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1. INDLEDNING
1.1 Baggromd

Ved projektering af nybyggeri er det for boligbyggeriets vedkommende ikke leengere tilstrack-
keligt blot at begraense energiforbruget til rumopvarmning. Virkningen af et meget hgjt forbrug
af fossilt breendsel ("drivhuseffekten") gor det ngdvendigt at forsgge at deekke energibehovet med
alternative energiformer, si vidt det er muligt. En metode hertil er at udnytte den passive
solvarme f.eks. ved anvendelse af solvaegge.

Laboratoriet for Varmeisolering har i de seneste ar deltaget i flere forskningsprojekter
vedrgrende udvikling af solvaegge anvendt i eeldre boligbyggeri, [1], [2]. Hovedresultatet af
projekterne har veeret, at en energirenovering af aldre boligbyggeri med fordel kan udfgres ved
anvendelse af uventilerede solvaegge. Disse projekter fglges nu op af flere fuldskalaforsgg, hvor
forskellige uventilerede solveegge afprgves i praksis. I Helsinggr gennemigres et projekt
finansieret af Energiministeriets forskningsprogram (EFP-90), hvor ca. 80 m2 ydermur i et
eldre 3-etagers boligbyggeri inddaekkes med solvaegge (figur 1.1). P& @Isterbro monteres
solvaegge pé et xldre raekkehus i beboerforeningen "VIBEKEVANG" (figur 1.2). Dette projekt
er finansieret af Teknologirdet i 1989. Begge projekter drejer sig sdledes om anvendelsen af
solveegge 1 aeldre boligbyggeri. Ved udvikling af solvaegge til nybyggeri er der imidlertid flere
omréder, hvor erfaringerne fra de tidligere projekter vedrgrende uventilerede solvaegge vil vaere
til stor nytte. Herudover vil det vaere interessant at undersgge mulighederne for ogsd at anvende
forskellige former for ventilerede solvaegge i nybyggeri.

I Igbet af 1980’erne er hovedparten, godt 70%, af nyt boligbyggeri i Danmark udigrt som parcel-
og reekkehuse, [3]. Disse er normalt fritliggende, hvorfor solindfaldet er sé stort, [4], at det vil
veere muligt at udnytte den passive solvarme vha. solvaegge.

1.2 Formal

For at solvaegge skal kunne anvendes i nybyggeri er minimumskravet, at energiforbruget i en
bolig, der forsynes med solvaegge, bliver mindre end en prismaessigt tilsvarende anvendelse af
mineraluld. Herudover er det fordelagtigt, hvis solvaeggen i leengere perioder (fordr og efterér)
vil kunne medvirke til opvarmning af boligen og dermed, i modsatning til mineralulds-
konstruktioner, bevirke en forkortelse af fyringssaesonen og dermed yderligere en reduktion af
forbruget af fossilt breendsel.

For fremtidigt byggeri vil der ifglge "Energi 2000", [5], ske en skeerpelse af bygningsreglementet, -
s& energiforbruget til rumopvarmning reduceres med op mod 50%. Dette indebzrer, at
ydervaegge i fremtidigt byggeri udfgres som hgjisolerede konstruktioner. Hvis solvaegge skal veere
lige s4 attraktive som disse ydervaegge, skal der i solveeggene anvendes effektive transparente
isoleringsmaterialer, hvilket vil medvirke til at fordyre de forskellige former for solvaegge. Ved
anvendelse af solvaegge i nybyggeri er der imidlertid gode muligheder for at opné besparelser p
anleegsprisen, idet den ydre og ofte dyreste del af muren, f.eks. skalmuren, kan undveeres. An-



2

vendelsen af solvaegge med hgjisolerende daeklagssystemer indebeerer imidlertid en risiko for,
at der i perioder kan forekomme si hgje indelufttemperaturer, at der vil veere tale om termisk
diskomfort.

Det er derfor projektets mél at udvikle hgjeffektive solvaegge, der kan anvendes i nybyggeri,
fortrinsvis i lave boliger. Solvaeggene skal kunne benyttes i hovedparten af husets yderveaegge (syd,
gst og vest-facader). Solvaggene skal derfor udformes, si de nedsastter transmissionstabet i
vinterminederne vasentligt og tilfgrer huset varme i fordrs- og efterdrsménederne. Dette ggres
ved at benytte transparente isoleringsmaterialer samt ved at udfgre solveeggenes bagmure, si
disse giver en god varmelagringskapacitet. Varmetransporten kan desuden forbedres og
kontrolleres ved at indbygge kanaler for naturlig cirkulation af Iuft. Herudover skal perioder med
overtemperaturer, samt forskellige systemer til reduktion heraf, vurderes, sdledes at omfanget
af termisk diskomfort begraenses mest muligt.

Figur 1.1 Solvaegge pd Peder Skramsvej, Helsinggr.
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Figur 1.2 Solvaegge i bebyggelsen "Vibekevang”, @sterbro, Kgbenhavn.






2. NYBYGGERI [ DANMARK

For at vurdere anvendelsen af solvaegge i nybyggeriet i Danmark er det ngdvendigt at analysere
i hvor stort omfang, det vil vaere realistisk at benyite solvaegge. Dette indebzerer bla. en
beskrivelse af udviklingen indenfor de forskellige former for nybyggeri.

2.1 Nybyggeriets udvikling

Boliger

Hvis solveegge skal kunne anvendes i boligbyggeriet, er det en forudsstning, at de om-
kringliggende bygninger ikke vil reducere solindfaldet pé boligens ydervaegge. Dette kraever, at
boligerne udformes som lavt byggeri. For boligers vedkommende har nybyggeriet i de senere &r
udviklet sig som vist i figur 2.1, [3].

Antal boliger, [tusinder]

W : Btagebyggeri

: Lavt byggeri

) L] ] + T ¥ L) L)

1] ) L) )
78 79 80 81 8 83 84 85 86 87 88 89

Figur 2.1 Antallet af nyopfgrte boliger pr. &r i perioden 1978 - 1989.

Det samlede antal boliger i Danmark er ca. 2,2 millioner. I lgbet af 80’erne er nybyggeriet faldet
til et niveau, hvor der arligt opferes mellem 20.000 og 30.000 boliger svarende til blot 1% af den
samlede boligmasse. Af figur 2.1 ses, at godt 70% af nybyggeriet, der udggr ca. 2,5 millioner
etage-kvadratmeter, kan karakteriseres som lavt byggeri. Fortsaetter denne udvikling, er der
séledes, forudsat at nybyggeriet ikke stagnerer fuldstaendigt, et stort potentiale for anvendelsen -
af solvaegge i nyt boligbyggeri.



Kontor og administration .
For kontor- og administrationsbyggeri har nybyggeriet udviklet sig som vist i figur 2.2, [3].

, Etagekvadratmeter, {mill. m2]
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Figur 2.2 Antal etagekvadratmeter for nyopfert kontor- og administrationsbyggeri i perioden
1978 - 1989.

Kontor- og administrationsbyggeriet i Danmark udggr ca. 60 millioner m? I 80erne er der
séledes Arligt opfert ca. 2% af den totale meengde kontor- og administrationsbyggeri, svarende
til ca. 1,2 millioner etage-kvadratmeter. Fortsaetter denne udvikling, ser det umiddelbart ud til,
at der ogsd her er et stort potentiale for anvendelsen af solveegge. I kontor- og administrations-
byggeri udggr udgifterne til rumopvarmning imidlertid kun en mindre del af det samlede
energibehov, hvorimod der ofte er tale om et kglebehov. Dette skyldes iser, at disse byggerier
primert benyttes i dagtimerne, hvor en betydelig del af effektbehovet dackkes af gratisvarmebi-
draget fra solindfald, personer, EDB-udstyr, etc. Anvendelsen af solvaegge i kontor- og admini-
strationsbyggeri er derfor ikke vurderet i dette projekt. Det skal dog bemaerkes, at da
hovedparten af energibehovet til rumopvarmning i kontor- og administrationsbyggeri skyldes
ventilationstabet, kan det vaere interessant at anvende ventilerede solvaegge til forvarmning af
ventilationsluften.

Industri

For industrien geelder, at det ofte er et problem at komme af med den varme, der afgives fra
produktionsudstyret, hvorfor der i industrielt byggeri kun sjeeldent er behov for at begrense
energiforbruget til rumopvarmning. I visse tilfaelde kan det dog veere aktuelt at benytte solvaegge.
For sddanne anvendelser henvises til [6], hvor en stor forsggshal forsynes med uventilerede sol-

vaegge.
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2.2 Energi- og komfortmeessige krav til fremtidigt bolighyggeri

For fremtidigt boligbyggeri skaerpes bygningsreglementet, siledes at energiforbruget til
rumopvarmning kan reduceres betydeligt. I [5] sigtes mod en reduktion af energiforbruget til
rumopvarmning pad 50% inden &r 2000. Fremtidens boligbyggeri vil derfor vaere hgjisoleret
byggeri. Hermed vil ventilationstabet udggre en betragtelig del af husenes varmetab. En betydelig
reduktion af energiforbruget til rumopvarmning kan imidlertid opnés ved at forsyne fremtidigt
boligbyggeri med ventilationsanleeg med varmegenvinding. Herudover kan opnds en stor
reduktion af energiforbruget ved anvendelse af hgjisolerende vinduer. Allerede i dag findes
vinduer med en varmetransmissionskoefficient, der er mindre end halvdelen af, hvad der kraeves
i det nuveerende bygningsreglement. For den resterende del af klimasksermen vil en halvering
af varmetransmissionskoefficienten imidlertid vaere meget dyr og medfpre en betydelig forpgelse
af klimaskaermens tykkelse (f.eks. forgges en isoleret hulmur fra ca. 35 cm til ca. 60 cm). En
mere realistisk reduktion for denne del af klimaskeermen vil vare at reducere varmetransmis-
sionskoefficienten med 25 %. 1 [10] er foresldet reduktioner, der kan resultere i et bygnings-
reglement i 1993, hvor den gennemsnitlige reduktion af varmetransmissionskoefficienterne er ca.
30%

Anvendelsen af ventilationsanleg vil desuden medvirke til at opfylde de krav, der m4 stilles til
det termiske indeklima i fremtidens boligbyggeri. Disse vil fieks. veere krav om, at over-
temperaturer i perioder med staerkt solindfald begreenses mest muligt, ligesom risikoen for kold
nedfaldsluft ved vinduer og ydervaegge fjernes.
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3. KARAKTERISERING AF H@JISOLEREDE BOLIGER I FREMTIDIGT BYGGERI

3.1 Boligtyper

I dette projekt er kun foretaget vurderinger af solveegge placeret i lavt boligbyggeri. De
forskellige boligtyper er beskrevet nedenfor. Det er forudsat, at boliger i de naermeste r vil veere
af samme stgrrelse, som de har veeret i 80’erne. For alle boligtyper forventes, at de omgivende
bygninger og beplantninger udfgres pd en sddan mide, at skyggeeffekien herfra kan beskrives
ved en horisontafskeering pa maksimalt 15°. Alle de nedenfor beskrevne boligtyper kan derfor
betragies som fritliggende.

Enfamilichuse

I de fplgende analyser er benyttet enfamiliehuse (boligtype 1) med et boligareal pd ca. 160 m2.
Husene er udformet som rektangulere ét-plans huse inddelt { 4 zoner. Zonerne udggr hver sit
"hjgrne" af huset. Der forekommer varmetab gennem alle boligens begraensningsflader.

Razkke-, keede- og dobbelthuse

Ftagearealet i de undersggte raekke-, keede- og dobbelthuse (boligtype 2) er ca. 90 m2, Husene
beskrives som rektangulere ét-plans huse inddelt i 2 zoner. Zonerne er nord- og sydvendte.
Boligerne afgreenses i "siderne" af tilsvarende boliger, hvorfor der kun forekommer varmetab
gennem de nord- og sydvendte facader samt gulve og lofter.

Ved vurderingen af de forskellige typer solvaegge placeres disse i tilsvarende boliger, idet den
hgjisolerede ydervaeg i forskelligt omfang erstattes af solvaegge.

3,2 Klimasksermen

For alle de undersggte boliger udfgres de forskellige dele af klimaskaermen som beskrevet
nedenfor.

Ydervaegge
Ved anvendelse af solvaegge i forbindelse med renovering af sldre boliger varierer maengden af

mineraluld, anvendt til en udvendig efterisolering, typisk mellem 75 og 100 mm, [1] og [2]. Samti-
dig geelder, at solvaggene bevirker et lavere energiforbrug end efierisoleringen. I forbindelse
med nybyggeri vil solvaeggene imidlertid skulle "konkurrere" med ydervaegge med stgrre maengder
mineraluld.

For en tung ydervaeg udfgrt i overensstemmelse med bygningsreglementet, [8], er varmetransmis-
sionskoefficienten 0,35 W/m2K. For nybyggeri vil det vaere realistisk at reducere denne veerdi
med ca. 25%. En teglstensmur med 150 mm mineraluld har en U-veerdi pd 0,23 W/m2K. Denne
benyttes som ydermur i reference-husene samt i de ydermure i "solvags-husene"”, der ikke
opfgres med solvagge.
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Vinduer

I nybyggeri ma det forventes, at der i vinduerne benyttes ruder med en varmetransmissions-
koefficient, der er betydeligt lavere, end den i [8] anfgrte. For vinduer gaelder, at udviklingen af
sddanne hgjisolerende ruder stiller store krav til ramme-karmkonstruktionerne, for at kuldebroef-
fekten fra disse kan undgds. P4 Laboratoriet for Varmeisolering udfgres et projekt, stgttet af
Teknologirddet, hvorunder der skal udvikles karmkonstruktioner, der har samme varmetransmis-
sionskoefficient som de lavenergiruder, der netop er kommet pd markedet. I dette projekt
benyttes derfor lavenergivinduer med en U-vaerdi pd 1,6 W/m2K i bdde referencehusene og de
huse, der forsynes med solvaegge.

Resterende klimaskaerm
For den resterende del af klimaskaermen benyttes, som for de tunge ydervegge, U-vaerdier, der
er reduceret med 25 - 30% i forhold til de i [8] angivne.

3.3 Varmegenvindingsanleg

Anvendelsen af ventilationsanleeg med varmegenvinding vil, hvis de udformes korrekt, kunne
reducere varmetabet ved ventilation med 40 - 50 %, athaengig af varmevekslerens effektivitet.
Det specifikke varmetab ved ventilation kan sdledes bestemmes svarende til et regningsmaessigt
luftskifte pa 0,3 gange i timen, [9]. I sommerhalvéret vil der ikke veaere noget opvarmningsbehov,
hvorfor ventilationsanleegget kan udfgres med et "by-pass" om varmeveksleren. I de senere
simuleringer benyttes derfor et regningsmeessigt luftskifte i fyringsseesonen pa 0,3 gange i timen,
mens der udenfor fyringsseesonen regnes med et luftskifte pd 0,5 gange i timen.

3.4 Energiforbrug

For de forskellige dele af klimaskermen er i de fplgende analyser benyttet U-vaerdier som
angivet i tabel 3.1. I tabellen er desuden angivet de i "Bygningsreglement for smihuse" (BR-S 85),
[7], fastsatte U-veerdier. Den i [5] varslede skaerpelse af isoleringsstandarder fra 1993 (her
benzevnt "BR - 93"), vil resultere i nogle U-vaerdier, der i praksis vil vaere som angivet i tabel 3.1,

[10].

: U-vaerdier, [W/m?K] Boligtype 1 | Boligtype 2
Bygningsdel 5 ‘2
BR-S 85 | "BR - 93" | Simuleret | Areal, [m?] | Areal, [m?]
Ydervagge 0,35 0,30 0,23 136,6 41,4
Terreendaek 0,30 0,20 0,19 167,2 120,0
Tag 0,20 0,15-0,20 0,15 167,2 120,0
Vinduer 2,90 2,00 1,60 23,9 17,7
Dgre 2,00 1,50 3,3 3,0

Tabel 3.1 Varmetransmissionskoefficienter og -arealer for de i projektet undersggte referen-
ceboliger.
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I tabel 3.2 er for de 2 boligtyper angivet den samlede varmetabskoefficient, U, den samlede
varmetabskoefficient pr. m? boligareal, U, energiforbruget til rumopvarmning, Q;, samt
energiforbruget til rumopvarmning pr. m2 boligareal, Q. Den samlede varmetabskoefficient
indeholder bade transmissions- og ventilationstab. Energiforbruget er beregnet som beskrevet
i kap. 4.2.

: U Up Q Qu
1 T T u U

Boligtype W/K] | [W/Km?) | [kWh/ar] | [KWh/m23:]
Enfamilieboliger 175 1,0 7750 46
Raekke-, keede og dobbelthuse 115 1,0 4040 34

Tabel 3.2 Samlet varmetabskoefficient, Uy, samlet varmetabskoefficient pr. m2 boligareal, U,
energiforbruget til rumopvarmning, Qy, samt energiforbruget til rumopvarmning pr.
m?2 boligareal, Q.
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4. BEREGNINGER OG FORUDSATNINGER

Ved vurderingen af solvaeggenes betydning for bebyggelsens energiforbrug og temperaturforhold
er benyttet et EDB-program. Beregningerne er foretaget pa arsbasis og omfatter 5 forskellige
typer solvaegge, samt forskellige former for udvendig efterisolering anvendt i en raekke forskellige
kombinationer i den aktuelle bebyggelse.

4.1 Beregningsmodel

Det anvendte EDB-program, "SUNCODE", [11], simulerer varmestrgmme, temperaturforhold,
etc.,, i lgbet af et "normaldr". I programmet benyttes udenders klimadata fra det danske
referencedr TRY, [12]. "SUNCODE" er en PC-version af det detaljerede amerikanske "main
frame" program "SERIRES", og er baseret pa et termisk netvaerk, hvor diverse temperaturer
bestemmes time for time ved en explicit metode.

Programmet er szerlig velegnet til undersggelse af bygninger, der udnytter passiv solvarme, idet
det er udformet, sd der er mulighed for at foretage beregninger med glasbygninger og solvaegge.
Bygningen opdeles 1 zoner, hvorved de forskellige rum i beregningerne behandles hver for sig,
idet der regnes med varmeudveksling zonerne imellem. Den termiske masse 1 form af de
forskellige bygningskonstruktioner bliver detaljeret beskrevet. Resultaterne fra beregninger med
"SUNCODE" har vist sig at give udmaerket overensstemmelse med maleresultater i forbindelse
med andre projekter, udfgrt ved Laboratoriet for Varmeisolering, [13], [14], [15] og [16].

De muligheder, der pd forhind er givet, for at udfgre beregninger med solvaegge, er dog
begraenset til nogle fA "standard-solvaegge". Der er her tale om ventilerede eller uventilerede
Trombevaegge, for hvilke dacklagssystemet er sammensat af identiske daeklag af glas eller plast.
Solvaegge med mere avancerede former for transparent isolering kan derfor ikke umiddelbart
beskrives af programmet. Endvidere forudsettes det i programmet, at diverse varmetabskoef-
ficienter er uafhaengige af temperaturforholdene. For en solvegs daeklagskonstruktion vil
varmetabet ved konvektion i mange tilfzelde stige betydeligt, nir temperaturdifferensen mellem
absorberen og omgivelserne gges, og varmetabet ved strling fra absorberen vil stige med gget
absorbertemperatur. For solveegge med transparent isolering vil disse temperaturforskelle vaere
seerlig udtalte. Antagelsen vedrgrende konstant varmetabskoefficient vil sdledes i flere tilfselde
veere en forholdsvis grov simplifikation. For at vaere i stand til at regne pa de aktuelle solvaegge
har det derfor veeret ngdvendigt at indfgre visse tilnsermelser og "tricks", der er nzermere
beskrevet i appendix A.2.

4.2 Beregningsforudssetninger

Som grundlag for vurderingen af anvendelsen af solvaegge udfgres en termisk simulering af
bygningen, hvorfor det er ngdvendigt med en detaljeret beskrivelse af alle vaesentlige termiske
belastninger pa huset. Dette inkluderer en beskrivelse af husets gratisvarmetilskud samt
‘udnyttelsen heraf. Som hovedregel er fulgt anvisninger givet i [17]. Gratisvarmetilskud til
bebyggelsen udggres af solindfald, personvarme, el-forbrug, varmetilskud fra varmt vand, etc.
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Boligens absorptans for solindfald gennem vinduer bestemmes som angivet i [18]. Ifglge [17] kan
ca. 25% af den absorberede solstriling betragtes som tilfgrt mgbler o. lign.; og pga. disses meget
lave varmekapacitet og store overfladeareal afgives varmen umiddelbart efter til rumluften. De
resterende 75% overfgres til boligens termiske masse.

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

Det interne gratisvarmebidrag fra personer, el-forbrug, varmetilskud fra varmt vand, etc.
bestemmes som beskrevet i [9], idet det gennemsnitlige antal beboere fremgér af [3]. Den tilfprte
maengde gratisvarme udggr siledes ca. 16 kWh/dggn for énfamiliehuse og 15 kWh/dggn for
rakke-, kade- og dobbelthuse, svarende til et bidrag p& hhv. 96 og 125 Wh/dggn pr. m2 beboet
areal.

Boligerne opvarmes af et radiatorsystem sdledes, at en rumlufttemperatur pd 20°C sikres fra kl.
6.00 om morgenen til kl. 22.00 om aftenen. Der benyttes natsaenkning, siledes at temperaturen
i nattetimerne kan falde til 16°C. Der ventileres med udeluft, hvis rumluftiemperaturen, i
perioder med risiko for overtemperaturer, overstiger 24°C. Udenfor fyringsssesonen ventileres
desuden i nattetimerne, hvis rumlufttemperaturen overstiger 18°C. I begge tilfelde sker
ventilationen kun, hvis udeluften er kgligere end rumluften. Ventilationen sker ved &bning af
vinduer og dgre og simuleres med et luftskifte pd 5,0 pr. time.

I de efterfplgende beregninger omtales bide samlede og "normerede" energiforbrug og
besparelser. De samlede energibesparelser, Qg, bestemmes som forskellen mellem energiforbru-
get uden, Qy, og energiforbruget med, Q,;, solvaegge. Det normerede energiforbrug med eller
uden solvaegge, Qy eller Qy, udtrykker energiforbruget pr. m? boligareal, Ay, ligesom den
normerede energibesparelse, q,, udtrykker besparelsen pr. m2 absorber, A, Dvs.:

Q Q Qy - Q
QuazAU QMa— ¥ gy, = UAbSM

bolig Abolig

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

QU - QM
Qu

R =
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5. DIMENSIONERING AF SOLVAGGE TIL NYBYGGERI

I dette kapitel formuleres forskellige udformninger af solvagge, der vil kunne opfylde de energi-
og komfortmeessige krav til fremtidens boligbyggeri. Neerveerende rapport indeholder kun en
vurdering af solveegge anvendi i parcelhuse, idet anvendelsen af solvaegge i raekke- og keedehuse
principielt giver tilsvarende resultater.

5.1 Solvaegstyper

Der skelnes mellem uventilerede og ventilerede solvaegge. I figur 5.1 og 5.2 er vist den
principielle udformning og virkeméade af disse.

Principperne for at udnytte solstrilingen til rumopvarmning vha. solveegge er enkle: Solvasgge
bestér af en ydermur, der er beskyttet mod vejrliget af en eller anden form for transparent
isolering (oftest blot et eller flere lag glas). Herved tillades transmission af den energirige
kortbglgede solstrdling, samtidig med at varmetabet fra muren (reflekieret langbplget
varmestriling) reduceres. Den opsamlede solvarme kan enten ledes ind i det bagvedliggende rum
ved varmeledning gennem den "tunge" ydermur (uventilerede solvaegge), eller den kan ventileres
ind i rummet eller til et lager, hvorfra varmen kan hentes, nér der er brug for den.

5.2 Uventilerede solveegge
§.2.1 Systembeskrivelse

I det fplgende er vurderet to typer uventilerede solvaegge. Type U-I er en traditionel uventileret
solvaeg med en tung bagmur, mens type U-II er forsynet med et isoleret hulrum pa indersiden
af den tunge bagmur. Den varme luft i dette hulrum ventileres i fyringssaesonen ind til opholds-
zonen ved naturlig ventilation gennem &bninger i top og bund. Udenfor fyringsssesonen samt i
nattetimerne lukkes disse 8bninger manuelt, hvorved bdde risikoen for overtemperaturer om
sommeren og varmetabet i nattetimerne reduceres. De to typer solvegge er vist i figur 5.3 og
5.4. 1 vurderingen er undersggt, hvilke dacklagssystemer, bagmure og metoder til reduktion af
overtemperaturer der vil veere optimale for uventilerede solvaegge.

5.2.2 Deeklagssystemer

For at solvaeggen kan opsamle og udnytte si stor en del af solstrdlingen som muligt, er det
vigtigt, at deeklagssystemet bade har en hgj soltransmittans og en lav varmetransmissions-
koefficient. Dette opnds ved anvendelse af hgjisolerende ruder eller transparente isolerings-
materialer. De undersggte typer transparent isolering er beskrevet detaljeret i [1] og [20]. Af [1]
fremgér, at iseer solveegskonstruktioner med honeycombs er interessante ved udformning af
hgjeffektive solveegge. 1 dette projekt er derfor bla. vurderet en rakke forskellige typer
honeycombs. De undersggte daklagssystemer er beskrevet i tabel 5.1.
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Figur 5.1 Principskitse af uventileret solvag,
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Type U-1

Deklag med et lag jernfrit glas og trans-
parent isolering, her 100 mm honeycombs.

30 mm hulrum.
Almindelig matsort absorber.

Massiv bagmur, her 150 mm beton.
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Figur 5.3 Opbygning af den uventilerede solvaeg af type U-I der er undersagt i dette
projekt.

Type U-I1

Daklag med et lag glas og to lag teflon-
folier.

Selektiv absorber.
Massiv bagmur, her 150 min beton.
50 mm hulrum.

50 mm mineraluld, med manuelt operede
spjeeld i top og bund.
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Figur 5.4 Opbygning af den uventilerede solvaeg af type U-II der er undersggt i dette projekt.
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Varmetransmissionskoefficienten, Uy, og det effektive transmittans-absorptans produkt, (te),,
for direkte og diffus solstraling for daeklagssystemerne er angivet i tabel 5.2. Vardierne for Uy
er bestemt ved en forskel pd 20°C mellem absorberen og omgivelserne, idet omgivelsestempera-
turen er ca. 10°C. Der er regnet med en vindhastighed p& 5 m/s. I de angivne veerdier for Uy
er inkluderet randtab fra de rammesystemer, deklagene er monteret i. Disse er sat til mellem
0,2 og 0,3 W/K pr. m? absorberareal atheengig af, hvilke daeklagssystemer der er tale om. De
angivne produktnavne refererer til produktbeskrivelserne i [20], [21] og [22].

Dzklag ~ Opbygning
Al 100 mm honeycombs (Arel) mellem et lag jernfrit glas og en alm. mat-
sort absorber.
A2 50 mm honeycombs (Arel) mellem et lag jernfrit glas og en alm. matsort
absorber.
B 30 mm Isoflex mellem et lag jernfrit glas og en alm. matsort absorber.
C 20 mm evakueret monolitisk silica aerogel (Airglass) mellem 2 lag
jernfrit glas og en alm. matsort absorber.
D Hgjisolerende 3-lags rude fra Pilkington (Kappa Turbo, [21]) og en alm.
matsort absorber.
E Hgjisolerende 3-lags rude fra LBL, [22], og en alm. matsort absorber.
F1A 100 mm honeycombs (Okalux, Kapipane HW) mellem et lag jernfrit glas
og en alm. matsort absorber.
F1B 50 mm honeycombs (Okalux, Kapipane HW) mellem et lag jernfrit glas
og en alm. matsort absorber.
F2A 100 mm honeycombs (Okalux, Kapipane 7N) mellem et lag jernfrit glas
og en alm. matsort absorber.
F2B 50 mm honeycombs (Okalux, Kapipane 7N) mellem et lag jernfrit glas og
en alm. matsort absorber.
G 100 mm honeycombs (Kaiser Bautechnik, TWD) mellem et lag jernfrit
glas og en alm. matsort absorber.
H1 Et lag alm. glas foran to plane lag af teflon-folie og en selektiv absorber.

Tabel 5.1 Beskrivelse af de undersggte dacklagssystemer til uventilerede solvaegge.
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- (ze)e
Deeklag [W /HI;zK] direkte diffus
straling stréling
Al 1,1 0,90 0,64
A2 1,7 0,90 0,72

B 1,9 0,64 0,56

C 0,6 0,70 0,59

D 1,1 0,52 -

B 1,1 0,65 ;
FiA 1,0 0,90 0,66
F1B 1,6 0,90 0,70
F2A 1,1 0,81 0,60
F2B 1,8 0,81 0,65

G 1,0 0,90 0,64

H1 1,2 0,81 0,66

Tabel 52 Varmetransmissionskoefficienten, U, og det effektive transmittans-absorptans
produkt, (ta),, for de undersggte deeklagssystemer til uventilerede solvaegge.

5.2.3 Bagmure

Det er vaesentligt for uventilerede solvacgges evne til at udnytte solstrilingen, at de er i stand til
at "gemme" solenergien. Dette sker i veeggenes bagmur, der skal fungere som varmelager. Et
sddant varmelager skal have en stor varmekapicitet (tyngde), samtidig med at det skal vaere
billigt og let at hindtere. Lageret kan béde vaere en homogen og en "hybrid" konstrukiion. I det
fplgende er vurderet de i tabel 5.3 beskrevne konstruktioner. I vurderingen af de forskellige
lagermaterialer benyttes materialedata fra [23], [24] og [25]. Udover at virke som lager er det
ngdvendigt, at bagmurene er tilstreekkeligt staerke til at kunne fungere som bzerende ydervaegge,
hvilket stiller krav til murenes minimumstykkelser.

Bagmur Opbygning

Massiv betonmur i varierende tykkelser (150 - 350 mm).

Massiv teglstensmur i varierende tykkelser (110 - 330 mm).

Massiv letbetonmur i varierende tykkelser (150 - 350 mm).

Massiv gasbetonmur i varierende tykkelser (150 - 350 mm).

En "betonkasse" fyldt ud med sand. Tykkelse 350 mm.

En stdltank fyldt med vand. Tykkelse 350 mm.

En konstruktion af beton iblandet store meengder jern. Tykkelse 350 mm.

QMoo w»

Tabel 5.3 Opbygning af de undersggte bagmure i uventilerede solveegge.
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5.2.4 Temperaturreguleringssystemer

For at solveeggene ikke skal resultere i termisk diskomfort, er det i perioder med kraftig
solstriling vigtigt, at solveeggene ikke afgiver sd meget varme, at indeluftiemperaturerne bliver
uacceptabelt hgje. Enkle metoder til at reducere risikoen for overterhperatur@r er beskrevet i
tabel 5.4 nedenfor. T dette projekt er ikke vurderet forskellige automatiske temperaturregu-
leringssystemer, da disse kan have en ringe driftssikkerhed og samtidig vil medvirke til at fordyre
solvaegskonstruktionerne veesentligt i forhold til de mere simple og "faste" systemer.

System Metode
A Fast indstillede vandreite udhaeng pd hhv. 0,5 m og 1,0 m (A1, A2). Benyttes
hele @ret.
B Fastmonterede udvendige saesonskyggegardiner (B1). Benyttes kun i sommer-
perioden.
C Ventilation med udeluft mellem absorber og daeklagssystem (C1). Benyttes kun

i sommerperioden.
D Indvendig isolering af bagmur med hhv. 25 og 50 mm mineraluld (D1, D2).
Benyttes hele &ret.

Tabel 54 FEnkle metoder til at reducere risikoen for overtemperaturer ved anvendelse af
uventilerede solvaegge.

5.3 Vurdering af forskellige udformninger af uventilerede solveegge

Nedenfor er bestemt, hvordan de forskellige udformninger af uventilerede solveegge vil pdvirke
de mulige energibesparelser og den termiske komfort. Ved vurderingen er benyttet 36,7 m2
solvaegge placeret i en sydvendt facade i et typisk parcelhus.

5.3.1 Energibesparelser

Daklagssystemer
De forskellige daeklagssystemer er vurderet med en bagmur af 150 mm massiv beton (bagmur

type A). I figur 5.5 er vist de relative energibesparelser, R, samt de opniede energibesparelser
pr. m2 solveg, q, i forhold til reference-huset, der er isoleret med 150 mm mineraluld.
Deklagene H1 og H1A er ens men refererer til anvendelser i hhv. solvagstype U-I og I1.

Af figuren fremgér ikke overraskende, at et deeklag med Airglass (type C) bevirker de stgrste
besparelser. Det ses desuden, at de forskellige konstruktioner med 100 mm honeycombs (type -
Al, F1A, F2A og G) giver stort set lige store energibesparelser. Endelig ses, at det noget
billigere dacklag med to teflon-folier ogsd medfprer ganske store besparelser, bdde ndr
solvaegstype U-I og U-II anvendes (H1 og H1A). Det er derimod ikke seerlig fordelagtigt at
benytte hegjisolerende 3-lags ruder (type D og E) som deeklagssystem i solvaegge, bide fordi
besparelserne er sm4, og fordi ruderne er temmelig dyre. Konstruktioner med 50 mm honeycomb
eller 30 mm Isoflex (type A2, B, F1B og F2B) vil ikke veere interessante i fremtidigt boligbyggeri.
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Figur 5.5 Energibesparelser pr. m2 solvaeg, q,, og relative energibesparelser, R, for forskellige
dzklagssystemer til uventilerede solvaegge.

Bagmure
De i kap. 5.3.2 omtalte bagmure er vurderet ved anvendelse af et deklag med 100 mm honey-

combs. Et repraesentativt deeklag for hgjtydende honeycomb-strukiurer er type G, hvorfor dette
er benyttet i beregningerne.

I figur 5.6 p4 neeste side er vist, hvordan den relative energibesparelse sndres ved forskellige
tykkelser af de massive bagmurskonstruktioner (type A, B, C og D). Af figuren fremgér, at der
ikke opnds vasentlige besparelser ved en forggelse af lagertykkelsen, der oven i kgbet vil fordyre
solveeggen, béde hvad angdr materialer og montage.

For de forskellige "hybride" bagmurskonstruktioner opnds fglgende besparelser:

E = 1915 kWh/4r = 25%, F = 2005 kWh/4r = 26% og G = 1940 kWh/ar = 25%. De hybride
konstruktioner bevirker siledes ikke besparelser, der er stgrre end de mere simple massive
konstruktioner. Da hybride bagmure desuden vil veere veesentligt dyrere end massive bagmure,
vil sddanne konstruktioner ikke veere interessante, med mindre de vil bevirke, at risikoen for
termisk diskomfort i form af overtemperaturer i varme solrige perioder elimineres. Dette er
undersggt i kap. 5.3.2.

Hvad angdr energibesparelser kontra pris fremgér af ovenstaende, at en bagmur opbygget af 150
mm beton (type A) vil vaere optimal.
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Figur 5.6 Relative energibesparelser, R, for forskellige massive bagmurskonstruktioner til

uventilerede solvaegge.

Temperaturreguleringssystemer

Som for lagersystemerne er ogsd de forskellige metoder til reduktion af overtemperaturer
vurderet med et daeklag af honeycombs (type G). Som bagmur er benyttet 150 mm beton
(bagmur type A). I tabel 5.5 er vist, hvorledes de forskellige temperaturreguleringssystemer
pavirker energiforbruget og de mulige energibesparelser. I tabellen er desuden vist, hvordan
forholdene er uden anvendelse af temperaturreguleringssystem (i tabel 5.5 angivet som Uden).

Energiforbrug Energibesparelse
System .
[kWh/ér] [KWh/4r] [%] | [kWh/m?8r]
Al 6050 1700 22 46
A2 6140 1605 21 44
B1 5995 1755 23 48
C1 6140 1610 21 44
D1 6000 1750 23 48
D2 6115 1635 21 45
Uden 5975 1775 23 48

Tabel 5.5 Energiforbrug og -besparelser ved anvendelse af forskellige temperaturregulerings-

systemer i uventilerede solvaegge.
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Af tabel 5.5 fremgér, at der ikke er stor forskel pd de mulige energibesparelser ved anvendelse
af de forskellige temperaturreguleringssystemer. Afggrende for hvilket system, der bgr anvendes,
er derfor, i hvor hgj grad overtemperaturer undgds. Dette er vurderet i kap. 5.3.2.

5.3.2 Termisk komfort

Risikoen for termisk diskomfort i form af overtemperaturer er vurderet ved at sammenligne
rumluft- og overfladetemperaturer for de forskellige udformninger af solvaegge. Sammenligningen
er foretaget i perioden 6/6 - 8/6, der ifglge [12] er en sarlig varm og solrig periode.

Deklagssystemer
De forskellige dzklagssystemer er vurderet med en bagmur af 150 mm massiv beton (bagmur

type A). I figur 5.7 er vist den indvendige overfladetemperatur i et sydvendt rum, nér dette
forsynes med solveegge med forskellige typer deeklag. Endvidere er vist den indvendige
overfladetemperatur i et sydvendt rum i referencehuset. I figur 5.8 er vist de tilsvarende
rumlufitemperaturer.

Indvendig overfladetemperatur, [°C]
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Figur 5.7 Indvendige overfladetemperaturer i et sydvendt rum med uventilerede solveegge med
forskellige typer daeklag samt den indvendige overfladetemperatur i et sydvendt rum

1 referencehuset.

Af figur 5.7 fremgdr, at der ved anvendelse af uventilerede solvagge med daeklag med
transparent isolering vil veere tale om sardeles hgje indvendige overfladetemperaturer, uanset
hvilken type deeklag, der benyttes (AT = 20 - 30 °C). Det ses desuden, at solvaeggen med
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isolering pa bagmuren (type H1A) resulterer i lavere indvendige overfladetemperaturer end de
gvrige solvaegge (AT = 5 - 10 °C).

Rumlufttemperatur, [°C]
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Figur 5.8 Rumlufttemperaturer i et sydvendt rum med uventilerede solvasgge med forskellige
typer daeklag samt rumlufttemperaturen i et sydvendt rum i referencehuset.

Af figur 5.8 ses, at der om sommeren vil vaere tale om uacceptabelt hgje rumluftiemperaturer,
uanset hvilken type solvaeg der benyttes (AT = 3 - 9 °C). Det ses desuden, at solvasggen med
isolering p4 bagmuren (type H1) resulterer i lavere rumlufitemperaturer end de gvrige solveegge
(AT =2 -3 °C).

Uanset hvilken type dacklag der benyttes, mé det siledes konkluderes, at der ved anvendelse af
transparent isclerede uventilerede solvaegge i nybyggeri vil vaere behov for en eller anden form
for temperaturreguleringssystem. Dette kan f.eks. ske i form af lagring af overskudsvarmen i
solveeggens bagmur. Effekten heraf er undersggt nedenfor.

Bagmure
Lagersystemerne er vurderet med deeklag med 100 min honey-combs (type G). I figur 5.9 - 5.14

er vist de indvendige overfladetemperaturer og rumlufttemperaturer i et sydvendt rum, nér dette -
forsynes med solveegge med forskellige typer bagmure. I figurerne er desuden vist de tilsvarende
temperaturer i et sydvendt rum i referencehuset.
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Indvendige overfladetemperaturer, [°C]
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Figur 5.9 Indvendige overfladetemperaturer i et sydvendt rum med en uventileret solvaeg med
en bagmur opbygget af mellem 150 og 350 mm beton, samt den indvendige overfla-
detemperatur i et sydvendt rum i referencehuset.

Rumlufttemperaturer, [°C]
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Figur 5.10 Rumlufttemperaturer i et sydvendt rum med en uventileret solveeg med en bagmur
opbygget af mellem 150 og 350 mm beton, samt rumlufttemperaturen i et sydvendt
rum i referencehuset.
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Indvendige overfladetemperaturer, [°C]
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Figur 5.11 Indvendige overfladetemperaturer i et sydvendt rum med en uventileret solveeg med
en bagmur opbygget af hhv. 350 mm beton, letbeton eller gasbeton eller 330 mm tegl,
samt den indvendige overfladetemperatur i et sydvendt rum i referencehuset.
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Figur 5.12 Rumlufttemperaturer i et sydvendt rum med en uventileret solvaeg med en bagmur
opbygget af hhv. 350 mm beton, letbeton eller gasbeton eller 330 mm tegl, samt
rumluftiemperaturen 1 et sydvendt rum i referencehuset.
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Indvendige overfladetemperaturer, [°C]
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Figur 5.13 Indvendige overfladetemperaturer i et sydvendt rum med en uventileret solveeg med
en bagmur opbygget af 350 mm beton eller forskellige hybrider med sand, vand eller
jern, samt den indvendige overfladetemperatur i et sydvendt rum i referencehuset.
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Figur 5.14 Rumlufttemperaturer med en bagmur opbygget af 350 mm beton eller forskellige
hybrider med sand, vand eller jern, samt rumlufttemperaturen i et sydvendt rum i
referencehuset.
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Af figur 5.9 til 5.14 fremgér, at jo stgrre termisk masse, der findes i bagmuren, jo mindre bliver
generne i form af overtemperaturer. Det ses imidlertid ogsa, at selv ved anvendelse af 350 mm
beton eller forskellige tunge hybride bagmure er det stadig ngdvendigt med en eller anden form
for temperaturreguleringssystem for at sikre termisk komfort i sommerperioden. Effektiviteten
af forskellige deciderede temperatureguleringssystemer er undersggt nedenfor.

Temperaturreguleringssystemer
De forskellige metoder til reduktion af overtemperaturer er vurderet med en bagmur med 150

mm beton, da anvendelsen af meget tykke bagmure ikke giver tilstraekkeligt store reduktioner
af overflade- og rumlufttemperaturerne. Som daeklag er benytiet 100 mm honeycombs (type G).
I figur 5.15 - 5.18 er vist de indvendige overfladetemperaturer og rumlufttemperaturerne i et
sydvendt rum, ndr dette forsynes med solvaegge med forskellige temperaturreguleringssystemer.
I figurerne er desuden vist de tilsvarende temperaturer i et sydvendt rum i referencehuset.

Af figur 5.15 og 5.16 ses, at vandrette udheeng pa hhv. 0,5 m og 1,0 m medfgrer en reduktion af
overtemperaturerne pé ca. 25 og 50%.

Det ses desuden, at anvendelsen af sasonskyggegardiner medfgrer, at der ikke forekommer
overtemperaturer.

Figur 5.17 og 5.18 viser, at en ventilation med udeluft mellem absorber og deeklag praktisk talt
ikke vil betyde nogen reduktion af overtemperaturerne. Dette skyldes, at den udeluft, der
ventileres med, ikke er kold nok, da ventilationen sker i seerligt varme og solrige perioder.

En indvendig efterisolering med hhv. 25 mm og 50 mm mineraluld medfgrer en reduktion af
overtemperaturerne pd ca. 40% og 60%. Et temperaturreguleringssystem med en indvendig
efterisolering med 50 mm mineraluld er principielt indbygget i den type U-II solveeg, der er
beskrevet i kap. 5.2.1.

Af ovenstdende fremgar, at det er muligt at konstruere simple temperaturreguleringssystemer
til uventilerede solvaegge, der ikke eller kun i kortere tidsrum i szerligt varme og solrige perioder
vil medfgre termisk diskomfort i form af overtemperaturer.
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Rumlufttemperaturer, [°C]

Figur 5.15 Indvendige overfladetemperaturer i et sydvendt rum med en uventileret solveeg med
og uden temperaturreguleringssystemer: Vandret udheseng (0,5 og 1,0 m) og
saesonskyggegardiner, samt den indvendige overfladetemperatur i et sydvendt rum i

32

: Referencehus

: Uden temp. reg. system

: Vandret udheng (0,5 m)

: Vandret udhaeng (1,0 m)

ananenane : Sasonskyggegardiner
12 24 12 24 12 24
6/6 776 8/6
Tidspunkt
Figur 5.16 Rumlufttemperaturer i et sydvendt rum med en uventileret solveeg med og uden
temperaturreguleringssystemer: Vandret udhaeng (0,5 og 1,0 m) og seesonskyggegardi-

ner, samt rumlufttemperaturen i et sydvendt rum i referencehuset.
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Figur 5.17

Indvendige overfladetemperaturer i et sydvendt rum med en uventileret solveeg med

og uden temperaturreguleringssystemer: Ventilation med udeluft mellem daeklag og
absorber og indvendig isolering med mineraluld (25 og 50 mm), samt den indvendige
overfladetemperatur i et sydvendt rum i referencehuset.
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Figur 5.18 Rumlufttemperaturer i et sydvendt rum med en uventileret solveeg med og uden

temperaturreguleringssystemer: Ventilation med udeluft mellem daeklag og absorber
og indvendig isolering med mineraluld (25 og 50 mm), samt rumlufttemperaturen i
et sydvendt rum i referencehuset.
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5.3.3O0ptimal udformning af uventileret solvaeg

P4 baggrund af de gennemfgrie analyser er nedenfor beskrevet 2 energi- og komfortmaessigt
optimale uventilerede solvaegge: Type U-I og type U-II. Solvaeggenes funktion og principielle
udformning er beskrevet og vist i hhv. kap. 5.2.1 og figur 5.3 og 5.4, idet begge solvaeggene
desuden er forsynet med udvendige vandrette udhaeng pd 1,0 m. Der er ikke anbefalet de
tidligere omtalte saesonskyggegardiner, da opsatning og nedtagning af disse kun kan forventes
at blive udfgrt af seerligt idealistiske og energibevidste brugere, ligesom automatiske saesonskyg-
gegardiner endnu ikke er tilstraekkeligt driftssikre og billige til, at de vil vaere aktuelle. Det skal
dog erindres, at anvendelsen af saesonskyggegardiner vil fjerne risikoen for termisk diskomfort
i form af overtemperaturer. Begge solvaegge har en bagmur af 150 mm beton. Type U-I har et
dzeklag opbygget af 1 lag jernfrit heerdet glas, 100 mm honeycombs og en almindelig matsort
absorber. Type U-II har et deeklag opbygget af 1 lag jernfrit haerdet glas, 2 lag teflon folier og
en selektiv absorber. I forhold til referencehuset udggr den relative energibesparelse, R, og den

arlige energibesparelse pr. kvadratmeter solvaeg, q,, henholdsvis:

Ry, = 21%, Gyyy = 43,8 kWh/m?ér,

For de to typer solveegge reducerer anvendelsen af et vandret udhaeng effektiviteten af

solvaeggene med hhv. 2 og 4%.

Energiforbruget til rumopvarmning pr. maned for de 2 typer solvaegge samt referencehuset er

vist 1 figur 5.19.

Ryy = 14%, Quuy = 30,3 kWh/m?ar
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Figur 5.19 Energiforbrug til rumopvarmning med uventilerede solvaegge med et vandret udhzng
pa 1,0 m; deeklag: 100 mm honeycombs (type G) eller to lag teflon folier og selektiv
absorber (type H1A), bagmur: 150 mm beton med eller uden 50 mm indvendig

isolering, samt energiforbruget til rumopvarmning i referencehuset.




32

Af figur 5.19 fremgdr, at der ved anvendelse af uventilerede solvesgge kan opnds en reduktion
af fyringssaesonen pa 1-2 mineder (april og oktober) athaengigt af, hvilken af de 2 typer solvaegge

der benyttes.

Det termiske indeklima kan vurderes vha. figur 5.20 og 5.21, hvori er vist hhv. de indvendige

overfladetemperaturer og rumlufttemperaturerne i et sydvendt rum, ndr dette er forsynet med
en af de 2 typer solvaegge uden eller med et vandret udhaeng pd 1,0 m. I figurerne er desuden
vist de tilsvarende temperaturer i referencehuset.
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Figur 5.20 Indvendige overfladetemperaturer i et sydvendt rum med uventilerede solveegge uden
eller med et vandret udhaeng p4 1,0 m; deeklag: 100 mm honeycormbs (type G) eller
to lag teflon folier og selektiv absorber (type H1A), bagmur: 150 mm beton med eller
uden 50 mm indvendig isolering, samt de indvendige overfladeteraperaturer i et
sydvendt rum i referencehuset.

Det fremgér af figur 5.20, at der sker betydelige reduktioner af de indvendige overfladetempera-
turer ved anvendelse af vandrette udheeng. Solveeggen af type U-I vil dog stadig resultere i
indvendige overfladetemperaturer, der i kortere perioder vil medfgre termisk diskomfort i form
af overtemperaturer (AT = 8 - 16°C) for personer, der opholder sig i umiddelbar naerhed af
solveeggens inderside. For solvaeggen af type U-II vil de tilsvarende overtemperaturer i

umiddelbar nzerhed af solvaeggens inderside blot vaere ca. 5°C.
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Rumlufttemperaturer, [°C}]
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Figur 5.21 Rumlufitemperaturer i et sydvendt rum med uventilerede solveegge uden eller med
et vandret udhaeng pd 1,0 m; dacklag: 100 mm honeycombs (type G) eller to lag teflon
folier og selektiv absorber (type H1A), bagmur: 150 mm beton med eller uden 50 mm
indvendig isolering, samt rumlufttemperaturen i et sydvendt rum i referencehuset.

Anvendelsen af solvaggen af type U-I medfgrer, at rumlufttemperaturerne i kortere perioder
bliver 2 - 5°C hgjere end rumlufitemperaturerne i referencehuset. For solvaeggen af type U-II
bliver de tilsvarende rumiufitemperaturer blot 1°C hgjere end rumlufttemperaturerne i

referencehuset.

Anvendelsen af solveegge af type U-I og U-II vil sdledes kun medfgre termisk diskomfort i
kortere szerligt varme og solrige perioder. Da solvseggene samtidig bevirker en betydelig
reduktion af energiforbruget til rumopvarmning, vil de kunne udggre et attraktivt alternativ til
traditionelle hgjisolerede ydervasgskonstruktioner i fremtidens boligbyggeri.
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5,4 Ventilerede solvaegge
5.4.1 Systembeskrivelse

I det fplgende er vurderet tre typer ventilerede solvaegge. Den eneste forskel pé de tre typer er,
hvorvidt den opvarmede luft tilfgres direkie til opholdszonen, eller om luften gemmes i et lager
til senere brug. Selve solveeggen er en traditionel ventileret solvaeg med en bagraur opbygget af
et barende stdlskelet, imellem hvilket der er isoleret med 150 mm mineraluld. Stdlskelettet er
pa ydersiden bekleedt med en temperaturbestandig fiberbaseret plade (navilit el. lign.). Pa
indersiden er beklaedt med to gipsplader, imellem hvilke der er placeret en dampsperre. ‘

I type V-1 tilfgres den opvarmede luft direkte til opholdszonen ved naturlig ventilation gennem
dbninger i top og bund. Udenfor fyringssaesonen, i nattetimerne samt i szerligt varme og solrige
perioder 1 fyringsseesonen lukkes disse dbninger manuelt, hvorved bdde varmetabet i
nattetimerne og risikoen for overtemperaturer reduceres. Energiforbruget til rumopvarmning i
det nye referencehus er 6790 kWh/ar.

I type V-II lagres den opvarmede luft i huldeek i bygningskonstruktionen, hvorefter den tilfgres
opholdszonen, nar der er behov for opvarmning af denne. For at kunne lagre varmen i huldeek
i terreendaekskonstruktionen, ma disse isoleres mod jorden. Isoleringen er udfgrt med 150 mm
lecangdder over og under 200 mm Sundolitt dek-plader. Solvaeggene af type V-II er siledes
vurderet i forhold til det oprindelige referencehus samt et referencehus isoleret lige s effektivt
som terreendakkonstruktionen i huse med solvaegge af type V-IL Energiforbruget til
rumopvarmuing i det nye referencehus er 6720 kWh/ér.

I type V-II lagres den opvarmede luft i et stenlager under huset, hvorefter luften tiligres
opholdszonen, nir der er behov for opvarmning af denne. For at kunne udnytte den lagrede
varme i stenlageret, er dette isoleret mod jorden. Isoleringen under stenlageret er udfgrt med
150 mm lecangdder over og under 200 mm Sundolitt deek-plader. Fundamentet er indvendigt
isoleret med 125 mm trykfast mineraluld og udvendigt med 75 mm Sundolitt draen-plader.
Solvaeggene af type V-III er siledes vurderet i forhold til det oprindelige referencehus samt et
referencehus, hvor terraendaekkonstruktionen er isoleret lige s effektivt som stenlageret i huse

med solvaegge af type V-IIL
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5.4.2 Daeklagssystemer

I vurderingen af attraktive deeklagssystemer er benyttet flere af de deeklagssystemer, der ogsd
er benyttet i de uventilerede solvaegge, nemlig type A2, C, E, G og H1. Herudover er benyttet
to simplere daklagssystemer, nemlig hhv. et (type 1) eller to (type 2) lag haerdet jernfrit glas. De
termiske og optiske egenskaber for disse to typer deeklag er:

Type 1: U,
Type 2: U

6.0 W/m?K, (to)ear = 0,84, (ta)eqs = 0,74
3.1 W/mK, (tat)ear = 0,75, (vo)eac = 0,65

It

5.4.3 Bagmure

Udover en hgjisoleret bagmur med 150 mm mineraluld er vurderet effekten af at udfgre
bagmurene som type A, B, C og D i de uventilerede solvasgge.

5.4.4 Temperaturreguleringssystemer

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

5.5 Vurdering af forskellige udformninger af ventilerede solvaegge

I det fplgende er vurderet, hvordan de forskellige udformninger af ventilerede solvaegge vil
pavirke de mulige energibesparelser og den termiske komfort. I analysen er som for de
uventilerede solvaegge benyttet 36,7 m?2 solvaegge placeret i en sydvendi facade i et typisk
parcelhus. Energibesparelserne er alle relateret til energiforbruget referencehuset.
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5.5.1 Energibesparelser

Deaklagssystemer

Deeklagssystemerne er vurderet for alle tre typer ventilerede solvaegge. Udformningen af de
forskellige typer daeldag (A2, C, E, G og HI samt 1 og 2) er beskrevet i kap. 5.2.2 og kap. 5.4.2.
Som bagmur er benytiet en hgjisoleret konstruktion med 150 mm mineraluld. T tabel 5.6 er
anfgrt energiforbruget til rumopvarmning, Q,, de relative energibesparelser, R, samt
energibesparelserne pr. m? solvaeg, q,, for de tre typer solvaegge. For solveeggene type V-II og
V-IIT er sammmenlignet med bade det oprindelige referencehus og det i kap. 5.4.1 beskrevne nye

referencehus.

RSN, ergibesp
Solvaegstype Deklagstype Enexgﬁorbmg Energhssparclse
Quo [kWhy/ar] R, [%] o, [KWh/m?]
VI 1 7265 6 13
2 6865 11 24
A2 6210 20 42
C 5965 23 49
B 6485 16 34
G 5800 25 53
Hi1 6060 22 46
V-1I 1 6540 16 - 4 33- 8
2 6230 20- 8 41 - 17
A2 5490 29 - 19 61 - 40
C 4995 36 - 26 75 - 56
B 5395 30-21 64 - 43
G 4910 37 - 28 77 - 59
H1 5240 32-23 68 - 48
V- 1 5880 24 - 13 51-23
2 5225 33.22 69 - 41
A2 4380 43 - 35 92 - 64
C 4315 44 - 36 94 - 66
E 4920 36 - 27 77 - 49
G 3995 48 - 41 102 - 74
H1 4270 45 - 36 95 - 67

Tabel 5.6 FEnergiforbrug til rumopvarmning, Q,, relative energibesparelser, R, samt energibe-
sparelser pr. m2 solvaeg, q,, for forskellige daeklagssystemer til ventilerede solvaegge
(type V-L, V-II og V-II).

For alle 3 typer ventilerede solvasgge ses, at der opnds de stgrste besparelser med et deeklag med
100 mm honeycombs (type G). Det ses desuden, at det for solveeggene af type V-II og V-III er
muligt at opnd betydelige reduktioner af energiforbruget til rumopvarmning i forhold til det
oprindelige referencehus, idet energiforbruget kan reduceres til hhv. 37 og 48%.
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Bagmure
De forskellige bagmure er vurderet for alle tre typer ventilerede solvaegge. Udformningen af de

forskellige typer bagmure (A, B, C og D) er beskrevet i kap. 5.2.3. Som daeklag er anvendt 100
mm honeycombs (type G). Energiforbruget til rumopvarmning, Q,,, de relative energibesparelser,
R, samt energibesparelserne pr. m” solvaeg for de tre typer solvaegge er anfgrt i tabel 5.7.

Sol B Energiforbrug Energibesparelse
olvaegstype agmur o !
Ow KWh/Ar] | R, (%] | q, [KWh/m?r]
V-1 150 mm mineraluld 5800 25 53
A 6050 22 46
B 6005 23 48
C 6100 21 45
D 6080 22 46
V-II 150 mm mineraluld 4910 37-28 77 - 51
A 5190 33-24 70 - 44
B 5125 34 - 25 72 - 45
C 5120 34 -25 72 - 46
D 5175 33-24 70 - 44
V-1 150 mm mineraluld 3995 48 - 41 102 - 74
A 4940 36 - 27 77 - 49
B 4760 39 -29 82 - 54
C 4510 42 - 33 88 - 60
D 4805 38 - 29 80 - 52

Tabel 5.7 Energiforbrug til rumopvarmning, Q,, relative energibesparelser, R, samt energibe-
sparelser pr. m2 solvaeg, qy, for forskellige bagmure i ventilerede solvaegge (type V-1,
V-II og V-III).

Af tabel 5.7 fremgér, at alle de undersggte bagmure vil bevirke lidi mindre besparelser end
bagmuren opbygget af et stalskelet isoleret med 150 mm mineraluld, idet energibesparelserne
reduceres med op til hhv. 4, 4 og 8%. Hvorvidt disse bagmure alligevel vil vaere interessante,
athaenger af, i hvor hej grad de er i stand til at begreense risikoen for termisk diskomfort i form
af overtemperaturer. Dette er undersggt i kap. 5.5.2.
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Temperaturreguleringssystemer

De forskellige temperaturreguleringssystemer er vurderet for alle tre typer ventilerede solvasgge.
Udformningen af de forskellige typer temperaturreguleringssystemer (A2, B og D2) er beskrevet
ikap. 5.2.4. Som deeklag er anvendt 100 mm honeycombs (type G). Som bagmur er benyttet en
hgjisoleret konstruktion med 150 mm mineraluld. Energiforbruget til romopvarmning, Q,, de
relative energibesparelser, R, samt energibesparelserne pr. m® solvaeg for de tre typer solvaegge
er anfprt 1 tabel 5.8. I tabellen er desuden vist, hvordan forholdene er uden anvendelse af tem-
peraturreguleringssystem (i tabel 5.8 angivet som Uden).

Solvasestvoe Temperatur- Energiforbrug Energibesparelse
Ve gstyp reguleringssystem | Qy, [kWh/ér] R, [%] Gy, [KWh/m?ar]
V-1 Uden 5800 25 53
A2 5935 23 49
B 5810 25 53
D2 5645 27 57
V-1 Uden 4910 37 - 28 77 - 51
A2 5140 34 - 24 71 - 45
B 4915 37 - 28 77 - 51
D2 4855 37-29 79 - 53
VI Uden 3995 48 - 41 102 - 74
A2 4205 46 - 37 97 - 69
B 3400 48 - 41 102 - 74
D2 3930 49 - 42 104 - 76

Tabel 5.8 Energiforbrug til rumopvarmning, Q,, relative energibesparelser, R, samt energibe-
sparelser pr. m# solveeg, q,, for forskellige temperaturreguleringssystemer i ven-
tilerede solvaegge (type V-I, V-II og V-III).

Anvendelsen af et vandret udhseng pa 1,0 m (type A2) bevirker en reduktion af energibesparel-
serne for de 3 typer ventilerede solveegge pé hhv. 2, 4 og 4%.

Anvendelsen af saesonskyggegardiner pavirker ikke energiforbruget til rumopvarmning, idet disse
kun anvendes udenfor fyringssaesonen.

En indvendig isolering med 50 mm mineraluld ses at forgge energibesparelserne for de 3 typer
ventilerede solvaegge péd hhv. 2, 1 og 1%.

Som for bagmurene gaelder, at anvendelsen af temperaturreguleringssystemerne athaenger af, i
hvor hej grad de er i stand til at begreense risikoen for termisk diskomfort i form af over-
temperaturer. Dette er undersggt i kap. 5.5.2.
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5.5.2 Termisk komfort
Risikoen for termisk diskomfort i form af overtemperaturer er vurderet ved at sammenligne
rumluft- og overfladetemperaturer for de forskellige udformninger af solveegge. Sammenligningen
er foretaget i perioden 24/4 - 26/4 samt 6/6 - 8/6, der ifglge [12] begge er serligt varme og

solrige perioder.

Daxklagssystemer
Daeklagssystemerne er vurderet for alle tre typer ventilerede solvesgge. Som bagmur er benyttet
en hgjisoleret konstruktion med 150 mm mineraluld. I figur 5.22 - 5.29 er vist rumlufttempera-

turerne samt for type V-II temperaturerne pa oversiden af gulvet i et sydvendt rum, ndr dette
forsynes med ventilerede solvaegge af type V-I, V-II og V-III med forskellige typer dacklag.

Endvidere er vist de tilsvarende temperaturer i de respektive referencehuse.

Solvaeg type V-1
Rumlufitemperaturer, [°C]
34 .
: Referencehus . ,{ \‘ Ay
» A\ fa Al
“““““ + Dklag, type 1 , i i it %
““““““““““  Deldag, type 2 g % yoow
S A R
.......... : D kl s t E
wiiag, ype PN £ % Foon
3 < H W £
H i i
& ] H
£ q §
H 1 i
] b 7
] 1/ i 4
7] i i/
]
16 e e B B e e S i e 7 ¥
12 24 12 24 12 24
6/6 7/6 8/6
Tidspunkt

Figur 5.22 Rumlufttemperaturer fra 6/6 til 8/6 i et sydvendt rum med ventilerede solvagge
(type V-I) med forskellige typer daeklag (1, 2 og E) samt rumlufttemperaturen i et

sydvendt rum i referencehuset.
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Rumlufttemperaturer, [°C]

40

cmenmmanees 1 Referencehus

mem e Deeklag, type A2

wmmommnen: Deklag, type C

.......... : Deklag, type G

resasssrarasrens : Deaklag, type H1

12 24 12 24 12 24
6/6 18 8/6
Tidspunkt

Figur 5.23 Rumlufttemperaturer fra 6/6 til 8/6 1 et sydvendt rum med ventilerede solvaegge
(type V-I) med forskellige typer daeklag (A2, C, G og H1) samt rumlufttemperaturen
i et sydvendt rum i referencehuset.

Af figur 5.22 og 5.23 fremgér, at ligegyldigt hvilken type deeklag der anvendes i ventilerede
solvaegge af type V-1, vil der i sommerperioden blive sd varmt, at det vil veere ngdvendigt med
en eller anden form for temperaturreguleringssystem for at sikre den termiske komfort i varme
solrige perioder.
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Rumlufitemperaturer, [°C]

Solveeg type V-1

28
'l"/"'\

. Referencehus
26 9

: Daklag, type A2

: Daklag, type C
........ : Daklag, type E
o : Dzeklag, type G
s : Daklag, type H1

24 12 24
26/4

24 12
2514
Tidspunkt

18 Aoy
12
24/4

Figur 524 Rumlufttemperaturer fra 24/4 til 26/4 i et sydvendt rum med ventilerede solvagge
(type V-II) med forskellige typer daeklag (A2, C, E, G og H1) samt rumlufttempera-

turen i et sydvendt rum i referencehuset.
Rumlufitemperaturer, [°C]
30
: Referencehus
28 1 23,
===~ : Dakiag, type A2 A 2
f ik .‘:‘ ﬁ ~
seessewe : Dgklag, type C : 5
! 5
g
........ . D&klag’ type B gg
i
wimimms : Daklag, type G o
rsmsimess : Deklag, type H1
F R B e e v . Ty :
12 24 12 24 12 24
6/6 716 8/6
Tidspunkt
Figur 5.25 Rumlufttemperaturer fra 6/6 til 8/6 i et sydvendt rum med ventilerede solvaegge
(type V-II) med forskellige typer deeklag (A2, C, E, G og H1) samt rumlufttempera-

turen i et sydvendt rum i referencehuset.
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Temperatur pa overside af gulv, [°C]

28
: Referencehus o
: Deeklag, type A2
: Daklag, type C
: Decklag, type E
: Deeldag, type G
: Daklag, type H1

12 24 12 24 12 24
24/4 25/4 26/4
Tidspunkt

Figur 5.26

Temperaturer pa overside af gulv fra 24/4 til 26/4 i et sydvendt rum med ventilerede
solvaegge (type V-II) med forskellige typer deeklag (A2, C, E, G og H1) samt
gulvtemperaturen i et sydvendt rum i referencehuset.

Temperaturer pd overside af gulv, [°C]

30
. Referencehus
28 K . :\ I, :Q
. ' 7N P3N Py
: Deeldlag, type A2 2% PN A
B ;

: Deeklag, type C
: Deklag, type E
: Dakdag, type G

: Deklag, type H1

12 24 12 24 12 24
6/6 716 8/6
Tidspunkt

Figur 5.27

Temperaturer pa overside af gulv fra 6/6 til 8/6 i et sydvendt rum med ventilerede
solveegge (type V-II) med forskellige typer deeklag (A2, C, E, G og HI1) samt
gulvtemperaturen i et sydvendt rum i referencehuset.

Af figur 5.24 - 527 fremgar bide pga. rumlufttemperaturen og temperaturen pa oversiden af
gulvet, at det ogsa for ventilerede solvaegge af type V-1I vil veere ngdvendigt med en eller anden
form for temperaturreguleringssystem for at sikre den termiske komfort i varme solrige perioder,
ligegyldigt hvilken type daeklagssystem der anvendes.
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Solvaeg type V-1

Rumlufitemperatur, [°C]

28

: Referencehus

: Daklag, type A2
: Daklag, type C
: Dzklag, type B

: Deeklag, type G
: Deeklag, type H1

18 ey —— gt SRR——
12 24 12 24 12 24
24/4 25/4 26/4
Tidspunkt

Figur 5.28

Rumlufttemperaturer fra 24/4 til 26/4 i et sydvendt rum med ventilerede solvaegge
(type V-11I) med forskellige typer daeklag (A2, C, E, G og H1) samt rumluftiempera-
turen i et sydvendt rum i referencehuset.

Rumlufttemperaturer, [°C]

30
: Referencehus

: Daklag, type A2
: Deeklag, type C
: Decklag, type E
: Daklag, type G

: Daklag, type H1

16 ey e e ¥ ey 7 ey ¥ ooy 7 ¥
12 24 12 24 12 24
6/6 7/6 8/6
Tidspunkt

Figur 5.29 Rumlufttemperaturer fra 6/6 til 8/6 i et sydvendt rum med ventilerede solvagge

(type V-III) med forskellige typer deeklag (A2, C, E, G og H1) samt rumlufttempera-
turen i et sydvendt rum i referencehuset.
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For ventilerede solveegge af type V-III fremgar det af figur 528 og 5.29, at der ikke er lige s&
stort et behov for temperaturreguleringssystemer som for de gvrige typer ventilerede solvaegge.
Der vil dog stadig vaere behov for 1 seerligt varme og solrige perioder at anvende en eller anden
form for temperaturreguleringssystemer, ligegyldigt hvilken type daklagssystem der anvendes.

Bagmure
De forskellige bagmure er vurderet med daeklag med 100 mm honey-combs (type G). I figur 5.30

er vist rumlufttemperaturerne i et sydvendt rum, ndr dette forsynes med ventilerede solvaegge
af type V-I med forskellige typer bagmure. 1 figuren er desuden vist de tilsvarende temperaturer
i et sydvendt rum i referencehuset.

Solvaeg type V-1

Rumlufttemperaturer, {°C]

490

. Referencehus

~~~~~~~~~~ : 350 mm gasbeton

rmsemeconasens : 330 mm tegl

ey : 150 mm mineraluld

12 24 12 24 12 24
6/6 /6 8/6
Tidspunkt

Figur 5.30 Rumlufttemperaturer i et sydvendt rum med ventilerede solvaegge (type V-I) med
forskellige typer bagmure (150 mm mineraluld, A, B, C og D) samt rumlufttempera-
turen i et sydvendt rum i referencehuset.

Solvaeg type V-I og type V-1II
De forskellige typer bagmure resulterer alle i rumlufi- eller indvendige overfladetemperaturer,

der i solrige perioder i bide april og juni, dvs. perioder med og uden ventilation gennem
solveeggen, er hgjere end de tilsvarende temperaturer for en bagmur isoleret med 150 mm
mineraluld. ‘

Af ovenstiende fremgir sdledes, at det ikke vil vaere interessant at anvende bagmure med stor
termisk kapacitet i de forskellige ventilerede solvaegge
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Temperaturreguleringssystemer

De forskellige metoder til reduktion af overtemperaturer er vurderet med en bagmur med 150
mm beton, da anvendelsen af meget tykke bagmure ikke giver tilstraekkeligt store reduktioner
af overflade- og rumlufttemperaturerne. Som daeklag er benyttet 100 mm honeycombs (type G).
I figur 531 - 5.37 er vist rumlufttemperaturerne og de indvendige overfladetemperaturer i et
sydvendt rum, ndr dette forsynes med solvaegge af type V-I, V-II og V-III med forskellige
temperaturreguleringssystemer. I figurerne er desuden vist de tilsvarende temperaturer i et
sydvendt rum i de respektive referencehuse. I figur 5.32, 5.34 og 5.36 ses ikke nogen effekt af
at anvende et temperaturreguleringssystem med saesonskyggegardiner, da disse kun er i brug
udenfor fyringssaesonen, dvs. fra d. 16/5 til d. 14/9.

Solvaeg type ¥V-I

Rumlufttemperaturer, [°C}

: Referencehus

mmmmm : Uden temp. reg. system

—————————— : Vandret udhaeng (1,0 m)

.......... : Sasonskyggegardiner

e : Indvendig isolering (50 mm)

12 24 12 24 12 24
6/6 716 8/6
Tidspunkt

Figur 531 Rumlufitemperaturer i et sydvendt rum med ventilerede solveegge (type V-I) med
forskellige temperaturreguleringssystemer (A2, B og D2) samt rumlufttemperaturen
i et sydvendt rum i referencehuset.

Af ovenstiende fremgér, at de eneste temperaturreguleringssystemer, der ikke vil give anledning
til termisk diskomfort ved anvendelsen af en ventileret solvaeg af type V-I er sasonskyggegardi-
ner.

Anvendelsen af ventilerede solvaegge type V-1 vil séledes forst vaere aktuel, nir saesonskyggegar-
diner er gjort billigere og mere holdbare, end det er tilfeeldet i dag. ’



46

Solveeg type V-11

Rumlufitemperaturer, [°C}

28
: Referencehus
A\
26 “ I/ \
wmen = {Jden temp. reg. system V& 1.0
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~~~~~~~~~ : Vandret udhaeng (1,0 m) i

22 7
"""" : Indvendig isolering (50 mm)

20 1

18 % (i T 3 ¥ ¥ ¥ i3 T v ¥ ¥ 3 ) ¥ ¥ ¥ 5
12 24 12 24 12 24
24/4 25/4 26/4
Tidspunkt

Figur 532 Rumlufitemperaturer fra 24/4 til 26/4 i et sydvendt rum med ventilerede solveegge
(type V-II) uden og med temperaturreguleringssystemer: Vandret udheeng (1,0 m)
og indvendig isolering (50 mm mineraluld), samt rumlufttemperaturen i et sydvendt
rum i referencehuset.

Rumlufitemperaturer, {°Cl]

30

: Referencehus

wmenem w1 UJden temp. reg system
mmmmmmmmm : Vandret udheng (1,0 m)
-------- : Saesonskyggegardiner

''''''''' : Indvendig isolering (50 mm)

12 24 12 24 12 24
6/6 716 8/6
Tidspunkt

Figur 5.33 Rumlufttemperaturer fra 6/6 til 8/6 i et sydvendt rum med ventilerede solveegge
(type V-II) uden og med temperaturreguleringssystemer: Vandret udhzeng (1,0 m),
saesonskyggegardiner og indvendig isolering (50 mm mineraluld), samt rum-
lufttemperaturen i et sydvendt rum i referencehuset.
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Temperatur pa overside af gulv, [°C]

28

: Referencehus

: Uden temp. reg. system

: Vandret udhang (1,0 m)

: Indvendig isolering (50 mm)

18 Aoy e R .
12 24 12 24 12 24
2414 25/4 26/4
Tidspunkt

Figur 5.34

Temperaturer p& overside af gulv fra 24/4 il 26/4 i et sydvendt rum med ventilerede
solvegge (type V-1I) uden og med temperaturreguleringssystemer: Vandret udhang
(1,0 m) og indvendig isolering (50 mm mineraluld), samt rumlufttemperaturen i et
sydvendt rum i referencehuset.

Temperaturer pa overside af gulv [°C]
30

: Referencehus

: Uden temp. reg system
: Vandret udhang (1,0 m)
: Szsonskyggegardiner

: Indvendig isolering (50 mm)

12 24 12 24 12 24
6/6 7/6 8/6
Tidspunkt

Figur 5.35

Temperaturer pa overside af gulv fra 6/6 til 8/6 i et sydvendt rum med ventilerede
solvaegge (type V-II) uden og med temperaturreguleringssystemer: Vandret udhaeng
(1,0 m), szsonskyggegardiner og indvendig isolering (50 mm mineraluld), samt
rumlufttemperaturen i et sydvendt rum i referencehuset.

For ventilerede solvaegge af type V-II fremgar det af figur 5.32 - 5.35, at de eneste temperaturre-
guleringssystemer, der vil sikre mod termisk diskomfort i sommerperioden er seesonskyggegardi-
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ner. Det skal dog bemeerkes, at ogsd et vandret udhseng pa 1,0 m vil vaere en realistisk mulighed
for at begraense risikoen for termisk diskomfort, da anvendelsen heraf reducerer over-
temperaturerne i dagtimerne til mellem ca. 1 og 3 °C.

Solveeg tvpe V-II1

Rumlufitemperaturer, [°C]

26

e+ RefETETICENUS

24
emwnem = Uden temp. reg. system

22 -

““““““““““ : Vandret udhzeng (1,0 m)

20
-------- : Indvendig isolering (50 mm)
18
12 24 12 24 12 24
24/4 25/4 26/4
Tidspunkt

Figur 5.36 Rumlufttemperaturer fra 24/4 til 26/4 i et sydvendt rum med ventilerede solvaegge
(type V-III) uden og med temperaturreguleringssystemer: Vandret udheeng (1,0 m)
og indvendig isolering (50 mm mineraluld), samt rumlufttemperaturen i et sydvendt
rum i referencehuset.

Af figur 5.36 ovenfor og figur 5.37 pd naeste side fremgdr, som for ventilerede solvaegge af type
V-1I, at de eneste temperaturreguleringssystemer, der for ventilerede solvaegge af type V-III vil
sikre mod termisk diskomfort i sommerperioden, er sasonskyggegardiner. Det skal dog
bemaerkes, at ogsé et vandret udhaeng pa 1,0 m vil veere en realistisk mulighed for at begraense
risikoen for termisk diskomfort, da anvendelsen heraf reducerer overtemperaturerne i
dagtimerne til mellem ca. 1 og 3 °C.
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Rumlufttemperaturer, [°C]

30

e Referencehus

== {Jden temp. reg system
memewens Yandret udheng (1,0 m)
........ : Smsonskyggegardiner

RIS : Indvendig isolering (50 mm)
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6/6 716 8/a
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Figur 5.37 Rumlufttemperaturer fra 6/6 til 8/6 i et sydvendt rum med ventilerede solvagge
(type V-IIT) uden og med temperaturreguleringssystemer: Vandret udheng (1,0 m),
saesonskyggegardiner og indvendig isolering (50 mm mineraluld), samt rum-
lufttemperaturen i et sydvendt rum i referencehuset.




50

5.5.3 Optimal udformning af ventileret solvaeg

Pa baggrund af de gennemfgrte analyser er nedenfor beskrevet 2 energi- og komfortmaessigt
optimale ventilerede solveegge: Type V-II og type V-IIL. Solvaeggenes funktion og principielle
udformning er beskrevet kap. 5.4.1, idet alle solvaeggene desuden er forsynet med udvendige
vandrette udhaeng pa 1,0 m. Der er ikke anbefalet de tidligere omtalte szesonskyggegardiner, da
opsetning og nedtagning af disse kun kan forventes at blive udfgrt af seerligt idealistiske og
energibevidste brugere, ligesom automatiske seesonskyggegardiner endnu ikke er tilstraekkeligt
driftssikre og billige til, at de vil vaere aktuelle. Det skal dog erindres, at anvendelsen af
saesonskyggegardiner vil fjerne risikoen for termisk diskomfort i form af overtemperaturer. Alle
solvaeggene har en bagmur opbygget af et baerende stélskelet, imellem hvilket der er isoleret med
150 mm mineraluld. Alle solvaeggene har et dacklag opbygget af 1 lag jernfrit heerdet glas, 100
mm honeycombs og en almindelig matsort absorber. I forhold til referencehuset, idet der for
solveeggene af type V-II og V-III er sammenlignet med begge de tidligere omtalte referencehuse,
udgpr den relative energibesparelse, R, og den arlige energibesparelse pr. kvadratmeter solvaeg,
qy, henholdsvis:

Ryme = 34%, Ryy, = 24%, Quyue = 71 kWh/m?4r, Qo v = 45 kWh/m?r,
Rymo = 46%, Ryyp, = 37%, Quyame = 97 kWh/mdr, qyyag, = 69 kWh/m’4r,

Idet indices o og n refererer til hhv. det oprindelige referencehus og det nye referencehus, der
er isoleret som terreendak- eller gulvkonstruktionen for det enkelte solvagssystem.

For de to typer solvagge reducerer anvendelsen af et vandret udheng effektiviteten af
solvaeggene med 4 %.

Energiforbruget til rumopvarmning pr. mined for de 2 typer solvaegge samt det oprindelige
referencehus er vist i figur 5.38.

Af figur 5.38 fremgér, at der ved anvendelse af ventilerede solvaegge af type V-II og V-III kan
opnés en reduktion af fyringssaesonen pd 2-3 méneder (marts, april og oktober) athangigt af,
hvilken af de 2 typer ventilerede solvaegge der benyttes.



51

Energiforbrug, Qy, Q, kWh]

M TSy
k ”””2”’”’""”’/””
B R R R R R S S R A AR IR

Y
’ ’//”’/’4’”””””””’/’/”/””

2000

=1
-
=
5
Q
5
)
S
)
1+

1800 =

1600 -

_ Vent. solveg, type V-II
"m. 1,0 m vandret udhang

1200 ~

1400 -

. Vent. solvaeg, type V-II
" m. 1,0 m vandret udhaeng

1000 -

800
600

S 0O N D

A

J

F M A M
méned

J

luld mellem et stalskelet, samt energiforbruget til rumopvarmning i det

oprindelige referencehus.

mm minera.

et vandret udhazng p4d 1,0 m. Dzeklag: 100 mm honeycombs (type G). Bagmur: 150

Figur 5.19 Energiforbrug til rumopvarmning med ventilerede solvaegge (type V-II og V-III) med



52



53
6. BKSPERIMENTEL UNDERSOGELSE

Der er kun udfgrt laboratorieforsgg for den uventilerede solveeg. Disse har koncentreret sig om
at bestemme varmetransporten gennem en uventileret solvaeg af type U-II samt U-vaerdien for
daeklaget i perioder uden solpdvirkning, dvs. i nattetimerne.

6.1 Forsegsopstiling

Maéling af varmetransport og U-vaerdi foretages vha. af det i [26] beskrevne forsggsprogram,
KV2, idet solvaeggen placeres i en isoleret ramme mellem en kold og en varm kasse, i hvilke
temperaturforholdene kan kontrolleres vha. indbyggede kgle- og varmeelementer. Denne
forsggsopstilling er beskrevet detaljeret i [27].

Varmetabet gennem solveeggen, nér denne placeres mellem den varme og den kolde kasse, kan
bestemmes af nedenstdende udtryk, idet notationen svarer til den i [26] anvendte:

QV = QEL + QVP - QT - Q7,

hvor

QEL : Tilfprt effekt fra elradiator i den varme kasse.

QVP . Tilfgrt effekt fra pumper, motorer og ventilatorer.

QT : Varmetab til omgivelserne (LfV’s forsggshal).

Q7 : Varmetab gennem isoleret ramme omkring solveeg mellem varm og kold kasse.

QV : Varmetab gennem solveeg mellem varm og kold kasse.

Den tilfgrte effekt fra elradiatoren i den varme kasse skyldes, at der under forspget spges
fastholdt en temperatur pad 20 °C i den varme kasse. Den tilfgrte effekt afhenger sdledes af.

temperaturen i den kolde kasse samt temperaturen i hallen omkring forsggsopstillingen.

Effektafgivelsen fra pumper, motorer og ventilatorer athaenger af den pétrykte spaending pd
disse. Effektafgivelsen for det enkelte forsgg beregnes af det anvendte edb-program, KV2.

Varmetabskoefficienten for den varme kasse er i [27] bestemt eksperimentelt til 4,3 W/K.

Den isolerede ramme omkring solvaeggen mellem den varme og den kolde kasse er opbygget,
s& den har en beregnet U-vaerdi pd 1,16 W/m2K.

6.2 Maleresultater
Efter en startperiode, i lgbet af hvilken "forspgsopstillingen er blevet stabil", sdledes at der kan

foretages malinger med stationzere temperaturforhold, er malt fplgende veaerdier for de forskellige
varmestrgmme og temperaturforhold:
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QEL = 30,0 W, QVP = 7,8 W.
T =222°C, T = 7,6 °C, T,y =218°C, T

varm kasse absorber

= 12,8 °C.

kold kasse

Temperaturen pd indersiden af glasset i deeklagskonstruktionen er mélt til 8,4 °C. Herved kan
varmetabet fra den varme kasse til omgivelserne og fra den varme kasse til den kolde kasse
bestemmes til hhv.:

QT = 4,3 W/K X (Tvarm kasse
Q7 = 1,16 W/K x (T,

- To) = 43 W/Kx (22,2 °C-21,8 °C) = 1,7 W
- T rase) = 1,16 W/K % (22,2 °C - 7,6 °C) = 169 W

arm kasse

Varmetabet gennem solvaegskonstruktionen bliver siledes:
QV = (30,0 + 7,8 - 1,72 - 16,936) W = 19 W
Varmestrgmmen pr. m2 solvaeg bliver sé:

Qy = QV/A ey = 19,144/(1,094 x 2,414) = 7 W/m2

Benyttes absorbertemperaturen og temperaturen i den kolde kasse, kan dacklagets U-veerdi
besternmes til:
U = Clv/('Ta\bsorber - ’rkold kasse) = 77249 W/K / (12’8 °C- 7’6 OC) = 1?4 W/mQK

daeklag
6.3 Sammenligning med beregninger

I beregningerne er benyttet en U-veerdi pd 1,2 W/m2K. Der er imidlertid en reekke forhold, der
medfgrer en stor usikkerhed i forbindelse med ovennaevnte forsgg. I forsgget er der tale om
forholdsvis smé varmestrgmme, hvorfor en stgrre ungjagtighed pa en af disse kan have stor
betydning. Dette er bla. tilfseldet mht. varmetabet mellem den varme kasse og omgivelserne, idet
det ikke har vaeret muligt at opnd samme taethed mellem kasserne, som den teethed, der er
opnéet i de forsgg, der er gennemfprt i [27].

Herudover er den benyttede U-vaerdi for den isolerede ramme omkring solveeggen mellem den
varme og den kolde kasse baseret pd en simplificeret model, der benyttes ved vurdering af
inhomogene konstruktioner i forbindelse med beregning af bygningers energiforbrug. Metoden
er beskrevet i [28] og benytter kun et tilnsermet udtryk for vurdering af kuldebroeffekten i
inhomogene konstruktioner. Da denne varmestrgm udggr hovedparten af varmetabet fra den
varme kasse, vil selv en mindre ungjagtighed have stor indflydelse pa den for dacklaget beregnede
U-veerdi. Forskellen mellem den i simuleringerne benyttede U-vaerdi og den fra ovennavnte
forsgg bestemte U-veerdi pa ca. 14 % ma derfor siges at veere acceptabel.
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7. KONKLUSION

Der er ingen tvivl om, at fremtidigt boligbyggeri i Danmark vil blive udfgrt som, selv efter dagens
danske standard, seerdeles hgjisolerede konstruktioner. Det forste skridt i den retning er det nye
bygningsreglement, som forventes udgivet i Ipbet af 1993. Dette sigter pa at nedbringe bygningers
energiforbrug til rumopvarmning vaesentligt, idet det bliver muligt, i endnu hgjere grad end det
er tilfaeldet i dag, at indregne udnyttelsen af solenergi til rumopvarmning. Der kan séledes vaere
et stgrre incitament til at tenke utraditionelt ved udformning af boligers klimaskerm og
varmeanlaeg, f.eks. gennem anvendelse af uventilerede eller ventilerede solvasgge.

Ved gennemforelsen af dette projekt har det vist sig at veere muligt at designe bdde uventilerede
og ventilerede solvaegssystemer til fremtidigt boligbyggeri, der udger et energimeessigt attraktivt
alternativ til traditionelt hgjisoleret byggeri.

Anvendelsen af uventilerede solvagge vil kunne reducere energiforbruget til rumopvarmning et
traditionelt hgjisoleret parcelhus med op mod mellem 14 og 21%. Desuden kan fyringssaesonen
forkortes med 1-2 maneder. For de 2 foresldede typer uventilerede solveegge har det vist sig, at
der i kortere perioder kan veere risiko for termisk diskomfort i form af overtemperaturer. En
forventet fremtidig udvikling af driftssikre og billige seesonskyggegardiner ventes at kunne fjerne
denne risiko.

Anvendelsen af ventilerede solveegge vil kunne reducere energiforbruget til rumopvarmning et
traditionelt hgjisoleret parcelhus med op mod mellem 34 og 46%. Desuden kan fyringssaesonen
forkortes med 2-3 méneder. For de 2 foresldede typer ventilerede solvaegge har det vist sig, at
der i kortere perioder kan veere risiko for termisk diskomfort i form af overtemperaturer. En
forventet fremtidig udvikling af driftssikre og billige seesonskyggegardiner ventes at kunne fjerne
denne risiko.

Det skal bemeerkes, at risikoen for termisk diskomfort for de ventilerede solvaegge er noget
mindre end for de uventilerede solvaegge. Dette gaelder iser for type V-1, hvor solvaeggen er
kombineret med et stenlager.

For at give en samlet vurdering af solveegges rentabilitet er det ngdvendigt at udfgre en
omfattende gpkonomisk vurdering af omkostningerne ved at lade solvaeggene indgd som en del
af klimaskaermen i stedet for at udfgre klimaskaermen som i traditionelt byggeri. Erfaringer fra
tidligere projekter ved renovering af facader vha. uventilerede solvaegge, [2] og [15], har vist, at
det, da solvaggene endnu ikke er et markedsmodent produkt herhjemme, er seerdeles vanskeligt
at give et realistisk bud p4, hvad det koster at konstruere og etablere solvaegge bdde i forbindelse
med renovering og nybyggeri. Der er derfor ikke udfgrt nogen gkonomisk vurdering i dette
projekt.
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A.1 Artikel fra: TI; - Fourth International Workshop on Transparent Insulation Technology, 28 - 30
May 1991, Birmingham, England.

Solar walls for highly insulated housing in northern climates.

Olaf Bruun Jgrgensen. Thermal Insulation Laboratory, Technical University of Denmark
Building 118, DK-2800 Lyngby, Denmark

Abstract

In this project favourable designs for solar walls for future housing in northern climates have been
evaluated. Highly efficient solar walls may be very expensive but when they are replacing the exterior
and often more expensive part of the traditional outer walls the solar walls may be more cost-effective
than simple highly insulated exterior walls.

This investigation is based on measured and theoretical values for the characteristics of the solar walls.
Comprehensive computer simulations have been carried out in order to predict the influence of the
solar walls on the energy consumption for space heating and on the indoor thermal comfort.
Different types of unvented and vented solar walls have been designed, several having better energy
balances throughout the heating season than a cavity wall insulated with 150 mm of opaque insulation
material (U-value of 0.23 W/m2K).

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

In Denmark the demands of the building regulations will be increased within a few years. On the basis
of the Brundtland-report, the Ministry of Energy has planned, [1], that the consumption of energy for
space heating shall be decreased by 50% before the year 2000. As a first step a set of rules for the heat
loss coefficient for the thermal envelope has been suggested, ["BR - 93"]. These values as well as the
actual ones, ['"BR-S 85"], are shown in table 1. In this project buildings with solar walls have been
compared to a highly insulated reference building. The heat loss coefficients for the reference building
are also shown in table 1, ["simulated"].

Table 1. U-values of the thermal envelope for the actual, ["BR-S 85"}, and future, ["BR - 93"}, housing
in Denmark plus U-values for the reference house, ["simulated"].

U-values, [W/m2K]
Part of building
"BR-S 85" "BR - 93" "Simulated"
QOuter walls 0.35 0.30 0.23
Floors 0.30 0.20 0.19
Roofs 0.20 0.15 - 0.20 0.15
Windows 2.90 2.00 1.60
Doors 2.00 2.00 1.50

Besides decreasing the U-values for future housing it will be advantageous to use mechanical heat
recovering ventilation systems. Such systems will decrease the energy consumption and improve. the
thermal comfort.

“The overall heat loss coefficient, Uy, the overall heat loss coefficient pr. m2 floor area, Uy, the energy
consumption for space heating, Qy, and the energy consumption for space heating pr. m? floor area,
Qy, for a larger future Danish single family house of approx. 165 m? should therefore be as shown
in table 2. The values shown in table 2 are used for estimating the efficiency of the investigated solar
walls.
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Table 2. The overall heat loss coefficient, Uy, the overall heat loss coefficient pr. m2 floor area, Uy,
the energy consumption for space heating, Qy, and the energy consumption for space heating
pr. m2 floor area, Qy, for a larger future Danish single family house of approx. 165 m2.

Building type Uy, [W/K] | Up, [W/m2K] | Qy, [kWh/year] | Qy, [kWh/m2year]
Single family house 174.6 1.04 7748 46.3

2. Calculations

Simulations of heat flows, temperature conditions, etc. for a whole a year have been made with the
simulation program "SUNCODE", [2]. Outdoor climate data from the Danish Test Reference Year,
"TRY", [3], has been used for the simulations. Due to limitations of "SUNCODE?", it has been
necessary to use some approximations, when calculating the solar transmittance and the U-value of the
cover systems, By describing the cover system as a number of homogeneous transparent layers,
equivalent values of the effective transmittance-absorptance product, (ta), are determined. U-values
for cover systems for solar walls are temperature dependent and therefore determined as equivalent

mean values.
3, Description of the investigated solar walls

In this project both unvented and vented solar walls have been investigated. Most of the solar walls
have obtained low U-values through use of different sorts of transparent insulation materials. These
are monolithic silica aerogel (Airglass), honeycombs (Arel, Okalux) and horizontal and vertical V-
corrugated plast foils (Isoflex). Others are provided with selective foils glued to the wall surface (Inco).
Finally it is possible to reduce the U-value by increasing the number of plane covers, eg. one or more
layers of teflon foil (Dupont) or gas-filled triple glazings (Pilkington, LBL).

The basic designs of the investigated solar walls are shown in figure 1. The construction and the
thermal and optical properties of the investigated cover systems are shown in table 3. The cold bridge
effect from the framing systems is included in the U-values.

Type II

|[FAVAVAVAVAVAWAUAUAVAVAVAVAVAVYS

Figure 1. Basic design of the investigated solar walls. Type I: Unvented (here honeycombs). Type II:
vented (two layers of teflon foil) solar walls.

The vented solar wall, type II, is fitted with manually operated sliding dampers that prevent circulation
of cold air during the night and circulation of hot air during the summer.
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Table 3. Construction and thermal and optical properties for the cover systems of the investigated

solar walls.
Type | Construction U, [W/m2K] (T )ear (T0)e ait
A 20 mm Airglass between 2 layers of 0.6 0.70 0.59
low iron glass, plain dark absorber.
B, C | 1 layer of low iron glass, 100 mm 1.1/ 1.0 0.90 / 0.90 | 0.64 / 0.66

Arel or Okalux honeycombs, plain
dark absorber.

D 1 layer of low iron glass, 50 mm 1.6 0.90 0.70
Okalux honeycombs, plain dark ab-
sorber.

E 1 layer of low iron glass, 30 mm 1.9 0.64 0.56
Isoflex, plain dark absorber.
F,1 | 1 layer of low iron glass, 2 layers of 1.2 0.81 0.66
teflon foils, selective absorber, wall
type I and IL

G, H | Gas-filled triple glazings, Pilkington 1.1/ 11 0.52 / 0.65 -
or LBL, plain dark absorber.

4. Results from calculations

All simulations are carried out for south-facing solar walls. The skyline profile has been set to 15° as
there even for new housing always will be some shading from surrounding buildings, trees, etc.
The possible energy savings for unvented and vented solar walls relative to the chosen reference house
é?k?gg&%i éﬁngisgs%rseo thrz% késo spen that cover systems using Airglass-filled glazings or 100 mm
Il be almost no extra savings using
different thicknesses of bricks or lightweight concrete or different sorts of hybrid mass walls to improve
the thermal mass such as water-filled steel boxes, concrete boxes filled with sand, etc. The optimal mass
wall is a simple 150 mm concrete wall. If the wall thickness is less than 150 mm it will not be able to
function as a load bearing wall. Detailed analyses of the possible energy savings and the thermal
comfort are given in [4].

R, [%], q;, [kWh/m 2]

vz - Relative savings, R, 60

: Energy savings
pr. m? absorber, Qg 40 -

-10 3 T —

Type of cover system and solar wall.

Figure 2. Possible energy savings for unvented and vented solar walls used in future housing in
Denmark, relative to the chosen reference house (cf. Table 1).
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Regarding the thermal comfort only the risk of unacceptably high indoor temperatures has been
investigated. For unvented solar walls some sort of shading device will be necessary. The most effective
devices are automatic roller blinds or exterior blinds covering the glass during the summer period.
Overhangs of 750 - 1000 mm are efficient but they will cause smaller energy savings as they will reduce
the solar incident during the heating season.

Using the vented solar wall the risk of high indoor temperatures is reduced, but still unacceptably high
indoor temperatures will occur. Compared to the reference house the temperature increase will be
approx. 3 °C. When using "summer blinds" as described above the maximum increase of the indoor
temperature will be approx. 0.4 °C.

5. Results from laboratory tests

Measurements made at the Thermal Insulation Laboratory in an indoor test facility, [5], indicate a U-
value for the vented solar wall of 1.5 +/- 0.4 W/m2K. This value includes the cold bridges in the
framing system. The efficiency of the solar wall has been measured to 0.55.

6. Conclusion

For future housing in northern climates both unvented and vented solar walls using effective TIM’s will
result in a lower energy consumption for space heating than traditional outer walls insulated with
opaque insulation. If shading devices are used there will be no unacceptable thermal discomfort.
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A2, Beskrivelse af solvaegge § EDB-model

I SUNCODE-manualen, [17], er forklaret, hvordan programmets algoritmer er udformet.
Herunder er det forklaret, hvordan programmet udfgrer beregninger for de simple "traditionelle"
opbygninger af solvaegge. I det fplgende er naevnt de generelle tilnzermelser, der ggres ved
programmets beskrivelse af solvaegge. Endvidere er omtalt de "tricks", som er gjort i forbindelse
med undersggelsen af de mere avancerede solvaegge i dette projekt. Betydningen af de benyttede
symboler er som i kap. 4 og 5.

I programmet er det ikke muligt at angive nogen sammenhzeng mellem U og forskellen mellem
middel-absorbertemperaturen, T,, og middel-lufttemperaturen, T,, pd trods af, at der ofte vil
veere tale om en betydelig forggelse af Uy, ndr temperaturforskellen, T, - T,, gges. Nar der er
solindfald om dagen, vil man typisk have en forskel pd mellem 20 og 40°C. I fyringsseesonen vil
forskellen, i situationer med varmetab gennem vaeggen, om natten typisk vaere mellem 5 og 20°C.
I dette projekt er de benyttede vaerdier for solvaeggenes U, beregnet ved en absorbertemperatur
pa 20°C. Dette medfgrer, at U} ofte vil veere lidt for lav om dagen og lidt for hgj om natten.
Herved sker en lille undervurdering af solvaeggens energibesparende egenskaber.

Ved beregning af transmittansen for et daeklagssystem, forudsaettes det i programmet, at
systemet er sammensat af et vist antal identiske simple deeklag. Dette er imidlertid ikke tilfaeldet
for de fleste af de i dette projekt undersggte dacklagssystemer, dvs. systemerne med transparent
isolering, For dacklagssystemer med transparent isolering er transmittansen beskrevet v.h.a.
zkvivalente dzeklagssystemer. Disse er bestemt ved 3 forskellige metoder:

Metode 1) For det undersggte daeklag bestemmes i denne metode sekvivalente veerdier af
brydningsindekset, antallet af homogene lag samt tykkelsen af det enkelte lag.
Vaerdierne bestemmes, siledes at de beregnede vaerdier af transmittansen for
forskellige daeklag opbygget af x lag almindeligt glas stemmer bedst muligt med de
malte eller allerede kendte vaerdier for det pagaeldende dacklagssystem. I simulerin-
gerne er f.eks. benyttet et brydningsindex pd 1,0 for deeklag med Isoflex for bedre at
kunne simulere den steerke vinkelathaengighed for de forskellige typer transparent
isolering. For ekstinktionskoefficienten benyttes for glas veerdien 16 m™

Metode 2) Denne metode er magen til metode 1, dog med den forskel at det i flere tilfselde har
vist sig at vaere fordelagtigt 1 stedet at benytte et brydningsindeks pd 1,526 (glas) og
i stedet at variere vaerdierne for ekstinktionskoefficienten.

Metode 3) Metode 3 benyttes kun ved vurdering af daeklag med monolitisk silica aerogel
(Airglass). Metoden er beskrevet detaljeret i [32].

Herudover er specificeret en reduktionsfaktor, SC, der bevirker, at det af programmet beregnede
effektive transmittansabsorptans-produkt, (ta),, far en korrekt veerdi. Den benyttede veerdi af
SC er bestemt af:

(Tm)e,l,n i ('c“)e,l,d]

(T m)e,O,n (T a)e,(),d

SC=0,5x(
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hvor indices 1, 0, n og d angiver, at der er tale om de korrekte vaerdier for hhv. det aktuelle
deeklagssystem med transparent isolering, det skvivalente daklagssystem med x lag alm. glas,
direkte solstriling og diffus solstraling.

For at illustrere princippet i metode 1 er de beregnede og mélte vaerdier for (va), for et daeklag
med Isoflex sammenlignet i figur A.1. De forskellige kurver er beskrevet nedenfor:

A - Transmittans for daklag med Isoflex simuleret som i [1].

B - Transmittans for deklag med Isoflex simuleret som 4 lag alm. glas incl. reduktionsfaktor, SC,
og med et brydningsindex pa 1,0.

C - Transmittans for deklag med Isoflex simuleret som 6 lag alm. glas incl. reduktionsfaktor, SC,
og med et brydningsindex pé 1,0.

D - Malte veerdier for deeklag med Isoflex.

Energi- og komfortberegninger i kap. 5 er for Isoflex baseret péd simuleringsmodel C.

Programmets tilneermede beregning af (ta), vil generelt give lidt for lave veaerdier ved smi
indfaldsvinkler og lidt for hgje veerdier ved store indfaldsvinkler samt ved diffus stréling.

(to)
0,70 €

0,604

1 ¥ ¥ ¥ T y ¥ [ )
10 20 30 40 50 60 70 80 90

Indfaldsvinkel, (°)

Figur A.1 Sammenligning mellem malte og simulerede veerdier af (ta), for et daklagssystem
med Isoflex.



