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FORORD

En vaesentlig del af den igangvarende forskning i solenergi om-
handler muligheden for at udnytte den passive solvarme ved hijalp
af glastilbygninger, solvagge m.V. Blandt andet fremstdr brugen
af solvegge i forbindelse med renovering af det eksisterende

byggeri som en attraktiv foranstaltning.

Denne rapport beskriver resultaterne fra projektet "Solvegge
i den eksisterende boligmasse". Arbejdet har veret financieret
af energiministeriet, idet projektet er en del af "omrade 9:

solenergi® under ministeriets forskningsprogram EFP-87.
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RESUME

Projektet har haft til formdl at klarlagge, hvilke udformninger
af solvaegge, der vil vare fordelagtigt at anvende ved renovering
af det eksisterende boligbyggeri. Der er set pd forskellige op-
byghinger af uventilerede solvagge, hvor der ved anvendelsen af
transparent isolering eller andre materialer er opndet lave
U-vaerdier for daklagssystemet. Endvidere er det underspgt, hvor-
vidt det kan betale sig at benytte ventilerede solvagge (ved eta-
blering af abninger i den eksisterende ydermur bag solvaggens
dzklag) . Der kan enten vere tale om cirkulation af rumluft bag
deklaget, eller solvaggen kan benyttes til opvarmning af den
udeluft, der tilfgres som frisk ventilationsluft.

Undersggelsen er baseret pd mdlte og teoretiske verdier for sol-
veggenes egenskaber. Der er foretaget omfattende EDB-simulerin-
ger for at forudsige de forskellige solvaegges indflydelse pa
energiforbrug og temperaturforhold ved anvendelse i forskellige
typiske eksisterende etageboliger. Endelig er der. foretaget en
gkonomisk vurdering. Vardien af de energibesparelser, som kan
opnas, er sammenlignet med solvaggenes anlagspris for forskel-

lige antagelser vedrgrende energipriserne.
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SUMMARY

The aim of this project has been to clarify which designs of so-
lar walls, that are preferable in relation to renovation of the
existing housing stock. The work includes a study of different
unvented solar walls, where transparent insulation and other ma-
terials have been used in order to obtain a low U-value for the
cover system. Further it is investigated whether it is a good
idea to construct vented solar walls (openings are provided in
the existing facade behind the cover system). The vents can be
used for circulation of the room air, or they can be used for
the supply of heated ambient air that covers the buildings need

for fresh air.

The investigation is based on measured and theoretic values for
the characteristics of the solar walls. Comprehensive computer
simulations have been carried out in order to predict the in-
fluence of the solar walls on the energy consumption and the
temperatures when used in different typical existing apartment
houses. Finally an economic evaluation has been performed. The
value of the energy savings that can be obtained is compared
with the construction costs of the solar walls using different

assumptions with regards to energy prices.
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1. INDLEDNING

1.1. Baggrund

I det eksisterende byggeri er der et stort potentiale for ud-
nyttelsen af den passive solvarme. En betydelig del af byggeriet
er ganske vist mindre velegnet til udnyttelse af denne energi-
kilde pd grund af skyggeforhold eller en uheldig orientering i
forhold til syd, men med boligmassens store omfang er der under

alle omstendigheder mulighed for omfattende energibesparelser.

For alle boliger galder selvfplgelig, at der i forvejen sker

en udnyttelse af den passive solvarme, ved at solindfaldet gen-
nem vinduerne medvirker til dekning af varmebehovet. Derudover
kan der opnds et solvarme-tilskud til rumopvarmningen ved eta=
blering af glastilbygninger eller solvagge. Interessen for den
passive solvarme herhjemme har primert knyttet sig til brugen
af glastilbygninger. Disse indebarer udover den forventede en-
ergibesparelse den fordel, at der tilfgjes et attraktivt areal
(en "udestue") til boligen. Med en solvaeg opnas der ikke den sam=-
me rekreative forbedring af boligen som med en glastilbygning.
Til gengeld vil der vare mulighed for at opnd en langt stgrre

energibesparelse pr. m2 af det tilfgjede transparente areal.

Det er verd at nevne, at etableringen af solvagge eller glas=-
tilbygninger har serlige fordele i forbindelse med beton-faca-
der, der er under nedbrydning af det udendgrs klima. Her vil en
glasafdakning af facaden give beskyttelse mod klimaet, hvormed
man kan spare den dyre reparation af beton'en, der ellers ville

vere tiltrengt.

Et eksempel p& renovering af et eksisterende byggeri ved bruy
af glastilbygninger er huset i Baggesensgade, som er vist pa
figur 1.1. Renoveringen er udfgrt pd en fem-etages ejendom

fra 1894 pd& Ngrrebro i Kgbenhavn. Projektet er omtalt i [1].
Der er et enkelt eksempel pd renovering ved brug af solvagge i1

Danmark, nemlig bebyggelsen Vesterbo i Varlgse,:som er vist pa



figur 1.2. Der er tale om et fire-etages betonbyggeri fra 1958.
Projektet omfatter ogsd glastilbygninger, og det er beskrevet i

[2] og [3]

Der er ikke hidtil udf¢rt nogen omfattende beregnings- eller for-
spgsmessig undersggelse af anvendelsen af solvegge i forbindel-

se med renovering af det hijemlige byggeri. Den forelgbige viden
om emnet begranser sig til beregninger af udbyttet for nogle en-
kelte specielle udformninger af solvagge. I [4] er der vist re-
sultaterne for en solvaeg med det ny transparente isolerende ma-
teriale silica aerogel og for nogle specielle udformninger af

en solveg med to lag glas.

1.2. Projektets formal

Det her beskrevne projekt har haft til formdl at skabe et over-
blik over, hvorvidt en rekke enkle solvag-konstruktioner vil

vaere fordelagtige i forbindelse med renovering af boliger i
Danmark. Opgaven indebarer ngje undersggelser af de enkelte sol-
vagge og detaljerede beregninger af deres indflydelse pa forskel-

lige bygningers energiforbrug.

Etableringen af solvaegge ma ikke medfgre vasentlige forringel-
ser af beboernes termiske komfort. Ngdvendighed og art af for-
anstaltninger til modvirkning af overophedning af bygningen i

sommerperioden er derfor ogsd behandlet i projektet.



Fig.

1.2.

Eksempel pd renovering af facade ved brug
af glastilbygninger.(Baggesensgade) .

Eksempel pd renovering af facade ved brug
af sdvel solvagge som glastilbygninger
(Vesterbo) .






2. UDFORMNING AF SOLVAEGGE

Dette kapitel omfatter en oversigt over de forskellige forudsat-
ninger, der skal vere opfyldt for at sikre, at en solveg funge-
rer tilfredsstillende. De forskellige typer solvegge, som kan
tenkes anvendt i forbindelse med det eksisterende byggeri, er

gennemgdet.,

2.1. Forudsetninger for tilfredsstillende funktioner

For at indpasningen af solvegge 1 et givent byggeri skal vere
vellykket, md& der fgrst og fremmest stilles nogle betingelser

vedrgrende bygningen og omgivelserne:

~ For at opnd et rimeligt stort solindfald pa solvaggen i lgbet
af varmesason'en bpr facaden vere orienteret, s& den hgjst af-

viger * 45° fra syd.

- Solindfaldet md ikke reduceres vasentligt pd grund af skygge

fra f.eks. andre bygninger eller fra vegetation.

Med hensyn til transport og lagring af solenergien m& det for-

langes at:

- Dzklagssystemet og absorberen skal have en hgj transmittans

og absorptans for solstraling.

- Varmetabskoefficienten mellem absorberen og det fri skal vere

lav,

- Det er vigtigt, at der kan ske en lagring af solvarmen, sa
den ferst tilferes, ndr der er et varmebehov for bygningen.
Dette vil i de fleste tilfalde sige, at varmen afgives i de
tidsrum, der ligger mellem perioderne med betydeligt solind-
fald gennem vinduerne. Den eksisterende facade (eller evt.
andre dele af bygningen, der fungerer som varmeiager), skal

derfor have en god varmekapacitet.



- Varmetransporten fra absorberen til solveggens lager, og varme-
transporten fra lageret til rummene med varmebehov skal vare
effektiv.

Fglgende krav skal vaere opfyldt for at hindre termisk diskomfort

pa grund af for hg¢gje temperaturer i rummet:

~ Afgivelsen af varme fra solveggen til rummet md ikke i for hgj
grad finde sted samtidig med solindfaldet gennem vinduerne. Det=
te krav vil selviglgelig vere opfyldt, hvis der indgdr et velfun-

gerende varmelager som navnt ovenfor.

- Om sommeren, nér der ikke er brug for varmen fra solveggen
til rumopvarmning, kan det vere ngdvendigt at have en form
for solafskermning eller en mulighed for bortventilering

af den absorberede varme til det fri.

Med hensyn til holdbarheden af solveggen er det vigtigt, at
folgende er opfyldt:

- I den yderste del af facaden kan der forekomme temmelig hgije
temperaturer. De ' tilsvarende bevagelser i facadens materiale

m& ikke fordrsage skader i form af revnedannelser eller lign.

- Materialer som f.eks. plast, der indgadr i deklagssystemet el-
ler andre steder i konstruktionen, skal kunne modstd tempe-
raturerne. Bevagelser pd grund af termisk udvidelse skal kunne

optages.,

- Materialerne mé& ikke blive nedbrudt med tiden pd& grund af

korrosion, ultraviolet lys eller andet.

~ Konstruktionen skal som helhed kunne modstd pavirkninger fra

det udendgrs klima i form af vindbelastning og slagregn.

- Der md ikke foregd en fugtophobning ved kondensation af fugt
fra rumluften pd indersiden af deklagssystemet eller pé& grund

af evt. indtrengt slagregn. Vandet skal vek igen, hvilket



kan ske ved fordampning og diffusion til det fri eller gennem

muren i perioder med solindfald.

Ngdvendigheden af evt. brug af mekaniske eller elektroniske
komponenter begr overvejes ngje. Dette galder specielt, hvis
de er placeret, sd& de er vanskeligt tilgengelige. Romponen-

terne skal kunne fungere vedligeholdelsesfrit i arevis.

Rumluften bgr ikke have mulighed for at cirkulere bag ved et
transparent daeklag (via 8bninger i facaden). Den stgvholdige
rumluft vil resultere i en tilsmudsning af deklagets indven-
dige side. For at undgd en forringelse af transmittans og
udseende vil der efter nogen tid vere behov for en renggring.
Denne vil, specielt i tilfelde af et etagebyggeri, vere van-
skelig at udfgre.



2.2, Trombe=-vegge

2.2.1. Virkemdde

Der skelnes mellem ventilerede og uventilerede Trombe-vagge.

Funktionen af de to typer solvaegge er vist pd figur 2.1 og fi=-

gur 2.2.

Solstrédlingen absorberes pd murens udvendige overflade. En del
af solvarmen mistes med det samme til det fri gennem det trans-
parente deklagssystem. Hvis der er tale om en uventileret Trom-
be-vag ledes den resterende del ind gennem murens udvendige over=-
flade. For en ventileret Trombe=veg er der ogsd mulighed for

en varmeoverfgrsel til rumluften: Luften strgmmer op gennem hul-
rummet mellem absorber og deklagssystem, idet der er abninger i
muren ¢gverst og nederst. Luftcirkulation skyldes naturlig kon-
vektion, og den finder sted, ndr middeltemperaturen af luften

i spalten er hgjere end middeltemperaturen af rumluften. For at
hindre varmetab ved at rumluften strgmmer ned gennem spalten

og afkgles i perioder uden sol, anbringes der en form for kon-
traventil foran de ¢verste eller de nederste &bninger. Denne kan

f.eks. udfgres ved brug af en tynd plastfolie som vist i [4].

For ydervaggen galder, at den bgr have en lav isolans og en hgj
varmekapacitet, hvis der skal opnads en god udnyttelse af den ab-
sorberede solstrédling. I tilfelde af en forholdsvis h¢gj isolans
(der kan f.eks. indgd et lag isolering i vaggen) vil der kun bli-
ve transporteret en begrenset varmemengde fra absorberen til rum-—
met ved varmeledning gennem vaeggen. Er der tale om en lav varme-
kapacitet (hvis vaggen er tynd, eller hvis den er sammensat af ma-
terialer med lav varmefylde), vil varmen fra absorberen blive til-
fort rummet forholdsvis kort tid efter, at solindfaldet har fundet
sted. Da rummet som regel stadig vil vare opvarmet af solindfaldet
gennem vinduerne (og evt. varme pad grund af luftcirkulationen i
Trombeveggen safremt den er ventileret), bidrager solvaeggen for of-

te med et ungdvendigt tilskud af overskudsvarme.
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Fig. 2.1. Virkemdde af en uventileret Trombe=veg.
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Fig. 2.2. Virkemd8de af ventileret Trombe-veg.



Safremt der er tale om et forholdsvis stort sydvendt vinduesare-
al, vil det som regel ikke kunne betale sig at udfgre Trombe-vag=-
gen med ventilationshuller, idet varmetilfgrslen ved luftcirku-
lationen finder sted i solskinstimerne. Er der derimod tale om
et lille vinduesareal vil man kunne opnd et stgrre udbytte med

en ventileret end med en uventileret Trombe-veaqg.

Under alle omstandigheder vil luftcirkulation i den almindelige
ventilerede Trombe-vagvare forbundet med problemer i form af

den tidligere navnte tilsmudsning af den indvendige overflade af
deklagssystemet. Dette kan hindres ved at lade luftcirkulationen
foregd bagved absorberen, som bestdr af en tynd plade, der er
opsat foran muren. Denne variant af den ventilerede Trombe=vaqg

er vist pd figur 2.3.

TRANSPARENT
DAKLAGSSYSTEM

(2) ABSORBER

(3) EKSISTERENDE
YDERV/EG ijl2

(4) ABNINGER FOR
LUFTCIRKULATION

“KONTRAVENTIL®

Fig. 2.3. Variant af den ventilerede Trombe-veg med luft-
cirkulation bag en absorberplade i stedet for
bag dxklagssystemet.



2.2.2. Transparent isolering

Det er vigtigt, at det transparente deklagssystem har en ret
lav U-verdi. Dette er ngdvendigt for at solveggen kan opsamle
5% stor en del af den absorberede solvarme som muligt og for
at hindre et for stort varmetab fra rummet i perioder uden sol.
Der er mulighed for at benytte en rakke forskellige materialer,
der kan fungere som "transparent isolering® ved indbygning i
daeklagssystemet. Der er i det fplgende kapitel pra:senteret en
rakke udformninger af deklagssystemet, der umiddelbart virker

lovende og realistiske.

T flere af daeklagssystemerne indgdr transparente isolerende ma=
terialer, og disse er vist pd fig. 2.4. Der er tale om fglgende

materialer:

gilica aerogel bestdr af kiselsten (Sioz) i en meget porgs struk-
tur. Det fremstilles p& monolistisk form af firmaet Airglass

AB (Sverige) [5] og pé& granulatform af BASF (Vesttyskland) [6].
Varmeledningen og varmestrdlingen gennem det nesten helt gennem-

sigtige materiale er meget lav.

Ved anbringelsen af "honeycombs" i et lufthulrum opdeles dette i en
hel masse smd celler. Lengden af cellerne svarer til afstanden
mellem overfladerne pd de to sider af hulrummet, mens hgijden ex
meget mindre end langden. Hermed opnds narmest en eliminering

af den konvektive varmeoverfgrsel mellem hulrummets to overfla-
der. Samtidig begranses varmeoverfgrslen ved infrargd straling
betydeligt. Honeycomb=vaggene er fremstillet i plast. Med hensyn
til udformningen af tversnittet i retningen parallelt med over-
fladerne er der flere muligheder. I dette projekt er der set

pd& honeycombs med rektangulert tversnit fra firmaet Arel Energy
Ltd. (Israel) [7].



Isoflex

Materialet Isoflex bestdr af flere lag plastfolier med v=-korru=-
geret tversnit, der er lagt oven pd hinanden. Hermed opdeles
lufthulrummet i en hel masse mindre hulrum, og varmetransmissio-
nen ved straling og konvektion nedsettes en del i forhold til
varmetransmissionen mellem det oprindelige hulrums to over=
flader. Materialet bestdr af celluloseacetat, og det forhandles

af firmaet Isoflex AB (8verige) [8].

En lav U=-vaerdi af deklagssystemet kan ogsd opnds ved brug af se-
lektive overflader, der har en lav emittans for den langbglge=-

de varmestralings

Selektiv absorber

En selektiv absorber kan etableres ved at klazbe en selektiv folie
uden pd muroverfladen. En sddan folie fremstilles af Inco Selec-

tive Surfaces Ltd. (England) [9]. Der findes ogsd selektive malin-
ger pa& markedet, men disse skal anvendes uden pd en metaloverfla-

de for at opnd den lave emittans.

Mange glasfabrikanter kan levere glas, der pd den ene af sider-
ne er forsynet med en lavemissionsbelagning. P& grund af be-
legningen er der samtidig tale om en stgrre eller mindre reduk-
tion af glassets transmittans for solstrdling, hvilket selvfgl-
gelig er ugnsket i forbindelse med solvagge. Der skelnes mellem
"blgde" belagninger, der ikke kan tdle kontakt med fugt og der=-
for er anbragt mod et forseglet hulrum i en termorude, og "hdrde"
belagninger, der ikke behgver at vare beskyttet pd samme mide.
Glas med blgde belagninger fremstilles f.eks. af Pilkington
(England) [10] , mens glas med hdrde belagninger fis f.eks. fra
Glaverbel (Belgien) [11].
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Monolitisk silica aerogel

(Airglass)

L =20 mm

{0,021 W/mK,
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(BASF) 3

"3
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d = 100 mm
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v
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0,075 W/mK

30 mm

Fig. 2.4.

A

Forskellige transparente isoleringsmaterialer,
der er undersggt i forbindelse med projektet.
er materialets "akvivalente" varmelednings-

evne, svarende til forholdet mellem tykkelsen

og isolansen.




Endelig kan man opnd en nedsattelse af daeklagssystemets U-vardi
ved at forgge antallet af plane deklag i form af glas, plastpla=

der eller plastfolier. Der kan f.eks. benyttes:

Med &t eller flere lag af Teflon=folie mellem to lag glas ned-
settes varmeoverfgrslen ved strdling og konvektion. P& grund af
Teflons ret lave brydningsindex vil deklagssystemets transmit-
tans for solstrdling vere hgjere, end hvis der i stedet benyttes
glas eller andre plastmaterialer. Da folien er delvis transparent
for langbglget varmestrdling, vil varmeoverfgrslen ved straling
dog ikke blive nedsat sa meget, som hvis der f.eks. benyttes
flere lag glas. Dette forhold kan forbedres betydeligt ved at
benytte et lag glas med lavemissionsbelegning (foran laget/lage-
ne af Teflon-folie) eller en selektiv absorber. Teflon fremstil-
les af firmaet Dupont (USA) [127.

2.2.3, Mobil-isolering

Som et alternativ til transparent isolering er anvendelsen af
mobilisolering en anden made, hvorpd der kan opnds et hgjt ud-
bytte fra en Trombe=-vag. Den mobile isolering giver en vasent-
lig nedsattelse af varmetabskoefficienten mellem absorberen og
det udvendige daklag, som blot bestar af et enkelt lag glas eller
lign. Isoleringen kan for eksempel vare i funktion fra solned-
gang til solopgang, idet den aktiveres manuelt eller ved brug

af en automatisk styring.

I [13] er der omtalt fors¢gg med en mobilisoleret uventileret Trom-
be=vaeg. I dette projekt har isoleringen form af ekspanderede
polystyrenkugler, som kan transporteres til/fra hulrummet mel-
lem absorber og deklag, idet der benyttes et kanalsystem med

en ventilator, en opsamlingstank til kuglerne, m.v.

En anden mulighed er at benytte blanke persienner eller et blankt
rullegardin mellem absorber og dzklag. Der kan for eksempel vare

tale om et rullegardin, der kan rulles op eller ned ved brug



af en motor, der aktiveres ved en tids-styring. Idet gardinet
er blankt pd begge sider, vil der kunne opnds en pan reduktion
af varmetabskoefficienten uden for dagtimerne. Endvidere vil
gardinet kunne give en effektiv solafskermning i sommerméneder-—

ne.

En meget lav varmetabskoefficient kan (i hvert fald i teorien)
opnds med et system som det, der er vist pd figur 2.5. De drej=-
bare lameller bestir af PIR-skum. De har en reflekterende beleg-
ning, s& en stor del af den solstraling, der rammer dem, kan
blive reflekteret ind mod absorberen. Det viste system virker
dog ikke umiddelbart sarlig "realistisk", eftersom det er van-
skeligt p& forhi&nd at bedgmme om de krav, der md stilles til
holdbarhed af materialer og mekanik (jfr. afsnit 2.1.), kan over-
holdes. Det skal i ¢vrigt understreges, at den gode isolerings-
vaerdi afhanger af, om der er en god tat forbindelse mellem de
lukkede lameller. S&fremt dette ikke er tilfaldet, vil der blive
tale om et ugnsket stort varmetab, ved at der cirkulerer luft

mellem absorber og daklag gennem diverse spalter.

(1) DAEKLAG

{(2) DREJBARE ISOLERENDE
LAMELLER

(3) ABSORBER

(4) EKSISTERENDE
YDERVAEG

Ty

Fig. 2.5. System med mobilisolering mellem
absorber og daklag.



2.3. Solveg til friskluftventilation

Det er muligt at benytte en solvaeg til forvarmning af boligens
ventilationsluft. Systemet fungerer som vist pa figur 2.6. Sol-
strdlingen absorberes pd den udvendige overflade af den eksi-
sterende mur. En del af solvarmen overfgres til ventilationsluf-
ten, der strgmmer op mellem absorberen og daklagssystemet, idet
hulrummet via dbninger har forbindelse til det fri og til det
bagvedliggende rum. Den resterende del af solvarmen tabes dels
til omgivelserne gennem daklagssystemet, og den ledes dels ind

gennem murens udvendige overflade.

Da der for denne solveg ikke er noget ¢gnske om, at der ledes
solvarme gennem muren ind til rummet, anses det (i modsetning
til Trombe-vaggen) for at vere en fordel, hvis der en hgj iso-
lans af veggen mellem absorberen og rummet. Dette kan opnés

ved anbringelse af et lag mineraluldsisolering uden pd den eksi-
sterende mur, idet isoleringens udvendige overflade sortmales,
s& den kan fungere som absorber. Hvad angdr varmetabet gennem
vaeggen i perioder uden sol, bliver det hermed af knap sd& stor
vigtighed, at daklagssystemet har en lav varmetabskoefficient.
Til gengald er det en ulempe, at der med etableringen af mine-
raluldsisoleringen ikke er et varmeakkumulerende lag umiddelbart
bag absorberen. Det er fordelagtigt, hvis den udvendige del af
muren er opbygget af et materiale med hgj varmekapacitet, idet
der opnés en "udjevning” 1 afgivelsen af solvarmen fra absorber
til ventilationsluft. I modsat fald vil varmeafgivelsen hoved-
sageligt finde sted samtidig med solindfaldet, hvormed der kan

blive tale om for hyppige perioder med overopvarmning af rummene.

Det er muligt at opnd en virkelig god udnyttelse af varmen fra
den opvarmede ventilationsluft ved at fgre den gennem et varme-
lager, inden den opblandes med rumluften. Et sddant solvarmesy-
stem er undersggt i [14], idet der benyttes et betonhuldak som
varmelager. I forbindelse med det eksisterende byggeri kan man
tenke sig, at der pd tilsvarende vis benyttes en uisoleret hul-

mur som varmelager.,



(1) DAKLAGSSYSTEM

\\‘ . (2) ABSORBER
2

- (3) EKSISTERENDE
] YDERV &G

‘ (4) INDLOB FOR FRISK
L VENTILATIONSLUFT
3 (6) INDL@B FOR LUFT
. TIL BOLIGEN GENNEM
FRISKLUFT-VENTIL

7

Fig. 2.6. Virkemade af system med solvaeg til
opvarmning af den friske ventilationsluft.

Den friske luft tilfegres ¢verst 1 rummet bag solvaggen gennem
et passende antal friskluftventiler. Disse kan vare udfgrt som
et cirkulart rgr med justerbar dekplade pd den indvendige side.
Dekpladen giver mulighed for en manuel regulering af luftmeng-
den. Samtidig sgrger den for, at luftstrgmmen spredes, sa den
lgber langs med vagoverfladen fremfor, at den sendes direkte

ud i rummet. Hermed mindskes risikoen for trakgener.

Udsugningen af luften fra boligen tenkes at ske centralt ved
hjalp af en ventilator. Det er forudsat, at huset (f.eks. i for-
bindelse med renovering) er sat i sa god stand, at den friske
luft tilferes gennem solveggen og ikke gennem diverse sprakker
og utaetheder andre steder i bygningen. Mellem de enkelte rum
sker der en uhindret strgm af luften, f.eks. gennem de dgrab-

ninger der forbinder rummene.

Den friskluftmengde, som tilfgres gennem solvaggen, dakker det
normale behov for ventilation, d.v.s. den luftmengde, der er

ngdvendig for at opfylde almindelige krav til luftens kvalitet



med hensyn til lugt og krav til en rimelig lav fugtighed. Luft-
mengden svarer til et luftskifte pd mellem 0,3 og 0,5 pr. time,
idet det som omtalt i [15] vil variere alt efter tidspunktet

pé dagen og de pigaldende beboeres krav. Dakplader pa friskluft-
ventilerne kan som navnt benyttes til regulering. De justeres
f.eks. for at begraznse lufttilfgrslen i perioder med et stort
vindtryk p& facaden, og de lukkes helt til om sommeren, hvor

der foretrakkes uopvarmet frisk luft gennem vinduerne.

Det ekstreme behov for ventilation skyldes enten gnsket om at
kgle rumluften i perioder med for stort solindfald gennem vin-
duerne, eller det skyldes ¢gnskes om ekstraordiner udluftning fra
"vade" rum, rum med mange gaster eller lign. I disse tilfalde kla=-
res frisklufttilfgrslen pd normal vis, d.v.s. ved abning af

vinduer.



2.4. Hindring af overophedning af rum

Der kan benyttes to principielt forskellige foranstaltninger

til begrensning af den mengde overskudsvarme, som tilfgres
rummet fra solvaeggen i sommerperioden. Der kan enten etableres
en form for solafskermning foran absorber eller deklag, eller
der kan tilvejebringes en bortventilering til det fri af luften
mellem absorberen og det inderste deklag. De to metoder er illu-

streret pd figur 2.7.

Solafskermningen kan etableres ved opsattelse af en form for
persienne eller rullegardin i hulrummet mellem absorberen og
deklaget. Disse betjenes fra det bagvedliggende rum ved hjalp af
snoretrek eller ved en motor. En sddan solafskarmning vil vere
den mest effektive foranstaltning til hindring af overophedning.
Den vil samtidig vere forholdsvis dyr at etablere, men safremt
den kan benyttes som mobilisolering i lgbet af varmes®sonen,

kan den ekstra omkostning blive opvejet af det forggede udbytte

fra solvaggen.

Der kan ventileres med udeluft, idet der skabes mulighed for
luftgennemstrgmning mellem absorberen og deklaget gennem dbnin-
ger gverst og nederst i daklagskonstruktionen. Luftstrgmningen
finder sted som felge af naturlig konvektion pd samme made

som for den ventilerede Trombe-vag. Abningerne g¢gverst abnes

og lukkes ved hjzlp af lemme eller ventiler, som kan betjenes
indefra. Det er vigtigt,at der er sgrget for en god tet for-
bindelse, ndr ventilerne er lukket, sd varmetab ved ugnsket
luftgennemstrgmning kan undgas. Abningerne nederst kan derimod
godt vare permanent adbne: I tilfelde af, at solvarmen ¢nskes
udnyttet (og der ikke er ventilation), vil den varme luft mellem
absorber og dxklag vare lettere end den kglige luft nede ved 8b-
ningerne. Der er sdledes ingen fare for, at varmetabet forgges
vaesentligt, ved at udeluften strgmmer Op i hulrummet i disse
perioder. Det skal navnes, at det under alle omstaendigheder er
en fordel med sidanne &bninger til det fri: De giver mulighed
for det beskedne luftskifte til hulrummet, der er ngdvendigt til
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fjernelse af kondens, og de giver mulighed for bortledning af

eventuelt indtrengt regnvand. )

Figur 2.7. Overophedning pd grund af varmeafgivelse fra
solvaeggen om sommeren kan f.eks. hindres
ved brug af solafskarmning eller ved afkg-
ling af absorberen med udeluft.

Der kan evt. benyttes rumluft i stedet for udeluft til ventila-
tionen. I da fald er den nederste razkke abninger fgrt ind gennem
muren i stedet for ud gennem deklagskonstruktionen. Denne lgg-
ning indebarer den fordel, at der samtidig kan ske en ventila-
tion af det sydvendte rum, ved at der trakkes forholdsvis kelig
luft til fra bygningens nordvendte rum. Med hensyn til risiko-
en for tilsmudsning af daklagskonstruktionen med stgv fra rum-

luften er lgsningen dog ikke serlig hensigtmessig. Den gnskede

virkning er i ¢vrigt meget afhengig af vinden.



3. UNDERSOGELSE AF UDVALGTE KONSTRUKTIONER

¢

T kapitlet er vist de udformninger af solvegge, der er under-
sgpgt i projektet. De forskellige malte og teoretiske vaerdier

for solvaggenes egenskaber er angivet.

3.1. Identifikation af egenskaber

Med henblik p& beregning af varmestrgmme og temperatursving-
ninger under forskellige realistiske klimaforhold er det vig-
tigt at kende en rakke karakteriserende egenskaber for solvag-

gene.

Med hensyn til den eksisterende yderveg er der tale om tykkelse,
varmeledningsevne, massefylde og varmefylde for de materiale-
lag, som indgdr i konstruktionen. Disse verdier fastsattes som

angivet i de almindelige ha&ndbgger (f.eks. [16]).

Med hensyn til de dele, som er etableret med henblik pé& udnyt-

telsen af solvarmen, er der tale om fplgende egenskaber:

- Det effektive transmissionsabsorptionsprodukt for solstra-

ling (Ta)e

- Varmetabskoefficienten UL for varmetabet fra absorberen til

det fri.

- Faktorerne F' og F", der benyttes i tilfelde af, at der sker

en transport af solvarmen ved ventilation.

Betydningen af parametrene er som i [17]. For de solvagge, som
er undersggt i dette projekt, er parametrene i de fleste til-
felde fastsat udfra opgivelser i diverse referencer. For nogle
enkelte konstruktioner er der endvidere foretaget forsgg i
Laboratoriet for Varmeisolerings indendgrs prevestand for sol-
vegge. I prgvestanden, som er beskrevet i [18] , er det muligt
at opnd forhold med station®re varmestrgmme, hvormed der kan

foretages ret ngjagtige mdlinger.
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P& baggrund af arbeijdet med opbygning af solveggene til forsg-
gene er der skitseret et forslag til udformning af det ramme=
gsystem, der skal benyttes ved montering af solvaggenes dak-

lag pé& muroverfladen. Systemet exr vist 1 appendix Al.
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3.2. Udvalgte deklagssystemer

3.2.1. Systemer med lav U-vardi

Der er foretaget en undersggelse af nogle forskellige dazklags-
systemer, som kan tenkes anvendt til uventilerede Trombe-vaegge.

Deklagssystemerne er vist pd figur 3.1 - 3.2. Der er tale om:
(A) To lag alm. glas foran en alm. matsort absorber.

(B) Et lag glas med lavemissionsbelagning foran en alm. matsort

absorber.
() Et lag alm. glas foran en selektiv absorber.

(D) Et lag alm. glas foran to plane lag af Teflon-folie og

en selektiv absorber.

() Tsoflex (30 mm sv. til 6 lag) mellem et lag alm. glas

og en alm. matsort absorber.

(F) Honeycombs (100 mm) mellem et lag alm. glas og en alm.

matsort absorber.

(@) Granuleret silica aerogel (20 mm) mellem to lag alm. glas

foran en alm. matsort absorber.

(H) Monolitisk silica aerogel (20 mm) mellem to lag alm. glas
foran en alm. matsort absorber. Luften i aerogelen er evt.

evakueret.

Deklagssystemernes egenskaber vedr. soltransmission og varmetab
er vist i tabel 3.1. (Toc)e er angivet for normalstrdling og for
diffus strdling. Verdien for U; svarer £il en forskel pa 20°¢
mellem absorberen og eomgivelserne, idet omgivelsestemperaturen
er ca. 10°C. Der er regnet med en vindhastighed pd 5 m/s. I den
angivne veardi for Up, er der inkluderet randtab gennem de rammer,
deklagene er monteret i. Dette er sat til 0,2 W/m K, idet der

refereres til absorberarealet.

Tabellen viser ogsd egenskaberne for den helt simple konstruk-

tion bestiende af et enkelt alm. lag glas foran en alm. matsort



- D4 -

A ‘B
| I
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Il 2 1)) 2 1
I I
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I I
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(1) Alm. glas (4 mm) (1) Glas (4 mm) med
(2) Lufthulrum lavemmissionsbelagning
(3) Alm. matsort absorber (2) Lufthulrum
(4) Ydermur (3) Alm. matsort absorber
(4) Ydermur
C D
| |
| |
| |
| I
| |
1 2 M 2 3 2
| I
| |
| |
| |
(1) Alm. glas (4 mm) (1) Alm. glas (4 mm)
(2) Lufthulrum (2) Lufthulrum
(3) Selektliv absorber (3) Teflon-folie
(4) Ydermur (4) Selektliv absorber
(5) Ydermur
Fig. 3.1. Dzklagssystemer (A) - (D), der er

undersggt 1 projektet.
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(1) Alm. glas (4 mm) (1) Alm. glas (4 mm)
(2) Isoflex folie (6 lag, (2) Honeycombs (100 mm,
30 mm) tversnit 3 x 4 mm)
(3) Lufthulrum (3) Lufthulrum
(4) Alm. matsort absorber (4) Alm. matsort absorber
(5) Ydermur (5) Ydermur
G
(1) Alm. glas ( 4 mm) (1) Alm. glas (4 mm)
(2) Granuleret silica (2) Monolitisk silica
aerogel (20 mm) aerogel (20 mm evt.
(3) Lufthulrum evakueret)
(4) Alm. matsort absorber (3) Lufthulrum
(5) Ydermur (4) Alm. matsort absorber
(5) Ydermur
Fig. 3.2. Dzklagssystemer (E) - (H), der er

undersggt i projektet.
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absorber (I). Denne er medtaget som en "reference" for sammen-
ligning af deklagssystemernes egenskaber. Endvidere benyttes

den i forbindelse med nogle af de ¢gvrige solvagge.

Deklagene af "alm. glas"™ har i alle tilfalde en tykkelse pd 4
mm. Jernindholdet tankes at svare til en ekstinktionskoeffici-

1 Af sikkerhedsgrunde ma det anbefales, at det

ent pd 16 m
yderste lag glas er herdet. Glassets emittans for langbglget
varmestraling er 0,88. For glasset med lavemissionsbelagning
beregnes transmittansen p& grundlag af opgivelser i [11]. Emit-

tansen af overfladen med bel®gning settes til 0,15.

For den almindelige matsorte absorber (f.eks. peijselak) er
absorptansen for solstraling og emittansen for langbglget stri-
ling 0,95. For den selektive absorber er absorptansen og emit=-
tansen henholdsvis 0,97 og 0,08 [9].

For daeklagssystemet med Isoflex er (Ta)e og Uy bestemt udfra
[19] og udfra mdlinger p& laboratoriet. M&lingerne er beskrevet

i appendix AZ2.

Egenskaberne for daklagssystemet med Teflon-folie er beregnet
i [18], og for deklagssystemet med honeycombs er benyttet
[201, [211.

Daeklagssystemerne med silica aerogel er beregnet som i [4]. Der
er benyttet en "effektiv" ekstinktionskoefficient for spredning
(og absorption) pa 6 mﬁj for den monolitiske type og 17 mmi for
den granulerede type (udfra resultater i [22]). Varmelednings=-
evnen er henholdsvis 0,021 W/mK og 0,024 W/mK, ndr luften ikke

er evakueret [5], [6]. I tilfaelde af evakuering er varmelednings-

evnen 0,008 W/mK for den monolitiske silica aerogel [5].



A

(Toc)e

T,
normal diffus 2
strdling | straling W/m K
() To lag glas 0,75 0,65 3,1
(B) Et lag glas med
lavemissionsbelaegn. 0,64 0,47 3,1
(C) Et lag glas, selektiv
absorber 0,86 0,76 2,8
(D) Et lag glas, to lag Tef=-
lon=-folie, selektiv ab- 0,77 0,64 1,2
sorber
(8) Et lag glas, 0,61 0,36 1,9
Isoflex-folie (30 mm)
(Fr) Et lag glas, 0,77 0,52 1,2
Honeycombs (100 mm)
(G) Granuleret silica aerogel 0,55 0,35 1,2
(20 mm) mellem to lag glas
(BH) Monolitisk silica aerogel (H1): 1,1
(20 mm) mellem to lag glas 0,68 0,55 (H2): 0,6
(#1) ¢+ ikke evak., (H2): evak.
() Bt lag glas 0,84 0,74 5,7

Tabel 3.1.

Egenskaber for de deklagssystemer, der er
underspggt i projektet.




Tykkelsen af diverse lufthulrum er omkring 30 mm. Der tankes
at vaere mulighed for ventilering af hulrummet mellem absorber
og inderste deklag med udeluft i sommermanederne, sa en overop=-

hedning af boligen kan undgis.

For dezklagssystemet (H) er det vigtigt, at der er tale om en
effektiv forsegling mellem de to lag glas, eftersom silica aero=
gel p& monolitisk form ikke kan tédle bergring med fugt. Da der
kan forekomme en relativ stor termisk udvidelse af det inderste
lag glas vil en almindelig termorudeforsegling ikke vare holdbar.
Safremt luften i aerogelen evakueres, kan der opnds en sardeles

lav vardi for U I da fald stilles der naturligvis ekstra

i
hgje krav til forseglingen. (Det skal navnes, at der i forbin=-
delse med et igangvarende projekt pd Laboratoriet for Varmeiso-
lering foretages forsgg med henblik pd udvikling af en egnet

forsegling) .
For de ¢vrige deklagssystemer fjernes evt. kondens bag det yder-
ste lag glas ved, at der foregdr en beskeden ventilering med

udeluft gennem abninger nederst i deklagskonstruktionen.

3.2.2. System med mobilisolering

I beregningerne er der undersggt en enkelt udformning af en

solvag med mobilisolering. Der er tale om det tidligere viste
system (figur 2.7), hvor et blankt rullegardin virker som mo-
bilisolering i varmesasonen og solafskermning i sommermaneder=

ne.

Deklagssystemet er et alm. lag 4 mm glas foran en alm. matsort
absorber. I perioderne med opsamling af solenergi er (Tu)e og
Uy som angivet i tabel 3.1. N&r mobilisolering er i brug opnas
UL
sider. Der er gjort den vesentlige forudsatning, at forbindel-

= 1,7 W/mZK, idet gardinet tankes at vaere blankt pd& begge

serne ved gardinets afslutning ¢verst og i siderne er sa tatte,
at der kan ses bort fra luftstrgmninger mellem hulrummene foran

0g bagved gardinet.
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3.3. Solvagge med ventilation

3.3.1. Ventileret Trombe=veg

Der er udfprt beregninger for den pa figur 3.3 viste modifice-
rede udgave af en ventileret Trombe-veg. Som daklagssystem be=-
nyttes et enkelt lag alm. 4 mm glas foran en selektiv absorber.
DvVs. (T&)e og U, er som angivet for deklagssystemet (C) i ta=

L
bel 3.1.

Absorberpladen tenkes at vere en tynd plan metalplade, der er
fastholdt og afstivet, s& den kan udvide sig uden at bule ud.
Pladens bagside er malet (dvs. den er "ikke-blank") for at

der kan ske en rimelig god varmeoverfgrsel ved strdling fra ab-=
sorberpladen til overfladen af den eksisterende mur. De to luft-
nulrum teznkes at vere 30 mm tykke. Det samlede areal af abnin-
gerne for luftcirkulation ¢gverst og nederst i muren udgegr 2% af
absorberarealet. Der er installeret en "rontra=-ventil®, s& luft-
cirkulationen er forhindret i perioder, hvor luften bag absor-
berpladen er koldere end rumluften. Endvidere er det muligt at
jukke for lufttilfgrslen, s& overophedning forhindres i sommer-—

ménederne. Der benyttes betegnelsen (J) for solveggen.

N&r der er luftcirkulation, kan effekten pr. mz absorber a; fra
absorberen til rumluften beskrives ved:
FleRMeUL
94 =0 (Tmei)
1=F'ep"
hvor Tp er middelabsorbertemperatureg og Ti er temperaturen af

rumluften.

En beregning giver F' = 0,68 og FY = 0,90, idet der er regnet
med en luftstrgm pd 0,007 mB/sza Stgrrelsen af luftstrgmmen
vil variere med temperaturforskellen, og den benyttede vardi
svarer til "typiske forhold". Dermed bliver varmeoverfgrings-—
koefficienten
FleF"eU

L

_ _ 2
p“i——1mF'°Fv' - 41'4 YAT/IH:[<

U
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3.3.3. Veg til opvarmning af den friske ventilationsluft

Solvaeggens opbygning er som vist pd figur 3.3, idet der som
daeklagssystem benyttes et lag alm. 4 mm glas. Dette er anbragt
foran et lag af 80 mm mineraluld facadebatts med praktisk var-
meledningsevne 0,042 W/mK. Isoleringen er udvendigt forsynet
med et lag maling, som giver en sort (ikke selektiv) overflade,
gsamtidig med at den forhindrer mineraluldsfibrene i at lgsrive
gig. Hulrummet for frisklufttilfgrslen (mellem glas og absorber)
er 80 mm tykt. Arealet af hullerne, der fgrer luften ind til

rummet, udggr 0,1 % af absorberarealet. Solvaggen benavnes (K).

Dxklagssystemets (Tu)e er angivet i tabel 3.1. P& grund af luft-

streommen fir U. en anden verdi end den, der er angivet i ta-

L
bellen. Der beregnes i stedet UL = 7,2 W/mzK ved vindhastighe=

den 5 m/s.

Boligen tilfgres dels en effekt p& grund af luftskiftet og dels
en effekt, der skyldes varmeledning fra absorberen gennem iso-
lering og den eksisterende ydermur. Effekten pr. m2 absorber

kan som vist i appendix A2 beskrives ved

q; = ac(ta) I = be(T,~T))
hvor I er bestrdlingsstyrken af solstridlingen pad dazklaget og

Ta er omgivelsestemperaturen. Koefficienterne a og b er bestemt
ved

U $(1“‘F'@F")2
a = F'eF" + —

° - [ " b
Uv (1=F'eF )+UL

o P s LN "
U Uv (1=F'eF")

L
b = Vepec + P T e
P Uv (1=F" F')+UL

Her er UV varmetabskoefficienten for den del af vaggen, der er
mellem absorberen og det bagvedliggende rum. V er luftstrgmmen

pr. m2 absorber, mens p og cp er massefylde og varmefylde af luften.



Koefficienterne a og b er bestemt ved beregninger, som er under=-
bygget med mdleresultater, idet der blev udfgrt forsgg med sol-
vaggen. Milingerne er vist i appendix A2. I tabel 3.2 er verdier-—
ne for a og b angivet ved forskellige vardier af V, under forud-
setning af at u, = 0,40 W/mzK

V[m3/sm2] F! e a b[W/mZK]
0,002 0,57 0,51 0,33 2,6
0,004 0,57 0,70 0,42 5,1
0,008 0,58 0,81 0,49 9,9
0,016 0,59 0,89 0,55 19,5

Tabel 3.2. Vardier af koefficienterne F' , F",
a og b ved forskellige verdier af V.

e
N
4

—

(1) Alm. glas (4 mm) (1) Alm. glas (4 mm)
(2) Lufthulrum (2) Hulrum for
{(3) Absorberglade med frisklufttilfeorsel
selektiv folie (3) Alm. matsort absorber
(4) Kanal for luftcirkulation| (4) Mineraluldsisolering
(80 mm>
(5) Ydermur (5) Ydermur

Figur 3.3. Opbygning af ventileret Trombe-veg (J) og
solveg til opvarmning af ventilationsluft (k).
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3.3.3. Ventilering af ugnsket solvarme

For Trombe-vaggene med transparent isolering er det foreslaet
at modvirke en overophedning af boligen ved at s¢rge for, at

lufthulrummet mellem absorber og daklagssystem ventileres med
udeluft. Det kan vises, at denne foranstaltning svarer til at

daeklagssystemets varmetabskoefficient bliver forgget til

. 2e UL ©

L (UL+Ut) (T=FTeF")

hvoxr Ut er varmetabskoefficienten mellem den indvendige overflade
af det inderste daxklag og omgivelserne. I tilfelde af, at der
f.eks. benyttes d&kldqssystemet med seks lag Isoflex-folie bag

e = 2,5 W/m K. Med en luftstrgm pad 0,007 m /
sm2 og en afstand pd 2,5 m mellem dbningerne for indlgb og udlgb

f4s F' = 0,75 og F" = 0,89, hvormed U! = 6,5 W/m’K.

et lag glas haves U



= 33 e

4, BEREGNINGER

solvaggenes indflydelse pd energiforbrug og temperaturforhold i
en bygning er undersggt ved hjelp af et EDB-program. Der er fore~
taget. beregninger pa arsbasis for de forskellige udformninger

af solvagge i kombination med forskellige typiske eksisterende

ydervegskonstruktioner.

4,1. EDB-model

Til simulering af varmestrgmme, temperaturforhold m.v. for en
typisk bygning i lgbet af et "normalt” ar, er der benyttet EDB-
-programmet SUNCODE [23] , [24]. I programmet benyttes udendgrs
klimadata fra det danske referencedr TRY [25].

Programmet SUNCODE er en "PC-omskrivning"af det detaljerede ameri-
kanske "main frame" program SERIRES. Modellen er baseret pad et
termisk netverk, og ved beregningerne bestemmes diverse tempera-

turer time for time ved hijzlp af en eksplicit metode.

Programmet er serligt velegnet til underspgelse af bygninger med
passiv solvarme, idet det er udformet, sd der er mulighed for at
foretage beregninger med glastilbygninger og solvagge. Bygningen
opdeles i flere forskellige zoner, hvormed de forskellige rum
behandles hver for sig i beregningerne. Den termiske masse i form
af de forskellige bygningskonstruktioner bliver detaljeret be-
skrevet. Resultaterne fra beregninger med SUNCODE har vist sig

at give udmerket overensstemmelse med midleresultater 1 forbindel-
se med andre projekter, udfgrt pd Laboratoriet for Varmeisolering
[24]1, [26].
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De muligheder, der pd forhdnd er givet for at udfgre beregninger
med solvagge, er dog begranset til nogle £8 "standard-solvegge".
Der er tale om ventilerede eller uventilerede Trombe-vagge, for
hvilke deklagssystemet er sammensat af identiske deklag. Sol-
vaggene med transparent isolering og friskluftventilation, kan
derfor ikke umiddelbart beskrives af programmet. Endvidere forud=-
settes det i programmet, at diverse varmetabskoefficienter kan
regnes at vare uafhaengige af temperaturforholdene. For en sol-
vegs deklagskonstruktion vil varmetabet ved konvektion i mange
tilfelde stige betydeligt, ndr temperaturdifferensen mellem ab-
sorberen og det fri gges, og varmetabet ved strdling fra absor-
beren vil stige med en gget absorbertemperatur. Antagelsen ved-
rgrende konstant varmetabskoefficient vil derfor i flere tilfal-
de vaere en forholdsvis grov simplifikation. For at vare i stand
til at regne pd de aktuelle solvagge har det derfor vaeret ngdven-
digt at indfgre nogle forskellige tilnermelser og "tricks". Dig-

se er forklaret i appendix A3.
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4.2, RKarakterisering af eksisterende bygning

4.2.1. Udformning

T de fplgende beregninger er der betragtet en lejlighed i en
etageejendom. Bruttoarealet af lejligheden er 70 m2 , Og brut-
toetagehgiden er 2,7 m. Lejligheden begrenses af husets facader pé 2
af siderne, af gavlen pd den tredie side og af en nabolejlighed

pd den fierde side. Ovenover og nedenunder er der tilsvarende
lejligheder. Bygningen tankes orienteret, sa facaderne vender

mod syd og mod nord. Med hensyn til solindfald ggres der den (opti-
mistiske) forudsatning, at bygningen er fritliggende, dvs.

der ses bort fra skyggevirkning af andre bygninger, traer m.v.

I EDB-modellen foretages en opdeling af lejligheden i to lige
store zoner, den ene zone omfatter de sydvendte rum, og den
anden omfatter de nordvendte rum. Pa figur 4.1 er vist den sim-
plificerede lejligheds-plan, som er benyttet i modellen, samt

et tvaersnit af lejligheden.

Lejligheden har et samlet vinduesareal pa 11,2 m2 , svarende
til 16% af bruttoarealet. Heraf er 6,7 m2 placeret i sydfaca-
den, og 4,5 m2 er placeret i nordfacaden. Den transparente del
af vinduet udggr 65% af arealet. Der er overalt benyttet to lag

glas & vinduerne.

Med hensyn til bygningens konstruktioner er der undersggt tre
forskellige udformninger, svarende til typiske byggerier fra
tre forskellige perioder. De benavnes "I" , "II" og "III" og
er karakteriseret i det fglgende. De tre tilsvarende ydervayg-

konstruktioner er vist pa figur 4.2.

(1) Der er tale om en ejendom, der er opfgrt omkring arhun-
dredeskiftet. Huset har oprindelig veret del af en tat
karre-bebyggelse, men efter en omfattende sanering af
kvarteret taenkes der at vare skabt sd meget "luft" om=
kring bygningen, at &n af facaderne eller gavlene er

gunstigt beliggende med hensyn til udnyttelse af sol-
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Figur 4.1. Plan og tversnit af lejlighed, svarende
til beskrivelsen i EDB-programmet.
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Figur 4.2. De tre ydervegkonstruktioner, der er undersggt
i forbindelse med anvendelse af solvagge.
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stralingen. Der, hvor solvaeggen ta&nkes placeret, bestdr
ydervaeggen af en 1% stens massiv teglmur. Indvendige vagge
er helstens teglmure. Etageadskillelser er trabjelkelag
med gulv=- og forskallingsbradder.

(XI) Der betragtes en boligblok fra 30'erne eller 40'erne. Sol-
vaggens deklag etableres foran en hulmur med to vanger i
Y-gstens tykkelse. Der er fuldt udmurede partier omkring
vinduer og etageadskillelser og i form af faste binder-
kolonner, svarende til omkring 30% af murens areal. Ind-

vendige vagge og etageadskillelser er som ovenfor.

(ITI) Der er tale om et beton-byggeri fra 50'erne eller 60'erne.
Facaden er en sandwich-konstruktion med en 30 mm tyk ud-
vendig skive, et 40 mm tykt lag mineraluldsisolering og
en 100 mm tyk indvendig skive. Diverse indvendige wvagge
er 150 mm tykke. Etageadskillelserne bestdr af huldek med

strger og tragulv.

Det transparente areal og absorberarealet af den solvag, der
etableres i den sydvendte facade, forudsattes at vere 7 m2 . Det

svarer til 10% af lejlighedens bruttoareal.

4,2.2, TForhold vedr. energiforbruget

Rummenes absorptans for solstrdling gennem vinduerne bestemmes
som angivet i [17] . Halvdelen af den absorberede straling
tenkes tilfgrt mgbler og lign., og pa grund af genstandenes lave
varmekapacitet og store overfladeareal afgives varmen umiddel-
bart efter til rumluften. Den anden halvdel tilfgres lejlighedens

termiske masse i form af diverse vagge og etageadskillelser.

Mellem den sydvendte og den nordvendte zone sker der en varme-
udveksling ved transmission gennem skillevaeggen og pd grund af
strdling og luftstrgmning gennem dgrabninger. Varmeoverfgrings-
koefficienten for den konvektive transport gennem dgrabningerne

er beregnet p& grundlag af [27].
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Den tilfeorte mengde gratisvarme fra beboerne, belysning m.v. an-
drager 9,1 kWh/dg¢gn (svarende til 130 Wh/dpgn pr. m2 af brutto-
arealet) .

Lejligheden opvarmes af et radiatorsystem, nédr rumlufttemperatu-
ren er nede pa 20°C om dagen og 17°C om natten, idet natsenknin-
gen er i funktion mellem kl. 10 om aftenen og kl. 6 om morgenen.
Der ventileres med udeluft, hvis rumlufttemperaturen ndr op

pa 24°¢ (forudsat at udeluften er k¢ligere end rumluften).

T tabel 4.1 er vist den samlede varmetabskoefficient fra rum-
luften til udeluften for de tre lejligheder I, II og III, i til-
felde af, at der ikke benyttes nogen solveg. Der er benyttet
U-vardierne 1,49 W/mZK for den massive mur, 1,41 W/mzK for hule-
muren og 0,87 W/mzK for betonsandwich=facaden. Med hensyn til
boligens ventilationstab ved infiltration af udeluft er der reg-

net med en luftskiftekoefficient pd 0,4 pr. time.

lejlighed Samlet varme- | Samlet varmetabskoef-
tabskoeffic. ficient pr. m? brutto-
areal
I 127 W/K 2,1 WX m?
I1 122 " 2,0 "
IIT 94 % 1,5 "

Tabel 4.1. Varmetabskoefficienter for de tre
lejligheder I, II og III.

T tabel 4.2 er angivet det beregnede a&rlige energiforbrug til
rumopvarmning for de tre boliger i tilfalde af, at der ikke be-
nyttes nogen solvag. De energibesparelser ved brug af solvagge,
som er beregnet i det fglgende f&s som forskellen mellem energi-
forbrugene Q og QO til rumopvarmning for lejlighederne med og

uden solvag.
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. N [}
Lejlighed Qo QO
T 6.355 kWh/&r 91 kWh/&r m?
Iz 6.014 B 86 N
IIT 4,095 " 59 !
Tabel 4.2. Det &rlige energiforbrug til rum=-

opvarmning Q og energiforbruget
pr. m? bruttdareal Q' for de tre
lejligheder, idet de¥ ikke er be-
nyttet nogen solveg.

Ved beregningerne med solvagge angives solvaeggenes arlige udbytte
qy hvilket er den arlige energibesparelse delt med solvaggens

absorberareal. D.v.s.

hvor absorberarealet Ap normalt exr 7 m2 o

Endvidere angives den relative energibesparelse R, som er defi-

neret ved

¢O
t
O

o



4.3. Beregninger for solvaegge uden ventilation

4,3.1. Sammenheng mellem daklagssystemets egenskaber
og udbyttet

For solvagge er det vigtigt, at deklaget har bdde en hegj trans-
mittans og en god isolans. Oftest er det imidlertid sadan, at en
forpget transmittans sker pad bekostning af en forringet isolans
og omvendt. For at f£fa en fornemmelse af sammenhengen mellem de
to parametre og den energibesparelse der kan opnds, er foreta-
get en lang rakke beregninger for forskellige kombinationer af
daeklagets effektive transmissions-absorptionsprodukt, (Toc)e ’

og varmetabskoefficienten, U_ . Beregningerne er gennemfgrt for

L
en solveg placeret i lejlighedstype I.

Som udgangspunkt er benyttet en solveg med et daklag bestéende

af 1 lag 4 mm tykt alm. glas og en alm. sort absorber (absorp-
tans = 0,95). For en indfaldsvinkel pa 0° f8s (Toc)e = (,84, Ved
beregningerne for de forskellige fiktive daklag kofrigeres trans-
mittansen, s& daklaget far (Tu)e = henholdsvis 0,40; 0,50;
v...0,90. Den benyttede korrektionsfaktor er den samme for alle

indfaldsvinkler.

UT for deklaget varieres i intervallet 0,2 = 6,5 W/mzK@ Hermed
er alle de typer daklag, der kan tenkes at forekomme i praksis,

inkluderet.

For de forsgskellige kombinationer af (Toc)e og UL er sammenh:ngen

med det &rlige udbytte pr. m2 absorber, q, e vist pd figur 4.3.

Fra beregningerne vist senere i dette afsnit haves, at en tra-
ditionel efterisolering med 80 mm mineraluld giver en besparel-
se pd omkring 75 kwh/mza Det fremgadr af figuren, at der kan
opnéds en lige sd& stor besparelse, ndr der benyttes daklag med
en forholdsvis hgj (Toc)e ;, hvilket er tilfaldet for naesten alle
de deklagssystemer, der betragtes her.
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a, [kWh/m? &r ]
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Fig. 4.3. Arligt udbytte pr. m2 absorber for for-

skellige kombinationer af (Toc)e o ©9 UL.
14
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4,3,2. Udbytte for forskellige lejlighedstyper og

deklagssystenmer

T det f¢lgende undersgges hvor stort et udbytte, der kan opnés
ved at montere de tidligere beskrevne daklagssystemer pa en syd-
vendt facade 1 hver af de 3 lejlighedstyper. Alle solvegge har
et absorberareal pd 7 mge Resultaterne fra beregningerne er an-
givet i tabel 4.3, 4.4 og 4.5. Med hensyn til betegnelserne for

deklagssystemerne refereres til afsnit 3.71.1.

Af de 3 tabeller fremgdr, at der er stor forskel p& udbyttet af-
hengigt af, hvilket dazklagssystem der anvendes. Det ses, at der
kan opnas et udbytte p& over 200 kWh/m2 ved anvendelse af silica
aerogel i daklagssystemet.

Det ses ogsd, at den relative besparelse stort set er ens for
alle 3 lejlighedstyper. Derimod er der stor forskel pd de abso-
lutte besparelser afhengig af, hvilken lejlighed der betragtes.
Udbyttet for lejlighedstype I er bedst, fordi den eksisterende
ydervaeg har en god varmekapacitet og en hgj U-vardi. For lejlig=
hedstype II er der tale om et noget lavere udbytte, da hulmuren
har en ringere varmekapacitet end den massive mur. Med betonele-
mentet i lejlighedstype III er udbyttet vaesentligt lavere, hvil-
ket skyldes, at isoleringslaget i elementet giver en forholdsvis
lav U-vardi og dermed en begranset varmetransport fra absorbe-
ren til boligen.
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deklag 0 q, R
[kWh/3r1| [kWwh/m%ar] | 2

A 5547 115 13
B 5761 85 9
c 5503 122 13
D 5100 179 20
B 5589 110 12
F 5176 168 19
G 5412 185 15
H1 5162 170 19
H2 4878 211 23
T 5903 65 7

Tabel 4.3. Energiforbrug, udbytte og relativ besparelse
for solvegge anvendt i lejlighedstype I.
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deklag 0 qu R
[kWh/&r] [kWh/mZér] %

A 5366 92 11
B 5474 76 9
C 5229 111 13
D 4833 168 20
E 5306 100 12
F 4900 158 18
G 5132 125 15
HI 4891 160 19
H2 4612 200 23
I 5611 57 7

Tabel 4.4, Energiforbruyg, udbytte og relativ besparelse
for solvagge anvendt i lejlighedstype II.
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deklag Q %y R
[kWh/&r]| [kWh/m%&r] 3

A 3731 52 9
B 3800 42 7
C 3642 65 11
D 3349 107 18
E 3692 58 10
F 3402 99 17
G 3566 76 13
H1 3388 101 17
H2 3149 135 23
I 3877 31 5

Tabel 4.5. Energiforbrug, udbytte og relativ besparelse
for solvegge anvendt i lejlighedstype III.
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4.3.3. Mobil isolering foran solvag.

I kraft af den ringe isolering af en solvaeg med et enkelt lag
glas som daklag, haves i nattetimerne et relativt stort trans-
missionstab. Dette kan reduceres ved brug af en mobil isolering,
der udenfor fyringssasonen desuden kan virke som solafskermning.

I beregningerne forudsattes, at den mobile isolering bestédr af

et rullegardin, der er blankt pd begge sider. Gardinet rulles op,
ndr den sydvendte solvaeg udsattes for solstrdling, dvs. fra

ca. 1 time efter solopgang til ca. 1 time f¢r solnedgang. Den
mobile isolerings betydning fremgdr af figur 4.4, hvor en sam-
menligning med 2 andre typer solvagge (6 lag Isoflex + 1 lag
glas, kun 1 lag alm. glas, begge uden mobil isolering) er fore-

taget for alle 3 typer lejligheder.

Det ses i alle 3 tilfelde, at der er betydelig forskel pd, om
der benyttes mobil isolering eller ej. Det arlige udbytte med
mobil isolering udggr 94 kWh/m2 for lejlighedstype I, hvilket
er 29 kWh/m2 mere end udbyttet for &t lag glas alene.

Af figuren ses desuden, at den mobile isolering anbragt foran
1 lag glas ikke giver ner sd gode resultater som deklaget op-

bygget af 6 lag Isoflex og 1 lag glas.



- 48 -

a, [kWh/m® &r ]

120

110 ~

100 7

920

80

70 7

60 =

50 7

40

30 7

20 7

10 -

! solveg med 1 lag glas og 6 lag Isoflex

: solveg med 1 lag glas og mobil isolering
(blankt rullegardin)

: solvaeg med 1 lag glas

Fig. 4.4. Udbytte for 3 forskellige daklag placeret
i alle 3 lejlighedstyper.
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4,3.4, Udnyttelse af solindfald

For at illustrere fordelingen af udbyttet over aret er energi-
behovet pr. méned for lejlighedstype I med og uden solvag vist
i figur 4.5. Solvaggens deklag er 1 lag alm. glas og 6 lag Iso-
flex. Det ses, at besparelsen er javnt fordelt over hovedparten

af fyringssasonen.

o o o W G e o o o O G A o ey G

Solvaeggens evne til at udnytte solindstrilingen, I, pd det lod-
rette sydvendte plan er illustreret i figur 4.6, Der er benyt-

tet et deklagssystem af typen 1 lag alm. glas og 6 lag Isoflex.

Det ses, at der i vintermdnederne er tale om ganske hgje udnyt-
telsesgrader (op til 54 % ). Det skal understreges, at udnyttel-
sesgraden ikke reprasenterer en egentlig effektivitet for sol-
vaggens transmission af solenergi. En stor del af udbyttet kan
henfgres til reduktionen af varmetabet gennem den almindelige

massive ydermur, som solvaggen erstatter.
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Fig. 4.5. Energiforbrug,Q og Qo’ til rumopvarmning
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Fig. 4.6. Solindstréling pa det lodrette sydvendte
plan og udbytte for solveg placeret i
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4,3.5. Traditionel efterisolering

Som alternativ til solvaggene kan der foretages en udvendig
efterisolering af ydervaegge og gavle med 80 mm mineraluld med
en praktisk varmeledningsevne pd 0,042 W/mK. For de 3 typer
lejligheder andres ydervaggenes U-vardier fra henholdsvis

U = 1,49 W/m?K, U__ = 1,41 W/m’K, U = 0,87 W/m’K til hen-

I IT 9 ITIXL 5 2
holdsvis U. = 0,39 W/m"K, UII = 0,38 W/m K, UIII = 0,33 W/m"K.

I
Beregninger viser, se figur 4.7, at der ved efterisolering op-
nds besparelser pd henholdsvis 76, 69 og 36 kWh/ng Sammenlig=
nes med de besparelser, der opnds ved brug af en solvaeg opbygget
af 6 lag Isoflex og 1 lag glas, ses at besparelsen for solvag-
gen er henholdsvis 43, 46 og 61 % stegrre end for den udvendige

isolering.
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: solveg med 1 lag glas og 6 lag Isoflex

: efterisolering med 80 mm mineraluld

Udbytte fra solveyg og besgparelse ved efter-
isolering for alle 3 lejligheder.
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4.4. Udbytte fra solvegge med ventilation

Der er foretaget beregninger af det drlige udbytte for de to
udformninger af ventilerede solvegge (J) og (K), som er vist

i afsnit 3.2. Der er som i det foregdende anvendt et sydvendt

absorberareal pa 7 mzm

4,4,1, Ventileret Trombe-vag

Resultaterne fra beregningerne er vist i tabel 4.6. Det sesg,
at der er tale om en vasentlig forggelse af energibesparelser—
ne i forhold til besparelserne med den i afsnit 4.3.2 under-
spgte uventillerede solvaeg med selektiv absorber (C). Udbyttet
forgges i alle tilfzlde med omkring 60 kWh/m2 . Den relative
forggelse af udbyttet er stgrst for betonfacaden, hvor energi-
tilskuddet ved varmeledning gennem vaggen er ret beskedent pa

grund af isoleringslaget.

Den hgje verdi for udbyttet fra den ventilerede solveg henger
gsammen med, at det transparente sydvendte vinduesareal er rela-
tiv beskedent. I sammenligning med den uventilerede solvaeg

med selektiv absorber er der endvidere tale om en noget lavere
U-verdi mellem den udvendige muroverflade og det fri i perio-
derne uden ventilation, idet der er et ekstra isolerende hul-

rum foran muren.

Det skal navnes, at de opndede resultater er baseret pa den
antagelse, at kontraventilerne lukker ordentligt tet, sid ugn-

sket luftcirkulation i sol-l¢se perioder forhindres.

lejlighed Q T, R
- " [kWwh/ar ]| [kWh/m™&r] %
T 5107 178 20
I 4834 169 20
TTI 3191 129 22

Tabel 4.6. Energiforbrug, udbytte og relativ besparelse
for den ventilerede Trombe-vaeg (J).
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4,4,2. Veg til opvarmning af den friske ventilationsluft

Resultaterne fra beregningerne med denne solvaeg er vist i tabel
4.7. En del af de opndede besparelser kan henfgres til efteriso-
leringen med de 80 mm mineraluld. Ved sammenligning med bereg-
ningerne i afsnit 4.3.5 ses, at den &rlige energibesparelse

for solvaeggen med friskluftventilation er ca. 90 kWh/m2 hgjere
end energibesparelsen, hvis der udelukkende foretages en efter-
isolering. Et overslag giver, at denne forskel i energibespa-

relse er nasten lige sd hgj som den, der kan opnds med et an-

laeg til varmegenvinding fra ventilationsluften.

Der er regnet med en luftskiftekoefficient pa 0,4 pr. time for
det mekaniske luftskifte. Man kunne forestille sig, at der kunne
opnds en stgrre energibesparelse, hvis luftskiftekoefficienten
forgges efter etableringen af solvaeggen, idet solveggens effek-
tivitet ved solvarmeopsamlingen forbedres, ndr luftstregmmen
forgges. Dette er imidlertid ikke tilfaldet, da det ekstra ud-
bytte for solvaggen altid vil vare mindre end det ekstra energi-
forbrug til dakning af det forggede ventilationstab. Dette Ffor-
hold er konstateret i [14], og det blev bekraftet ved beregnin-
gerne under dette projekt. Hvis luftskiftet f.eks. fordobles
efter etableringen af solveggen er der sdledes overhovedet ikke

tale om nogen energibesparelse.

lejlighed Q e 5 R
[kWh/&ar] [kWh/m™&r] %

I 5171 169 19

IT 4883 162 19
ITT 3271 118 20

Tabel 4.7. Energiforbrug, udnytte og relativ besparelse
for solvaggen med friskluftventilation (K).
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4.5, Parametervariationer

For at bedpmme solvaggenes generelle anvendelighed er det ngdven-
digt at undersgge betydningen af en razkke af de parametre, der
beskriver solveggen og bygningen. En rekke interessante parame-

tervariationer er beskrevet nedenfor.

Ved flere af beregningerne er der benyttet solveggen med
Isoflex. Det tidligere beregnede udnytte for denne vag er hver-
ken specielt hgjt eller lavt, hvorfor den anses for at vere
"repraesentativ”. Endvidere er der tale om et materials, som

det allerede pd& nuvarende tidspunkt er realistisk at anvende.

Analyserne er i alle tilfelde udfgrt for lejlighedstype I. I
nogle tilfelde er der udfgrt beregninger for alle 3 lejlighe-

der.

Parametervariationerne er delt i 3 sektioner, der beskriver

hver sin type variationer:

a) Anvendelse af jernfrit glas.
b) Forskellige tykkelser af Isoflex.
¢) Forskellige tykkelser af Airglass.

d) Forskellige solvegarealer.

peipeungeptap i R = et ity

e) Solvag i sydvendt gavl.
f) Forskellige orienteringer af hus og dermed solvagge.

g) Skyggevirkning fra omkringliggende huse.

h) Risiko for overtemperaturer i lejlighed.

i) Risiko for nedbrydning af mur gennem undersggelse af maksi-

male absorbertemperaturer.
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4.5.1. Parameterandringer vedr. solveggen

Da jernfrit glas har en bedre transmission af solstrdling (rin-
gere absorption) end almindeligt glas, er det relevant ogsd at
undersgge effekten heraf. Sammenligningen foretages med 2 typer
deklag, begge med 6 lag Isoflex og 1 lag glas, der enten er

jernfrit eller almindeligt glas.

Beregninger viser, at der ved anvendelse af jernfrit glas blot

opnds et forgget udbytte pa 4 kWh/mzér ~ 3%,

Det kan sédledes kun betale sig at benytte jernfrit glas, hvis

det kan skaffes til samme pris som almindeligt glas.

Der er hidtil benyttet 6 lag Isoflex svarende til en tykkelse
pé& 30 mm og dermed en relativt ringe isolans. Det er interes-
sant at unders¢gge udformninger, der har en stgrre isolans og

dermed ogsd en mindre transmittans. De ¢vrige udformninger er

med henholdsvis 4, 8 og 10 lag Isoflex.

Resultaterne i nedenstdende tabel 4.8 viser sammenhengen mellem

antallet af lag Isoflex og det udbytte, der kan opnas.

Antal lag 0 qﬁ, R
Isoflex [kWh/ar ] [kwh/m?&r] | [%]
4 ~ 20 mm| 5664 100 11
6 ~ 30 mm 5589 110 12
8 ~ 40 mm| 5562 113 12

10 ~ 50 mm| 5574 112 12

Tabel 4.8. Energiforbrug, udbytte og relativ besparelse
for forskellige tykkelser af Isoflex i solvag
anbragt i sydfacade i lejlighedstype I.
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Det ses af tabellen, at der ikke er navnevardig forskel p§,
om der benyttes 6, 8 eller 10 lag Isoflex. Det optimale antal
er sdledes 6 lag Isoflex, da dette giver den enkleste og billig-

ste solvaqg.

En interessant deklagskonstruktion er Airglass anbragt mellem

2 lag glas. Denne type deklag har gode optiske og varmetrans-
missionsmessige egenskaber, hvorfor den er aktueli ved udform-
ning af et deklagssystem, som giver optimalt udbytte. Det er

i den forbindelse relevant at bestemme den daklagstykkelse, der
giver det stgrste udbytte. Dette er undersggt for 5 tykkelser,
nemlig 10, 20, 30, 40 og 50 mm Airglass.

Beregningerne er udfgrt med jernfrit glas, og alle de betrag-
tede solvegge er placeret i lejlighedstype I. Endvidere er

der benyttet evakueret Airglass for at f& s& god en isolans
som muligt. Randtab fra solvaggen sattes, under forudsatning
af omhyggelig isolering og tetning til 0,1 W/K pr. m2 absorber.
Resultaterne er vist i tabel 4.9.

Tykkelse af Q y R
Airglass [mm]| [kWh/&r] [kWh/m&r ] [%]
10 4894 209 23
20 4753 229 25
30 4746 230 25
40 4771 226 25
50 4833 218 24

Tabel 4.9. Sammenhang mellem tykkelsen af evakueret
Airglass, og det udbytte der opnds ved syd-
vendt solvaeg placeret i lejlighedstype I.
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Af tabellen fremgdyr, at det stgrste udbytte opnés for en tyk-
kelse p& 30 mm, men ogsd at der kun er ringe forskel pa udbyt=
tet for de forskellige tykkelser. For tykkelser stgrre end 30 mm

medfgrer den forringede transmittans et fald i udbyttet.

Hvilken tykkelse (mellem 10 og 30 mm) der skal anvendes, ma

sdledes afhange af fremstillingsprisen.

Det er endvidere blevet undersggt, hvorvidt det kan betale sig

at benytte store eller smd absorberarealer ved at sammenholde
udbyttet pr. m2 absorber med absorberens stgrrelse. Deklagssyste-
met er 6 lag Isoflex og 1 lag alm. glas placeret i lejligheds-
type I. Resultatet fremgar af tabel 4.10.

ool IEC A I
[m?] [kWh/m?&r] [%]
5,0 112 9
7,0 110 12
10,0 107 17
12,6 106 21

Tabel 4.10. Absorberareal, udbytte og relativ besparel-
se for sydvendt solveg placeret i lejlig-
hedstype I.

Det ses, at udbyttet pr. m2 stort set er uwafhangigt af, hvor
stor en solveg der anvendes. Der er derfor mulighed for at opna
en ret stor relativ besparelse ved at benytte et stort solvag-
areal.

Det svage fald i udbyttet for voksende absorberarealer skyldes
en mindre effektiv udnyttelse af de store absorberarealer i

manederne april, maj og september.
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Sammenhengen mellem udbyttet og det samlede absorberareal for
de to ventilerede solvagge (J) og (K) er vist i tabel 4.11. Be-

regningerne er foretaget for lejlighedstype I.

Det skal bemarkes, at den ventilerede luftmengde pr. m2 absorber
er konstant i beregningerne med (J), medens det for solvaeg (K)

er den samlede luftm:ngde for hele arealet, der er konstant.

Det ses, at der i modsetning til de ovenstidende resultater for
den uventilerede solveg er tale om en markant formindskelse af
udbyttet, ndr absorberarealet forgges. Dette skyldes, at varme-
tilfgrslen ved ventilationen finder sted samtidig med, at der
er solindfald gennem vinduerne. I forérs- og efterdrsmidnederne
vil den forggede varmetilfgrsel derfor i hg¢gjere grad have karak-

ter af overskudsvarme,

solvaeg absorberareal q, R
[m?] [kith/m?8x ] %

5 198 16

J 7 178 20

10 160 25

5 180 14

K 7 169 19

10 156 25

Tabel 4.11. Absorberareal, udbytte og relativ besparel-
se for ventilerede solvagge anvendt i lej-
lighedstype I.
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4.5.2. Bygningsorientering og skyggevirkning

Udover en placering i sydvendte facader kan solvaggene ogsd pla-
ceres i sydvendte gavle. S8fremt bygningens gavl vender mod syd
og facaderne mod g¢gst og vest vil husets energiforbrug g¢ges 1 for-
bindelse med det reducerede solindfald gennem vinduerne. Der er
udfgrt en beregning for solvaggen placeret i den sydvendte gavl pa
lejlighedstype I.

Med 7 m2 solvag (6 lag Isoflex, 1 lag glas) opnéds stadig en god
relativ besparelse, nemlig ca. 11 % . Det arlige udbytte fra sol-
veggen udggr 103 kWh/mZ, hvilket er 5 % mindre end for det hus,

hvor solvaggen er placeret i facaden.

Betydningen af husets og dermed solvaggens orientering er be-
stemt ved en sammenligning af 5 forskellige "rotationer" af
lejlighedstype I. Solvaggen er stadig opbygget af 6 lag Iso-

flex og 1 lag alm. glas og placeret i den "sydvendte" facade. De

5 solvegsorienteringer er ¢st (m900), sydgst (m450), syd (OO), syd-
vest (450) og vest (9OO)¢ Udbyttet pr. m2 absorber er for de 5 ori-

enteringer vist i figur 4.8.

Det ses, at udbyttet, som det m& forventes, varierer starkt
med orienteringen. Den stgrste besparelse opnds for en sydvendt
solvag. For en ¢gst- eller vestvendt solveg opnds en besparelse

svarende til en traditionel efterisolering (74-76 kWh/mz)@
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Hvis solvegge skal anvendes ved renovering af eksisterende byg-
geri, vil der ofte vere tale om en skyggeeffekt fra omkringlig-

gende huse.

Dette vil reducere solindfaldet bdde pd vinduer og solvaegge, hvor=-
for energiforbruget vil gges. Hvor stort et udbytte, der vil op-
nds, er undersggt for 4 forskellige skyggevirkninger svarende

til en horisontafskering pd henholdsvis 0°, 159, 30° og 45°.

Der er benyttet en solvaeg med 6 lag Isoflex og 1 lag alm. glas
placeret i lejlighedstype I. Resultatet er vist i figur 4.9.

Af figuren ses, at der sker en stgrre reduktion af udbyttet,
hvis der er tale om store vinkler. For 30° og 45° svarer udbyt-~
tet til, hvad der opnéds ved en udvendig efterisolering med 80

mm mineraluld. For vinkler stgrre end 45° sker en meget ringe
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Fig. 4.9. Horisontafskeringens betydning for

udbyttet fra solvaeg placeret i syd-
vendt facade.

reduktion af udbyttet, da den diffuse strdling her udggr st@grste-
parten af den indfaldende solstriling. For smd vinkler (< 30°)
er der sdledes stadig tale om stgrre besparelser end ved efter-

isolering med 80 mm mineraluld.



4.5.3. Temperatursvingninger

Det er undersggt, hvorvidt solvaeggen giver anledning til sa
megen overskudsvarme, at det 1 sommermdnederne bliver problema-
tisk at bortventilere den varme indeluft til sikring af termisk
komfort. En sddan ventilation sker ved &bning af vinduer, og
luftskiftekoefficienten sattes til 3,0 pr. time, ndr indetem~

©c. Indelufttemperaturen 1 den syd-

peraturen overstiger 24
vendte zone er sammenlignet for lejligheder med og uden solvag.
Ved beregningerne benyttes solvaeggen med 6 lag Isoflex og 1 lag

alm. glas anbragt pd sydfacaden i lejlighedstype T,

Af figur 4.10 ses, at det pad en varm og solrig sommerdag
(her den 7. og 8. juni i referencearet,[25]) 1 nesten hele dgg-

net er ngdvendigt at ventilere for overtemperaturer.

Det fremgdr imidlertid ogsa, at der er ringe forskel pa rumluft-
temperaturen ved beregningerne med og uden solvaeg. Den maksimale
temperaturforskel er 0,5 °c. Nermere analyser viser, at denne
forskel, hvis det ¢nskes, kan reduceres til 0,1 Oc ved at udfor-
me solvaggen, sadledes at der, som tidligere beskrevet, mellem

absorber og daklagssystem ventileres med udeluft.
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For at vurdere hvor store krav der stilles til temperaturbestan-
digheden af daeklag, absorber og den eksisterende ydermur, er
absorbertemperaturen pd en sarlig varm dag beregnet. En sadan
varm dag er ifglge [25] d. 7/6. Beregningerne er foretaget for
solvaeggen med 6 lag Isoflex og 1 lag alm. glas. Resultatet er

vist i figur 4.11.

Det fremgdr af figuren, at den maksimale absorbertemperatur
bliver 63,9 OC, og den maksimale temperatursvingning 30,8 °c.
For de forskellige materialer, der indgdr i solvaggen, vil der
ikke vaere nogen fare for nedbrydning pé& grund af for hgje tem-
peraturer. For den eksisterende mur kan der vare tale om svind/
svelnings~fanomener og deraf fglgende krybning, hvilket man ved

opbygning af solvaggen bgr vere opmerksom pa.
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5. @KONOMISK VURDERING

Det er tidligere vist, at der i forhold til en traditionel ef-
terisolering er en energimessig gevinst ved brug af solvagge 1
forbindelse med renovering af etagebyggeri. For at vurdere om
det ogsd er gkonomisk rentabelt, er investering og besparelser
for henholdsvis solvagge og efterisolering sammenlignet ved

hjelp af nu-verdimetoden, [28].

5.1, Metode og forudsetninger

Nu-vardimetoden udtrykker resultatet af et investeringsprojekt
i den kr-verdi, som er gaeldende pd investeringstidspunktet (nu-
~vaerdien). Ved vurdering af en rakke forskellige solvagge svarer
den stgrste nu-vardi til den mest rentable investering, uanset
dennes stgrrelse. En investering er kun lgnsom, hvis nu-vaerdien
er positiv. Metoden er baseret pa en rakke skegn over udviklingen
af rente pd& bankldn, inflation, energipriser, skat etc. i lgbet

af en langere arrzkke.

Alle investeringer betragtes med en gkonomisk levetid pd 20 ar,
ldnerenten antages at vare 15%, skat af renteindtagter/udgifter
at andrage 50 % , inflationen s&ttes til 5% , energiprisstignin=-
gen er enten lig inflationen, eller 5% hg¢gjere svarende til en
energiprisstigningstakst pa 10 % . Lejlighederne betragtes som
opvarmet enten ved hijzlp af oliefyret centralvarme med en
virkningsgrad pad 0,85, eller ved hjzlp af el-varme. El-var-

me kan kun forventes at vaere aktuel i lejlighedstype I (massiv
teglmur), hvor den har erstattet opvarmning med petroleumsovn.
Olieprisen sattes til 325 kr/Mwh, hvorved der opnés en besparel-
se pa 325/0,85 = 383 kr/MWh. Prisen for el-varme sattes til

775 kr/Mwh. Begge priser er fundet i [29].

Investeringsbelgbet for de forskellige solvagge er sammensat af
materialeudgifter og udgifter til stillads og arbejdslgn. Den
herved beregnede investering reduceres med 30 % svarende til

statstilskud til projekter for udnyttelse af passiv solvarme.
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For alm. 4 mm glas gsattes prisen, afhangigt af om der benyttes
1 eller 2 lag glas, til henholdsvis 270 kr/m? og 390 kr/m2,
idet det forudsattes, at det yderste lag glas er hzrdet. Mate-
rialeudgifter til ramme, tetningslister, forsegling, maling
etc. s®ettes, afhengigt af om der benyttes 1 eller 2 lag glas,
til henholdsvis 190 kr/m2 og 230 kr/mza For de ¢gvrige komponen=

ter sattes priserne ifglge forhandleroplysninger til:

selektiv folie = 170 kr/m2
ét lag herdet glas med lavemissionsbelegning = 305 *©
Honeycombs = 415 "
Isoflex, 6 lag ~ 30 mm = 150 "
Teflon folie = 50 "
kontraventiler, inkl. etablering = 400 "
mineraluld, inkl. la:gter, beslag etc. = 110 @

For henholdsvis granuleret, monolitisk og evakueret monolitisk
silica aerogel er fremstillingspriserne endnu si& usikre, at det
i stedet er beregnet, hvor stor prisen pad hvert af de 3 produk-
ter inkl. glas og forsegling ma vere, for at investeringen bli-
ver lgnsom. Alle de opgivne materialepriser er inkl. moms og
mengderabat, der udggr 15%, med mindre forhandleren benytter en

anden rabatordning.

Udgifter til arbejdsle¢n og stillads udgegr, afhengigt af hvor me-
get arbeijde den enkelte konstruktion kraver, mellem 650 '.k:r/m2

og 700 kr/mz, begge inkl. moms.

5.2. Solvaeggenes rentabilitet

For hver solvag eller efterisolering foretages fglgende 6 vur-

deringer af investeringen:

(i) Solvaeg eller efterisolering anvendt i lejlighedstype I,
oliefyret centralvarme, energiprisstigningstakst pa 5% .
(ii) Solvag eller efterisolering anvendt i lejlighedstype I,

el-varme, energiprisstigningstakst pa 5 %.



(iii) Solvag eller efterisolering anvendt i lejlighedstype I,

oliefyret centralvarme, energiprisstigningstakst péd 10 % .

(iv) Solvaeg eller efterisolering anvendt i lejlighedstype I,

el-varme, energiprisstigningstakst p&d 10% .

(v) Solvaeg eller efterisolering anvendt 1 lejlighedstype II,

oliefyret centralvarme, energiprisstigningstakst p&d 10 % .

(vi) Solvaeg eller efterisolering anvendt i lejlighedstype IITL,

oliefyret centralvarme, energiprisstigningstakst pa 10% .

Udover en beregning af nu-verdien beregnes ogsd, hvor lang tid
der vil g&, inden den betragtede investering giver overskud,
eller, i tilfelde af negativ nu-verdi, hvor lang pkonomisk leve-

tid der er ngdvendig, for at investeringen bliver rentabel .

For alle solvagge galder, at det i kap. 4.3.2 beregnede udbytte
er reduceret med 15%, svarende til en horisontafskering pa 15°,
En sidan horisontafskaring skgnnes at vaere typisk for etagebyg-
geri i omrdder med byfornyelse. Beregningsresultater er opstil-

let i tabel 5.1 - 5.12.

Nu-vaerdiberegningerne viser, at der ved renovering af etage-
byggeri opnéas betydeligt stgrre nu-verdier ved at bruge solvag-
ge end ved traditionel efterisolering. Det ses ogsa, at det

i alle tilfaeldene er de samme solvaegge, der giver stgrst nu-
—verdi. Der er iser 4 typer solvagge, der bgr fremhaves som
serligt anvendelige, nemlig typerne (D), (1), (F) og (K) i
navnte rakkefglge. Det er sdledes de solvagge med stgrst udbyt~

te, der giver bedst rentabilitet.

Under de givne forudsetninger ses, at det hverken i tilfelde

(i) eller tilfalde (vi) kan betale sig at benytte solvagge, end-
sige at efterisolere. Med hensyn til tilfalde (i) gaelder imid-
lertid, at den fastsatte energiprisstigningstakst pad 5% er me-
get lav; en yderligere stigning p& blot 5% (tilfelde (iii)) gor
det serdeles attraktivt at anvende solvagge. For tilfalde (vi)
gelder desuden, at der fra den benyttede investering kan trak-
kes de ekstraudgifter til materialer og arbejdslegn, der knytter

sig til selve betonrenoveringen.
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Ved renovering af betonfacader i etagebyggeri er det ofte korro-
sion af armeringsjernene, der er drsag til de stgrste skader/ud-
gifter. En sadan korrosion kan ikke forlgbe, hvis den relative
luftfugtighed i betonen er mindre end 65 % ,[30]. N&r der sker

en inddakning af betonen, f.eks. ved opsatning af solvaegge, ud-
settes denne ikke langere for slagregn, og da betonens tempe-
ratur samtidig haves betydeligt, md det forventes, at den rela-
tive luftfugtighed er noget mindre end 65 % . Ved brug af sol-
vegge kan der sdledes opnds en vasentlig reduktion af udgifter-
ne i forbindelse med betonrenoveringen, forudsat korrosionen
ikke er s& fremskreden, at der er fare for betonsprengning, ned-

styrtning o.lign.

Safremt udgifterne til en forestdende betonrenovering kan spa-~
res, og disse modregnes 1 solvaggens anlaegspris, bliver der
tale om kortere tilbagebetalingstid og stgrre nu-vardi, hvor-
for det i mange tilfalde bliver lgnsomt ogsd at anvende solvaeg-

ge ved renovering af betonbyggeri fra 60°'erne.

Af tabellerne fremgdr desuden, at en anvendelse af silica aero-
gel, hvad enten det er granuleret, monolitisk eller evakueret
monolitisk, i de fleste tilfazlde forekommer lovende. Under de
givne forudsetninger ses, at daeklag med silica aerogel md koste
helt op til 4155 kr/mzi inkl. 2 lag h®rdet glas og forsegling,
hvilket er langt mere end den pris silica aerogel-ruder md for-
ventes at blive solgt til. Det skal ogsd bemarkes, at nogle af
de beregnede maksimale priser er s& smd, at det ikke kan lade
sig ggre at fremstille aerogel-ruderne, s8 de giver positive
nu-verdier. Dette galder specielt for silica aerogel-ruder an-

vendt i tilfelde (i) og (vi).
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tilbagebe~

solvaeg anlegspris udbytte nu-vardi | talingstid
[kr/m?] [kwh/m?ar] | [kr/m?] [8r]
A 890 98 -400 36
B 800 72 =370 50
C 930 104 ~305 35
D 1000 152 - 85 23
E 880 94 =320 38
F 1130 143 =270 29
I 780 55 ~450 95
J 1210 151 -305 30
K 1170 144 =305 30
iggigging 760 65 -305 42

Tabel 5.1. Nu-vaerdi og tilbagebetalingstid for solvagge
og efterisolering anvendt 1 lejlighedstype I,
oliefyret centralvarme, energiprisstigning pa

5¢% .
solvag G H1 H2
pris ) 0 315 605
[kr/m™]

Tabel 5.2. Maksimale priser for forskellige aerogelruder
anvendt i lejlighedstype I, oliefyret central-
varme, energiprisstigning pd 5% .
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tilbagebe-
solvaeg anlegspris udbytte nu=-verdi | talingstid
[ke/m?] | [kWh/m*ar] | [ke/n®] [ar]
A 890 98 300 14
B 800 72 75 18
C 930 105 335 14
D 1000 152 845 10
E 880 94 260 15
F 1130 143 605 12
I 780 55 =110 25
J 1210 151 625 12
K 1170 144 580 12
efter- 760 65 165 16
isolering
Tabel 5.3. Nu=-vardi og tilbagebetalingstid for sclvaegge
og efterigolering anvendt i lejlighedstype I,
el-varme, energiprisstigning pé&d 5% .
solvag G H1 H2
prLs 1065 1585 2175
[kr/m™]
Tabel 5.4. Maksimale priser for forskellige aerogelruder

anvendt i lejlighedstype I, el=varme, energi-
prisstigning pad 5% .




w 75 -

tilbagebe~
solvaeyg anlegspris udbytte nu-verdi | talingstid
[kr/m”] [kwh/m?ar] | [kr/m°] [&r]
A 890 98 75 19
B 800 72 =95 22
C 930 105 95 19
D 1000 152 495 14
B 880 94 45 19
F 1130 143 275 17
I 780 55 -235 26
J 1210 151 275 17
K 1170 144 245 17
efter~
isolering 760 65 -15 20
Tabel 5.5. Nu=-verdi og tllbagebetallngstid for solvagge
og efterisolering anvendt i lejlighedstype I,
oliefyret centralvarme, energiprisstigning pa
10% .
solvayg G H2
PELS 685 1105 1585
[kr/m™]
Tabel 5.6. Maksimale priser for forskellige aerogelruder

anvendt i lejlighedstype I,
varme, energiprisstigning pd 10 % .

oliefyret central-
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tilbagebe=
solvaeg anlegspris udbytte nu-verdi| talingstid
[kr/m?] [kwh/m?8r] | [kr/m?] [8r]
A 890 98 1060 10
B 800 72 635 12
C 930 105 1140 10
D 1000 152 2025 8
E 880 94 990 11
F 1130 143 1715 9
I 780 55 315 15
J 1210 151 1795 9
KR 1170 144 1695 9
efter-
isolering 760 65 750 H
Tabel 5.7. Nu-vaerdi og tilbagebetalingstid for solvaegge
og efterisolering anvendt i lejlighedstype I,
el-varme, energiprisstigning pd 10 % .
solveaeg G H2
pEES 2340 3190 4155
[kxr/m™ ]
Tabel 5.8. Maksimale priser for forskellige aerogelruder

anvendt i lejlighedstype I,

prisstigning pd 10 % .

el-varme, energi-
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tilbagebe-

solvaeg anlegspris udbytte nu~-verdi| talingstid
[kr/mz] [kWh/mzér] [kr/m2] [ar]
A 890 78 =130 23
B 800 65 ~160 24
C 930 94 -5 20
D 1000 143 | 405 15
B 880 85 45 21
F 1130 134 190 18
I 780 48 -310 29
J 1210 143 205 18
K 1170 138 185 18
iggigging 760 59 ~80 22

Tabel 5.9. Nu-vardi og tilbagebetalingstid for solvagge
og efterisolering anvendt i lejlighedstype II,
oliefyret centralvarme, energiprisstigning pa

10 % .
solvaeg G H1 H2
pris . 555 975 1455
[kr/m™]

Tabel 5.10. Maksimale priser for forskellige aerogelruder
anvendt i lejlighedstype II, oliefyret central-
varme, energiprisstigning pd 10 % .
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tilbagebe~

solvey anla&gspris udbytte nu=vardi | talingstid
[kr/m?] [kwh/m2&r] | [kr/m?] [&r]
A 890 44 =455 34
B 800 36 =445 37
C 930 55 -390 30
D 1000 91 =105 22
E 880 49 =400 32
F 1130 84 =305 26
I 780 65 =525 45
J 1210 110 ~-130 22
K 1170 100 =245 24
?igigging 760 31 ~405 35

Tabel 5.11. Nu-vaerdi og tilbagebetalingstid for solvagge
og efterisolering anvendt i lejlighedstype III,
oliefyret centralvarme, energiprisstigning pa

10% .
solveyg G H1 H2
prLs 0 275 685
[kr/m"™ ]

Tabel 5.12. Maksimale priser for forskellige aerogelruder
anvendt i lejlighedstype III, oliefyret cen=
tralvarme, energiprisstigning pa 10 % .




- 79 -

6. KONKLUSION

Projektets resultater viser, at der er gode muligheder for at
opnd betydelige energibesparelser ved anvendelse af solvagge

i den eksisterende boligmasse. Forudsat, at betingelserne ved-
rorende facadens orientering og skyggeforhold er nogenlunde
gunstige, vil der kunne opnds betydeligt hgjere besparelser end

ved en traditionel efterisolering.

Det kan i mange tilfelde anbefales, at solvaggen udfgres som en
simpel uventileret Trombe-veg med en godt isolerende transparent
deklagskonstruktion. Der kan for eksempel benyttes en lav-emis-
sions belagning pd glas eller absorber. Beregningerne viste, at
en selektiv absorber vil give de stgrste besparelser af de to
muligheder, da belagningen p& det betragtede glas absorberer en
del solstrdling, hvormed der er tale om en reduceret soltransmit-
tans. Der kan opnds specielt gode resultater med transparente
isoleringsmaterialer. De stgrste besparelser £ds sdledes, nar
der indgdr et lag af monolitisk silica aerogel i daklagssyste-
met. For de transparente isoleringsmaterialer gzlder, at der
findes en optimal tykkelse, som giver det stgrst mulige udbytte.
En forggelse af tykkelsen udover den optimale vardi vil ganske
vist give en forbedret isoleringsevne, men samtidig vil daek-
lagets soltransmittans blive for ringe. Den optimale tykkelse

af sdvel produktet Isoflex som evakueret monolitisk silica aero-

gel ligger pa omkring 30 mm.

S&fremt der i forvejen indgdr et isolerende lag i ydervaggen,
bgr solveggen udfgres med ventilationshuller, s& der kan ske

en transport (ved naturlig konvektion) af solvarmen fra absor-
beren til det bagvedliggende rum. For en sadan ventileret Trom-
be-vaeg savnes dog en nermere undersggelse af, hvordan ventilerne
skal udformes, sd luftcirkulationen hindres i perioder uden sol.
Beregningerne viser endvidere, at der kan opnds pane energibe-
sparelser ved brug af solvagge, der wvirker som opvarmningskilde

for den friske ventilationsluft.
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Beregningerne af de rumtemperaturer, som vil forekomme om somme-
ren, viste at solvaggen ikke ngdvendigvis vil give vasentlige
problemer. Den forggelse af rumtemperaturen, solveggen giver
anledning til pd en typisk sommerdag, vil i fglge beregningerne
kun vere omkring 0,5 ©c. At temperaturen ikke bliver hgjere,
henger sammen med, at murens gode varmeakkumuleringsevne giver

en udjevnet varmeafgivelse fra solvaggen. Det er forudsat, at det
er muligt at opnd en luftskiftekoefficient pd 3 pr. time ved
ventilation af rummet med udeluft. Safremt denne forudsatning ik-
ke er opfyldt, eller hvis der benyttes et specielt effektivt dek-
lagssystem, et stort solvag-areal eller i tilfelde af, at huset

i ¢vrigt er bedre isoleret, kan der godt vaere problemer med overop-—
hedning. Dette bgr undersgges i forbindelse med overvejelserne om
etablering af solvaeggen i det enkelte konkrete tilf:lde. Det skal
nevnes, at der i alle tilfelde kan vare tale om en forringet
termisk komfort ved ophold umiddelbart bag solvaeggen om sommeren
pd grund af udveksling af strilevarme. P& den anden side vil der
tilsvarende vare tale om en forbedring af komfort-forholdene bag

solvaeggen om vinteren.

De gkonomiske beregninger viser, at det i mange tilfelde vil
vere rentabelt at etablere solvagge, safremt der ses pad for-
anstaltningens nu=-vardi over en 20-3rig periode. Sarligt gun-—
stige forhold opnéds, nar der er tale om uisolerede massive yder=
vagge, og nadr der benyttes el-varme som hovedopvarmningskilde.
For en beton-sandwich=facade kan de gkonomiske forhold blive
gunstige, hvis omkostningerne til en almindelig facaderenovering,
der ellers ville vere pdkrevet, inddrages i regnestykket. Det
lader i ¢vrigt til, at de solvegge, som giver de stgrste energi-
besparelser, ogsd giver den bedste gkonomi. - D.v.s. det kan
godt betale sig at betale de ekstra omkostninger til et trans-

parent isolerende materiale eller lign.

Det skal til slut navnes, at det her beskrevne projekt er en

smule "én-gjet", idet anvendelse af solvagge ikke er betragtet
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i sammenheng med andre energilbesparende foranstaltninger. Ved
den konkrete facaderenovering kan det f.eks. tankes at vere
fordelagtigt at anvende solvagge i kombination med glastilbyg-
ninger ved eventuelle altaner. Det er ogsa sandsynligt, at det
vil vere fordelagtigt med en kombination af solvagge og almin-
delig efterisolering pd& facadearealer, der er henholdsvis mere

eller mindre velbeliggende med hensyn til solindstridling.



- 82 =



-~ 83 -

REFERENCER

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[71]

[8]

[9]

(101

"Byejendom med passiv solvarme”. T. Skgtt. Vedvarende
Energi 71, 1985.

"Passiv solvarme i eksisterende etagebyggeri®. U. Falck,
D. Henriksen, T. Lergdrd, E. Nielsen. OVE's forlag,
1985.

"Beregning af temperaturforhold og energiforbrug i Vester-
bo". J.E. Christensen. Rapport nr. 85=16. Laboratoriet

for Varmeisolering, 1985.

"To forslag til udformning af solvegge. En undersggelse
baseret pad indendgrs malinger"”. C. Paludan-~Miiller. Energi-
ministeriets solvarmeprogram, rapport nr. 42. Meddelelse

nr. 186. Laboratoriet for Varmeisolering, 1987.

"Airglass". Brochure fra Airglass AB.

"Aerogels = a new class of materials". M. Mielke,

B. Wolff. Transparent Insulation Materials for Passive
Solar Energy Utilisation. Proceedings of the lst Inter-
national Workshop held in Freiburg, FRG on 27=28 Novem=
ber 1986. The Franklin Company Consultants Ltd., 1987.

"Thermode. Thermal diode systems”. Brochure fra Arel
Energy Ltd., 1987.

"Dar ljuset gdr in gar varmen ut". Brochure fra Isoflex
AB.

"The best under the sun". Brochure fra Inco Selective
Surfaces Ltd., 1984,

"Kappa Energi Klar". Brochure fra Pilkington, 1987.



- 84 -

[11] "T,ow emissivity glass with a hard coating". Brochure fra
Glaverbel.

[12] "Teflon PFA". Brochure fra Dupont.

1131 "Solvaegge. MA&lt og beregnet". L.Olsen. Meddelelse nr.

167. Laboratoriet for Varmeisolering, 1985.

[14] "gimple air collectors for preheating fresh air”.
J.L.M. Hensen, M.H. de Wit. First E.C. Conference on
Solar Heating. Proceedings of the international confe-
rence held at Amsterdam, April-=30 May 4, 1984. D. Reidel
Publishing Company, 1984.

[15] "Fresh air in houses”. B.D. Allessandro. Progressive
Buildexr, No. 7, 1987.

[16] "Dansk Ingenigrforenings regler for beregning af byg-

ningers varmetab". DS 418. Teknisk Forlag, 1986,

(171 "Solar engineering of thermal processes". J.A. Duffie,
W.A. Beckman. John Wiley & Sons, 1980.

[18] "Undersggelse af solvagge ved hjzlp af en indendgrs
forspgsopstilling”. C. Paludan-Miller. Meddelelse nr.

179. Laboratoriet for Varmeisolering, 1987,

1191 "Bestimning av varmetekniska egenskaper for Isoflex".

J. Isberg. Chalmars Tekniska HOgskola , 1985.

[20] "Flat plate collector for process heat with honeycomb
cover = An alternative to vacuum tube collectors”.
M. Rommel, V. Wittwer. Advances in solar energy tech-
nology. Pergamon Press, 1988.



- 85 -

[21] "Transparent insulation systems composed different
materials". A. Pfliiger, W. Platzer, V. Wittwer. Ad-
vances in solar energy technology. Pergamon Press,
1988.

[22] "Solar transmission of transparent insulation materials”.

Ww.J. Platzer. Solar Energy Materials, No. 16, 1987.

(23] "SUNCODE-PC. A programme user's manual". M.J. De La
Hunt. Ecotope, 1985.

[24] "EDB-programmer til beregning af passiv solvarme”.
J.E. Christensen. Meddelelse nr. 185. Laboratoriet for

Varmeisolering, 1987.

[25] "Vejrdata for VVS og Energi. Dansk referencedr TRY".

B. Andersen m.fl. Statens Byggeforskningsinstitut, 1982.

[26] "performance of passive solar houses in Ladakh, India".
C. Paludan-Miller. Rapport nr. 88-5. Laboratoriet for

Varmeisolering, 1988.

[27] "Tnter-zone convective heat transfer in buildings:
a review". S.A. Barakat. Journal of Solar Energy Engi-

neering, Vol. 109, 1987.
[28] "dkonomisk vurdering af energibesparende foranstaltnin-

ger". K. Johnsen, M. Kvetny, H.S. Andersen. SBI-anvis-

ning 132. Statens Byggeforskningsinstitut, 1982.
[29] "Energipriser, solenergi og graddage”. VVS 9, 1988.

[30] "Metallare for bygningsingenigrer". E. Hagemann ,
A. Nielsen. Polyteknisk Forlag, 1975.



- 86 =



- 87 =

APPENDIX




- 88 -



- 89 -

Al. Opbygning af deklagssystem

P& figur A.1 - A.2 er vist forskellige konstruktionsdetaljer

i forbindelse med et forslag til et daxklagssystem, der er an-
bragt uden pa en eksisterende teglstensmur. Solvaggen er uven-
tileret, og daklagssystemet bestdr af et lag glas og seks lag
Isoflex~folie. Der er benyttet et rammesystem bestdende af
almindelige aluminiumssprosser, som bl.a. benyttes til drivhus-

konstruktioner.

Der skal knyttes f@lgende kommentarer til detaljerne og til

arbejdsgangen ved opbygningen af solvaggen:

Dimensionerne svarer til, at der er vandrette sprosser pr 2,70 m
og lodrette sprosser pr 0,75 m. Solvaggens transparente areal

bestar dermed af felter p& knap 2 mzs

Til at starte med fastggres de viste beslag til muren pr ca. 0,5 m
ved brug af ekspansionsbolte. P& beslagene er i forvejen anbragt
de bolte, der benyttes til montering af alu-sprosserne. Mellem
beslag og sprosser anbringes to p& hinanden liggende kiler. Bol-
tehullerne gennem kilerne er udformet, sa der er mulighed for

at forskyde kilerne i forhold til hinanden i retningen langs

med sprosserne. Hermed kan sprosserne bringes til at ligge i det
samme lodrette plan. Endvidere er der i boltehullerne i spros-
sernes inderste flange mulighed for at justere profilernes be=-
liggenhed i planet, s& de mgdes korrekt i hjgrnerne ved de al-

lerede monterede sprosser.

Udover at kilerne giver mulighed for den navnte opretning af spros-
sernes beliggenhed, sgrger de for en kuldebro-afbrydelse mel-

lem muren og sprosserne.

Laget af Isoflex-~folie anbringes direkte uden pd muren, idet det
skubbes ind bagved sprosserne. Der er i forvejen skiret ud i
folien ud for kilerne. Isoflex'ens fastggrelse til muren foreta-
ges med skruer, (der er anbragt plucks i muren og en skive mel-

lem folien og skruehovedet).Det skal navnes, at der hermed ikke
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Fig. A,1. Detaljer vedr. opbygning af solvag:
Afslutning ¢verst og nederst.
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Fig. A,2. Detaljer vedr. opbygning af solvaqg:
Fastggprelse af dsklag



er skabt mulighed for fjernelse af solvarmen i sommerminederne

ved at ventilere med udeluft foran absorberen. Beregninger i

kapitel 4 viser pd& den anden side, aﬁ denne ventilation ikke

altid er s& ngdvendig, som man kunne tro.

For at hindre gennemstrgmning af udeluft gennem hulrummene mel=-
lem folie-lagene (med deraf fglgende forgget varmetab) anbrin-
ges ved solvaggens afslutning gverst 0g langs siderne en plast-
folie, som sikrer en tet forbindelse mellem mur 0g sprogse, Fo-
lien er klemt mellem muren 0g en traliste, idet en udspartling
giver en glat overflade ud for fuger 0g andre ujevnheder. Fo-

lien beskytter i ¢gvrigt traelisten mod fugt fra muren.

Herefter monteres det udvendige lag glas. Der anbringes endvi-
dere en randisolering langs solveggen til begransning af varme-
tabet fra muren +til det fri. Isoleringen og den gvrige konstruk-

tion beskyttes til slut med en inddekning.

Fugt, der kondenserer pd glasset, fjernes ved, at der i kroppen

pa de vandrette sprosser er boret huller, som giver mulighed for
en svag ventilation med udeluften. Samtidig tijener hullerne til

drening af vand udefra, som p8 trods af inddekningen skulle

vaere trangt ind bag glasset.
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A2. Indendgrs forsgg med solvaegge

I det fglgende er der givet en beskrivelse af malingerne, som
blev foretaget pd to af de solvagge, der er undersggt i pro=-
jektet. Endvidere er angivet de ligninger, som danner baggrund
for den teoretiske beskrivelse af solveggen med friskluft-venti-
lation. (Med hensyn til betydningen af de forskellige symboler
henvises til kapitel 3. Diverse varmestrgmme regnes pr. m~ ab-

sorber) .

Solvaeg med Isoflex

Der blev foretaget mdlinger for et daklagssystem med ti lag
Isoflex~folie mellem et lag glas og en alm. matsort absorber.
Konstruktionen er altsd ikke helt identisk med system (E) i
tabel 3.1, der har seks lag af folien. Det blev indlednings=
vis i projektet skgnnet, at det var en fordel af have den ekstra
lave vardi for U, , der opnds med de mange lag. Under de senere
EDB-simuleringer af solvaggenes udbytte viste det sig, at den
forpgelse af U, man fadr ved at valge seks lag fremfor ti lag,
modsvares af en forbedret soltransmittans. Dermed kan det ikke

svare sig at forgge antallet af lag fra seks til ti .

P& figur A.3 er solvaeggen fotograferet efter opbygningen i den
indendgrs prgvestand. Figur A.4 viser et higrne af vaeggen med

aluminiumssprosse og Isoflex-folien bag glasset.

Der blev foretaget en mdling af deklagssystemets U-vaerdi (under
forhold uden solstrdling) ved en absorbertemperatur pa 19 ©c og
en glastemperatur pa 3 ©c. Med en udvendig isolans pd& 0,04 mzK/W

gav forsggsresultaterne

U = 1,40 W/m°K

hvilket stemmer godt overens med de oplysninger, som er givet i
[191.
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Endvidere blev der udfgrt mdlinger af transmittansen T for smd
prgver med 4, 6, 8 og 10 lag Isoflex-folie. Resultaterne er vist
i tabel A.1.

Antal lag 4 6 8 10
T, normal

straling 0,68 0,64 0,58 0,52
1, diffus

straling 0,44 0,38 0,32 0,26

Tabel A.1. Maling af transmittansen for
Isoflex-folie.

Endelig blev der foretaget mdlinger af solvaggens effektivitet
n for udnyttelsen af solstrdling ved smd indfaldsvinkler (0-30°).
Effektiviteten kan udtrykkes som

n = (Ta)e - UL ° (prTa)/I

P& figur A.5 er de mdlte vaerdier for n afbildet som funktion af
(Tmea)/Ia Pa figuren er ogsd vist den kurve for n, der kan
tegnes pa grundlag af mdlingen af UL og den (Ia)ep der kan be-
regnes udfra malingen af 1. For Tmea = 0 er der tale om en
forholdsvis stor afvigelse pd 0,06 mellem kurven og den milte
verdi for n, men stgrstedelen af afvigelsen kan forklares med
méleubestemtheden. Den gode overensstemmelse ved de hgjere
verdier af (Tmea)/I tyder pd, at det er forsvarligt at benytte
den madlte vaerdi for UL under forhold, hvor der er solstriling

0g hg¢jere vardier af Tp“Ta end ved madlingen.



U

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12

Fig. A.5. Daklagssystemets effektivitet ved smd ind-
faldsvinkler , bestemt ved separate malinger
af U, og (ta), (kurven) og udfra samlet mé-
ling™ (punkterne) ,

Solvaeg til friskluftventilation, tecoretisk beskrivelsge

Der er benyttet fglgende ligninger som udgangspunkt for be-

skrivelsen af solvaeggen med friskluftventilation.

Solveggens absorber tilfgres effekten § = T ¢ (T&)e@ Varmetabet

d; fra absorberen til det fri er

dad

= U, e (T _~T
a, = U, 0 (TpmTy)

Den effekt dy 0 der transporteres fra absorberen og ind gennem

veggen, regnes tilnermelsesvis som stationzr. Effekten kan da be-

skrives ved

I = Uy = (TpTy)
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P& grund af qv*s relativt lave vaerdi kan der tilnarmelsesvis
regnes med, at den er konstant pd hele absorberarealet. I da
fald kan den effekt, som overfgres fra absorberen til den friske

ventilationsliuft, udtryvkkes ved
de = FleFh o (S”qv)
Endvidere haves
S = e * 9y * A

Ved indsettelse af udtrykkene for dyr 9, °9 4 i denne ligning

v
fas
® = e W @ =Tl o Y o @
S Se (1=F"'ek )+UV (1=F'1eF") Ti+UL Ta
P Uv®(1MF'°F")+U

L

Den (netto) effekt, der tilfgres det bagvedliggende rum pd grund

af luftskiftet og ved transmission gennem solvaeggen kan skrives

i = Vopscpﬁ(TfomTi) * Ay

hvor Tfo er temperaturen af den luft, der strgmmer fra solvaeggen

og ind i rummet. Udtrykket omskrives til
q., = Vepecp@(TfomTa)mV°p@cp§(TimTa) + d,
Det fgrste led pé& hgjre side er lig med e d.v.s.

= Po ¥ e . s e e o (1 = §
q. F'eF"e (5-q) Vep 5 (T,-T_) + q

Ved brug af de anfgrte udtryk for v Tp og S féas
- 5
o W U o T H
U, (1=F'=F")
U

° o ° [}]
v (1=F'eF )+UL

q, = Flep®™ + o (Ta)e o I

g ® . ia w
UI.UV (T=FP=F")

e = e 1Y
UV (1=F'F")+U

= ® ] - oo
Vep cp (Ti Ta)

L

Safremt der ses bort fra varmestrgmmen ved transmission gennem

veggen (d.v.s. q, = 0), er solvaggens effektivitet med hensyn
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til uvdnyttelse af den indfaldende solstrdling til opvarmning af

ventilationsluften:

N o= F'ephe
) F (Toc)e

i stedet ses p& den samlede virkning af solvaggens
skiftets indflydelse péd rummets energiforbrug, er der

felgende effektivitet

[ AR 3 | S o 7o ey e [TV Pt 3
FreRte (o) o = Vepee o (=T, ) /T

£~

Solvaeg til f

‘igkluftventilation, midlinger

Der blev foretaget forseg med en solvaeqg friskluftventilation,

Opbygningen af solveggen svarede til besk:

Figur A.6 viser solveggen efter opbygninge

Fig. A.6.

M&linger P& solveag
til friskluftventilation.

.

i %




Der blev foretaget en bestemmelse af F'eF" udfra mdlinger af
I, dyv Vv, Ti og Ta samt kendte (eller estimerede) vardier for
de ¢vrige parametre i udtrykket for q; - Der blev udfgrt mdlinger

ved forskellige vardier af V.

P8 figur A.7 er afbildet de mdlte og de teoretisk bestemte
verdier for F'eF", Afvigelsen mellem mdlte og teoretiske

vaerdier skyldes dels mdleubestemtheden og dels de usikre forud=-
setninger, der er gjort ved bestemmelsen af de konvektive varme-

overgangstal, som indgdr i den teoretiske vardi for F'.

F R
1,00
0,80 T
0,60 -
O
0,40 T
0,20 +
0,00 5 f % % |

0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,012

W% [m3/sm2

]

Figur A.7. Malte og teoretiske verdier (henholdsvis
punkterne og kurven) for F'eF",
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A3. Beskrivelse af solvagge i EDB-model

T SUNCODE-manualen [23] er forklaret, hvordan programmets algo-
ritmer er udformet. Herunder er det forklaret, hvordan program-
met udfgrer beregninger for de simple "traditionelle" opbygnin-
ger af solvagge. I det fglgende er navnt de generelle tilnaer-
melser, der ggres ved programmets solvag-beskrivelse. Endvidere
er omtalt de "tricks", som er gjort i forbindelse med undersg-
gelsen af de mere specielle solvegge i dette projekt. Betydnin-
gen af de benyttede symboler er som i kapitel 3.

programmet er det ikke muligt ab angive nogen sammenhenyg mel-

lem U” og temperaturforskellen Tmegﬁ péd trods af at der ofte
(&1

vil vare tale om en betydelig forggelse af Lny ndr temperatur-

i""

forskellen gges« Nir der er solindfald om dagen, vil man typisk

O . O - o .
have en forskel pd mellem 20 “C og 40 "C. I situationer med
varmetab gennem v&qQ@m om natten 1L varmessesonen vil forskellen

-l

2 de benyhe

+ " i N - “ Q 5} P b .
typisk vere mellem 5 e og 20 7C. I dette projekt

()

tede vardier for solveggenes UE beregnet ved 20 “C. Dette fgrer
Ed
altsd til, at den benyttede vardi for U som regel vil vere lidt

for lav 1 dagtimerne og lidt for hej om natten.

4

Ved beregning af transmittansen for et deklagssystem, forudset-

£

ar gsammnensat af et vigt antal

ik

teg det i programmet, at

identiske simple deklag. ke tilfzldet for de fleste

nerne med tre

af de undersggte systemer, d.v.s.

isolering, Teflon=folie og glas med lavemissionsbelmgning. Fox

disse mere avancerede deklagssystemer er der i tte projekt

valgt at indlese egenskaberne for et enkelt lag alm. glas, sam-

tidig med at der specificeres en reduktionsfaktor £, som be-

virker, at den beregnede transmittans fdr en passende reduktlion.

Den indlazste £ er bestemt udfra f¢lgende udtryk

o . 1
f = :L ® (Ia)efn W (Ea‘)@yd
2 O : O
(la)eﬁm (T&)egd

hvor indicerne 1, 0, n og d angiver, at der er tale om de kor-
rekte vaerdier for henholdsvis det aktuelle utraditionelle dak-

lagssystem, daeklagssystemet med &t lag alm. glas, solstraling
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med normal-indfald og diffus solstréling. Programmets tilnerme-
de beregning af (Ta)e for daklagssystemet vil generelt give
1idt for lave verdier ved sm& indfaldsvinkler og lidt for hgje

verdier ved store indfaldsvinkler (og diffus strdling).

Den modificerede udgave af en ventileret Trombe-vag, som er
undersggt 1 projektet, kan ikke umiddelbart beskrives i program-
mets inddata for solvaegge. I stedet er det ngdvendigt at definere
tre nye zoner, svarende til: (a) hulrummet mellem absorber og
glas, (b) det ventilerede hulrum bag absorberen og (c) luften
bag solvaggen. Varmetabet gennem daklaget beskrives som om, der
var tale om et vindue mellem zone (a) og det fri. Varmetranspor-
ten ved luftcirkulation mellem zone (b) og (¢) beskrives ved at
definere en "pseudo=ventilator", som giver det g¢gnskede luftskif-
te, ndr luften i (b) er varmere end Luften i (¢). Zone (c) er en
"pseudo=zone" uden varmeanlag eller mulighed for kgling af luf-

ten, og der er en "eo=god" varmetransport mellem (c) og den al-
mindelige sydvendte zone. (Zone {(c¢) er udelukkende indfgrt foxr
at kunne overvinde nogle restriktioner i programmets algoritme,
der ellers ville umuligggre den nevnte beskrivelse af luftcirkula-

tionen ved indfg¢relse af en ventilator).

Solvaggen til friskluftventilation beskrives ogsad ved hjalp af

en analogi. Pa udtrykket for effekten fra solveggen:
q; = a@(Ta)e@I - b@(TimTa)

ses, at solvaeggens indvirken pd boligens varmebalance svarer
til, at der i stedet var tale om et "pseudo=vindue" i den syd-
vendte zone. Det har transmittansen ae(roc)e/ocry hvor a,. er ab-
sorptansen for den sydvendte zone, og U-vardien er b. Veggen kan

sdledes beskrives ved at opstille inddata for et sddant "vindue®.
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Liste over udsendte rapporter

Solvarmeprogrammet

1.

10.

11.

12.

14.

Kombineret solvarme-varmepunpeanlaed. Beregning af et
anleg til en mindre bebyggelse. Laboratoriet for Var-
meisolering, DTH, april 1979.

Solvarme~fijernvarmeanlag. Beregning af et centralt
anleg med og uden varmelager. Laboratoriet for Varme-
isolering, DTH, september 1979.

Solvarmeanleg i Gentofte. Malinger pd anleag til rumop-
varmning og varmt brugsvand. Arsrapport. Laboratoriet
for Varmeisolering, februar 1980.

Beregningsprogram til solvarmeanlag. For TI59 program-

mérbar lommeregnemaskine. Teknologisk Institut, 1980.
Solvarmeanlag i Herfglge. Solvarmeanlag til opvarmning
af brugsvand, 1/2 &rs malinger. Teknologisk Institut,
Juli 1980.

Solvarmeanleg i Greve. MAalinger pad anleg til rumop-
varmning og varmt brugsvand. Arsrapport. Laboratoriet

for Varmeisolering, DTH, juli 1980.

Solfangeres langtidsholdbarhed. Erfaringer med solfan-
gere udsat for det naturlige veljrlig under kontrolle-
rede, realistiske, ens driftsforhold i 3 &r pd prgve-
stand. Teknologisk Institut, juli 1980.

Solvarmesystemprgvestand. Resultater fra det fgrste
projekt pa prgvestanden. Laboratoriet for Varmeisole-
ring, DTH, 1981.

Solvarmeanlzg pa Juelsminde campingplads. Brugsvand, 3
drs mdlinger. Teknologisk Institut, august 1980.

Energiministeriets solvarmeprogran. Statusrapport,
august 1980.

Fnergiministeriets solvarmeprogram. Projektforslag -
langtidsplanlegning, oktober 1980.

To solvarmeanleg til varmt brugsvand. En beskrivelse
og vurdering efter 4 méneders drift af anl®ggene. La-
boratoriet for Varmeisolering, december 1980.

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



16.

17.

i8.

19.

20.

21 .

22.

24 .

N
[$)]

29.

30.
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Solvarmeanlag til rumopvarmning. En udredning baseret
pd 2 Ars mdlinger pa anleg i Greve og Gentofte. Labo=-
ratoriet for Varmeisolering, DTH, august 1981.

Solvarmeanlag til varmt brugsvand. En udredning base-
ret pd 1 &rs mdlinger pd 2 anleg. Laboratoriet for
Varmneisolering, september 1981.

Solvarmeanleqg 1 Herfdlge. Varmtvandsanlag 1 tat-lav
byggeri. Teknologisk Institut, maj 1982.

Korrosion 1 solfangerabsorbere. En undersggelse af
korrosionsforholdene i solfangeres veskekanaler. Tek-
nologisk Institut/Korrosionscentralen, juli 1982.

Fokuserende solfanger med klimaskerm. Forundersggelse.
Ris@g, september 1982.

Solfangeres driftssikkerhed og holdbarhed. Laborato-
riet for Varmeisolering, DTH, juli 1983.

Solvarme - fjernvarmeanlaqg. Teknisk-gkonomisk analyse
af systemkombinationer. Teknologisk Institut/Laborato-
riet for Varmeisolering, DTH, ma7j 1983.

Solfangerabsorberes overfladebestandighed. Teknologisk
Institut, februar 1984.

Solvarmeanleqg 1 Rgdovre. Teknologisk Institut, februax
1984,

Solvarmeanleg til varmt brugsvand i Gl.Holte., En vur-—
dering efter et Ars mdlinger. Laboratoriet for Varme-
isolering, DTH, oktober 1983.

Sol i boligen - et idé-katalog. Teknologisk Institut,
marts 1984.

Solvarmeanlieg med stort udbytte - systemanalyse. Labo-
ratoriet for Varmeisolering, DTH, april 1984.

Kombineret solvarme-varmepumpeanleg i Nestved. Labora-
toriet for Varmeisolering, DTH, juni 1984.

Bt solvarmeanleg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Mdlinger pd systemprgvestand. Laboratoriet for Varme-
isolering, DTH, september 1984.

Billig solfanger/lager unit til brugsvand. Laborato-
riet for Varmeisolering, DTH, december 1984,

Projekteringsvejledning for passiv solvarme. Teknolo-
gisk Institut og Laboratoriet for Varmeisolering, de-
cember 1985,



31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40 .

41 .

42,

43.

45,

46 .

Plast og gummi i solvarmeanlag. Teknologisk Institut,
maj 1985.

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

Solvarmeanlag med stort udbytte - demonstration. Tek-
nologisk Institut, oktober 1985.

Solvarmeanlaeg i Brgndby. Solvarmeanlag til opvarmning
af brugsvand i en etageejendom, 2 ars malinger. Tekno=
logisk Institut, januar 1986.

Selvcirkulerende solvarmeanlzg i Lyngby - resultater og
erfaringer fra et &rs mdlinger. Laboratoriet for Var-
meisolering, DTH. Januar 1986.

Konstruktion af solfangere - En hdndbog/idébog. Labo-
ratoriet for Varmeisolering, DTH. Marts 1986.

Driftserfaringer med solvarmeanleg: Erfaringer fra
besigtigelse af 51 anlag. Teknologisk Institut, januar
1987.

Solvarme i offentlige bygninger - demonstration. 1 ars
médlinger pd et 18 m?2 solvarmeanlag pd en kommunal mate-
rielgard. Teknologisk Institut, februar 1987,

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

Selektive overflader i solfangere. Teknologisk Insti-
tut, oktober 1987.

Solvarmeanlzg til rumopvarmning og varmt brugsvand.
Demonstrationsanlag i Ejby. Laboratoriet for Varmeiso-
lering, DTH, oktober 1987.

To forslag til udformning af solvagge. En undersdggelse
baseret pad indendgrs malinger. Laboratoriet for Var-
meisolering, DTH, oktober 1987.

Konvektionsdreven hydrofil solfanger. Laboratoriet for
Varmeisolering, DTH, oktober 1987.

Sm& konkurrencedygtige solvarmeanlzg til brugsvandsop-

varmning. Laboratoriet for Varmeisolering, DTH, feb-
ruar 1988.
Solvarmeanlaqg og plast. Brugsvandsanlag. Teknologisk

Ingtitut, juli 1988.
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Varmelagerprogrammet (L£V)

1.

10.

11.

12.

13.

14.

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

Sesonlagring af varme i store vandbassginer. Udfgrt af
Dipco Engineering ApS, november 1979,

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

Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB-1). Bru-
gerveijledning for TI-59. Anker Nielsen, februar 1980.

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

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. Anker Nielsen,
marts 1981.

Kemiske varmelagre. Teorili og praksis. Peter L. Chri-
stensen, december 1981.

Varmtvandsforbrug i boliger. Niels Meijlhede Jensen,
februayr 1982.

Prgvemetoder for mindre varmelagre og erfaringer fra

prgvningerne. Simon Furbo og Jan-Erik Larsen, november
1982,
Solopvarmning gennem vinduer. Niels Mejlhede Jensen,

november 1982.

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

Birkergd solhus. Beregninger og mdlinger. Niels Mejl-
hede Jensen, december 1983.

Lagertyper og lagerstgrrelser i solvarmeanlag +il
brugsvandsopvarmning. Sgren @stergaard Jensen og Simon
Furbo, marts 1984.



17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.
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Prgvning af kemisk varmepumpelager. Otto Dyrnum, april
1984.
Varmeovergang 1 sma solvarmelagre. Sgren @stergaard

Jensen, november 1984,

Varmelagring ved hijelp af en kemisk varmepumpe med van-
dig saltoplgsning som absorptionsmiddel. Otto Dyrnum,
november 1984.

BLAST - EDB-program til beregning af passiv solvarme.
Jprgen Erik Christensen, november 1984.

Solvarmeanlag med bygningsintegrerede varmelagre. Lars
Olsen, december 1984,

Prgvning af et kemisk varmepumpelager med saltopldsning
gsom absorptionsmiddel. Otto Dyrnum, marts 1985.

Smeltevarmelagre baseret pa salthydrater placeret i
plastslanger. Simon Furbo, august 1987.






