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Forord

Dette er den afsluttende rapport for projektet "Solvag som energidiode". Projektet er udfert
pa Laboratoriet for Varmeisolering (LfV), DTU i perioden 1/03-93 til 31/07-94.

Projektet er finansieret af Energistyrelsens Udviklingsprogram for Vedvarende Energi (UVE).
Projektets journalnr. hos Energistyrelsen er 51182/92-0064.

Efter onske fra Energistyrelsens arbejdsgruppe for passiv solvarme har projektet varet opdelt
i to faser. I forste fase er det sandsynliggjort, at der ikke er nogen sundhedsmessige
problemer ved anvendelsen af mineraluld som absorber i en solveg til forvarmning af
ventilationsluft. I anden fase er der foretaget undersegelse af den szrlige solvagskonstruktion:
"solvegsenergidioden".

Rapporten beskriver en forsegsrakke, der er brugt til at validere en matematisk model af
solvegsenergidioden. Dernast beskrives en simulering af solvazgsenergidioden foretaget med
et edb-program opbygget pd grundlag af den matematiske model. Inddata og resultater samt
produktion af solvagsenergidioden og ekonomien i dens anvendelse beskrives. Til sidst
omtales solvaegsenergidiodens mulige anvendelsesomrader samt eventuelle problemer i
forbindelse med anvendelsen.

Malinger pd og simuleringer af solvagsenergidioden er ogsd udfert som en del af et
eksamensprojekt pd LfV af Gitte Blaagaard.

Overvejelser omkring profiludformning og samling er ogsid udfert som en del af et
eksamensprojekt fra maskinretningen p& DIA af Henning Brendstrup og Dan C. V. Andersen.
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1 Indledning

Som et led i efterisolering af ldre bygninger er der en stigende interesse for at udnytte
solens energi i solvaegge. Solvagge kan udover at nedsaztte en bygnings energiforbrug
beskytte den bagved liggende ydermur mod nedbrydning fordrsaget af f.eks. regn og blest.
Der er saledes ogsa mulighed for at spare udgifter til reparation og vedligeholdelse af den
eksisterende ydermur.

I bygninger med mekanisk ventilation er en stor del af energibehovet forbundet med
ventilation af bygningen. Ved at forvarme ventilationsluften i en solveg kan en del af dette
energibehov dakkes af solen.

Formalet med dette projekt er at udvikle en kombination af tillegsisolering og en solvag, en
solvaegsenergidiode. Den udviklede energidiode fungerer ved, at bygningens ventilations-
system suger udeluft gennem en mineraluldsabsorber. Derved overfores der energi fra
absorberen til ventilationsluften, der bliver forvarmet. Nar der er sol pi vaggen bliver
mineraluldsabsorberen varm, og der sker en opvarmning af ventilationsluften. Nir der ikke
er solstriling pd vaggen fungerer energidioden som modstremsisolering, og en del af eller
hele varmetabet fra rummene gennem vaggen bliver optaget af luften og fort tilbage til huset
som forvarmet ventilationsluft.

Det vil sige, at solvarme kan ledes ind i bygningen, og at energitabet ud gennem vaggene
reduceres eller standses. Herved opnis energidiode-effekten.

For at analysere solvagsenergidioden er der opstillet en matematisk model samt opbygget et
beregningsprogram. Dernast er der lavet en forsegsrakke til sammenligning af maleresultater
med resultater beregnet af programmet. Forsggene er foretaget i en indenders opstilling under
kontrollerede forhold.

Der er dernzst foretaget simuleringer til vurdering af solvagsenergidiodens energi- og
indeklimamassige betydning for en hel bygning.

Pd baggrund af simuleringsresultaterne er der foretaget en ekonomisk vurdering af
anvendelsen af solvagsenergidioden.



2 Beskrivelse af solvaegsenergidioden

I dette afsnit gives en kort beskrivelse af solvaegsenergidioden.
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Figur 2.1 Principskitse af ventileret
solveeg til forvarmning af ventilations-

luft.

Pa fig. 2.1 er der vist en principskitse af
solvegsenergidioden.  Solvegsenergi-
dioden opszttes pa en yderveg, hvor
der laves en gennemfering, si der kan
suges friskluft ind i rummet. Startende
inde fra rummet bestir solvegsenergi-
dioden af ydervaggen, en luftspalte, en
mineraluldsabsorber, endnu en luftspalte
og yderst et daklag. Solvagsenergi-
dioden fungerer ved, at et ventilations-
system (ventilator) suger friskluft ind
gennem solvaggen hele degnet. I sol-
vegsenergidiodegen forvarmes frisk-
luften gennem mineraluldsabsorberen.
Nér der er indstriling (sol) pd vaggen,
vil der ske en opvarmning af ventila-
tionsluften. Nar der ikke er indstriling,
vil ventilationsluften gennem solvags-
energidiodegen formindske et varmetab
fra det inddzkkede areal, idet varme-

“strommen ud gennem veeggen vil for-

varme ventilationsluften, der tilfores
rummet. Om sommeren vil forbindelsen
mellem solveggen og rummet kunne
lukkes for at forhindre overtemperaturer.
Solvagsenergidioden skal fungere i
forbindelse med et ventilationsanlzg.
Dette kan enten vare et eksisterende
anleg, som solvaegsenergidiodegen
kobles pa, eller det kan vare et ventila-
tionsanlag, som etableres samtidig med
solvegsenergidiodegen. Anlzgget kan
naturligvis ogs& anvendes til ventilation
i resten af bygningen.

Ved opbygningen af denne vagtype er
det vigtigt at sikre, at konstruktionen er
udformet si luften bevager sig igennem
isoleringen, ellers vil veggens ydelse
formindskes.



3 Forsog

I dette afsnit beskrives forsegsopstillingen og det benyttede méleudstyr, og der gives en
oversigt over de udferte forseg. Desuden omtales sammenligningen af resultaterne af
simuleringsprogrammet med forsegsresultaterne kort.

3.1 Forsogsopstilling

Forsegene er udfert i LfV’s indenders solsimulator under kontrolerede forhold.

122 5°

solsimulator

solveeg pa
pravebord

Figur 3.1 Skitse af opstillingen med solsimulator og stativ til solveg.

LfV’s solsimulator benytter 64 lamper placeret i et stativ 4-6 meter over gulvet.

Den spektrale fordeling af strdlingen ligger meget tzt pd den virkelige solstriling. Den
gverste del af det stativ, lamperne sidder i, er bevageligt, og til de forseg, der er lavet til
denne rapport, sidder stativet i en vinkel pa 22,5° i forhold til lodret, siledes at strilingen
far en indfaldsvinkel pd 22,5° pa solvaeggen. Stativet stir i en afstand af ca. 6,5 m fra
solveggens deklag. Opstillingen er skitseret i fig. 3.1.

For at simulere grivejr nedsattes solbestralingsstyrken i solsimulatoren.

Nedszttelse af solbestralingsstyrken ske vha. en opal skerm, som monteres foran solvaeggen.
Udover at nedsatte bestralingsstyrken bevirker den ogsé en spredning af solstrilingen, siledes
at der 1 stedet for direkte stréling bliver tale om diffus strdling. Den under forsggene anvendte
skeerm reducerer bestralingsstyrken til ca. 10%, dvs. til ca. 80 W/m? svarende til overskyet
vejr.



3.1.1 Beskrivelse af forsegsveeggen

I fig. 3.2 ses en opstalt af forsegsveggen. P4 tegningen er indtegnet placeringen af hullerne
til stralingstermometeret. Disse huller vil, ndr de ikke anvendes til mélinger af mineraluldens
overfladetemperatur, blive tetnet med klar tape. Desuden er der indtegnet malerer til maling
af lufttemperaturen i den yderste luftspalte.
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Figur 3.2 Opstalt af veeggen. Alle mdl i mm.
Huller til stralingstermometer @30,
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Figur 3.3 Snit B-B i forsogsvaeggen. Alle mal i mm.

>L}T/7/1Y Pé fig. 3.3 og fig. 3.4 ses to snit i forsegsvag-
SERe gen. Forsegsvaggen er opbygget som en kasse
;< A af 19 mm krydsfinér isoleret med Rockwool
R Industribatts 80. Absorberen er Rockwool
e r Industribatts Sort. Den er fastholdt af 4 stykker
<> stiltrdd pa langs og pa tvers af vaeggen. Da
= absorberen desuden sidder i spznd, er dette
/> - tilstrekkelig fastholdelse, ogsd ndr der suges luft
) igennem. Kassen er tztnet med silikonefuge-
> masse.
KKk Som det kan ses pd tegningerne, er dzklaget
S g fastholdt af en liste ved luftindtaget. Daklaget,
>’/ - 29 g som er 5 mm plexiglas, er fastnet til krydsfinér-
P b &N kassen med skruer pr. ca. 20 cm.
oo > Imellem krydsfinérkassen og daklaget er an-
RS bragt en gummitetningsliste.
(i U For at simulere den massive vag, er anvendt et
>; > vaeskekredslob bagest i solvaggen. Kredsen
(v > bestar af en absorber fra en solfanger, og var
Sl under forspget tilsluttet udstyr, som kan kontrol-
P/Z < lere veeskens indgangstemperatur og flow.
S S Af praktiske grunde anvendtes 50% glycol i
/:\) = vaskekredsen under forseget. Materialeoplys-
A e ningerne er resumeret i skemaet nedenfor.
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Figur 3.4 Snit A-A i forsogs-
veeggen. Alle mal i mm.



Materiale Firma Tykkelse/mm | Egenskaber
Kasse Krydsfinér 19
Isolering Industribatts 80 Rockwool 2*50 kl. 39
Dzklag Acryl SE 1010 Rias 5 a=2 m
Absorber Industribatts sort | Rockwool 50 ki. 39

Tabel 3.1 Materialer anvendt i forsogsveeggen.

3.1.2 Beskrivelse af maleudstyr

Malingerne af lufttemperaturen i den yderste luftspalte blev foretaget med termofolere, som
pa mélestederne var anbragt indeni et aluminiumsrer som vist pa fig. 3.5. Dette aluminiums-
ror var anbragt inden i et lidt sterre aluminiumsrer. Termotriden blev fastnet til en snor,
som blev spzndt op pa forsegsvaeggen som vist pa fig. 3.2.
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Figur 3.5 Ror til malinger af lufitemperaturer i luftspalten. Mél i mm.

Formédlet med reret var at beskytte termofalerne mod direkte solbestraling. Der var fri
luftpassage igennem reret. Med sol pd solveggen var der dog en risiko for, at malergrene
ville blive opvarmede og dermed alligevel pavirke termofolerne, siledes at de malte
temperaturer ville blive for heje. For at undersege det blev der anbragt et lille stykke hvidt
pap pa dazklaget umiddelbart foran hvert mélerer, si pappet skyggede for maélereret. For
pappet blev sat op, var alle de malte temperaturer stationzre. Efter ca. 15 minutter var
lufttemperaturerne igen stationzre. P4 de to nederste malesteder var temperaturen faldet ca.
3°C, mens temperaturen pa det gverste malested var faldet ca. 5°C.

Det antages derfor, at de mélte temperaturer i den yderste luftspalte har en fejl pa ca. 5°C.
Fejlen vil naturligvis falde med solbestralingsstyrken, siledes at malinger hvor solbestralings-
styrken er vesentligt reduceret, ligger noget tettere pa de rigtige temperaturer.



Temperaturmalingerne i absorberen foregik med termoelementer (kobber-konstantan).
Pa fig. 3.6 kan termoelementernes placering i absorberen ses markeret med nummererede

prikker.
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Figur 3.6 Termofolernes placering i absorberen.

Alle mdl | mm.

I nedenstdende skema ses en oversigt over det anvendte méleudstyr. For yderligere data om
det anvendte udstyr henvises til de tilhorende manualer.

Sterrelse Maleudstyr Firma/type Usikkerhed

Temperatur malinger Termoelementer Kobber-konstantan 0,1K

Overfladetemperaturer | Stralingstermometer Heimann KT16 2K

Luftens volumenstrem | Pitotrer og Furness 1 m/s
mikromanometer

Flow i veskekreds Massestromsmaler Danfoss Massflo 2 %

type MASS 1000
Dataopsamling Datalogger + voltmeter | HP -
Bestrilingsstyrke Pyranometer Kipp & Zonen CM11 3 %

Tabel 3.2 Mdleudstyr anvendt ved forsog.




3.2 Forsegenes udforelse

Med den opbyggede forspgsvag er der udfert en rekke indenders forseg i LfV’s solsimula-
tor. Forsegene blev udfert med varierende luftstrom gennem solveggen. Desuden blev der
udfert forseg badde med fuld solbesiralingsstyrke fra solsimulatoren og med en opal skarm
mellem solvaeggen og solsimulatoren. Forsegene med indstriling pad solvagsenergidioden
dzkker tilsammen dagtilfeldet. Vasketemperaturen i den simulerende bagvag blev i disse
forseig holdt omkring lufttemperaturen i forsegshalien. Nattilfeldet blev undersegt ved at lave
et forseg uden solindstriling, hvor vasken blev opvarmet til ca. 20°C over lufttemperaturen
i forsggshallen. Derved opndedes en varmetransport ud gennem solvaggen.

Alt i alt dekker forsegene altsd et bredt spektrum af de betingelser, man vil komme ud for
ved praktisk anvendelse af solvaegsenergidioden.



4 Beskrivelse af model

Her omtales modellen for solvegsenergidioden. Modellen bygger pa kontrolvolumenmetoden,
hvor der er opstillet varmebalancer for hver kontrolvolumen.

Der antages fuld opblanding af luften i luftspalterne, siledes at temperaturen er den samme
overalt i et vandret snit i en luftspalte. Ligeledes antages daklaget pga. sin lille tykkelse at
have samme temperatur overalt i et vandret snit.

Ud fra modellen er der opbygget et program i Matlab, der er et interaktivt system og
programmeringssprog, som er beregnet til behandling af matematiske funktioner.

4.1 Varmebalancer for solveegsenergidiode

Varmebalance for dseklaget

Deklaget far tilfort varme fra solen, hvis straler dels absorberes i daklaget, dels reflekteres
og dels transmitteres gennem daklaget. Desuden er der et varmetab til udeluften. Daklaget
varmeveksler konvektivt med lufistremmen i luftspalten og ved straling med absorber-
overfladen.

Varmebalance for det yderste luftlag
Varmebalancen for det yderste luftlag bestdr af en konvektiv varmeveksling med daklag og
absorber, samt af luftstremmene til og fra kontrolvoluminet.

Varmebalance for absorber

Det antages, at luftens stremning gennem absorberen udelukkende foregir vinkelret pa
absorberen. Desuden antages det, at varmeledning lodret i absorberen kan negligeres.
Absorberen deles op i flere kontrolvoluminer over sin tykkelse, for at simplificere be-
skrivelsen af temperaturforlebet igennem den. Yderst et randvolumen hvor luften kommer ind
i absorberen med en anden temperatur end fibrene. Vha. dette kontrolvolumen bestemimes
fibertemperaturen. Derngst kommer et volumen, hvor luften varmeveksler med fibrene og
derved opnar termisk ligevegt. P4 den inderste rand er et volumen til bestemmelse af
randtemperaturen. I mellem voluminet, hvor ligevagten opstir, og det inderste randvolumen
benyttes teorien for dynamisk isolering til bestemmelse af temperaturforlebet.

Varmebalance for det inderste luftlag
Varmebalancen for det inderste lufilag bestdr af en konvektiv varmeveksling med muren 0g
absorberens indvendige side, samt af luftstrommene til og fra kontrolvolumnet.

Varmebalance for vaeggen

Veggen er fra ydersiden til indersiden opdelt i tre kontrolvoluminer. I randvoluminerne
negligeres ledning lodret og varmeakkumulering. I vaggens yderste kontrolvoluminer er
varmebalancen pévirket af varmestriling og konvektion fra absorberen, konvektiv
varmeveksling med luftstrommen i det inderste luftlag og varmeledning til de midterste
kontrolvolumner i muren. De midterste kontrolvolumen modtager og afgiver varme ved
varmeledning med de omgivende kontrolvoluminer. Desuden akkumuleres der varme i dette
kontrolvolumen. I de inderste kontrolvolumener sker varmeudvekslingen ved ledning til de
midterste kontrolvolumner og til rumluften ved konvektion og ved straling til rammets andre
overflader.



4.2 Varmebalance for rumluften

Til beregningen af rumluftens temperatur under simuleringerne, har der vearet anvendt et
referencehus, for hvilket rumluftens varmebalance er opstillet i en forenklet form:

Rumluftens temperatur vil pavirkes af felgende sterrelser:

1) Transmissionstabet ®, gennem

vagge, vinduer, loft og gulv.

2) Ventilationstabet ®,.

3) Den fra solvaggen tilferte var-
©me (I)solvaag'
: 4) Varmetilforsel ved solindfald
akk v gennem vinduer @ e
5) Varmetilforsel fra personer og
@sol,vindue (I) inventar &, og ;.

IOPV 6) Varmetilforsel fra anden op-

“solveeg

varmning end solveggen, ¢,
7) Varmeakkumulering i luft og
vegge &,.,.

Figur 4.1 Varmebalance for rumluften.

4.3 Ventilationsbehov

Luftstrommen igennem solvaggen skal svare til husets ventilationsbehov. Dette kan regnes
som varende en halv gang i timen ved tvungen ventilation og en halv gang i timen ved
naturlig infiltration. Da det samlede luftvolumen i huset er 136 m?®, skal volumenstremmen
af luft igennem solvaggen altsd vare 68 m’/h.

4.4 Diskretisering og integrering

Matlab kan desvearre ikke lose partielle differentialligninger. Derfor har det i programmet
veeret nedvendigt at diskretisere de partielle differentialligninger ved at dele solveeggen op i
am kontrolvoluminer i hejden. I veggen er der desuden foretaget en diskretisering i x-
retningen med an opdelinger, siledes at vaggen ialt opdeles i et net bestiende af anxam
kontrolvoluminer. I hvert kontrolvolumen reduceres varmebalancen s3 til en ordinar
differentialligning, som direkte kan leses vha. Matlab™’s indbyggede integrationsfunktion,
kaldet ode, som er en forkortelse for Ordinary Differential Equation. Ialt bliver der altsi am
ordingre differentialligninger for hver af de partielle differentialligninger for daklag, luftlag
og absorber, samt am Xan ordinzre differentialligninger for veggen.

Ode-funktionen har to forskellige varianter i Matlab™: Ode23 bruger 2.- og 3.-ordens
Runge-Kutta metode, mens ode45 bruger 4.- 5.-ordens Runge-Kutta. I dette projekt er valgt
at anvende ode45, som giver den storste nejagtighed i beregningerne, til beregning af
temperaturerne i solvaggen, og ode23 til beregning af rumluftens temperatur.
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4.5 Kontrol af modellen

Forsggsresultaterne er anvendt til at kontrollere den matematisk model for solvags-
energidioden. Dette er gjort ved at simulere forsegene med det opbyggede simuleringspro-
gram, som er lavet ud fra den matematiske model. Resultaterne af simuleringen er dernast
sammenlignet med de temperaturmalinger, der blev foretaget under forsegene. Det blev
fundet, at der indenfor en usikkerhed pd ca. 10% var overensstemmelse mellem tempera-
turerne. Det skal her bemerkes, at der er en vis usikkerhed p& nogle af de i modellen
indgéende varmeovergangstal. En meget stor del af uoverensstemmelsen mellem forsegs- og
simuleringsresultater skyldes sandsynligvis denne usikkerhed.
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5 Simuleringer

Dette kapitel vil indeholde en gennemgang af, hvilke inddata der er anvendt i simuleringerne
og hvordan ydelsen fra solvaeggen beregnes. Desuden vil simuleringsresultaterne blive
prasenteret.

5.1 Inddata

5.1.1 Vejrdata

Til simuleringerne er anvendt vejrdata fra Det dansk referencedr TRY, som indeholder
vejrdata for Kebenhavn. Kort beskrevet er TRY sammensat af timeverdier for en rekke
vejrdata fra 12 typiske maneder, som tilsammen danner et ar.

5.1.2 Beskrivelse af referencehuset

Det anvendte referencehus er en eksisterende 2-verelses lejlighed pd 55 m? i en beboel-
sesejendom pd Peder Skramsvej i Helsingor. Ejendommen er bygget i 1948, og ydervaeggene
er af massiv tegl i den betragtede lejlighed.

I implementeringen af huset i simuleringsprogrammet er der foretaget en rakke forenklinger
af den anvendte lejlighed. Séledes er alle ydervagge regnet som 1%-stens mur, og de
omkringliggende lejligheder og trapperummet er regnet som havende samme temperatur som
den aktuelle lejlighed. Yderligere er husets orientering @ndret, siledes at den gavl, hvorpa
solveggen regnes monteret, vender mod syd. Ved implementeringen af vinduerne er
detaljeringsgraden yderligere formindsket, idet vinduerne er opdelt i fire grupper efter hvilket
verdenshjerne, de vender mod.

I hver gruppe er der sket en vagtning af de forskellige egenskaber for de indgdende vinduer,
siledes at f.eks. U-vardi og korrektionsfaktorer regnes ens for hele gruppen af vinduer.
Antallet af personer og varmeafgivelsen fra inventar og udstyr er konstant over aret.
Derudover er der foretaget den forenkling, at lejligheden regnes som ét stort rum med
fuldstendig opblanding af luften.

Alle disse forenklinger er foretaget for at fi en simpel beregning af rumtemperaturen i
lejligheden. Formalet med udregningen af lufttemperaturen er dels, at den medgir i
simuleringen af solvaeggen, dels at den pavirkes af solveggen og muligvis bliver si hej, s&
det termiske indeklima i rummet bliver vacceptabelt.

5.1.3 Ventilationsbehov

Luftstremmen igennem solvaggen skal svare til husets ventilationsbehov. Dette kan regnes
som verende en halv gang i timen ved tvungen ventilation og en halv gang i timen ved
naturlig infiltration. Da det samlede luftvolumen i huset er 136 m®, skal volumenstrommen
af luft igennem solveggen altsd vaere 68 m*/h.
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5.2 Beregning af ydelse

5.2.1 Besparelsen ved en traditionel efterisolering

Til sammenligning med besparelsen ved opbygningen af den
dynamisk isolerede solvaeg vil det vaere relevant at udregne
besparelsen ved en traditionel efterisolering. En traditionel
efterisolering vil have den samme bagveg som solveggen,
100 mm mineraluld og en form for bekledning. Beklaed-
ningen kunne f.eks. bestd af tre eller af stilplader. Den
efterisolerede vaeg er vist pd fig. 5.1.

[ |

: H 1
05100 byosg

Figur 5.1 Efter-
isoleret veeg.

5.2.2 Ydelse fra solveegsenergidioden

Den ventilerede solvag har som tidligere beskrevet to forskellige formal: For det forste skal
den udnytte solvarmen til forvarmning af ventilationsluft, og for det andet skal den
formindske varmetabet fra veeggen vha. den dynamiske isolering, dvs. isoleringsmaterialet,
hvorigennem luften strommer. Ved indferelsen af dynamisk isolering vil varmetabet ud
gennem vaggen formindskes i forhold til en traditionelt isoleret vag. Den dynamiske
isolering vil udover at mindske transmissionstabet medvirke til en forvarmning af ventila-
tionsluften. Sterstedelen af forvarmningen vil dog skyldes den tilforte solenergi.Ydelsen fra
solveggen bestar dermed af en kombination af ydelsen af dynamisk isolering og udnyttelse
af solenergi. y

Solveggens ydelse findes som den energibesparelse, man fir ved opvarmning af et
referencehus, nar solvaeggen monteres pd dette. Der regnes her med, at opvarmning med
andre energiformer end fra solvaeggen kun sker til en rumtemperatur pd 20°C. Den energi-
mengde, der anvendes til opvarmning af referencehuset med og uden solvag findes vha. en
varmebalance for rumluften. Dette er nermere omitalt pa side 10.
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5.3 Resultater

I dette afsnit vil resultaterne af simuleringerne af den ventilerede solveeg blive prasenteret.
Alle resultaterne er baseret pa en sydvendt solveg.

5.3.1 Arsydelsen af solveegsenergidioden

I dette afsnit er det valgt at se neermere pd, hvilken ydelse man kan f4 af et solvagsareal p3
6,44 m?®. Dette areal svarer til arealet af 2 solvegsmoduler 4 1,15%2,80 m?. I det anvendie
referencehus udger det 12% af lejlighedens gulvareal. Der regnes med et fast ventilations-
behov svarende til 0,5 h'! svarende til 68 m®/h. Ydelserne er beregnet som beskrevet i afsnit
5.2.
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Figur 5.2 Energiforbruget med hhv. uisoleret gavl, efterisoleret gavl og solvegs-
diode pd den sydvendte gavl, alle 6,44 m’.

P& fig. 5.2 er vist energiforbruget til opvarmning af reference-lejligheden vist for hhv. en
uisoleret lejlighed som den eksisterende, lejligheden med 6,44 m? efterisolering og lejligheden
med et tilsvarende solvegsareal pdmonteret den sydvendte gavl. Energiforbruget er fordelt
over arets maneder. Det ses, at der for alle mineder opnas en betydelig forbedring i ydelsen
ved anvendelse af den ventilerede solvag frem for traditionel efterisolering.
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Figur 5.3 Solveggens ydelse fordelt over mdneder samt den energimengde, der
tilfores rummet med lufistrommen igennem solveggen.

Solveggens ydelse er tidligere defineret som den besparelse i energiforbruget til opvarmning,
der opnds ved montering af solveggen pd den uisolerede veg. Dette er vist pa fig. 5.3. Pa
figuren ses desuden den energimengde, der tilferes rurmet med luftstremmen igennem
solvaeggen. Det skal her bemerkes, at solveeggens ydelse er beregnet som det energibehov,
der er for at opvarme rumluften til 20°C i lejligheden, mens laftstremmen igennem
solveeggen fortsetter til rumluften opnér en temperatur pd 25°C. Derfor opnés i sommer-
ménederne en energitilfersel fra luftstremmen, som overstiger solvaeggens ydelse opgjort som
besparelse pd opvarmningen. Dette er udtruk for, at man i sommermanederne ikke kan
udnytte hele den tilforte energi som reel besparelse. I vinterménederne, hvor rumtemperaturen
pé intet tidspunkt overstiger 20°C, vil energitilforslen fra luftstremmen derimod udgere en

del af solveggens ydelse.
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P4 arsbasis er energiforbrugene for lejligheden med de tre konstruktioner folgende:

Konstruk- Energiforbrug | Energibesparelse i forhold | Energibesparelse i forhold

tion ‘ til uisoleret til uisoleret
(kWh/ar) (kWh/ar) (%)

Uisoleret 10426 - -

Efterisoleret 9422 1004 9,6

Solvegs- 18,5

energidiode 8501 1925

Tabel 5.1 Energiforbrug og -besparelse for de tre konstruktioner. ‘

Det giver en arsydelse for solveeggen pd 1925 kWh svarende til 300 kWh/m? solvag pa
arsbasis. Ydelsen vil som ovenfor nzvnt dels bestd af en formindskelse af transmissionstabet,
og dels af en formindskelse af ventilationstabet, idet ventilationsluften forvarmes. Montering
af solveggen pa husets sydvendte gavl vil altsd kunne nedsatte leﬂlghedcns behov for kebt
energi med ca. 18 %. : .
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5.3.2 Overtemperaturproblematikken
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Figur 5.4 Den procenidel af tiden i hver maned, hvor lufistrommen er lukket.

Som ovenfor nevnt er der i beregningerne lukket for luftstremmen, nir rumtemperaturen
overstiger 25°C. Dette er gjort for at begraense temperaturen i rummmet, siledes at eventuelle
problemer med overtemperaturer i lejligheden om sommeren minimeres. P4 fig. 5.4 ses, hvor
stor en procentdel af tiden i hver maned, der er lukket for luftstrommen, fordi rumtempera-
turen overstiger 25°C. 1 sommerménederne er det tilfzldet i mere end 40 % af tiden, mens
temperaturen 1 vintermanederne pé intet tidspunkt overstiger 25°C. Ud over at lukke for Iuft-
strommen, regnes der samtidig med, at der dbnes for vinduerne, ndr rumiemperaturen
overstiger 25°C. Dette er simuleret som et luftskifte pa 4 gange i timen.
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Pé fig. 5.5 er rumtemperaturen i referencelejligheden vist i april maned. Det ses, at tempera-
turen 1 store dele af maneden overstiger 20°C. Dette galder for alle tre vegtyper. Det er dog

tydeligt, at de hejeste temperaturer opnis med solvaeggen. Overtemperaturer vil dog ikke
vare noget problem i april maned.
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Figur 5.5 Rumtemperaturen i april med hhv. uisolerer og efterisoleret veeg samt
solveeg.
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Figur 5.6 Rumiemperaturen i august med hhv. uisoleret og efterisoleret veg samt
solveeg.

Pé fig. 5.6 ses rumtemperaturen i august méined. Det er tydeligt, at de hejeste temperaturer
opnas med solvaggen, selvom luftstrommen som ovenfor navnt er lukket i over 40 % af
tiden i denne méaned. Temperaturen kommer i leengere perioder over 26°C, og det termiske
indeklima mé dermed anses for uacceptabelt. Det ma dog tages i betragtning, at der her er

tale om Arets varmeste sommerdage, og solvaggen forvarrer ikke det termiske indeklima
vasentligt.

I Fig. 5.7 ses rumtemperaturkurverne for oktober. Rumtemperaturen er i langt storstedelen
af tiden mellem 20°C og 25°C, og det termiske indeklima md dermed siges at veare
acceptabelt. Iser i starten af oktober ses det, at solvaeggen formar at tilfere en veasentlig
energimangde til rummet, idet rumtemperaturen med solveeg i flere tidsintervaller er mere
end 2°C hejere end rumtemperaturen med den uisolerede vag. Forskellen mellem
rumtemperaturen med den uisolerede veg og med den efterisolerede vag er derimod minimal.
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TFigur 5.7 Rumtemperaturen i oktober med hhv. uisoleret og efterisoleret veeg samt
solveeg.

Udover problemerne med for heje rumlufttemperaturer kan indblesningstemperaturen give
problemer, hvis den bliver for hej, sdledes at luftstrommen kan give anledning til diskomfort,
o.l. Indblesningstemperaturen afhenger meget kraftigt af solstrdlingens intensitet.

En anden del af overtemperaturproblematikken end rumtemperaturen er luftens indblesnings-
temperatur. Indbla@sningstemperaturen kan give problemer, hvis den bliver for hej, siledes
at lufistremmen kan give anledning til diskomfort, misfarvninger o.l. Indblasningstempera-
turen afhanger meget kraftigt af solstrilingens intensitet.

I sommermdanederne er luftstrommen lukket i en sa stor del af tiden, at det ikke er fundet
relevant at vise indblaesningstemperaturen for disse maneder.

Pa fig. 5.8 - 5.10 er luftens indblasningstemperatur vist sammen med udetemperaturen for
hhv. januar, april og oktober. Det ses, at indblasningsluften til tider bliver endog meget
varm. Maksimumstemperaturen fis 1 januar, hvor indbl@sningstemperaturen et kort
tidsinterval er helt oppe pd 92°C. Is®r i januar ses det tydeligt, at nir der ikke er
solindstraling p4 solvaggen, folger indblesningstemperaturen og udetemperaturen hinanden
med en rimeligt konstant afvigelse. Om fordret og efteriret, hvor solen er mere dominerende,
fas oftere heje indblesningstemperaturer, og de heje temperaturer holder sig over lengere
tidsintervaller.

I alle de tre viste méaneder er det dog tydeligt, at indblesningstemperaturen bliver si hej, at
det kan volde problemer. Dette kunne muligvis loses ved at etablere en bedre varmeovergang
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mellem den eksisterende vag og den inderste luftspalte, siledes at den store termiske masse
i veeggen kunne udnyttes til at dempe de store udsving i indblasningstemperaturen. Dette har

dog ikke veret muligt at undersgge indenfor de givne tidsrammer.

100

Temperafur (C)

— Indblaesningstemp. = Udetemperatur

Figur 5.8 Luftens indblesningstemperatur i januar.
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Figur 5.9 Lufiens indblesningstemperatur i april.
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Figur 5.10 Luftens indbleesningstemperatur i oktober.

5.3.3 Om materialevariationer

Absorberen

Den anvendte absorber til bade forsgg og simuleringer er en 50 mm tyk Rockwool
Industribatts Sort. Denne type mineraluldsbatt er pdlagt en sort mineralvlies, hvilket gor den
velegnet til at absorbere solstrélingen. Samtidig har den, som alle andre typer mineraluldsiso-
lering en god isoleringsevne. En eventuel anvendelse af andre materialetyper mé begraenses
til materialer, der ogsi har begge disse egenskaber, og som tillader en jevn luftgennem-
stremning uden for stort tryktab. Der er ikke fundet alternativer pd markedet med de samme
egenskaber. Variationer af absorberen vil derfor umiddelbart indskraenke sig til variationer
i tykkelsen. Rockwool Industribatts Sort fés i fire forskellige tykkelser, hvoraf den tykkeste
er 50 mm. Mindre tykkelser vil naturligvis give en forringelse af ydelsen af den dynamiske
isolering, og solvaggens pris vil antageligt ikke andres tilsvarende.

Deeklaget

Det ideelle materiale til daklag har en transmittans pd 1 over for solstrdlingen og en
reflektans pad 1 over for varmestriling fra absorberen. En lav varmeledningsevne til
begrensning af varmetabet til omgivelserne vil ligeledes vere enskelig. Derudover skal det
naturligvis kunne fungere som klimaskerm for resten af solvaegskonstruktionen, og det skal
kunne klare de til tider meget heje temperaturer, der opstdr i sommerperioden. Som en sidste
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vasentlig faktor ma prisen naturligvis ikke glemmes. De relevante deklagsmaterialer, der
mere eller mindre kan opfylde disse gnsker, er glas og plast.

Det afgerende for valget af deklagsmateriale vil altsd bl.a. vere den maksimale anvendelses-
temperatur. Det er derfor vasentligt at vide, hvor hej temperatur der opnés i deklaget under
solveggens drift. Under simuleringerne med to solvaegsmoduler 4 1,15X2,80 m? blev den
maksimale daeklagstemperatur 93°C.

Bagvaeggen

Bagvegsmateriale og -tykkelse er bestemt af, hvordan vagkonstruktionen i det aktuelle hus
er opbygget.

De mest almindelige materialevalg i Danmark er beton, gasbeton eller tegl. I simuleringerne
er regnet med en teglveg af en tykkelse svarende til 1% sten. Dette vil vare et ofte
forekommende tilfzelde ved anvendelse i renoveringsprojekter.

De materialeparametre for bagvaggen, der har betydning for solvaeggens ydelse, er ud over
tykkelsen varmeledningsevne A, densitet p og varmekapacitet c,. 1 /7/ er det undersogt,
hvilken betydning variationer i disse parametre har for ydelsen af en uventileret Trombé-veg
(solvaeg med en tung bagvag). Konklusionen af undersegelsen er, at hojere vaerdier af A og
p-c, giver et storre udbytte, samt at udbyttet stiger med vegtykkelsen. Udbyttet i den
ventilerede solvaeg stammer for storstedelen fra luftstremmen. Luftstrommen vil under
transporten i den inderste luftspalte varmeveksle med vaeggen, hvorved man til dels opnar en
virkning som i den uventilerede Trombé-vag. I den ventilerede solvaeg vil opvarmningen af
vaggen med solindfald dog vere vasentligt mindre end i den uventilerede Trombé-vag. Det
ma4 derfor konkluderes, at materialeparametrene for veeggen ikke er vesentlige for solvaggens
ydelse, men at de kan medvirke til en lille forbedring 1 ydelsen ved oget termisk masse i

vaggen.
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6 Produktion af solveeggen

Det er onsket at anvende et profilsystem, der ger at prisen pr. m? opsat solveg ikke bliver
vaesentlig hejere end en traditionel efterisolering. For at opna dette ma der anvendes et
profilsystem, der specielt reducerer montageudgifterne, da disse i dag udger en stor del af
den samlede pris pa solvaegge.

I /1/ er et sidant profilsystem beskrevet, og med fi ndringer vil det kunne benyttes til
energidioden. I det folgende er der taget udgangspunkt i det, der i /1/ er beskrevet som
“profilsystem 2".

Der er to faser i produktionen af solvaeggen: Der er produktionen af de enkelte solvegs-
moduler, og der er opsztningen af solvaegsmodulerne p4 huset.

6.1 Solveegsmodulerne

I dette afsnit beskrives kort profilsystemet og produktionen af modulerne pi fabrik.

6.1.1 Dimensioner

Dimensioner for det enkelte modul afhenger af de anvendte materialer samt af praktiske
hensyn. Det kan eksempelvis vare hensigtsmassigt, at modulerne kan laves i forskellige
sterrelser, der kan tilpasses huset. Modulerne mé ikke vare storre, end de er til at handtere
(evt. med hjelpemidler), men de ma pa den anden side ikke blive si sma, at de bliver
uekonomiske pga. relativt stort indhold af profil og egede montage udgifter.

Dybden af modulet skal vere sd lille som muligt af styrkemessige hensyn og siledes, at der
ikke skygges for vinduer o.1., samt at den samlede vag ikke bliver urimeligt tyk. P4 den
anden side ma dybden ikke vare sé lille, at lufthastighederne i solveggen bliver heje og
tryktabet dermed stort, si der skal bruges uforholdsmessigt meget energi til at ventilere
solvaeggen.

6.1.2 Profilsystem og samling af moduler

Med udgangspunkt i "profilsystem 2" fra /1/ skal her skitseres et forslag til et profilsystem.
Ved at @ndre "Profilsystem 2" si der bliver plads til en pores absorber i stedet for en teflon
folie kan profilsystemet anvendes til solvagsenergidioden.

Som pores absorber er som tidligere omtalt valgt en Rockwool Industribatt Sort. Fordelene
ved Rockwool Industribatt er, at den er godt varmeisolerende, er forholdsvis stiv, der er et
lille tryktab over den, nér der suges luft igennem den, og den er billig. Der kan muligvis
findes andre materialer med lignende egenskaber, der med fordel kan anvendes i stedet,
hvilket vil vaere enskeligt, da der kan veare visse problemer ved at anvende Rockwool som
absorber. Disse problemer bestir i uenskede afgasningsprodukter og fiberlgsrivelse fra
mineralulden. Dette er nermere undersegt i forste projektfase, se teksten i bilaget.

Rockwool absorberen skal kunne monteres i solvegsmodulet pa fabrikken. Det er vigtigt at

absorberen monteres, s& der ingen frie kanter er, hvorfra der kan lgsrive sig fibre, som kan
blive fort ind i boligen med ventilationsluften.
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Afhengigt af modulsterrelsen kan det veare nedvendigt at spaende honsenet eller stiltrad ud
til at holde absorberen pa plads, s den ikke falder sammen eller buler ud.

Alt efter monteringsmetoden for absorberen kan forskellige udseender af profilsystemet
tenkes.

I det folgende vises et par eksempler pa profilsystemer, der kan anvendes il solvaegs-
energidioden. De viste eksempler vil vere bedst egnede til ekstrudering, men profilerne kan

ogsa udformes, si de kan laves ved bukning.

Under kommentarer til profilsystemet i /1/ er det nzvnt, at det er at foretrekke, hvis de
enkelte rammeprofiler samles omkring daklaget (glasset).

Hvis det er muligt at samle rammeprofilerne bade omkring dzklaget og absorberen i samme
funktion, kan felgende profilsystem foreslas.

MUR

Figur 6.1 Vandret snit. Profil som samles omkring absorber og deeklag i en funktion.

Hvis det er at foretrekke, at profilrammerne samles omkring daklaget, og absorberen forst
derefter legges i og fastgeres kan folgende profilsystem foreslas:
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Figur 6.2 Vandret snit. Profil som samles omkring deklaget og absorberen leegges i
efterfolgende.

Der monteres en sdlbenk pad modulets top, og pd modulets bund monteres en taetningsliste.
Se fig. 6.4.

Modulerne laves s& ferdige som muligt pi fabrikken, si der skal bruges sa lidt tid pé
byggepladsen som muligt til at montere modulerne.

6.2 Opszetning af moduler

Her beskrives opsatningen af solvaeggen pé bygningen.

Modulerne fastgeres ved hjelp af kroge til lodrette U-skinner, der sidder pa muren.
U-profilet monteres sddan, at modulerne ikke pavirkes af de ujavnheder, bygningens ydermur
har. Nér man har store flader af glas, der er sat op ved siden af hinanden, skal der nasten
ingen forskydning til, for dette kan ses. Det er derfor meget vigtigt, at U-profilet monteres

sd nejagtigt, at samtlige moduler sidder plant.

Profilsystemet kraver kun en lille afstand mellem modulerne, dvs. der opné.s et stort
glasareal.

Modulerne er boltet fast saledes, at én skive holder pa to moduler. Dette medferer, at to

sidemoduler bliver berert, hvis det mellemste skal udskiftes. Mellem muren og U-skinnen er
der pa fig. 6.3 vist 2 kiler, som kompenserer for ujevnheder i muren.
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Figur 6.3 Vandret snit af profilsystemet monteret pd U-skinnen.

6.2.1 Teetning langs modulerne

Pa toppen af modulerne er der monteret en salbank. Salbznken virker som en bladfjeder, der
trykker sig op med en tetningsliste, som er monteret i bunden af det evre modul. Samlingen
med silbank mellem top og bund af 2 profiler er vist pa fig. 6.4.

BUNDPROFIL
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Figur 6.4 Lodret snit. Samling mellem top og bund af 2 profiler.

Efter at modulerne er oph®ngt og fastgjort, monteres der lodret mellem modulerne en
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dekskinne. Dakskinnen har til formal dels at teetne mellem modulerne, si der ikke kommer
vand ind til muren, dels at skjule den lodrette spalte mellem 2 moduler og de bolte, der
holder modulerne pa plads.

Som dobbelttetning mellem siderne af to moduler er der anvendt et polyethylenrundprofil,
som vil teetne for luft og fugt, der slipper gennem deaekskinnen. Se fig. 6.5.

MUR

U-PROFI[/;/ g ﬁ

T

DAKSKINNE

~—POLYETHYLENRUNDPROFILER

Figur 6.5 Twtning mellem siderne af 2 moduler.

Den sidste tetning, der er nedvendig, er en tatning mellem hjernerne pa 4 moduler.
Tatningen foretages med fugebind i minimum silbankens dybde og ca. 60 mm i hejden, s
vand fra salbznken hindres i at lobe ned mellem modulerne. Se fig. 6.6.

Daeklag Modut

Fugeband

7
Figur 6.6 Twining mellem hjorner af 4 moduler med fugebdnd.
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Alle samlinger er sdledes sikret mod vandindtrangning. Det skal bemarkes, at der ikke er
valgt en ferdig losning til tztning langs kanten af den samlede solvaeg. Det samme gelder
diverse tilslutninger til dere, vinduer m.m. Dette falder uden for projektets tidsramme og
overlades til en eventuel fabrikant, der har erfaring i produktudvikling.
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En meget vasentlig faktor for anvendelsen af den ventilerede solveg er gkonomien. I dette
kapitel skal laves en overslagsberegning over gkonomien i anvendelsen af en sddan solvag.

7.1 Prisen for opferelsen af en solvaeg

Det ma forudsattes, at solveeggen opferes enten i forbindelse med et eksisterende mekanisk
ventilationsanleg eller i forbindelse med et ventilationsanleg, der alligevel skulle installeres.
Prisen for ventilationsanlezgget regnes siledes ikke med i prisen for solvaeggen.

Monteringen forudseties at foregd vha. et profilsystem udviklet til solvaegge som beskrevet
i kap. 5. I /1/ er foretaget prisoverslag for tre forskellige af sidanne systemer, som er
anvendelige til ventilerede solveegge. Resultaterne af prisoverslagene er beskrevet nedenfor.
For yderligere oplysninger end de her givie ma henvises til /1/.

7.1.1 Profilsystem i stal

For et profilsystem i stdl ligger den forventede pris pd ca. 900 - 1200 ki/m¥ alt efter
produktionens storrelse. Den heje pris svarer til en produktion af ca. 100 solvagsmoduler.
Prisen omfatter levering og montering af faerdige solvaegsmoduler inkl. udgift til byggeplads
og diverse uforudseelige udgifter.

7.1.2 Profilsystem i aluminium

For et profilsystem i aluminium skennes den samlede pris at blive max. 900 kr/m®> ved
fremstilling af en serie pd ca. 100 moduler. Prisen omfatter de samme ting som prisen pd
stalprofilerne.

7.1.3 Vitral system

Det sékaldte Viiral system er et profilsystem i aluminium udfert af firmaet Vitral ud fra
profiler, der er udviklet til andre formadl. Prisen for det samlede system inkl. montage bliver
her mindst 1975 kr/m?.

7.1.4 Prisen for opbygningen af den ventilerede solvaeg

Ud fra ovenstiende prisoverslag kan konkluderes, at prisen for den ventilerede solveg kan
holdes omkring 900 kr/m® Heri er inkluderet levering og montage af det fardige
solvaegsmodul. Denne pris er geldende for brug i forbindelse med renovering. I forbindelse
med nybyggeri vil merprisen for solvaggen vere mindre. Det skal her naevnes, at der i /8/
er fundet en merpris pd 905 ke/m’. Heri er indregnet, at daeklaget skal kunne rengeres
indvendig, hvilket betyder en merudgift,
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7.2 Projektets lonsomhed

Analysen af projektets lensomhed sker ud fra felgende forudsatninger:
@ Arsydelse 1925 kWh med 2 solvaegsmoduler 4 1.15X2.80 m?
@ Investering 900 kr/m?
® Energipris 0.50 kr/kWh (svarende til olie eller gas)

7.2.1 Udregning af simpel tilbagebetalingstid

Den simple tilbagebetalingstid udregnes som investeringen delt med den arlige besparelse. Det
giver:
I
T=_=6dr
bO
Da solvaggens levetid mé forventes at blive storre end 6 ar, er projektet set ud fra denne

simple betragtning lonsomt.
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8 Anvendelse

Dette kapitel skal beskrive, hvor den ventilerede solveg kan anvendes i praksis og herunder
hvilke etablerede komponenter/konstruktioner, den kan erstatte. Desuden skal en rzkke
mulige problemer i anvendelsen beskrives.

8.1 Mulige anvendelsesomrader

Solvaggen vil vaere mest oplagt til boligbyggeri, hvor der er varme- og ventilationsbehov
degnet rundt. Da solvaggen giver den sterste ydelse om dagen, vil den kunne anvendes pa
erhvervs- og kontorbyggeri, hvor der ofte er et stort ventilations behov om dagen.

Anvendelsen af den ventilerede solveeg vil vare begranset (il bygninger, hvor der er
installeret eller skal installeres et mekanisk ventilationsanleg. Da der nu installeres mekanisk
ventilation i sterstedelen af nybyggeriet og i mange ®ldre boligbyggerier 1 forbindelse med
renoveringer, vil anvendelsesomradet dog stadig vere forholdsvist stort. Medmindre der er
tale om en meget lufttet bygning, vil det vare nedvendigt med en ventilator ved indblesning
fra solvaeggen. Indblaesningen kan naturligvis kombineres med udsugning fra kekken og bad.

I forbindelse med nybyggeri kan solvaeggen indbygges i vegkonstruktionen. Dette kan ske
pa sterre eller mindre flader - f.eks. vinduesbrystninger. Solvaeggen kan si anvendes som et
alternativ til en traditionel varmegenvindingsenhed i ventilationsanlegget.

Aktualiteten i renoveringssager vil vare storst, hvor der bade skal efterisoleres og installeres
nyt mekanisk ventilationsanlag. Solvaggen vil her vare et oplagt alternativ til en traditionel
udvendig efterisolering.

8.2 Eventuelle problemer i anvendelsen

Ved anvendelsen af den ventilerede solveg ma man vare opmarksom pd, om den lufi, der
treekkes ind gennem solveggen, er forurenet. Dette kunne f.eks. vare tilfaldet, hvis
solvaeggen blev monteret pd 1. sal af en gadefacade ud til en trafikeret vej.

Forurenet luft ville ud over ubehaget ved indblasningen til rummet ogsd kunne give en
forringelse af solvaggens effektivitet. Dette kunne ske ved tilsnavsning af daklagets
inderside, hvorved transmittansen ville forringes vasentligt. En lgsning pa et sidant problem
kunne vare opsatning af et filter ved luftindtaget. De hidtil udviklede profilsystemer til
montering af solvegsmoduler /1/ tillader ikke pudsning af deklaget indvendig. Daklaget ma
naturligvis holdes rent pd ydersiden for at sikre optimal effektivitet.

Ved materialevalget ma man vere opmarksom pd, om der kan forekomme afgasninger,
fiberlesrivning eller lignende problemer. Derudover mé man naturligvis vare opmarksom pa,
at der kan opstd meget hgje temperaturer i solvaeggen, hvorfor materialernes maximale
anvendelsestemperaturer skal vere heje. Ved anvendelsen af visse plastmaterialer til isolering
eller deeklag kan der bade vere risiko for farlige afdunstninger og for materialedeformationer
ud over det acceptable. Den i dette projekt anvendte mineraluldsabsorber har en max.
anvendelsestemperatur pd 200°C pa vliessiden, som vil blive den varmeste.
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Anvendelsen af mineraluld kan i visse tilfzlde vare problematisk pga. fiberlosrivning og
afgasningsprodukter fra mineralulden. I forbindelse med dette projekt er udfert et forprojekt
(se bilag), som sandsynligger, at der ikke er nogen sundhedsmassig risiko ved at anvende
ventilationsluft, der har passeret en dynamisk isolering af mineraluld. Dette er gjort ved
forseg, hvor fiberlosrivning og afgasning er undersegt under de for denne anvendelse varst
tzznkelige forhold. Det mé derfor antages, at anvendelse af mineraluld i en ventileret solvag
ikke udger nogen sundhedsmassig risiko.
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9 Konklusion

Der er i dette projekt undersegt en ventileret solvag til forvarmning af ventilationsluft vha.
dynamisk isolering.

Der er vha. varmebalancer lavet en detaljeret matematisk model for solvaggen. Modellen for
den solvagsenergidioden er indlagt i et beregningsprogram, som herefter er sammenlignet
med forsggsdata fra en indenders forsegsopstilling. sammenligningen viste, at modellen giver
resultater, der inden for en usikkerhed pé ca. 10 % stemmer overens med de malte verdier.
Modellen passer altsd rimeligt.

Der er vha. beregningsprogrammet foretaget en rekke simuleringer med vejrdata fra Dansk
referencedr TRY. Alle simuleringerne er sket med sydvendt solveg. Ydelsen er beregnet som
en formindskelse i energibehov til opvarmning af en referencelejlighed i forhold til samme
lejlighed uden solveggen. Denne formindskelse i opvarmningsbehov sker dels ved at den
dynamiske isolering mindsker transmissionstabet, og dels ved en formindskelse i ventilations-
tabet ved luftens opvarmning.

Det er vist, at den ventilerede solvag har en betydelig storre ydelse end en traditionel
efterisolering.

Simuleringerne viste, at meget hgje rumtemperaturer ikke vil blive et problem om sommeren,
hvis der lukkes for luftstremmen igennem solvaggen, nir rumtemperaturen overstiger 25°C.

Solvaeggen mé forventes at skulle monteres i moduler vha. et profilsystem. Monteringen vil
kunne ske i forbindelse med nybyggeri eller renovering, og kun i forbindelse med mekanisk
ventilation. Det absorbermateriale, der i gjeblikket ser ud til at vare det bedst anvendelige,
er mineraluld palagt en sort mineralvlies pd overfladen. Valget af daklag star mellem glas-
og plastmaterialer.

De opnaede resultater viser en arsydelse for en 6,44 m? stor solveg pa 1925 kWh svarende
til 300 kWh/m?*. Med en investering pd 900 kr/m?* giver dette en sardeles lonsom energibe-
sparende foranstaltning.
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1 Indledning

Denne rapport er 1. fase af projektet "Solvaegge som energidiode".

Arbejdsgruppen for passiv solvarme har peget pa det problematiske i at anvende mineraluld,
som bade kan afgive fibre og formaldehyd til friskluften, nar den passerer gennem mineral-
ulden.

Formalet med denne rapport er at sandsynliggere, at der ikke er nogen sundhedsmassig risiko
ved at benytte ventilationsluft, der har passeret gennem en dynamisk isolering af mineraluld.

Dette er gjort ved at foretage laboratorieforseg, hvor mangden af fibre og afgasnings-

produkter i ventilationsluften er bestemt, efter at ventilationsluften har passeret gennem
mineralulden.

2 Laboratorieforseg

Til brug ved laboratorieforsogene er der opbygget en forsegsopstilling.
Forsegsopstillingen bestar af en preveholder, hvor mineraluldspreven skydes ind i, og laget
fastspendes, sd luften kun kan passere vinkelret igennem preven inden for provefeltets

abningsareal. Maleudstyret tilsluttes preveholderens modsatte side.

Proveholderen er vist pd felgende figur.

Lag

Luftkammer Tilslutningsrer

Figur 1 Skitse af proveholderen der er anvendt ved forsog.
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Preveholderen er udformet, sd der ikke er nogen mineraluldskanter, der er frie.

Det areal, hvor der ventileres luft gennem mineralulden, er bestemt ved den maksimale
lufthastighed, der kan forventes i en solvag.

Den maksimale lufthastighed gennem en solvagsenergidiode er fastlagt pa grundlag af et skon
ved at antage, at en lejlighed pd 300 m’ udelukkende ventileres gennem 5 m® solvag.

Idet der maksimalt enskes et luftskifte pa 1 ! fis:

_ 300 m® -1 At
5 m? - 3600 s/h

= 0,017 m/s < 2 cm/s

Det skennes derfor, at en lufthastighed gennem mineralulden pd 2 cm/s vil vare den
maksimale lufthastighed i en praktisk anvendt solvag.

Den pumpe, der er anvendt ved forsegene, kan maksimalt suge 10 1/min.

Ud fra et gnske om at foretage forsggene med samme lufthastighed gennem mineralulden ved
forsegene som i en solvag i praksis er arealet, der suges luft igennem ved forssgene,
bestemt.

A = 10 //min - 0,0083 m% ~ 9 cm - 9 cm

1000 !/m3 - 60 s/min - 0,02 m/s

Med hensyn til afgasningsprodukter er forsegene gennemfort ved, at mineralulden har varet
anbragt ved ca. 130 °C i en uge, svarende til at mineralulden afgasser ferste gang, den bliver
varm. Herefter er malingerne foretaget ved en temperatur pa ca. 110 °C, som skennes at
vere den maksimale temperatur, der kan opsta i solvagge.

Den undersegte mineraluld er en Rockwool Industribatt, der er bekledning med sort vav pa
den ene side. Mineralulden anbringes med den sorte vav pi sugesiden i proveholderen.

Undersagelserne er foretaget af BASCON Arkitekt- og ingeniorfirma A/S.

Resultaterne af undersegelserne er givet i Bilag 1: "Fiberafgivelse og afgasning fra mineraluld
Juli 1993".

Af denne rapport frémgér det, at fiberafgivelsen ligger pa et lavt niveau og afgivelsen af
formaldehyd ligger pa et acceptabelt niveau, hvilket ogsa gelder den ovrige afgasning.

3 Andre undersagelser

Det er forsogt at finde litteratur, der beskriver andre relevante maélinger. Det er dog ikke
lykkedes at finde noget, der behandler netop det at treekke luft gennem mineraluld ved heje
temperaturer.
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I bilag 2 er der foretaget en undersegelse af fiberafgivelsen fra indvendigt isolerede
ventilationskanaler. Resultatet af undersogelsen er, at der praktisk taget ikke er nogen
fiberafgivelse.

I bilag 3 er der foretaget undersogelser af de helbredsmeassige forhold ved arbejdet med
mineraluld. Konklusionen er, at mineraluldsprodukter er arsag til minimal, hvis overhovedet
nogen, helbredsmassig risiko for mennesker.

I bilag 4 er der foretaget malinger af afgasningen fra mineraluld, der kommer direkte fra
lager. Malingerne viser, at mineraluld har en VOC emission pa 110 ug/m*h og de 57 pg/m*h
stammer fra toluen. Det placerer mineraluld i emissionsgruppe MEC-C, som er gruppen af
materialer med hej emission. Det ma dog bemearkes, at mineraluld ligger i den lave ende af

gruppen.
4 Montering

Ved monteringen af mineralulden i solvaeggen er det vigtigt, at der ikke opstér frie kanter af
mineralulden, hvorfra fiber kan losrives.

Den beklzdte side af mineraluldsbatten anbringes pa sugesiden. Det vil dog vare gnskeligt
ogsé at have den sorte side af mineralulden mod glasset. Dette kan opnés ved at anvende to
industribatt’s med den halve tykkelse og vende dem med den sorte side til hver sin side.

Det er onsket, at mineralulden kan monteres i rammer af den type, der er udviklet i projektet
"Profilsystem til solvagge" og beskrevet i [ 1 ].

Profilsystemet skal dog udvides, s& der er plads til 50 mm mineraluld.

Mineralulden monteres i en ramme, som fastgeres til modulet pi samme made som ranumen
med teflonfolie. Rammen bestdr af et U-profil, hvori isoleringen lzgges.

Hvis det viser sig nedvendigt, anbringes der hensenet pi hver side af mineralulden for at
undga udbejning og sammensynkning af mineralulden, hvorved der kan opsti frie kanter af
mineralulden.

Det er enskeligt, at mineralulden kan anbringes i rammerne, og at rammerne kan monteres
i profilsystemet pa fabrikken, for de enkelte moduler skal sattes op.

5 Konklusion

Der er i forprojektet foretaget en undersegelse af de sundhedsmessige problemer ved at
passere ventilationsluft gennem mineraluld i en solveg.

Undersagelsen er genmemfort ved at foretage laboratorieforseg af fiberafgivelsen og afgivelsen
af afgasningsprodukter fra mineraluld, nr mineralulden er anbragt i en ovn ved 110°C, og
der suges luft gennem den med en hastighed pa 2 cm/s.

Undersogelsen er foretaget af Bascon Arkitekt- og ingenierfirma A/S. (Bilag 1)
Konklusionen af undersogelserne er, at afgivelsen af fiber er meget lille. Der er tale om et

niveau pa 10 fibre/m’ luft. Det forventes ikke at give anledning til gener, nir niveauet er
under 200 mineraluldsfibre/m? luft.
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Formaldehydafgivelsen er pd et acceptabelt niveau. Det samme gaelder den ovrige afgasning.
Hvad angar monteringen af mineralulden i solveggen forventes det, at et profilsystem af den
type, der er beskrevet i [ 1 ], kan anvendes, efier at der er foretaget mindre modificeringer
og tilpasninger, s der er plads til 50 mm mineraluld.

Det forventes derudover, at mineralulden kan monteres i profilsystemet pa fabrikken, for de
enkelte moduler skal sazttes op.
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