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Et forsegshus pé ca. 25 m? er bygget pd Laboratoriet for Varmeisolerings forsegsareal.
Huset er bygget med det formal at afpreve, om konstruktionsprincipperne er anvende-
lige til nybyggeri af lavenergiboliger, der i hej grad udnytter solenergi.

I forsegshuset er sydfacaden og taget udformet som en luftsolfanger, der leverer varme
til et stenlager, der er placeret under huset. Facaderne mod ost, nord og vest fungerer
som uventilerede passive solvegge. Vaggene i huset bestdr af 200 mm mineraluld med
en luftspalte pd hver side af mineralulden. Den udvendige luftspalte er luftsolfangeren/
solveggen, og den indvendige lufispalte bruges til opvarmning af rummet. Under gulvet
og over loftbekladningen er der ligeledes en luftspalte, der benyttes i en opvarmnings-
situation.

Stenlageret og luftspalterne er fuldstendigt separeret fra indeluften for at undgd, at
indeluften bliver inficeret med bakterier, der eventuelt kan befinde sig i stenlageret.

I perioden fra oktober 1992 til februar 1994 er der lobende foretaget mélinger af
temperaturer, solindfald og energiforbrug. Desuden blev der i samme tidsrum udfert
en rekke forseg for at kontrollere styringen af indetemperaturen.

Det har vist sig muligt at opvarme sienlageret og senere benytte den oplagrede energi
til at opvarme rummet med. Den hejisolerede konstruktion giver anledning til meget
heoje indetemperaturer i sommerperioden. Dette kan dog afhjzlpes ved udlufining og
solafskeermning. Herved kan temperaturen for det meste holdes under 25°C.

Simuleringsprogrammet SUNCODE er benyttet til at beregne nettoenergibehovet i et
solvaegshus pa 106 m?. I basishuset, der principielt er opbygget af de samme materialer
og samme konstruktion og anlegsudformning, er det totale energibehov til rumopvarm-
ning 3150 kWh pr. ar, og stenlageret leverer heraf 775 kWh, si nettoenergibehovet
bliver derfor 2375 kWh pr. ar. Der regnes her med et naturligt luftskifte pd 0,1 h' og
en mekanisk ventilation pa 0,5 h! med en varmegenvindingsgrad pa 60%.

Simuleringer med forskellige parametervariationer er foretaget for at undersoge effekten
af bl.a. silika aerogeler. Den optimale beregnede losning, hvor der er benyttet acrogeler
i luftsolfageren og vinduerne samt isoleret med 300 mm mineraluld, kommer nettoener-
gibehovet ned pd 705 kWh pr. ar. Dermed er det altsd ikke lykkedes at finde en los-
ning, som gor solvaegshuset selvforsynende med energi til rumopvarmning, men ener-
gimangden er dog sa lav, at konstruktionen vil vare interessant at afpreve i fuld skala.






A test house with a ground area of about 25 m* was built at the university campus. The
purpose of building the house was to test if the design principles could be used for
building new low-energy houses, ie houses with an extensive use of solar energy.

In the test house the south facade and the roof were designed as an air solar collector
supplying heat to a stone storage placed under the house. The east, north and west fa-
cades are working as unventilated passive solar walls. The walls of the house consist of
200 mm mineral wool with an air gap on each side of the mineral wool. The outside air
gap is the air solar collector / solar wall, and the inner air gap is used for heating of the
room. There are also air gaps under the floor and over the ceiling which are used for
heating.

The stone storage and the air gaps are completely separated from the indooor air to avoid
infection of the indoor air with bacteria that may be found in the stone storage.

From October 1992 to February 1994 continuous measurements were made of
temperature, insolation and energy consumption. Over the same period of time a series
of tests was made to check the indoor temperature control.

It was proved possible to heat the stone storage for subsequent use of the stored energy
to heat the room. The highly insulated construction causes very high indoor temperatures
during the summer. It was, however, possible to remedy that by ventilation and solar sha-
ding. In that way it was possible to keep the temperature below 25°C almost all the time.

The simulation programme SUNCODE was used to calculate the net energy consumption
in a solar wall house with a ground area of 106 m’. In the basic design of the house, for
which the same material and the same construction and design were in principle used as
in the test house the total energy consumption for heating was 3150 kWh per year, of that
775 kWh was supplied by the stone storage, and the net energy consumption was there-
fore 2375 kWh per year. The calculations were made under the supposition of a natural
air change of 0.1 h'! and a mechanical ventilation of 0.5 h' with a heat recovery of 60%.

The simulations were made to test the effect of eg silica aerogels in the air solar collector
and the windows. The optimum calculated solution when using aerogels and an insulation
of 300 mm mineral wool would give a net energy consumption of 705 kWh per year. It
has thus not been possible to find a solution to make the solar wall house self-sufficient
in energy for heating but the energy consumption was so low that it would be interesting
to make a full-scale test of the design.






1 INDLEDNING

1.1 Baggrund og formal

Ved at anvende transparente deklag med monolitisk silika aerogel i solvaggene har
beregninger vist, at veeggen bliver tabsfri i dagtimerne, hvis der blot er en bestralings-
styrke svarende til en overskyet himmel. Pd solskinsdage vil der tilmed vare et stort
varmeoverskud, som kan lagres til senere.

I nybyggeri kan lagring af passiv solvarme ske andre steder end i muren, f.eks. hvis
der etableres en luftstrom mellem solvaeggen og et lager. Muren behover derfor ikke
at veere en tung konstruktion, men den kan laves som en let, hejisoleret konstruktion,
der mindsker varmetabet om natten.

Varmen fores fra lageret til huset via en luftspalte mellem en tynd indervaeg og
isoleringen. Dette sker i et lukket system, der ikke er i kontakt med friskluftforsyningen
til huset. Dermed undgar man, at luften i huset far tilfort urenheder eller bakterier fra
stenlageret.

Ventilationsluften kan forvarmes af luften i lageret vha. en varmeveksler, det varme
brugsvand kan hentes fra et traditionelt solvarmeanlaeg. Huset bliver dermed praktisk
taget selvforsynende med energi til opvarmning af rum og brugsvand. Desuden spares
der anlegsudgifter til et konventionelt varmeanlaeg.

Formaélet med dette projekt er at projektere og opbygge et hus, hvor rumopvamningen
er baseret pd ovennavnte principper. Derefter skal beregninger og malinger af tempera-
turer og energiforhold eftervise, om konstruktionen og anlegsudformningen er egnet
til nybyggeri af boliger eller €j.

1.2 Konstruktionsbeskrivelse

P4 LfV’s forspgsareal er der opbygget et forsegshus pd ca. 25 m? i ét stort rum. Huset
er tegnet og bygget under ledelse af civ.ing. Olaf Bruun Jeorgensen og professor,
lic.techn. Svend Svendsen, LfV.

Husets klimaskerm, se figur 1.1, er udfert af lette hejisolerende konstruktioner.
Sydfacaden og taget er udformet som solvaegge/-fangere med luft som varmetransporte-
rende medium. Lagring af solvarmen sker i et stenlager under gulvet. Facaderne mod
ost, nord og vest fungerer som uventilerede passive solvegge.
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Figur 1.1 Principtegning af solvegshuset - fra /1/

Loftet bares af 100 mm heje C-stalprofiler anbragt i hulrummet og i den nederste del
af isoleringen. Hulrummet over loftet er isoleret fra tagrummet med en 12 mm gips-
plade mellem stlprofilerne plus 200 mm mineraluld. Der er altsa ingen ubrudt kuldebro
mellem stue og tagrum.

Murens opbygning fremgar af figur 1.2. Stdlprofilerne er placeret i begge hulrum for
hver 1150 mm, hvilket netop er bredden af daekglasset. Stilprofilerne er fikseret vha.
gevindstenger for hver 800 mm. Disse stenger udger de eneste kuldebroer gennem
mineralulden.

I veggene mod syd og nord er der placeret en der, og mod @st og vest er der indsat et
uoplukkeligt vindue med lavemissionsglas.

En mere detaljeret beskrivelse af konstruktionen findes i rapport 92-39 fra Laboratoriet
for Varmeisolering /1/, og uddrag fra denne rapport er placeret i bilag A.



2 lag herdet jernfrit glas

Pores absorber

Stal-profil (100 mm)

Stalplade (0.9 mm)

Mineraluld (200 mm; 338 mW/(m*xK)D

Gevindstang (2 5 mm, pr. 800 mm)

Gipsplade

Dampsparre

Hulrum (100 mm)
Statprofil (100 mm)
Gipsp lade

Dampsparre

Gipsp lade

Figur 1.2 Vandret snit gennem sydfacaden - fra /1/

1.3 Varmeanlaeg

Varmeanlzggets aktive kollekiordel bestdr som n@vnt af sydfacaden og taget. Luften
bliver trukket op gennem en porws filt-absorber i sydfacaden og op under taget, der er
lavet af transparente polycarbonatplader. Herfra bliver luften suget ned i tagrummet
gennem endnu en porgs absorber, og via en ventilator sendt gennem en kanal og ned
i stenlageret, hvor luften afgiver sin varme. Der er lidt stej i huset, nir en af de to
ventilatorer er 1 drift, men i et sterre hus vil man have mulighed for at placere
kanalerne 1 et bryggers eller lignende, sd stojen ikke generer beboerne.

Stenlageret, der er beliggende under gulvet, er 0,95 m hgjt og fylder stort set hele
gulvarealet. Stenene er vaskede strandsten og har en diameter pa 5-20 cm.

Varmen, der skal bruges til at opvarme stuen, treekkes vha. en ventilator modstroms
gennem stenlageret og via den anden kanal op i hulrummet over loftbekladningen, der
ligesom vaggene bestdr af to 13 mm gipsplader. Herved skabes et overtryk, der
bevirker, at luften bliver presset ned i det indvendige hulrum i hver af de fire vegge
og videre ned i hulrummet under gulvet. Herfra bliver noget af luften suget ind i



ventilationskanalen for eventuelt at regulere temperaturen af opvarmningsluften, mens
resten forsvinder ned i stenlageret igen.

Dette opvarmningssystem bevirker, at bade loft og gulv samt alle fire vaegge virker som
varmeafgiver. Den mélte overtemperatur i det indvendige hulrum er dog si beskeden,
at der ikke opstar strilingsasymmetri. Opvarmningsluften forbliver i et separat system,
der ikke kommer i forbindelse med rumluften. Herved undgds problemer med luft-
kvaliteten i opholdsrummet.

1.3.1 Styringsstrategi

Varmesystemet kan opdeles i to seperate systemer: opvarmning af lageret og opvarm-
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Figur 1.3 Placering af ventilatorer, spjeeld og termofolere

ning af det indvendige hulrum. Hvilket af de to systemer, der skal kere bestemmes af
temperaturen tre forskellige steder. Termoelement 1 (T,) er placeret pa absorberfilten
i det ventilerede hulrum pé sydsiden, termoelement 2 (T,) er stukket ned i stenlageret,
og termoelement 3 (T) ligger 1 det indvendige hulrum over loftbekledningen. P4 figur
1.3 er placeringen af ventilatorer (V), spjeld (S) og termofolere (T) skitseret.

Hvis T, - T, = 10°C, vil der foregd en opvarmning af lageret, og ventilatorer og



spjeld vil reagere som vist i tabel 1.1.

\s

v,

Sl.l

Sl‘?.

Sy1

tendt

slukket

abent

abent

lukket

lukket

Tukket

Tabel 1.1 Ventilator- og spjeld-indstillinger ved opvarmning af lageret

Hvis T,- T, < 10°Cog T, -T; = 3°Cog T, < 20°C, vil der foregd en opvarmning
af det indvendige hulrum. Ventilatorer og spjeld indstiller sig som vist i tabel 1.2.

Vl VZ Sl.l SL?. SZ.I S2‘2 S3‘1

slukket teendt lukket lukket abent styres styres

Tabel 1.2 Ventilator- og spjeld-indstillinger ved opvarmning af det indvendige hulrum

Ventilatorerne og spjeldene styres elektronisk. Man har naturligvis mulighed for at
@ndre satpunkterne pad ulighederne, hvis denne styringsindstilling ikke fungerer
tilfredsstillende, ligesom der er mulighed for at indstille ventilatoren, der blaser luft
ned i stenlageret, pa tre forskellige hastigheder. Ved opvarmning af hulrum er det
angivet i skemaet, at spjzldene S, , og S;; "styres". Dette bevirker, at sdfremt lagerets
temperatur er for hej, kan luften herfra blandes med den koldere luft under gulvet,
inden den blases ind i det indvendige hulrum. Det bemerkes, at opvarmning af lager
og hulrum ikke kan ske samtidigt.
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2 MALE

2.1 Dataloggere

Til at opsamle mélinger af temperaturer og solindstraling benyttes to dataloggere af
typen Grant, 1200 series, Squirrel meter/logger, se figur 2.1. Grant har otte indgange
til temperaturmalinger og otte indgange, der registrerer en spandingsforskel (eller en
stromstyrke). Den malte spendingsforskel kan omregnes til en temperatur eller en sol-
bestrilingsstyrke, alt efter om der er tilkoblet et termoelement eller et pyranometer.

Figur 2.1 Grant datalogger
Malinger, der skal bruges som inddata til beregningsprogrammet SUNCODE /3/,
gemmes pa timebasis. Alle registrerede timeveardier er fundet ved at opsamle en maling

hvert minut og tage middelvardien af de 60 opsamlinger. Til analysen af temperaturfor-
holdene i solvagshuset gemmes middelvardien hvert 10. minut.

2.1.1 Termoelementer

I forsegshuset er der benyttet termoelementer af kobber-konstantan. Termoelementerne
er placeret udfra et enske om at have data til input og check af SUNCODE, samt at
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kunne folge temperaturerne i forsggshusets hulrum og stenlageret. I bilag A er der vist
en oversigt over placeringen af de omkring 60 termoelementer.

Halvdelen af indgangene i Grant dataloggerne registrerer som navnt en spendingsfor-
skel. Ved at méle en referencetemperatur (7, [°C]) ved tilslutningen til dataloggeren
kan man omregne spzndingsforskellene til temperaturer. Idet der benyites kobber-
konstantan g&lder nedenstidende formel, som er et tilnermet udtryk, der er udledt pa
LfV.

T, = T+ 12,958

m

T, = §(259 - 0,06-T, + 0,00027 -T> ~ 0,000001 -T>)

T =T + T

terno ref d

hvor S er den mélte spa:ndingsforékel [mV]
T, er den malte referencetemperatur [°C]
T}ermo

T, og T, er hjzlpestorrelser [°C]
konstanterne er tilpasset til ovennavnte enheder

er temperaturen af termoelementet [°C]

2.1.2 Pyranometre

Det totale (direkte + diffus -+ reflekteret) solindfald pd de fire solvegge méles med et
pyranometer fra Kipp & Zonen, model CM5. Pyranometeret bestér af to koncentriske
halvkugler af glas, hvorunder der er anbragt en lille sort plade, se figur 2.2. Idet
kortbelget straling (sollys) kan passere glasset, absorberes den i pladen, som derved far
en hejere temperatur. Bag pladen findes en termosgjle, som omsetter temperaturstig-
ningen til en spandingsforskel. Pyranometeret tilsluttes dataloggeren, og vha. en
kalibreringsfaktor, der er specifik for hver enkel pyranomefer, kan spandingsforskellen
omszttes til en solbestralingsstyrke [W/m?].

2.2 Vejrstation

Beregninger pa forsegshuset foretages badde med vejrdata fra det danske referencedr
(TRY) /4/ og med aktuelle malte vejrdata. De sidstnzvnte bruges bl.a. til at
sammenholde programmet SUNCODE’s resultater med madlinger foretaget i for-
sogshuset. De aktuelle vejrdata er madlinger fra LfV’s mdlestation. Afstanden til
forspgshuset er kun ca. 100 m, og derfor kan vejrdatacne antages at gelde for forsogs-
huset.
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Figur 2.2 Pyranometer fra Kipp & Zonen, model CMS5, monteret pd forsegshuset

Malestationen maler hvert andet minut lufttemperatur, dugpunktstemperatur, global
straling, direkte straling, diffus strdling, strdling pa lodret mod N, S, & og V, belysning
pé vandret, infrared straling fra himlen, vindhastighed og andre parametre efter behov.
SUNCODE har brug for timeverdier af fem madlinger: direkte normal striling, global
straling, udelufttemperatur, dugpunktstemperatur og vindhastighed. Vejrdatafilens
format, som er vist i tabel 2.1, er komprimeret ASCII.

Variabel Enhed Storrelse af datastreng
1. Direkte normal straling kJ/m? 4
2. Global striling kJ/m? 4
3. Udelufttemperatur 10-°C 5
4. Dugpunktstemperatur 10-°C 5
5. Vindhastighed 10-m/s 4

Tabel 2.1 Vejrdataformat 1il SUNCODE

Det ses pa enheden for direkte normal og global strdling i tabel 2.1, at der ikke er tale
om en solbestralingsstyrke men om en energimengde (middelsolbestralingsstyrken
[W/m?] gange 3600 sekunder).
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2.3 Lufthastighedsmaler

Metoden til at bestemme kapaciteten af de to ventilatorer, som oplader hhv. aflader
stenlageret, er at finde middellufthastigheden i hver af kanalerne mellem tagrum og
stenlager og derpa gange dette tal med kanalens tvarsnitsareal. Luftstremningen i
kanalerne er turbulent, og derfor varierer lufthastigheden meget. I en tidligere méaleserie
er der fundet, at mdlinger foretaget 14 cm fra hjernet kan udgere middelvardien for
lufthastigheden.

Malingerne er foretaget med et Wallac Thermo-Anemometer GGA 23s, se billedet pa
figur 2.3. Sondens vigtigste bestanddele er to tynde nikkel modstandstride, hvoraf den
ene opvarmes. De to modstande indgdr i en Wheatstone bro. Idet luften passerer den
opvarmede trad, afkeles den, og modstanden falder. Den anden tradd pavirkes ikke af
luften. Lufthastigheden reguleres automatisk for temperatursvingninger, og resultatet
kan afleses direkte pa instrumentet i enheden m/s.

Figur 2.3 Wallac Thermo-Anemometer GGA 23s
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2.4 Luftskiftemalinger

Der er foretaget to st malinger af luftskifte 1 forsegshuset. Der er dels malt i stuen og
dels i det system, der bestar af stenlager, ventileret solvag, tagrum og kanaler mellem
stenlager og tagrum. Metoden, der benyttes, er en méaling af koncentrationshenfaldet
ved hjzlp af fotoakustisk spektroskopi. Man doserer en vis maengde sporgas og sorger
for en god opblanding i hele maleomradet for at f4 en ensartet koncentration. Som
sporgas er benyttet SF;. Herefter méles koncentrationen kontinuert over en halv til en
hel time. Koncentrationen falder eksponentielt med tiden, og derved kan man nemt
bestemme luftskiftet vha. semi-logaritmisk papir.

Som gas-detektor benyttes Briiel & Kjer Multi-gas Monitor Type 1302. Opbygningen
og virkemaden af apparatet er detaljeret beskrevet i /5/. Méleprincippet, som er vist pa
figur 2.4, er baseret pd fotoakustisk infrared spektroskopi.

Alr Qutlet

infra-red Source Chopper Wheel

Optical Fitter Microphone 2 {4/ Air-shunt |

Optical Window

Shunt Valve

12X1

b~ Flush Valve

internal
Fine Alr-fitter

. Microphone 1 Saraplin, Coarse
Opticat Filter Carousel P Tuge 9 . Exlqvn§l Adr-fitter
Fine Air-filter, .

e e

AR

bairror

2 Air inlet
:

i
Sampling Sampling
Tul Point

Figur 2.4 Malesystem for Briiel & Kjeer Multi-gas Monitor Type 1302 /5/

En pumpe driver luften gennem to filtre og ind i mélekammeret, der lukkes hermetisk.
Lys fra en infrared kilde sendes gennem en "chopper”, der far lyset til at pulsere, og
derefter gennem et optisk filter. Gassen i milekammeret absorberer lyset, og derved
stiger gassens temperatur. Det pulserende lys far altsd temperaturen og dermed trykket
til at svinge. Andringen i trykket kan detekteres som lyd af to mikrofoner. Denne
lydbelge er direkte proportional med koncentrationen af gassen, og verdien kan aflases
pa displayet.
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3

I dette kapitel vises resultatet af mdlinger og beregninger pd forsegshuset mht.
energiforbrug til rumopvarmning samt temperaturforhold. Ved at benytte aktuelle
vejrdata kan man sammenligne de beregnede resultater med madlinger foretaget i
forspgshuset. Hermed har man mulighed for at sammenligne simuleringsprogrammet
med malte temperaturer, inden der laves beregninger pa et solvagshus i fuld sterrelse.

3.1 EDB-program

PC-programmet SUNCODE /3/ benyttes til at beregne solvegshusets energiforbrug.
Programmet er en PC-version af det amerikanske main frame program SERI/RES ud-
viklet af L. Palmiter og T. Wheeling. SUNCODE er valgt fremfor andre programmer
som f.eks. tsbi3, fordi SUNCODE kan regne pd bade solvaegge og stenlagre. SUN-
CODE har dog visse fejl og mangler, som man méd kompensere for ved at benytte for-
skellige omskrivninger og pseudo-inddata.

SUNCODE er et termisk simuleringsprogram til beregning af mindre bygningers inde-
klima og energiforbrug. Brugeren laver en termisk model af bygningen og bestemmer
antallet af gennemregninger pr. time. Tidsskridtet er maksimalt en time, men den kan
formindskes, hvis man ensker en hegjere ngjagtighed. Simuleringsperioden valges
normalt til et ar. ’

De matematiske ligninger udger et ikke-linezrt termisk netverk. Ligningerne loses vha.
en kombination af eksplicit endelig differensmetode, Jacobi iteration og styret
optimering. Beregningsmetoderne er nermere beskrevet i /3/ og /6/.

SUNCODE er delt op i to hovedprogrammer: EDITS og LOADS. EDITS er et
interaktivt program, hvor editeringen (opbygningen af huset) samt kompileringen
(oversattelsen) foregar. LOADS udforer selve simuleringen, hvortil den bl.a. benytter
det danske referencedr TRY /4/ eller aktuelle vejrdata.

3.2 Beregningsforudsaetninger

I beregningerne pa forsegshuset benyttes aktuelle vejrdata fremfor referencedret for at
kunne sammenholde beregningerne med mélinger foretaget i forsegshuset. De benyttede
inddata for forsegshuset er malte og beregnede vardier. Desuden er der brugt op-
slagsvardier for materialedata hentet fra /7/ og /8/.
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Forsggshuset inddeles i fire zoner, se figur 3.1:
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Figur 3.1 Zoneinddeling i forsegshuset

Denne inddeling er lavet pga. restriktioner i SUNCODE. Programmet kraver, at
stenlageret far og afgiver varme fra og til en egentlig zone. Stenlageret far tilfort varme
fra loftet, idet den opvarmede luft treekkes gennem absorberfilten under taget og ned
pa loftet. Lageret afgiver varme til de indvendige hulrum, hvorfra den ledes gennem
gipspladerne og ind i stuen.

Der modtages ingen energi i form af varme fra personer eller elektrisk udstyr, da
forseghuset star tomt. Som supplement til solvarmen er der opstillet en el-radiator med
vekselstromsmaler. Radiatoren opretholder en temperatur pa mindst 20°C.

SUNCODE kan ikke umiddelbart regne pa lavenergiruder (med coating og/eller
gasfyldning), men ved at beregne forholdet mellem soltransmittansen gennem lavenergi-

ruden og en almindelig termorude kan man rette op pa denne mangel /9/.

I SUNCODE-simuleringerne kommer temperaturen i det indvendige hulrum (zone 3)
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i fyringssesonen dagligt ned pa setpunktet, som er 22,0°C. Her afviger SUNCODE fra
virkeligheden, hvor der ikke foregdr nogen elektrisk opvarmning i hulrummet. Detie
forhold bevirker, at den simulerede temperatur i stuen (zone 1) altid er over 20,0°C,
og derfor bliver der ikke simuleret opvarmning her.

3.3 Energiforbrug og temperaturforhold

Udetemperatur og Energiforbrug
beregnet med SUNCODE

\
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.‘ oy | RN / ’\
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Gennermnsnitlig udetemperatur
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\

Energiforbrug pr. dag [kWh]

[f~ Udetemp.(v. akse) Dagligt forbrug
{

Figur 3.2 Sammenheeng mellem udetemperatur og energiforbrug

Pa figur 3.2 ses de gennemsnitlige udelufttemperaturer, som er mélt pd vejrstationen,
samt det daglige opvarmningsbehov [kWh] i forsegshuset. At de to kurver er i
"modfase" skyldes naturligvis, at varmetabet og dermed energiforbruget bliver storre,
nér temperaturdifferensen mellem inde og ude bliver storre. Gennemsnitstemperaturen
falder fra 9-10°C forst i oktober til omkring frysepunktet sidst i december. I november
er opvarmningsbehovet ca. 10-13 kWh pr. dag for at opretholde en temperatur i stuen
pa 20°C. Men i lobet af december stiger energiforbruget til 17 kWh pr. dag.

I forsegshuset er der opstillet en elektrisk radiator, som er termostatstyret med et
setpunkt pa 20°C. El-forbruget kan med 4% nejagtighed afleses pa en vekselstroms-
maler. I perioden efter 5. november er méleren blevet afleest med jevne mellemrum,
og det er derfor muligt at lave en sammenligning mellem det faktiske energiforbrug og
SUNCODE’s beregning. Figur 3.3 viser det beregnede og mélte opsummerede energi-
forbrug [kWh] over fyringssasonen.
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Energiforbrug i forsggshus
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Figur 3.3 Opsummeret energiforbrug til rumopvarmning - mdlt og beregnet

Der er en meget p&n overensstemmelse mellem det mélte og det beregnede energifor-
brug, selv om de malte verdier ligger lidt hgjere. Fra 5. november til 30. december er
energiforbruget beregnet til 687 kWh og mélt til 740 kWh. Det er en difference pa 7%,
som dermed er storre end maleudsikkerheden pd 4%. En af grundene til det storre
varmeforbrug kan vare, at deren til forsegshuset nasten dagligt har varet dben
adskillige minutter. Det &ndrer naturligvis luftskiftet i stuen. Luftskiftet i stuen er med
hhv. lukket og dben der malt til 0,05 og 16 gange i timen.

Fra midten af april er solstrdlingen gennem vinduerne tilstreekkelig til at opretholde en
temperatur i stuen pd mindst 20°C, selv om stenlageret ikke er aktivt. Set over hele
fyringssazsonen har SUNCODE beregnet det samlede energiforbrug i forsegshuset
43 XWh for hejt - svarende til en afvigelse pa 2,5% af det malte.

Figur 3.4 og 3.5 viser malte og beregnede temperaturer i den passive solveeg mod ost
for en periode i november og marts/april.

Der er kun mindre afvigelser mellem SUNCODES’s beregnede temperaturer i
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Figur 3.4 Temperaturforlob i ostvendt solveg - efterdr

solveeggen og de tilsvarende maélte. Nattemperaturen den 15. 16. og 18. november,
figur 3.4, er beregnet lidt for hejt. Dette skyldes sandsynligvis, at der har veret klare
netter, og derved har det virkelig stralingstab til himmelrummet vaeret foroget i forhold
til forudsatningerne i programmet. Desuden ses det i figur 3.5, at SUNCODE’s peak-
veerdier ligger lavere end de maélte, ndr temperaturen overstiger 40°C.

Ved at sammenholde de malte absorbertemperaturer med udeluftens kan man se, hvilken
virkning de passive solvaegge har. P4 figur 3.6 ses temperaturstigningen ved relativt
lave solbestralingsstyrker i den vestvendte passive solveg for en 5-degns periode i
december. En solbestraling pa blot 50 W/m? afspejler sig i en foregelse af absorbertem-
peraturen pad 9-10°C, mens udelufttemperaturen ikke @ndres. P4 samme graf ses en
solbestralingsstyrke pa 180 W/m? at medfare en stigning af absorbertemperaturen med
20-25°C. Dette betyder, at der selv ved meget lave solbestralingsstyrker kan konstateres
en stigning af temperaturen i solvaeggen, og dermed et lavere varmetab fra huset. Ved
hejere solbestralingsstyrker er der ligefrem tale om et varmetilskud til huset.

Solvegshuset er en meget let konstruktion, og derfor er vaggene ikke 1 stand til at
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Figur 3.5 Temperatur i ostvendt solveg - fordr

akkumulere nogen varme af betydning. Varmen akkumuleres i stedet i et stenlager
under huset. Figur 3.7 viser et opvarmningsforleb i slutningen af marts méned. Det ses,
at temperaturen i stenlageret er mélt til at stige med 2-5°C i dagtimerne for solbe-
stralingsstyrker pd 100-750 W/m2. Det passive tab fra lageret til huset, jorden og
omgivelserne medferer et temperaturfald pa 1-2°C pr. degn.

Det har ikke veret muligt at have ventilatorerne i gang hver dag og dermed fa den mak-
simale opladning af stenlageret. Beregninger med referenceéret viser, at det skulle vere
muligt at opnd 90-100°C i stenlageret. Der har ikke vearet kontinuerte temperaturmalin-
ger gennem hele 1993, og det er grunden til, at der er "huller" i grafen p4 figur 3.8.

En anden grund til at beregningerne med TRY giver hejere temperaturer end de mélte
er, at der er flere solskinstimer i referencearet, end der var i sommeren 1993. Der var
dog perioder med godt vejr, og det giver sig bl.a. udslag i en temperaturstigning pa
20°C over en fem degns periode i juni. I de tidsrum i juni og juli, hvor stenlageret har
en temperatur pd over 60°C og samtidig ikke er blevet opvarmet, resulterer det passive
tab i et temperaturfald pd maksimalt 2,3°C pr. degn.
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Figur 3.7 Aktuelt temperaturforlob i stenlageret i slutningen af marts

Nar man har et hgjisoleret hus, som er opvarmet ved hjelp af solvarme, s er det
nadvendigt at undersgge, om temperaturen i huset kan holdes nede pa et acceptabelt
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Figur 3.8 Akruelle temperaturer i stenlageret gennem 1993

niveau ved kun at bénytte almindelig udluftning og afskermning. I forsegshuset er den
eneste mulighed for ventilation at dbne den ene eller begge dere. Herved kan man
regulere luftskiftet mellem 0,05-16 gange pr. time.

Pa figur 3.9 er den malte temperatur i to forskellige hejder afbildet for to dage i august.
Begge dage var der solskin hele dagen, og temperaturen i dagtimerne var omkring
17-18°C. I omraderne, der er markeret med et ettal, har begge dere varet lukket, og
dermed praktisk taget ingen ventilation. Totallet viser det tidsrum, hvor begge dere har
stiet pad klem; og tretallet er placeret i den periode, hvor kun deren mod nord har stiet
pd klem samtidig med, at alle vinduerne har vearet skarmet af for solen med
aluminiumsplader.

Figur 3.9 viser tydeligt, at det er nedvendigt at ventilere huset for at opna acceptable
temperaturforhold. Indetemperaturen kan pa varme solskinsdage komme op over 60°C,
hvis der ikke er nogen udluftning eller solafsk&rmning. Dette skyldes hovedsageligt
solindfaldet gennem vinduerne. En anden medvirkende faktor er kanalen fra tagabsor-
beren. Heri kan lufttemperaturen vare mere end 100°C, og selv om kanalen er nasten
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helt tet, si kommer der alligevel et betydeligt varmebidrag gennem vaggene.
Sidstnzvnie problem kan naturligvis let loses i et rigtigt hus ved at placere kanalerne
i et rum, hvor der er mulighed for en kraftig udluftning, og hvor beboerne normalt ikke
opholder sig lengere tid ad gangen.

Med solafskermning og almindelig udluftning kan der opnds temperaturer pd omkring
25°C, og dermed er overophedning ikke noget problem.

3.4 Vurdering af SUNCODE

Det er ikke muligt at lade stenlageret vare den eneste varmeafgiver i en zone. Dette er
en mangel ved programmet, nir et hus som forsegshuset skal simuleres. Dermed kan
man ikke eftergere de virkelige forhold, hvor stenlageret afgiver varme i det indvendige
hulrum, og radiatoren er placeret i1 stuen. Det bevirker, at SUNCODE udregner et for
stort energibehov. Problemet kan afhjelpes, hvis man ferst underseger i hvilken
periode, temperaturen i stenlageret er for lav til at afgive varme. Derefter laves en
korsel, hvor der ikke defineres opvarmning i hulrummet i denne periode.

En anden enskveardig tilfejelse til SUNCODE er, at det bliver muligt at gore U-
vardierne for ruder og solvaegsdxklag temperaturafhengige. Dette er vigtigt i
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forbindelse med beregninger pd solvaegge. De beregnede temperaturer pa dage med
solskin bliver urimelige haje; specielt hvis deklaget har en lav U-verdi.

SUNCODE kan kun regne péd identiske glaslag. Dermed kan man ikke umiddelbart
bruge aerogelruder eller andre lavenergiruder. Problemet loses ved at reducere
transmittansen gennem glaslagene vha. en skyggefaktor. Denne lesningsmetode har
erfaringsmeessigt vist sig at vere udemarket.

Overensstemmelsen mellem SUNCODE’s beregninger og de maélte vaerdier er tilfreds-
stillende. Afvigelsen mellem det beregnede og det mélie energiforbrug i forsegshuset
over en hel fyringss@son var kun 2,5%. Derfor kan man ogsa have tillid til program-
mets beregninger pd et storre hus, som er opbygget efter de samme principper som
forsegshuset.
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For at kunne sammenligne energiforbruget i solvegshuset med andre lavenergihuse er
det nedvendigt at skalere forsegshuset op. Fuldskalahuset opbygges i edb-programmet
SUNCODE, séledes at det i princippet fungerer pd samme made som forsegshuset.

4.1 Beregningsforudssetninger

Husets grundareal er 106 m?. Beregningsmassigt inddeles huset ikke i vaerelser, kekken
osv., men af hensyn til varmetilskud opdeles huset i to rum, der vender mod syd hhv.
nord. Figur 4.1 viser en planskitse af huset, si man kan danne sig et indtryk af
storrelsen samt placeringen af dere og vinduer. ]

7/ 7, A7
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N\
SOMNNVEENNTY

N
:
/

W

7 12.0m
T WA WA W74 WAV

Figur 4.1 Plan over solveegshus i fuld skala

Der er anbragt seks vinduer i det sydvendie rum; fem mod syd og et mod vest.
Desuden er der i gstsiden en der til det fri. I det nordvendte rum er solindfaldet gennem
vinduer ikke sa stort. Derfor er antallet af vinduer kun to mod nord og et mod est. I
nordfacaden er der ligeledes placeret en dor. De to rum er adskilt med en vaeg med to
dore, som antages at std dbne hele tiden.

Arealet af luftsolfangerne, som leverer varmen til stenlageret, er 112 m? fordelt med
96 m? pa taget og 16 m? pa sydfacaden. Stenlageret har dimensionen 1Xb Xd: 10,0 m
X 7,0 m X 1,0 m,.
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Luftskiftet er delt op i to perioder. I fyringssasonen ventileres der 0,5 h'! mekanisk
med varmegenvinding, hvor effektiviteten er 60%. Desuden regnes huset for at have et
naturligt luftskifte pa 0,1 h'. Derfor fas luftskiftet: » = 0,1 + (1-0,6)-0,5 = 0,3 bl
Uden for fyringssesonen benyttes varmeveksleren ikke, og her regnes med n = 0,5 hl.

Idet huset regnes for at vere beboet, fis et varmetilskud fra personerne i huset,
elektriske installationer og varmt vand, jvf. /10/. Arstidsvariationen er vist i figur 4.2.

Qi Qi Qi Qi
kWh/maned kWh/méned kWh/maned kWh/maned
Jan 530 Apr 420 Jul 390 Okt 480
Feb 460 Maj 410 Aug 410 Nov 490
Mar 480 Jun 380 Sep 420 Dec 530

Figur 4.2 Internt varmetilskud - fra /10/

Mellem de to rum sker der en varmeudveksling gennem de to dbne dere. Koefficienten
(H,, [W/K]) bestar af et bidrag fra konvektion og fra straling, jvf. /11/. Konvektionsbi-

res

draget findes udfra Grashofs, Prandils og Nusselts tal.

Dorens mal er 2,1 m X 1,0 m. Der er skennet en temperaturdifferens mellem de to
zoner pa AT = 5 K. Forst bestemmes Grashofs tal:

AT-D3 2.8% .9 133
Gr - & AT-D°  _ 9,82m/s*:5K-2,’m 6.7610°
T-v? 295K +(15,110%)*m%/s?
hvor g er tyngdeaccellerationen [m/s?]

AT er temperaturforskellen [K]

D er hejden af deren [m]

T er middeltemperaturen [K]

v er luftens kinematiske viskositet [m?/s]

Herefter bestemmes Nusselts tal:

Nu = 03-Pr-Gr® = 0,3-0,71:(6,7610%° = 17500
hvor Pr er Prandtls tal (tabelopslag)

Udfra Nusselts tal kan den konvektive varmeoverforingskoefficient bestemmes som:
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H
Nu = ——-—% @ H, = Nu-w-A = 17500-1,0m-0,0257 WimK = 450 W/K
we

hvor H, er den konvektive varmeoverferingskoefficient [W/K]
A er luftens varmeledningsevne [W/mK]
w er derens bredde [m]

Stralingsbidraget er ikke s stort som konvektionsbidraget pga. den lille temperaturfor-
skel, men det ber dog medtages i beregningerne.

weD -0 (Ts - Ty)

H

r AT
. . .10-8 ra. dyr 4 _ dyr 4
_ 1,0m-2,1m5,67-10° W/mK"-(298°K" - 293"K") _ 19 W
5K 12 WiK
hvor o er Stefan-Boltzmanns konstant [W/m2K*]

T, og T, er temperaturen i de to rum [K]

Den resulterende koefficient, som er et udtryk for hvor stor varmeudveksling, der er
mellem de to zoner, fas ved at addere bidragene og gange med antallet af dere.

H = (H+H)2 = 920 W

Hvis temperaturen i stuerne bliver hejere end 25°C, ventileres der med udeluft. Den
maksimale udluftning svarer til et luftskifte p4 10 gange pr. time.

Som vejrdata i simuleringen benyttes det danske referencedr TRY /4/.
4.2 Energiforbrug og temperaturforhold

For at et hus kan betegnes som et lavenergihus, skal det opfylde definitionen som
beskrevet i BR-S 85 /12/. Heri er nettoenergibehovet til opvarmning og ventilation
angivet til ikke at overstige 3,6 GJ + 0,126 GJ pr. m? bruttoetageareal pr. ar. For
solvagshuset giver det et maksimalt nettoenergibehov p& 17,0 GJ eller 4710 kWh pr.
ar. Nettoenergibehovet er varmeforbruget korrigeret for varmetilfersel fra personer,
husholdningsapparater, belysning, solindfald samt husets varmeakkumulerende
egenskaber /10/. Det sidstnzvnte er for solvegshuset hovedsageligt stenlageret.
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Figur 4.3 Energimengder fra stenlageret og radiatorerne

Figur 4.3 viser energiforbruget til opvarmning. Heri er ikke medtaget gratisvarmen fra
personer, elektricitet og varmt brugsvand jvf. figur 4.2, som faktisk udger en storre
andel af det samlede energitilskud end varmen fra stenlageret og radiatorerne. Summen
af disse bidrag udger 3150 kWh mod 5400 kWh fra gratisvarmen. Stenlageret leverer
775 kWh pr. ar - svarende til cirka en fjerdedel af energibehovet.

En af de mere interessante energimangder er den del, som man skal betale for. Det er
samtidigt den mengde, der kaldes nettoenergibehovet. Den udger 2375 kWh.
Solveegshusets energibehov er dermed kun halvdelen af kravet til et lavenergihus. I et
paper af K.E. Thomsen et al. /17/ er forskellige varianter af lavenergi-rakkehuse med
optimeret soludnyttelse beskrevet. Energibehovet er 2955 kWh i basishuset og 2005
kWh ved brug af aerogeler i vinduerne i taget og mod syd samt skodder for resten.
Solvagshusets opvarmningsbehov er af samme storrelsesorden som disse rakkehuse,
hvor facaderne er vendt mod @st og vest.

Stenlagerets temperaturniveau er vist pa figur 4.4. De heje temperaturer i sommermane-
derne medforer et stort passivt energitilskud til huset. I alt ca. 2000 kWh, som ikke kan
udnyttes, men derimod skal bortventileres. Der er derfor grund til at isolere stenlageret
bedre foroven.
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Middeltemperaturer i stenlageret
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Figur 4.4 Middeltemperaturer i stenlageret

Et af problemerne ved at have et hgjisoleret hus med stor udnyttelse af solindfaldet er,
at man nemt risikerer at fi for hgje indetemperaturer. Det kan derfor anbefales at have
en afskermning i form af en markise eller udvendige persienner for at begrense
solindfaldet i sommerménederne. Det er vigtigt, at afskermningen er udvendig, idet
solindstrilingen skal stoppes, inden den kommer ind i huset. Figur 4.5 viser
temperaturforlgbet i juli.

En solafskarmning vil medfere at temperaturen i huset ikke vil overstige 27-28°C,
hvilket er acceptabelt for korte perioder i sommermanederne /13/.

4.3 Parametervariationer

I dette afsnit undersoges forskellige parametervariationer pa det store solvagshus for
at se hvilken effekt, disse har pd nettoenergibehovet. For hver variation vil nettoenergi-
behovet pr. &r (Q [kWh]) blive angivet sammen med den procentvise besparelse eller
merforbrug i forhold til referencehuset (2375 kWh). Nettoenergibehovet er som nevnt
tidligere den del af energiforbruget, som gratisvarmen fra personer, elektrisk udstyr,
varmt vand og solen ikke kan dakke.
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Figur 4.5 Max. og min. temperaturer i sydzonen - ingen solafskermning

4.3.1 Vinduer, solvaegge og luftsolfangere

Ved at satte soltransmittansen af hhv. vinduerne, deklagene i solvaeggene og
solfangerne til 0 kan man undersoge effekten af hvert af komponenterne for sig.

Hverken passive solvagge eller luftsolfanger
Solvaeggene samt luftsolfangeren pa referencehuset gores ugennemskinnelige.
Resultat: Q = 4335 kWh eller et merforbrug pa 83 %.

Ingen passive solvegge
Soltransmittansen af de passive solvegge mod wst, nord og vest settes til 0.
Resultat: @ = 2500 kWh eller et merforbrug pa 5%.

Kun tagsolfanger
De passive solvagge samt luftsolfangeren mod syd regnes som varende sorte.
Resultat: Q = 2790 kWh eller et merforbrug pa 18%.

Kun solfanger mod syd
Soltransmittansen gennem solveggene mod est, nord og vest samt luftsolfangeren pa

taget sattes til 0.
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Resultat: Q = 2990 kWh eller et merforbrug pd 26%.

Ingen aktiv solfanger - kun passive solvegge

Luftsolfangeren mod syd udskiftes med en passiv uventileret solvaeg, og transmittansen
gennem taget er 0.

Resultat: Q = 4085 kWh eller et merforbrug p& 72%.

Referencehuset uden vinduer, luftsolfanger eller solvaegee
Alle soltransmittanser settes fil 0.
Resultat: O = 5340 kWh eller et merforbrug pa 125%.

Det er bemarkelsesvaerdigt, at de passive solvagge ikke yder et navneverdigt
energitilskud. Det er, fordi vaeggen er en meget let og velisoleret konstruktion. Derved
kan den opsamlede varme i solvaeggén ikke lagres, og nasten al energien tabes gennem
daklaget igen.

Selv om man ikke ger nogen tiltag med hensyn til udnyttelse af solenergi, sa er
varmebehovet lavt nok til, at huset kan klassificeres som et lavenergihus. Dette skyldes,
at huset er velisoleret og antallet af kuldebroer gennem isoleringen er minimeret.

Tagsolfangeren ser ud til at vaere mere effekiiv end solfangeren i sydfacaden. Det er
lidt overraskende, men det skyldes, at tagsolfangerens areal er seks gange storre.

4.3.2 Sadeltag

Her underspges, hvilken indflydelse et sadeltag har pa energibehovet. Tagsolfangeren
udgor her kun den sydlige del af taget. Den nordlige del er af en ugenmemsigtig
konstuktion, der beregningsmassigt bestir af en spinplade og 200 mm isolering.

Tagheldning 15° ,
Idet bredden af huset er 8,0 m, bliver leengden af en tagflade 4,1 m og taghejden 1,1

m. Arealet af tagsolfangeren er 49,7 m?2.
Resultat: Q = 2845 kWh eller et merforbrug pa 20%.

Tagheldning 30°
Arealet af tagsolfangeren er 55,4 m2.

Resultat: Q = 2660 kWh eller et merforbrug pd 12%.

Taghzldning 45°
Arealet af tagsolfangeren er 67,9 m?2.
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Resultat: Q = 2685 kWh eller et merforbrug pa 13%.

Ved at lave et sadeltag reducerer man tagsolfangerens areal, og dermed forages
energibehovet. Et sadeltag kan dog vere at foretrekke af arkitektoniske arsager.

4.3.3 Ekstra isolering

Vagge
Vaggene isoleres med 300 mm Rockwool i stedet for 200 mm.

Resultat: O = 1895 kWh eller en besparelse pa 20%.

Stenlager
Under stenlageret og langs alle siderne isoleres med yderligere 100 mm Sundolitt A\ =

0,039 W/mK) til i alt 300 mm. Resultat: Q = 2255 kWh eller en besparelse pa 4%.

Ekstra isolering i vaeeggene giver en ganske pan besparelse, men det giver samtidigt
store problemer med at holde temperaturen i opholdsrummene under 25°C. Det kan
desuden give arkitektoniske problemer, idet vagtykkelsen bliver 55-60 cm. Dermed kan
huset komme til at virke tungt og uelegant. En isoleringstykkelse pa 200 mm i vaggene
er derfor at foretrakke.

Besparelsen ved at isolere stenlageret mere er meget begrenset. Til gengezld sndrer
man heller ikke pa huset udseende.

4.3.4 Aerogel

SUNCODE er ikke umiddelbart egnet til at regne pa aerogel, da en aerogel-rude er
opbygget af lag, der er forskellige mht. transmittans, isolans, ekstinktionskoefficient og
brydningsindex. Det er dog muligt at omgi disse problemer ved at korrigere
skyggefaktoren /14/. Figur 4.6 viser en skitse af aerogel-rudens kant.

-~ Birglass
Butylfuge

- Rustfrit stalprofil

- Jernfrit glas

Figur 4.6 Snit gennem kanten af aerogel-ruden - fra /14/

Materialeverdier:
Aerogel: A = 0,008 W/mK, tykkelse = 20 mm
Glas: A = 0,8 W/mK, tykkelse = 4 mm
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Overgangsisolans R, = 0,17 m?K/W
Dette giver varmetabskoefficient for acrogel-rudens centerdel pa: U = 0,373 W/m?K

Herefter bestemmes kantkonstruktionens varmetabskoefficient pr. lgbende meter (C
[W/mK]).

-1
tbut

C - dstd’l

A giir 8l Ay Oy

hvor d,, er stlprofilets lengde (30 mm)
N,y €t stilprofilets Varmeledningsevne (15 W/mK)
2. er stalprofilets godstykkelse (0,3 mm)
Loy €1 utylfugens tykkelse (2 mm)
Ny €1 butylfugens varmeledningsevne (0,2 W/mK)
by, €r butylfugens bredde (10 mm)

Med ovennevnie vardier indsat fas: C = 0,13 W/mK

Den akvivalente U-vardi for for et vindue bestemmes af folgende formel, idet der tages
hensyn til kuldebroen i kantkonstruktionens.

v-uy, + L.
AT-T,
hvor U, er varmetabskoefficienten i rudens midterfelt [W/m?K]

P/A er rudens perimeter/areal-forhold [m/m?]

q, er varmestremmen i rudens kantkonstruktion [W/m?]
T, er indetemperaturen [°C]

T, er omgivelsernes temperatur [°C]

g, er bl.a. en funktion af C. Ligningerne er beskrevet nermere i /14/. Resultatet
afbildes i figur 5.2, hvor den akvialente U-vardi for aerogel-ruder med C = 0,13
W/mK er vist som en funktion af P/A.

Vinduer: P/A = (4-0,95 m) / (0,95 m-0,95 m) = 4,21 m™
Pa figur 4.7 afleses U = 0,60 W/m?K

Daklag: P/A = (21,10 m+2:2,43 m) / (1,10 m*2,43 m) = 2,64 m!
Pa figur 4.7 afleses U = 0,515 W/m?K
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U, {W/m?K]

06,80 -

0,70 -

0,50 -

0,40 .
0,373

P/A, [m"ll
Figur 4.7 U-veerdi som funktion af P/A, C = 0,13 W/mK - hentet fra /14/

Brydningsindex:
I folge formel (2.3.1.1) i /15/ fds: n = 1,0 + 0,21-0/1000 = 1,02, idet 0 = 100
kg/m?® for monolitisk silika aerogel. I beregningerne benyttes n = 1,0, hvilket

medforer, at transmittansen mht. reflektansen 7, = 1,0. Dette forsvares i /14/ med, at
fejlen er mindre end 1%, og det giver nogle mindre komplicerede ligninger.

Effektiv transmittans-absorptans produkt (rar), /16/:
(rar), = ((rr) + 0,23-(1-7))-SC = (1,01'7,-7,-a + 0,23+(1-7,))-SC
hvor 7, €r transmittansen mht. absorptansen i glasset [-]
7, er transmittansen mht. reflektionstab [-]
o er absorptansen [-]

SC er skyggefaktoren [-]

I SUNCODE beregnes: (7o), = 7°-a’-SC; hvor 7’ indeholder korrektion for den
varme, som daklaget absoberer; o’ indeholder korrektion for den udnyttede del af
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reflektionerne mellem ruden og det bagvedliggende rum.

I tabel 7.1.3.11 /15/ er (70,4 = 0,72 og (r01), 4 = 0,58 for daklaget i en solvag.
Veardierne svarer til direkte hhv. diffus indfalden straling.

Dzklag: o = 0,95 = o’ = 1,01-0,95 = 0,96
7 = (10),/(c/-SC) = (1,01:7,0,95 + 0,23:(1-7,))/0,96 = 0,767, + 0,24

Transmittansen mht. absorption bestemmes som /16/: 7, = exp(-K-L/cos b)
Her er K ekstinktionskoefficienten [mm'], L er tykkelsen [mm], og & er brydnings-
vinklen.

Ekstinktionskoefficient:

Idet daeklagstykkelsen (L) beregningsmassigt szttes til 5 mm, kan pseudo-verdierne for
K og SC bestemmes vha. transmittans-absorptans produkterne. Da n = 1,0 er bryd-
ningsvinklen og indfaldsvinklen ens. '

(o), = (0,767, + 0,24):0,96-SC

(T0)), 0 = (0,76-exp(-K-5 mm/cos 0) + 0,24)-0,96-SC
(1) 60 = (0,76°exp(-K-5 mm/cos 60) + 0,24)-0,96-SC

K findes udfra de to ovennavnte ligninger.

0,72 _ 0,76 -exp(-K-5mm) +0,24

K = 0,066 mm ™!
0,58 0,76 -exp(~-2-K-5mm) +0,24

Herefter udregnes SC = 0,952

Vinduer: o = 1 = o’ = 1,01-1 = 1,01
Beregningerne for vinduerne er som for deklagene.
Resultaterne er:

K = 0,064 mm' og SC = 0,903
Da SUNCODE ikke kan regne med temperaturafhengige U-verdier, far man
urealistiske temperaturer pd ca. 800°C i de passive uventilerede solvaegge. Derfor er

beregningerne for besparelsespotentialet ved anvendelse af aerogel indskranket til
vinduerne, taget og den ventilerede solvag mod syd.
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Aerogel i vinduer
I alle vinduer is®ttes aerogel, mens tag og sydfacade forbliver uendret.
Resultat: @ = 1970 kWh eller en besparelse pa 17%.

Aerogel i vinduer og sydfacade
Taget er som i basishuset af polycarbonat.
Resultat: O = 1890 kWh eller en besparelse pa 20%.

Aerogel 1 vinduer og sydfacade - ingen tagsolfanger
Soliransmittansen gennem taget settes til 0, og kildezonen til stenlageret er den

ventilerede sydfacade.
Resultat: O = 2220 kWh eller en besparelse pa 7%.

Aerogel i vinduer, deklag og tag

Hele tagfladen bestar af aerogel, og dermed er det samlede solfangerareal med aerogel
112 m2.

Resultat: O = 1005 kWh eller en besparelse pa 58%.

Aerogel i vinduer, daklag og tag samt 300 mm isolering i vegge og omkring stenlager
Dette er den optimale kombination af de foresldede parmetervariationer i solvaegshuset.
Resultat: @ = 705 kWh eller en besparelse pa 70%.

Som det kunne forventes, er der mulighed for at nedsatte energibehovet ved at bruge
aerogel. Et af hovedformélene med Task 13 under Det Internationale Energi Agentur
(IEA) /17/ var at lave et hus, hvor netioenergibehovet til rumopvarmning ligger pé
1000-1500 kWh. Ved at benyite aerogel i vinduer, daeklag og tag er Task 13 madlet
opnaet for solveegshuset. Selv ved den optimale udformning er det ikke muligt at gore
solvaegshuset selvforsynende med energi til rumopvarmning, men det er dog lykkedes
at nedbringe varmeforbruget til et meget lavt niveau. Det skal her bemerkes, at det pa
nuvaerende tidspunkt ikke er muligt at kebe vinduer med silika aerogel endnu.
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5 KONKLUSION

Laboratoriet for Varmeisolering har projekteret og opfert et solvagshus i form af et
forsegshus pa ca. 25 m?. Over en periode pd 1'% ar er solvagshusets opvarmnings-
system blevet undersegt - dels ved malinger i forsegshuset og dels ved beregninger med
simuleringsprogrammet SUNCODE.

Indledningsvis er beregninger med SUNCODE blevet sammenlignet med malinger af
temperaturer forskellige steder i forsogshuset samt energiforbruget til ramopvarmning
for at fa et indtryk af, om SUNCODE er i stand til at regne pa et hus som solvagshu-
set, der er meget utraditionel i sin opbygning.

Selv om programmet har sine begrensninger, som f.eks. at det kun kan regne pa iden-
tiske glaslag og U-verdierne er temperaturuafhengige, si har det varet muligt at omgé
disse problemer og fa beregnede resultater, der ligger meget tet op ad de de malte.

Energiforbruget over en fyringss@son blev mélt og beregnet med 2,5% afvigelse, og
en sammenligning mellem mélte og beregnede temperaturer i solvaeeggene viser ogsi en
god overensstemmelse. Der er derfor grund til at tro, at beregningerne pa solvagshuset
i fuld skala er rimelig nejagtige.

Simuleringer viser, at de passive uventilerede solvaegge mod @st, nord og vest i deres
nuvarende udformning ikke har nogen vital betydning. Selv om der er malt og bereg-
net, at absorbertemperaturen ligger over udeluftstemperaturen ved blot diffus bestraling,
s& er varmebehovet kun 5% mere end basishusets 2375 kWh, hvis man undlader de pas-
sive solvagge. Grunden til, at de passive solvagge ikke gor meget gavn, ligger
sandsynligvis i, at den opsamlede varme hverken kan lagres eller nd ind i stuen, da
muren er hejisoleret uden nogen synderlig varmekapacitet.

I et forsog péd udnytte de passive solvegge i solvegshuset bedre, bliver de i lobet af
efteraret 1994 i et nyt projekt @ndret, sdledes at man kan bruge dem til forvarmning
af ventilationsluft. Man har dbnet solvaeggen forneden, s udeluften kan komme ind bag
glasset. Her bliver den opvarmet og vha. en ventilator trukket ind i rummet. En del af
varmetabet gennem muren vil sammen med evt. solindfald vere med til at opvarme
ventilationsluften, og dermed er varmetabet gennem muren ikke et fuldstendigt tab.

Idet forsegshuset er meget tat og velisoleret, kan man fi meget hoje temperaturer inde

1 huset. Dette problem kan afhjelpes ved en solafskermning og udluftning. Dermed
opnds, at temperaturen kun i korte perioder ligger over 25°C.
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Energibehovet i basishuset pd 106 m? er beregnet til 3150 kWh pr. ar, hvoraf sol-
energien, der er oplagret i stenlageret, bidrager med 775 kWh. Dermed bliver netto-
energibehovet pd 2375 kWh pr. ar.

Som det kunne ventes, er der store besparelser at hente pa energiforbruget til opvarm-
ning ved brug af silika aerogel. 17% af energibehovet spares ved alene at bruge aerogel
1 vinduerne. Hvis man derudover satter silika aerogel i deklaget p4 luftsolfangeren, kan
man udnytie stenlageret bedre. Beregningerne viser, at nettoenergibehovet i sa fald kan
nedbringes til godt 1000 kWh pr. ar.

Aerogelruder er stadig under udvikling, og den optiske og mekaniske kvalitet af aero-
gelen er i gjeblikket ikke tilstrekkelig god til benyttelse i vinduer. Brugen af aerogeler
medforer i stor omfang overophedning, og i forbindelse med et aerogelvindue skal der
derfor altid vere mulighed for solafskermning.

Ved at isolere med 300 mm mineraluld og i evrigt benytte aerogelruder og -daklag
fremkommer den mest energiekonomiske konstruktion, hvor kun godt 700 kWh skal til-
fores udefra om dret. Selv om solveegshuset ikke bliver selvforsynende med energi til
rumopvarmning, s& er niveauet for energibehovet s lavt, at der er basis for at under-
soge konstruktionsprincipperne yderligere. Det naste skridt vil naturligt vare at opfore
et solvaegshus i fuld sterrelse og udfere méalinger af energiforbruget og indeklimaet.
Desuden skal det underseges, om der vil vare en acceptabelt skonomi og et potentielt
marked for et sidant hus.
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BILAG A

Redigeret uddrag fra /1/:
Jorgensen, Olaf Bruun og Svend Aage Svendsen: "Solvagshus med integreret

varmeanleg. Projektering og opbygning". Rapport nr. 92-39, Laboratoriet for
Varmeisolering (LLfV), Danmarks Tekniske Universitet (DTU), december 1992,
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A 3 BYGNINGSBESKRIVELSE
A 3.1 Idé og principiel udformning

Det opferte solvaegshus er inspireret af et eksisterende modulbaseret byggesystem med
tyndvaeggede stalprofiler, gipsplader og mineraluld. Da det er tanken, at solvagshuset
skal veere selvforsynende med varme, er dette opbygget af hejisolerede konstruktioner,
hvorfor opvarmningsbehovet vil vere begraenset sammenlignet med traditionelt byggeri.
Opvarmningen af huset sker ved at udnytte solenergi med luft som det varmebarende
medium, idet et stenvarmelager under huset opvarmes ved at lade luft passere gennem
ventilerede solvagge. Herved opvarmes luften i perioder med solskin. Den opvarmede
luft afgiver varme ftil stenvarmelageret, hvorefter stenvarmelageret i perioder med
fyringsbehov opvarmer luften, der cirkuleres i en spalte i husets vagge, luft og gulv
inden for isoleringen. Ved at udforme opvarmningssystemet pa denne made kan meget
lave temperaturer (ned til 20°C) i stenvarmelageret udnyttes, og desuden forbedres den
termiske komfort (ingen luftstromninger og total varmeomslutning). Luften, der
cirkuleres gennem stenvarmelageret, bliver ikke blandet med rumluften. Derved undgés
en rakke luftkvalitetsmeessige problemer. I figur A 3.1 er vist en principskitse af det
opforte hus. '

A 3.2 Konstruktioner

Barende konstruktioner

Husets fundament er opfert pa et stebt rendefundament oven pa hvilket, der er opmuret
et fundament af blokke af letklinker. I figur A 3.2 er vist et foto af fundamentet. De
vigtigste tegninger af husets konstruktioner findes i bilag B.
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Figur A 3.1 Principskitse af det opforte solvegshus
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af letklinker

S =

Figur A 3.2 Opmuret fundament af blokke

Husets vag- og tagkonstruktion er udfert som en indvendig og udvendig ramme af 100
mm C-formede stalprofiler. Denne konstruktion er vist i figur A 3.3.

Figur A 3.3 Berende stdlskelet til veegge og tag
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Ydervag
Ydervaggene er set indefra opbygget som: To 13 mm gipsplader mellem hvilke, der

er en dampsparre, herefter en indvendig berende ramme af 100 C-formede stélprofiler
pr. ca. 600 mm, en 13 mm gipsplade, 200 mm mineraluld, en 0,9 mm stilplade, en
udvendig bzrende ramme af 100 mm C-formede stdlprofiler pr. ca. 1150 mm, en pores
absorber, to lag herdet glas. Imellem den indvendige og udvendige barende stilramme
er monteret 5 mm gevindstenger pr. 800 mm for at minimere kuldebroeffekten bedst
muligt. Dette reducerer U-verdien for ydervaeggene i forhold til, hvis der i stedet havde
veeret anvendt et 200 mm C-profil med ca. 43%. I de tre uventilerede solvaegge er ikke
anvendt en pores absorber. Stilpladerne er i stedet malet sorte. I figur A 3.4 er vist et
vandret snit i den sydvendte ydervag.

2 tag hardet jernfrit glas

Poreos absorber

Stal-profil (108 mm)

Stalplade (0.9 mm)

Mineraluld (200 mm; 39 mw/Cm*K))

Gevindstang (2 5 mm, pr. 800 mm)

Gipsplade

Dampsperre

Hulrum 100 mm)
Stalprofil (180 mm)
Gipsp lade

Dampsparte

Gipsp lade

Figur A 3.4 Vandret snit i sydvendt solveg
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Loft
Set indefra er loftet opbygget som: To 13 mm gipsplader mellem hvilke, der er en

dampsperre, herefter en indvendig barende ramme af 100 mm C-formede stilprofiler
pr. ca. 600 mm, en 13 mm gipsplade, 100 mm mineraluld placeret mellem 100 mm C-
formede stalprofiler pr. ca. 600 mm, 100 mm mineraluld, hvorved der ikke findes
nogen ubrudt kuldebro i loftkonstruktionen. I figuf A 3.5 er vist, hvorledes lofi-
konstruktionen er opbygget. '

Figur A 3.5 Opbygning af loftkonstruktionen
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Tag
Tagkonstruktionen er set indefra udfert som: 200 mm C-formede stilbjelker imellem

hvilke, der er udspandt en porgs absorber. Daklaget er udfert af 10 mm polycarbonat-
plader. For at tage hensyn til temperaturbevagelserne er der foretaget en fastgorelse af
polycarbonat-pladerne, der tillader disse at bevage sig op til 50 mm i lengderetningen.
I figur A 3.6 er vist et foto af fastgerelsen.

Figur A 3.6 Fastgorelse af deklag i tagkonstruktion

Guly

Gulvet er set indefra opbygget som: En 22 mm gulv-spanplade, en 13 mm gipsplade
mellem hvilke, der er en dampsperre, herefter et 100 mm hulrum med tr@legter pd
streer, 200 mm mineraluld mellem 200 C-formede stalbjelker pr. ca. 600 mm. Under
gulvkonstruktionen findes det 950 mm heje stenvarmelager.

Terrendak

Terrendakket er set indefra opbygget som: 80 mm beton, 150 mm letklinker, 200 mm
polystyren dak-plader og 150 mm letklinker.
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Fundament

Fundamentet er set indefra opbygget som: 125 mm trykfast mineraluld, 290 mm leca-
blokke, 10 mm puds, 75 mm polystyren dren-plader. I bunden af fundamentet er pa
ydersiden etableret et omfangsdrzn, der er sluitet til en eksisterende faskine. Dette er
vist 1 figur A 3.7.

Figur A 3.7 Omfangsdreen ved fundament

Vinduer
Vinduerne er uoplukkelige og udfert med lavenergi-ruder med en U-vardi pa 1,6
W/m’K. Rammer af hvide plastelementer,

Dgre
Deoren i nordsiden er fremstillet i hvid plast isoleret med 16 mm isoleringsmateriale.
Mod syd er isoleringsmaterialet erstattet med lavenergi-ruder.

Stenvarmelagre
Stenvarmelageret er udfert med et trykkammer i den syd- og nordvendte ende. Stenene
holdes pé plads af en kraftig jernrist. I figur A 3.8 er vist to fotos af stenvarmelageret.
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Figur A 3.8 Stenvarmelageret uden og med sten
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A 3.3 Teethed og luftcirkulation

For at sikre at den opvarmede luft fores korrekt frem til stenvarmelageret, solvaeg og
hulrum, samt at ensket infiltration med udeluft undgds, er huset udfort med en
omhyggelig tetning. Herudover er der flere steder i huset anvendt ventilationskanaler
for at sikre korrekt lufistromning. Foranstaltninger til omhyggelig teetning og korrekt
luftstromning er vist i figur A 3.9.

Figur A 3.9 Foranstalininger til omhyggelig teining og korrekt luftstromning
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A 3.4 Praesentation af det feerdige hus

wmmsi

figur A 3.10, A 3.11 og A 3.12. I figur A 3.13 er vist et foto af huset set i fugleper-

De forskellige facader i det opferte solvegshus med integreret varmeanlag er vist i
spektiv.

integreret varmeanleg set fra sydvesi

s med

10 Solveegshu

Figur A 3.

Figur A 3.11 Solvegshus med integreret varmeanleeg set fra vest
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tegreret varmeanleg set fra nord

1103

12 Solveegshus med i

o

Figur A 3

solveegshus med integreret varmeanleeg

iv af

Figur A 3.13 Fugleperspeki
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A 4 MALEPROGRAM OG MALEUDSTYR
Der kan foretages to forskellige typer malinger:

1) Solindfald pi alle facader sami tag.
2) Temperaturforhold for solvagge, stenvarmelageret, hulrum og opholdszone.

A 4.1 Solindfald pa facader og tag

Maélepunkier
Solindfaldet méles vha. fem pyranometre, der er placeret midt pa de fire facader samt

pa taget. Placeringen af pyranometrene er vist i figur A 4.1.

B e

Figur A 4.1 Placering af pyranometre til mdling aof solindfald
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Metode

De benyttede pyranomeire, type CM 5 fra Kipp & Zonen, udtrykker solindfaldet som
funktion af en i pyranometret mélt spandingsforskel. Den maélte spandingsforskel
registreres 1 "spandingskanaler” i en datalogger. Pyranometrene er kalibreret siledes,
at en spandingsforskel pd 1 mV svarer til et solindfald pa hhv. 76,3 W/m? for det
sydvendte, 76,3 W/m? for det vestvendte, 87,0 W/m? for det nordvendte og 87,0 W/m>
for det estvendte pyranometer. Pyranometret pd tagfladen er kalibreret siledes, at en
spandingsforskel pd 1 mV svarer til et solindfald pa 80,6 W/m?.

A 4.2 Temperaturforhold for solveegge, stenvarmelageret, hulrum og opholdszone

Malepunkter

Vurderingen af de to forskellige typer solvaegge (uventileret og ventileret) er baseret pa
maling af en raekke temperaturer. I figur A 4.2, A 4.3, A 4.4 og A 4.5 er vist termo-
elementer i hhv. stenvarmelageret, absorber i tagrum, bag pd stilplade i ventileret
solvaeg samt i hulrum pé inderside af isolering i yderveeg. De forskellige malepunkter
er vist i tabel A 4.1 og A 4.2,

Figur A 4.2 Termoelement i stenvarmelageret
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Figur A 4.3 Termoelement pd absorber i tagrum

4,4 T ermeleente bag pa stalplade i ventileret solvaeg

‘igur A
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o

o

-

.

isolering i yderveeg

de af

i

Figur 4.5 Termoelementer i hulrum pd inders.
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Sydvendt facade - solvag

Lednings-nr.

Placering

1 Inderside af glas
2 Yderside af glas
3 Nederst pa absorber
4 Midt pa absorber
5 Jverst pa absorber
6 Inderside af stilplade
7 Indlgb til solveg
Tag og loft -solfanger
Lednings-nr. Placering
8 Overgang fra solvag til solfanger
9 Inderside af polycarbonat-plade
10 Yderside af polycarbonat-plade
11 Nederst pa absorber
12 Midt pa absorber
13 Jverst pa absorber
14 Midt i tagrum
15 Overside af isolering

Nordvendt facade - solvaeg

Lednings-nr.

Placering

16
17

Midt p4 absorber
Hulrum bag bla plade ud for loftram

@stvendt facade - solveg

Lednings-nr.

Placering

18
19

Midt pa absorber
Hulrum bag bl plade ud for loftrum

Vestvendt facade - solvag

Lednings-nr.

Placering

20
21
22
23
24
25

Nederst pd absorber, sydlige halvdel
Nederst pa absorber, nordlige halvdel
Midt pa absorber

Jverst pa absorber, sydlige halvdel
verst pd absorber, nordlige halvdel
Hulrum bag bid plade ud for luftrum

Sydvendt facade-ydermur

Lednings-nr.

Placering

26
27
28
29
30
31

Inderside af mineraluld

Nederst i ventileret hulrum

Midt i ventileret hulium

Pverst 1 ventileret hulrum
Inderside af indvendige gipsplader
Overgang til lager

Tabel A 4.1 Oversigt over malepunkter i solvegshus

59




Nordvendt facade - ydermur

Lednings-nr.

Placering

32 Inderside af mineratuld

33 Nederst i ventileret hulrum

34 Midt i ventileret hulrum

35 @verst 1 ventileret hulrum

36 Inderside af indvendige gipsplader

dst- og vestvendt facade - ydermur

Lednings-nr. Placering

37 Inderside af mineraluld, ost

38 Inderside af mineraluld, vest

39 Midt i ventileret hulrum, osi

40 Midt i ventileret hulrum, vest

41 Inderside af indvendige gipsplader, @st

42 Inderside af indvendige gipsplader, vest

Gulv og loft

Lednings-nr. Placering

43
44
45
46
47
48

Inderside af mineraluld, gulv

Inderside af mineraluld, loft

Midt i ventileret hulrum, gulv

Midt i ventileret hulrum, loft

Inderside af indvendige spanplader, gulv
Inderside af indvendige gipsplader, loft

Ventilator fra tagrum

Lednings-nr.

Placering

49
50

Indlgb fra tagrum
Indleb til lager

Ventilator til ventileret hulrum

Lednings-nr.

Placering

51 Indleb fra lager
52 Indleb fra ventileret hulrum, gulv
53 Indleb til ventileret hulrum, loft
Stenvarmelageret
Lednings-nr. Placering

- 54
55
56
57
58
59
60

Top, nord, ost

Bund, nord, gst

Top, midt, midt

Bund, midt, midt

Top, syd, vest

Bund, syd, vest

Oven pa sten, midt, midt

Tabel A 4.2 Oversigt over mdlepunkter i solveegshus
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BILAG B

Konstruktionstegninger fra forsogshuset
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