkerhed og holdbarhed. Laboratoriet
for Varmeisolering, DTH, {juli 1983.

Solvarme - fjernvarmeanlzg. Teknisk-gkonomisk analyse af
systemkombinationer. Teknologisk Inetitut/Laboratoriet
for Varmeisolering, DTH, maj 1983,

Solfangerabsorberes overfladebestandighed. Teknologisk
Institut, februar 1984.

Solvarmeanlag i Rgdovre. Teknologisk Institut, februar
1984,

Solvarmeanleg til varmt brugsvand i Gl.Holte. En vurder-
ing efter et &rs mdlinger. Laboratoriet for Varmeisole-
ring, DTH, oktober 1983,

Sol i boligen =~ et ide-katalog. Teknologisk Institut,
marts 1984.

Solvarmeanlag med stort udbytte - systemanalyse. Labora-~-
toriet for Varmeisolering, DTH, april 1984.

Kombineret solvarme-varmepumpeanlag i Nastved. Laborato-
riet for Varmeisolering, DTH, juni 1984,

Et solvarmeanlag til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Malinger pd systemprgvestand. Laboratoriet for Varmeiso-
lering, DTH, september 1984.

Billig solfanger/lager unit til brugsvand. Laboratoriet
for Varmeisolering, DTH, december 1984,

Projekteringsvejledning for passiv solvarme. Teknologisk
Institut, december 1985.

Plast og gummi i solvarmeanieg. Teknoclogisk Institut,
maj 1985,

Hydrofil solfanger - Prgvning af prototype. Laboratoriet
for Varmeisolering, DTH. September 1985.



33,

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Solvarmeanlag med stort udbytte - demonstration. Tekno-
logisk Institut, oktober 1985.

Solvarmeanlag i Brgndby. Solvarmeanlag til opvarmning af
brugsvand i en etageejendom, 2 drs madlinger. Teknologisk
Institut, Jjanuar 1986.

Selvcirkulerende solvarmeanleg i Lyngby = resultater og
erfaringer fra et drs mdlinger. Laboratoriet for Varmei-
solering, DTH. Januar 1986.

Konstruktion af solfangere. En Handbog/idebog. Labora-
toriet for Varmeisolering, DTH, marts 1986.

Driftserfaringer med solvarmeanleg: Erfaringer fra besig-
tigelse af 51 anla®g. Teknologisk Institut, januar 1987.

Solvarme i offentlige bygninger - demonstrationsanlag.
Et &8rs mdlinger pa et 18 m? anle®g p& en kommunal materi-
elgdrd. Teknologisk Institut, februar 1987.

Solvarme i nybyggeri. Laboratoriet for Varmeisolering,
DTH, marts 1987.

Selektive overflader i solfangere. Teknologisk Institut,
oktober 1987.

Solvarmeanlag til rumopvarmning og varmt brugsvand. De-
monstrationsanlag i Ejby. Laboratoriet for Varmeisole-
ring, DTH, oktober 1987.

To forslag til udformning af solvaegge. En undersggelse
baseret p& indendgrs mélinger. Laboratoriet for Varme-
isolering, DTH, oktober 1987.

Varmelagerprogrammet (Laboratoriet for Varmeisolering)

1.

Litteraturundersggelser og vurdering af kemiske varme-
lagre. Peter L. Christensen, august 1979.

S@sonlagring af varme i store vandbassiner. Udfgrt af
Dipco Engineering ApS, november 1979.

Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB-1). En
metode til brug for bordregnemaskiner. Anker Nielsen,
februar 1980.

Be;egnipg af energiforbrug i bygninger (EFB-1). Bruger-
vejledning for TI-59. Anker Nielsen, februar 1980.

Prgvning af varmelagerunits til solvarmeanlag. Simon
Furbo, april 1980.



10.

11.

12,

15.

l6.

17.

18.

19.

20.

21,

22,

23.
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Beregning af ruminddelte bygningers energiforbrug. Anker
Nielsen, oktober 1980.

Vinduets betydning for enfamiliehuses energiforbrug.
Anker Nielsen, november 1980.

Heat Storage with an incongruently melting salt hydrate
as storage medium based on the extra water principle.
Simon Furbo, december 1980.

Enfamiliehuse med glasbekladte uderum. Ankexr Nielsen,
marts 1981.

Kemiske varmelagre. Teori og praksis. Peter L. Chrig-~
tensen, december 1981.

Varmtvandsforbrug i boliger. Niels Mejlhede Jensen,
februar 1982,

Prgvemetoder for mindre varmelagre og evfaringer {fra
prgvningerne. Simon Furbo og Jan-Erik Larszen, november
1982.

Solopvarmning gennem vinduer. Niels Mejlhede Jensen,
novembeyr 1982.

fkonomisk solbidrag til opvarmning af brugsvand. Sven
Pedersen, Simon Furbo, Preben Nordgaard Hansen og Vagn
Ussing, december 1982.

Birkergd solhus. Beregninger og madlinger. Niels Me§l-
hede Jensen, december 1983.

Lagertyper og lagerstgrrelser i solvarmeanlag til brugs-
vandsopvarmning. Sgren ¢stergaard Jensen og Simon Furbo,
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