


Denne rapport omhandler energibesparelser og termisk komfort i et aeldre boligbyggeri, 
projekttitel: "Uventilerede solvaegge i aeldre boligblok - Fuldskalaforsog. Det gennemfores i et 
samarbejde mellem Det Sociale Boligselskab i Helshg~r ,  Danboluld a/s og Laboratoriet for 
Varmeisolering. Til brug for projektet er der gennemfort laboratorieforsog med mulige 
hddaekningssystemer af LW. Selve fuldskalafors~get udf~res  pA en boligblok p% Peder Sba-nsvej 
i Helsing~r. 

Projektet er finansieret af Energhinisteriet og er en del af forshingsomrAdee: "Enerdan- 
vendelse i bygninger" under ministeriets forshingsprogam, EFP-90 og EFP-91. Projektets ENS 
journal-nr. er hhv. 1213/90-0001 og 1213/91-0001. 

Nzrvzrende rapport besksiver LW's andel af projekterhgsfasen som gAr ud pli, at wsdere 
regntaethed og mekanisk styrke for forskellige lnddzhingssystemer til solvaege. Dernzst 
behandles de opsamlede data fra malefasen. 
Projektering samt opforelse af solvaeggen rapporteres af Danbolinid a/s i en saerskjlt rapport, [l]. 

Et lignende projekt er omtalt i et paper udarbejdet af Olaf Bruun Jorgensen, titel: Results from 
retrofitting with transparent insulation on three different residential horases in Denmark. Dette 
paper er blevet fremlagt ved: TI5 - Fifth International Meeting on Transparent Insulation 
Technology, 24-26 May 1992, Freiburg, Germany, (vedlagt som bilag). 
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Som oplzg til fuldskdaforscöget beskriver nzwzrende rapport imidled~gsvh hvorledes to forskeage 
profilsysterner testes for regntavthed og mekanisk styrke. Desuden afprcöves et traaasparent 
isoleringsmateriales formstabilitet ved forskeEge temperaturer. Resultaterne herfra har dannet 
baggrund for det endelige valg af profilsystem samt transparent isolerhgsmateriale til anvendelse 
ved det efterfolgende fuldskalafors@g med solv~gge. 

Det er vigtigt, at det i ndd~hhgssys t em der vzlges til brug ved en energirenoverkg af facader 
er tilstrz&eligt t z t  og stzrkt for at kunne modstå de belastninger, det danske K m a  vil radszette 
systemet for. 
Der er derfor gennemfort Iaboratorieforsog med afprmnhg af to forskeage profilsystemer, begge 
er  omtale I [2]. Undersogelsen foregik 1 Laboratoriet for Varmeisolerlnigs indendgrs prcövestand 
til afprovnhg af solfangeres regezthed og mekanisk styrke. Opstallingen i standen bese&- af et 
system af sprinklere og sugekopper som henholdsvis simulerer regn- og viaadlast. 
Reultaterne derfra viste, at det ene system, et alu-hat-profil, ikke kunne bruges, da det ikke var 
thtraeUeli@ taet. Det andet, et drivhusproQ, viste sig velegnet til anvendelse I inddzhlnigsqstemee, 
da det var både stzrkt og t z t  nok. Sidstnavvnte blev derfor valgt t2 brug i det endelige projekt. 

Det transparente isoleringsmateriale, isoflex, blev placeret i en varmeovn for at teste 
varmebestandigheden. Forsarget viste, at det bevarede s h  formstabstet ved opvarmning både til 
98°C i 35 minutter og til 120°C i 12 minutter, hvilket var fuldt taredsstillende. Evnen til at modstå 
UV-stråling blev antaget tilstraeEelig, idet isoflex er blevet benyttet i ovenlysvinduer i en del år, 
Irvor den stavrke solbestråling ikke har givet nogen skader. 

l[ marts 1991 pAbegyndtes opsaetningen af solvavggen på en bygning beligende p3 Peder Shamsvej 
18 i Helsingcör og mallingerne i maj samme Ar. 

Måleresultaterne viste, at den samlede energbesparelseved at montere en solvaegpå en SS@-veiadt 
gavl blev 6'700 k m  i en mild fyringssaeson, dette svarer til 83 k m / m 2 .  
Deles besparelsen op svarende til de to murtyper gavlen består af så er besparelsen i en lejlighed 
med massiv ydermur bag solvzggen 2900 kWh eller 125 k'61\lh/m2, mens der i en lejllighed med 
isoleret h u h u r  spares 1900 kWh eller 66 k\Jlrh/m2. 

Til sammenligning vil en udvendig efterisolerhg med 100 mm anheraluld give en besparelse på 
4000 kWh, svarende til en besparelse på 60 kWh/m2. Deles det op som for spares der 96 k M / m 2  
på den massive mur og 38 k M / m 2  på den hule. Besparelsen er her noget mindre, men den er 
til forskel fra solvzggen ikke akaengig af solstråhgsstyrken. 

Der var ikke noget som pegede på, at der kunne opstå problemer med det termiske i n d e h a  
som f ~ l g e  af solvaeggen, for varmebidraget fra vzggen antog ikke nogen ekstrem storrelse. 
Overfladetemperaeuren p5 indersiden af solvaeggen blev oget 1°C til 3°C over året. 
Under en hedeb~lge kom temperaturen i en lejlighed op på 32 "C. Dette skyldtes til dels 
varmetiLf~rslen fra solvzggen og iszr  solindfaldet gennem vimiduerne, som udgcör ca. l 8  % af 
ydei-vzggens areal. 

Konklusionen udfra målingerne er, at solvavgge er et godt alternativ til traditonel isolering af 
ydervzgge isaer når man har med massive mure at gcöre. 





This report deseribes how two different profile systems are tested for tightness agimast raiii 
penetration and mechanical strength, Bbirtlaermore, the form stability of a transparent insulation 
material is tested at different temperatures. In the light of the results kom these tests, a profile 
system was chosen to be used in the subsequent full scale tests with solar walls. 

%t is important that the flashhg system which is chosen to be used at energy renovation of facades 
is su'fficienth ti&t and strong to be able to resist the strain which the system w 3  be exposed to 
in the Danish c h a t e .  

Laboratory testings were inlielated on two different profde systems, both mentioned in [2]. The 
testhg was carried out at the Thermal Insulation Labsratory's indoor tese facility for testing 
rahproofness and rnechanical strength of solar collectors. The setup in the test facLL1ty consists 
OS a system of sprbriklers and suckers shulating r a h  and whd force respeceively. 

The results from the tests proved that one of tlae systems, the alta-laat-proae, could not be used 
as it was not sufficiently tight. The otber one, the greenhouse profile, proved to be suitable to 
be used in tlae flashhg system as it was both strong and tight enough. Then this ane was chosen 
for the final project. The transparent insulation material, Isoffex, was put into an oven to have 
its thermostabiliy tested. 'FBae earperhent proved that Isof'lex presemes its form stabzty when 
heated to 98°C during 35 minutes as well as to 120°C during 12 minutes, whicla is perfectly 
satisfactory. Its capacity for resisting UV radiation was considered sufficient as Isoflex has been 
used h overhead lights for some years where it has been exposed to strong solar radiation without 
being damaged. 

In March 1991, the construction of a solar wall on a buiadhg at Peder Shannsvej 18 in Helshgor 
(Elsiwore, North of Copenhagen) was started, and the measurenraents started in May the same 
year. 

TFhe f-esults of the measurements showed that the total energy savhg by constructing a solar waEl 
on a SSE oriented gable was 6700 k m  during a moderate firing period, this corresponds to 83 
kWh/m2. 

If the saving is sglitted up, corresponding to the two types of wall of which the gable consists, the 
saving for a flat with a solid outer wall behiwd the solar wall will be 2900 kWh or 125 kWh/mz, 
while the saving in a flat with an insulated cavity wall wlll be 1900 kWh or 46 k'Mrhlm2. 

For comparison, an external, exkra insulation of 100 mm mineral w001 will save 4000 kWh, 
corresponding to a saving of 60 k$;Brh/m". If b-Ilais is splitted up as above, there wiII be saved 96 
kWh/mz on the solid wall and 38 kWh/m%n the cavity wall. The saving is somewhat smaller, 
but u&e the solar wall it is not dependent on the intensity of the solar radiation. 

Nothing indicated problems for the thermal indoor c h a t e  on account of the solar waU because 
the heat gain from the wall did not hcrease extremely. The surface temperature on the inside 
of the solar wall increased 1 to 3°C in the course of the year. 

During a heat wave the temperature in the flat rose to 32°C. %his was partly due to the heat 
gain from the solar wali and especialiy the solar heat gain through the windows which account 
for approxhately 18% of the outer wall surface. 

The conclusion from the measurements is that the solar wall is a good alternative to traditional 
insulation of outer walis, especially in the case of solid outer walis. 





Denne rapport Inideholder resultaterne fra den praktiske del af et projekt vedrosende passiv 
solvarme i forbhdelse med en facaderenoverhg af en Adre boligblok. 

Projektet er udfort som et samarbejde mellem Danbofind a/s og Laboratoriet for Varmeisolering 
og det danner afslutningen på et samarbejde som påbeandtes i foråret 1989. 

Samarbejdets farste del gik ud p&, at udaf-bejde et udrednhgsprojekt baseret på et aktuelt bolig 
kompleks [2]. 
Milet med anden del var at gennemfore et fuldskalaforsprt; med uventilerede solv~gge 
placeret i typiske Adre etagebofipr. For det er den bedste måde til at vurdere de Lovende 
laboratorieresultateP- fra tidligere projekter vedrorende energi- og facaderenoverhg, 

Fuldskalafors~get Mev gemedort  p4 Peder Skramsvej IR i Hehhg@r, som horer under Det Sociale 
Boligselskab i Helsing~r, afdeling 4. Opforelsen af vzggen påbeandtes primo marts 1991 og den 
efterfolgende måleperiode varede fra primo maj 1991 tal ultimo juni 1992. 

Laboratoriet for Varmeisolering har beskaeftiget sig såvel teoretisk som praktisk med udviadang 
af solvavgge over en å r r ~ k k e .  Naewavrende projekt er et ud af en ravkke eksempler p& praktisk 
videreforelse af laboratoriets arbejde. I dette projekt har LR's  arbejde varet koncentreret om 
måling af solbestrålingsstyrke, luft- og overfladetemperaturer, samt behandling af maleresultater. 





Da der endnu kun er foretaget f8 iindd~hKiger/facadere~~overinger vha. solvazgge, hersker der 
stadig stor us&kerhed om, hvordan hddzhi~~gssyslemerne skal udformes. Far en egentGg 
projelttering af facade- og energir-enoverhgen i Helsing~r er de"&erfor u n d e r s ~ g ~  hvomidt det 
I L%] foreslaede system vil vz re  tilstr~&eEg t=& og s t ~ r k t  til at kunne modstil de belasenkger, 
det danske klima v14 udsztte systemet for. Hvis J i iddzhin~sys te~net  ikke lever op til de stillede 
krav foreslås i stedet et system, der vil kunne modstå de fugl- og vhdlaste, solvazggeaie udszttes 
for i praksis. Det er iszr  tztheden og styrken i overgangene fra glas ti l g a s  og fra glas til 
eterd~itplademe~ der vil blive vurderet. Undersogehen er foretaget i Laboratoriet for Vamekolenng 
hdendars prgvestand til aQram11PIg af soEaaageres reptzthed og mehnaske styrke, [3]. Forsagenes 
resultat danner bagguild for den endelige projekteri~ag af det kddzbnhgsystem, der bruges ved 
fuldskaIafors@get. 





I denne analyse er undersrögt 2 forskellige inddzknhgssystemer. Det forske system er beshevet 
detaljeret i [2] på side 102 (alu-hat-system). Dette system vil stiue store h a v  t 3  ncrrJagigheden 
ved montage, da dasset blot vil blive fastholdt mod en 6 mm bred flade. %Ilerudover v3 de 
temperatuqåvkhj,ger, profilet udsazttes for, medfore en oget risiko for, at larddo=bingsystemet 
ikke vii vEre tiistrazkkelig %=t. Det skal desuden bemzrkes, at den medfolgende dazksbne, der 
skal Memmes fast i "aliii-hatten", ikke altid sidder ordentligt fast i denne. I f21 er på side 97 desuden 
vist et system baseret på et drivhus-profil. Laboratoriet for Varmeisolerhg har foreslaet en 
modificeret udgave heraf, der udgor undersogelsens andet hddzhiwgsystem (drivhus-profa). 
I figur 2.1 og 2.2 er vist prlncipsbtser af de 2 i~add~kwingssysterner~ 

I\I;OTIIAT-SYSTEM m. UNP - profil. 

alu. Prof i l  (alliance pentagon t y p e  102 / ,daekrkinne - .  - type 103 

5 mm hazrde t g las  

UNP- p ro f i l  
50 x 50 x 5 Isof lex 36 m m  

Figur 2.1 Principskitse af alu-hat-system til solvzgge. 





I k s p r o s s e p r o f i l  ROA- 3137 aluminium 

S mm varmforsinket ' U 8 mm ik lzbe t  gevindstang 
laskeplade 

Figur 2.2 Pklnclpskitse af drivhus-prof3 t3  solvaegge. 





De belastninger, solvzeggene vil blive udsat for er: Solstråhg, vind, regw og sne (frost). 
Bestandigheden overfor langvarig solbestråhg for de forskeage materialer 4 de un$ers@gte 
inddzh~hgssystemer en: kun undersogt i begzenset omlang. Kndd~knTa-agssystemernes r ep t z thed  
og mekaniske styrke afprosres efter den i [3] beskrevne metode, D e -  er ikke foretaget fors(ilg med 
snelast og frostpbb%.irlaiarger, ligesom der ej heller er udfart f o r s ~ g  med seg~pavkknhg efterftilgt 
af s t ~ r k  solstråhg, som det kan vzre  tiKzldet i forårs- og sommeryeriodeia. Dette skyldes;, at 
Il,N ikke råder over udstyr til det formål, samt at de @konorniske ressourcer, der er til ridighed 
ved dette projekt, ikke rA&er hertid. 

23.1 Belastninger 

Vindlast 
Solv~ggen påtrykkes en vindlast svarende til den i [La] angivne på 80 kg/m2. Denne påfores både 
som tryk og t r zk  vha. sugekopper fastgjort diagonalt på pr~vefeltet, således at lasten bliver j ~ v n t  
fordelt, se figur 2.3. Der benyttes 4 pneumatiske cylindre, der hver try&er/tr~kker med en kraft 
svarende til 59 kg (80 kg/m2). På hver cylinder es monteret 4 sugekopper, der er fastgjort til glasset 
med et undertryk gå 20% af atmosfzretrykkeé, fors@gsopstilblligm er illustreret i figur 2.3 og 2.4. 

Figur 2.3 Opstalt af fors~gsopstilllng. 





Fig~ir 2.4 Foto af fors~gsopstdling til afprovnhg af regntaethed og mekanisk styrke for solvaegge. 

Ved hjavlp af et sprinklersystem er det muligt at udsavtte solvzggen for en vandpåvkkning svarende 
til et typisk regnvejr. For solfangere placeret på tagflader med en h~ ldn ing  pA 30' benyttes en 
regnlast pi$ 0,06 l/sm2. Solvavgge er normalt lodrette og de udsavetes sandsynlipis for svagere 
reppåvkhinger .  Der er derfor i denne undersogelse benyttet segldaste mellem 0,033 og 0,059 
l/sm2, som ligger i overkanten af hvad man kan forvente at, de bliver udsat for i virkeligheden. 

2-33 Fremgakngsmaialle ved undeassrgelse af regnt~thed og mekanisk styrke 

Der gennemfores 4 forskellige forsogsruther: 

1) Regnbelastninig uden travk- og trykpåvirhinig. 

2) Solvaeggen udsaettes for 3 x 20 cykler med hhv. t rzk  og neutral belastning med 
samtidig repbelastning. 

3) Solvaeggen udsaettes for 3 x 20 cykler med hhv. tryk og neutral belastning med 
samtidig regnbelastning. 

4) Solvaeggen udsaettes for 3 x 20 cykler med hhv. tryk og rraek belastning med samtidig 
regnbelastning. 





For forsogene startes og efter hvert af de 4 forsog foretages en inspektion, hvor eventuelle brud 
og u t ~ t h e d e r  noteres. 
For alu-hat-systemet es desuden foretaget et forsog, hvor der etableres el: undertryk I. forhold til 
omgivelserne på ca. 40 mbar, mellem @as og vzg, samtidig med at scslvsggen udszttes far 
reppiv i rh ing .  Undertq&et holdes i ca. l 0  min (forsog nr. 5). 
For drivhus-proaet er foretaget et forsarg, hvor vhdlasten via q h d r e n e  er @get med lo%, samtidig 
med maksimal remlast ( fors~g  nr. 5). 

2.3.3 FremgangsmAde ved undersagelse af bwtandighed overfor sollstrAliing 

Solstrålingens nedbqdende virkning er kun undersogt som en funktion af temperaturen. 
Vurderingen er foretaget ved at anbringe det materiale, der skal undersoges, i et varmeskab i 
8 - 35 minutter og derefter beskrive, i h o r  heij grad materialet er nedbrudt. Materialet k g g e s  
direkte ovenpå en metalbakke. Der er kun foretaget en wrdering af det transparente iso- 
leringsmateriale Isoflex, [s]. Der er akke foretaget nogen wrdering af de forskellige materialers 
UV-bestandighed. 





I farsgg rnzrket med ' er pga. en fejl blot påtrykt en vindlast på 60 kg/m2 svarende til 7 0 0  af 
den i normen kmvede vzrdi. 

I 

Obsewation 

vandhdtrzngninag som fglge af Margorhg og hdregulerlarg af 
forsØgsopst~gem. 
Filter renset 40 min. efter fors~gets start pga. for ringe gennem- 
str~mning. 2 ubetydelige fiagpletter i nederste lzgte i stort 

Ingen zndrhger i forhold til forsog nr. 1. 
En mindre fugtplet og en "stribe" fugt (5 x 30 cm2) på oversiden 
af nederste lzgte. Vaiiddråber på undersiden af mellemste l ~ g e e .  
Ingen Endringer i forhold til forsog nr. 3'. 
Flere steder fritliggende vand på oversiden af nederste laegte (ca. 

Tabel 2.1 Obsemationsresultater for de gennemforte forsog i slagepsapparatet for alu-hat- 
profilet. 

ngen brud eller vandindtrznping. 
ngen brud eller vandindtraenping. 

Tabel 2.2 Obsemationsresultater for de gennemforte fo r s~g  i slagrepsapparatet for drivhus- 
profilet. 





Temperatur 

L" c1 
Tid 

[m;..] 

Ingen zndrUag 
Isoflex ikke smeltet, blot lidt blad l umsdersiden. 
Isoflex ikke smeltet, blot blprd l undersiden. 
lsoflex ikke smeltet, blot blprd i undersiden. 
2 nederste Iag Isoflex delvis smeltet. 
4 nederste lag Isoflex delvis smeltet. 
5 nederste lag hoflex delvis smeltet, de 2 nederste Bag helt 
sammenfaldne. 
Isoflex smelter, de 5 nederste lag helt sammenfaldne. 

Tabel 2.3 Obse-vationsresultater for de udforte forsog i varmeskab for Isoflex. 

Forspig nr. 4 med alu-hat-profil i slagegnsapparatet: Vandhdtraenpllig skyldes sandsynlipis 
utzthed mellem alu-hat-profil og alu-kantinddzknirag, samt at den "faste" bund i pmmi-U-profil 
virker som en bjaelke. Selv en kraftig sammenpresnhg ved monterhg af "alu-hatten" vil således 
ikke kunne sikre en tilstrzkkelig taethed. 

Forsag nr. 5 med alu-hat-profil il sslagepsapparatet er en s2 ekstrem belastning, at den ikke es 
relevant i denne sammenh~ng. 

Isoflex9s bestandi&ed overfor UV-stråhg antages at vzre tastrzkkelig, da Isoflex har vzret 
benyttet i ovedysvhduer, hvor de udszttes for staerk solstrahg, l Sverige igennem flere ilr. 

Gummi-profilernes UV-bestandighed er ikke kendt. Frofilerne benyttes hidlertid allerede i andre 
glasbyggerier i Danmark, hvorfor UV-bestandigheden antages at vEre tilstr~welig. 

T ~ t h e d e n  og styrken af overgangen i rammen fra das  til glas og i overgangen fra @as t3  
eternitplade er ikke tilstrzkkelig for det i [2] foreslåede system (alu-hat-profdet). De gennemf~rte 
forsog viser, at der kan trznge en ikke ubetydelig mzngde vand ind i konstruktionen, når denne 
udszttes for vind- og reppåvirkning. Systemet kan derfor ikke anbefales. 

Det alternative system (drivhus-profilet) har vist sig at kunne modstå selv ekstreme vhd- og 
regnpåvirkninger. Dette system er derfor velegnet som hddaekningssystem til solvzggene, hvorfor 
systemet er benyttet i de opforte solvzgge. 





Måleperioden strakte sig fra den forste 1/55 1991 til den 1/6 juni 1992. Malliangerne er blevet udfort 
på en syd sydost vendt gavl og der blev foretaget to forske~ge typer måkger: 

1) Solbestråiingsstyrken på gavlen 
2) Temperatkarfor2aold fos solvag og en lejlighed p& fonte sal. 

Malepunkter 
Solbestrålurgsstyrkema måltes ved Bnjzlp af et pyranometer placeret på gavlens vestlige hjarne se 
figur 3. l. 

Figur 3.1 Racerhg af pyranometer tii måling af solbestrålingssyken samt temoelement til m&g 
af udelufttemperat~ren~ 

Metode 
Det benyttede pyranometer, type CM 5 fra B(ipp & Zonen, udtry&er bestrålingss%$rrken som 
funktion af en i pyranometeret målt spzndiaagsforskel. Den malte spzndingsforskel registreres 
i en datalogger. Pyranometret er kalibreret således, at en sp~ndingshrskel på 1 mV warer til 
en bestrAlinlgssqrke på 84,7 W/m2, [6]. 
Bestr8lhgss~rken bestemmes således af fglgende ardtnyk: 

hvor S er spzndingsforskellen i mV og Z er bestråhgsstyrken på facaden i W/m2. 





Malepunkter 
Vurderhgen af solv~ggen er baseret p& rngfing af overfladetemperaturen p$ den  adv ven dige og 
den hdvendige side af den ebisterende mur. Td afle malepunkter pal den ene side af muren findes 
et malepunkt umiddelbart pai den anden side af mmen. O~erfl~deternperaturerne er malt i %O 
forskeage mallepunkter p5 den syd syd~swendte gavl. De  benyttede temperaturf@lere er formet 
som spiraler og b e t  fast p& muroverfladen, se figur 3.2. 

Figur 3.2 Temperaturf~ler t 3  mallhg af overflade temperatur et^ p i  den udvendige side af den 
eksisterende mur. 

Desuden er der foretaget m g h g  af ude%ufttemperaturena samt lufttemperaturen i henholdsvis et 
nordvendt og et y&endt v ~ r e l s e  som ligger bag sokzgen .  Me f ~ l e r e  til rn&g af %ufi teqeratura  
er a f s k ~ r m e t  for direkte solbestralling. 





Metode 
De  forskegige temperaturer er målt med termoellementer af kobber-konstantan. Disse er i en 
dataloger tilsluttet 8 "temperatur-kanaler", der registrerer temperaturen i O C direkte, og 6 
"spxndhg-kander"s hvor temperaturerne regstreres som sp~nidlrngsforskeUe i rnV. Disse omrepes 
til temperaturer efter folgenide formler, der gzlder for termodenrenter af kobber-konstantan: 

T, = T,,, 12,951 X 

Invor S er den milte spzndingsforskel i BV, s g  T,,, er temperaturen i " C ved termoeleme~mternes 
tjlslutning til datalogeren. 'Ii,,, males ined en af de 8 "temperatpiirkanalerttt T er  den tll deri miilte 
spzndingsforskel svarende temperatur i "C. 

Solstriihgs- og temperatiarmiilinger registreres i erri dataloger, der er placeret i en lejfighed i 
stueetagen. Den benyttede dataloger er model SQ i203 fra Grant Instruments, [q], se figur 3.3. 
Datalogeren er forsynet med ekstern str@mforsynyning samt batteri back-up. 

Figur 3.3 Dataloger til registrerhg af solstrålings- og temperaturmålinger. 

For både solindfaldet og temperaturanes vedkommende er foretaget målinger hvert rnhut. På 
b a w u n d  af disse registreringer er de timemiddelvaerdier, der benptes i beregnirnigerne i kapitel 
4, bestemt. 





Til brug for sammenliplilg med de axialte vzrdier er der ved fnj~lp af edb-programmet SIJNCODE 
[g] t~df@rt berepinger til bestemmelse af eaierglbehov til! opvasmnhg, overfladetemperaturer og 
indelufttemperaturero 
For at gore disse resultater så reafistiske som muligt eer det danske referencear, TRY, skiftet ud 
med vejrdata male på laboratoriets egen vejrstation. Afstanden p& cirka 30 morneter meliem 
Danmarks Tehiske  EI~jskole og Helshgor g@r, at der ikke er tale om n~vnevzrd ig  forskel p2 
udeMimaet de to steder, hvilket fremgår af fig 4.1. 
SUNGODE-beregninger har rierandig brug for flere Iiálimaparametre, end der er malt i HeJsirag@r. 
De  to som er blevet målt, udetemperatur og solbestrfih~gss~rke, anvendes dels 63 bestemmelse 
af energibesparelse og dels verZkatiora af at, forholdene de to steder kan regnes for vzrende 
ens. 

Sol bestralingsstyrke 
Juli 

Figur 4.1 Forskelien på måledata fra D W  og Melsing~r. 

Ved at anvende milleresultater fra D723 udnyttes den fordel der er i, at måleudsqret kan placeres 
p i  et for uvedkommende utilg~ngeligt sted, og deraf folger også, at der kan bruges udstyr af en 
h ~ j e r e  kvalitet. 





N3r der i det folgende henvises til malte vejrdata s& stammer de fra DTl3 (bilag s.1 og s.3), hvis 
ikke andet anfores. 

En anden form for ydre påvishlaag som optrzder i B'srbkdelse med vejrliget es skygge fra de 
omgivende trses. Ved de teoretiske beregninger er det muligt at tage hojagde for dette ved, at 
definere en horisontafs1l;~ring~ som reducerer sohdfaldet p8 bygnhgen. 
;B SUNCODE defineres horisonten til b e r e p h g s m o d e h  som den. ses udfra et punkt p i  en 
sydvendt flade. 
Horisentafskzrhgeab er bestemt ved hj =lp af en vhnkehåler og en teodolit, som en vinkel mellem 
vandret og tr~toppeaxe, se tabel 4.1.1. 

Tabel 4.1.1 Vinkler til horisontgrof2et anvendt ved de teoretiske beregninger. 

4 2  Databehandling. 

Berepingen af energbevarelsen sker ved h j d p  af en endhensianal explicit metode. V z g e n  
deles op i et antal lag og varmestraim~nen ud gennem de p& hinanden folgende lag udregnes. 

Som inddata bruges themiddelv~rdier af de malte temperaturer fra huset med so11vmg. Ved 
bereplng af varmetabet med solvzggen monteret anvendes vzggens hdvendige overflade- 
temperatur, mens bereeingen uden solvzg er baseret p4 indel~fttemperaturen~ V ~ g g e n s  
varmetehiske egenskaber udregnes på forhånd, så der Ban opgives en v ~ r d i  for p&.p - den 
volaametriske varmekapacitet [J/k@] og en varmeledningsevne X [W/mR] for hvert af lagene. 

Selve bereeingsriathen foregår ved, at vazggen pafaires en t h e v ~ r d l  hvorefter der regnes en 
time frem i et antal trin. For hvert trin beregnes transmissionstabet, som summere? op. Efter hver 
gennemregnet time aflavses der en ny vzrdi og beregningen gentages. 
1 figur 4.2 er vist en prhá:ips&tse af et ~ z r s n i t  til Issin&, for besepingen. 





Figur 4.2 Principskitse af tvzrsnit 

'F - temperatur ["C] 
n = antal lag 
dx = lagtykkelse [m] 

Ved beregning af teoretisk temperaturfod& og energbesparelse er SUNCODE taget i anvendeke. 
Det er et termisk ania1yseproga-n til brug for bestemnelse af b y m g e s s  indeErna og ener$osbmg. 
Analysemetoden består i en simulering hvor brugeren laver en termisk model af bygniragen, som 
oversaettes til matematisk format af progammmet. Disse lipinger loses mkdst en gang fos hver 
time. 
Lighikgerne iddgor et termisk netvzrk, som er temperaturs~ret og ikke h e z r t ,  Den matematiske 
losningsmetode g@r brug af Jacobi iteration , linezr opthering og eqlicitte forder .  





I bymislgen på Peder Sbamsvej er gavlvzggen massiv i stueetagen, mens det er en isoleret h u h u s  
med 35% udmuring p i  etagerne derover jf. 121, Dette forhold er der taget hensyn &ad ved at udfore 
Iserepingerne af de to murtyper hver for sig. 
Den s a d e d e  energibesparelse ved at montere en soIvt)~g på gavlen er 6700 kWh for hele 
@rhagsszssiaaen (1.5/9 t2 15/51, beregnet jfr. afsnit 4.2, dette svarer t2 8"~hlrn'~ 

Deles denne besparelse op svarende til de to m u r w e r  får man H lej%l&eden med massiv ydermur 
en besparelse på 2900 kWh eller 1125 kWh/m" mens der i eri lejlighed med Bmuhrar spares 1908 
kWh eller 66 kwh/mZs Den store forskel skyldes, at den massive mur har en storre varmekapacitet 
og varmelednhgsevne end den hule mur samt, at isoleringsmateriale% i huh~aren  også isolerer 
mod den hdadgående varme. 
Energibesparelserne som er beregnet i lobet af GyrUlgssmsonen, udfra de målte data, er vist P 
figur 4.3. 

Energibesparelse 
kWh pr. maned 

m mossiv mur a hul mui 

Figur 4.3 Besparelsen opdelt p& de to vzgtyper 

Sammenligner man de målte resultater med dem som er fundet ved berepingerne i [2], så er 
der en miridre forskel. Her kommes man neinlig frem til en besparelse p61 100 k%/m2 for hele 
vzggen. Dette skyldes, at den bygningsmodel der blev anvendt i de SUNCODE-berephger er 
baseret på hele etager, se figur 4.4. 





Figur 4.4 viser hvor stor en del af bypingen som er blevet defineret i berepingsmodellen. 

Til denne rapport er foretaget m i h g e r  og beregninger for en lejlighed p i  hver etage. Forskellen 
opstår, fordi den tidligere beregningsmodels storre arealer giver mulighed kOr en bedre udqttelse 
af varmetilskuddet til materialer og rumluft. 
En ny beregning hvor arealerne svarer til det, som der blev måle på, giver et resultat som ligger 
rimeligt tzet på det milte nemlig 78 kWh/m2. Der er her regnet med et @ringssetpunkt p8 22"C, 
da indetemperaturen i $ringssaso~~en whigede omhing det niveau. 

4.4 Temperaturforhold 

4A.1 Over fladetemperaturer 
Når en eksisterende ydermur indd~&es  med @as og isoflex, så @ges den udvendige 
overflade tempera^ Dette kan medfore, at muren ikke eUer kun i korte perioder udszttes for 
temperaturer som ligger under fysepiinktet. På den made kan mlarens levetid foa-rentes a& blive 
forlaenget. 

1C det folgende gememgås overfladetemperattareme på henholdsvk yder- og kdersiden af gavhuren 
i månederne februar og juli, tabel 4.4.1 og 4.4.2. 
Måledata fra netop disse to måneder er blevet registreret uden nogen aiclsydelser og m i  derfor 
anses for bedst egnede for bedammelse. 
Fra begge måneder er der udvalg en sammenhzngende 14 dages periode, og den er den samme 
for aiie grafer. Disse er placeret som bilag bag i rapporten. 
Valget er foretaget således, ae de indeholder noden typiske klimadata. TemperaturforageIserne 
er aflast som forskellen mellem den målte temperatur med solvzg og den berepede uden so lv~g .  
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Tabd 4.4.4 temperatusstig~hkger i februar 

Eker  opsztiiingen af solv~ggera. har der ikke vMret nogen frysepunktspassager i febraiar. 

Tabel 4.4.2 temperaturstipiïiger i ja& 

For somemånedeme  er der regnet med en stgn-re sQgevirkaihg gå muren Jf. tabel 4.1.1. $&gen 
har vaeret medvkkende til, at temperaturerne ikke er steget så meget som der er teoretisk mullghed 
fos. Endvidere er der paen overensstemmdse meUem de målte og de beregnede temperaturer 
bade for februar og juli maned med de a n t a p e  sbggevkkninge~ 

Der er ikke noget som tyder på, at der kan opstå problemer med %I.ndelufitemperaturen som fdge  
afsolva;9ggen, 1POs det varmebidrag der vil komme fra vzggene er ikke voldsomt stort. Der optrxder 
temperaturstignn~ger p& en tll tre grader. Den gennemsnitlige indetemperatur er vist i figur 4.5. 
p& nzeste side, hvor den sammen2asldes med udetemperature malt på stedet, 
11 specielt varme perioder kommer hdelufttemperaturerne op p5 32 "C (bblag s.4). Dette sb ldes  
dels den varmetilfairsel der kommer fra vinduerne via sohdfaldet og dels varmehillF@rsel gennem 
solvzgen.  Vinduerne udgor ca. f 8 % af ydemzggens areal og må anses for en vzsentGg stairre 
bidragsyder end solva;9ggema. I Fivrigt var der en hedeb~lge omhiaig midten af Juli 199% som gav 
meget hoje tadelufttemperaturer som &orde det unnulit=(: at bortventblere ssverskiadwarmen. 





Figur 4.5 
De  gennemsnitlige temperaturer for hele fyP.hgssaesonen er: 
lndetemperatur = 21,9 "C 

Udetemperatur = 5,7 "Q: 
Dif'ferenstemperatkis - 14,8 "C 





Etablerhgera af en solvzg i den $S@-venadte gavl p& Peder Shamsvej nr. 18 har m e d f ~ r t  en 
energibespareka;e på 6700 kWh i den @ringsszson der er blevet malt. Dette svarer eP1 en 
gennemsnitlig energbesparelse pr. badratmeter solvaegpå 83 kWh. Det skal her nzvnes, at vejret 
i $Ir~-agsszsonen var forholidsvis madt. 

Gavlen består af dels en massiv mur i stueetagen1 og dels en hul mur p i  etagerne derover. Fordeles 
besparelsen efter maarens opbyping så spares der mest p3 dela massive mur, 125 kWB%/m2. Ben 
hule mur giver ikke helt så stor en besparelse, kam 66 kWh/m2. 

Til sammenGgaahg giver en udvendig efterisolering med 100 mm nnineraluld en besparelse på 4000 
kWh, svarende t360 kWh/m2. Deles det op som far spares der 96 kWh/m2 på den massive mur 
og 38 k%/m2 p i  den hule. Besparelsen er noget miardre og den er til forskel fra selvaeggen ikke 
afizngig af solbestr.billrrgen. 

Prisen for levering og opsztning af facadeisolerinrg er noget billigere end 80- solv~ggen, da vzggen 
ikke bellover forbehandling. Det drejer sig om en forskel p i  400 til 600 kroner pr hadratmeter 
og den hadeholder meiprlsen for materialer ( h a d e t  gas) og forbehandhg af vzg  (rensnirag og 
sortmalang) . 

En facaderenoverhg hvor der monteres en solvzeg må siges, at vaere et godt alternativ til den 
mere traditionelle med mineraluld, iszr  når der er tale om massive mure er mulligheden for at 
opnå en storre ener&besparelse tilstede. Ydermere kan man med denne form for l ~ s n h g  tilfore 
bygningen nogle udseendemaessige haliteter. 

Der es ikke nogen af måhgerne som sairdsydigg~r, at der kommer perioder med termisk 
diskomfork som en direkte f ~ l g e  af den opforte so lv~g .  Klager over foshaijede hdelufttemperaturer 
er  da heller ikke blevet fremfort af beboerne. 

Solv~ggens opbygnlnig har inedf~rt,  at temperaturerne gå murens yderside stiger med op til 38"K, 
men det er dog ikke så ekstremt at den er kidsat for foroget nedbrydningsris&o. Om vinteren 
reduceres antallet af firysepunktspassager i murens udvendige overfiade og det vil alt andet lige 
f o r l ~ n g e  murens levetid. Endvidere yder solmggen i sig selv en besbttelse mod vejrliget. 
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Paper fredags af Olaf Braaun J~rgensen ved: 
n, - Fifrh International Meeting on Transparent Insulation Teïhnology, 
24-26 May 1992, Freiburg, Germany. 
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Paper  fra: TI5 - Fifah International M e t i n g  on TMKSWAREhT INSULATION TECH- 
N O m G Y ,  24-26 hlay 1992, Faeiburg, Tyskland, 

' R=u%& from retro6tting wifh transparent insulation on thrw different r s lden t i a l  houses in 

Denmark 

O.B. Jargensen. Thermal Insulat ion Laboratory , Technical &Iniversity of Denmark. 
Building: % 18, DK-2800 Lyngby, Denmark. 

A cose effective hybrid passive solar system for g l a s  covering of concrete balconies in n e d  of repair 
has been developd.  Low performance inexpensive solar walls m d  more expensive high performmce 
solar walls have shown b a t  reerofitting of facades using unventilated solar wd l s  could bewme m 
aeiraetiave alternative ro retrofieiing wilk conventional exterior opaque insularion. 

R e  largesi potential for use of transparent insulaeion in Denmark today is found when retrofining the 
existing building stock. "ke  retrofining mainly concerns massive exterior wd1s o r  poorly irnulated 
cavity walls. %n later years also reirofining of older concrete bdconies has bbecome necessuy. To 
determine whelker use of transparent insulation for retrofining in D e m a r k  will be aegractive, it is 
imponani eieher to develop very cheap low performmce solar wdls  or more expensive high 
performanse solar ~~dalls. Furthermore. it mighi be advmtagaus  to use trmsgareat insulation for 
vu ious  high performance hybrid passive solar systems such as ventilatd s o l a  wd l s  in combiaaaion 
wieh glass covered balconies. 

Three exmples  of systems as the anes describd above have bwn  monitor& by & e  n e r m a l  alnsulation 
Laboi-atory during one year. Temperature measuremenB have been c x r i d  out once mch minuae and 
mean vaiues for each hour have been u s d  for ehe cdculation of & e  energy savings. In all h r e e  
projecls eke cover systems of lke solar walls consist of the inexpensive transparent insulation materid 
Isoflex and one layer of ternpered glass (U, - i .9 Wlm2K, (m),., - 0.64, (rcx),,, - 0.59). 

%n the existing building stock in Deilmark in has become necessary %o repair a large nurnber of ehe 
older concrete balconies in multi-storid buildings as, due to degradaeion from especidly corrosion of 
&e reinforcement steel, %key threaten to fahall wiehin a few y a r s .  W e n  repairing the concrete bdconies 
iit might be aeiraetive to cover aaie balconies wieh a simple therrnal envelope which prolongs &e lifetime 
of & e  balconies and rnakes a replacement urnecessary. m i s  has made theuus ef  g l a s  cove rd  systems 
when reirofitting concrete baleonies very beneficid since two advantages are o b ~ i n d :  The wncrete 
wil% be protested aagainst h d ~ e r  degradation from the outdoor climate m d  the energy consumption for 
space heating will be rkoslbiced due to ehe a d d d  solar energy and a rduct ion s f  & e  heat loss towards 
ehe bialcony. 

%n saead of just covering eke kalconies wieh glass a high performance hybrid passive solar system has 
been designed for covering ehree souek facing bdconies on a &ree-snoried residential house. $he 
existing concrete parapees have been painrd black and covered with Isofiex and one layer of temperd 
glass so ehat kkey are now working as ventilatd solar walls. The former apeieure of &e bdconies has 
been covered wieh ehree different glazings: One layer of glass (first floor), one ilayer of low emissivity 





glass (second floor) a d  ewo Iayers oE glass of which one is covered with a IOW emissivity coating 
(third floor). Ouadoor air is ciaculared through the solar wal% into & e  b d m n y  by a m ~ h a n i c  ventilation 
system. From d ~ e r e  the paeheatd air is a d d d  to the living area. The principd d a i g n  s f  &e system is 
shown in f i p r e  1 .  The mon&ly energy savings for the south facing g l a s  c s v e r d  bdconies due to %&e 
rdaaicd trmsmission heat Ioss md. the preheating of & e  ousdoor air during &e Bmish  ha t ing  s=on 
(1.519 - 1515) a e  shown in f i p r e  2- InGcor- air - cut 

Fig. l:  The principal design o j  the cover sysrem @r rhe rhr-ee sourh f ~ c i n g  balconies. 
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Fig. 2: Monrhb energy sevings for rhe sourls facing g%ass covered balsonies due ro rhe reduced 

rrcansmission hear loss and rhe prehearing of rhe ou%door- air- during rhe Danish heafing season (15/9 - 
1.5/5) based on measured i d o o r  and owdoor air remperatures a d  sui$ace femperarures in fhe 

wnrilared soler wall. 
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From September to December ehe ventilation rate has been too low which is why &e ewergy savings 
during this period s e  lower ehan dasring the remaining paP% of the heating s m s n .  It is seen that a g l a s  
covering of balsonies as &e one describd here, due to ahe preheacing of the suadsor air, will i n e r a e  
the possible energy savings compard  to a conventiond g l a s  covering by approximately 200%. 
Approximately 213 of & e  preheaning is causd  by the heriting of outdoor air in &e ventilaid solar w d l .  
The rnoisture content of dae concrete parapets has bbeen reduced to a leve% where corrosion s f  the 
reinforcement steel will no longer occur. More detail& analyses s f  the m e a u r d  data a e  given in 
(Jargeuen,  N ~ r r e g a x d ,  % 992). 

To ok~eain an economically beneficial retrofining of an exaerior wall an a d v m c d  unventilatd solar wall 
using the transparent insulation material Isoflex, h a  been designed. A residennial & r e - s t o r i d  house 
has been equippd wiak 8% m>outh facing solar walls. From previous calculaeions paludan-Muller, 
Jargenasen, 4989) it is expected ehat diis waIl should give more s u b s m t i d  energy savings &m a 
conventiond exterior retrofieaing with 75 m oopaque insulaeion o\ - 39 m W / a ) .  The m a s  wall of 
ehe system is either a massive brick w d l  or a poorly insulaeed cavity wall with headero;. To ensure &e 
high perforrnmce of the solar wall in hils been necessary to %et professiond c r a h m e n  basild the solar 
wall. Unfomnaeely, this will make ehe solar wall asmm%istically expernive a &e building indusiry in 
Denmark has non yet hecome fmi l ia r  with solar walls. Monhly energy saviwgs during & e  Danish 
heating season (1519 - 1515) calculatd by a explicit nurneric method based on r n a u r d  indoor lasid 

outdoor air temperatures and interior and exterior wdl  surface lemperamres a e  shown in f i p r e  3. 

Sep Ost Nov Des Jan F& Mar Apa May 

Fig. 3: MomWy energy sailings for unvenrilated souah fafkacing high pePjbomnce ss%ar wdIs during the 
Da~aish hearing season (]$/p - l$/$) csa/culsared by Q explicir nmer ic  rnefhod based on measured bdoor 
hard outdoor air remperarures and inferior and exrerior WQ%% ssaface remperarures. 

$ke m n u d  energy savings based on h e  rneasasrd surface and air temperamres a e  Q9 k W h l m 9 e u .  
From the previous cdculations h e  annual energy savings were expectd to $e I %O k W / m 2 y e x  &%ile the 
annud energy savings when using opaque insulaeion would he '76 kWhlmayar .  "Sae expectations to &e 
poscible energy saviimgs by using ehe solar %all are ehersfore hiilfilled. F~aiaa2aermop.e~ inspeetions one y a r  
after the constnuseion do not indicate any degradanion of ehe wall in spite of the high temperature 
viuiations in &e wall. More detai id andyses of ehe m e a u r d  data are given in (dorgensen, 1992). 
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