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1. INDLEDNING 

Ved pmjekterinag af nybyggeri er det for boligbyggeriets vedkommende ikke lzngere tilstrzk- 
keligt blot at begznse  enertriforbruget til rumopvarmning. V k h k g e n  af et meget h@jt forbrug 
af fossilt brzndsel ("drivhuseffektent') g@r det nadvendig at forsoge at dz&e energibehovet med 
alternative energfismer, sba vidt det er mulig. En metode hertil er at udnytte den passive 
solvarme Leks. ved anvendelse af solvzgge. 

Laboratoriet for Varmeisolerhg har i de seneste år deltaget i flere forshhgsprojekter 
vedrorende udvikling af solvzgge anvendt i ~ l d r e  bolagbyggeri, [l], [L]. Rovedresultatet af 
projekterne har vzret, at en ener@enovering af zldre boligbyggeri med fordel kan udfares ved 
anvendelse af uventilerede solvzgge. Disse projekter folges nu op af flere fuIdskalafors@g, hvor 
forskellige uventilerede solvzgge afpraves i praksis. T HeSshgor gennemf~res et projekt 
finansieret af Energhbisteriets forshingsprogam (EFP-90), hvor ca. 80 ran" ydermm i et 
z ldre  3-etagers bolagbggeri hddzkkes med solvzgge (figur 1.1). Pbi asterbro monteres 
solvzgge på et zldre rzkkehus i beboerforeningen "NBEEVPaF9TGn (figur 1.2). Dette projekt 
er finansieret af Tehologb-ådet i 1989. Begge projekter drejer sig således om anvendelsen af 
solvzgge i z ldre  bolagbyggeri. Ved udvikhg af solvavgge til nybyggeri er der hidlertid flere 
omrader, hvor erfaringerne fra de tidligere projekter vedrorende uventilerede solvzgge v3 v z r e  
til stor nytte. Herudover vil det vzre  interessant at undersoge mulighederne for også at anvende 
forskellige former for ventilerede solvzgge i nybyggeri. 

I labet af 198Q9erne er hovedparten, godt 7Q%, af nyt bofigbyggeri i Danmark udfort som parcel- 
og r~kkehuse ,  631. Disse er normah fritlaggende, B~vorfor sobindfaldet er så stort, [$], at det vil 
v z r e  muligt at udnytte den passive solvarme vha* solvzgge. 

For at solvzgge skal kunne amendes i nybyggeri er minhumshavet,  at energzorbruget i en 
bolig, der forsynes med solvzgge, bliver minidre end en prismzssigt talsvarende anvendelse af 
mineraluld. Herudover er det fordelagig, hvis so lvzaen  i lzngere perioder (forar og efterar) 
vil kunne medvirke til opvarmning af boligen og dermed, i mods~tning til minieralulds- 
konstruktioner, bevirke en forkortelse af @rhgsszsonen og dermed yderbagere en reduktion af 
forbruget af fossilt brzndsel. 

For fremtidig byggeri vil der a l g e  "Energi 200OW, 651, ske en skzrpelse af bygningsre@emen%et, 
så eneegi8orbruget til rumopvarmnaaig reduceres med op mod 50%. Dette inidebzrer, at 
ydewzgge i fremtidigt bygeri udf@res som Ba~jisolerede konstruktioner. Hvis so lv~gge  skal v z r e  
lige så attraktive som disse ydemzgge, skal der i solvzggene anvendes effektive transparente 
isoleringsmaterialer, hvilket vil medvirke til at fordyre de forskeage former for solvzgge. Ved 
anvendelse af solvzgge i nybyggeri er der hidlertid gode muligheder for at opnba besparelser på 
adavgsprisen, idet den ydre og ofte dyreste del af muren, f.eks. skalmuren, kan undv~res .  h- 



vendelsen af solvzgge med hpqjisolerende d~Magsystemer h d e b ~ i e r  hidlertid en risiko for, 
at der i perioder kan forekomme så hrzrje indeluifttemperat~rer~ at der vil vz re  tgle om termisk 
diskomfort. 

Det er derfor projektets mål at udvilale hojeffektive solv~gge, der kan anvendes i nybyggeri, 
fortrinsvis i lave boliger. Solvzggene skal kumine benyttes i hovedparten af husets y d e w ~ g e  (syd, 
ost og vest-facader). Solvzggene skal derfor udformes, så de nedsztter transmissionstabe% i 
vintermånederne vzsentligt og tilforer huset varme i forårs- og efterArsmAnederrie. Dette gases 
ved at benytte transparente Isolerinigsmateria1ei samt ved at u d f ~ r e  sslvzggenes b a p u r e ,  s& 
disse giver en god varmelagg~hgskapacitet~ Varmetransporten kan desuden forbedres og 
kontrolleres ved at kdbygge kanaler for natuá-llg cnkulation af luft. Herudover skal perioder med 
overtenmperaturer, samt forskeuige systemer til reduktion herali, vurderes, således at omfanget 
af termisk diskomfort begznses mest muligt. 

FigwrI.1 Solvzgge p& Peder Skramsvej, HeIsaa%g@r. 



Figur 1.2 Solvaegge i bebyggelsen "Vibekevang", &Zlsterbro, K~benhaïrn. 





2. UGGEN I DAN 

For at mrdere anvendelsen af solvzgge i nybyggeriet i Danmark er det nodvenndig at analysere 
i hvor stort omfang, det vil vEre realistisk at benytte solvzgge. Dette hdebaerer bla. en 
beshivelse af udvMhgenn indenfor de forskeuge former for s~ybyggeri. 

2.1 Nybyggeriets u d v i ~ g  

Hvis solvzgge skal kunne anvendes i boligbyggeriet, er det en furladsztnhg, at de om- 
kringliggende bygklger ikke vil reducere solindfaldet p8 boligens ydeav~gge. Dette kx~ver ,  at 
boligerne aad.brmes som lavt byggeri. For boGbagen-s vedkommende laar nybyggeriet I de senere Br 
udvMet sig vist J figur 2.1, g31. 

: Etagebyggeri l 

Figur 2.1 Antallet af nyopforte boliger pr. år i perioden 4978 - 1989. 

Det s a d e d e  antal boliger i Danmark er ca. 2,2 millioner. I l ~ b e t  af 809erne er nybyggeriet faldet 
til et niveau, hvor der årligt opfores mellem 20.000 og 30.000 boliger svarende til blot 1% af den 
s a d e d e  bofipasse. M figur 2.1 ses, at godt 70% af nybyggeriet, der kadgor ca. 2,5 millioner 
etage-hadratmetes, kan karakteriseres som lavt byggeri. Fortsövtter denne u d v ~ g ,  er der 
saledes, forudsat at nybyggeriet u e  slaperer fuldst~ndig, et stort potentiale for aavendelsen 
af solvaegge i nyt boligbyggeri. 



For kontor- og admlnistratioaisbyggeri laar nybyggeriet udviklet sig som vist i figur 2.2, [3]. 

Etagekvadratmeter, [miU. mnz] 
2,s 

Figur 2.2 Antal etagekvadratmeter for nyopfort kontor- og admln%istrationsbyggeri B perioden 
1978 - 1989. 

Kontor- og admKiistrationsbyggeriet i Danmark udgor ca. 40 maorier m% 1 809erne er  der 
saledes arligt opfgrt ca, 2% af den totale m-ngde kontor- og admhistrati6~nsbygezf~ svarende 
til ca. 42 milbianer etage-hadratmete~. Portsztter denne ksdviUng, ser det umiddelbart ud t& 
at der ogsa her er et stort potentiale for anvendelsen af s ~ h z g e .  Ii koaiitor- og admhistrations- 
byggeri udgor udgifterne til rumopvarmnhg hidlertid klan en rnh3da.e del af det s a d e d e  
energibehov, hvorimod der ofte er tale om et kolebehov. Dette sbldes Bsm, at disse byggerier 
p r i m a t  benyttes i daghe rne ,  h o r  en bevdelig del af effektbehovet dA&es af gatisvarmebi- 
draget h a  soEndfald, personer, EDB-udsvr, etc. hvendelsen af so lv~gge  i kontor- og admkli- 
strationsbyggeri er derfor ikke vurderet i dette projekt- Det skali dc~g bemzrkes, at da 
hovedparten af energi13ehovet til rkimopvarmnhg i kontor- og admkistrationsby~eri sbldes 
ventilationstabet, kan det vzre  interessant at anvende ventderede solvzgge til fomarmnhg af 
ventilationslaaften. 

Industri 
For industrien g ~ l d e r ,  at det ofte er et problem at komme af med den varme, der afgives fra 
produktionsudstyret, hvorfor der i hdustrielt byggeri kun sjzldent er behov for at liegmase 
energiforbruget til rumopvarmning. 1C visse tilfzlde kan det dog vz re  aktuelt at benytte solvzgge. 
For sådanne anvendelser henvises til [6], hvor en stor forsogshal forsynes med mentderede sol- 
vzegge. 



For fremtidigt bbogbyggeri s k ~ r p e s  byphgsregementet, saledes a% energ2orbruge"lBiill 
rumopvarmning kan reduceres betydelig. I[ [5] sigtes mod en reduktion af energsorbruget til 
rbamopvarmnhg på 50% inden år 2000. Fremtidens bofigbyggeri val derfor vzre  hojisoleret 
byggeri. Hermed vbl ventalationstabet udgore en betragtelig del af husenes varmetab. En bevdeEg 
reduktion af energhormget til rumopvarmnkg kan hidlestid opniis ved at forsyne fremtidis 
bokigbyggeri med ventblationsa~dzg med varmegenvhdh~g, Herudover kan opnas en stor 
reduktion af energ3orbruget ved ar~vendelse af %~ojisolerende vinduer. Auerede i dag findes 
vinduer med en varmetransmissionskoefficient, der er mkurd-se end halvdelen af2 hvad der %dï$~gres 
i det nuvzrende bygnhgsre&emento For den resterende del af b a s k ~ r m e n  vil en kalverhg 
af varmetransmissionskoeffih:ienten hidlertid v z r e  meget dyr og medfore en be$$lde%ig forogelse 
af Mirnasksrvrmens y&eBse (f.eks. foroges en isoleret hulmur fra ca. 35 cm t2 ca. 60 cm). En 
mere realistisk reduktion for denne del af %akLs6aaskzrmern vil vzre  at redeacere varmetransmis- 
sionskoefficienten med 25 %. I[ [lo] er foreslået reduktioner, der kan resultere i et bygnings- 
reglement i 1993, hvor den gennemsnitEge reduktion af varmetransmissionskoefficienterne er ca. 
30% 

hvendelsen af ventblatiowsad~g vbl desuden medvkke tal at op3lde de kravgr, der må stilles t2  
det terrnislte i n d e w r ~ a  i fremtidens bokigbyggeri, Disse vil feeks. v m e  h a v  om, at over- 
temperaturer i perioder med stzrkt s o h d f d d  begznses mest mufig, Egesom risikoen for kold 
nedfddslbaft ved vhduer og ydem~gge  fjernes. 





I'EWSEWNG Al? NaJISOLEREDE BOLIGER In FWMTIDEG" BYGGEN 

1 dette projekt er kun foretaget mrderin-r af solvzgge placeret i lavt boklgbyggeri. De 
korskeage boklgqper er beskevet nedenfor. Det er forudsat, at boliger i de nErmeste år v2 v ~ r e  
af samme siarrelse, som de kar vzret i 809ea-ne. Fos age b o f i m e r  forventes, at de omgivende 
bygnhger og beplantnhger udf~res  påen  dadn måde, at skyggeeffekten herfra kan beshives 
ved en horisontafsk~rhg på makshalt 15". U e  de nedenfor beskrevne b o f i m e r  kan derfor 
betrages soiii fritfiggende. 

Enfam"ieks_sg 
I de falgende analyser er benyttet enfam"iehuse (boEmpe I) med et bolagareal på ca. 140 rnz* 
Husene er udformet som rektanplzre ét-plans huse hddelt L 4 zoner. Zonerne udg@r hver sit 
"h j~me"  af $aeiset. Der forekommer varmetab gennem alle boligens begznsnklgsfladep. 

Etagearealet 3. de unders@@e rzkke-, kzde- og dobbelthuse ( b o f i g ~ e  2) er ca. 90 m". Husene 
beskrives som rektanplzre &$-plans huse inddelt i 2 zoner. Zonerne er nord- og sydvendte, 
Boligerne afgznnses i "siderne" af tilwarende bokiger, hvorfor der kun forekommer varmetab 
gennem de nord- og wdvendte facader samt gulve og lofter. 

Ved wrderhgen af de forskezge typer solvzgge placeres disse I talsvarende boliger, idet den 
kojisolerede ydewzg i forskeUigt omfang erstattes af solv~gge, 

For alle de undersagte boliger udfores de forskeEge dele af b a s k z r m e n  som beshevet 
nedenfor. 

Ved anvendelse af solvzgge i forbhdelse med renoverhg af aeldre boliger varierer mzngden af 
mineraluld, anvendt til en udvendig efterisolerhg, typisk mellem 45 og 100 mm, [l] og [do]. Samti- 
dig gaelder, at solvzggene bevirker et lavere energ3orbrug end efterisolleringen. ]E forbhdelse 
med nybyggeri vil solvaeggene hidlertid skulle "konkurrere" med ydewaegge med storre mzngder 
mineraluld. 

For en tung ydemaeg udfort i overensstemmelse med byphgsregementet, [8], er varmetransmis- 
sionskoefficienten 0,35 W/m2K. For nybygeri vil det vaere realistisk at reducere denne vzrdi 
med ca. 25%. En tegistensmur med 150 mm mineraluld har en U-vaerdi på 0,23 W/mzM. Denne 
benyttes som ydermur i reference-husene samt i de ydermure i "solvzgs-husene", der ikke 
opfores med solvaegge. 



Vinduer 
l[ nybyggeri må det forventes, at der i vinduerne benyttes ruder med en varmetransmissions- 
koeficient, der er betydeligt lavere, end den i [g] anforte. For vinduer gzlder, at udv 
sådanne h@jlsolerende ruder stiller store h a v  til ramme-karmkonstruktionerne, h r  at kuldebroef- 
fekten fra disse kan undgås. På Laboratoriet h r  Varmeisolerhg udfores et projekt, stottet af 
Tekraologhidet, hvorunder der skal udvikles karmkonstruktioner, der har samme varmetransmis- 
sionskoefficient som de lavenerghuder, der netop er kommet pA markedet. I dette projekt 
benyttes derfor lavenergivinduer med en U-vzrdi på 1,6 W/m*K i balde referencehusene og de 
huse, der forsynes med solvzgge. 

Resterende kdimask~rm 
For den resterende del af b a s k z r m e n  benyttes, som for de tunge yderv~gge, U-v~rdier ,  der 
er reduceret med 25 - 30% i forhold til de i [8] angivne. 

hvendelsen af ventilationsanlzg med varmegenvindkg v& hvis de udformes korrekt, kunne 
reducere varmetabet ved ventilation med 40 - 50 %, a f i ~ n g i g  af varmevekslerenais effektivitet. 
Der spec%f&ke varmetab ved ventilation kan således bestemmes svarende til et repingsmzssigt 
luftskifte på 0,3 gange i timen, [g]. 1 sommerkalviret vil der ikke vzre  noget opvarmnhgsbehov, 
hvorfor ventilationsanlzgget kan radfores med et "by-pass" om varmeveks%eseen. 1 de senere 
shulerhger  benyttes derfor et reg~ingsxnzssig IuftsWte i @rh~gss~sonen  p i  0,3 gange i %haen, 
mens der udenfor @rhgsszsonen regnes med et luftsMte pal 0,5 gange i timen. 

3,4 Energi forbrrig 

For de forskellige dele af kG.a-waskzrmen er i de folgende analyses benyttet U-vzrdier som 
angivet i tabel 3.1. I tabellen er desiaden amagivet de i "Bygrakgisredemm for sna%&2ausew (ER-S 85), 
[4], fastsatte U-vzrdier. Den i [$"j varslede skzrpelse af Isolerk~gsstandarder h a  1993 (laer 
benzvnt "BR - 93'9, vil resultere i nogle U-v~rdier ,  der i praksis vil vzre  som angivet i tabel 3.1, 

[lol. 

Tabel 3.1 Varmetransmissions1coefficienter og -arealer for de i projektet u n d e r s ~ g e  referen- 
ceboliger . 



I tabel 3.2 er for de 2 bolagwer angivet den s a d e d e  varmetabskoefficient, UT9 den s a d e d e  
varmetabskoeficien6 pr. m2 bolagareal, UT9 enerHorbruget til nimepvarárawknag, Q,, samt 
energzorbruget til rumopvarmniiag pr. mQolagareal, Q,,. Den s a d e d e  varmetabskoeflicien$ 
hdeholder både transmissions- og vent2atisnstab. EriergXosbraaget er berepe t  som beskrevet 
i kap. 4.2. 

Tabel 3.2 S a d e t  ~armetabskoefficierit~ U,, s a d e t  varmetabskoefficieng pr. m2 bolagareal, U,, 
energ2orbruget til riamopvarmnhg, Q,, samt energzarbruget til rasmogvarmnkg pr. 
m2 bolagareal, Q,,. 





Ved vksrderbngen af solv~ggenes be~dn ing  for bebygelsens energzorbrug og temperaturforhold 
er benyttet et EDB-progam. Bere~bragerne er foretaget p2 årsbasis og omfatter 5 forskelige 
typer solvzgge, samt forskeage former for udvendig efterisolering amendt i en s ~ & e  forskeuige 
kombhationer i den aktuelle bebyggelse. 

Det anvendte EDB-prssga~n, "SUNCODE", [l 11, shulerer varmestromme, temperakurforhold, 
etc., i lobet af et "normalår". HI progammet benyttes udendors adata fra det danske 
referenceår TRY, [l%]. "SUNCODE" es en PC-versio~~ af det detaljerede amer&anske "main 
frame" program "SENMS", og er baseret p i  et termisk netv~rk ,  Bwor diverse temperaturer 
bestemmes time for time ved en expljicit metode. 

Progamme%. er szrfig velegnet til unders~gelse af bygninger, der udnytter passiv solvarme, idet 
det er udformet, så der er mula@ed for at foretage berepinger med glasbypinger og solvzgge. 
Bypin~gen opdeles i zoner, hvomed de I'orskeage rum i beregaiaagerne behandles h e r  for sig, 
idet der regnes med varmeudvekshg zonerne hellern. Den termiske masse i form af de 
forskelEge bygnhgskonstruktioner bliver detaljeret beskrevet. Resultaterne Fa berepinger med 
"SUNCODE" har vist sig at give udmzrrket overensstemmelse med måleresultater i forbindelse 
med andre projekter, udfort ved Laboratoriet for Varmeisolerbrag, [313], 1141, [I51 og [16]. 

De mufigheder, der p& forhånd er givet, for at udfore berepinger med solvaegge, er dog 
begznset %a1 nogle få "standard-so1v~gge"~ Der er her tale om ventderede eller uventilerede 
Trombevq.ge, for hvilke dzklagssystemet er sammensat af identiske daeMag af das  eller plast. 
Solvzgge med mere avancerede former for tranvarene: isolering kan derfor ikke umiddelbart 
beshives af progammet. Endvidere forudszttes det 1 progammet, at diverse varmetabskoef- 
ficienter er uaf i~ngige  af temperatkarforh~ldene~ For en solvzgs dzklagskonstrkaktion vil 
varmetabet ved konvektion i mange t a ~ l d e  stige be$-$rdelji@, når temperaturdXferensen meuem 
absorberen og omgvelserne Øges, og varmetabet ved stråling fra absorberen vil stige med Øget 
absorber tempera^. For solv~gge med transparent isolering vil disse temperaturforskelle vzre  
szrlig udtalte. Antagelsen vedrorende kongtant varmetabskoefficient vil således i flere tilhlde 
vzre  en forholdsvis grov shplif&ation. For at vzre i stand til at regne på de aktuelle solv~gge 
har det derfor v ~ r e t  nordvendig at indfore visse thaermelser og "tricks", der er nzrrnere 
beskrevet i appendk A.2. 

Som gundlag for sriarderingen af anvendelsen af solvzgge udfores en termisk sina%ulerlng af 
bypingen, hvorfor det er n~dvendig med en detaljeret beshivelse af alle vzseantgge termiske 
belastninger på huset. Dette inkluderer en beskrivelse af husets gatisvarmetilskud samt 
udnyttelsen heraf. Som hovedregel er fulgt anvisninger givet i [17]. Gratisvarmetilskud til 
bebygelsen udgores af solindfald, personvarme, el-forbrug, varmetilskud fra varmt vand, etc. 



Boligens absorptans for sohdh ld  gennem vinduer bestemmes som angivet i [18].1If@lge E171 kan 
ca. 25% af den absorberede solstråhg betragtes som tilfort mabler o. lign.; og pga. disses meget 
lave varmekapacitet og store overfladeareal afgives varmen umiddelbart efter til ruduftei .  De 
resterende 75% overfores til bolagens termiske masse. 

Den konvektive varmeudveksbig gennem dprråbninger mellem "varme" og "kolde" zoner er 
beregnet som beskrevet i [19]. 

Det interne gatisvarmebidrag fra personer, el-hrbrug, varmetblskud fra varmt vand, etc. 
bestemmes som beskrevet i [g], idet det gennemsnitEge antal beboere fremgar af [s]. Den tilforte 
rnôvngde gratisvarme aadgprr således ca. 16 k N / d o p  for énfam5ehuse og 15 kM/dcöp BQr 
rzkke-, kzde- og dobbelthuse, svarende ti% et bidrag p% hhv. 96 og 125 %/dom pr. m2 beboet 
areal. 

Boligerne opvarmes af et radiatorsystem således, at en rudufttemperatur på 20°C s k e s  fra M. 
6.00 om morgenen til M. 22.00 om aftenen. Der benyttes n a t s ~ n h i n g ,  saledes at temperaturen 
i nattetimerne kan falde til 16°C. Der ventbleres med udeluft, hvis rudufttempe~aturen~ i 
perioder med risiko for overtemperaturer, overstiger 24°C. Udenfor Qrapigsszsonen ventileres 
desuden i nattetianeriae, hvis rumluás&temperaturen overstiger 18°C. I begge tllfzlde sker 
ventblationaen kun, hvis udeluften er koligere end ruduften. Ventblationen sker ved Abning af 
vinduer og dore og simuleres med et luftskifte på 5,O pr. time. 

li de efterfolgende beregninger omtales både sadede  og "normerede" ewersorbrug og 
besparelser. De sadede  energibesparelsea-, Q,, bestemmes som forske]IIen meUem ener&orbru- 
get uden, Q,, og energiforbruget med, Q,, solvzgge. Det normerede energforbrug med eller 
uden solvzgge, Qw eller Q,, u d t y h e r  ener&orbruget pr. m2 boEgareal, Ab,,i,, Egesom den 
normerede energbesparelse, q,, udtq&er besparelsen pr. m"bsorber, A,,, Dvs.: 

Endvidere angives den relative energibesparelse, R, der er definaeret ved : 



I dette kapitel formuleres forskellige udformnhger af selv-gge, der vil kunne op@lde de energi- 
og komfortm~ssige krav til fremtidens boligbygeri. N~avzrende rapport hdeholder kun1 en 
vurdering af solv~gge anvendt i parcellime, idet anvendelsen af solvzgge i ravkke- og kzdehuse 
principielt giver talsvarende resultater. 

Der skelnes mellem uventilerede og ventilerede solvagge. I figur 5.1 og 5.2 er vist den 
principieue udfornnning og virkemade af disse. 

Priaaclpperne for at udnytte solstrålingen t3 rumopvarmnhg vha. solvzgge er enkle: Solvzge  
bestik af en. ydermur, der er beskyttet mod vejrfiget af en eller anden form for transparent 
isolering (oftest blot et ebler flere lag glas). Herned taades transmission af den energkige 
kortbolgede solstråhg, samtidig med at varmetabet fra muren (reflekteret langbalget 
varmestr$ling) reduceres. Den opsadede solvarme kan enten ledes ind i det bagveduggende rum 
ved varmeledning gennem den "tunge" ydermur (uventilerede solv~gge), eller den kan ventLleres 
ind i rummet eller til et lager, hvorfra varmen kan hentes, naår der er brug for den. 

I det folgende er vurderet to typer uventilerede solvzgge. Type U-I er en traditionel uventileret 
solvz~g med en tung bagmur, mens type U-II er forsynet med et isoleret hulrum p& hdersiden 
af den tunge bagmur. Den varme luft i dette hukum ventileres i Qrkgsszsonen k d  til opholds- 
zonen ved naturlig ventilation gennem åbnhger i top og bund. Udenfor @ringsszsonen samt i 
nattetherne lukkes disse åbninger manuelt, hvomed bade ris&oen for overtemperature om 
sommeren og varmetabet i naaetherne reduceres. De to typer solvzgge er vist i figur 5 3  og 
5.4. I wrderlngen er unders@g, hv&e dzMagsystemer, b a p u r e  og metoder tal reduktion af 
overtemperaturer der vil vEre optimale for uventilerede solvavgge. 

For at solvsggen kan opsamle og udnytte s& stor en del af solstråhgen som muligt, er det 
vigtigt, at dzklagsystemet både har en h 4  soltransmittans og en lav varmetransmissions- 
koefficient. Dette opnås ved anve~idelse af hgjisolereaide ruder eller transparente isolerings- 
materialer. De undersoge typer transparent isalerkg er besbevet detaljeret i [l] og [20]. M [l] 
fremgår, at iszr solvhegskonstruktioner med honeycombs er interessante ved udformning af 
bojeffektive solv~gge. I dette projekt er derfor bl.a. vurderet en rzkke forskellige typer 
honeycombs. De unders~gte dzklagssystemer er beskrevet i tabel 5.1. 
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Fipr 5.2 Prhcipskitse af ventileret so lv~g.  



Dzklag med a lag jernfrit @as og trans- 
parent isolering, her 100 m homieycombs. 

Almindelig inatsort absorber. 

Massiv bagmur, lier 150 mn beton. 

Figur 5.3 Opbyghg  af den uventilerede solvzg af type U-I der er eanders@@ i dette 
projekt. 

Figur 5.4 Opbyping af den uventilerede solvzg af type U-IC1 der er undersggt i dette projekt. 



Varmetransmissionskoefficienten, U,, og det effektive transmittans-abso~ptans produkt, (-a), ,  

for direkte og diffus solstrAhg for dzMagsystemerne er angivet i tabel 5.2. Vacrdierne for U ,  
er bestemt ved en forskel på 20°C mellem absorberen og omgivelserne, idet omgvelsestempera- 
turen er ca. 10°C. Der er regnet med en vindhastighed gå 5 m/s. I de angivne vacrdier for U, 
er inkluderet randtab fra de rammesystemer, &*Hagene er monteret i. Disse es sat til mellem 
O,2 og 0,3 W/K pr. mQbsorberareal a i p l z n ~ g  af, hvilke d~Magssystemer der er tale om. De 
angivne produktnavne refererer til produktbeskskelseraae i [20], [%I] og [22]. 

100 nnm honeyco~nbs ( k e l )  mellem et lag jernfrit @as og en a h .  mat- 
sort absorber. 
50 mm honeycombs (Arel) mellem et lag jernfrit @as ug en alm, matsort 
absorber. 
30 mm Psoflex mellem et lag jernfrit @as og en alm. matsort absorber. 
20 mm evakueret monolitisk s%ca aerogel (Airdass) mellem 2 lag 
jernfrit glas og en ahn. matsort absorber. 
Hdisolerende 3-lags rude fra P&@on (Kappa Turbu, [21]) og en a h .  
matsort absorber. 
li3Gjisolerende 3-lags rude fra LBL, [Z], og en a h .  matsort. absorber. 
I00 mm laoneycombs (Okalm, Kapipane HW) mellem et lag Jernkit @as 
og en a h .  matsort absorber. 
50 mm honeycombs (Qkalux, Kqipane HIV) mellem et lag Jernfrit glas 
og en a h .  matsort absorber. 
100 mm honeycombs (Okalm, Rapipane 7N) mellem et lag jernfrit glas 
og en a h .  matsort absorber. 
50 mm honeycombs (Okalwc, Kapiparie 7N) meUem et lag jernfrit glas og 
en a h .  matsort absorber. 
100 mm honeycombs (Kaiser Bautechnik, ) meuem et lag jernkit 
glas og en a h .  matsort absorber. 
Et lag a h .  glas h r a n  to plane lag af teflorn-folie og en selektiv absorber. 



Tabel 5.2 $rarmetransmissionsk~ed"lacienten, U,, og det effektive transmittans-abso~tans 
produkt, ('&a),, for de ui~ders@@e d~Hagssystemer til went2erede solvzge.  

Det er vzsentllg for uventllerede solvzgges evne tll at eadnpte solstråhgen, at de er 1 stand t2 
at "gemme" solenergien. Dette sker i vEgenes bagmur, der skal fungere som varmelager. Et  
sadant varmelager skal have en stor varmekapicitet ( ~ n g d e ) ,  samtidig med at det skal v z r e  
billigt og let at håndtere. Lageret kan bade vzre  en homogen og en "hybrid" konstruktion. I det 
folgende er vurderet de i tabel 5.3 beskevne konstruktioner. II vurderingen af de forskegge 
lagermaterialer benyttes materialedata fra [23], [24] og [25]. Udover at virke som lager er det 
nedvendigt, at bagmurene er tals.&rz&efig stzrke t2  at kunne fungere som bzrende ydewzgge, 
hvilket stiller laav tll murenes mhhaaumsQ&el~er~ 

Massiv betonmur 1 varierende WBelser (I50 - 350 mm). 
Massiv te@sbensmur i varierende ty&elser (110 - 330 mm). 
Massiv letbetonmur i varierende tyfielser (150 - 350 mm). 
Massiv gasbetonmur i varierende VEelser (150 - 350 mm). 
En "betonkasse" fyldt ud med sand. T y ~ e l s e  350 mm. 

Tabel 5.3 Opbygning af de undersogte bagmure i uventgerede solvzgge. 



Far a& salvzggene ikke skal resultere i termisk diskomhrt, er det i perioder med kraftig 
solstrahg vigtigt, at solvzggene ikke afgiver s8 meget varme, at indelufttemperaturerne 'CsbgvJer 
aaa~eptakelt hraje. EnMe metoder tll at reducere risaoen for overtemg~eraturer er beskrevet i 
tabel 5.4 nedenfor. I dette projekt er ikke va.arderet forskeuige automatiske temperaturre@- 
lerhgsqstemer, da disse kan have en ringe drztssikkerhed og samtidig vil medvkke tll at fordyre 
colvzgskonstruktig$r$erne vzsentGaigt i forhold til de mere simple og "faste" systemer. 

Metode 
- 

Fast Pndstaede vandrette u d h n g  på hhv. O,$ m og !,O m (Al, M). Bexvttes 

Fastmonterede udvendige s~sonsQggegardher (BI). Bea~yttes kun 1 sommer- 

Ventilation med udeluft mellem absorber og davdagssystem ($:%). Benytes kun 
i sommerperiodenar 

gnur  med hhv. 25 og 50 mm mk~eraluld (Dl, D2). 

-- 
Tabe1 5.4 Enkle metoder til at reducere ris&oen for uvertemperataa%er ved anvendelse af 

uventilerede solv~gge. 

5.3 Vurdering af forskellige udformninger af' uventilerede solvegge 

Nedenfor er bestemt, hvordan de forskeUlge tkdform~~hger af uventilerede so lvzge  vi% påvirke 
de  mulige enesgibesparelser og den termiske komfort. Ved vurderhgen er benyttet 36,7 m" 
solvzgge placeret i en sydvendt facade i el mask parcelkmus. 

De  forskegge dzMagssystemer er mrderet med en bagmur af 150 mm massiv beton (bagmur 
type A). I figur 5.5 er vist de relative energibesparelser, R, samt de opnåede ener~besparelser 
pr. m2 solvzg, qb, i lorhold tll reference-huset, der er isoleret med l50 mm mineralu%d. 
B ~ B a g e n e  Hl  og H l A  er ens men refererer $2 anvendelser i hhv. s o l v ~ g s m e  U-I og I%. 

Af f ip ren  fremgår ikke overraskende, at et dzklag med &&as$ (type C) bevirker de starste 
besparelser. Det ses desuden, at de forskeKge konstruktioner med 100 mm honeygrcombs (type 
A l ,  FIA, F2A og G) giver stort set lige store energbesparelser. Endelag ses, at det noget 
b a g e r e  d ~ H a g  med to tel'lon-folier ogsil medforer ganske store besparelser, både når 
solvzgsvpe U-I og U-11 anvendes ( H l  og HlA). Det er derimod ikke s a l i g  fordelagigt at 
benytte hojisolerende 3-lags ruder (type D og E) som daeMagslsystem i solvzgge, bade fordi 
besparelserne er smil, og fordi ruderne er temmelig dyre. Konstruktioner med 50 mm honeycomb 
eller 30 mm Esoflex (type M ,  B, F1B og F2B) vil ikke vaere interessante i fremtidigt boligbyggeri. 



: Relativ energi- 
besparelse, R 

: Energibesparelse 
pr. m2 absorber, e, 

Figur 5.5 Energbesparelser pr. an2 solvzg, %, og relative enesgibesparelser, R, for forskellige 
dzklags-stemer til uventfierede solvzgge. 

De i kap. 5.3.2 omtalte b a p u r e  es vurderet ved aiivendelse af et dztc;lag med 100 mm honey- 
combs. Et reprzsentativt dzUag for hcaJtgrdende honeygrcomb-strukturer er type G, hvorfor dette 
er benptet i bere~iamgerne. 

1 figm 5.6 på nzste side er vist, hvordan den relative energibesparelse a&?ndres ved forskellige 
qfielser af de massive bapurskonstruktioner (type A, B, C og D). M figuren fremgår, at der 
ikke opnas v~sentlige besparelser ved en forogelse af lagerVEelsen, der oven i kgbet vil fordyre 
solvaeggen, både hvad angår materialer og montage. 

For de forskelgge "hybride" bapurskonstruktioner opnås folgende besparelser: 
E = 1915 kWh/år - 25%, F - 2005 k%/& - 26% og G = 1940 kWli/Ar - 25%. De Blybride 
konstruktioner bevirker således ikke besparelser, der er storre end de mere simple massive 
konstruktioner. Da hybride bagmure desuden vil v-re vzsentligt dyrere end massive bagmure, 
viJ sådanne konstruktioner ikke vzre hteressante, med mindre de viJ bevirke, at ris&sen for 
termisk diskomfort i form af overtemperaturer i varme solrige perioder e b h e r e s .  Dette er 
undersogt i kap. 5.3.2. 

Hvad angår energibesparelser kontra pris fremgir af ovenstiende, at en b a p u r  opbygget af 150 
mm beton (type A) vil vzre optimal. 



: Massiv betomur 

: Massiv gasbetoilmur D 

: Massiv letbetoninur 20 

: Massiv teglstensmlar 16 

Figur 5.6 Relative energibesparelser, R, for forskeEge massive bapurskcdnstruktioner til 
uvenztllerede solv~gge. 

eAa 
Som for tagersystemerne er også de SOrskeage metoder t11 reduktion af overtemperaturer 
vurderet med et d ~ M a g  af honeycombs (type G). Som b a p u r  er benyttet 150 mm beton 
(bagmur type A). P tabel 5.5 er vist, hvorledes de forskeGge temperatiarreguleringssyste~ner 
påvirker energfirbraiget og de mubage energibesparejse%-. 1 tabellen er desuden vist, hvordan 
forholdene er sadem a~~veadelse af temperatu~reguler~gssystem (i tabe1 5.5 angivet som Uden). 

Energiforbrug 
System 

[kmla , ]  
-- 

TY] 44 

B1 
C1 
D1 
D2 

Uden 

Tabel 5.5 EnergiEorbrug og -besparelser ved as~vendelse af forskeage tennperaturregulerings- 
systemer i uventilerede solvzgge. 



Af tabel 5.5 fremgår, at der ikke er stor forskel på de mubige energbesparelser ved anvendelse 
af de forskellige temperaturregailerhgssystemer. Afgorende for hvilket -stem, der, bor anvendes, 
er derfor, i hvor haj grad overtemperaturer kindgas. Dette er vurderet i kap. 5.3.2. 

5.3.2 Termisk komfort 

Risikoen for termisk diskomfort 1 form af overtemperaturer er wrderet ved at s ammedige  
rumluft- og overfladetemperaturer B'QP de forskellige udhrmnkger afsolvzge. Sammewbaphgen 
er foretaget 1 perioden 614 - $/Q, der 2 d g e  1121 er en szrlig varm og sokig periode. 

De forskellige dzMagssystemer er vurderet med en bamknrr af 150 mm massiv beton ( b a p u r  
type A). I figur 5.7 er vist den hdvendige overfladetemperatknrr i et sydvendt rum, når dette 
forsynes med solvzgge med forskeEge typer dssvklag. Endvidere es vist den indvendige 
overfladetemperatup i et sydvendt rum i referencehuset. I figur 5.8 er vist de egsvarende 
rudug%temperaturerr 

: Referencehus 
. .  . 

: D ~ k l a g ,  type G 

q---e-----.*-. : D ~ k l a g ,  type F1B 45 . I I  k \ . . I l  N %  j 1 . 
..I \ b .  

, ~ . ~ ~ . . . . ~ . . .  : Dzklag,  type G 

m . - . - . - . - . - . ,  : D ~ k l a g ,  type H1 

-.."..-..m..-..-... : Dzk lag ,  type H lA  

Figur 5.7 Indvendige overfladetemperaturer i et sydvendt rum med uventgerede solvavgge med 
forskellige typer dzidag samt deri hdvendige ovesfladetemperatw i et sydvendt rum 
k aefeseracehuset. 

Af figur 5.7 fremgår, at der ved anvendelse af mentderede so lvzge  med dzHag med 
transparent isolering vil vEre tale om s ~ r d e l e s  hg?je k~dveiadige ~vesfladeternperat~~er,  uanset 
hvilken type davklag, der benyttes ( A T  = 20 - 30 "C). Det ses desuden, at solvzggen med 
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isolerhg p i  Ipagn-barean (Qe R1A) resulterer i lavere hdvendige overfladetemperaturer end de 
gvrige solvzegge (BT = 5 - 10 'C ) .  

FPpr 5.8 Rudufttemperaturer i et sydvendt rum med  ventae ae rede solvaegge med IorskeIligc 
typer dzklag samt rumlufttemperaturen i et sydvendt rum B referea~cehuset. 

Af fl&?;~ir 5.8 ses, at der om sommeren v3 v m e  lale om uacceptabelt h@je r~mluftternperaturer~ 
uanset hvilk.en. type solvzg der beny8;tes (A?' - 3 - 9 "G). Bet ses desuden, at solvzggen med 
isolering p& bagmuren (type W 1) resulterer i Gavere rramlasfitemperaturer end de gvrige solvzgge 
( e r  = 2 .- 3 "C). 

Uanset hv&en type dzklag der benyaes, m& det saledes ko~rMuderes, at der ved anvendelse af 
transparent isolerede uventzerede solvzgge i nybyggeri vhl v ~ r e  behov for en eller anden form 
for ternperatuïreg~leringssystem~ Dette kan f.eks, ske i fusm af lagring af overskudsvarme~n B 
solvzggens bagnur. Effekten heraf er underso@ nedenfor. 

Lagersystemerne er vurderet med daeldag med 200 man horney-combs (type C). 1 figur 5.9 - 5.14 
er vist de indvendige overfladetemperaturer og ruduktemperaturer i et sydvendt rum, når dette 
forsynes med sojvzgge med forskebbage typer bagmure. I figureraae er desuden vist de t~svarende 
temperaturer i et sydvendt rum i referencehuset. 



Indvendige overfladetemperaturer, ["C] I 
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Figur 5.9 lisidvendige overaadetemperatinrer i et sydvendt rum med en wentaleret solvzg med 
en b a p u r  opbygget af mellem 150 og 350 mm beton, samt den iaadvenadige overaa- 
detemperatur i et sydvendt rum i referencehinsek. 

F i p r  5.110 Rumlufttemperaturer i et sydvendt ruan med en uventaleset solvzg med en b a p u r  
opbygget af mellem 150 og 350 mm beton, samt rudufttemperaturen i et sydvendt 
rum i referencehuset. 



I Indvendige o~erfladetemperaturer~ [OG] 

------m : 350 mm beton 40 

3 8 

*-v-------" 
36 

: 350 mm letbeton 
34 

: 350 mm gasbeton 

Figur 5.11 Indvendige overfladetemperat~~rer i et sydvendt rum med en kaventbaeret solvzg med 
en bagmur opbygget af hhv. 350 mm beton, letbeton eller gasbeton eller 330 mm teglgB, 
samt den iabdvendige overfladetemperatua. i et sydvendt rum H referencehuset. 

-,n-m- : Referencehus 

.w-.- -a : 350 mm beton 

-,-m-.- : 350 mm letbeton 

. . . .~. . . , .  : 350 mm gasbeton 

-.."~~..". : 330 mm tegl 

Figur 5-12 Rudufttemperaturer i et sydvendt rum med en uventfieset solvzg med en b a p u r  
opbygget af hhv. 350 mm beton, letbeton eller gasbeton eller 330 mm tegl, samt 
rumlufttemperaturen i et vdvendt rum i referencehuset. 



I Indvendige overfladetemperaturer, ['C] I 

Figur 5.13 Indvendige over8adetemperiktkarer i et sydvendt rum med en mentaeret solvzg med 
en bagmiar opbygget af 350 mm beton eller 1ForskeEge hybrider med sand, vand eller 
jern, samt den andvendige overfladetemperatur 1 et sydvendt rum %a referencehuset. 

-- 

Ruml~ftternperaturer~ ['C] 

: Referencehus 

- - - - - : 350 mm beton 

---------- : 350 mm betonkasse m. sand 

. . . . . . . . . .  : 350 mm ståltank m. vand 

-..-..-..-..-.. : 350 mm beton m. jern 
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Figur 5.14 Rudufttemperatures med en barnur  opbygget d 350 mm beton eller forskeEge 
hybrider med sand, vand eller Jern, samt riadufttemperaturen i et ydvendt rum B 
referenceliuset. 



Af figur 5.9 ti! 5.14 frenngar, at jo stgrre termisk masse, der findes i bapurens, Jo mindre bliver 
generne i form af overtemperaturer. Det ses hidlertid ogsi, at selv ved anvendelse af 350 mm 
beton eller forskellige tunge hybride bagmure er det stadig n~dvendigt med en eller anden form 
for temperaturregulerkgssystem for at sikre termisk komlort i somme~erioden. Effektiviteten 
af forskeage deciderede temperaturegulerhgssystemer er underseigt nedeaafer. 

De hrskeEge metoder til reduktion af overtemperatlarer er vurderet med en bagrnear med 150 
mm beton, da arwendelsen af meget tykke bagmure ikke giver talstrzkkelig store reduktioner 
af overflade- og ru~duftten~peraturerne~ Som dzMag er belyttet 100 m m  honeycombs (type G), 
li figur 5.15 - 5.18 er vist de h~dvendlge overaadetemperatb%rer og rudufttemperatu~erx1e i et 
sydvendt rum, nar dette forsynes med so lv~gge  med forskefiige temperatursegulera9sgssyste~ner. 
1 f iprerne er desuden vist de tgmarende temperaturer i et sydvendt ruan i referencehuset. 

Af figur 5.15 og 5.16 ses, at vandrette udh-ng p2 hhv. O,$ m og 1,0 m medfarer en reduktion af 
overtemperaturesne pLb ca, 25 og 50%. 

Det ses desudeas, at anvendelsen af s~sonsbggegardb3er wnedf~rer, at der ikke forekommer 
overtemperattarer. 

Figur 5.17 og 5.18 vises, at en venfaation med udeluft mellem absorber og dzeMag praktisk talt 
ikke vil betyde nogen reduktion af overtemperattarerne. Dette skyldes, at den tideluft, der 
ventaeres med, ikke er kold nok, da ventmlationen sker i saxligt varme og scrlrlge, perioder. 

En indvendig ekerisoleriaag med hhv. 25 mm og 50 mm mheraluld medforer en reduktioxa af 
overtemperaturer1~e p% ca. 40% og 60%. Et teaalperaturre~ler~agssystem med en kdvendig 
efterisolering med 50 mm mheraltald er principielt hdbygget i den type U-II so lv~g ,  der er 
beskrevet I kap. 5.2.1. 

Af ovenstaex~de fremgår, at det er ~aguligt at konstruere simple temperatusregulerb~sagssystemer 
t2 uventmlerede solvzgge, der ikke eller kun i kortere tidsrim d s ~ r l i g t  varme og solrige perioder 
vil medfare termisk diskomfort i form af overtemperaturer. 



Indvendige overfiadeiemperaturer, ['C] 

: Referencehus 

: Uden temp. reg. system 

-------m- : Vandret udlizng (0,s m) 

, . . . . . . . . : Vandret udhaeng (1 ,O m) 

-..-..-..-..- : Szsonskyggegardiner 

Figur 5.15 Indvendige overfladetemperaturep i et sydvendt rum med en uventfieret solvzg med 
og uden temperaturreguleringssystemer: Vandret udhzng (0,s og 1,0 m) og 
szscrnslagrggegardiner, samt den hdvendige overfladetemperatur i et sydvendt rum i 
referencehuset. 

-7 : Referencehus 

---m- : Uden temp. reg. system 

-----mm-- : Vandret udhsng (0,s m) 

: Vandret udhaeng (1,O m) 

-..-..-..-..- : S~sonskyggegardineir 
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F i p r  5.16 Rudufttemperaturer i et sydvendt rum med en uventileret solvaeg med og uden 
temperaturreplerhgssystemer: Vandret udhaeng (0,5 og 1 ,O m) og szsonskgrgegardi- 
ner, samt rumlufttemperaturera i et sydvendt rum i referencehuset. 



Fip' 5.17 Indvendige overfladetemperaturer i et sydvendt rum med en uventaeret solvzg med 
og laden temperataarregu~eringssystemer: Ventklation med udeluft mellem d ~ M a g  og 
absorber og inhendig isolering med mineraluld (25 og 50 mm), samt den hdvendip  
overfladetemperatur i et sydvendt rum I referencehuset. 

32 
-- : Referenedaus 

30 
=m--- : Uden ternp. reg. systein 

L O  

_---_.A___ . Ventilation med udeluk 
' meUern absorber og dzldelag 

26 
. . . . . . . . . : Iridvendig isolering (25 mm) 

Z4 
,~"~..-.~-..-..- : Indvendig isolering (50 mm) 

22 

Figaar 5.18 Rumlufttemperaturer i et sydvendt rum med en uvenederet selv-g med og uden 
temperaturregulerhgssystemer: Ventdation med udeluft mellem $%Mag og absorber 
og indvendig isolering med aniraeraldd (25 og 50 mm), samt ruduifttemperature~ii i 
et sydvendt rum i referencehuset. 



5.3.3 Optimal udformning af' uventilleret sollveg 

På baggrund af de gennemforte analyser er nedenfor beskrevet 2 energi- og komfortmzssi@ 
optimale uventilerede solvaegge: Type U-I og type U-II. Solvzggenes funktion og prkcipielle 
udformning er beskrevet og vist i hhv. kap. 5.2.1 og figur 5.3 og 5.4, idet begge solvzggene 
desuden er forsynet med udvendige vandrette udhzng på 1,O m. Der er ikke anbefalet de 
tidligere omtalte szsonsbggegardk~er, da opsztning og nedtamhg af disse kun kan forventes 
at blive u d f ~ r t  af s ~ r l i g t  idealistiske ~g energibevidste brugere, Iagesom automatiske saesonsbg- 
gegardiner endnu ikke er tilstrz&eli@ driftsske og b a g e  tit, at de v3 vaere aktuelle. Det skal 
dog erindres, at anvendelsen af szsonsQggegardiwer vil fjerne ris&oen for termisk diskomfort 
i' form af overtemperatiarer. Begge solvzegge har en bagmur af 150 mm beton. Type $4-1 har et 
dzMag opbygget af 1 lag jernfrit hzrdet glas, 100 mm honeycombs og en a h h d e l i g  matsort 
absorber. Type U-11 har et daeldag opbyget af 1 lag Jernfrit hzrdet gas, 2 lag teflon folier og 
en selektiv absorber. I forhold til referencehuset udgm den relative energibesparelse, R, og den 
årlige energibesparelse pr. hadratmeter solvzg, 4g,, henholdwis: 

R,-, = 21%, qb,u.I = 43,8 kWh/m2år, R,,, - 1496, = 30,3 k M / m 2 i r  

Far de to typer solvzgge reducerer anvendelsen af et vandret udhzewg effektiviteten af 
salv~ggene med hhv. 2 og 4%. 

Energzorbrtaget til rumopvarmnhg pr. måned for de 2 typer solvzgge samt referencehuset er 
vist i figur 5.19. 

Figur 5.19 Energiforbrug til rumopvarnianhg med uventilerede solvzgge med et vandret udhzng 
på 1,0 mg daeklag: 100 mm honeycombs (type G) eller to lag tenon folier og selektiv 
absorber (type HIA), b a p u r :  150 mm beton med eller uden 50 mm kdvendig 
isolering, samt energifsrbruget til rumopvarmnimag i referencehuset. 



Af figur 5.19 fremgiir, at der ved anvens%else af uverataerede solvzgge kan opnas en reduktion 
a £ ~ @ r h g m z s o m  p3 1-2 måneder (april og oktober) aazngigt  af, hvi&en af de 2 typer so lv~gge  
der benyttes. 

Det termiske r ï i c i e f i a  kan vurderes vha. figur 5.20 og 5.21, hvori er vist hhv. de ia~dvendlge 
ovesfiadeterwayeraturer og r~amlufttempesaturerne i et sydvendt sum, når dette er ft>rsj~net med 
en af de 2 typer solvqgge uden eller med et vandret udhzng p% 1,0 m. I figurerne er desuden 
vist de $fisvalende temperaturer i seferewceHnuset. 

12 24 I2 24 
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Figur 5.20 Indvendige 6pverfladetemperatr.arcr 4. et sydvendt rum med isventacrede solvzgge uden 
&er med et vandret udhzng p2 1,0 m; dzklag: 100 mas1 Baoncycombs (type C) eller 
to lag teflm folier og selektiv absorber (type HIA), bagmur: 150 mm beton med eller 
uden SO mm indveé-sdig isolering, samt de hdveiadige: oveiláI%adetcmpera~urer B et 
sydvendt rum 6 referencehuset. 

Det fremko;%' af figur 5.20, at der sker beqdellge reduktioner af de indvendige overfladetempera- 
turer ved anvendelse af vandrette udhzng. Solvzggen af type U-I vil dog stadig resultere R" 
indvendige overflade tempera ture^^ der i kortere perioder v2 medfare termisk  sisk komfort i form 
af overtemperaturer ( A T  - 8 - 16°C) for personer, der opholder sig i umiddelbar nzrhed af 
solv~ggeras inderside. For sslv~ggera af type U-II vil de tasvarerade overtemperaturer i 
umiddelbar nzrhed af sslvzggens inderside blot v=re ca. 5°C. 



32 
: Referencehus 

30 
- - -m-  : Barklag G, u.  vandret udh~r ig  

28 
--------- : D E M ~ ~  H M ,  u. vandret udliæng 

26 
~ . . . . . . ~  : Dzekiag G, in. vandret udhzng 

24 
: Dæklag H M ,  m. vandret udhæng 
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F l p r  5.21 Rumlufttemperaturer i et sydvendt rum med uventiderede solvzgge uden eller med 
et vandret udhzng på 190 m; dzMag: 100 mm honeycombs (type G) eller to lag tenon 
forier og selektiv absorber (type HlA), b a p u r :  150 mm beton med eller uden 50 mm 
iradvendig isolering, samt rumlufttemperatureai i et sydvendt rum i referencehuset. 

hvendelsen af solv~ggen af type U-I medforer, at rudufttemperaturerne i kortere perioder 
bliver 2 - 5°C hojere end rumlufttemperaturerne I referencehuset. For solvzgen af type U-III 
bliver de tidsvarende rudufttemperaturer blot 1°C hojere end rudufttemperaturerne i 
referencehuset. 

hvendelsen af solvzgge af type U-I og U-II vid saledes kun medfore termisk diskomfort i 
kortere szsEgt varme og solrige perioder. Da solvzggene samtidig bevkker en betydelag 
reduktion af energórbruget til rumopvarmning, vil de kunne udgore et attraktivt alternativ t2  
traditionelle hojisolerede yde-8rzgskonstruktioner i fremtidens bol4gbygeri. 



I det folgende er vurderet tre typer ve~~tigerede solvzgge. Den eneste forske% pak de tre typer er, 
hvomida den opvarmede luft tS@res direkte til opholdszones%, eller om luften gemmes i et lager 
til senere brug. Selve solvzcggen er en tracialbonel ventileret solvzg med en bagnur opbygget af 
et bzrende sthlskelet, he l lem krvikct der er isoleret n ~ e d  150 inm rnheraluld. Stålskelettet er 
p i  ydersiden beklzdt med en temperaturbestandig fiberbaseret plade (navifit el. Eign.). P i  
indersiden er beMzdt med to gipsplader, imellem hvilke der er placeret en dampspzrre, 

II type V-I tilfares den spvarrnede Buk direkte IL1 sphsldszsx~en ved naturEg vent2atisn gennem 
åbninger i top og bund. Udenfor &rhgsszsoraen, i naae therne  samt i s;svrl_agt varme og solrige 
g~r iode r  J I"grrhgsszsonen lukkes disse hbalhger manuelt, hvoaved biide varmetabet 1 
nattetimerne og risikoen for overtemperatrarer reduceres. EnergBzcorbruget til rumopvarmnink); i 
det nye referencelnus er 6790 L<m/ar. 

B type V-II lages den opvarmede IuA i huIdzk i byg~hgskon~struktionen~ hvorefter den tilfores 
opboldszonen, når der er behov for opvarmnhg af denne. For at kunne l a g e  varmen i buldzk 
b ten-mndzkskonstr~ktfonen~ må disse isoleres mod jorden. Isolerkgen er u d f ~ r t  med 150 mm 
lecaa@dder over og under 200 mm Suridokatt dzk-plader. Solvzggene af type V-li1 er siiledes 
v~arderet i forhold til det oprhdelbge referencehus samt et referencehus isoleret lige så effektivt 
som terr~nd~&onstruBCtioBpen i huse med solvzgge af type V-II. Enermrbruget  t2  
rumopvarmning i det nye referencehus er 6920 k M / å r .  

I type V-111 lagres den opvarmede luft 4 et stenlager under huset, hvorefter luften tilhares 
oplaoldszonen, når der er behov for opvarm~niaag af denne. For at kunne udnytte den lagiede 
varme i stedageret, er dette Isoleret mod jorden. Isoleringen under stenlageret er udfort med 
150 min lecanodder over og urader 200 mm Sundolkte d~k-plader .  Fuundamcntet er indvendis 
isoleret med 125 mm trgrldast anineraluld og udvendig med 75 n3m Suns%olitt dr~n-plader.  
Solvzggene af type V-III er saledes vurderet l forhold tel det opriaadelige ~eferencehus samt et 
referenceB~aas, hvor terrznd~kkonstrukt io~~en er iso~eret lige s i  effektivt som stenlageret i huse 
med sol~rzegge af type V-liII. 



I mrderlmngen af attraktive d~Magssystemer er benyttet flere af de dzMags-stemer, der ogsi3 
er benptet i de uventilerede solv~gge, n e d g  ~e M ,  C, E, G og RI. Herudover er benyttet 
to simplere d~Magssystemer, nemlig hhv. et (type 1) eller to (type 2) lag h ~ r d e t  jernfrit glas. De 
termiske og optiske egenskaber for disse to typer dzMag er: 

Type1: U L = 4 . 0 ~ / m 2 M 9  (~a ) , , =0 ,84 ,  (-a),,-0,74 

Type 2: U = 3.1 / m 2  ( t t ~ ) , , ~ ~  = 0 ,Z9   TE)^,^ = 0,45 

Udover en h~jisoleret barnkir med 150 mm mineraluld er vurderet effekten af at udfare 
b a p m e n e  som type A, B, C og D i de uvent2erede salv63h:gge. 

Som temperaturreguleringssystemer er benyttet flere af de i de laventaerede solvzgge benyttede 
systemer, nemlig type A2, B og D2. 

5." Vurdering af hrshellige udformninger af ventilerede solvegge 

T det f~lgende er vurderet, hvordan de forskellPge udformnkger af ventaerede solvzge vil 
psvkke de mulige energbesparelser og den termiske komfort. 1 andysen er som for de 
uventaerede solvzgge benFtet 36,7 mQolvzgge placeret i en sydvendt facade i et Qpisk 
parcelhus. Energbesparelserne er alle relateret t i l  energ2orbruget referencehaaset. 



sterner 
--u- 

DzMagssysternerwe er vurderet for d e  tre typer ventaesede solvzgge. Udformningen af de 
forsE&-e%%bge typer d-klag (A2, C, E, G og Hl samt 1 og 2) er beskrevet B kap. 5.22 ag kap, 5.4.2. 
Som bagp~ar er benyttet en h@jisoleret konstruktion med 150 mm mineraluld. I tabel 5-6 er 
anfort energiforbruget tal rlamopvarrnaih9ng9 Q,, de relative energbesparelses., R, samt 
ener@besparelserne pr. m2 solvzg, q,, for de tre typer solvzgge. For soLvzggen~3 rype V-PI og 

V-TIIH er samanenligiet aned bide det oprindefige refesericehus og det i kap. 5.4.1 beskrejrne nye 
referencehus. 

Energibespar ekse 
---".v* -----a,* 

7 ['%I $409 IkM/ - -w---".- - 

5.6 Energilusbrug tik rumopvarm~nbaag, Q,, relative energil~esparelcer, R, samt energibe- 
sparelser pr. m2 sobvzg, qb, for forskel.Ege d~ldagssystemer tEb vent2erede solvzgge 
(type V-I, V-%I og V-III). 

Fos- alle 3 typer ventaerede solvzgge ses, at der opnis de storste besparelser med et dzEgtag med 
l00 nnm hoaaeycombs (type G). Bet ses desuden, at de% for solvzggene af Eype V-II og V-III er 
muligt at opni beqdeGge reduktioner af ewerg3orbruget ti9 rlamogvarmaaing l forhold til det 
oprindeGge referencehus, idet eaaergZorbrtaget kan reduceres til kahv. 37 og 48%. 



De forske~ge bagmure er vurderet for alle tre typer ventilerede solvzgge. Udformningen af de 
forskeage typer bamsire (A, B, C og D) er beskrevet i kap. eP-koe3* Som dzMag er anvendt 100 
mm honeycombs (type C%-)* Energhrbruget til rumopvarmnhg, Q,, de relative energibesparelser, 
R, samt energibesparelsepne pr. ám2 solvzg for de tre typer soIlvzgge er anfort i tabel 5*7* 

V-III 250 mm mheraluld 3995 
A 4940 
B 4'760 

Tabel 5.7 EnergZorbrtag til rumopvarmnhg Q,, relative e~~ergibesparelsep, R, samt energbe- 
sparelser pr. mQolvzg, q,,? for forskeIbige baps i re  i ventilerede solv~gge (type V-I, 
v-1% og V-III). 

M kabel 5.4 fremgAr, at alle de unders~ge bagmure vil bevirke lidt mindre besparelser end 
b a p u r e n  opbygget af et stålskelet isoleret med 150 mm mineraluld, idet energibesparelserne 
reduceres med op til hhv. 4, 4 og 8%. Hvomidt disse b a p u r e  aEgeve% vil vzre  interessante, 
afi-nager a'L, i hvor haj grad de er i stand til at begznse riskoen for termisk diskomfort i form 
af overtemperaturer. Dette er underso@ i kap. 5.5.2. 



De forskellige teanperaturrepleringsiiystemer er vurderet for alle tre typer ventalerede solvzgge. 
Udformm~ingen af de lifsrskeEge typer temperaturregu1eri11gssystemer (M,  B og D2) er besbevet 
j kap. 5.2.4. Som d ~ ~ a g  er anvendt 100 mm honey~ombs (type G). Som b a p u r  er benyttet en 
l.~@jiJii;oBeret ko~~struktion med 150 mm mh~saesalukd. Epaer@orbrugee ti1 rumopvarmn~ing, Q, de 
relative energibesparelser, R, samt energlt?esparelsern@ pr. rn2 s o l v ~ g  Ior de tre typer selv-gge 
er anfort i tabel 5.8. I tabellen er desuden vist, hvordail forholdene er uden a11vende8se af tern- 
peraturregulerhgssystem (i tabel 5.8 angivet som  ude^). 

Tabel 5.8 Energiforbrug ti% rumspvsiirmnidng, QM9 relative energiljeasgrarelse-, R, samt e-aergbc- 
sparelser pr. m ~ o B v ~ g ,  qb, for forskekbage temperaturrep8eringssystemer k. ven- 
cllerede solvzgge (type V-1, V-1I og V-III). 

hvcndeIsex-9 af et vandret tsdhzang pa 1,O m (type M )  bevirke- en reduktion af energibesparel- 
serxze for de 3 typer venealerede solvurakge p i  hhv. 2, 4 og 4%. 

Anvendelsen af s~sonsliyggegardker pilvirker ikke ener$orbruget t.il rurno13varmning~ idet disse 
kun anvendes udenfor $Iringss=sonee%. 

Baa hdvendig isolering med 50 mm mheraJaald ses ak hr@ge e~ergibespardserne for de 4 typer 
ventplerede so lv~gge  på hhv. 2, 3 og 1%. 

Som for bagmurene kgElder, at anvendelsen af temperaturreguleri~%gssystesnerne a f l ~ ~ n g e r  af? i 
hvor h&tj g a d  de er i stand til at b e g r ~ n s e  risikoen for termisk diskomfort i form af over- 
temperaturer. Dette er unders@@ i kap. 5.5.2. 



5.5.2 Termisk komfort 

Risikoen for termisk diskornfort i form af overtemperaturer er vurderet ved at sammenfigne 
rumluft- og overfladetemperaturer for de forskellige udformnhger af solvzgge. Sammedipkgen 
er foretaget i perioden 24/4 - 2414 samt 6 / 4  - 8 /6 ,  der &lge [l21 begge er szrligt varme og 
solrige perioder. 

Dz$dagssystemerne er vurderet for alle tre typer ventilerede solvzgge. Som bagmur er benyttet 
en h~jisoleret konstruktion med 150 mm mberaluld. I figur 5.22 - 5.29 er vist rudufttempem 
turerne samt for type V-II temperaturerne på oversiden ak gulvet i et sydvendt rum, nar dette 
forsynes med ventilerede solvxgge af type V-I, V-II og V-III1 med forskeEge typer dzklag. 
Endvidere er vist de egsvarende temperaturer i de respektive referencehuse. 

Rumlufitemperaturer, ["C) 
34 

: Referencehiis 
32 

: DzeMag, type 1 
30 

-s-------- : Dgldag, type 2 
28 

. . . . . . . . . .  : DzMag, type E 
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Figur 5.22 Ruduktemperaturer fra 6 / 6  til 816 i et sydvend"sum med \rentile,rc.de s o h z a e  
(type V-I) med forskeage typer darklag (2, 2 og E) samt ruxdufttemperaturen i et 
sydvendt rum i referencehaiset. 



-- : Referencehus 

-v.----  : Dsklag, type M 

: Dsklag, type C 

, . . . . ~ . . . .  : Daklag, type G 

-.~-*.-..-..-. : Dzklag, type H1 

. - 
Figur 5.23 Rumlufttemperatt~rer fra 616 ti3 816 i et sydvcnadt rurrr med ventilerede soIv~gge 

(type V-I) aned forskeUlge typer d ~ M a g  (M,  C, G og Ml) samt raaadkafttemperat~~rexn 
i et sydvendt rum i referencelauset. 

M figur 5.22 og 5.25 frenxgar, at l igealdig lavakisen type d-Mag der anveriries i veiirglerede, 
sokaegge af type V-I, vB der i somnaexperioden blive s2 varmt, at det aril v ~ r e  snahenndigt med 
en eller andeex form for tempesaturregulerhgssyste~~ for at ske den termiske komfort i varme 
so%rige perioder. 



----- : Referencehus 

---- : Dzklag, type 82 

-----m-- : Dzklag, type G 

. . . . . . . .  : Dzklag, type E 

: DzMag, type G 

-..-..q..-., : DzMag, type H1 

Figur 5.24 Rudufttemperatures fra 2414 til 2614 i et sydvendt mm med ventilerede solvmgge 
(type V-II) med forske~ge typer dmMag C, E, G og H l )  samt rudufttempea°a- 
turen i et sydvendt rum i referencehuset. 

: Referencehus 

---- : Dzklag, type A2 

: Dzklag, type C 

........ : Dzklag, type E 

- . - .m.- .  : Daelslag, type C 

-.--..-..-.. : B ~ k l a g ,  type H1 
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Figur 5.25 Rudufttemperaturer fra 416 tP1 814 i et sydvendt rum med ventilerede solvzgge 
(type V-II) med forskellige typer dzhdag (M,  C, E, G og Hl) samt rudufttempera- 
turen i et sydvendt rum i referencehuset. 
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Figur 5.26 Temperaturer pa overside af gulv fra 2414 til 2614 I et sydvendt rum med ventaerede 
so lvzge  (type V-1%) med forskellige typer &%=Mag (M,  C, E, G og RI) samt 
gulvtemperaturea% i et rgydvendt rum E referencehuset. 

Figur 5.2'7 Temperaturer på overside af gulv fra $16 til $16 i et sydvendt rum med ventaerede 
solvagge (type V-B) med forskellige typer dzuag  ( M ,  C, E, G og Hl) samt 
gulvtemperaturen i et sydvendt rum i referencehuset, 

Af figur 5.24 - 5.2'9 hemgår "sad pga. rumlulr%temperatkare~~ og temperaturen pi3 oversiden af 
gulvet, at det også for ventilerede solvzgge af type V-II vil vz re  anadvendig med en eller anden 
form for temperaturreplerlmgssystem for at s k e  den termiske kornfort I varme solrige perioder, 
l i - ~ l d i g  hv&en type d~kdagsystem der anvendes. 



Figur 5.28 Rumlufttemperaturer fra 2414 til 2614 i et sydvendt rum med ventilerede so lv~gge  
(type V-III) med forskellige typer dzMag ( M ,  C, E, G og Hl)  samt rudufttempera- 
turen i et sydvendt rum i re-ierencehuset, 

Figur 5.29 Rumlufttemperaturer fra 616 til $16 i et sydvendt rum med ventilerede so lv~gge  
(type V-III) med forskellige typer d ~ k l a g  (M,  C, E, G og 111) samt rumlufttempera- 
turen i et sydvendt rum i referencehuset, 



Fos ventilerede solvzgge af tygle V-III fremgir det af figur 5.28 og 5.29, at der ikke er lige s i  
stort et beB~ov for temperatlarre~ilerPrrgssystemer som for de gvrige typer ventilerede solvzgge. 
Der vil. dog stadig vzre  behov for i szrligt varme og soka-ige perioder at anvende en eller anden 
form for temperaturreglalerrrigssysten~er, fige~agrldig hv&en type dzKlagssystem der anvendes. 

-Q 

De  Sorskelbage bagmalre er vurderet med dzk0lag med I00 mm honey-combs (type G). II figur 5.30 
er vist rramlrafttemperaturerne i et sydvendt rum, når dette forsynes med ventilerede solvegge 
af type V-h med forskellige typer bagmure. 1 figuren er desuden vist de t~svarende temperaturer 
i et sydvendt rum i referencehusel. 

Figur 5.30 Rumlufttemperaturg,~ i et sydvendt rum med ventilerede solvaegge (type V-1) med 
forskelfige typer barnure (150 mm mineraluld, A, B, C og D) samt rumlufttempera- 
turen i et sydvendt rum i referencehuset. 

De  rforskeflige typer bagmure resulterer alle i rumltaft- eller indvendige overfladetemperatairer, 
der i solrige perioder i både april og juni, dvs, perioder med og uden ventalation gennem 
soiv~ggen, er h ~ j e r e  end de tilwarende temperatalres for en bapai r  isoleret med I50 mm 
mhel-akukd. 

Af ovenstående fremgår siledes, at det ikke vil vzre  interessant at anvende bagnure med stor 
termisk kapacitet i de forskellige ventaerede solvzgge 



De forsltellige metoder til reduktion af overtemperaturer er vurderet med en bagmur med 150 
mm beton, da anvendelsen af meget tykke bagnure ikke giver tBbstrzkkeli@ store redraktioner 
af overflade- og rudufttemperaturerne. Som dzMag er benyttet l00 mm honeycombs (type G). 
I figur 5.31 - 5.37 er vist ruïnlufttemperaturerne og de iïidvendige overfladetemperaturer i et 
sydvendt rum, når dette forsynes med solvaegge af type V-I, V-II og V-III med forskellige 
temperaturreg~leringssystemer~ I figurerne er desuden vist de tilsvarende temperaturer i et 
sydvendt rum i de respektive referencehuse. I figur 5.32, 5.34 og 5.34 ses Bb&e nogen effekt af 
at anvende et temperatusreguleriangssystem med s~sonsQggegardir~er, da disse kun er i brug 
udenfor @rhgss~sonen,  dvs. fra d. 1615 til d. 1419. 

616 416 
Tidspunkt 

, . 

Figur 5.31 Rumluftemperaturer i et sydvendt mm med ventilerede solvzgge (type V-%) med 
forskelilige temperaturregulerhgssystemer (M,  B og D2) samt rudufttemperaturen 
i et sydvendt rum i referencehuset. 

M ovenstående fremgår, at de eneste temperaturregulerB~gssystemer, der U t e  v2 give anledning 
til termisk diskomfort ved anvendelsen af en ventderet s o l v ~ g  af type V-I er s~sonsls;ygegardl- 
ner. 

hvendelsen af ventilerede solvaegge type V-I vil således forst vz re  aktuel, når szsonskyggegar- 
d h e r  er d~pr t  b a g e r e  og mere holdbare, end det er t s ~ l d e t  i dag. 
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Figur 5 3 %  Rudufttemperaturer fra 2414 til 2414 B et sydvendt rum med ventalerede s o k z g e  
(type V-II) uden og med temperaturreplerhgssystemer: Vandret ud%%-ng (1,0 m) 
og hdvendig isolering (50 mm mknreraluld), samt ru~mluiagetempeé-aturen i et sydvendt 
sum i rekrencehuset. 

- : Referencehus 

: Uden temp. reg system 

: Vandret u d h ~ n g  (1 ,O m) 

: Szsonskyggegardiner 

: Indvendig isolering (50 mm) 

Figur 5.33 Rundufttemperaturer h a  616 til 816 i et sydvendt rum med venealerede soiiv~gge 
(type V-II) uden og med temperaturregderingssystemer: Vandret u d h ~ w g  (1,0 m), 
sausoiasbggegardiiner og indvendig isolering (50 mm mheraluld), samt rum- 
luftternperaturen i et sydvendt rum i referencehuset, 
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Figur 534 Temperaturer på overside af gulv fra S4/4 td 24/4 i et sydvenrdt rum med ventderede 
solvzgge (type V-II) uden og med tempesaturreguleranigssystemer: Vandret u d h ~ n g  
(1,O m) og anidvendig isolering (50 mm mheraluld), samt rudufttemperaturen i et 
sydvendt rum i referencehaaset. 
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Figur 5.35 Temperaturer på overside af gulv fra 616 til 8/6 4 et sydvendt rum med ventilerede 
solvcegge (type V-PI) uden og med temperaturreplerhgssystemer: Vandret udhzng 
(1,O m), scesonsQgegardiner og indvend- isolerkg (50 mm mineraluld), samt 
ruduft teqeraturen 4 et sydvendt rum i referencehuset. 

For ventilerede solvaegge af type V-II fremgår det af figur 5.32 - 5.35, at de eneste temperataarre- 
guleringssysterner, der vil s k e  mod termisk diskomfort i sommerfflerioden er saesonskyggegardi- 



ner. Det skal dog bemzrkes, at også et vandret udhzng på 1,O m vil vEre en realistisk muhaghed 
for at begramse risikoen for termisk diskomkar%, da aa%%rende%sen heraf reducerer over- 
temperaturerne i dagtimerne tid rraeaern ca. l og 3 "C. 

26 

.-- : Referencehus 

24 

---- : Uden tenip. reg. system 

22 

.--m---.-" : Vandret udharng (1 ,0 m) 

20 

. . ~ . . ~ . .  : Indvendig isolering (50 mm) 

18 

Figur 5-34 Rumlufttemperaturer fra 2414 tid 2614 1 et sydvendt rum med ventilerede so lv~gge  
(type V-111) uden og med eemperaturre~~~leringssystemer: Vandret udkazng (%,O m) 
og kdvendig isolering (50 mm mi~~eraluld), samt rumlufttemperatureaa i et vdveradt 
rum i rekrencehuset. 

M figur 5.34 ovenfor og figur 5.3'7 på nzste side fremgabr, som for ventilerede sojvzgge af type 
V-III, at de eneste temperaturregulerLngssystemer, der for ventilerede solvzgge af type V-IH1 v14 
s k e  mod termisk diskonnfort i somme~erioden,  er s~sons%ggrggegardb~er~ Det skal dog 
bemacrkes, at ogsa et vandret u d b ~ n g  p$ 1,O m vil v-re en reafistisk xanufighed for at b e g r ~ n s e  
risikoen for termisk diskomfort, da anvendelsen heraf redracerer overternperattireane i 
d a g k e r n e  tid mef$ern ca. 1 og 3 "C. 
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Figur 5.37 Rtldufttemperataarer fra 616 t 3  814 i et sy&endt rum med ventilerede so lv~gge  
(type V-III) uden og med %emperatinrreplerrr%g~systemer: Vandret u d h ~ n g  (1,0 m), 
szsons@ggegardher og hdvendig isolering (50 mm mh~eraluld), samt rum- 
lufttemperaturen i et sydvendt rum i referencehaaset. 
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53 .3  Optimal a d f o r m h g  af ventileret s o l v ~ g  

På baggtsnd af de gelanemf@rte axnalyser er nedenfor beskrevet 2 energi- og komfortmzssigt 
optimale ventilerede solv~gge: Type V-II[ og type V-III. Solv~ggenes funktion og prir~cipielde 
udformnhg er beskrevet kap. 5.4.1, idet alle solvzggene desuden er forsynet med udvendige 
vandrette aadhzng p& 1,0 m. Der er &e anbefalet de tidEgere omtalte szsonshggegardker, da 
opsztnluag og nedtagnhg af disse kun kan h-ventes at b h e  tidf@rt af s ~ r l l g t  ideaEstiske og 
energibevidste brugere, ligesom automatiske szsonaQgegardhes endnu ikke er taPstrzfieGgt 
dr i f tsske og b a g e  til, at de v2 vEre aktuelle. Det skal dog erindres, at anvendelsen af 
s~sonsbggegardiner v2 fjerne risikoen for termisk diskomfort B form af overternperatkarer. a e  
s ~ l v ~ g g e n e  har en bagmur opbygget af et bzrende stilskelet, he l lem hvilket der er iselieret med 
150 mm mk~eralaxld. A l e  sojvzggene har et dzMag opbygget af 1 lag Jernfrit hzrdet @as, 100 
mm honeycombs og en ahlndellg matsort absorber. 1 forhold til referencehaaset, idet der for 
solvzggene af type V-Il[ og V-III er sammedimet med begge de tidligere omtalte relerencehuse, 
udggr den relative energibespaselse, R, og den Arlige energbespardse pr. badratmeter solvzg, 
q,, henholdsvis: 

Kv-rr,o = 3496, R ,-,,, , - 24%, (abLv -,,,, - 71 kWa/m2&r, q ,,,,,,, - 45 kM/m2&r,  

, 4 %  R,,,,,, - 37%, oi,,v411,, = 9'9 k%/m2ar9 qb,V-ilI,n = 69 kWh/1n2%r, 

Idet inddees o og n refererer t2  Bahv. det oprhdefige referencehus og det nye referencehus, der 
er isoleret soan terrzndzk- eller gaalvkowstru%~tio%aen for det enkehe soBvzgsystem. 

For de to typer solvzgge reducerer anvendelsen af et vandret udhzng effektiviteten af 
solv~ggeaae med 4 %. 

Ener@forbr~aget til r~mopvarmnhg pr. maned for c%e dl typer solvzgge samt det oprhde%-Sge 
referencehus er vist i hgus 5.38, 

Af figur 5.38 fremgår, at der ved anveandeise af ventalerede so lv~gge  af type V-Il og V-III Ban 
opanais eaa reduktion af ~ r U l g s s ~ s o n e n  på 2-3 maneder (marts, april og oktober) afl~zanggt af, 
hvilken af de 2 typer ventilerede selv-gge der benyttes. 



Energiforbrug, QM, Qu, DWh] 
2000 

: Referencehus 
1800 

Vent. solvzg, type V-II 1400 

m. 1 ,O m vandret u d h ~ n g  1400 

, Vent. s o l v ~ g ,  type V-11 1200 

m. 1,O m vandret udhzng 

800 

600 

400 

200 

o 

Figur 5.19 EneugilForbrug till rumopvarmnhg med ventilerede solvazge ( m e  V-II og V-III) med 
et vandret udhzng p8 1,0 m. DzMag: 100 mm %ioneycombs (type G). Bagmur: 150 
min mineraluld mellem et stallskelet, samt energa6o%-lssiaget til rumopvarmnirag i det 
oprindellkge referencebus. 





Der er kun udfort laboratorieforsczig for den menatilerede solvavg. Disse har koncentreret sig om 
at bestemme varmetransporten gennenri en uventileret s o l v ~ g  af type U-II samt U-vaerdien for 
davklaget i perioder uden solpåvkknirmg, dvs. i nattetherne. 

M å h g  af varmetransport og U-vzrdi foretages vha. af det i [%G] beskevne forsczigsprogram, 
KV2, idet s o l v ~ g e n  placeres i en isoleret ramme mellem en kold og en varm kasse, i hvilke 
temperaturforholdene kan kontrolleres vha. uldbyggede kole- og varmeelemenker. Denne 
fors~gsopstahg er beskrevet detaljeret i 12-]~ 

Varmetabet gennem solvaeggen, når denne placeres mellem den varme og den kolde kasse, kan 
bestemmes af nedenstående udtryk, idet notationen svarer til den i 6261 anvendte: 

hvor 

QEL : Tilfort effekt fra elradiator i den varme kasse. 

QW : Tilfczirt effekt fra pumper, motorer og ventilatorer. 

QT : Varmetab til omgivelserne (LWs fors~gshal). 

Q4 : Varmetab gennem isoleret ramme omkirmg solvaeg mellem varm og kold kasse. 

QV : Varmetab gennem solvzg mellem varm og kold kasse. 

Den t a ~ r t e  effekt fra ela-adiatoren i den varme kasse skyldes, at der kander forsogel: soges 
fastholdt en temperatur på 20 "C i den varme kasse. Den tilforte effekt afiznger saledes x% 
temperaturen i den kolde kasse samt temperaturen i laauen o m h h ~ g  fors@gsopstWgerm. 

Effektafgivelsen fra pumper, motorer og ventilatorer afiaznger af den paltrykte spzndhaig pil 
disse. Effektafgivelsen for det enkelte fo r s~g  bereg~es af det anvendte edb-progam, KV2. 

Varmetabskoefficiensen for den varme kasse er i h271 bestemt eksperhentelt til 4,3 W/K. 

Den isolerede ramme omkring sslvzeggen mellem den varme og den kolde kasse er opbygget, 
så den har en beregnet U-vsrdi på 1,316 Wlm291. 

Efter en startperiode, i I ~ b e t  af hvilken "fors~gsopstfigen er blevet stabil", således at der kan 
foretages målinger med stationaere temperaturforhold, er målt failgende vaerdier for de forskeage 
varmestrØmme og temperaturforhold: 



Temperaturen på indersiden af glasset i dzUagskonstruktio~~en er målt til W,4 ' C .  Herved kan 
varmetabet fra den varme kasse tid omgivekerne og fra den varme kasse til den kolde kasse 
besternmes til hhv.: 

QT = 4,3 W/K X (*qarm k,se - Tilal) 4,3 W/K X (22,2 ' C  - 21,8 "C)  = 1,7 VV 

Q7 1 , 1 6 W / K ~ ( T ~ , , ~ , ~ ~ ~ - ~ i , , ~ ~ ~ ~ , , ~ )  l , l ó W / K ~ ( 2 2 , 2  " C - 7 , ó  "C) 16,9W 

Varmetabet gennem solvzgskonstruktionen bliver således: 

Varmestrommen pr. mQolvzg bliver så: 

Benyttes absorberternperaturen og temperaturen i den kolde kasse, kan dzekiagets U-vzrdi 
besternmes til: 

%/('absorber - '%lkold kasse ) Z 7,249 W/K / (12,s "C - 7,ó 'e)  Z 1,4 V//m2K 

6.3 Sammenligning med beregninger 

X berepkgerne er benyttet en U-vzrdl på 1,2 W/mzK. Der er imidlertid en rzkke forhold, der 
medforer enr stor arsikkerhed I forbindelse med ovennzvnte forsog. I forsaget er der tale om 
forholdsvis små varmestromme, hvorfor en sttdrre unajagtighed p4 en af disse kan have stor 
betydning. Dette er bl.a. t iklalet  mht. varmetabet mellean den varme kasse og omgivelserne, idet 
det ikke har vzret muligt at opnå samme tzthed mellem Icasserne, sonn rien t-thed, der er 
opnået i de forsog, der er gennemfort i [27]. 

Herudover er den bex~yttede U-vzrdl for den isolerede ramme omking solvzeggen mellem den 
varme og den kolde kasse baserel på en simplificeret model, der benyttes ved vurdering af 
inhomogene konstruktioner i forbindelse med beregning af byphgers  emnergLk:orbrug. Metoden 
er beskrevet i [28] og benytter kun et tilnzrmet udtryk for vurdering af kuldebroeffekten i 
inhomogene konstruktioner. Da denne varmestrom udgor hovedparten af varmetabet fra den 
varme kasse, vid selv en miradre unr;.jagighed have stor indflydelse på den for d ~ M a g e t  berepede  
U-vadi .  Forskellen mellem den i shuleririgerne benyttede U-vzrdi og den fra ovennzvnte 
forsag bestemte U-vzrdi på ca. 14 % må derfor siges at vzre  acceptabel. 



Der er ingen tvivl om, at fremtidig boGgbygeri i Danmark v2 bEve udfart som, selv elter dagens 
danske standard, szrdeles h@jisolerede konstruktioner. Det forste skidt  i den retning er det nye 
byphgse@ement,  som forventes ucigivet 1 labet af 1993. Bette sigter på at nedbrhge byphgers  
energiforbrug til rumopvarmnhg vzsentligt, idet det bliver mu"t, i endnu hajere g a d  end det 
er tdfazldet i dag, at indregne udn~yttelsen af solenergi tal rumopvarmnhg. Der kan således vz re  
et stgrre hcitamenit t 3  at taenke utraadi&lonel[t ved udformnhg af boEprs 
varmeanl~g,  f.eks. gennem anvendelse af uventilerede eller ventilerede solvzgge. 

Ved gen~~emforelsen af dette projekt har det vist sig at vazre mulig at designe både uvent2erede 
og venitalerede solvaegssystemer t2 fremtidigt boEgbyaeri, der udgor et ener*-$si@ attraktivt 
alternativ til traditionelt hojisoleret byggeri. 

hvendelsen af uventilerede solvzgge val kt~nne reducere em~ergXorbrugt til rumopvarmnlrng et 
traditionelt hajisoleret parcelhus med op mod mellem 14 og 21%. Desuden kan @rhgsszsonen 
Iocirkortes med 1-2 måneder. For de 2 foreslaede typer uventaberede so lv~gge  har det vist sig, at 
der i kortere perioder kan vEre risiko for termisk diskomfort i form af overtemperaturer. En 
forventet fremtidig u d v w g  af drPgtsske og billige s~sonsbggegardiner ventes at kunne fjerne 
denne risiko. 

Anvendelsen af ventilerede so11vzegge vil kunne reducere ener$orbruget til rumopvarmnhg et 
traditionelt hojisoleret parcelhus med op mod mellem 34 og 46%. Desuden kan @rhpsa6.$onen 
forkortes med 2-3 mårneder. For de 2 foredåede typer ventblerede solvazgge har det vist sig, at 
der i kortere perioder kan vgre risiko b r  termisk diskomfort i form af overtemperatures. En 
forventet fremtidig ladv&hg af driftsske og billige s~sonsbgegardlnaer ventes at kunne fjerne 
denne risiko. 

Det skal bemzrkes, at risikoen for termisk diskomfort for de ventilerede so lv~gge  er noget 
mindre end for de uventaberede solvaegge. Dette gzlder iszr  for type V-III, hvor selvzggen er 
kombheret med et stenlager. 

For at give en s a d e t  wirderlnag af solvmgges rentabatet er det nodvendig at udfore en 
omfattende okonomisk wrderiang af omkostnhgerne ved at lade solvzggene hdgå som en del 
af umaskzrmen i stedet for at udfore askzrmen som i traditionelt byggeri. Erfarkger fra 
tidligere projekter ved renovering af facader vha. uventilerede solv~gge, 123 og [l$;], har vist, at 
det, da solvaeggene endnu ikke er et markedsmodent produkt herhjemnne, er szrdeles vanskeligt 
at give et reafistisk bud på, hvad det koster at konstruere og etablere solvzgge både i fabhdelse  
med renovering og nybyggeri. Der er derfor ikke udfort nogen okonomisk wrde rhg  i dette 
projekt. 
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A.1 Artikel fra: TI, - FoiirtR International Worhhop on Transparent Insulation Tmhnology, 28 - 30 
May 1991, Birrningham, England, 

Solar walls for highly insulated housing in northenn clirnatso;, 

Olaf Bruun Jorgensen. gkiermal l[nsulation Laboratory, Technical UniversiQ of Denmark 
Buildhg 118, DK-2800 Lyngby, Denmark 

In this project favorarable designs for solar walls for future hobashg h northern c h a t e s  have been 
evaluated. Highly eficieait solar walls rnay be very eqenslve but when they are replachg the e ~ e r i o r  
and often more expensive part of the traditional outer wallbs the solar wags may be more cost-effective 
than simple hlgMy Insulated exterior wahls. 
'3Pkis hestagation Is based on measured and tkeoretical values for the chasacteristics of the solar waUs-. 
Comprehensive computer shulations have beew carried out In order to predlet the Influence of the 
sohr walls o11 the energy consumption for space heathg and on the h-wdoor thermal comfort. 
Different types of unvented and vented solar wahls have been designed, several having better energy 
balances throughout the heathg season than a cavity wahl hsulated with l50 mm of opaque Insulation 
material (U-value of 0.23 W/mZK). 

1, Demands to the use of energy and the thermal comfort for future housing 

In Denmark the demands of the bualdhg replations wiu be Increased withina a few years-. On the basis 
of the Brundeland-report, the Mhistry of Energy has planned, [l], that the consumgtion of energy fos 
space heathg shall be decreased by 50% before the year 2000. As a first step a set o6 rules for the heat 
loss coefficient for the thermal ewelope has been suggested, YBR - 93"]. These values as wellb as the 
actual ones, ["BR-S 85"], are shown In table 1. In this project bulldhg with solar walls have been 
csmpared to a highly hsulated reference buildkg. beat loss coefficients for the reference bualdhg 
are also showw in table 1, g"shulated"], 

Table 1. U-values of ehe thermal envelope for the actual, ["BR-S 85"], and future, ["ER - 937, houshg 
k Denmark plus U-values for the reference house, ["shulated"]. 

Part of buildlng 

Besides decreashg the U-values for future houshg ie wiu be advantageous to use mechawical heat 
recoverhg ventilation systems. Such systems w3l ddecrease the ene rg  consumption and improve. the 
thermal ccornfort. 
'Fkie overau heat loss coefficient, aJ,, the overall heat loss coefficient pr. m' floor area, U,, the energy 
cowsumption for space heatkg, Q,, and the energy cowsumption for space heathg pr. m" floor area, 
Qu, for a larger future Danish single familgr house of approx. 165 rn2 should therefore be as shown 
bi table 2. The values shown In table 2 are used for estimathg the efficienq of the hvestigated solar 
walls. 



Table 2. The overau heat Ioss coefficient, kJ;-, the overall heat loss coefficient pr. m2 floor area, UTs 
the energy consumption for space heatkg, Q,, and the energ  consumption for space heathg 
pr. m' floor area, Q,, for a larger future Danish single hmdy Baouse of approx. 165 m%. 

i 

Shdationas of heat flows, temperature conditions, etc. for a whole a year have been made with the 
simulation program "SUNCODE", [2]. Outdoor c lha te  data from the Danish Test Reference Year, 
"TRY", [3], has been used for the shulations. Due ko hi tat ions s f  "SUNCBDE'" it has been 
aecessav to use some appaowhations, when calc-calathg the solar transmhtance and the U-vdue of the 
cover systems. By describhg tbe cover system as a number of homogeneoaas transparent layers, 
equivalent values of the effective transmittance-absorptance prod-cack, (TE), arg: determhed. U-vdues 
for cover systems for solar waUs ase temperature dependent and therefore determhed as equivdent 
mean values. 

3. Dacription of Che invatigated solar walllos 

!n this project both unvented and vented solar walls have been hvestigated. Most of the solar w d s  
have obtahed low U-valases through use of diffea-ent sorts of transparent hsulation materids, "B%ese 
are monrolithic sZca aerogel (&@ass), honeycombs ( h e l ,  O k d u )  and horkontd and verticd V- 
corrugnted plast fods (Isoflex). Others are provided wlth selective fo2s dued to the waU sudace (Inco), 
Finally it is possible to reduce the U-value by hcreashg the number of plane covers, eg. one or more 
1ayers of teflon foi1 (Dupont) or gas-med triple dazhgs (P*gon, LBL). 
Tlae basic desips of the hvestigated solar waus are shom h f ip re  1. The construction and the 
thermal and optical propertles of the investigated cover systems ase shown h table 3. The cold bridge 
effect from the frarnhg systems is kduded in the U-values. 

Type II: 

F i p r e  1. Basic design o i  khe hvestigated solar walls. Type 1: Unvented (here honeycombs). Type II: 
vented (two layers of teflon fos) solar walls. 

The vented solar wall, type II, is fitted with manuallgr operated sladhg dampers that prevent ckculation 
of cold air during the night and circulation of hot air durhg tbe summer. 



Table 3. Construction and thermal and optical properties for the cover systems of the Investigated 
solar walls. 

4, Rei;iililts from aBeulla$isns 

Type 

A 

B, C 

D 

E 

F, 1 

G, H 

AU simulations are carried out for south-facing solar wabls. The s h h e  profde has been set to 15" as 
khere even for new houshg always WU be some shadhg from surrounding buddings, trees, etc. 
The possible ehnerw savhgs far kanvented and vented solar waHs relative to the chosen reference home 

Construction 

20 mm Akglass between 2 layers of 
low ison glass, plak dark absorber. 
1 layer of low kon glass, 100 mm 
Arel or Okalw honeycombs, plah 
dark absoher. 
1 layer of 10w kon @ass, 50 mm 
Okalux honeycombs, plain dark ab- 
sorber. 
1 layer of low iron dass, 30 mm 
Isoflex, plah dark absorber. 
1 layer o% low 2on glass, 2 lqers  of 
teflon fofis, selective absorber, wafl 
type I and II. 
Gas-med triple dazh-lgs, P 
or LBL, plak dark absorber. 

3, ShowRoiLf@re 1 It is s en that cover systems uskg Airglass-fUed glazings or 100 mm 
I ferent t e ses o br~cks ar 

U be a h o s t  no extra savhgs ushg 
different thicknesses of bricks or Gghmei&t concrete or dzferent sorts of hybrid mass wads to hnprove 
the éhermal mass such as water-faed steel bsxes, concrete boxes fpkled with sand, etc. The op tba l  mass 
wall is a simple 150 mm concrete waH. If ehe wall thicbess is less %han 150 mm it wiU not be able to 
function as a Isad bearkg wall. Detaaed analyses of the pessible ene ru  savhgs and the thermal 
comfort are given in [d]. 

: Relative savhgs, R. 6 0  

5 0 
: Energy savings 

pr. m2 absorber, $. 4 0  . 

3 0 

2 o 

10 

O 

10 I . I 
A B C D E F G H I 

Type of cover system and solar waU. 

F i p r e  2. Possible ener@ savhgs for unvented and vented solar waUs used h future houskg in 
Denmark, relative to the chosen reference house (cf. TaMe 1). 



Regardisg klire: ik.serma1 curnfort snly the risk of unaaeptabb high hdoor temperatures has been 
ia~vestigated. For unvented solar walls same sart of shadhg device wiU be necessary. Tkae most effective 
devices are atieomatic roller blirids or exteriur b k d s  coverhg the @ass durhg the summer period. 
Overhangs ok' 750 - 1000 mm are efficient but dhey w a  causc smaller energy savkags as they wiU reduce 
tkke solar incident durkg ehe heatirag season. 
Using tlre vented solar wall the risk o1 high iaadoor teq~era tures  i s  reduced, btat se3  uraacceptablyr high 
hdoor temperatures wibl occur. Csmpared $81 ihe reference house the temperature kacrease wiU be 
approx. 3 'C .  When ushg "suinmer blhds" as described above the xn&nram increase af ehe Iwdoor 
eesanperature wU be approx. 0.4 'C*  

5, Rwulits barn laboratory tests 

Measilrements rnade at ehe Therrnal Insulation l,absratoay in an hdaor  test facaty, e$], 4llddcate a U- 
vaBue for the vented solar waU of 1.5 +/- 0.4 W/rn"K. 'This value hcludes the cold bsidges in t h ~  
fa-arnhg system. The efficiency grf the solar wall has been lxeasured to 0.55. 

6, Conclliision 

For future housing h northern afirnates both unvented and vented solar waUs wing efiective TIM% w 2  
restalt in a kowes energy consunnptisn for space heathg than traditional outer waUs k~sulated with 
spaque ksulatbun. %f shadhg devices are   as ed there wiU be no uaracceptable thermal discamfort. 

This project has been funded by tEie Danish Mhistryr of Energgr. 
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H SUNCBDE-manualen, [IY], er forklaret, hvordan progammets algoritmer er udformet. 
Herunder er tiet forklaret, ho rdan  progammet udfrares bereginger kor de simple "traditionelle" 
opbyphger  af solvzgge. P det folgende er nzvnt de generelle t h z r m d s e r ,  des gores ved 
prog~ammets beshive%se af solvzgge. Endvidere er omtalt de "tricks", som er gjort i forbaridelse 
med undersergelsen af de mere avancerede solvzgge i dette projekt. Betydninigen af de benyttede 
symboler er som i kag. 4 og 5. 

1 progammel er det ikke muligt at angive nogen sammenhzrig mellem U, og forskelleai mellem 
middel-absorbertemperaturen, q, og middel-lufttemperaturen, q, på trods af, at der ofte vil 
v z r e  tale om en betydelig forogelse af U , ,  når temperaturforskeUen, 'Tp - T,, oges. Når der er 
sofindfald om dagen, vil man tp isk  have en forskel på mellern 20 og 40°C. I @rhaigsszsonen vil 
forskel%en, i sitasationer med varmetab gennem v~ggen ,  om natten typisk vz re  mellem 04 og 20°C. 
l dette projekt er de benyttede vzrdier for solvzggenes U, beregnet ved en absorberternperatm 
pLb 20°C. Dette medfarer, at U, ofte v2 vEre lidt for lav om dagen og lidt lFOr h0-j om niatten. 
Herved sker en lille under%airderhg af solv~ggens energibesparende egenskaber. 

Ved b e r e p h g  af transmittansen for et dzMagsystem, forudszttes det i proganunmet, at 
systemet er sammensat af et vist antal identiske simple dzkdag. Dette er hidlertid ikke %alfEldet 
for de fleste af de i dette projekt undersragte d~klagssystemer, dvs. ~ s t e m e r n e  aned transparent 
isolerkg. For d=Mags-stemer med transparent isolering er transmittansen beskevet v.h.a, 
=bivalente dzMagsystemer. Disse er bestemt ved 3 forskeage metoder: 

Metode 1) For det unders@@e dzMag bestemmes i denne metode aehivalente v ~ r d i e r  af 
bsydniaig~hdekset~ antallet af homogene Iag samt tykkelsen af det enkelte lag. 
Vzrdierne bestemmes, saledes at de berepede vzrdier af transmittansen for 
forskellage dzMag opbygget af x lag almindefig @as stemmer bedst muligt med de 
målte eller allerede kendte vzerdier for det pågzldende dzMagssystem. 11 simallerin- 
gerne er £eks. benyttet et bqdningskdex på 1,0 for d ~ M a g  med Hsofiex for bedre at 
kunne simulere den stzrke vhkelafizengighehd for de forskealage typer transparent 
isolerlaig. For eksthktiamlskoefficienten benptes for @as vzrdien 16 m-'. 

Metode 2 )  Denne metode es magen til metode 1, dog med den forskel at det i flere tXzlde har 
vist sig at vzre  fordelagtig i stedet at benytte et bqdnhgsalradeks pA 1,526 (gas) og 
i stedet at variere vzrdierne for ekstinktlonskoefficienten. 

Metode 3) Metode 3 benyttes kun ved mrderhg af dxklag med monolitisk sllica aerogel 
( k d a s s ) .  Metoden er beskrevet detaljeret i 1321. 

Herudover er specificeret en reduktionsfaktor, $6, der bevirker, at det af progammet berepede  
effektive transmittansabso%gtans-produkt, (T&),, fLbr en korrekt vzrdi. Den benyttede vzrdi af 
S 6  er bestemt af: 

SC = 0,s x ( Z ~ ) ~ , I ,  + ( ~ ~ ) e , ~ p  

~T@Je,Op ( ~ ~ ) e , 0 , $  



hvor indices 1, O, a og d angiver, at der er tale om de korrekte vzrdier for kalnar. det aktuelle 
dzdagssystem med transparent isoleria~g, det =bhalente  dzMagssystem med x lag a h .  @as, 
direkte solstråkg og diffus solstråhg. 

For at illustrere princippet i metode I er de beregaaede og malte vzrdier for (s a), for et dzMag 
med Isoflex sammenfipet i figur A.I. De forskeEge kiawer er beshevet nedenhr: 

A - Tranasmittans for dzldag med Isoflex shuleret  som i [l]. 
B ,- Transmittans for dzldag med lisoflex simuleret som 4 lag a h .  glas hel. red~aktionsfal~tog., SC., 

og med et brydningshdex p2 1,Q. 
C - 'rransmittans for dzMag med Bsoflex sbnuleret som 4 lag ahn. glas inel. red~ktionsfaktc~r, SC, 

og med et brydningsinidex på I,0. 
D - Malte v ~ r d i e r  for d ~ f d a g  med l[soflexe 

Energi- og komfortbereigrahger i kap. 5 er for Isoflex baseret på simuleriaagsmodel 6. 

Programmets tllrazranede bereggaahg af (-a), vil generelt give Ede for lave ~ ~ r d i e ~  ved smln 
hdfaldsvhkier og Ild$ for h@je vzrdier ved store hdfddsvbMer samt ved dZfus s t rahg .  

1 O 20 30 4 0  50 6 0  70 80 90 

Endf aldcvknkel, ( O )  

Figur A.1 Sammenlipirig meflem malte og shulerede vzrdier af ( ~ a ) ,  for et d~Magsys tem 
med Isofiex. 


