ISSN 0905-1511

UVENTILEREDE SOLVAGGE | A£LDRE
BOLIGBLOK - FULDSKALAFORSQG

En vurdering af energibesparelse
og termisk komfort

Peter Fritzel & Olaf B. Jorgensen

MEDDELELSE NR. 241. MARTS 1993
LABORATORIET FOR VARMEISOLERING
DANMARKS TEKNISKE HAJSKOLE




FORORD

Denne rapport omhandler energibesparelser og termisk komfort i et aldre boligbyggeri,
projekttitel: "Uventilerede solvaegge i eldre boligblok - Fuldskalaforsgg. Det gennemfgres i et
samarbejde mellem Det Sociale Boligselskab i Helsinggr, Danbolind a/s og Laboratoriet for
Varmeisolering. Til brug for projektet er der gennemfert laboratorieforspg med mulige
inddaekningssystemer af LfV. Selve fuldskalaforsgget udfgres pa en boligblok pa Peder Skramsvej
i Helsinggr.

Projektet er finansieret af Energiministeriet og er en del af forskningsomridet: "Energian-
vendelse i bygninger" under ministeriets forskningsprogram, EFP-90 og EFP-91. Projektets ENS
journal-nr. er hhv. 1213/90-0001 og 1213/91-0001.

Narvaerende rapport beskriver LfV’s andel af projekteringsfasen som gir ud p4, at vurdere
regnteethed og mekanisk styrke for forskellige inddmkningssystémer til solvaegge. Dernaest
behandles de opsamlede data fra malefasen.

Projektering samt opfgrelse af solvaeggen rapporteres af Danbolind a/s i en serskilt rapport, [1].

Et lignende projekt er omtalt i et paper udarbejdet af Olaf Bruun Jgrgensen, titel: Results from
retrofitting with transparent insulation on three different residential houses in Denmark. Dette
paper er blevet fremlagt ved: TI; - Fifth International Meeting on Transparent Insulation
Technology, 24-26 May 1992, Freiburg, Germany, (vedlagt som bilag).

Projektet er gennemfprt ved Laboratoriet for Varmeisolering med deltagelse af fplgende
medarbejdere:

Peter Fritzel, akademiingenigr

Olaf Bruun Jgrgensen, civilingenigr.

Svend Aage Svendsen, civilingenigr, lic. techn.
Knud Otto Jaurnow Nielsen, maskinarbejder.
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RESUME

Som opleeg til fuldskalaforsgget beskriver nzervaerende rapport indledningsvis hvorledes to forskellige
profilsystemer testes for regntathed og mekanisk styrke. Desuden afprgves et transparent
isoleringsmateriales formstabilitet ved forskellige temperaturer. Resultaterne herfra har dannet
baggrund for det endelige valg af profilsystem samt transparent isoleringsmateriale til anvendelse
ved det efterfglgende fuldskalaforsgg med solvagge.

Det er vigtigt, at det inddaekningssystem der vaelges til brug ved en energirenovering af facader
er tilstraekkeligt teet og staerkt for at kunne modsté de belastninger, det danske klima vil udsaette
systemet for.

Der er derfor gennemfort laboratorieforsgg med afprgvning af to forskellige profilsystemer, begge
er omtalt i [2]. Undersggelsen foregik i Laboratoriet for Varmeisolerings indendgrs prgvestand
til afprgvning af solfangeres regntathed og mekanisk styrke. Opstillingen i standen bestédr af et
system af sprinklere og sugekopper som henholdsvis simulerer regn- og vindlast.

Reultaterne derfra viste, at det ene system, et alu-hat-profil, ikke kunne bruges, da det ikke var
tilstraekkeligt teet. Det andet, et drivhusprofil, viste sig velegnet til anvendelse i inddaekningssystemet,
da det var bade staerkt og teet nok. Sidstnzevnte blev derfor valgt til brug i det endelige projekt.

Det transparente isoleringsmateriale, isoflex, blev placeret i en varmeovn for at teste
varmebestandigheden. Forsgget viste, at det bevarede sin formstabilitet ved opvarmning bade til
98°C 135 minutter og til 120°C i 12 minutter, hvilket var fuldt tilfredsstillende. Evnen til at modsté
UV-stréaling blev antaget tilstrackkelig, idet isoflex er blevet benyttet i ovenlysvinduer i en del ir,
hvor den staerke solbestriling ikke har givet nogen skader.

I'marts 1991 pibegyndtes opsactningen af solvaeggen pd en bygning beliggende pa Peder Skramsvej
18 i Helsinggr og malingerne i maj samme ar.

Mileresultaterne viste, at den samlede energibesparelse ved at montere en solvaeg pa en SS@-vendt
gavl blev 6700 kWh i en mild fyringssason, dette svarer til 83 kWh/m?

Deles besparelsen op svarende til de to murtyper gavien bestdr af sd er besparelsen i en lejlighed
med massiv ydermur bag solveeggen 2900 kWh eller 125 kWh/m? mens der i en lejlighed med
isoleret hulmur spares 1900 kWh eller 66 kWh/m?

Til sammenligning vil en udvendig efterisolering med 100 mm mineraluld give en besparelse pa
4000 kWh, svarende til en besparelse pd 60 kWh/m? Deles det op som fgr spares der 96 kWh/m?
pé& den massive mur og 38 kWh/m? pd den hule. Besparelsen er her noget mindre, men den er
til forskel fra solvaeggen ikke afheengig af solstrélingsstyrken.

Der var ikke noget som pegede pé, at der kunne opstd problemer med det termiske indeklima
som fglge af solvaeggen, for varmebidraget fra vaeggen antog ikke nogen ekstrem stgrrelse.
Overfladetemperaturen pd indersiden af solvaeggen blev gget 1°C til 3°C over aret.

Under en hedebglge kom temperaturen i en lejlighed op pd 32 °C. Dette skyldtes til dels
varmetilfprslen fra solvaeggen og isaer solindfaldet gennem vinduerne, som udggr ca. 18 % af
ydervaeggens areal.

Konklusionen udfra malingerne er, at solvaegge er et godt alternativ til traditonel isolering af
ydervaegge isaer ndr man har med massive mure at ggre.






SUMMARY

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

It is important that the flashing system which is chosen to be used at energy renovation of facades
is sufficiently tight and strong to be able to resist the strain which the system will be exposed to
in the Danish climate.

Laboratory testings were initiated on two different profile systems, both mentioned in [2]. The
testing was carried out at the Thermal Insulation Laboratory’s indoor test facility for testing
rainproofness and mechanical strength of solar collectors. The setup in the test facility consists
of a system of sprinklers and suckers simulating rain and wind force respectively.

The results from the tests proved that one of the systems, the alu-hat-profile, could not be used
as it was not sufficiently tight. The other one, the greenhouse profile, proved to be suitable to
be used in the flashing system as it was both strong and tight enough. Then this one was chosen
for the final project. The transparent insulation material, Isoflex, was put into an oven to have
its thermostability tested. The experiment proved that Isoflex preserves its form stability when
heated to 98°C during 35 minutes as well as to 120°C during 12 minutes, which is perfectly
satisfactory. Its capacity for resisting UV radiation was considered sufficient as Isoflex has been
used in 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 building at Peder Skramsvej 18 in Helsingpr
(Elsinore, North of Copenhagen) was started, and the measurements started in May the same
year.

The results of the measurements showed that the total energy saving by constructing a solar wall
on a SSE oriented gable was 6700 kWh during a moderate firing period, this corresponds to 83
kWh/m2,

If the saving is splitted up, corresponding to the two types of wall of which the gable consists, the
saving for a flat with a solid outer wall behind the solar wall will be 2900 kWh or 125 kWh/m2,
while the saving in a flat with an insulated cavity wall will be 1900 kWh or 66 kWh/m2.

For comparison, an external, extra insulation of 100 mm mineral wool will save 4000 kWh,
corresponding to a saving of 60 kWh/m2. If this is splitted up as above, there will be saved 96
kWh/m?2 on the solid wall and 38 kWh/m? on the cavity wall. The saving is somewhat smaller,
but unlike the solar wall it is not dependent on the intensity of the solar radiation.

Nothing indicated problems for the thermal indoor climate on account of the solar wall because
the heat gain from the wall did not increase 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. This was partly due to the heat
gain from the solar wall and especially the solar heat gain through the windows which account
for approximately 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 walls, especially in the case of solid outer walls.






1. INDLEDNING

Denne rapport indeholder resultaterne fra den praktiske del af et projekt vedrgrende passiv
solvarme i forbindelse med en facaderenovering af en eldre boligblok.

Projektet er udfert som et samarbejde mellem Danbolind a/s og Laboratoriet for Varmeisolering
og det danner afslutningen pé et samarbejde som pabegyndtes i fordret 1989.

Samarbejdets farste del gik ud pé, at udarbejde et udredningsprojekt baseret pd et aktuelt bolig-
kompleks [2].

Malet med anden del var at gennemfgre et fuldskalaforsgg med uventilerede solvaegge
placeret i typiske aldre etageboliger. For det er den bedste made til at vurdere de lovende
laboratorieresultater fra tidligere projekter vedrgrende energi- og facaderenovering.

Fuldskalaforsgget blev gennemfart pa Peder Skramsvej 18 i Helsinggr, som hgrer under Det Sociale
Boligselskab i Helsinggr, afdeling 7. Opfgrelsen af vaeggen pabegyndtes primo marts 1991 og den
efterfplgende méleperiode varede fra primo maj 1991 til ultimo juni 1992.

Laboratoriet for Varmeisolering har beskaeftiget sig sével teoretisk som praktisk med udvikling
af solvaegge over en &rreekke. Naerveerende projekt er et ud af en rackke eksempler pd praktisk
viderefgrelse af laboratoriets arbejde. I dette projekt har LfV’s arbejde vaeret koncentreret om
maling af solbestrilingsstyrke, luft- og overfladetemperaturer, samt behandling af méleresultater.






2. LABORATORIETEST
2.1 FORMAL

Da der endnu kun er foretaget fi inddaekninger/facaderenoveringer vha. solvaegge, hersker der
stadig stor usikkerhed om, hvordan inddaekningssystemerne skal udformes. Fgr en egentlig
projektering af facade- og energirenoveringen i Helsinggr er det derfor undersggt, hvorvidt det
i [2] foresldede sysiem vil veere tilstraskkelig taet og staerkt til at kunne modstd de belastninger,
det danske klima vil udszette systemet for. Hvis inddackningssystemet ikke lever op til de stillede
krav foreslds i stedet et system, der vil kunne modstd de fugt- og vindlaste, solveeggene udszaettes
for i praksis. Det er iser tzetheden og styrken i overgangene fra glas til glas og fra glas til
eternitpladerne, der vil blive vurderet. Undersggelsen er foretaget i Laboratoriet for Varmeisolerings
indendgrs provestand til afprgvning af solfangeres regntaethed og mekaniske styrke, [3]. Forsggenes
resultat danner baggrund for den endelige projektering af det inddaekningssystem, der bruges ved
fuldskalaforspget.






2.2 INDD AKNINGSSYSTEMER

I denne analyse er undersggt 2 forskellige inddaekningssystemer. Det forste system er beskrevet
detaljeret 1 [2] pa side 102 (alu-hat-system). Dette system vil stille store krav til ngjagtigheden
ved montage, da glasset blot vil blive fastholdt mod en 6 mm bred flade. Herudover vil de
temperaturpdvirkninger, profilet udsaettes for, medfgre en gget risiko for, at inddaekningssystemet
ikke vil veere tilstrackkelig teet. Det skal desuden bemerkes, at den medfglgende daekskinne, der
skal klemmes fast i "alu-hatten", ikke altid sidder ordentligt fast i denne. I [2] er pa side 97 desuden
vist et system baseret pd et drivhus-profil. Laboratoriet for Varmeisolering har foresldet en
modificeret udgave heraf, der udggr underspgelsens andet inddaekningssystem (drivhus-profil).
I figur 2.1 og 2.2 er vist principskitser af de 2 inddaekningssystemer.

ALU-HAT-SYSTEM m. UNP - profil.

alu. Profil {alliance pentagon type 102
dzkskinne ——-- type 103

= 5mm hardet glas

UNP- profil
50x50x5 l 5

eksisterende mur

Isoflex 30 mm

»

—— 8 mm iklabet gevindstang

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






DRIVHUS PROFIL

sprossehatte

/ 5mm haerdet glas

P

sprosseprofil ROA-3137 aluminium

isoflex 30 mm

5 mm varmforsinket B . .
laskeplade —- 8 mm iklaebet gevindstang

Figur 2.2 Principskitse af drivhus-profil til solvaegge.






2.3 TESTMETODE

De belastninger, solvaeggene vil blive udsat for er: Solstrdling, vind, regn og sne (frost).
Bestandigheden overfor langvarig solbestrdling for de forskellige materialer i de underspgte
inddaekningssystemer er kun undersggt i begraenset omfang. Inddackningssystemernes regntaethed
og mekaniske styrke afproves efter den i [3] beskrevne metode. Der er ikke foretaget forsgg med
snelast og frostpdvirkninger, ligesom der ej heller er udfgrt forsgg med regnpévirkning efterfulgt
af steerk solstrdling, som det kan veere tilfseldet i fordrs- og sommerperioden. Dette skyldes, at
LfV ikke rader over udstyr til det formal, samt at de gkonomiske ressourcer, der er til ridighed
ved dette projekt, ikke raekker hertil.

2.3.1 Belastninger

Vindlast ;

Solvaggen patrykkes en vindlast svarende til den i [4] angivne pd 80 kg/m’. Denne péfgres bide
som tryk og treek vha. sugekopper fastgjort diagonalt pa prgvefeliet, sdledes at lasten bliver jeevnt
fordelt, se figur 2.3. Der benyttes 4 pneumatiske cylindre, der hver trykker/traekker med en kraft
svarende til 59 kg (80 kg/m?). P& hver cylinder er monteret 4 sugekopper, der er fastgjort til glasset
med et undertryk pd 20% af atmosfeaeretrykket, forsggsopstillingen er illustreret i figur 2.3 og 2.4.

1838 300

|
1300
:m
7 eternit inddekning ® pneumatisk cylinder
jernfrit glas —  aluminiumsprofil [ alle mal i mm ]

Figur 2.3 Opstalt af forsggsopstilling.






Figur 2.4 Foto af forsggsopstilling til afprgvning af regntthed og mekanisk styrke for solvagge.

Regnlast

Ved hjaelp af et sprinklersystem er det muligt at udsaette solvaeggen for en vandpévirkning svarende
til et typisk regnvejr. For solfangere placeret pd tagflader med en hzldning p4 30° benyttes en
regnlast pd 0,06 1/sm? Solvaegge er normalt lodrette og de udseettes sandsynligvis for svagere
regnpévirkninger. Der er derfor i denne undersggelse benyttet regnlaste mellem 0,033 og 0,059
1/sm? som ligger i overkanten af hvad man kan forvente at, de bliver udsat for i virkeligheden.

2.3.2 Fremgangsmade ved undersogelse af regntsethed og mekanisk styrke
Der gennemfgres 4 forskellige forsggsrutiner:

1)  Regnbelastning uden traek- og trykpavirkning.
2)  Solveeggen udsattes for 3 x 20 cykler med hhv. traek og neutral belastning med

samtidig regnbelastning.

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

4)  Solvaeggen udsattes for 3 x20 cykler med hhv. tryk og traek belastning med samtidig
regnbelastning.
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For forspgene startes og efter hvert af de 4 forsgg foretages en inspektion, hvor eventuelle brud
og utzetheder noteres.

For alu-hat-systemet er desuden foretaget et forsgg, hvor der etableres et undertryk i forhold til
omgivelserne pa ca. 40 mbar, mellem glas og vag, samtidig med at solveeggen udszettes for
regnpévirkning. Undertrykket holdes i ca. 10 min (forsgg nr. 5).

For drivhus-profilet er foretaget et forsgg, hvor vindlasten via cylindrene er gget med 10%, samtidig
med maksimal regnlast (forsgg nr. 5).

2.3.3 Fremgangsmdde ved undersogelse af bestandighed overfor solstrdling

Solstralingens nedbrydende virkning er kun undersggt som en funktion af temperaturen.
Vurderingen er foretaget ved at anbringe det materiale, der skal undersgges, i et varmeskab i
8 - 35 minutter og derefter beskrive, 1 hvor hgj grad materialet er nedbrudt. Materialet leegges
direkte ovenpd en metalbakke. Der er kun foretaget en vurdering af det transparente iso-
leringsmateriale Isoflex, [5]. Der er ikke foretaget nogen vurdering af de forskellige materialers
UV-bestandighed.
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2.4 LABORATORIEFORSUG

2.4.1 Forsegsresultater

Alu-hat-profil
I forsgg meerket med ~ er pga. en fejl blot patrykt en vindlast pd 60 kg/m? svarende til 5% af
den i normen krevede veerdi :

Forsog Regnla;st Observation

nr. [1/sm’]

Fer forspgene starier er der ikke nogen tegn pd brud eller
vandindiraengning som fglge af klarggring og indregulering af
forsggsopstillingen.

1 0,039 Filter renset 40 min. efter forsggets start pga. for ringe gennermn-
strgmning. 2 ubetydelige fugtpletter i nederste laegte i stort
glasfelt.

2" 0,033 Ingen aendringer i forhold til forsgg nr. 1.

3 0,044 En mindre fugtplet og en "stribe" fugt (5 x 30 cm?) p& oversiden
af nederste laegte. Vanddrdber pé undersiden af mellemste laegte.

4" 0,044 Ingen zndringer i forhold til forsgg nr. 3",

4 0,059 Flere steder fritliggende vand pa oversiden af nederste legte (ca.
3 x 8 em®). Vand pd indersiden af glasset, iseer i nederste hjgrne
i venstre side (ved aluminiumsinddaekning).

5 0,059 Nederst i det store glasfelt fyldes solveeggen med ca. 25 1 vand.

Tabel 2.1 Observationsresultater for de gennemforte forsgg i slagregnsapparatet for alu-hat-
profilet.

Drivhus-profil

Forspg Regnlast Observation
nr. [l/sm?]
For forsggene starter er der ikke nogen tegn pa brud eller
vandindtraengning som fglge af klarggring og indregulering af
forsggsopstillingen.
1 0,044 Ingen brud eller vandindtraengning.
2 0,039 Ingen brud eller vandindtreengning.
3 0,039 Ingen brud eller vandindtraengning.
4 0,044 Ingen brud eller vandindtraengning.
5 0,059 Ingen brud eller vandindtraengning.
Tabel 2.2 Observationsresultater for de gennemfgrte forsggi slagregnsapparatet for drivhus-
profilet.
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Isoflex

Temperatur T%d Formstabilitet
[°C] [min.]
22,0 10 Ingen #ndring
91,3 30 Isoflex ikke smeltet, blot lidt blgd 1 undersiden.
98,0 35 Isoflex ikke smeltet, blot blgd i undersiden.
120,0 12 Isofiex ikke smeltet, blot blgd i undersiden.
126,0 25 2 nederste lag Isoflex delvis smeltet.
130,0 15 4 nederste lag Isoflex delvis smeltet.
142,0 15 5 nederste lag Isoflex delvis smeltet, de 2 nederste lag helt
sammenfaldne.
170,0 40 Isoflex smeltet, de 5 nederste lag helt sammentfaldne.
Tabel 2.3 Observationsresultater for de udfgrte forsgg i varmeskab for Isoflex.

2.4.2 Kommentarer

Forsgg nr. 4 med alu-hat-profil i slagregnsapparatet: Vandindtreengning skyldes sandsynligvis
utaethed mellem alu-hat-profil og alu-kantinddaekning, samt at den "faste" bund i gummi-U-profil
virker som en bjelke. Selv en kraftig sammenpresning ved montering af "alu-hatten" vil séledes
ikke kunne sikre en tilstraekkelig taethed.

Forspg nr. 5 med alu-hat-profil i slagregnsapparatet er en s ekstrem belastning, at den ikke er
relevant i denne sammenhang.

Isoflex’s bestandighed overfor UV-stréling antages at veere tilstraekkelig, da Isoflex har veeret
benyttet i ovenlysvinduer, hvor de udseettes for staerk solstraling, i Sverige igennem flere &r.

Gummi-profilernes UV-bestandighed er ikke kendt. Profilerne benyttes imidlertid allerede i andre
glasbyggerier i Danmark, hvorfor UV-bestandigheden antages at vere tilstreekkelig.

2.5 DELKONKLUSION VEDR. INDDAZKNINGSSYSTEMER,

Teztheden og styrken af overgangen i rammen fra glas til glas og i overgangen fra glas til
eternitplade er ikke tilstraekkelig for det i [2] foreslede system (alu-hat-profilet). De gennemfgrte
forspg viser, at der kan traenge en ikke ubetydelig maengde vand ind i konstruktionen, ndr denne
udszettes for vind- og regnpavirkning. Systemet kan derfor ikke anbefales.

Det alternative system (drivhus-profilet) har vist sig at kunne modstd selv ekstreme vind- og
regnpavirkninger. Dette system er derfor velegnet som inddeekningssystem til solveeggene, hvorfor
systemet er benyttet i de opfgrte solvagge.
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3. MALEPROGRAM OG MALEUDSTYR

Méleperioden strakte sig fra den fgrste 1/5 1991 til den 1/6 juni 1992. Mélingerne er blevet udfgrt
pé en syd sydest vendt gavl og der blev foretaget to forskellige typer malinger:

1) Solbestrélingsstyrken pd gavlen
2) Temperaturforhold for solvaeg og en lejlighed pi ferste sal.

3.1 Solbestrdlingsstyrke pd facaden
Malepunkter

Solbestralingsstyrken méltes ved hjaelp af et pyranometer placeret p4 gavlens vestlige hjgrne se
figur 3.1.

Termoelement U.

£y

Figur 3.1 Placering af pyranometer til maling af solbestrélingsstyrken samt termoelement til maling
af udelufttemperaturen.

Metode

Det benyttede pyranometer, type CM 5 fra Kipp & Zonen, udtrykker bestrilingsstyrken som
funktion af en i pyranometeret milt spandingsforskel. Den malte spzendingsforskel registreres
i en datalogger. Pyranometret er kalibreret siledes, at en spzendingsforskel pd 1 mV svarer til
en bestrélingsstyrke pa 84,7 W/m? [6].

Bestrélingsstyrken bestemmes sdledes af fglgende udtryk:

I=84,7 x8
hvor S er spandingsforskellen i mV og I er bestralingsstyrken pa facaden i W/m2

14






3.2 Temperaturforhold for solveeg og lejlighed

Maélepunkter

Vurderingen af solvaeggen er baseret pd méling af overfladetemperaturen pa den udvendige og
den indvendige side af den eksisterende mur. Til alle mélepunkter pd den ene side af muren findes
et méalepunkt umiddelbart pd den anden side af muren. Overfladetemperaturerne er malt i 10
forskellige malepunkter pd den syd sydgstvendte gavl. De benyttede temperaturfglere er formet
som spiraler og limet fast pad muroverfladen, se figur 3.2.

Figur 3.2 Temperaturfgler til méling af overfladetemperaturen p& den udvendige side af den
eksisterende mur.

Desuden er der foretaget maling af udelufttemperaturen samt lufttemperaturen i henholdsvis et
nordvendt og et sydvendt vaerelse som ligger bag solvaeggen. Alle fglere til maling af lufttemperaturer
er afskaermet for direkte solbestraling.
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Metode

De forskellige temperaturer er mélt med termoelementer af kobber-konstantan. Disse er i en
datalogger tilsluttet 8 "temperatur-kanaler”, der registrerer temperaturen i °C direkte, og 6
"spaendings-kanaler", hvor temperaturerne registreres som speendingsforskelle i mV. Disse omregnes
til temperaturer efter fglgende formler, der geelder for termoelementer af kobber-konstantan:

T, = T, + 12,95 x 8

ref
Ty =S x (25,9 - 0,06 x T+ 0,00027 x T2 - 0,000001 x Ty)
T o= T:cef + Td 4

hvor S er den malte spaendingsforskel i mV, og T, er temperaturen i ° C ved termoelementernes
tilslutning til dataloggeren. T méales med en af de 8 "temperaturkanaler”. T er den til den mélte
spaendingsforskel svarende temperatur i °C.

3.3 Dataopsamling
Solstralings- og temperaturmalinger registreres i en datalogger, der er placeret i en lejlighed i

stueetagen. Den benyttede datalogger er model SQ 1203 fra Grant Instruments, [7], se figur 3.3.
Dataloggeren er forsynet med ekstern strgmforsyning samt batteri back-up.

Figur 3.3 Datalogger til registrering af solstrilings- og temperaturmalinger.
For bade solindfaldet og temperaturernes vedkommende er foretaget malinger hvert minut. P4

baggrund af disse registreringer er de timemiddelvaerdier, der benyttes i beregningerne i kapitel
4, bestemt.
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4. MALERESULTATER
4.1 Vejrdata.

Til brug for sammenligning med de mélte vaerdier er der ved hjeelp af edb-programmet SUNCODE
[8] udfart beregninger til bestemmelse af energibehov til opvarmning, overfladetemperaturer og
indelufttemperaturer.

For at ggre disse resultater s realistiske som muligt er det danske referencedr, TRY, skiftet ud
med vejrdata mélt pd laboratoriets egen vejrstation. Afstanden pé cirka 30 kilometer mellem
Danmarks Tekniske Hgjskole og Helsinggr gor, at der ikke er tale om naevneveerdig forskel pd
udeklimaet de to steder, hvilket fremgér af fig 4.1.

SUNCODE-beregninger har nemlig brug for flere klimaparametre, end der er malt i Helsingpr.
De to som er blevet mélt, udetemperatur og solbestrilingsstyrke, anvendes dels til bestemmelse
af energibesparelse og dels verifikation af at, forholdene de to steder kan regnes for vaerende
ens.

Solbestralingsstyrke
Juli
N T
400 ! | -
5 wo k; .....
vl
¢ I I ! % 5

Figur 4.1 Forskellen pd méledata fra DTH og Helsinger.
Ved at anvende méleresultater fra DTH udnyttes den fordel der er i, at méleudstyret kan placeres

pa et for uvedkommende utilgaengeligt sted, og deraf falger ogs, at der kan bruges udstyr af en
hgjere kvalitet.
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Nér der i det fplgende henvises til mélte vejrdata sd stammer de fra DTH (bilag s.1 og 5.3), hvis
ikke andet anfgres.

En anden form for ydre pévirkning som optraeder i forbindelse med vejrliget er skygge fra de
omgivende tracer. Ved de teoretiske beregninger er det muligt at tage hgjde for dette ved, at
definere en horisontafskeering, som reducerer solindfaldet pd bygningen.

I SUNCODE defineres horisonten til beregningsmodellen som den ses udfra et punkt pa en
sydvendt flade.

Horisontafskeeringen er bestemt ved hjeelp af en vinkelmaler og en teodolit, som en vinkel mellem
vandret og traetoppene, se tabel 4.1.1.

Vinkel @st syd vest

°] 100 | 80 | 60 | 40 20 0 20 40 60 80 | 100 ||

vinter 0 0 0 17 19 16 7 14 15 14 0

sommer 35 351 351 55 50 50 30 30 30 30 30

Tabel 4.1.1 Vinkler til horisontprofilet anvendt ved de teoretiske beregninger.

4.2 Databehandling.

Beregningen af energibesparelsen sker ved hjelp af en endimensional explicit metode. Vaeggen
deles op i et antal lag og varmestrgmmen ud gennem de pd hinanden fglgende lag udregnes.

Som inddata bruges timemiddelvaerdier af de malte temperaturer fra huset med solveeg. Ved
beregning af varmetabet med solveeggen monteret anvendes vaggens indvendige overflade-
temperatur, mens beregningen uden solveeg er baseret pd indelufttemperaturen. Vaggens
varmetekniske egenskaber udregnes pd forhdnd, si der kan opgives en vaerdi for pc, - den
volumetriske varmekapacitet [J/kgK] og en varmeledningsevne A [W/mK] for hvert af lagene.

Selve beregningsrutinen foregér ved, at vaeggen pafgres en timevaerdi hvorefter der regnes en
time frem i et antal trin. For hvert trin beregnes transmissionstabet, som summeres op. Efter hver
gennemregnet time afleeses der en ny veerdi og beregningen gentages.

I figur 4.2 er vist en principskitse af et tvaersnit til brug for beregningen.
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inde

Figur 42 Principskitse af tveersnit

T = temperatur [°C]
n = antal lag
Ax = lagtykkelse [m]

Ved beregning af teoretisk temperaturforlgb og energibesparelse er SUNCODE taget i anvendelse.
Det er et termisk analyseprogram til brug for bestemmelse af bygningers indeklima og energiforbrug.
Analysemetoden bestdr i en simulering hvor brugeren laver en termisk model af bygningen, som
oversaettes til matematisk format af programmmet. Disse ligninger lgses mindst en gang for hver
time.

Ligningerne udggr et termisk netveerk, som er temperaturstyret og ikke linezert. Den matematiske
lgsningsmetode ggr brug af Jacobi iteration , lineser optimering og explicitte formler.

19






4.3 Energibesparelse.

I bygningen pa Peder Skramsvej er gavlvaeggen massiv i stueetagen, mens det er en isoleret hulmur
med 35% udmuring pa etagerne derover jf. [2]. Dette forhold er der taget hensyn til ved at udfgre
beregningerne af de to murtyper hver for sig.

Den samlede energibesparelse ved at montere en solveeg pd gavlen er 6706 kWh for hele
fyringsssesonen (15/9 til 15/5), beregnet jfr. afsnit 4.2, dette svarer il 83 kWh/m”.

Deles denne besparelse op svarende til de to murtyper fir man i lejligheden med massiv ydermur
en besparelse pd 2900 kWh eller 125 kWh/m?, mens der i en lejlighed med hulmur spares 1900
kWh eller 66 kWh/m?, Den store forskel skyldes, at den massive mur har en stgrre varmekapacitet
og varmeledningsevne end den hule mur samt, at isoleringsmaterialet i hulmuren ogsé isolerer
mod den indadgdende varme.

Energibesparelserne som er beregnet i lgbet af fyringsssesonen, udfra de mélte data, er vist i
figur 4.3.

Energibesparelse
kWh pr. méned

1200-

1000

T T OV UUU NP SSUOUT OIS UOTSVVUU POV S TS WSOV IR TN

FT07o 7 OISO o°¢%o’e oo e sd IR vicCosoCeletesress IUMN sto%edelotooetosel MU weolefasoretuios BUNHR o odeSocese oot IR odvdatosetutosedy MU LodetaseSelotosed UM

T T
SEP 91 OKT 91 NOV 91 ! DEC 91 ' JAN 92 ! FEB 92 ' MAR 92 ' APR 92 ' MAJ 82

B2 masslv mur ) hut mur

Figur 4.3 Besparelsen opdelt pd de to vegtyper

Sammenligner man de mélte resultater med dem som er fundet ved beregningerne i [2], sd er
der en mindre forskel. Her kommer man nemlig frem til en besparelse pd 100 kWh/m? for hele
vaeggen. Dette skyldes, at den bygningsmodel der blev anvendt i de SUNCODE-beregninger er
baseret pd hele etager, se figur 4.4.

20






it
Hi i

i A
T Al

solveeg
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‘ omfang af model jir. [2]

Figur 4.4 viser hvor stor en del af bygningen som er blevet defineret i beregningsmodellen.

Til denne rapport er foretaget mélinger og beregninger for en lejlighed pé hver etage. Forskellen
opstér, fordi den tidligere beregningsmodels stgrre arealer giver mulighed for en bedre udnyttelse
af varmetilskuddet til materialer og rumluft.

En ny beregning hvor arealerne svarer til det, som der blev malt pé, giver et resultat som ligger
rimeligt tzet pd det malte nemlig 78 kWh/m?. Der er her regnet med et fyringssetpunkt pd 22°C,
da indetemperaturen i fyringssaesonen svingede omkring det niveau.

4.4 Temperaturforhold

4.4.1 Overfladetemperaturer

Nar en eksisterende ydermur inddasekkes med glas og isoflex, s& gges den udvendige
overfladetemperatur., Dette kan medfgre, at muren ikke eller kun i korte perioder udsaties for
temperaturer som ligger under frysepunktet. P4 den mide kan murens levetid forventes at blive

forleenget.

I det fplgende gennemgs overfladetemperaturerne pa henholdsvis yder- og indersiden af gavimuren
i ménederne februar og juli, tabel 4.4.1 og 4.4.2.

Maledata fra netop disse to méneder er blevet registreret uden nogen afbrydelser og ma derfor
anses for bedst egnede for bedgmmelse.

Fra begge maneder er der udvalgt en sammenhaengende 14 dages periode, og den er den samme
for alie grafer. Disse er placeret som bilag bag i rapporten.

Valget er foretaget sdledes, at de indeholder noglen typiske klimadata. Temperaturforggelserne
er aflaest som forskellen mellem den mélte temperatur med solvaeg og den beregnede uden solvaeg.
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Hulmur Massiv mur
[K] : : ) .,
max/min gennemsnit max/min gennemsnit
ude 38/0 8 30/7 10
inde 3/ 0 1 6/ 1 2

Tabel 4.4.1 temperaturstigninger i februar

Efter opsetningen af solvaeggen har der ikke vaeret nogen frysepunkispassager i februar.

Hulmur Massiv mur
[K] . . . .
max/min gennemsnit max/min gennemsnit
ude 38 / 18 19 32 /12 12
inde 3/ 1 2 5/ 0 3

Tabel 4.4.2 temperaturstigninger i juli

For sommermanederne er der regnet med en stgrre skyggevirkning pd muren jf. tabel 4.1.1. Skyggen
har veeret medvirkende til, at temperaturerne ikke er steget s& meget som der er teoretisk mulighed
for. Endvidere er der paen overensstemmelse mellem de mélte og de beregnede temperaturer
bade for februar og juli mdned med de antagne skyggevirkninger.

4.4.2 Indetemperatur

Der er ikke noget som tyder p4, at der kan opstd problemer med indelufttemperaturen som fglge
af solvaeggen, for det varmebidrag der vil komme fra vaeggene er ikke voldsomt stort. Der optraeder
temperaturstigninger p en til tre grader. Den gennemsnitlige indetemperatur er vist i figur 4.5.
pé neeste side, hvor den sammenholdes med udetemperaturen malt pa stedet.

I specielt varme perioder kommer indelufttemperaturerne op pa 32 °C (bilag s.6). Dette skyldes
dels den varmetilfgrsel der kommer fra vinduerne via solindfaldet og dels varmetilfgrsel gennem
solvaeggen. Vinduerne udger ca. 18 % af ydervaeggens areal og ma anses for en vaesentlig stgrre
bidragsyder end solvacggen. I gvrigt var der en hedebglge omkring midten af juli 1991 som gav
meget hgje udelufitemperaturer som gjorde det umuligt at bortventilere cverskudsvarmen.
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Malte temperaturer
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Figur 4.5
De gennemsnitlige temperaturer for hele fyringssasonen er:
Indetemperatur = 21,9 °C
Udetemperatur = 57 °C
Differenstemperatur = 16,8 °C
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5, KONKLUSION

Etableringen af en solvaeg i den SS@-vendte gavl pi Peder Skramsvej nr. 18 har medfgrt en
energibesparelse pd 6700 kWh i den fyringsseeson der er blevet mélt. Dette svarer til en
gennemsnitlig energibesparelse pr. kvadratmeter solveeg pa 83 kWh. Det skal her nzevnes, at vejret
i fyringssaesonen var forholdsvis mildt.

Gavlen bestér af dels en massiv mur i stueetagen og dels en hul mur pé etagerne derover. Fordeles
besparelsen efter murens opbygning sé spares der mest pd den massive mur, 125 kWh/m? Den
hule mur giver ikke helt sd stor en besparelse, kun 66 kWh/m?

Til sammenligning giver en udvendig efterisolering med 100 mm mineraluld en besparelse pd 4000
kWh, svarende til 60 kWh/m? Deles det op som fgr spares der 96 kWh/m? p4 den massive mur
og 38 kWh/m” pd den hule. Besparelsen er noget mindre og den er til forskel fra solvaeggen ikke
athaengig af solbestrdlingen.

Prisen for levering og opszetning af facadeisolering er noget billigere end for solvaeggen, da veeggen
ikke behgver forbehandling. Det drejer sig om en forskel pd 400 til 600 kroner pr kvadratmeter
og den indeholder merprisen for materialer (haerdet glas) og forbehandling af vaeg (rensning og
sortmaling) .

En facaderenovering hvor der monteres en solvaeg ma siges, at veere et godt alternativ til den
mere traditionelle med mineraluld, iseer nér der er tale om massive mure er muligheden for at
opna en stgrre energibesparelse tilstede. Ydermere kan man med denne form for lgsning tilfgre
bygningen nogle udseendemaessige kvaliteter.

Der er ikke nogen af mélingerne som sandsynligggr, at der kommer perioder med termisk
diskomfort som en direkte fgige af den opfgrte solvaeg. Klager over forhgjede indelufttemperaturer
er da heller ikke blevet fremfgrt af beboerne. '

Solvaeggens opbygning har medfert, at temperaturerne pd murens yderside stiger med op til 38°K,
men det er dog ikke si ekstremt at den er udsat for forgget nedbrydningsrisiko. Om vinteren
reduceres antallet af frysepunktspassager i murens udvendige overflade og det vil alt andet lige
forleenge murens levetid. Endvidere yder solvaeggen i sig selv en beskyttelse mod vejrliget.
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Paper fra: Tlg - Fifth International Meeting on TRANSPARENT INSULATION TECH-
NOLOGY, 24-26 May 1992, Freiburg, Tyskland.

"Resulis from retrofitting with transparent insulation on three different residential houses in

Denmark

0O.B. Jorgensen. Thermal Insulation Laboratory, Technical University of Denmark.
Building 118, DK-2800 Lyngby, Denmark.

ABSTRACT

A cost effective hybrid passive solar system for glass covering of concrete balconies in need of repair
has been developed. Low performance inexpensive solar walls and more expensive high performance
solar walls have shown that retrofitting of facades using unventilated solar walls could become an
attractive alternative to retrofitting with conventional exterior opaque insulation.

INTRODUCTION

The largest potential for use of transparent insulation in Denmark today is found when retrofitting the
existing building stock. The retrofitting mainly concerns massive exterior walls or poorly insulated
cavity walls. In later years also retrofitting of older concrete balconies has become necessary. To
determine whether use of transparent insulation for retrofitting in Denmark will be attractive, it is
important either to develop very cheap low performance solar walls or more expensive high
performance solar walls. Furthermore, it might be advantageous to use transparent insulation for
various high performance hybrid passive solar systems such as ventilated solar walls in combination
with glass covered balconies.

Three examples of systems as the ones described above have been monitored by the Thermal Insulation
Laboratory during one year. Temperature measurements have been carried out once each minute and
mean values for each hour have been used for the calculation of the energy savings. In all three
projects the cover systems of the solar walls consist of the inexpensive transparent insulation material
Isoflex and one layer of tempered glass (U, = 1.9 W/m?K, (ra), g, = 0.64, (70x), 5 = 0.59).

GLASS COVERED BALCONIES

In the existing building stock in Denmark it has become necessary to repair a large number of the
older concrete balconies in multi-storied buildings as, due to degradation from especially corrosion of
the reinforcement steel, they threaten to fall within a few years. When repairing the concrete balconies
it might be attractive to cover the balconies with a simple thermal envelope which prolongs the lifetime
of the balconies and makes a replacement unnecessary. This has made the use of glass covered systems
when retrofitting concrete balconies very beneficial since two advantages are obtained: The concrete
will be protected against further degradation from the outdoor climate and the energy consumption for
space heating will be reduced due to the added solar energy and a reduction of the heat loss towards
the balcony.

In stead of just covering the balconies with glass a high performance hybrid passive solar system has
been designed for covering three south facing balconies on a three-storied residential house. The
existing concrete parapets have been painted black and covered with Isoflex and one layer of tempered
glass so that they are now working as ventilated solar walls. The former aperture of the balconies has
been covered with three different glazings: One layer of glass (first floor), one layer of low emissivity






glass (second floor) and two layers of glass of which one is covered with a low emissivity coating
(third floor). Outdoor air is circulated through the solar wall into the balcony by a mechanic ventilation
system. From there the preheated air is added to the living area. The principal design of the system is
_shown in figure 1. The monthly energy savings for the south facing glass covered balconies due to the
reduced transmission heat loss and the preheating of the outdoor air during the Danish heating season

(15/9 - 15/5) are shown in figure 2. ‘? Indoor air - out
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Fig. 1: The principal design of the cover system for the three south facing balconies.

Energy savings, [kWh/month]

. Energy savings, ventilation

: Energy savings, transmission

Sep Oct  Nov Dec Jan Feb Mar Apr

Fig. 2: Monthly energy savings for the south facing glass covered balconies due 1o the reduced
rransmission heat loss and the preheating of the ouwtdoor air during the Danish heating season (15/9 -
15/5) based on measured indoor and owdoor air temperatures and surface temperatures in the

venrilated solar wall.






From September to December the ventilation rate has been too low which is why the energy savings
during this period are lower than during the remaining part of the heating season. It is seen that a glass
covering of balconies as the one described here, due to the preheating of the outdoor air, will increase
the possible energy savings compared to a conventional glass covering by approximately 200%.
Approximately 2/3 of the preheating is caused by the heating of outdoor air in the ventilated solar wall.
The moisture content of the concrete parapets has been reduced to a level where corrosion of the
reinforcement steel will no longer occur. More detailed analyses of the measured data are given in
(Jergensen, Nerregaard, 1992).

UNVENTILATED SOLAR WALL

To obtain an economically beneficial retrofitting of an exterior wall an advanced unventilated solar wall
using the transparent insulation material Isoflex, has been designed. A residential three-storied house
has been equipped with 81 m? south facing solar walls. From previous calculations (Paludan-Miiller,
Jorgensen, 1989) it is expected that this wall should give more substantial energy savings than a
conventional exterior retrofitting with 75 mm opaque insulation (A = 39 mW/mK). The mass wall of
the system is either a massive brick wall or a poorly insulated cavity wall with headers. To ensure the
high performance of the solar wall it has been necessary to let professional crafismen build the solar
wall. Unfortunately, this will make the solar wall unrealistically expensive as the building industry in
Denmark has not yet become familiar with solar walls. Monthly energy savings during the Danish
heating season (15/9 - 15/5) calculated by a explicit numeric method based on measured indoor and
outdoor air temperatures and interior and exterior wall surface temperatures are shown in figure 3.

Energy savings, [kWh/month]
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Fig. 3: Monthly energy savings for unventilated south facing high performance solar walls during the
Danish heating season (15/9 - 15/5) calculated by a explicit numeric method based on measured indoor
and ourdoor air temperatures and interior and exterior wall surface temperatures.

The annual energy savings based on the measured surface and air temperatures are 99 kWh/m?year.
From the previous calculations the annual energy savings were expected to be 110 kWh/m?year while the
annual energy savings when using opaque insulation would be 76 kWh/m?year. The expectations to the
possible energy savings by using the solar wall are therefore fulfilled. Furthermore, inspections one year
after the construction do not indicate any degradation of the wall in spite of the high temperature
variations in the wall. More detailed analyses of the measured data are given in (Jergensen, 1992).
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