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1 Indledning

I dette katalog angives lgsninger pd problemer, som har vaeret omtalt i forbindelse med
superlavenergihuses indeklima og energiforbrug.

Der er taget udgangspunkt i et internt problemkatalog, som er udarbejdet i projektet, og
som bl.a. bygger pa referencerne [1]-[7].

Det er rapportens formal hovedsageligt at laegge vaegt pa, dels de vanskeligheder der er ved
at designe huse til det meget lave energibehov, og dels de forhold som projektgruppen har
erfaret kan give anledning til problemer i allerede opfgrt lavenergibyggeri. Det vil sige
forhold, hvor husene ikke har opfart sig som forventet i design og beregningsfasen (f. eks.
darligt indeklima eller for stort energiforbrug).

Rapporten forsgger at give praktiske anvisninger pd nogle af de problemer man kan komme
ud for specielt ved superlavenergihuse. Rapporten er sdledes ikke en generel anvisning i
design af huse, ligesom rapporten kun i mindre omfang refererer til bygningslovgivningen og
Bygningsreglementets bestemmelser [8]. Disse samt tilgrundliggende standarder og normer
forudsaettes bekendt pa anden vis.

Rapporten er udarbejdet under projektet: “Lgsninger til optimal klimatisering af
superlavenergihuse — Vi skal ggre det rigtigt denne gang!” finansieret af PSO -2012,
journalnr.: 464-11, projekt nr.: 344-65

Fglgende har deltaget i projektet:

Klaus Ellehauge (projektleder) Ekolab

Troels Kildemoes Ekolab

Mike Vinge Madsen Ekolab

Tine Steen Larsen UCN act2learn
Sgren Riis Dietz Bjerg Arkitektur
Henry Yndgaard Sgrensen Nilan

Dorthe Gardbo-Pedersen Develco Products

Poul Mgller Eriksen Develco Products
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2 Hvad er et superlavenergihus?

Superlavenergihuse bruges i denne rapport om huse, som benytter de passive eller aktive
virkemidler, der skal til for at give husene et lavt energibehov f.eks. pd niveau med de tyske
passivhuse (se bilag 1).

I det danske bygningsreglement opfyldes lavenergiklasse 2015 og bygningsklasse 2020 dels
ved opfyldelse af energirammen, og dels ved at opfylde skaerpede krav til
varmetransmissionsvaerdi for klimaskaermen'. Ved gradvis at skaerpe kravene til
varmetransmissionsvaerdi sikres mod nybyggeri, som alene opfylder energikravet via
eksempelvis solcelleanleeg.

Denne rapport omhandler Igsninger og problemer med henblik p& at opnd lave energibehov
pd niveau med dem, der geelder for tyske passivhuse, og som vil vaere fornuftige at streebe
efter ved opnéelse af den danske lavenergiklasse 2015 og bygningsklasse 2020. Dette
betyder, at rapportens rdd og anbefalinger primeert finder anvendelse ved byggerier, der
opndr hgj energieffektivitet gennem klimaskaerm, vinduer og installationer. Andre bygninger,
der primaert ved brug af aktive teknologier som solceller, solvarme, varmepumper mv. opnér
et lavt energiforbrug, ligger som udgangspunkt uden for denne rapport.

! Transmissionskravet for lavenergiklasse 2015 er 4 W/m2 for et 1-plan parcelhus; i klasse
2020 skeerpes kravet til 3.7 W/mz i klasse 2020.
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3 Lavenergihusets brug

Som beskrevet i de efterfglgende kapitler medfgrer superlavenergihuse nye Igsninger. Det
geelder b&de indenfor husets design og dets installationer, men de lave energiforbrug opnés
kun, hvis huset betjenes som forudsat af designeren.

Det er derfor en udfordring, at huset og dets betjening udformes sdledes, at det er enkelt og
ligetil at forstd af beboerne, og sdledes at det kun i ringe grad pafgrer beboerne restriktioner
i forhold til deres gnskede brug af huset, og i forhold til hvad de har veeret vant til tidligere.

3.1.1 Brugerens forstdelse af huset

Erfaringerne viser, at en del indeklimaproblemer kan tilskrives forkert betjening eller
indstilling af huset og dets installationer.

Dels kan der hos brugeren mangle en forstdelse af selve husets funktion, dels kan det vaere
vanskelligt og indviklet at betjene installationer, som man ikke har erfaringer med fra
tidligere, og dels kan brugen af husets installationer veere planlagt p&d en made, som ikke
harmonerer med beboerens gnsker eller behov.

I huse med en vaesentlig opvarmning via ventilationsluften kan der mdske mangle forstdelse
for, at hvis man skruer ned for ventilationen (f.eks. for at spare pd el-forbruget eller for at
undga stgj), vil man samtidigt skrue ned for varmetilfgrslen.

F.eks. stgder man ofte pa forvirring omkring brug af vinduer og samspil med
ventilationsanlaeg i et superlavenergihus. Hvis der varmeveksles i ventilationsanlaegget om
sommeren, kan der blive for varmt, og det er vigtigt at beboeren forstar, at
ventilationsanlaegget skal szettes til by-pass funktion. Eller hvis dette ikke er muligt, at det er
bedre at slukke ventilationen og fa den ngdvendige ventilation gennem vinduer (-hvis dette
er muligt).

Nogle huse benytter sig af bevaegelig solafskaermning, og det er nok et spgrgsmél, i hvor
hgj grad dette kan anbefales isger i beboelseshuse. Hvis der er tale om automatisk styret
solafskaermning kan nogle beboere sld automatikken fra, da de oplever det forstyrrende,
hvis solafskaermningen bevaeger sig for meget op og ned. I nogle tilfeelde gnsker beboeren
at beholde solafskeermningen pd som afskaermning mod indblik fra naboer, og i andre
tilfaelde gnsker beboeren at bevare udsigten uanset solindfald eller ej.

Dette kan fgre til at beboeren dels afkobler den automatiske betjening, eller dels blot bruger
afskaermningen ud fra andre kriterier end indeklimaet, hvilket s& betyder at huset ikke
opfgrer sig som forudsat.

Det er heller ikke altid, at der hos beboeren er en klar opfattelse af det enkle forhold at &bne
vinduer fgrer til et forgget energiforbrug om vinteren, medens dbne vinduer og naturlig
ventilation er med til at undgé overophedning om sommeren (- bortset fra i hedebglger hvor
lukkede vinduer kan veere med til at holde varmen ude).

Endvidere kan vanerne fra andre huse, om at der skal soves for &bne vinduer om vinteren,
maske i lige sa hgj grad skyldes ngdvendigheden af frisk luft frem for @nsket om kulde i
soveveerelset.

Det er vigtigt at beboerne forstdr, at et konstant koldt sovevaerelse om vinteren dels kan
gare det vanskelligt at opvarme resten af huset og dels forgger energiforbruget. En sddan
forstdelse kan méske motivere beboeren til at undersgge med sig selv, om frisklufttilfgrslen
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gennem ventilationsanlaegget sikrer den gnskede sovekomfort pd trods af tidligere vaner
om, at der skal vaere koldt.

3.1.2 Brugerbetjening

Ved planlaegningen af husets brug og installationer er det derfor vigtigt at funktionerne
forstas af beboeren.

Dette kan til dels sikres ved godt instruktionsmateriale, men det er ogsd vigtigt at
betjeningen indrettes, sd den er i overensstemmelse med brugernes intuitive forstdelse.

Endvidere er det vigtigt, at husets funktion understgtter den made beboeren gerne vil bruge
huset frem for at modarbejde det.

Principielt er der ikke noget i vejen for automatiske funktioner og herunder automatisk
samspil af installationer. Tveaertimod kan automatisk samspil og enkel central betjening af en
raekke forskellige installationer (som f.eks. varme/ventilationsanlaeg og naturlig ventilation)
vaere enklere og bedre at forstd for brugeren end betjening af hver komponent for sig.

Der er derfor ingen tvivl om, at udviklingen gar mod bedre integration og samspil af husets
forskellige funktioner og komponenter.

Imidlertid er virkeligheden i dag, at der benyttes en del forskellige kommunikationssprog ved
de komponenter med kommunikation, som der allerede er pd markedet. I bilag 9 er dette
omtalt, samt hvilke Igsninger der tegner sig pd omradet.

Samspillet mellem bruger og installationer kan endvidere benyttes til at opnd yderligere
energibesparelser. Der findes, sdledes som beskrevet i bilag 9, l@sninger hvor brugeren
f.eks. via internettet kan afleese forbrug i sit hjem og sdledes saette ind overfor abnorme
forbrug, eller hvis man har hgjere forbrug end tilsvarende andre boliger.

Et andet eksempel kan veere at der sendes en sms til brugeren, hvis han glemmer at slukke
for et apparat. Dette kan andre brugerens adfzerd pé sigt, men ma ikke opfattes som et
irritationsmoment.

3.1.3 Anbefalinger — Husets betjening

e Overvej ngje, at husets funktion ikke kolliderer med beboernes gnsker. En
solafskeermning, der lukker for en god udsigt eller dbner op for naboindsigt, risikerer
ikke at blive brugt som forudset.

e Indfgr automatisk styring, hvor det kan forenkle brugerens betjening samtidigt med at
den understgtter brugernes gnske. F. eks. et gnske om hgjere eller lavere temperatur i
et rum eller forgget ventilation i en periode.

e Veer opmaerksom pd, at betjening og styring ikke kolliderer med beboernes intuitive
forstdelse af systemet.

e Sgrg for grundigt og paedagogisk instruktionsmateriale vedrgrende husets funktion og
betjening. Herunder at beboeren far en forstdelse af, hvad der er vigtigt og mindre
vigtigt i forhold til energiforbruget og i forhold til indeklimaet.

e Sgrg for at ngdvendig vedligehold af installationer holdes pd et minimum (f.eks.
udskiftning af luftfiltre og omskiftning af ventilation fra sommer til vinter m.m.), samt er
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ngje forklaret og nemt at komme til.

e Indfgr gerne visning af forskellige energiforbrug og forhold i huset, som kan anspore
beboeren til at forbedre sine vaner i forhold til at opnd yderligere energibesparelser.
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4 Design og beregning af klimaskaarm

De fleste som har arbejdet med design og beregning af superlavenergihuse har oplevet, at
ved det farste arkitektoniske udkast har det beregnede energibehov veeret en del hgjere end
tiltaenkt. I dette kapitel medtages en del af de forhold, som er vigtige i forhold til at designe
huset, s& det kan opnd lave energibehov.

4.1 Valg af beregningsprogram

Indledningsvis er det naturligvis vigtigt at beslutte hvilket beregningsprogram man vil
benytte.

I forbindelse med den danske energimaerkning benyttes Bel0 og i forbindelse med
passivhuscertificering benyttes PHPP?. Selvom passivhuscertificering ikke er s& udbredt i
Danmark omtales PHPP i denne rapport, da det er udviklet til specielt at regne pd huse med
lavt energiforbrug og da det er godt valideret i udlandet. Begge programmer regner pd
manedlige energibalancer, men i forbindelse med vurdering af indeklima er det ofte
ngdvendigt med timesimuleringer f.eks. med Bsim. Dog er bade Be10 og PHPP begge
udbygget til at regne simplificeret pa kritiske rum (se naermere om dette i afsnit 7.2)

Arligt energibehov

I forhold til at bestemme det drlige energibehov er det erfaringen, at de 3 programmer
regner nogenlunde ens, hvis der benyttes de samme forudszetninger.

Imidlertid benyttes der ikke de samme forudsaetninger ved dansk energimaerkning og ved
passivhuscertificering®, En naermere redeggrelse for dette findes i [9] og [10].

I Be10 regnes der sdledes pd en vaesentligt stgrre gratisvarme fra personer og apparater
end i PHPP, og for superlavenergihuse vurderes det, at Be10 ofte giver for lave
rumvarmeforbrug, typisk 10-30 %.

Et andet forhold er, at PHPP ofte regner pd en mindre ventilationsmaengde, idet den
ventilationsmaengde, der er fastsat i det danske bygningsreglement, ofte giver for tgrt
indeklima i vinterperioden.

2 PHPP er udviklet til superlavenergihuse som passivhuse. Programmet er Excel-baseret og
relativt hurtigt at bruge. Programmet er valideret gennem en lang reekke maleprojekter og
giver ganske praecise estimater for bdde rumvarmeforbrug og dimensionerende
effektforbrug. I forhold til Be10/DS418 medtager PHPP bl.a. betydningen af solindfald,
gratisvarme og tidskonstant for huset ved beregning af effektbehovet. Programmet kan som
Bel0 bruges til at give indikationer om indeklima/temperaturforhold, men kan ikke bruges til
detailanalyse af indeklima for specifikke rum.

Der findes en gratis simplificeret version af PHPP (PHVP) som kan benyttes i
planlaegningsfasen. Ved brug af PHVP anbefales det at anvende en sikkerhed pd mindst 20-
30 % pa det beregnede rumvarmebehov for at sandsynligggre at en bygning kan opfylde
kravene til et passivhus.

3 Et kendt forhold er at man ikke umiddelbart kan sammenligne det udregnede energibehov
pr. m2 i Be10 og PHPP da Bel0 regner p& udvendigt opvarmet bruttoetageareal medens
PHPP regner pa indvendigt opvarmet nytteareal.
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Effektbehov

Derimod regner programmerne, selv under samme forudsaetninger, forskelligt pa
effektbehov. En sammenligning er givet i kapitel 7.1. Typisk overestimerer Be10 det
dimensionerende effektbehov for parcelhuse med 50 -70 %, medens PHPP snarere
underestimerer eller regner lige til graensen.

Indeklimasimulering

Bsim bruges til detaljerede studier af blandt andet indeklimastudier, effektforbrug i kritiske
rum mv. men giver ogsa preecise estimater for bade rumvarmeforbrug og dimensionerende
effektforbrug, hvis der benyttes de rigtige forudszetninger. Det er tidskraevende at bruge, og
kraever stor teknisk indsigt.

Der findes alternative programmer til brug for simulering af energi, temperatur, dagslys mv.
f.eks. IESVE.

4.1.1 Anbefalinger - beregningsprogram

e For dansk energimaerkning skal beregningen udfgres i Bel0.

e Hvis man arbejder i Be10, skal man imidlertid veere opmaerksom p§, at
energimaerkningsforudsaetningerne f.eks. vedr. gratisvarme, indetemperatur m.m. ofte
vil fgre til, at det beregnede energibehov er for lavt, i forhold til det der kan forventes.

e For vurdering af indeklimaet er det erfaringerne, at indeklimasimuleringer i Bsim bliver
mere og mere ngdvendige. Hvis det vurderes at forholdene ikke er kritiske, f.eks. hvis
der er mulighed for at etablere stor naturlig ventilation eller efterfglgende god
solafskaermning, kan der arbejdes i Be10 eller PHPP.

e Bemeaerk dog, at ved klasse 2015 og 2020 skal indeklimaforhold dokumenteres. For
boliger kan det ske ved simplificeret beregning af kritiske rum med Bel0, men ellers skal
det termiske indeklima simuleres f.eks. med Be10.

e Huvis der er krav om passivhuscertificering anbefales det at arbejde i PHPP, og der ma sa
overfgres data fra PHPP til Be10 i forbindelse med dansk energimaerkning®.

e Man kan overveje at arbejde i PHPP, selvom der ikke er krav om passivhuscertificering
ud fra den betragtning, at PHPP er valideret i forhold til lavenergihuse samt er malrettet
lavenergihuse. PHPP har flere faciliteter end Bel0 f.eks. til at bestemme naturlig
sommerventilation, til at bestemme varmetilskud fra apparater m.m.

* Til seldre versioner af PHPP har Ekolab udviklet et program der kan overfgre data fra
PHPP til Be10. Se endvidere [1]
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4.2 Kompakt design

Husets transmissionstab er et produkt af husets overflade areal og konstruktionernes u-
vaerdier. Det er sdledes lige sa vigtigt at nedbringe overfladearealet som at nedbringe u-
veerdierne.

I nedenstdende eksempel er angivet overflade areal og rumvarmebehov pr. m2 etageareal
for et hus pa 180 m2 i 3 udgaver, idet der er benyttet samme veerdier for veegge, vinduer
ventilation m.m.

2) et-plan uden knast

L 0] —
=R

21) et-plan med knast

Figur 1 Lavenergihus pa 180 m2i 3 udgaver

Der er taget udgangspunkt i et hus, der er udformet ligesom parcelhuset i eksemplet, der
medfglger Be10. Men huset er omdannet til et lavenergihus ved at indfgre mekanisk
ventilation med varmegenvinding og ved at forbedre isolation og vinduer.

I nr. 2 udformning af huset er knasten nedlagt, sdledes at huset bliver regulaert
rektangulaert. Udover at husets vaegareal herved er blevet mindre, er der sket det, at de to
vinduer i knasten orienteret henholdsvis S@ og SV nu er orienteret mod syd, og at der ikke
optraeder skygger som fglge knasten.

Som det ses nedsaettes rumvarmebehovet allerede her.

I nr. 3 udformning er huset gjort 2 etages, idet husets bredde er bibeholdt i forhold til
eksempel 2.

Herved nedszettes tag og gulvareal, medens vaegarealet ikke vokser tilsvarende, og
rumvarmebehovet nedsaettes yderligere.

Som det ses af Figur 2 nedsaettes rumvarmebehovet i dette eksempel naesten med 50 %
ved at g8 fra det oprindelige til det mest kompakte design®.

® | sidstnaevnte tilfeelde hvor huset gar fra 1 plan til 2 plan skal man dog veere opmaerksom
pa, at hvis huset gnskes beregnet som et passivhus, vil det areal der skal divideres med i de
to tilfeelde ikke veere ens, idet arealet under trappen kun kan delvis medregnes for hgjder
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30 600

25 > 500
§ \ NE
= 20 - 400 E
= 8
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2 ® s Rumvarmebehov
S 15 - 300 g
% =
£ s
S 10 A - 200 Tc“: e Areal af
g = klimaskaerm
&

5 - - 100

0 - -0

oprindelig 1 plan kompakt 2 plan

Figur 2 Energibehov ved 3 udformninger af 180 m? lavenergihus

Figur 3 illustrerer for et 150 m2 parcelhus virkningen p& overfladeareal for typiske
husopbygninger.

I tabellen ses, vor stor en andel af kilmaskzrmen de forskellige konstruktloner udger afhaenglgt af husets facon

150 mf* etageareal 1-plans loft tl kip 1-plans vandret loft 1%-plans 2-plan

_—F"'-'-F'-'_
Tag/loft 19mf ~ 43% 150m° ~ 3IB% 125mF ~ 9% M - 26%
i ao0m® ~ ZBE% Som® ~ 24% 110me ~ 34% 137m* ~ 4B%
-vinduer/dera
Terrend=k 150m¢ =~ 29% 150m® =~ 38% BEMF ~ IT% B~ 26%
Klimaskzrm | alt 509 m? 390 m? inm® 2ET m?

Figur 3 Kompakthed og overfladeareal [11]

4.2.1 Anbefalinger — kompakt design

e Kompakt design er meget vaesentligt for at opnd lave energiforbrug. Dermed vaere ikke
sagt, at lavenergihuse ikke kan opfgres med stgrre arkitektonisk frihed. Det stgrre
varmetab som fglge af den forggede overflade md imidlertid kompenseres med andre
tiltag.

over 1 m hvis det er udnyttet, og idet trappehullet pa 1. sal ikke medregnes, som det gar i
BR10
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4.3 Termisk masse

Termisk masse medvirker til at deempe udsving i rumtemperaturen.

Varme fra solindfaldet om dagen kan sdledes lagres i konstruktionen og afgives om aftenen.
P& den mdade kan husets energibehov reduceres ligesom deempning af
temperatursvingningerne nedsaetter husets behov for kgling.

Det er imidlertid vigtigt, at termisk masse indarbejdes med omtanke.

Hvis der i varme perioder f.eks. som fglge af mangelfuld solafskaermning og for lille
ventilation om dagen lagres mere varme, end der kan afgives om natten vil huset uanset
termisk masse opbygge stgrre og stgrre overtemperatur. Ved bygninger med stor termisk
masse vil det endvidere veere vanskelligere og tage lzengere tid at fa kelet huset ned.

En anden effekt af for meget termisk masse er at genopvarmningstiden forlaenges.

Safremt opvarmningsaggregatet kun er dimensioneret til graensen som f.eks. ved
superlavenergihuse opvarmet med kompaktaggregat kan det vaere vanskelligt at holde den
gnskede rumtemperatur i perioder, hvor der ikke er gratisvarmetilfgrelse, f.eks. ndr
beboerne er pa ferie, og det kan tage lang tid at opnd den gnskede temperatur igen.

Det kan derfor vaere ngdvendigt at tilfgre ekstra varme fra andre varmekilder f.eks. en
elblaeser eller en ovn.

4.3.1 Anbefalinger — termisk masse

e Termisk masse kan udjsevne temperatursvingninger og nedsaette energibehovet en
smule.

e Termisk masse afhjeelper ikke problemer i huse, hvor der tilfgres for meget energi
(solindfald) i forhold til hvad der kan bortskaffes (natventilation).

e Overophedning skal Igses ved solafskaermning og ventilation og ikke ved termisk masse.

e Veer opmaerksom pé at husets genopvarmningstid er leengere ved stgrre termisk masse.
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4.4 Isolering
4.4.1 Isoleringstykkelser

Et superlavenergi hus kraever god isolering og

lave u-veerdier.

Side 15 af 125

Med de gaengse isoleringsmaterialer kraeves der ofte isoleringstykkelser pa 300- 450 mm for

at opnd de ngdvendige u-veerdier.

Den kraftige isolering betyder samtidigt at der opnas et godt termisk indeklima uden

kuldestrdling og kuldetraek ved vinduer.

Figur 4 og Figur 5 viser typiske U-veerdier og isoleringstykkelser for henholdsvis 2010 og
2015 byggeri baseret pd mineraluld i bedste lambda-klasse. U-veerdier for klasse 2020 vil
blive marginal bedre og naerme sig veerdier benyttet i danske passivhuse, hvor alle ikke
transparente flader som vaeg, loft og terreendaek typisk isoleres til U < 0.1 W/m2*K.

KL 2010 |

Vinduer/yderder
U-vaerdi1,10

Samling omkring
vinduer/yderdare
wvaerdi 0,03

Tag

U-vaerdi 0,08

Paralleltag 480 mm - 34
Gittersperloft 450 mm - 334

Ydervag

U-waerdi 0,15

Hulmur 190 mm - 432
Letvaeg 260 mm - L34

Fundament
yrvaerdi 0,12

] Dak
e U-vzerdi 0,10
275 mm - A38 (580)

v

Figur 4 Typisk isolering for bygningsklasse 2010 [12]

Ta

U-Ea:rdi 0,06

KL 2015 Paralleltag 630 mm - i34
Gitterspaerloft 600 mm - 334
|
|
K |
Vinduer /yderdar Ydervae
. i B
U-vaerdi 0,90 U-vaerdin12
Samling omkring Hulrmur 240 mim - 432
vinduerfyderdere Let 210 -Ai3z2
wyovaerdi 0,01 VR mm
Fundament
w vaerdi 0,10
7 Dk P VN
P U-vaerdi 0,09
300 mm - 138 (580)

Figur 5Typisk isolering for bygningsklasse 2015 [12]
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De stigende isoleringstykkelser szerligt i ydervaegge, udggr stadig en barriere i
superlavenergibyggeri bade mht. beskatning, effektivt boligareal samt lysindfald.

e Byggeri beskattes pa nuveerende tidspunkt efter bruttoetagearealet, medens det kun er
det indvendige areal der reelt kommer beboerne til gode. Incitamentet til at isolere
ydervaeggen ekstra er derfor mindre.

e Tykke ydervaegge giver arkitektoniske udfordringer, idet de helst ikke skal skygge for
udsyn gennem vinduerne, hindre godt dagslys i at komme ind i rummet og give huset
karakter af indelukkethed. Der er imidlertid mange eksempler pa vellykket arkitektonisk
udformning af bygninger med tykke ydervaegge, eksempelvis i Komforthusprojektet
[13]. Iszer fremkomsten af vinduer med ekstremt lave U-vaerdier har muliggjort brug af
st@rre vinduesarealer (uden forgget varmetab), hvilket kompenserer for den stgrre
vaegtykkelse.

4.4.2 Nye isoleringsprodukter

Nye isoleringsprodukter med markant lavere lambda-veerdi end for klassiske
isoleringsprodukter som mineraluld, vinder kraftigt frem i udlandet og vil uden tvivl vinde
stigende indpas i dansk byggeri i de kommende &r. Disse produkter reducerer
isoleringstykkelserne betragteligt og vil eliminere diskussioner om store vaegtykkelser.

I nedenstdende eksempler benyttes PUR-skum.

Kooltherm' K8 Cavity Board

PARTIAL FILL CAVITY WALL INSULATION

Figur 6 britiske Kingspan markedsfgrer PUR-isolering med deklareret lambda-vaerdi pa
0.021
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Figur 7 Det danske firma Connovate, har for nyligt lanceret tynde praefab-
byggeelementer til superlavenergi-byggeri baseret pa hgjstyrkebeton og PUR-
isolering

Figur 8 Testhuset *Villa Vid” i Arhus (klasse 2020) er opfgrt med praefabrikerede
vaegelementer fra Connovate med U-veerdi 0.083 W/m2*K — vaegtykkelsen er
35 cm. sandwich elementbaseret pa hgjstyrkebeton og PUR-skum fra det
danske firma Connovate

Vacuum-isolering vinder ogsad frem, men bruges dog typisk kun til demonstrationsprojekter
og samt konstruktionsdetaljer, hvor pladshensyn er meget afggrende (Figur 9).

Figur 9 Vacuum-paneler (beskyttet af polystyren) fra det danske firma Barsmark [16]
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4.4.3 Henvisninger

[11] "KomforthusBogen” fokuserer pa superlavenergi-byggeri, stort udvalg af
konstruktionslgsninger

[17] "Den lille lune” rummer mange konstruktionsdetaljer

[14] Kingspan isolering

[15] Praefab elementer i hgjstyrkebeton med PUR-isolering

[16] Vacuum isolering

4.4.4 Anbefalinger - isolering

Tykke vaegge kan udnyttes arkitektonisk, f.eks. til siddevinduesnicher.
Ved tykke vaegge giver feerre stgrre vinduer mere lys i rummet end flere sma vinduer.
Den samlede vaegtykkelse kan reduceres ved at benytte lette konstruktioner.

Vaegtykkelsen kan reduceres ved at benytte nye mere effektive isoleringsmaterialer end
den traditionelle mineraluld (men indtil videre er de nye materialer ofte dyrere)
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4.5 Kuldebroer

Nar isoleringsstandard og vindueskvalitet forbedres kommer kuldebroerne til at fylde
forholdsvis meget i energiregnskabet, medmindre der ogsa ggres meget for at reducere
disse.

I parcelhuseksemplet i afsnit 4.2 star kuldebroerne for 20 % af rumvarmebehovet, hvis
huset p& anden vis bringes ned pa lavenerginiveau.

Med stgrre fokus pd kuldebroerne, bdde materialebestemte og geometriske (se Figur 11), vil
der veere stgrre behov for at granske og analysere kuldebroerne. Séledes er der ogsd behov
for at beregne dem ngjagtigt ved hjzelp af flerdimensionelle beregninger som f.eks. Therm
og HEAT, frem for at de skgnnes ud fra tabeller eller lignende. Therm er et gratis program til
stationaer beregning — primaert til konstruktionsdetaljer over jordniveau som
indbygningdetaljer for vinduer, vaeghjgrner mv. HEAT kan udover “stationaert” ogsd beregne
dynamisk og derfor simulere temperatur over aret for eksempel i konstruktioner i jorden.
Dette benyttes blandt andet til beregning af fundamenter.

Figur 10 Eksempler pa kuldebroer i byggeri [13]

I forhold til at opnd energimaerkningen eller f.eks. passivhuskriteriet skal opmaerksomheden
henledes p3, at det bdde i forhold til den danske energimaerkning og i forhold til
passivhuskriterierne er tilladt at fradrage negative linjetab fra hushjgrner. Negative linjetab
ved hjgrner er beskrevet i DS418 anneks M.

(| ]

11y

! ‘; b Varmeflux
4T, ' - - - Isothermer

LI |

Materialebestemt kuldebro Geometriskbestemt kuldebro

Figur 11 Typer af kuldebroer [18]
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Bl. a. KomfortHus-projektet [13] har bidraget med et stort antal konstruktionsdetaljer med
fokus pd minimering af kuldebroer for eksempel omkring fundamentsdetaljer, samling
mellem vaeg og loft, vinduesindbygninger mv. (se Figur 10 og Figur 12).

Fundament og ydervaeg

l
B
e
b
1

!
x

%

%
?
%
i

KOO

X
o

%
2

X% Fundamentet er udfert traditionelt - men som et dobbelt fundament
med 300 mm polystyren. Af hensyn til stabiliteten er fundamentet
udfort med murbindere. Der er projekteret 10 mm afstand mellem for-
muren og Isoleringen af hensyn til montagen. Terr=ndzkket er isoleret
med 500 mm polystyren.

e
areres

<
<
«

Figur 12 Fundamentsdetalje for fuldmuret passivhus i Komforthus-projektet -
Stenagervaenget 12 (Yrundament = 0.08 W/m*K, linietab konverteret til udvendige
mal jf. passivhus-standard %Weyndamen: = 0.0 W/m*K ). [13]

4.5.1 Indbygning af vinduer

Indbygning af vinduespartier er et centralt punkt indenfor superlavenergibyggeri. Da en stor
del af de fgrste byggerier har benyttet sig af vinduer fra udlandet, primaert Tyskland og
@strig, og disse er kendetegnende ved dels at lukke indad og dels kraftige karme, har der i
mange projekter veeret fokus pa at "mildne” udtrykket af de tykke karme ved at indbygge
karmen bag formuren. Udover at mildne udtrykket er indbygning bag formur varmeteknisk
god, idet karmen indbygges i isoleringslaget. Ulempen er at vinduet vanskelligt kan
installeres og udskiftes udefra. Et eksempel pd en indbygning bag formur i tungt byggeri ses
pé Figur 13.

Vinduer

Vinduerne er placeret umiddelbart bag formuren. De er Indbygget 1 en

—] ramme af purenitplader og derefter monteret pd bagvaggen pa hyide-
knzgte af purenit. Vinduespartier til gulv er understpttet af vinkelbe-
— slag. Purenitrammen udger lysningen og er fort igennem murhullet |

bagmuren, sa pladekanterne flugter med Indvendig vaegoverflade.

Figur 13 Indbygning af indadgéende vindue bag formur — brug af purenit —
Stenagervaenget 28 i Komforthus-projektet. [13]

I kraft af at danske vinduesproducenter igen er blevet godt repraesenteret indenfor
hgjisolerede vinduer, udvikles der Igbende gode indbygningslgsninger til danske udadgdende
vinduer. Et eksempel pd en indbygning af et dansk vindue (Rationel) ses pé Figur 14. False
er isolerede via dels purenit, dels via polystyren samt vaegisolering i hulmurens fulde bredde.
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Det samlede linietab for vinduets indbygning er: ¥p,mygning = 0.02 W/m*K. En Therm
beregning af vinduet ses pa Figur 15.

Figur 14 Indbygning af udadgéende vindue — brug af purenit i fals. ¥qapygning = 0.02
W/m*K

Figur 15 Therm beregning af l@sning fra Figur 14. ¥ gpygning = 0.02 W/m*K

4.5.2 Produkter

"Vaerktgjskassen” til minimering af kuldebroer i samlinger mv. gges konstant med nye
produkter. I det fglgende naevnes eksempler pd nye produkter:

e Purenit (fiberprodukt) — har markant bedre isoleringsevne end trae; benyttes i false mv.
A = 0.06-0.1 W/m*K.
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e PT-200 er en vandresistent komposit plade fremstillet pa basis af genvundet
polyurethan. Den kan med fordel anvendes alle steder, hvor der er problemer med fugt,
vaegt, kuldebroer eller formstabilitet.

e Vacuum-paneler. A = 0.007 W/m*K Iszer relevant ved konstruktioner med meget ringe
plads, eksempelvis vindue/dgrsamlinger

e Beslag og profiler i komposit materiale med lav varmeledningsevne

reit®. it

PT-200 i et SAPA aluminium profil. PT-200 i et facadevindue. PT-200 brugt som termostop | fun-
damentet under udvendig der.

Figur 17 PT-200 med A = 0.076 W/m*K

I-profiler w U-profiler » Firkantror » Vinkelprofiler p

Figur 18 Beslag og profiler | kompositmateriale fra den danske producent Fiberline
Composites [20]
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4.5.3 Henvisninger
For konstruktionslgsninger til superlavenergibyggeri kan der for eksempel henvises til:

e [11] KomforthusBogen fokuserer p& superlavenergibyggeri, stort fokus pd minimering af
kuldebroer

e [17] Den lille lune rummer mange konstruktionsdetaljer

e [21] weber.dk har mange forslag til fundamentslgsninger med lavt linietab

For beregningsvaerktgjer henvises til:

e [22] Therm (2-D beregninger, gratis program):
e [23] HEAT 2 og HEAT 3 (veerktgij til beregninger af 2- og 3 dimensionale kuldebroer

4.5.4 Anbefalinger - kuldebroer

e I princippet tegnes huset sdledes, at der i alle taenkelige snit overalt er ubrudt isolering
mellem ude og inde.

e Veer opmaerksom pé vinduets indbygning.
e Leer af allerede udformede konstruktionsdetaljer.

e Hvis man er i tvivl ma kuldebroen beregnes med et flerdimensionelt beregningsprogram
som f.eks. Therm eller HEAT



Side 24 af 125 Supenavenergihuse — uden problemer

5 Vinduer og udnyttelse af solindfald

5.1 Vinduesdisponering

I ethvert lavenergihus har vinduerne stor betydning for indeklimaet og for energiforbruget.

I dag er der fremkommet nye effektive lavenergivinduer, som ved sydvendte orienteringer
giver energitilskud til huset, men nu som tidligere er det stadigt en udfordring for mange,
hvordan huset designes med vinduer, sd der er et lavt energiforbrug, et behageligt indeklima
og gode dagslysforhold.

Udnyttelsen af passiv solvarme har tidligere vaeret opfattet som en speciel disciplin, som har
givet anledning til huse med store sydvendte glasfacader og et hablgst overophedet
indeklima. Omvendt har tidligere tiders dérlige vinduer med dé&rlige u-vaerdier fart til at
lavenergihuse var huse med s& smé vinduer, at de havde dérlige dagslysforhold og darligt
udsyn.

Energiforbruget, indeklimaet og dagslysforholdene er sdledes et samspil mellem vinduernes
stgrrelse og placering, solafskaermningen og vinduernes egenskaber i forhold til u-vaerdier
lystransmittans. Andring af en enkelt egenskab i Igbet af projektet vil sdledes influere pa
andre egenskaber. F.eks. kan et stgrre vinduesareal mod syd nedszette det arlige
energiforbrug, men m& kompenseres med bedre solafskeermning, s& der ikke bliver for
varmt om sommeren.

P& side 28 er givet anbefalinger vedr. valg af vinduesarealer m.m.

5.1.1 Vinduets energitilskud (Eref)

Vinduer med gode energimaessige egenskaber er afggrende for opndelse af henholdsvis lavt
rumvarmeforbrug og god termisk komfort. I Danmark benyttes Eref-vaerdien for
klassificering af vinduets energimaessige balance i fyringssaesonen. En positiv Eref -vaerdi
betyder, at der under givne standardvilkar lukkes mere varme ind end ud, dvs. vinduet giver
et energitilskud til boligens opvarmning.®

Tabel 1 viser klassificeringen af vinduer efter Eref-veerdi. 1 superlavenergihuse benyttes i
udpraeget grad A-maerkede vinduer.

6 Energitilskuddet for vinduer og dgre i et referencehus kan bestemmes ud fra fglgende
formel:
Eref = 196,4-g4-ff - 90,36-Uw [kWh/m2], hvor

gg er den totale solenergitransmittans for ruden
fr er glasandelen for vinduet
Uw er varmetransmissionskoefficienten for vinduet (og ikke kun ruden)

E.ef beregnes altid for et standardiseret vinduesstgrrelse (1,23 x 1,48 m), mens
Ew udregnes for den aktuelle stgrrelse af vindue eller dgr.
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Energiklasse | Energitilskud E,.;, kWh/m2, jf. pkt. 4
A O0<E

17 € B, < O

-33 < E<-17

-55 < E<-33

-60 = Es < -55

Ees<-60

| m | QOO0 | m

Tabel 1 Klassificering af danske vinduer efter Eref

I superlavenergibygninger er 3-lags ruder ngdvendige for at opnad en tilstraekkelig
varmeisolering i vinduerne. Glas har dog den egenskab at lysindfaldet reduceres for hvert
glasstykke lyset passerer, hvilket betyder at sdvel lysgennemfald og solvarmeindstréling
reduceres i forhold til en almindelig 2-lagsrude. De senere &r er det dog blevet almindeligt at
flere vinduesproducenter tilbyder 3-lags argonfyldte ruder med specialglas, som tillader
typisk ca. 20% starre solvarmeindstrdling og 4-5 % hgjere lystransmittans, dog pé
bekostning af en lidt darligere varmeisolering. Disse ruder har den klare fordel at
energibalancen E, er vaesentligt bedre end for de ruder, der blev anvendt i superlavenergi
vinduer for fa ar siden.

I nedenstdende tabel sammenlignes 2 af de bedste superlavenergivinduer fra positivlisten pa
www.energivinduer.dk [24]. Vinduernes ramme/karm konstruktion er naesten identisk. Men
som det fremgér af E, veerdien er der en betydelig energimaessig gevinst ved at udvaelge
ruder efter energimaessige egenskaber, da energibalancen E, pdvirkes meget af rudevalget.
Eksemplet viser endvidere, at der findes vinduer med langt bedre energimaessige
egenskaber end minimuskravet til A-maerkede vinduer kreever.

Tabel 2 E,s veerdi for standard rude stgrrelse 1,23x1,48 cm [24]

Vindue med u-vaerdi Vindue med g-veaerdi
optimeret rude: optimeret rude:
Rudetype: | 4-20-4-20-4 4-20-4-20-4
U-veaerdi, |0,50 W/m?-K 0,62 W/m?2-K
center:
g-veerdi: |0,49 0,62
Lt veerdi: [0,71% 73%
Eref: +17,8 kWh/m? pr.ar | +32,7 kWh/m? pr. ar

Der kan vaere en energimaessig gevinst ved at differentierer rudevalget afhaengigt af
verdenshjgrnerne, sdledes at vinduer med optimeret g-veerdi anvendes mod syd samt evt.
@gst og vest. Ruder med optimeret u- veerdi kan anvendes mod nord. Eref vaerdien er en
gennemsnitsbetragtning for vinduer fordelt mod de forskellige verdenshjgrner og kan derfor
ikke erstatte en beregning ved konkret valg af ruder. I en praecis vurdering af vinduers
energimaessige ydeevne ved varierende orienteringer og skyggeforhold kan Eref vaerdien
ikke anvendes.

Vinduers samlede energimaessige ydeevne forbedres ved brug af store frem for sma vinduer,
hvilket skyldes, at glasandelen dermed bliver st@grre, og dermed bliver den passive solvarme
relativt starre. Vinduer mod syd giver den bedste energibalance pd drsbasis. Glasarealet mod
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syd bgr ikke overdrives for at opnd varmetilskud via passiv solvarme pd grund af risikoen for
overtemperatur. Ved anvendelse af stgrre vinduesarealer mod gst, vest og szerligt syd bgr
der etableres effektive tiltag til at begraense ugnsket opvarmning og konsekvensen for rum
med stgrre glasarealer bgr vurderes ved beregning. Beregningen kan veere baseret pad
simple modeller, som findes i Be10 programmet. I tilfeelde, hvor der er tale om mere
komplekse rum, eller rum som ligger uden for erfaringsrammen, bgr der gennemfgres en
dynamisk simulering.

Vinduer placeret mod gst og vest kan ved valg af de bedste A-maerkede vinduer biddrage
med en positiv energibalance. Det kan seerligt vaere en god ide for optimal udnyttelse af den
passive solvarme at have et anseligt vinduesareal mod gst, da det kan bidrage med varme
fra morgenstunden. Om natten vil en bygning bruge varme lagret i termisk masse, men hvis
temperaturen falder under et vist niveau vil varmeanlaegget aktiveres. Det er derfor vigtigt
at tilvejebringe et solvarmetilskud tidligt pd dagen, sd det undgds at varmeanlaegget
aktiveres.

5.1.2 Indeklima.

Superlavenergivinduer har udover den energimaessige fordel ogsa den fordel, at inderste
glas ikke er koldt selv ved meget lave udetemperaturer; vinduesnicher kan derfor udnyttes
fuld ud som aktivt areal. Endvidere bevirker den lave U-vaerdi, at klassisk kuldenedfald
elimineres og at der ikke er behov for varmeflader ved vinduespartier for at modvirke
kuldenedfald. Dette muligggr en meget mere fleksibel placering af varmeafgivere.

Figur 19 viser kontrasten i termisk indeklima inklusiv kuldestrdling for et rum i henholdsvis
en gammel bygning med traditionelle vinduer med termoruder og s et tilsvarende rum med
isolering og vinduer svarende til superlavenergibyggeri. I den velisolerede bygning har alle
flader stort set sammen temperaturer selv ved -10 grader udenfor, hvorimod der er store
temperaturforskelle for rummet i den gamle bygning.
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Figur 19 Termisk indeklima — overfladetemperaturer [25]
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5.1.3 Kondens

Et debatpunkt omkring lavenergivinduer har veeret risikoen for udvendig kondens pé
vinduer. Dug kan i kortere perioder dannes pd udvendig side af moderne lavenergiruder som
konsekvens af rudens hgje isoleringsevne. Risikoen for udvendig kondens er derfor
betydeligt stgrre for 3-lags energiruder frem for 2-lags energiruder.

Dug opstdr ndr temperaturen pd udvendig side af glasset ndr ned pd den udvendige lufts
dugpunkt. Det opstar normalt i perioder, hvor den relative luftfugtighed nér taet pd 100
procent — specielt om natten og tidligt om morgenen (szerligt efter kolde klare vindstille
naetter med stor varmestraling til himmelrummet fra den udvendige rude, som hermed er
seerlig kold).

I omréder med stor luftfugtighed, som for eksempel bygninger ved vddomrader eller teet pd
vandomrader er risikoen for udvendig kondens pa glas gget.

Der er foretaget beregninger over sammenhaangen mellem U-vaerdi og antal timer med dug.
Figur 20 viser et studie udfgrt af Danmarks Tekniske Universitet [26]. Jo lavere U-vaerdi, des
stgrre antal timer med (forventet) dug pé vinduerne.

Vinduesindustrien forsker i metoder til at reducere og helt minimere udvendig kondens.
Hydrofile beleegninger (nano-teknologi) naevnes af nogle som en mulighed. Konstruktiv
udformning hvor man nedsaetter varmestrdlingen til himmelrummet via udvendig
solafskaermning er en anden Igsning, klassisk tagudhaeng en tredje mulighed til at reducere
problemet. Et klassisk trick fra udlandet, hvor man har mange ars erfaring med 3-lags ruder,
er at vaske udsatte ruder med sulfo en gang om &ret for at mindske overfladespaendinger og
fa duggen til nemt at forsvinde fra glasset.

Antal timer med kondens og
nedvendigt energiforbrug til undgaelse af kondens [kWh/m*/ar]

2500 4 ' Y
4 ' !

<2000 +
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Antal timer med kondens
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Rudens center U-vasrdl

Figur 20 Sammenhaeng mellem U-vaerdi og antal timer med dug [26]
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En naermere analyse af indeklimaforhold ved vinduer samt konsekvenser for vinduesdesign
er angivet i bilag 5.

Erfaringerne er derudover, at duggen som regel forsvinder i lgbet af formiddagen, og at det i
hgj grad er individuelt, hvorvidt det opfattes som et irritationsmoment.

5.1.4 Udluftning

Vinduer kan i mange tilfaelde vaere et meget effektivt element til at regulere
rumtemperaturen i varme perioder(se mere herom under naturlig ventilation). I forbindelse
med brug af vinduer til at regulere rumtemperaturen er der grundlaeggende to situationer,
som vinduerne skal projekteres/vaelges efter. Den ene situation er hurtig udluftning, som er
et behov, ndr man f.eks. kommer hjem fra arbejde pa en varm sommerdag. Ved hurtig
udluftning er det en fordel at kunne dbne s3 mange og sa store glasfelter som muligt, helst
pé forskellige facader for at opnd tveerventilation. Det der kraeves af vinduerne og dgrene i
denne situation, er at de kan fikseres eller bremses. Den anden situation er natkgling. I
denne situation er det vigtigt at vinduer og dgre kan &bnes i en kombination af dbninger pa
facader og hgjtsiddende vinduer som f.eks. tagvinduer. I natkglingssituationen skal
dbningsgraden af vinduerne afstemmes mellem muligheden for at skabe
luftgennemstrgmning og risikoen for indbrud. Der kan ikke gives generelle anbefalinger til
fabrikater eller dbningsgrader, som er indbrudssikre. Nar der projekteres lgsninger, hvor der
anvendes dbentstdende vinduer/lemme mv. bgr der foretages en individuel undersggelse af
forsikringsmaessige forhold.

5.1.5 Anbefalinger — vinduesarealer og disponering

e Vinduernes egenskaber, areal og placering har stor betydning for energiforbruget og
evnen til at overholde en energiramme samt for indeklimaet. Vinduerne skal derfor
disponeres ngje allerede fra starten af projektet, og konsekvensen af andringer skal
undersgges med det samme.

e Indenfor visse greenser (svarende til normal praksis for andre huse) kan lavenergihuse
udformes med stgrre eller mindre samlede vinduesarealer.

e Anvend fa store vinduer frem for mange smé, det giver bedre energibalance og det far
vaeggene til at synes slankere.

e Stgrre arealer mod syd og mindre mod nord giver mindre energiforbrug, men store
sydvendte glasfacader kan nemt fgre til overophedningsproblemer, selvom der foretages
effektiv solafskaermning.

e Vinduer har varierende kvaliteter i forhold til deres orientering mod verdenshjgrnerne.
Behagelige lysforhold opnds, ndr der anvendes en balanceret fordeling af vinduesarealer
efter orientering.

e Lysindfald gennem gstvendte vinduer har en god indflydelse pa regulering af
dggnrytmen hos mennesker, og bevirker en energibesparelse ved at varmeanlaeggets
drift stoppes tidligere pd dagen.
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Vinduer mod gst og vest kan dog vaere vanskeligere at solafskaerme med tagudhaeng,
da solen stér lavere i de to retninger.

e Hgitsiddende vinduer giver dagslys dybere ind i rummet.

e Vinduer placeret teet pad en lys vaeg giver bedre dagslystilfarsel end vinduer uden
tilstadende vaegge.

e Moderne 3-lags lavenergivinduer er i dag s& gode, s& det anbefales at undga tidligere
tiders lavenergihuse med sma vinduer og darlige dagslysforhold eller huse med store
sydvendte glasfacader. I stedet bgr vinduerne i hgjere grad disponeres efter, at der kan
sikres et behageligt indeklima og gode dagslysforhold.
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5.2 Produkter

I forhold til udenlandske producenter, har den danske vindues-branche veaeret forholdsvis
lzenge om at lancere superlavenergi-vinduer. Danske superlavenergihuse har derfor i en
periode typisk vaeret praeget af udenlandske vinduer. Situationen har indenfor de sidste f& &r
aendret sig markant, og der er nu et stort antal danske producenter med ekstremt
energieffektive vinduer i klassisk dansk stil med smalle karme mv.

Figur 21 viser et eksempel pd et superlavenergivindue Futura+ fra den danske producent
IDEAL, som er baseret pd en komposit-opbygning af PUR og tree.

Figur 22 viser U- og Eref-vaerdier for Futura+ som funktion af glastype og gasfyldning.

Figur 21: Futura+ fra den danske producent IDEAL, som er baseret pa en komposit-
opbygning af PUR og tree.

Eksempel pa E 0g U-vaerdier: (13
Futura* med 2-lags optimeret lav-energirude  Argon
Futura® med 3-lags lav-energirude Argon
Futura* med 3-lags lav-energirude Krypton
Futura* med 3-lags optimeret lav-energirude Argon

Futura* med 3-lags optimeret lav-energirude Krypton

Eksemplermne er baseret pd et element | den definerede stondardstarrelse: 1230 x 1480 m.
1) Enheden er Wim2K,
2) Enheden er kWh/m2/dr.

Figur 22 U- og Eref-veerdier for Futura+ som funktion af glastype og gasfyldning.

5.2.1 Henvisninger

[27] Glasfakta [29] Vinduesindustrien
[28] Viden om vinduer [24] energivinduer.dk
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5.2.2 Anbefalinger - vinduesprodukter

e Det er normalt ngdvendigt at benytte supereffektive (3-lags)lavenergivinduer med lav u-
vaerdi og god soltransmittans.

e Der kan veere en sammenhaeng sdledes at vinduer med god u-veerdi har lavere
soltransmittans(g-vaerdi) og vinduer med god soltransmittans(g-vaerdi) har darligere u-
veerdi.

e Den gode u-veerdi er vigtigst pd nordvendte ruder, medens den gode soltransmittans er
vigtigst p& sydvendte ruder. Det kan derfor vaere en god ide, at benytte forskellige ruder
afhaengigt af orientering.

e Vinduerne bgr ngje udveelges til projektet, da der er meget store forskelle pd den
energimaessige ydeevne fra de bedste til de dérligste A-maerkede vinduer.

5.3 Solafskaermning

Solafskaermning er en feelles betegnelse for en lang raekke af virkemidler, der har til formal
at begraense solindstrélingen i en bygning enten for at reducere varmetilfgrslen eller for at
reducere direkte sol, som kan genere. Ofte anvendes en type solafskeermning, som
tilgodeser begge gnsker eller der anvendes kombinationer af solafskaermninger, som hver er
med en malrettet funktion.

5.3.1 Indvendig solafskeermning

Indvendig solafskaermning er en populaer Igsning, fordi den bl.a. er relativt billig, kan
eftermonteres uden elinstallation, ikke udszettes for vejrliget og sidst men ikke mindst
bidrager til indretningen. Indvendig solafskaermning er et vidt begreb, og det er vigtigt at
have fordele og ulemper for gje. Indvendig valg af solafskaermning bar indgd som en
overvejelse i projekteringen af bygningen. Indvendig flytbar solafskeermning fungerer bedst
som supplement til udvendig solafskaermning, da den indvendige solafskaermning er let at
justere i forhold til generede sollys, men ikke afskeermer effektivt mod solvarme
sammelignet med udvendig afskaermning. Velfungerende indvendig solafskeermning er
fleksibel, let at justerer og tillader dagslysgennemgang ved afskaermning mod direkte sollys.
Indvendig solafskaermning bgr endvidere kunne indstilles sd udsynet er helt frit.

Tabel 3 Indvendig solafskaermning

Type Investering | Afskaermning | Afskaermning Udsyn ved
for varme for lys afskaermning

Lyse gardiner Lav mellem Mellem Lav/ingen
Mgrke gardiner Lav Lav Hgj Ingen
Persienner/lameller | Lav Mellem Hgj, men mellem

tillader

lysgennemgang

ved

solafskaermning.
Solfilm Lav Mellem Lav Haj
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Figur 23 Top down/bottom up plisse er et eksempel pa indvendig solafskeermning med
stor fleksibilitet og hgj brugervenlighed. [30]

5.3.2 Udvendig solafskaermning - overhaeng

Faste solafskeermninger kan have vaesentlig negativ indflydelse pd sdvel udsyn og
dagslystilgang. Ved anvendelse af faste solafskaermninger er det vigtigt at veere
opmeaerksom pa at der gaelder forskellige afskeermningsprincipper for vinduer med
varierende orientering, hvilket skyldes solhgjden i forhold til vinduet i sommersituationen.

Faste afskaermninger efter “udhaengsprincippet” virker effektivt mod hgjtstdende sol og kan
derfor med fordel anvendes mod syd. Typen er dog ikke szerligt effektiv mod @st og vest, da
solen stér relativt lavt. Afskaermningen tillader samtidigt et godt udbytte af passivsolvarme
om vinteren, hvor solen stdr lavt mod syd. Typen kraever dog supplerende indvendig
solafskeermning, da lavtstdende sol morgen/aften og vinterhalvér kan vaere generende og
give overophedning. Udhaeng som solafskeermning er pé trods af mange kvaliteter ikke
seerlig god i forhold til dagslysindfald szerligt pa overskyede og marke dage.

Figur 24 Solatek skyderammer. Vejrstabil og simpel regulerbar solafskeermning [31].



Superavenergihuse — uden problemer Side 33 af 125

Faste afskaermninger efter princippet lodrette lameller virker mod lavtstdende sol ndr solen
ikke stér vinkelret ud for vinduet, typen er derfor ofte anvendelig mod gst og vest. Typen er
dog ikke optimal i forhold til at give mulighed for at modtage passiv solvarme, dette kan dog
forbedres ved at kunne dreje lamellerne manuelt om en lodret akse afhaengigt af &rstiden.
Lamellerne kan ogsa placeres i rammer, som kan forskydes bort fra vinduet, hvorved fuld
dagslysudnyttelse bliver mulig.

Figur 25 Lodrette lameller anvendes pa gst- og vestvendte facader.[31]

Faste afskeermninger som er indbygget i ruden, sdkaldte solafskeermnede beleegninger, er
virksom for alle solorienteringer. Denne type afskaermning er dog den mindst attraktive i
superlavenergihuse, idet solvarmetilskuddet til alle tider reduceres ogsa nér bygningen har
et varmebehov. Fordelen er primaert lav pris og ingen vedligeholdelse. Solafskaermende
belaegninger kan ud fra et brugerperspektiv virke som en attraktiv form for solafskaermning,
da den forekommer “usynlig”.

Automatisk solafskaermning er ofte den dyreste, men ogsa den afskeermningslgsning der
giver det bedste indeklima, da den kan mélrettes mod det gjeblikkelige behov —
afskaermning af varme, afskaerming mod lys eller ben for passiv solvarme. Visse typer er
dog vindfalsomme, hvorfor det i blaesende sommerperioder kan veaere vanskeligt at fa
tilstraekkelig daekning mod solvarmeindstrélingen. Vindfglsomme udvendige afskaermninger
bgr altid forsynes med en vindvagt, da levetiden ellers reduceres kraftigt.

Automatiske solafskaermninger kan installeres med avancerede styringer. En automatisk
styring bestar som regel af en vejrmaler og en styreenhed. Vejrmaleren registrerer sol
og/eller vind og sender informationen videre til styreenheden, som herefter saetter
solafskaermningen i den rigtige position.

Bemaerk endvidere at beboeren kan have andre gnsker til den bevaegelige solafskaarmning
end indeklima og energiforbrug. F.eks. indkig fra naboer eller udsigt og derfor ikke betjener
den efter hensigten eller evt. ligefrem frakobler den automatiske betjening. Se mere herom i
kapitel 3.
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Figur 27 Eksempel pa udvendig automatisk solafskaermning som screens. [32]



Superavenergihuse — uden problemer Side 35 af 125

Tabel 4 Udvendig solafskeermning

Type Investering | Afskaerm- | Afskaerm- | Udsyn ved | Vejrfglso

ning for ning for | afskaerm- m
varme lys ning

Microshade(gst, syd, Lav Hgj Lav Mellem-hgj |-

vest), (princip enten som

udhaeng eller lodrette

lameller)

Markiser med motor(syd) | Mellem Mellem-hgj | Mellem Mellem-hgj |Sne,
vind

Udhaeng(syd) Lav-hgj Mellem Mellem Hgj -

Persienner med motor Hgj Hgj Hgj Lav-mellem |Vind

Persienne mellem glas Hgj Hgj Hgj Lav-mellem |-

Screen med motor Mellem Hgj Mellem- | Lav-mellem |Vind

hgj
Skodder Lav- Hgj Hgj Lav-mellem |-
mellem

Hgje treeer teet pd Lav-hgj Mellem Mellem Hgjt -

bygning(syd)

Lgvfeeldendeklatreplanter | Mellem Mellem Mellem Hgjt -

pd espalier over

vinduer(syd primaert)

Lodrette Mellem Mellem Mellem Mellem -

lameller(gst+vest)

Glasbelaegning Lav Lav-mellem | Lav- Mellem-hgj

mellem
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-

Figur 28 Sunshine House - Vejrstabil fast og regulerbar udvendig solafskaermning i
kombination. (lllustration Arstiderne Arkitekter)

5.3.3 Solafskeermning i terraen

Solafskaermning i terraenet kan veere bakker, bygvaerker og beplantning. Et feellestraek for

denne type af solafskeermning er at den ikke er effektiv mod solen i den varme del af dret,
hvor solen stdr hgjt pad himlen. I den kolde del af dret, hvor solindstrdling kan veere gnsket,
for at nedsaette energiforbruget til opvarmning afskaermes solen derimod.

Ved projektering af superlavenergihuse geelder det derfor om undgd skyggegivere i terraenet

fra sydgst til sydvest eller om muligt at skabe stgrst mulig afstand til disse, for at @gge
bygningens mulighed for at modtage passiv solvarme.

5.3.4 Anbefalinger - solafskaermning

e Vaer opmaerksom pé at superlavenergihuse kan overophedes pé solrige dage hele &ret.
¢ Indarbejd solafskaerming i bygningens design.

e Ved de sydvendte vinduer skal der udfgres passende solafskaermning f.eks. i form af
tagudhaeng.
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Beveegelig udvendig solafskeermning med automatik giver flest fordele, hvis den ikke gar
pa tveers af beboernes gnsker i forhold til udsyn/indkig, men er oftest dyrest.

e Vindfglsomme solafskaermninger kan vaere ineffektive pd vindudsatte lokationer.
e Mgarke gardiner er kun effektive mod ugnsket direkte solstraling.

e Der henvises til bl.a. Indeklimahandbogen for data vedrgrende effektiviteten af
forskellige solafskaermningstyper.

e Undgd skygger i treeer og bygninger mod syd eller skab afstand til disse.

e Hgje traeer teet pd en bygning kan give skygge som et tagudhaeng, og ogsd modvirke
ophedning af tag-/loftsrum.

o Det kan ofte vaere ngdvendigt at udfgre dynamisk simulering f.eks. med Bsim til
verifikation af, at solafskaermningen er tilstreekkelig.
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6 Ventilation og luftteethed

6.1 Luftteette konstruktioner
6.1.1 Betydning for energiforbrug

Husets luftteethed har stor betydning for husets energiforbrug og dimensionerende
effektbehov. Figur 29 viser for eksempelhuset pd 180 m2 fra afsnit 4.2 aendringen i
energiforbrug og effektbehov som funktion af infiltrationen.

Betydning af infiltration
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Figur 29 Rumvarmebehov og effektbehov som funktion af infiltration. Pa figuren er ogsa
vist de luftskifter gso, som er de maksimalt tilladelige ved de danske
energiklasser og ved passivhuscertificeringen

I det danske bygningsreglement er kravene til lufttaethed ved en blowerdoortest:

Luftskiftet pr. m2 opvarmet etageareal gennem utzetheder i klimaskaermen ma ved
trykprgvning med 50 Pa ikke overstige:

e Normale bygninger 1,5 I/s pr.
e lavenergibygninger Klasse 2015 1,0 I/s pr. m2.
e bygningsklasse 2020 0,5 I/s pr. m2

For bygninger med hgje rum geelder andre tal (se BR10)

For lavenergiklasserne 2015 og 2020 skal teetheden eftervises ved maling (blowerdoortest),
medens normale bygninger kan benytte 1,5 I/s pr, medmindre kommunalbestyrelsen stiller
krav om maling af taetheden.

Luftskiftet ved blowerdoortesten omregnes til infiltration ud fra formlen:

e I brugstiden som: 0,04 + 0,06 x gso.
¢ Udenfor brugstiden: 0,06 x Qs
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hvor gsg er ventilationen i liter/sek. pr. m2 opvarmet etageareal ved trykprgvning med 50 Pa.
Ved beregninger i Be10 tages der ikke hensyn til om bygninger ligger i lze eller er udsat for
staerk vindpavirkning.

Det kan veere opfattelsen at det er vanskelligt at opnd den forngdne taethed som specificeret
i bygningsreglementet. Det kan derfor veere interessant at sammenligne de danske krav med
kravene til passivhuse, som der er gode erfaringer med at overholde, idet alle certificerede
passivhuse blowerdoortestes.

Ved passivhus-certificering er der et krav om at luftskiftet ved blowerdoortest ikke ma
overstige: 0,6 h'’.

I et hus med en rumhgjde pa 2,5 m svarer dette til et luftskifte pd 0,42 I/s/m2 indvendigt
areal og hvis det udvendige etageareal er 20 % stgrre end det indvendige svarer det til 0,35
I/s pr. m2 opvarmet etageareal, og er altsd i det tilfeelde lavere end det danske 2020 krav.

En lufttaethed svarende til kravet i et passivhus vil under normale kunne opnés, ndr der
alene er fa mindre og usystematiske uteetheder i teethedsplanet. Det er endda muligt at
reducere utaetheden til mindre end 50% af kravet i et passivhus, selv i muret byggeri.

I PHPP omregnes blowerdoortestens resultat ved huse med mekanisk balanceret ventilation
ud fra formlen e * n hvor n er resultatet af blowerdoortesten (i 1/h) og e er en faktor
bestemt af i hvor hgj grad bygningen ligger i lze. Faktoren e ligger mellem 0,01 og 0,1.”

For huse der ikke er lavenergihuse og ikke ligger i lae giver omregningen i PHPP omtrent
samme infiltration som i Be10, men i de fleste andre tilfselde beregnes en mindre infiltration.
Se Tabel 1

Tabel 5 Beregning af infiltration ud fra blowerdoortest (forudseetninger: indvendig
rumhgjde 2,5 meter, udvendigt etageareal er 20% starre end indvendigt)

Blowerdoortest _
Bel0 PHPP
I/s pr.m? 1/h e=0,1 e=0,06 e=0,01
Normale bygninger efter BR10 1,5 2,16 0,13 0,125 0,075 0,013
lavenergibygninger Klasse 2015 1 1,44 0,1 0,083 0,050 0,008
lavenergibygninger klasse 2020 05 0,72 0,07 0,042 0,025 0,004
Passivhus krav 0,35 0,6 0,061 0,035 0,021 0,003

6.1.2 Design

Det har veeret en udfordring for nogle husbyggere, at kravet om blowerdoor-test er blevet
indfert. Der har ikke tidligere veeret en udbredt hdndvaerkstradition for at sikre en lav
infiltration, seerligt har der manglet fokus pa samlingsdetaljer, gennemfgringer og
dampspezerretaetning. Det har eksempelvist vaeret normalt at montere en dampspaerre, som
ikke har veeret effektiv pd grund af mangelfuld tapning og samling med tilstgdende
bygningsdele. Endvidere har planlaegning af fgringsveje veeret mangelfuld med det resultat
at dampspezerre og konstruktioner er blevet perforeret og gennemboret uden efterfglgende
holdbar og effektiv taetning.

’ Safremt der ikke er tale om balanceret mekanisk ventilation korrigeres yderligere. Der
henvises til PHPP program og manual.
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Superlavenergihuse kraever en taethed, som er pa niveau med kravet til et passivhus eller
endnu bedre for at sikre, at infiltrationens relative andel af det samlede varmetab er lav.
Forudsaetningen for at opnd en god eller endog ekstrem god taethed skabes allerede ndr de
fgrste konstruktioner og deres sammenbygning veelges.

Det er endvidere vigtigt at taenke pd hvilken forringelse der kan ske med taetheden efter
ibrugtagningen. En enkelt eller flere gennembrydninger af taethedslaget kan sdledes give
anledning til et vaesentligt starre energiforbrug, ligesom det kan give problemer med fugt.

6.1.3 Anbefalinger - lufttaethed

e Planlaeg et enkelt og entydigt taethedsplan. Planleeg sa vidt muligt at installationer fares
inden for taethedsplanet.

e Overvej sammenbygningen mellem alle konstruktionsdele. Det kan ikke pregnes at
bygningsdele, der blot er sammenklemte, sammenstgbte, sammenmurede opndr
teethed.

e Anvend gennemfgringsmanchetter for alle gennemfgringer i dampspaerre.

e Terraendaek og deekskonstruktioner med rgrgennemfgringer tilstabes eller forsegles med
fleksibel taetningsmasse.

e Der kan opnas teette konstruktioner med murvaerk som teethedsplan, men det kraever
dog, at der som den indvendige overflade som minimum tyndpudses(vandskures) pd
samtlige indvendige overflader ogsé bag skabe mv.

e Sammenbygningen mellem ydervaeg og gulv kan ofte vaere uteet pga. ujeevne
overflader, stgv, ufleksible materialer og randisolering. Teetning af denne detalje kan
eksempelvis sikres med en fleksibel armeret membran, smgremembran eller szerlige
rembdnd, der kan taetne sma spalter/spraekker. God teethed ved gulv/vaeg giver
yderligere den fordel at risiko for Radonindtraangning reduceres vaesentligt.

e Dampspeerre i lofter og dennes samling med ydervaegge kan med fordel udfgres med
dobbelt taetning eller som en klemt fugesamling. Det kan dog veere vanskeligt at udfgre
en effektiv klemt fugesamling.

e Der kan opnds gode resultater med mange forskellige dampspaerretyper, men det kan
veere lettere at sikre et godt resultat, med dampspeerretyper som ikke folder ndr de
straekkes.

e Ved hjgrnesamlinger kan der opnds god taethed ved anvendelse af fabriksfremstillede
dampspaerrehjgrner, men der kan ogsa opnds gode resultater ved anvendelse af
foldeteknikker og fleksible tapetyper.

e Foretag sd vidt muligt en blowerdoorundersggelse pé et tidspunkt, hvor teethedsplanet
er etableret, men inden den indvendige montage af gulve, lofter og vaegbeklaedninger.
Konstaterede utzetheder kan herved udbedres uden veesentlige merudgifter. Da der ved
en blowerdoortest forekommer et over/undertryk op til ca. 75 Pa, altsd svarende til
trykket fra en ca. 7,5 kg tung genstand, er det vigtigt at dampspaerren er fastholdt
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inden tryksezetning af bygningen.

e Blowerdoorundersggelse bgr altid foretages nér udetemperaturen er nogle grader lavere
end inde, da det herved er muligt at identificere utaetheder ved brug af undertryk og
termografi. Nar der etableres undertryk, vil kold udeluft afslgre uteetheder pa grund af
lokal afkgling, som herved kan afslgres med et varmefglsomt termografikamera.

6.2 Ventilation

Det ngdvendige luftskifte i bygninger er fastsat i bygningsreglementet [8]. For boliger er
som bekendt fastsat, at der skal opretholdes et mindste luftskifte p& 0,3 I/s pr. m2
etageareal, men luftskiftet kan godt behovsstyres til stgrre maengder.

Behovet for stgrre ventilation vil typisk veere til stede, ndr man f.eks. har gaester, har en
hgjere forurening via f.eks. teendte stearinlys eller der bor flere personer i boligen.

Udover at fjerne CO2 og luftforurening pavirker ventilationen ogsa luftfugtigheden i huset.

Ifglge DS/EN 15251 anbefales det at holde den relative luftfugtighed RF indenfor 25-60 %,
svarende til kategori II. Endvidere kan det anbefales at RF<45 % opnds i minimum en
méned om &ret, da stevmider dgr, ndr den relative luftfugtighed kommer under 45 %. [47]
(se mere herom i bilag 7).

Stgrre ventilation vil give mindre luftfugtighed og mindre ventilation stgrre luftfugtighed.

Kilder til fugt i en bolig er typisk beboerne selv, madlavning, fugtige planter, tgrring af tgj
indendgrs samt badning. Ogsé den relative luftfugtighed varierer med &rstiderne, da RF
indendgrs pdvirkes af vandindholdet i udeluften. Da vandindholdet i vinterperioden med
kolde temperaturer er meget lavt, vil kold udeluft der opvarmes via for eksempel
ventilationsanlaegget, resultere et lavt vandindhold i den opvarmede luft, og dermed ogsa en
lav RF.

Hvis det antages, at indeluften hele &ret har samme temperatur og luftfugtighed, vil
mangden af fugt som fjernes gennem luften afhaenge af udetemperaturen og
luftfugtigheden af den indkommende friskluft. F.eks. vil der ved t,4e=0°C og RH 70 % kunne
fjernes ca. 3,2 g/m3, mens der ved t 4. =14°C og RH=70 % tilfgres ca. 1,2 g/m3 (antaget
inde kondition 20°C, 40 % RH).

For hgj luftfugtighed kan give sundhedsmaessige problemer med husstgvmider,
skimmelsvamp og ré&d, og for lav Iuftfugtighed kan resultere i gener i form af for eksempel
tgrre gjne eller generede slimhinder. Rent bygningsmaessigt medfgrer aendringer i
luftfugtighed at bygningsmaterialer arbejder hvilket kan give skader.

Luftfugtigheden ved en given ventilation kan henover aret fastsaettes ud for antal beboere
og aktiviteter m.m. I de tyske passivhuse anbefaler man en lavere ventilationsmaangde end
de 0,3 I/s pr. m2, som skal benyttes i Danmark.

Imidlertid vil fugtproduktionen i huset jo variere meget i forhold til husets brug og
behovstyret ventilation har derfor store fordele i forhold til at opnd god luftkvalitet samt
energibesparelse.
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Enfamiliehuse kan ventileres ved naturlig ventilation, men safremt der er tale om
superlavenergihuse ggr naturlig ventilation det vanskelligt at komme ned pd de lave
energibehov, idet der ikke findes effektive varmevekslingssystemer i forbindelse med
naturlig ventilation. Naturlig ventilation er dog et af de vigtigste midler til at fjerne
overtemperaturer i boliger og skal altid taenkes ind i projekterne. Naturlig ventilation
beskrives i kapitel 6.2.5.

Nzesten alle superlavenergihuse ufgres derfor med mekanisk ventilationsanlaeg med
varmegenvinding. Man skal vaere opmeerksom pé at varmegenvindingsanlaeggets effektivitet
og el-forbrug til ventilator har stor betydning for husets samlede energiforbrug

Figur 31 viser energiforbruget pr. m2 etageareal for et 180 m2 enfamiliehus afhaengigt af
varmevekslereffektivitet og el-forbrug til ventilator (SEL vaerdien)

Energiforbrug ved ventilation pa 0,3 I/s. pr m?
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Figur 30 Energiforbrug ved ventilation pa 0,3 I/s pr. m2

Som det ses pa figuren nedseetter et effektivt ventilationsanlaeg med et lille el-forbrug
husets energibehov meget vaesentligt. For enfamiliehuset i eksemplet vil de krav der stilles i
Bygningsreglementet nedsaette energibehovet fra 31 kWh/m2 pr ar til 20 kWh/m?2 pr. &r.

For at spare energi og samtidig opn& komfortforbedringer findes der flere producenter som
tilbyder ventilationsaggregater med behovsstyring af luftmaengden efter béde fugt og CO,.
Disse anlaeg ggr det muligt at reducere ventilationsraten i perioder med lav belastning.
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6.2.1 System design

Ved design af et ventilationssystem skal der tages hensyn til energiforbrug til lufttransport,
kondensrisiko, st@j, lydoverfgrsel mellem rum, luftoverfgrsel mellem rum, behovsstyring,
hygiejne og termisk komfort.

For boliger foregdr indblaesning typisk i opholdsrum og udsugning i kgkken, bad og
bryggers. I praksis betyder det kan vaere svaert at opna tilstraekkelig god Iuftkvalitet i mindre
rum som f.eks. soverum, hvor luftskiftet kunne gnskes hgjere nér disse rum er i brug.

Det kan derfor overvejes, i perioder at ggre det muligt at flytte en del af indblaesningen til
de rum, hvor brugerne pt. opholder sig. F.eks. til sovevaerelserne om natten. Sidstnaevnte vil
medvirke til en bedre luftkvalitet og til at den forggede lidt kaligere indblaesningsluft er med
til at seenke temperaturen i sovevaerelset.

Der er grundlaeggende 2 typer af kanalsystemer, som finder anvendelse. Den ene type er
fordelerrgrsprincippet med fordelerbokse, og den anden traditionelle type er anlaegget med
hovedkanal og afgreninger.

Boks for ventil

Boks for gitter

Fordelerslangesystem, Kilde: Nilan Traditionelt system med hovedkanal og
afgreninger. Kilde: DUKA

Figur 31 Layout af luftkanaler
De to forskellige principper for luftfordeling har begge styrker og svagheder.

I projekter med begraensede luftmaengder kan der veere fordele ved at vaelge systemet med
fordelerslanger, idet der kan findes fgringsvej for ventilationen i terreendaek, etagedaek og
vaegge, da rgrene er fleksible og tynde. Endvidere har Igsningen en indbygget fordel i kraft
af en god deempning mod overfgrsel af lyd/tale mellem rum pd grund af fordelerboksen.

Hvis der er behov for stgrre luftmaengder anvendes den traditionelle Igsning hvor rgrfgringen
kan skaleres op, eller fordeler Igsningen skaleres ved at lzegge flere slanger.

6.2.2 Stgj

I superlavenergihuse er det vigtigt at have styr pa stgj og lydtransport mellem rum. Husene
er, fordi de er velisolerede og teette, ofte meget stgjsvage i forhold til lyd fra omgivelserne
0g baggrundsstgjen er derfor lav. Det betyder, at stgj fra installationer og gvrige rum kan
forekomme tydeligere end normalt. Det anbefales, at veere seerlig papasselig med stgj fra
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tekniske installationer i soverum, hvor man bgr tilstraebe et lydtrykniveau, der ikke
overstiger 25 dB(A).

Som tommelfingerregel bgr tekniske anlaeag som pumper og ventilationsaggregater placeres i
separate rum, ndr dette er muligt.

Der bgr foretages stgjmaessig dimensionering af lyddeempere pd kanalsystemet tidligt i
projekteringen, da det ofte kan veere sveert at fa plads til den ngdvendige lyddaempning,
hvis teknikrum og faringsveje er utilstraekkeligt disponeret.

Ved design af luftovergange mellem rum er det vigtigt at sikre at man ikke vaesentligt
svaekker den lydisolering som vaegkonstruktion og dgr mellem rummene udgar. Den ofte
anvendte lgsning med en simpel spalte under dgren reducerer lyddeempningen sd meget at
det m3 betragtes som en vaesentlig komfortforringelse. Med en spraekke under dgren vil
musik, tale mv. kunne hgres tydeligt i tilstedende rum. Der findes pd markedet forskellige
overtryksventiler, men der er ogséd eksempler pa speciallgsninger, som integreres i
dgrgerigten/overkarmen og dermed er skjulte.

Figur 32 Eksempel pa lyddaempet overtryksventil fra Lindab.

6.2.3 Indblzesning og udsugning

Placeringen og valg af indblaesning og udsugning har vaesentlig betydning pad indeklima og
komfort. Da ventilationssystemer i boliger kun har begraenset kapacitet ved normal drift, er
det vigtigt at det luftskifte som er muligt udnyttes effektivt.

I baderum bgr udsugningen placeres over den stgrste fugtkilde, som ofte er bruseren,
herved opndr man at mest mulig fugt udsuges direkte. I toiletrum uden vinduer kan det
endvidere veaere en fordel at etablere udsugning direkte fra toilet skdlen, hvorved lugt kun
spredes minimalt til omgivelserne. Der kan endvidere pd markedet f&s toiletter med
indbygget udsugning og recirkulering via kulfilter.

Valg af indblaesningssventiler skal sikre bdde god opblanding og traekfri lufttilfgrsel. Det er
seerligt i soverum og ved siddepladser, at der er risiko for treek. Indblaesningsventiler bgr
placeres under hensyntagen til, at der om sommeren skal kunne indblzeses kglig luft ved et
forceret luftskifte for at kunne holde bygningstemperaturen pd et acceptabelt niveau.
Endvidere vil der i frostperioder veere risiko for tilisning af varmeveksleren i
ventilationsaggregatet, og under afisningsproceduren kan der forekomme indblaesning af
uopvarmet luft. Indblaesningsventiler bar derfor placeres sd langt fra sovepladser og
siddepladser, som det er muligt for at undgd gener. Der kan alternativt anvendes lavimpuls
indblaesningssystemer eller sdkaldte ventilationslofter som kan fordele luften over et stgrre
areal, hvorved traekrisikoen reduceres. Disse Igsninger udmaerker sig ved lavt tryktab og
gode ventilationsegenskaber ved b&de store og sma luftskifter.
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6.2.4 Luftopvarmning

Fra passivhuskonceptet kendes kompakte ventilationssystemer med indbygget varmepumpe
som overfgrer energi fra udsugningsluften til bade indblaesning og til varmtvandsbeholder.
Det har vist sig, at denne opvarmningsform stiller store krav til design og udfgrelse for at
virke acceptabelt. Hvis varmeanlaegget dimensioneres uden vaesentlig overkapacitet som
sikkerhed, skal der ikke veere mange design eller udfgrelsesmaessige fejl far enkelte rum
eller hele boligen kommer til at mangle opvarmning i perioder.

Opvarmning via ventilationsluften stiller derfor store krav til rddgiveren med at beregne
husets kommende energiforbrug. Det er sveert at forudsige brugernes behov og de mange
rddgivere har ikke den store erfaring med opvarmning via ventilationsluften. Derfor er der
set eksempler pd, at det er gdet galt.

Nedenstdende overvejelser bgr indgd ved valg af rumopvarmning via ventilationsluften:

e Anlaegstypen har et begraenset energipotentiale. Det kan tage lang tid at opvarme
boligen om vinteren, hvis anlaegget har vaeret slukket.

e Varmeydelsen kan ikke differentieres mellem rummene. Det kan vaere ngdvendigt
med en ekstra lille el-varmeflade i nogle rum.

e Varmebehov og luftbehov er ikke ngdvendigvis ens.

Endvidere gzelder dog ogsa at udfordringen ved et lavenergihus ikke blot er at opvarme det.
P& grund af den taette konstruktion og gode isolering, er det ofte en stgrre udfordring at
kale bygningen, faktisk den stgrste del af aret. Et ventilationsaggregat med integreret
varmepumpe har ofte reversibel kglekreds, og kan kale luften i stedet for at opvarme den.
Det er muligt at kgle luften med op til 10 °C, men pad grund af det lave luftskifte, vil det ikke
virke som et airconditionanlaeg. Ved kgling af luften fjernes fugt, hvilket giver en lavere
fugtighed i boligen og det medfarer at varmen fgles mere behagelig, og giver en bedre
komfort i de varme perioder.

I Danmark forlanger bygningsreglementet, at der skal veere individuel rumopvarmning ndr
der opfagres 2020 byggeri, anlaegstypen kan derfor ikke anvendes uden videre i
superlavenergibyggeri.

Der er forskellige muligheder for at skabe individuel rumopvarmning ved brug af
kompaktaggregater. De mest brugte Igsninger gér ud pé at anvende kompaktaggregatet
som basisvarme sammen med en mindre elradiator. Der er ogsd eksempler pa
kompaktaggregater, der kombineres med en mindre jordvarmepumpe eller
udeluftvarmepumpe, hvorved det er muligt at forsyne et mindre traditionelt
varmegiversystem med f.eks. gulvvarme eller radiatorer.

6.2.5 Naturlig ventilation

Naturlig ventilation er et af de vigtigste midler til at fjerne overtemperaturer i boliger, og skal
altid teenkes ind i projekterne fra start. Mest optimalt er det at stile efter at kunne foretage
naturlig ventilation i bdde dags- og nattetimer, dvs. ogsa i perioder hvor beboerne ikke er
hjemme. Ventilation sikres ved at dbne vinduer eller alternativt dbne sma ventilationslemme.
Rbningerne skal vaere tyverisikre og i overensstemmelse med gaeldende forsikringsregler.

De mest effektive méder at bortventilere den varme Iuft p& er ved enten tvaerventilation
eller termisk opdrift (kraever hgjdeforskel i boligen mellem dbningerne). Herudover kan
suppleres med ensidet ventilation, hvor kun et vindue i rummet dbnes. De tre typer
ventilation er illustreret pd Figur 35. Opdriftsventilationen vist til hgjre kan ogs& kombineres
med tvaerventilation.



Side 46 af 125 Superavenergihuse — uden problemer

- ~

— —
— 1
— I~ s 4 L

> >
— —

W
., Snit AR Snit, A 5nit
Ensidet ventilation Twaerventilation Opdriftsventilation

Figur 33 Principper for naturlig ventilation [33]

Et eksempel pa gennemarbejdet brug af naturlig ventilation findes bl.a. i "Bolig for Livet”
opfgrt i Lystrup naer Arhus. Ventilationsdbningerne udggres af flere smd oplukkelige vinduer
i stueplanet samt oplukkelige ovenlysvinduer pa 1. sal, se Figur 36. Dermed skabes en
effektiv opdriftsventilation. Styringen af vinduesdbningerne foregdr automatisk, og princippet
i ventilationsstrategien ses pd Figur 37.

I sommerperioden vil styringen af den naturlige ventilation som udgangspunkt forega efter
rumtemperaturen med &bning af vinduerne for kgling, men ogsd CO, og relativ luftfugtighed
kan p&virke &bningsgraden. Abningsgraden bliver beregnet ud fra det gnskede maximale
luftskifte, vejrdata osv.

Der er udfgrt en lang reekke malinger pa huset og resultaterne for rumtemperatur er gode.

Malinger viser blandt andet, at kgkken-alrummet, som er familiens naturlige samlingspunkt,
opndr kategori I for termisk komfort mht. overophedning. Det er den bedste af fire klasser

(I, 11, III, IV) iht. den europeeiske standard EN 15251 for indeklima.

Hgjtplacerede
tagvinduer mod nord

Tagvinduer
i alrum

Figur 34 Placering og udformning af abningerne i "Bolig for Livet” [34]
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Figur 35 Principperne for naturlig ventilation i "Bolig for Livet” [34]

6.2.6 Ventilation i passivhuse

Det har veeret ideen bag udviklingen af passivhuse, at rumvarmebehovet skulle bringes s&
langt ned, at den ngdvendige varme kunne overfgres udelukkende ved hjzelp af den
ventilationsluftmaengde der var ngdvendig af hensyn til luftkvaliteten. Derved kan udgiften
til yderligere varmeafgivere spares. Bestemmelserne i bygningsreglementet umuligggr
imidlertid tilsammen opvarmning af boliger udelukkende ved ventilationsluften, og for
bygningsklasse 2020 er det yderligere specificeret at luftvarme ikke ma udggre bygningens
eneste opvarmningskilde.

6.2.7 Emheette

I det danske bygningsreglement kraeves at kagkkener skal vaere forsynet med emhaette med
udsugning og i vejledningen er dette specificeret med, at der skal vaere afkast til det fri.

Emhaette bestemmelsen kan give anledning til problemer. Pa grund af lavenergihusets store
teethed vil en traditionel emhaettelgsning, hvor udsugningen foregdr uafhaengigt af husets
ventilationssystem nemt kunne skabe stort undertryk i huset med deraf fglgende gener i
form af smaekkende dgre og vinduer samt nedsat effektivitet af udsugningen.

Yderligere vil der opstd problemer hvis der er installeret et biobraendselsfyr, idet emhaetten
vil treekke rgg ind i huset.

En lgsning pa dette kan veere at etablere friskluftventiler i kekkenet til det fri, som tilfgrer
frisk luft ndr emhaetten er i brug. Hvis friskluftindtaget placeres et stykke fra emhaetten vil
den kolde luft blive opblandet med den gvrige luft i rummet og derved give anledning til et
ekstra opvarmningsbehov, men dette kan til dels undgés hvis friskluftindtaget placeres
umiddelbart over komfuret s det er den kolde Iuft fra luftindtaget der blaeses ud igen af
emhaetten. Luftindtaget ma naturligvis udformes sd det ikke giver anledning til traek og
kuldenedfald n&r emhaetten ikke er i brug.

En anden Igsning er at emhaetten tilkobles husets ventilationsanlaeg. I nogle
ventilationsanlaeg er dette en mulighed, idet ventilationsanlaegget kan styres fra emhaetten,
sdledes at luftmaengden i emhaetten saettes op ndr det gnskes samtidig med at indtagsluften
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afbalanceres med udtagsluften. Denne Igsning har den fordel at varmen fra emhaetteluften
varmeveksles til indtagsluften og derved ikke gar til spilde.

En ulempe er at mados fgres gennem ventilationsanlaegget og at man derfor skal veere mere
papasselig med hyppig renggring af filtre. Lasningen udferes bl.a. af Nilan og Ecovent. Ved
Nilans Igsning installeres et ekstra labyrintfilter efter emhaetten for at undgad at fedtpartikler
ender i ventilationsaggregatet.

Fra udlandet er der gode erfaringer med emhaetter uden udkast til det fri, hvor luften i
stedet filtreres i kulfiltre og recirkuleres i kgkkenet. Dette er en enklere og billigere Igsning.
Erfaringerne er at selve emhaetten er god til at tage den vaerste luftforurening
(fedtpartikler), medens husets @vrige basisventilation sgrger for at fugt og @gvrige lugtgener
hurtigt bortventileres. Der er ved nogle lavenergibyggerier opndet dispensation fra
Bygningsreglementet til at udfagre denne Igsning.

6.2.8 Anbefalinger — ventilation

e Etabler gode muligheder for at skabe naturlig ventilation. Dette giver brugerne en
mulighed for en relativ hurtig finjustering af den indvendige temperatur i varme
perioder.

e Etabler naturlig ventilation, som kan anvendes bade i dags- og nattetimer i varme
perioder som supplement til den mekaniske ventilation. Kombinationen er sammen med
god solafskaermning en effektiv Igsning til at skabe et godt termisk indeklima.

e Foretag en tidlig disponering af plads til ventilationsanlaeggets layout for at sikre
mulighed for lyddaempning og lave tryktab.

e Som hovedregel foretages indblaesning i de mindst belastede rum (soveveerelser,
opholdsrum m.m.) og udsugning i de mest belastede rum (kgkken og badevaerelse).

e Det kan overvejes, i perioder at ggre det muligt at flytte en del af indblaesningen til de
rum, hvor brugerne pt. opholder sig. F.eks. til soveveerelserne om natten. Sidstnaevnte
vil medvirke til en bedre luftkvalitet og til at den forggede lidt kgligere indblaesningsluft
er med til at seenke temperaturen i soveveerelset.

e I bygningsreglementet er det et krav at temperaturen skal kunne reguleres individuelt i
hvert rum, og 2020 byggeri ma ikke opvarmes udelukkende ved luftvarme. Centrale
luftvarmeanlaeg der opvarmer hele huset er sdledes ikke mulige. Basisvarme, som f.eks.
luftvarme fra en kompaktunit kan dog tilfgres uden differentiering mellem rum, sa laenge
mindre individuelle varmekilder i de enkelte rum giver mulighed for en vaesentlig
differentiering af temperaturen.

o Placer ikke ventilationsaggregater i opholdsrum og langt fra soverum. I forceret
driftstilstand larmer de fleste aggregater.

e Anvend stgjdeempede Igsninger ved luftovergange mellem rum p& samme made som
kanalsystemet er lyddeempet for at undgd "telefoneffekt”. Undgd traekgener ved at
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placere indblaesningsventiler pd afstand af opholdszoner.

e Anvend emhezette tilsluttet ventilationsanlaegget. I teette huse er der ved afkast direkte
til det fri. risiko for darligt virkende emhaette og komplikationer i forhold til bioovne,
medmindre der ogsd etableres Iuftindtag til emhaetten fra det fri.

e Der er gode erfaringer med emhaetter med recirkulation af luft via kulfilter. Dette er ikke
tilladt i bygningsreglementet, men der er i flere tilfaelde opndet dispensation.
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7 Sommertemperatur i kritiske rum

Der har veeret fokuseret pd, at specielt lavenergihuse er belastede af for hgje temperaturer,
men principielt bgr risikoen for hgje temperaturer ikke vaere meget stgrre end i huse, der
ikke er lavenergihuse. Forskellen i varmetransmission mellem et lavenergihus og et ikke
lavenergihus er ikke s stor, at et ikke lavenergihus slipper naevneveerdigt bedre fra at lukke
for meget varme ind i huset.

Afggrende for begge hustyper er derimod, at der ikke slippes for megen solvarme ind ved
fornuftig vinduesdisponering og effektiv solafskeermning, samt at der er gode muligheder for
at bortventilere for hgje temperaturer.

Muligheden for at der skal opsta for hgje temperaturer i bygningen, er som regel stgrst i de
rum, der er udsat for stort solindfald. Det er ngdvendigt at vurdere risikoen for hgje
temperaturer, og i bygningsreglementet er specificeret, at for energiklasse 2015 og 2020
skal det dokumenters, at der ikke opstér for hgje temperaturer i for lang tid.

Den seneste version af Be10 er blevet udbygget, sd der kan udfares en simplificeret
beregning af enkelte rum. For boliger kan en sddan dokumentation ske ved beregning med
Bel0, og ellers m& indeklimaet simuleres f.eks. med Bsim.

De tidligere naevnte anbefalinger vedrgrende isolering, vinduer, solindfald og ventilation
geelder naturligvis ogsé for det enkelte rum, og nedenfor er anfert yderligere anbefalinger.

7.1.1 Anbefalinger — Sommertemperatur i kritiske rum

e Mulighed for at styre rumtemperaturen i varme sommerperioder pdvirkes af en raekke
faktorer: vinduesareal, vinduesorientering, skygger, solafskaermning, ventilationslgsning,
udluftningsmuligheder, naturlig ventilation, hybrid ventilation og termisk masse. Mange
af faktorerne I&ses tidligt i designfasen og konsekvensvurderinger for
sommertemperaturen i kritiske rum bgr derfor indgd fra begyndelsen.

e Energiberegningsprogrammet Bel0 ver. 7 kan anvendes til en simpel og meget hurtig
vurdering af, om der vil veere problemer med hgje temperaturer i kritiske rum.
Beregningsgangen er simpel og undersggelsen af et rum tager under 5 min. nar fgrst
energiberegningen er lavet.

e I stgrre bygninger med komplekse sammenhange mellem brugsmgnstre og regulering
af tekniske anlaeg anbefales det, at der udfgres en dynamisk simulering, som pa
timebasis kan beregne effektbalance og varmeakkumulering.

e Bemeerk at i energiklasse 2015 og 2020 skal indeklimaet dokumenteres. For boliger kan
det ske ved beregning af kritiske rum i Be10, og ellers m& det simuleres.

e Opholdsrum med udelukkende nordvendte vinduer kan man som regel se bort fra i
forhold til vurdering af sommertemperaturer.

e I opholdsrum med vaesentlige glasarealer, som vender mod gst eller syd eller vest, bgr
det altid indgd i vurderingerne om sommertemperaturen kan styres med de valgte
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Igsninger. Opholdsrum som modtager solvarme hele dagen kan veere saerligt kritiske.

e Termisk masse bgr anvendes med varsomhed. Tunge huse kan veere meget svaere at
kgle ned i varme perioder, hvis bygningsdelene fgrst er blevet for varme. Dette skyldes
at kglekapaciteten som bestemmes af forskellen mellem temperaturen ude og inde er
lav.

e Erfaringerne viser at det kan vaere et effektivt virkemiddel mod hgje temperaturer at
etablere naturlig ventilation eller hybrid ventilation. Ved disse ventilationsformer kan
luftskiftet haeves vaesentligt om natten ndr temperaturdifferensen er stgrst. Det er
sdledes muligt at opnd kaling med et lille eller ingen ekstra elforbrug.

e Naturligventilation kan etableres med fordel i bygninger i flere etager eller bygninger der
ligger frit ved at kombinere dbning af vinduer i forskellige hgjder. Seerligt hgjtsiddende
vinduer er effektive til at fierne varme, som vil samle sig under taget/loftet.

e I enetages bygninger eller bygninger, som ligger beskyttet kan det vaere en fordel at
etablere hybrid ventilation. Hybrid ventilation kan vaere en kombination af dbne vinduer
0g udsugning via en ventilator med lavt tryk og stor luftmaengde. N&r temperatur- og
vindforhold giver tilstraekkelige naturlige drivkraefter kan ventilatoren standses.

e Det anbefales at foretage en prioritering af virkemidler til at undgd hgje
sommertemperaturer efter fglgende kriterier i prioriteret raekkefglge: Undga
solindstrdling, udveelg solafskeermningsl@sninger, der har lille eller ingen genevirkninger
for brugere, samt fjern overskudsvarme Igbende(dag og nat) ved at etablere gode
udluftningsmuligheder.
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8 Opvarmning

Som bekendt har der i nogle af de fgrste superlavenergihuse i Danmark vaeret problemer
med at kunne opvarme husene eller dele af husene tilstraekkeligt i kolde perioder.

Arsager hertil kan vaere at husets kilmaskaerm ikke er udfgrt som forudsat og derfor giver
anledning til for store varmetab.

Men sandsynligt er det ogsd at husets varmeanlzeg har vaeret underdimensioneret i forhold
til behovet.

Arsager til at det dimensionerende behov er undervurderet kan veere:

e Beregningsprogrammet regner forkert.
e Huset benyttes under andre forudsaetninger end forudsat
e Klimaet er vaerre end det der er benyttet i beregningerne

8.1 Beregning af dimensionerende effekt

Ved superlavenergihuse spiller husets dynamik en stgrre rolle for det dimensionerende
varmebehov end for andre huse. I DS 469 for varmeanlaeg [35] fastsaettes den
dimensionerende effekt som varmebehovet, nér der er -12°C udenfor, ndr der ikke er
solindfald samt ingen gratisvarme fra personer og apparater, og der tages ikke hensyn til
husets varmekapacitet.

Hvis man regner dynamisk pd effektbehovet vil man for lavenergihuse se, at det ofte kan
veere andre vejrsituationer, som kan kraeve den stgrste varmetilfgrsel. De lave
nattemperaturer forekommer i Danmark sdledes ofte i perioder med klar himmel og derfor
soltilskud til huset om dagen. Vinterperioder med knap sa lave temperaturer, men med lille
soltilskud om dagen, sdledes som det ofte forekommer i Danmark, kan derfor medfare et
stagrre behov for tilfgrt varme. Dette geelder i saerlig grad for superlavenergihuse, som har en
lang tidsrespons i forhold til @endrede vejrforhold.

Som nezevnt regner Bel0 ikke dynamisk, medens Bsim simulerer effektbehovet time for time.
I PHPP har Passiv Haus Institut i Tyskland analyseret de forskellige vejrdata, som
programmet regner pd, og identificeret 2 perioder, som vil vaere vaerst og som derfor
benyttes ved dimensioneringen.

Til belysning af problematikken er der i det falgende udfgrt en sammenligning af de
effektbehov, som der beregnes med de 3 programmer Be10, PHPP og Bsim. Basis for
undersggelsen er Thyholm Huset opfgrt i Skibet 2008 som en del af Komforthus projektet
[13]. Huset er certificeret som passivhus. Huset har et etageareal pd 177 m2. Huset har et
indvendigt nettoareal "TFA” pa 144.9 m2 (benyttes i PHPP). Thyholm Huset er middeltungt
byggeri med teglmur, betondaek samt skillevaegge i tegl.

Be10-model

I Be10 er Thyholm Huset modelleret efter BR’s normale krav, dvs. der opereres med
gratisvarme fra personer og udstyr pd i alt 5 W/m2, mekanisk ventilation p& 0.3 I/m?2 pr.
sek, -12 grader i dimensionerende udetemperatur mv. Bemaerk imidlertid, at ndr Be10
beregner det ngdvendige effektbehov, medregnes der ikke gratisvarme samt solindfald.
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PHPP-model

Huset er modelleret jf. PHPP som en 1-zone model og fglger PHPP-anvisninger. I PHPP
udregnes effektbehovet i 2 vejrsituationer af forskellig karakter, som Passiv Haus Institut har
analyseret sig frem til er de mest effektkraevende (jvf. ovenfor).

PHPP benytter et vaesentligt lavere energitilskud som gratisvarme fra personer og apparater
(ca 1,7 W/m2 mod Bel0’s 5 W/m2). Dette anses i de fleste tilfeelde for mere realistisk og er
derfor bibeholdt ved PHPP beregningen [9].

Bsim-model

Bilag 2 viser modellen af huset benyttet til Bsim analyse. Modellen er opbygget med
klimaskaerm, rumopdeling, ventilation mv. s3 taet som muligt p& det opfgrte Thyholm Hus.
Varmeanlaegget er i de foretagne beregninger udfgrt med hurtigtvirkende radiatoranlaeg.

Ventilationsanlaegget i Thyholm Huset er udfgrt med jordveksler for temperering af friskluft
for indgang til modstrgmsveksler, sdledes at afrimning elimineres og der sikres en konstant
hgj indblaesningstemperatur pd minimum ca. 16 grader i den koldeste periode af dret. Bsim
kan ikke simulere jordveksler, s& denne er udeladt i simuleringerne. Som erstatning for
virkningen af jordveksleren er der i modellen integreret en varmeflade i
ventilationsanlaegget, som sikrer en indbleesningstemperatur p&d minimum 16 grader.

Ved Bsim simuleringen er benyttet samme lave energitilskud fra personer og apparater som
ved PHPP beregningen, idet denne i de fleste tilfaelde anses for mest realistisk.

Figur 36 Thyholm Huset
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Figur 37 Thyholm Huset er udfert med kompaktanleeg fra Drexel & Weiss bestaende af
2,5 kW jordvarmeanleeg, ventilationsanleeg og varmtvandsbeholder

Bsim angiver ikke direkte det ngdvendige effektbehov, men dette kan man finde som den
maksimale timevaerdi ved gennemgang af beregningerne.
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Figur 40 viser beregnet effektforbrug over hele aret til rumopvarmning, og det ses at det
maksimale effektbehov pa 1,8 kW findes pa et tidspunkt i begyndelsen af februar.
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Figur 38 Effektbehov for Thyholm Huset i Igbet af aret (Bsim)

Figur 41 viser simuleringen i den periode p& 48 timer (primo februar), hvor det maksimale
effektbehov pd 1.8 kW optreeder. Det ses at i dette tilfaelde optreeder det maksimale
effektbehov efter en dag, hvor der ikke har veeret solindfald, og hvor der efterfglgende sker
et kraftigt fald af udetemperaturen til -17.3 grader. Det ses endvidere at solindfaldet dagen
efter far effektbehovet til at falde til naesten nul.
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Figur 39 Sammenhaeng mellem udetemperatur, effekt og solindfald for periode pa 48

timer (primo februar). Dimensionerende effekt pa 1.8 kw.

Bemaerk at selvom der kan findes en maksimal effekt bdde ved beregning med PHPP og
Bsim opfylder den ikke DS 469 og dermed bygningsreglementet, idet det som beskrevet
ovenfor i DS 469 er angivet at det dimensionerende effektbehov skal beregnes, som det sker
i Be10 d.v.s uden at der regnes dynamisk og uden der tages hensyn til gratisvarme og

solindfald.

Tabel 5 viser tal for beregnet effekt- og rumvarmebehov for de 3 programmer. De specifikke
rumvarmeforbrug er alle relateret til et etageareal pd 177 m2.
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Tabel 6
Dimensionerende | Rumvarmebehov | Specifikt
effektbehov [kW] | [kWh] rumvarmebehov
Bel0 [3.0kw 1850 kWh 10.5 kWh/m?
PHPP  [1.7 kW 2194 kWh 12.4 kWh/m? *
1)
Bsim 1.8 kw 2176 kWh 12.3 kWh/m?

Ad 1: Huset har et rumvarme jf. PHPP pa 15.1 kWh/m? (indvendigt nettoareal)

Med hensyn til effektbehov ses det af tabellen, at Be10 giver klart det hgjeste effektbehov.
PHPP og Bsim er teet pd hinanden med en afvigelse pd 6%. De sidstnaevnte programmer
medtager begge betydningen af gratisvarme og solindfald, hvilket er den primaere drsag til
den relativt store forskel til Be10.

Mht. &rligt rumvarmebehov tager alle 3 programmer hensyn til solindfald og gratisvarme, og
det ses, at der for Thyholm Huset tilnasermelsesvis er fuld overensstemmelse mht. beregnet
rumvarmebehov for Bsim og PHPP, men ikke i forhold til Be10. Dette skyldes, at der i de
aktuelle beregninger er benyttet samme forudsaetninger vedrgrende gratisvarme og
ventilation i PHPP og Bsim, men ikke i Be10.

P& Figur 42 er vist malte daglige gennemsnitlige specifikke varmeeffekter for et passivhus i
Darmstadt Kranichstein som funktion af udetemperaturen. Det maksimale effektbehov er
med PHPP beregnet til 7,8 W/m2. Det ses, at ingen af de mélte effekter kommer over denne
veerdi, idet der er en tendens til, at i det aktuelle klima vil den passive soludnyttelse
begraense effektbehovet ved de lave udetemperaturer.
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Figur 40 Specifikt effektforbrug (malt) for passivhus- sammenligning med PHPP ( kilde:
Passivhaus Institut)
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Varmt brugsvand

Varmeanlaegget skal desuden veere i stand til at forsyne husstanden med tilstraekkelige
maengder af varmt brugsvand i de koldeste perioder. Den ngdvendige effekt afthaenger af
varmtvandsanlaegget. Hvis der f.eks. er et dagligt forbrug p& 160 liter varmt vand, som
opvarmes fra 10 — 55 grader, og en varmtvandsbeholder pd mere end 160 liter kraeves en
middeleffekt i alle degnets timer pd 0.35 kW. Denne effekt skal i henhold til DS469 adderes
til varmesystemets samlede effektbehov.

I kompaktanlaeg og i andre installationer kan der vaere brugsvandsprioritering, sdledes at
anlaegget ikke leverer varme til rumopvarmningen, ndr der er behov for opvarmning af
brugsvandet. Hvis kompaktanlaeggets maksimale kapacitet i det viste eksempel for Thyholm
Huset kun var 1,8 kW, ville anlaegget skulle prioritere brugsvandet i 4.7 timer i dggnet, hvor
det sdledes ikke kunne lave rumopvarmning. I perioder med ekstra mange gaester kan der
méske veere tale om laengere perioder, hvor der sdledes ikke er nok effekt til
rumopvarmning.

Konklusioner vedrgrende det dimensionerende effektbehov

Ved lavenergihuse, hvor der har veeret problemer med at opna tilstraekkelig
komforttemperatur i vinterperioder, har der vaeret overvejet flere mulige drsager til dette.

Sdledes har vaeret naevnt betydningen af, at beboere som regel har mere end 20 °C i stuen
sddan som det er forudsat i DS469. Endvidere har vaeret naevnt betydningen af, at der ikke
er s& megen gratisvarme i huse, hvor der bor faerre personer end forudsat. Der har vaeret
naevnt betydningen af koldere vintre end forudsat og endelig har vaeret nzevnt, at der skal
en ikke ubetydelig varmemaengde til at uddrive byggefugt i husets farste levedr.

Tabel 6 viser det maksimale effektbehov for Thyholm Huset beregnet med PHPP ved
forskellige indetemperaturer.

Tabel 7 Dimensionerende effect

Indetemperatur | Dimensionerende effekt
[C] (PHPP) [kW]

20 1.7

22 1.9

24 2.1

Det er klart at de ovennaevnte forhold vedrgrende indetemperatur, gratisvarme og klima
spiller ind for det arlige energibehov, og det spiller ogsd ind for det dimensionerende
effektbehov, hvis varmeanlaegget har vaeret dimensioneret "til graensen” f.eks. baseret pa
PHPP eller Bsim.

Thyholm Huset er udfert med et kompaktanlaeg (jordvarmeanlaeg) med en max effekt pé ca
2.5 kW. Korrigeres for middeleffekt til varmtvandsproduktion pd 0.35 kW, er der ca. 2.15 kW
til r&dighed for rumopvarmning. I forhold til det dimensionerende effektbehov jf. PHPP pd
1.7 kW er der derfor en sikkerhedsfaktor pd 1.25. I meget kolde perioder (< -10 grader) er
der registreret kortvarige perioder, hvor rumtemperaturen i huset falder til lige under 20
grader (ca. 19 grader) og hvor det er tydeligt, at unitten er presset til det yderste mht.
ydelse. Huset var pd det pdgeaeldende tidspunkt beboet af 2 voksne og 1 barn.

Det vurderes imidlertid, at hvis varmeanlaagget dimensioners i henhold til DS469, hvor der
ikke tages hensyn til solindfald og gratisvarme, vil det i de fleste tilfaelde vaere pé den sikre
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side. Heri indgdr ogsa en vurdering af, at det er rart at have reservekapacitet i
opvarmningsanlaegget til at kunne genopvarme huset hutigt f.eks. efter en vinterferie.

8.1.1 Anbefalinger — installeret effekt

e Jf. DS 469 skal den dimensionerende effekt bestemmes ved en udetemperatur pd — 12
°C og uden varmetilskud fra solindfald og personer og maskiner m.m. Dette vurderes at
give tilstreekkelig sikkerhed i forhold til at kunne klare den forngdne opvarmning under
danske forhold.

e Bel0 kan benyttes til beregning af effektbehovet jf. ovenstdende.

e Ved beregning med PHPP eller Bsim kan beregnes mindre effektbehov, men dette er s&
baseret p3, at der er en vis gratisvarme til rdighed for beboelse samt et vist solindfald
m.v. Dette er forhold, som man ikke kan veere sikker pa altid gaelder for huset. Hvis man
@gnsker at opvarme huset udelukkende med et aggregat med lille kapacitet (f.eks. et
kompaktanlaeg) og f.eks. s@gger dispensation for bestemmerne i bygningsreglementet,
sdledes som det er sket for en raekke danske byggerier, m& man derfor vaere meget
ngje med dimensioneringen, samt vurderingen af, hvilken ekstra kapacitet der er
ngdvendig.

e For anleeg med mikro-varmepumper skal det sikres, at rumopvarmning ikke “frakobles” i
meget lange perioder pd grund af brugsvandprioritet (ved store brugsvandsbehov kan
en mikrovarmepumpe have problemer med at fglge med) — eventuelt kan en boost-
effekt (f.eks. hjeelpe-elpatron i varmtvandsbeholder) overvejes til kritiske situationer.

8.2 Opvarmningseffekt for specifikke rum

Det er vigtigt at kende effektbehovet i de enkelte rum for at kunne foretage en korrekt
dimensionering af varmeafgivelsen. Denne bestemmelse kan foretages i hdnden via DS 418,
i Bel0 ver. 7, eller i avancerede simuleringsprogrammer som Bsim. Beregningen skal
medtage varmetab gennem klimaskaerm og korrekte ventilationsmaengder inklusiv
indblaesningstemperatur.

Er den kraevede effekt ikke til stede under alle forhold, kan gnsket rumtemperatur ikke
fastholdes. Hvor meget rumtemperaturen afviger fra det gnskede, afthaenger udover
opvarmningseffekt, ogsa af luftudveksling med andre rum, samt termisk kobling til
tilstadende rum. I kapitel 7.2.1 analyseres via et eksempel betydningen af manglende
opvarmningseffekt.

8.2.1 Rumtemperatur — betydning af manglende effekt

I superlavenergihuse har man nogen gange antaget, at der ikke behgvedes sa stor
opmaerksomhed pa temperaturen i det enkelte rum, idet man har antaget at temperaturen
indenfor den kraftige isolering ville udligne sig. Dette har i flere byggerier medfgrt en for lille
fokus pa tilstraekkelig praecis bestemmelse af effektbehov med deraf falgende endog meget
lave indetemperaturer i udsatte rum. Isaer byggeri med ren luftopvarmning, hvor
opvarmningen er 100 % koblet til ventilationen og ventilationen skal kgre praecist, som
forudsat med korrekte flowmaengder, har veeret udsat for dette problem.
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Antagelsen om at varmen nemt kan fordele sig i huset og give jeevn temperatur, er en
forsimplet antagelse og har givet problemer i byggeri. Arsagen til at der ikke sker en fuld
temperaturudjaevning skyldes falgende:

e Luften "kan ikke bevaege sig frit mellem rummene pd grund af vaegge og dgre

e Flowretninger for luft er primaert styret af den mekaniske ventilation

e Termiske kobling mellem rum dvs. hvor god temperaturudligning der er mellem
rummene via varmetransmission, kan vaere lav. En skillevaeg i tegl giver en meget hgj
kobling; er det ene rum varmere end det andet, vil varme nemt stramme fra det varme
rum til det kolde rum (vaegvarme). Omvendt vil en let skilleveeg med isolering give en
meget ringe termisk kobling; er det ene rum varmere end det andet, vil varme kun
meget svagt stramme fra det varme rum til det kolde rum.

Problemer med for kolde rum hvor opvarmningseffekten ikke kan falge med, kan
eksempelvis optraede hvis friskluften er koldere end forudsat eller hvis luftmaangden er
stgrre end forudsat,og man kun har regnet med 0,3 I/m2*sek for selve vaerelset og "glemt”,
at luftmaengden f.eks. ogsd ventilerer en gang.

Betydning af manglende opvarmningseffekt i en meget kold periode, er analyseret i Bilag 3A
for et enkelt rum i Thyholm Huset. Rummet har et indvendigt areal p& 17.8 m2 (udvendigt
areal = 23.7 m?)og vender mod nordgst. Rummet har en terrassedgr mod @gst. Rummet
ventileres som udgangspunkt med 30 m>/h friskluft . Friskluften tilfgres rummet med en
temperatur pd 16 grader (den meget kolde udeluft forvarmes i en brinekreds, sdledes at
tilisning og efterfglgende bypass med meget kold luft undgas. Via passage af
ventilationsanlaagget modstrgmsveksler haeves temperaturen til 16 grader).

Vurdering af resultater

Selvom simuleringerne er forenklede og eksempelvis ikke medtager luftudveksling ved
gentagen "abning-lukning” af dgr, viser de tydeligt, at der indenfor en ekstrem velisoleret
klimaskaerm kan opstd lave rumtemperaturer, hvis effekten er utilstraekkelig p& grund af,
forkerte forudsaetninger om ventilationsflow, lavere varmegenvindingsgrad end forudsat,
mindre tilgaengelig effekt end forudsat. Derfor skal man vaere meget omhyggelig med ngje
projektering.

Simuleringerne viser ogsd, at den termiske kobling har en klar indvirkning p&, hvordan
temperaturudjeevning mellem rum forlgber. Hvis varmeafgivelsen i rum er slukket eller
utilstraekkelig, kan rum blive kolde; isaer i byggeri med lette isolerede skillevaegge kan der
opsta temperaturer klart udenfor komfortomrédet.

8.2.2 Anbefalinger — effekt i kritiske rum

e Beregn dimensionerende effektforbrug for de enkelte rum i bygningen for at sikre
tilstraekkelig opvarmningseffekt — brug DS 418 eller Be10.

e Regn pad den rigtige ventilationsmaengde, vaer opmaerksom pd det ggede effektbehov,
hvis ventilationen i det kritiske rum er dimensioneret til at skulle ventilere flere rum
(indblaesning i et rum og udsugning i et andet).

e Bemeerk at i energiklasse 2015 og 2020 skal indeklimaet dokumenteres. For boliger kan
det ske ved beregning af kritiske rum i Be10, og ellers ma det simuleres.
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8.3 Termisk differentiering

Det kan veere et stort gnske at have mulighed for differentierede temperaturer i
lavenergihuset, for eksempel et gnske om et koldt sovevaerelse.

I Bilag 3B er der foretaget en analyse af mulighed for termisk differentiering i et ekstremt
velisoleret hus (Thyholm Huset) dvs. mulighed for forskel i temperatur mellem forskellige
rum. @nsker man eksempelvis et koldt sovevaerelse, kan det opnas i en stor del af
vinterhalvaret ved at slukke for sit varmeanlaeg i rummet og lukke af til husets gvrige rum
(den mekaniske ventilation er uaendret og fortsaetter med at levere friskluft forvarmet via
anlaeggets varmeveksler). Uden at dbne for vinduerne (og dermed bypasse sin
varmegenvinding), kan man typisk saenke temperaturen 2.5-4.5 grader i forhold til husets
gvrige rum. Hvor meget temperaturen kan szenkes, afhaenger isaer af skillevaeggenes
opbygning, varmetab for klimaskaermen i det pdgeeldende rum, effektiviteten af
varmegenvindingen samt luftmaengden (stgrste termiske differentiering opnds i huse med
skillevaegge med lav varmetransmission, samt med store luftmaengder).

Det skal bemaerkes, at et klassisk luftvarmesystem til opvarmning af friskluft (opvarmning til
for eksempel 50 grader) normalt kun er udstyret med en enkelt varmeflade; denne
varmeflade styres af en centralt placeret rumtermostat. Dette betyder, at varm frisk luft
blaeses ind i alle rum, ogsd rum som matte gnskes kolde. Den gnskede lavere temperatur
kan derfor ikke opnds i disse rum uden en vis &bning af vinduer, som koster energi.
Opbygning af luftvarmeanlaeag med mulighed for differentieret indblaesningstemperatur (brug
af flere rumtermostater samt reguleringsspjeeld) er mulig, men giver en fordyrelse af
anlaegget.

8.3.1 Anbefalinger — effekt og termisk differentiering

e Det er i perioder muligt at holde temperaturen lavere i enkelte af husets rum. Hvor
meget og i hvor store perioder afhaenger af forholdene, men kan i mange tilfaelde
imgdekomme beboernes gnske om f.eks. et kgligere sovevaerelse.

e Hvis rummet ikke opvarmes med luftvarme, men f.eks. en radiator vil slukning af denne,
samt at dgren til gvrige rum holdes lukket, kunne saenke temperaturen 3-4 °C i
vinterens koldeste m&neder, selvom vinduet ikke dbnes.

o Lette skilleveegge med isolering giver bedre temperaturadskillelse til de gvrige rum end
massive teglvaegge.

e Temperatursankningen afhaenger i hgj grad af temperaturen pé ventilationsluften.
Safremt rummet opvarmes med luftvarme vil temperatursaenkningen kun kunne ggres,
hvis det er muligt at afbryde varmetilfgrslen til ventilationsluften for det enkelte rum.

e Hvis ventilationsluften ikke eftervarmes, men blot forvarmes af varmevekslingen vil den

indblaeste temperatur afhaenge af effektiviteten af varmevekslingen.

e Endvidere vil temperatursaenkningen afhaenge af, hvor stor ventilationsmaangden er.
Hvis rummet tilfgres meget kglig luft, vil det vaere muligt at seenke temperaturen mere,
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end hvis der ikke tilfgres s& meget Iuft.

e Rummets temperatur kan naturligvis seenkes yderligere ved abning af vinduer, men
dette vil i opvarmningsperioden betyde en forggelse af energiforbruget til opvarmning.

e Udenfor opvarmningsperioden er det naturligvis vigtigt, at beboerne har mulighed for at
holde vinduer dbne om natten.

8.4 Installationer til opvarmning

I enfamiliehuse er den effekt det er ngdvendigt at tilfgre sa lille, at tidligere normalt
dimensionerede varmeanlaeg vil veere voldsomt overdimensionerede. For at imgdekomme de
sma varmebehov i enfamiliehuse er der derfor kommet produkter p& markedet, som har
vaesentligt mindre effekt end tidligere. Nedenfor er givet kommentarer til anvendelser i
superlavenergihuse.

8.4.1 Varmepumper

Da varmepumpers arsydelser og effekt afhaenger af mange forhold — herunder varierende
temperaturer i varmekilden og hvor varmen afgives - er det kompliceret at beregne en
preecis ydelse fra en varmepumpe samt varmepumpens energiforbrug.

Det er vigtigt at have testdata fra varmepumpen under de rigtige temperaturforhold.

Da temperaturer og energibehov varierer over aret skal en korrekt ydelse beregnes med et
program, der bade kan regne detaljeret pd huset og pa varmepumpen.

De mest almindelige programmer der findes til beregning af lavenergihuse kan ikke foretage
en sddan detaljeret beregning, og der er derfor usikkerhed om, hvor praecist man kan
forvente et resultat, og det er derfor vigtigt at have tilstraekkelig kapacitet pd
varmepumpens ydelse.

Ved anvendelse af varmepumper er det saerligt vigtigt, at tage hensyn til at disse indeholder
en kompressor, som kan give anledning til stgj og vibrationer. Varmepumper bgr derfor
placeres pd og ved faste tunge underlag, som ikke forplanter vibrationer. Endvidere er
stgjudstrdlingen seerligt ved start af kompressoren generende og hgrbar, derfor bgr disse
anlaeg placeres i separate rum s& langt fra soverum som muligt.

8.4.2 Boligventilationsvarmepumper

Da passivhuse er designet netop med henblik pa at al rumopvarmning kan leveres med
ventilationsluften er der i de fleste passivhuse i udlandet installeret ventilationsvarmepumper
(kompaktanlaeg) hvor varmen udtages af afkastluften og benyttes som eneste
opvarmningskilde til at opvarme det varme brugsvand samt til at opvarme
indblaesningsluften.
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Figur 41 Kompaktaggregat til luftvarme, Nilan.

De danske firmaer Nilan og Genvex udfgrer sddanne anlaeg, som er blevet testet og
certificeret ved passiv Haus Instituttet i Tyskland, og som de har leveret til mange
passivhuse. [36]

Anvendelsen er iszer en fordel i huse hvor der ikke stilles krav om termisk differentiering af
rummene, idet anlaegget kan installeres sdledes at det centralt opvarmer ventilationsluften
som fordeles til de forskellige rum ved den samme temperatur. Dette giver en meget enkel
og billig installation, og det er erfaringen fra udlandet, at i huse med rigelig mekanisk
ventilation kan beboerne efter et stykke tid veenne sig til, at der er samme temperatur i alle
rum.

I Danmark kan anlaeggene ikke anvendes om eneste varmekilde, da det kolliderer med
bygningsreglementets bestemmelser vedrgrende termisk differentiering af rum (se afsnit
8.3). Der er dog i Danmark udfgrt en del bygninger, hvor der er givet dispensation i forhold
til bestemmelserne.

Anlzeggene kan dog i Danmark endvidere anvendes med supplement fra andre varmekilder.

F.eks. markedsfarer Nilan sdledes et anlaeg med integreret en jord- eller luftvarmepumpe til
opvarmning af boligen, hvilket giver mulighed for individuel opvarmning af de enkelte rum.
Anlaegget har endvidere den mulighed at passiv kgle boligen med en brine/vand
varmeveksler via ventilationsluften, men ogsa via centralvarmesystemet ved at lede koldt
vand igennem det.

Endvidere findes ventilationsanlaeg, der er udstyret med en modstrgmsveksler kombineret
med en varmepumpe, og hvor varmepumpen ikke brugestil produktion af varmt brugsvand,
men udelukkende til opvarmning af tilluften.

Beregning af ydelsen for anlaegstypen er yderligere vanskellig end beregning af andre
varmepumper, som beskrevet ovenfor.

Bl.a. Nilan har udarbejdet et notat om hvordan anlaegstypen tages i beregning i Be10, men
ellers kan anlaegstypen beregnes med PHPP, som er udfaerdiget specifikt til at tage
anlzegstypen i beregning ud fra de testcertifikater som er udarbejdet af Passiv Haus Institut
[36]
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Til yderligere belysning af problematikken vedrgrende anvendelse af
ventilationsvarmepumper se bilag 8

Som en del af naerveerende projekt er anlaegstypen vurderet neermere ved malinger pa
anlaeggene i 3 energirenoverede huse i Hjgrring. Se bilag 6

8.4.3 Biooovn

Bioovne til traepiller og fastbraendsel kan godt benyttes i forbindelse med
superlavenergihuse, men det kraever seerlig fokus pa helt gennemarbejdede Igsninger. 1
Danmark er der begraenset erfaring med brug af bioovne i lavenergibyggeri og et ” dansk
designgrundlag” findes ikke rigtigt. I rapporten ” Boligopvarmning ved braendefyring” [37],
er der udfgrt en analyse og vurdering af mulighederne for brug af braendeovne i nybyggeri.

I Tyskland og @strig findes der et meget stort antal superlavenergihuse, som har
velfungerende varmesystemer med bioovn som den primaere varmekilde. For at undgd
uhensigtsmaessigt drift i sommerhalvaret, er disse bioovne stort set altid kombineret med
solvarmeanlaeg, som deekker varmeforbruget (primaert varmt vand) tilnaermelsesvis 100 % i
perioden April — Oktober.

Der er i udlandet foretaget et stort udredningsarbejde og foreligger gode sikre Igsninger.
Hvis man gnsker at installere en bioovn-lgsning i et lavenergihus er det derfor en god ide at
skele til disse gennemarbejdede Igsninger. Hovedprincipperne kan ses af Figur 43 og Figur
44 og beskrives i det fglgende:

e Varmeafgivelsen til det rum, hvor bioovnen er opstillet, skal begreenses for at
undgd overophedning. Bioovnen skal vaere udstyret med vandkedel, sd en stor
del af ovnens effekt afszettes til centralvarmevandet. Forholdet mellem
varmeafgivelse rum/centralvarmesystem m& maksimalt vaere 20/80. Der findes
systemer med 10/90. Forholdet 40/60 er ikke acceptabelt, fordi den direkte
varmeafgivelse til rummene vil blive for stor. Bioovnen bgr endvidere ikke
opstilles i mindre rum da varmeafgivelsen fra ovne vil opvarme rummet for
kraftigt.

e Der skal suppleres med et solvarmeanlaeg. For at undgd uhensigtsmaessigt drift i
sommerhalvaret, er bioovne stort set altid kombineret med solvarmeanlaeg, som
daekker varmeforbruget (primaert varmt vand) tilnasermelsesvis 100 % i perioden
April — Oktober.

e Der skal indbygges en passende stor buffertank i systemet for at give en mere
jeevn drift af bioovn (seerligt relevant for bioovne til fastbreendsel, men ogsa
relevant for pilleovne). En buffertank ogsa ngdvendig af hensyn til
solvarmeanlaegget.. For en pilleovn med max effekt pd 8 kW anbefales et
tankvolumen pé 300-500 liter.

e Forbraendingsluften ma ikke fgres sammen med rumluften. Breendeovnen skal
have separat luftkanal til forbraendingsluft, sdledes at bioovn og

ventilationsanlzaeg ikke pdvirker hinanden.

e Bioovnen skal vaere meget Iufttzet (frontldgen skal kunne lukke effektivt).
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o Sikkerhed og frakobling: Hvis der er ubalance (trykforskel mellem ovn og rum >
1 Pa, dvs undertryk i rummet for eksempel pd grund af fejl i
ventilationssystemet), skal ventilationsanlaegget stoppe. Hvis det ikke sker, er
der risiko for, at forbraendingsgasser bliver suget ud af ovnen i tilfaelde af
laekage ved frontldgen.

Biomasse: System: Traepilleovn

Opvarmet rumluft

Lager:
Trapiller Returgas til varmeveksler

varmt brugsvand

Stralingsafgivelse
gennem frontlage

NB: Frontlagen skalaltid
Pafyldningsskakt vaEre lufttet, sdderikke
stremmerforbrendingsgasser
ud i rummet

Fremleb og returlab

varmtvand

Indzugning af forbrandingsluft
gennem separat luftkanal Bortledning af forbr&ndingsgasser

NB: Rumluftog forbrendingsluft skal feres uafh@ngigt af hinanden!
NB: Hvis deropstar ubalancer, skal ventilationsanl®goet (og forbr&ndingen) kunne slukke automatisk!

Figur 42 Bioovn til traepiller til superlavenergihuse — indbygget kedel [38]
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Biomasse: Opbygning af anlaeg - traepiller/braende

Luft til luft varmeveksler

Udeluft === = Fraluft
_____ Tilluft Tilluft ¢
Afkastluft Varmetiade illuft {opvarmet)
'E |
B 1 Rumtemperaturfaler I_T_'_|
Solvarme- 'E E g@ med termostat
anlzg =5
2 @ @
E ] %‘ |
g E 5 f :
Lol |
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fiEs -%@ = -p%@)—’_‘ﬂhfnng |
1 1 Temperaturfaler:
1 1 Varmt brugsvand

2 Opvarmning

Kedel til
trapiller
3 Solvarme
__________ [buffertank)
___________ 4 Solvarme
(kollektor)

Figur 43 Klassisk tysk/astrigsk system med bioovn til treepiller suppleret af
solvarmeanlaeg. Buffertank er indbygget. Rumvarme afgives bade som
luftvarme og gulvvarme/radiatorvarme [38]

8.4.4 Gulvvarme

Gulvarme i superlavenergihuse giver ofte anledning til misforstdelser mellem projekterende
og brugere. Da et superlaveneregihus opvarmet med gulvvarme kun kraever en minimal
overtemperatur pa gulvet pd ca. 1-3 grader i forhold til rumluften betyder det at mange
sadvanlige gulvmaterialer som fliser, klinker og pvc vil fgles kglige selvom gulvet afgiver
varme.

Tabel 28.1. Komforttemperaturer for forskellige gulvmaterialer for personer med ba-
re fodder. '

Gulvbelzgning Komfortabelt temperaturinterval, °C
Sten, marmor, beton 27-30
Linoleum, pve 25-29
Tra, kork 23-28
Tzppe 21-28

Figur 44 Tabel fra Indeklimahandbogen.

En metode til at opnd komfortgulvvarme kan vaere at anvende lette gulvvarmesystemer pa
begraensede arealer. Gulvvarmetemperaturen kan da haeves i tidsbegraensede intervaller,
hvorved det er muligt at opnd en komfortabel temperatur pd gulvet uden at varmeafgivelsen
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bliver sd stor at rummet overophedes. Et eksempel kunne vaere hurtigvirkende gulvvarme i
badeveerelset i den del af gulvarealet som typisk betraedes. Hvis temperaturen haeves
kortvarigt morgen og aften kan der opnas en forbedret komfort.

Figur 45Gulvopbygning med hurtigvirkende gulvarme. Kilde: Schliter Systems

Det vil generelt ikke veere muligt at opfgre superlavenergihuse med gulvvarme, som lever op
til den traditionelle forventing om komforten ved et gulvarmesystem. Gulvvarme i
superlavenergihuse vil ofte give problemer, hvis ikke der lavet en forventningsafstemning
med brugerne.

Da der ikke kan opnds en hgj gulvtemperatur uden overophedning kan valg af
gulvbelaegning i stedet bruges til at skabe komfort. Generelt vil gulve af lette treesorter som
fyrretree og kork give gulve, der ikke fgles kolde ved normal rumtemperatur. Gulvvarme kan
udmeerket anvendes om varmekilde, men den bgr veere hurtigvirkende og den kan med
fordel begraenses til mindre arealer for at reducerer investeringen. Hvis der anvendes
gulvvarme i mindre arealer, bgr disse udveelges sd brugerne kun sjeeldent betraeder disse,
da der ellers opstdr ubehag pa grund af temperaturforskelle. Mindre omr&der som er egnet
til gulvvarme er f.eks. vinduesnicher ved glasarealer der gér til gulvet eller omrader som
primaert betreedes med sko.

8.5 Anden varmeafgivelse

Radiatoranlaeg kan veere en velfungerende, billig og enkel varmelgsning i et
superlavenergihus. Saerligt ndr varmekilden er f.eks. fjernvarme eller en bioovn kan
radiatorer veere et godt alternativ.

Der er i superlavenergihuse lang stgrre frihed til placering af radiatorer, da disse er sma og
ikke behgver at sidde under vinduer for at modvirke kuldenedfald. Radiatorer er en sikker
lgsning til hurtig regulering af rumtemperaturen, og en Igsning som mange danskere har en
intuitiv forst3else af.

8.5.1  Anbefalinger — installationer

e Ved dimensionering af varmegivere bgr det overvejes om besparelsen ved at
dimensionere til greensen er en god ide, szerligt ndr varmekilden har overkapacitet. Der
kan opnds stgrre fleksibilitet ved gnske om hgjere rumtemperatur og ved gnske om
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kortvarigt at haeve temperaturen.

o Cirkulation af varmt brugsvand medfgrer gget energiforbrug og forgget varmebelastning
om sommeren og bgr undgds ved planleegning af teknikrumsplacering eller evt. ved
brug af mindre rgrdimensioner til kritiske tapsteder.

e Pas pd stgj fra installationer. I lavenergihuse er baggrundsstgijen ofte lav og stgj bliver
derved mere hgrbar.

e Stgrre akumuleringstanke for solvarme og bioovne kan, selvom de er velisolerede, afgive
en vaesentlig effekt til opstillingsrummet typisk 150-200W. Varmeafgivelsen kan
medvirke til varmeproblemer om sommeren.

e Invertere for solcelle anlaeg bgr om muligt placeres uden for klimaskaermen, da bade
stgj fra kglebleeser og varmeafgivelse er et problem i forhold til indeklimaet.
Varmeafgivelsen fra en inverter kan ved et 6 kWp anleeg typisk ligge pa 100-300W.
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9 Kogling

Generelt skal huset sd vidt muligt udformes s& energikreevende og fordyrende kgling
undgds. Naturlig ventilation er et af de vigtigste midler til fiernelse af overtemperaturer i
huset. Naturlig ventilation er dog ikke altid tilstraekkelig. Som et ekstra middel til fjernelse af
overtemperaturer er frikgling s& smat pé vej ind i parcelhusbyggeri, iszer i udlandet i
forbindelse med passivhusbyggeri benyttes frikgling i stigende grad.

I de fglgende gennemgéds metoder og principper indenfor frikgling til parcelhuse.

9.1 Kgling af ventilationsluft via jorden.

Luftkanal i jord

En del passivhuse er iszer i udlandet udfart sdledes, at luftindtaget til ventilationsanlaegget
fgres igennem rgr i jorden (alt efter type typisk 40-80 m placeret i ca. 1.5-2 m dybde).
Formalet er at temperere indblaesningsluften, dvs. om vinteren forvarmes luften og i
sommerperioden afkgles luften. Opvarmningen om vinteren giver typisk anledning til, at
passivhusets rumvarmebehov nedszettes med typisk 5-8 %. Samtidigt elimineres risikoen for
at ventilationsanlaeggets modstrgmsveksler fryser til is, ndr afkastluften nedkgles til under
frysepunktet i kolde perioder.

Eksermpel pa jordrer il forvarnning / keing af friskiuft Elksermpel pa fiteranordning ved LWitindtag

Figur 46 Jordrar til forvarmning og kaling af friskluft

Virkningen af jordkgling p& indblaesningstemperaturen hen over dret kan ses af Figur 48.
Indblaesningstemperaturen reduceres typisk med 8-10 grader pd meget varme sommerdage
i sommerperioden.

Effekten af jordkgling er relativt begraenset og kan ikke redde indeklimaet i et hus, som har
store overtemperaturproblemer. Kgleeffekten for Thyholm Huset beskrevet i bilag 2 ligger
ved et ventilationsflow pd 123 m3/h pa ca. 400 W pé de allervarmeste dage. Der kan
naturligvis opnas stgrre kgleeffekt ved at forcere ventilationsflowet, men det koster el. Den
typiske erfaring er at indetemperaturen i de varmeste perioder kan reduceres med 1-2
grader ved at benytte jordkgling.
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Temperaturverliufe Oher ein Jahr

Temperatur [*C]

T 1 T T 1 T 1 1
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— Erdtemperatur (ungest.) — Luftternp. Umgebung Auvstrittstemperatur I :

Figur 47 Indblaesningstemperatur ved jordkaling

Veerd at bemaerke om jordkgling af friskluft med jordrgr

N&r udeluften om sommeren traekkes gennem et rgr anbragt i jorden, vil dette give
anledning til kondens i rgret. Raret skal derfor udfares med fald sdledes at kondensen
bortledes i en brgnd eller lignende. Der er risiko og frygt for at kondensen giver anledning til
vaekst af mikroorganismer og dermed til forurening af indblaesningsluften. Det er usikkert
hvor stort problemet er, hvis jordrgret udferes med korrekt fald, samt hvis &bningen er
afskaermet for indtraengning af snavs og insekter m.m. Det skal ogsd bemaerkes, at flere
store udenlandske leverandgrer af jordrgrssystemer for eksempel tyske REHAU markedsfarer
seerlige jordrgr, som indvendigt er belagt med et szerligt lag som haemmer bakterievaekst.

SBI udgav i 2012 rapporten [39] , hvor 7 anleeg er undersggt. Konklusionen af rapporten er
de fgrneevnte risici for forurening af indbleesningsluften og at jordrgrsystemerne derfor ikke
opfylder Bygningsreglementet krav om at "ventilationsanlaeg og ventilationssbninger direkte
til det fri skal veere konstrueret og installeret, s& de ikke tilforer de ventilerede rum stoffer,
herunder mikroorganismer som gar indeklimaet sundhedsmeaessigt utilfredsstillende.”
Energistyrelsen og dermed de danske myndigheder statter sig til denne rapport og frarader
derfor denne type anleeg. @nskes kgling/forvarmning af friskluft, anbefaler Energistyrelsen
derfor brug af jordslangesystem.

Jordslangesystem

For at eliminere risici for mikroorganismer i jordkanaler kan kgling/forvarmning foretages
ved hjeelp af jordslangesystem med lille cirkulationspumpe og med vaeske/luft-veksler indsat
i ventilationsanlaeggets friskluftkanal. Lasningen er vist pd Figur 49. Styringsmaessigt er
denne Igsning optimal, da man frit kan vaelge, hvorndr der skal henholdsvis kgles og
forvarmes (mere fleksibel end jordrgrslgsningen, hvor luften altid treekkes igennem jordrgret
uanset det kan vaere mere optimalt at blaese den friske udeluft direkte ind i huset uden
temperering). Et af de fgrende firmaer i Europa er det tyske firma netec (www.sole-ewt.de),
som har leveret et stort antal anlaeg bdde til enfamiliehuse, men ogsa til stgrre byggerier.

Som simpel dimensioneringsregel benytter man i forbindelse med parcelhuse forholdet *1 :
2” imellem slangelaengde og ventilationsflow. Til et dansk parcelhus med en kreevet
ventilation pa ca. 200 m3/h, benyttes ca. 100 m jordslange lagt i en dybde pa ca. 1.5 m.
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Jordvannesiange tif forvarmningdaiing af frisicuit Eksermpel pa teknisk Issning - jordvanmesiange Hi
forvarmning / keiing af frisk it

Figur 48 Frisklufttemperering med jordslanger

Alternativt jordslangesystem - Brinelgsning

Det gstrigske firma Drexel & Weiss, har siden 2007 markedsfgrt kompaktanlaeg, hvor samme
jordslange indgdr bade som brinekreds til anlaeggets varmepumpedel og som forvarme/kgle-
element til anlaeggets ventilationsdel. @konomisk set er denne Igsning derfor fordelagtig, da
der ikke skal etableres separat kgle/forvarmeanlaeg til luften. Anlaegget er bl.a. benyttet i
Thyholm Huset beskrevet i bilag 2

Figur 50 viser konceptet. Jordslangen passerer vaeske/Iuft veksler, hvor friskluften kan
tempereres (hvis det gnskes). Dernzest ledes vaesken fra jordslangen videre til
varmepumpens fordamperdel.

Kaleeffekten ligger i samme stgrrelse som et traditionelt jordrgrsanlzeg; for Thyholm Huset
ligger effekten pd ca. 400 W pa varme sommerdage.
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Figur 49. Kompaktanleeg fra Drexel & Weiss (type XLS)



Superavenergihuse — uden problemer Side 71 af 125

9.1.1 Frikgling via gulv og loft

Kgling via termoaktive konstruktioner som gulv er stadig i sin absolutte vorden indenfor
parcelbyggeri, men der findes enkelte systemer pa markedet. Kaling via gulvet er szerlig
oplagt i forbindelse i forbindelse med jordvarmeanlaeg, hvor vaesken i jordslangekredsen
bruges som kglemedie. Der kan opnds store betydelige kgleeffekter med meget lavt
elforbrug (der skal i princippet kun bruges el til en lille cirkulationspumpe). Bilag 4 viser via
BSIM-simulering et eksempel pa effekten af gulvkgling implementeret i modellen for
Thyholm Huset. Som det ses, vil gulvkgling kunne minimere de overtemperaturer, som
forekommer i huset.

Det gstrigske firma Drexel & Weiss, har siden 2011 markedsfart kompaktanlaeg af X>-typen,
hvor kgling via brinekredsen er indbygget. Systemet er vist pd Figur 51. I systemet er der
indbygget en ekstra vaeske/vaeske-veksler (kgleveksler), som bruges til afkgling af vaesken i
eksempelvis husets gulvvarmeslanger via kold vaeske fra jordslanger.

Det danske bidrag p& Decathlon 2012 “Fold” (Figur 52), er ligeledes et eksempel pd et hus
udfert med kgling i bade gulv og loft.

Schematische Darstellung Hydraulik

|
Kaleveksler

Figur 50 Gulvkgling med Drexel & Weiss system X2
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B
B =

Figur 51 “Fold”

9.1.2 Anbefalinger - kgling

o Effekten af at kgle indtagsventilationsluften ved at fgre den gennem en jordkanal, eller
ved at kgle den med brinen fra jordslanger er begraenset og kan ikke redde et ” alt for
varmt hus”. Naturlig ventilation og solafskeermning er de basale midler til bibringelse af
acceptable rumtemperaturer.

e Temperering af indtagsluften i en jordkanal eller ved brinen fra jordslanger medvirker til
at mindske behovet for afrimning/afising af ventilationsvarmeveksleren.

e @nsker man at temperere sin luft, brug som fgrstevalg brinen fra jordslanger, idet denne
Igsning er sikker. Ved brug af jordkanal skal man have stor opmaerksomhed pd korrekt
udfarelse for at eliminere risiko for forurening af friskluften.

e Kgling via konstruktionerne, typisk gulvet, kan med fordel udfgres. Gulvkgling kan give
meget store kaleeffekter. P& nuvaerende tidspunkt findes kun f& systemer pd markedet.

e Gulvkglingen kan benytte de eksisterende gulvvarmeslanger, men kan ogsa etableres via
separate slanger.

e For at undga for store lodrette temperaturgradienter, begraens forskel i gulvtemperatur
og rumtemperatur til max ca. 3 grader (gulv ma ikke blive for koldt).

e Maksimal specifik kgleeffekt ligger p& ca. 20 W/m? gulvflade. Stgrre specifikke effekter
kan opnds men pd bekostning af risiko for ringere komfort (kolde gulve).

e Gulve med klinker fgles "koldere” end f.eks. traegulve; vaer derfor varsom med for
kraftig kgling pa klinkegulve.

e Man skal sikre sig imod kondens pd gulvet (der ma ikke vaere zoner pd gulvet som nar
en sd lav temperatur, at der er fare for kondens).
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Projektgennemfgrelse

Superlavnenergihuse opndr en hgj grad af energieffektivitet via isoleringstykkelser og
komponenter, som adskiller sig fra traditionelle huse. Men da der er tale om bygninger med
et minimalt varmeforbrug og ofte varmekilder og varmeproduktion, som er dimensioneret
uden stgrre sikkerhedsfaktorer, er det vigtigt at bygningerne lever op til de forudsaetninger,
som er lagt til grund for dimensioneringen. For at sikre, at bygningen kan leve op til
kravene, er det for lavenergihuse seerligt vigtigt, at der gennemfares en systematisk kontrol
og opfglgning i Igbet af hele byggeprocessen.

10.1.1 Anbefalinger -Projektgennemfgrelse

Handling:

Aktion:

Hvorndr:

Kvalitetssikring af projekt

Forudsaetninger,
beregninger, bygbarhed,
arbejdsmiljg mv. kontrolleres
og projektet revideres med
dokumentation af revisioner.

Lgbende i hele
projekteringsperioden. Fejl
bgr opdages pa et tidligt
tidspunkt, da det kan veere
umuligt eller sveert at
korrigere fejlen senere.

Overdragelse af projekt

Ved projektoverdragelse til
entreprengr identificeres
kritiske tidspunkter og
processer og det aftales,
hvordan disse overkommes.
Der bgr udpeges en eller
flere som ansvarlige.

Inden byggeriet
pdbegyndes.

Egenkontrol Entreprengren kontrollerer Lgbende i hele
0og dokumenterer at byggeperioden. Processer
byggematerialer er i kontrolleres ved opstart,
overensstemmelse med midtvejs og slutkontroleres.
projektmaterialet.

Indbygningen kontrolleres
og alt dokumenteres.

Tilsyn Entreprengrens egenkontrol | Flere gange i
gennemgas. Tilsyn med byggeperioden. Der
leverede materialer, udarbejdes ved
arbejdsgange, indbygning. projekteringen en tilsynsplan

som tilsigter stgrst veerdi af
tilsynet.

Afprgvninger Kan omfatte bl.a. S3 tidligt som muligt, sa fejl
blowerdoorundersggelse og | kan rettes op med minimale
trykprgvning af konsekvenser.
installationer,
funktionskontrol af teknik.

Idriftsaetning Indregulering, indstilling og Udfgres inden

afprgvning gennemfgres og
dokumenteres.

mangelgennemgang.
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Mangelgennemgang

Bygherren og entreprengren
gennemga i feellesskab
byggeriet og
dokumentationen.

Udfgres inden aflevering til
bygherren.

Ibrugtagning

Brugeren af bygningen
instrueres om betydningen
af adfeerd, brug af husets
tekniske udstyr samt
ngdvendig vedligehold og
service. Gennemgangen bgr
sammenfattes i en protokol.

N3r brugeren er kommet pd
plads i bygningen.

Malinger

Der kan foretages malinger
for at sikre at byggeriet er
udfart korrekt og at
idriftszetning og
ibrugtagning er gennemfart
til tilfredsstilenden.

Afhaengigt af typen af
malinger kan disse udfgres
straks efter ibrugtagningen,
mens f.eks. maling af
energiforbrug bgr afvente at
huset er endeligt udtgrret.
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11 Fremtiden
11.1Smartgrid og udnyttelse af lavtarif el

Smart Grid er primeaert el-markedets gnske om at tilpasse forbruget og produktionen af el til
hinanden. Da det ikke kan lade sig ggre at gemme el (effektivt), er det ngdvendigt at
tilpasse produktionen til forbruget. Da der kommer mere og mere alternativ energi, bliver
produktionen mindre fleksibel (Solen skinner ndr den ggr og vinden blaeser ndr den ggr).
Herved opstar behovet for fleksibelt forbrug. Dette kan delvist opnds ved f.eks. el-patroner
pa fijernvarmevaerkerne, men det nye er at man nu ogsa begynder at udnytte de enkelte
husstandes fleksibilitet.

Der er en del apparater i en husstand der kan stille fleksibilitet til rddighed for det “smarte
grid”. Det der typisk bliver naevnt er "at vaske om natten”. Der er dog en lang raekke andre
ting der kan udnyttes f.eks. ventilationsanlaeg, vask, tarring, opvask og hygge belysning.

Ved lavenergihuse er som tidligere naevnt husets tidskonstant lang, og det vil sige at et
velopvarmet hus kan holde den gnskede temperatur i lang tid, selvom rumopvarmningen
afbrydes i en periode.

Nogle nyere opvarmningsformer som f.eks. solvarme, varmepumper eller biokedler benytter
endvidere et varmelager, som kan benyttes til at lagre energi til opvarmning i en periode,
navnlig hvis energibehovet ikke er sd stort.

Der er bl.a. begyndt at komme hérde hvidevarer som kan styres til at anvende energi ndr
den er til radighed. F.eks. vil kale/fryseskabe kunne kgle ekstra i off-peak perioder, for sd at
slappe af i peak. Et eksempel pd samspil med husets opvarmningsinstallation er ny
vaskemasker/tgrretumbler, der vha. indbygget varmepumpe anvender det varme vand fra
en lagertank til at vaske, for derefter at pumpe varmen tilbage i lagertanken inden
spildevandet lukkes ud. Derved kan vaskes ndr som helst, uden at belaste grid’et. Der er
allerede prototyper af denne type maskiner.

Ovenstdende eksempler har szerligt perspektiv i forbindelse med super lavenergihuse, hvor
rumopvarmningen endvidere nemt kan udskydes pd grund af husets lange tidskonstant, og
hvor der derfor ma forventes at fremtidens lavenergihuse vil veere de fagrste huse med den
ngdvendige styring af en lang reekke komponenter til udnyttelse af smart-grid fordele.

11.1.1 Anbefalinger - Smart grid og synergier

e Det forventes at elforbrugende husholdningsapparater i Igbet af en &rraekke vil blive i
stand til at tilpasse driftsmgnster efter online elprognose for lav-tarif el. Det forventes at
denne teknologi vil blive billig og formentlig standard i mange produkter. Det anbefales
at afvente denne teknologi frem for etablering af individuelle speciallgsninger til styring
af husholdningsapparater.

e I superlavenergihuse vil opvarmning i mange tilfaelde kunne udskydes nogle timer eller
endog dggn uden at rumtemperaturen falder vaesentligt. Det ggr bygningstypen
velegnet til at udnytte lav-tarif el, ndr varmekilden er baseret pa el. Safremt der
indbygges en varmelagringsbuffer i systemet, vil mulighederne for at udnytte lav-tarif el
kunne forbedres yderligere, da det vil vaere muligt at udskyde opvarmning af huset i et
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eller flere dggn indtil el-prisen er lav.

e I mange tilfaelde vil en varmelagringsbuffer sammen med varmepumpebaserede
opvarmningssystemer bdde forbedre driften samt forbedre mulighed for at udnytte lav-
tarif el. Varmepumpedriften forbedres da feerre og laengere kgretider for kompressoren
giver hgjere gennemsnitlig COP-vaerdi. Samtidig kan varmelagringsbufferen afhaengigt
af design give mulighed for etablering af solvarmeanlaeg som en
fremtidssikringsmulighed eller som et element til at gge den energimaessige
selvforsyningsgrad.

e Med den nuveerende solcelleordning, som er en timebaseret nettomalerordning vil
varmepumpesystemer med varmelagringsbuffer samtidig give en mulighed for at
tilpasse driften af varmepumpen til perioder med el-produktion. Herved forbedres
rentabiliteten af solcelleanlaegget, da egenudnyttelsen af den producerede strgm stiger.
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Bilag 1 Passivhuse

Passivhuskonceptet blev i 1990-1991 fgrste gang realiseret af den tyske forsker Wolfgang
Feist, som siden grundlagde Passivhaus Institut (Passivhusinstituttet) i Darmstadt i
Tyskland, der har varetaget videre udvikling og standardisering.

Det anslas, at der i dag er bygget mere end 25.000 huse efter passivhuskonceptet, hvoraf de
fleste er bygget i Tyskland og @strig.

Passivhuskonceptet omtales i denne rapport fordi det har medfart at der er en meget stor
erfaringsmaengde at treekke pa nar det gaelder om at udfeerdige superlavenergihuse der
f.eks. lever op til de danske lavenergiklasser. Endvidere findes der et omfattende
undervisningsmateriale og kursusprogrammer. | Danmark er det registreret at ca 150
personer har gennemgaet et omfattende kursus som gar dem til certificerede
passivhusdesignere.[40].

Passivhuskonceptet er en frivillig standard, som sikrer at huse bygget efter standarden har et
meget lavt energiforbrug til rumopvarmning og et reduceret energiforbrug til teknik og
husholdning. Endvidere sikrer standarden, at husene har et godt indeklima. Det
dimensionerende effektbehov er endvidere sa lille, at passivhuse ofte kan opvarmes direkte
via ventilationsluften, med minimalt luftskifte.

"Passivhaus” eller pa dansk "passivhus” betegnelsen er ikke beskyttet, sa alle har lov til at
kalde en bygning for et passivhus. Der eksisterer imidlertid en certificeringsordning, saledes
at kun huse der opfylder en reekke ngje definerede bestemmelser kan opna et certifikat.
Certificeringsordningen er ligeledes udviklet af Passivhaus Institut i Darmstadt. Til pavisning
af energiforbruget bruges beregningsprogrammet PHPP.

Passivhus definition

e det totale varmebehov til rumopvarmning skal veere under 15 kWh/mz2 boligareal eller
de maksimale effektbehov skal vaere under 10 W/mz2.

e det totale primaerenergibehov til varmt brugsvand, rumopvarmning/kgling,
ventilation, pumper, husholdningsstrgm, lys mv. skal veere under 120 kWh/m?2
boligareal.

e husets lufttaethed malt ved blowerdoor-test ns, < 0.6 h™

Et byggeri kan séledes farst certificeres som passivhus, hvis det overholder disse kriterier,
herunder det arlige varmebehov til rumopvarmning pa hgjst 15 kWh/mz2, udregnet med lokale
klimadata, men med beregningsprogrammet PHPP.

Med hensyn til energibehovet til rumopvarmning skal det bemeerkes, at det ikke er tilladt at
na de 15 kwh/m2 ved hjeelp af produceret varme f. eks. fra et solvarmeanlaeg. Derimod kan
det primaere energibehov godt nedsaettes ved hjaelp af solvarme, men ikke ved hjeelp af el
fra solceller.

Endvidere skal bemaerkes fglgende vigtige forskelle mellem beregningerne med PHPP i
relation til passivhuskriterierne og beregningerne med Be10 i relation til energiklasserne i det
danske bygningsreglement:

e at der i ovenstdende passivhusdefinitioner som referenceareal benyttes det
indvendige nettoareal, medens der i Be06 benyttes opvarmet bruttoetageareal
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e atderipassivhuse kun indregnes ca. 1/3 af det varmetilskud, der forudseettes i
Be06

e atde 120 kWh/mz/ar primaerenergiforbrug, som benyttes ved passivhuse,
forudseetter en konverteringsfaktor 2,6 mellem elforbrug og primaert energiforbrug til
produktion af el og for varme 0,2 -1,5 (1,1 for olie og naturgas).

Man kan saledes ikke direkte sammenligne pasivhuskriteriet med energiforbrugte beregnet
med Bel0. Se [10]

Udover de ufravigelige krav har PHI opstillet en reekke staerke anbefalinger.

U-veerdi for vinduer < 0.85 W/m2/K (inklusive kuldebro ved indbygning)

U-veerdier for veegge, lofter, gulve < 0.15 W/m2/K (typisk omkring 0.1 W/m2/K)
Linietab y < 0.01 W/m/K (udvendige mal)
Varmeveksler med | = 0.75

Passivhus certificering

| alt 14 institutioner/firmaer i Tyskland, @strig, Schweiz, Danmark, England og USA er
godkendete til at certificere passivhuse efter retningslinier udarbejdet af PHI.

Ved certificeringen skal det dokumenteres at energiforbruget overholder de naevnte kriterier.
Dette sker ved en energiberegning i programmet PHPP, som Passiv Haus Institut har
udviklet specifikt til beregning af lavenergihuse. Programmet er grundigt valideret ved
malinger pa en raekke passivhuse. Nedenstaende Figur 53 viser malte rumvarmebehov for
32 ens passivhuse. Ligesom for almindelige huse er der stor forskel pa husenes
energiforbrug afhaengigt af beboernes brug af huset, men det gennemsnitlige behov svarer
til beregningen, som forudsagde et behov pa 13,5 kWh/m2

32 Passive Houses in the Hannover settlement, Heating 2001/2002

Year of Constr. 1998; Builder Rasch&Partner)
0] O )
26

15 -

[ KWhi(m?a) ]

corresponding normal distribution
n=32; p=12.8; c=6.6

average
12.8 kWhim?a

10 -

Specific Annual Heat Consumption for Heating

12 3 4 5 86 7 8 9 101 1213141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 20 30 31 32

Figur 52 Malte energibehov i 32 passivhuse [41]
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Certificering af bygningskomponenter

Passivhaus Institut udfgrer ogsé certificering af komponenter for passivhuse. Certificeringen
indebaerer bl.a. at komponentens egenskaber i relation til anvendelsen i et passivhus er
eftervist og dokumenteret.

De certificerede produkter er testet efter uniforme kriterier og saledes at de lever op til
skrappe energimaessige krav.

Veerdierne fra produktcertifikaterne kan indseette direkte i PHPP, som bruges til at lave de
ngdvendige energiberegninger for passivhuse.

Pa PHI's hjemmeside (www.passivehouse.com) er der en oversigt over firmaer godkendt til
at foretage certificering af passivhuse samt lister over certificerede komponenter til
passivhuse (vinduer, dgre, ventilationsanleeg, facade-elementer mv.).

Passivhuse i Danmark

Det farste certificerede passivhus i Danmark er et enfamiliehus, som blev feerdiggjort i
vinteren 2007/2008. | Igbet af 2007/2008 er der bl.a. blevet bygget en raekke passivhuse ved
Vejle (de sakaldte "Komforthuse”) . Disse huse er blevet monitoreret og fulgt intensivt af
Aalborg Universitet, og en del af erfaringer der ligger til grund for denne rapport stammer fra
disse huse.

Siden er en hel del andre passivhuse blevet realiseret bade i form af enfamiliehuse,
etageboliger og kontorbygninger m.m.

Den danske lavenergiklasse 2020 er til en vis grad fremkommet. som fglge af, at der | EU er
planer om, at indfgre at fremtidigt byggeri omkring ar 2020 skal udfares efter
passivhuskriterierne eller kriterier der ligger op ad disse..
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Bilag 2 Simulering Thyholm hus

Tabel 8 Hoveddata for bygning til Bsim simulering

Side 83 af 125

Parameter Storrelse
Etageareal 177 m?
Netto indvendigt etageareal (TFA) 144.9 m?

U-veerdi vaeg 0.086 W/m?2*K

U-veerdi loft 0.059 W/m?*K

U-veerdi terraen 0.060 W/m?2*K

Rumtemperatur i alle rum 20 grader

Ventilation (grundventilation i huset — benyttet i

beregninger) 123 m3/h

Udluftning via vinduer/dgre (udluftning startes nar

rumtemperatur > 24 grader) Max 1.5 h-1

Virkningsgrad modstrgmsveksler 75 %
304 W

Internt varmetilskud til rumvarmeberegning (personer |(=2.1 W/m?)

og udstyr — jf. fordelt i bygningen) (nettoareal)
232 W

Internt varmetilskud effektberegning (personer og (=1.6 W/m?)

udstyr — jf. fordelt i bygningen)

(nettoareal)

Jordtemperatur (vedr. varmetab til jord — der opereres

med konstant jordtemperatur pa 10 grader aret rundt) |10 grader
Referencear (dette referencear rummer perioder med
udetemperaturer ned til -18 grader) CHP.DRY

Figur 53 Bsim model af Thyholm Huset
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Bilag 3A Kritisk opvarmning

Simuleret rum

Figur 54 Simuleret rum i Thyholm Huset

Betydning af manglende opvarmningseffekt i en meget kold periode, er analyseret for et
enkelt rum i Thyholm Huset. Rummet har et indvendigt areal pd 17.8 m2 (udvendigt areal =
23.7 m%)og vender mod nordgst. Rummet har en terrassedgr mod gst. Rummet har
indblaesning p& 30 m?/h friskluft. Udsugning fra veerelset foregdr via passage under dgr —
luften bruges séledes ogsa til ventilering af tilstadende gangareal. Friskluften tilfgres
rummet med en temperatur pa 16 grader (den meget kolde udeluft forvarmes i en
brinekreds, sdledes at tilisning og efterfalgende bypass med meget kold luft undgas. Via
passage af ventilationsanlaegget modstrgmsveksler haeves temperaturen til 16 grader).

Der er udfgrt fglgende simuleringer 1-5:

e Simulering 1: Varmesystem i rum kgrer normalt med setpunkt p& 20 grader,
ventilation kgrer normalt med et flow p& 30 m>/h (der indblaeses frisk forvarmet luft
i rummet (minimumstemperatur 16 grader), udsugning af luft under "fiktiv” dgr —
der konstant lukket). Der antages en konstant tilfgrsel af “gratisvarme pd 39 W” i
rummet. Omkringliggende rum har alle varmesystem med setpunkt = 20 grader.
Skilleveegge er i tegl. Dgr ikke direkte modelleret, indgar i skillevaeg.

e Simulering 2: Varmesystem i rum yder pa grund af fejlprojektering kun 33 % af
planlagt max effekt pa 300 W dvs. varmeafgivelse kan maksimalt yde 100 W til
rummet®. Setpunkt p8 20 grader, ventilation kgrer normalt (der indblaeses frisk
forvarmet luft i rummet som i simulering 1, udsugning af luft under "fiktiv"” dgr — dgr

8 Manglende effekt kan eksempelvis optraede i forbindelse med et klassisk luftvarmeanlaeg i
passivhuse, hvor tilluften ikke opvarmes til den dimensionerende temperatur pa typisk 50
grader. Dette kan eksempelvis skyldes manglende effekt i varmepumpe kombineret med
manglende PTC-element (elektrisk varmeflade til ekstra sikring). Passivhaus Institut, som er
pioner indenfor udbredelse af luftvarmeanlaeg, har indenfor de sidste &r kraftigt
understreget, at den dimensionerende temperatur for eksempel 50 grader, skal veere
tilgeengelig under alle forhold for at sikre gnsket komforttemperatur.
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konstant lukket). Der antages en konstant tilfgrsel af “gratisvarme pa 39 W” i
rummet. Omkringliggende rum har alle varmesystem med setpunkt = 20 grader.
Skilleveegge er i tegl. Dgr ikke direkte modelleret, indgar i skillevaeg.

e Simulering 3: Som simulering 2, dog er skillevaegge lette med isolering..

e Simulering 4: Som simulering 2, dog med fordoblet flowmaengde pa 60 m3/h.

e Simulering 5: Som simulering 1 dog med indblaesningstemperatur pd 10 grader.
Indblaesningstemperaturen er lav, enten pd grund af bypass-drift (afisning af
veksler) eller dérlig virkningsgrads.

Bsim beregningen i simulering 1 viser et krav til effekt p& 200 W for at opretholde 20 grader
(Figur 56). Safremt der kun tilfgres 100 W f.eks. p& grund af fejlprojektering, bliver
temperaturen henholdsvis 18.9 grader for udgaven med teglvaegge (Figur 57) og 18.5
grader for udgaven med lette vaegge (Figur 58).

Hvis den projekterede luftmaengde er 60 m>/h i stedet for de tidligere forudsatte 30 m>/h,
f.eks. fordi ventilationsmaengden betjener bdde det kritiske rum og et tilstedende gangareal,
samt tilgaengelig effekt er 100 W mod de projekterede 300 W, falder temperaturen til 18.4
grader (kraevet effekt stiger fra 200 W til 235 W ved at forgge luftmaengde fra 30 til 60
m’/h) (Figur 59).

Simulering 5 (Figur 60) viser at effektbehovet stiger fra 200 W til 260 W, s3fremt der
indblaeses med en middeltemperatur pd 10 grader fremfor 16 grader. Lave
indblaesningstemperaturer kan eksempelvis forekomme i forbindelse med “bypass-drift” i
kolde perioder (afisning af veksler) for anlaeg uden forvarmning og /eller efteropvarmning af
friskluft,
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Figur 55 Simulering 1: Varmesystem karer normalt — max kreevet effekt pa 200 W.
Temperatur i rum(veerelse nordgst) = 20 grader.Temperatur i tilstadende rum
vist (Teknik og gang).
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Figur 56 Simulering 2: Varmesystem karer pa "lav kraft = 100 W”. Temperatur i rum =
18.9 grader i ekstremsituationen.
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Figur 57 Simulering 3: Varmesystem kgrer pa "lav kraft = 100 W”. Temperatur i rum =
18.5 grader i ekstremsituationen.
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Figur 58 Simulering 4: Varmesystem karer pa "lav kraft = 100 W”. Indbleesningsmaengde
60 m3/h. Temperatur i rum = 18.4 grader i ekstremsituationen.
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Figur 59 Simulering 5: Pa grund af bypass eller darlig varmegenvinding,indbleeses luft
med en temperatur pa 10 grader, Kraevet effekt for at opretholde 20 grader
stiger med 30 % fra 200 W til 260 W.
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Bilag 3B Temperaturdifferentiering

Figur 60 Simuleret rum i Thyholm Huset

Der er udfgrt falgende simuleringer 1-3 for at undersgge indvirken fra termisk kobling og
flowmaengde pé& rumtemperatur pd en ekstrem kold dag (2. februar):

e Simulering 1: Varmesystem i rum slukkes helt, ventilation kgrer normalt med et flow
pd 30 m>/h (der indblaeses frisk forvarmet luft i rummet med en temperatur p& 16
grader, udsugning af luft under "fiktiv” dgr - dgr konstant lukket). Der antages en
konstant tilfgrsel af "gratisvarme pa 39 W” i rummet. Omkringliggende rum har alle
varmesystem med setpunkt = 20 grader. Skillevaegge er i tegl.

e Simulering 2: Som simulering 1, dog er skilleveegge lette — gipsvaegge med 90 mm
isolering i mellemrum.

Simuleringer 3-4 viser beregnede rumtemperaturer i januar mdned med fglgende
variationer:

e Simulering 3: Som simulering 1, dog med fordoblet flowmaengde pa 60 m3/h.
e Simulering 4: Som simulering 1, dog med indblaesningstemperatur p& 19 grader.
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Figur 62 (teglveegge) viser en temperatur pd 17.2 grader. Med lette skillevaegge med
isolering falder temperaturen til 15.2 grader pé &rets koldeste dag (Figur 64).

Figur 63 og Figur 64 viser opndelige rumtemperaturer for det nordgstlige veerelse i Thyholm
Huset i januar maned, sdfremt varmeanlaeg er helt slukket. Forskellen mellem
middelrumtemperatur for teglveegslgsning og en Igsning med let veeg er 2.1 grader. Der er
sdledes mulighed for en vaesentlig lavere temperatur i byggeri med lette isolerede veegge.

Figur 65 viser opnéelige rumtemperaturer i teglveegslgsningen for det nordgstlige vaerelse i
Thyholm Huset i januar maned, sdfremt varmeanlaeg er helt slukket og der indblaeses med
dobbelt luftmaengde (60 m3/h) ved en temperatur pd 16 grader. Middeltemperaturen i
januar maned reduceres fra 17.52 grader til 17.27 grader dvs. en begraenset reduktion i
temperatur (i og med at indblaesningsluften er tempereret til 16 grader, vil det forggede flow
kun lede til en begraenset ekstra afkgling af rummet pd grund af lille forskel i temperatur pd
indblaesningsluft og rumtemperatur).

Figur 67 viser opndelige rumtemperaturer i teglveegslgsningen for det nordgstlige vaerelse i
Thyholm Huset i januar maned, sdfremt varmeanleeg er helt slukket og der indblaeses med
en temperatur pd 19 grader (kan f.eks. skyldes bedre virkningsgrad for varmeveksleren i
ventilationsanlaegget eller at modstrgmsveksleren “fgdes” af ekstra varm udsugningsluft).
Middeltemperaturen i januar méned gges fra 17.52 grader til 18.26 grader dvs. ca. 0.7
grader. Virkningsgraden for varmeveksleren i ventilationsanlaegget vil séledes pavirke
rumtemperaturen maerkbart og reducere stgrrelsen af termisk differentiering.

Figur 68 viser resultat fra undersggelse udfgrt af Passivhaus Institut for et sovevaerelse i et
passivhusbyggeri [42]. Ved helt at stoppe for indblaesning af varm luft i soveveerelset,
reduceres temperaturen (januar maned) med ca. 3.5 grader. Resultatet af denne
undersggelse, at der kan opnds en relativ markant temperaturdifferentiering ved at slukke
for varmetilfgrslen, falder paent i trdd med resultaterne af de udfarte simuleringer for
Thyholm Huset.
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Figur 61 Simulering 1: Teglveeg - Varmesystem er slukket — temperatur falder fra 20
grader til 17.2 grader.
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Figur 62 Simulering 1: Teglveeg - Varmesystem er slukket (middeltemperatur i rummet
i januar er 17.52)
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Figur 63 Simulering 2:Lette vaegge - Varmesystem er slukket. Temperatur falder fra 20

grader til 15.2 grader.
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Figur 64 Simulering 2:Lette vaegge - Varmesystem er slukket (middeltemperatur i
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Figur 65 Teglveeg - ingen varme — luftmeengde fordoblet til 60 m3/h.
Indblaesningstemperatur 16 grader (middeltemperatur i rummet i januar er
17.27)
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Figur 66Teglvaeg - ingen varme — indblaesningstemperatur 19 grader (middeltemperatur
i rummet i januar er 18.26)
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Figur 67 Undersggelse udfgrt af Passivhaus Institut. Temperatur i sovevaerelse (primo
januar) reduceres med ca. 3.5 grader ved at stoppe varmetilfgrslen.
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Bilag 4 Simulering gulvkgling

Thyholm Huset beskrevet i bilag 2 teenkes udfgrt med kombineret gulvvarme/gulvkgling i det
centrale kegkken-alrum. Hvorledes vil det pdvirke indetemperaturen i rummet?

Rlborg Universitet har fuldt Komforthus-projektet meget teet igennem flere &r og har udfert
en lang reekke malinger af energi- og indeklima. Indeklimaet i Thyholm Huset er sdledes
0gsd blevet evalueret og beskrevet i rapporten [1] .

Nedenstdende Tabel 8 viser specifikke tal for Kgkken-Alrum i Thyholm Huset. I r 2011, hvor
huset var 100 % beboet, viste malinger i alt 703 timer med temperaturer over 26 grader og
93 timer med temperaturer over 27 grader. Det vil sige at det specifikke rum langt fra
opfylder Bygningsreglementets krav om max 100 timer over 26 grader og 25 timer over 27
grader.

<10h] <20 =26[%] =26[h] =27 [h] Afnigelse fra

Kat Il [%]
o, o0ev I 521 42 2720 304 3
-

gES 2010 68 450 21 B g2 15
Tx " o1 i i a7 703 83 B

Tabel 9 Temperaturer i kgkken-alrum i Thyholm Huset

BSIM modellen beskrevet i bilag 2 er benyttet til analyse af temperaturforholdene i kgkken-
alrum. Tabel 9 viser BSIM resultatet for kgkken-alrum. BSIM resultaterne ligger relativt teet
pd de malte veerdier og viser derfor samme tendens som de faktiske malinger; at der er
problemer med overtemperaturer. Figur 69 viser temperaturforlgb for kagkken-alrum i uge
33.

Tabel 10 Uden kgling

Thyholm Huset — » 26 grader (h) » 27 grader (h)

Kgkken-alrum 421 129
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Figur 68 Temperatur i keakken-alrum i i uge 33 — ingen gulvkaling

Det antages nu at der implementeres gulvkgling i en del af gulvet i kakken-alrummet. Jf.
Figur 70 etableres gulvkgling i 28 m2 gulvflade. Gulvslangerne er placeret i den nederste del
af en 100 mm tyk betonplade med 22 mm flydende traegulv ovenpa (traeg
gulvvarme/kgling).

Styringen er meget simpel. Safremt indetemperaturen overstiger 24 grader, starter
gulvkglingen. Flowet i kaglekredsen er 360 I/h. Indigbstemperaturen til gulvkredsen ligger
mellem 15-16 grader.

Kekken-alrum

Figur 69 Der udfgres gulvkgling i det granne omrade, i alt 28 m2.
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Tabel 10 viser indflydelsen pd indetemperaturer. Antallet af timer med hgje temperaturer er
blevet staerkt reduceret. Figur 71 viser plot for uge 33 over indetemperatur, gulvtemperatur,
udetemperatur samt kgleeffekt i gulvslanger. Som det ses, varierer kgleeffekten fra
slangerne fra 0 — 1.25 kW (on/off styret). Gulvets overfladetemperaturligger i middel pa ca.
22.2 grader og ligger i niveau 2-2.5 grader under indetemperaturen. Gulvets kgleeffekt i
middel over samtlige dage i uge 37 ligger pa 0.36 kW svarende til en specifik kgleeffekt i
middel p8 12.9 W/m? (maksimal specifik koleeffekt ca. 20 W/m? i pdgaeldende periode).
Forskellen i temperatur mellem gulvoverflade og indeluft (vertikal temperaturgradient) er
derfor s3 lille, at ubehag omkring kulde vil veere negligerbart (anbefalet graense szettes
typisk til 3 grader).

En yderligere reducering af antallet af timer med hgje temperaturer kan i det viste eksempel
opnas ved eksempelvis at gge arealet af kglefladen eller indfgre en mere intelligent styring,
som kompenserer for treegheden i gulvkglingen.

Tabel 11 med kgling

Thyholm Huset — » 26 grader (h) » 27 grader (h)

Kgkken-alrum 149 20
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Bilag 5 Udnyttelse af solindfald til
opvarmning

Bidrag Sgren Dietz — Bjerg Arkitektur
I dette bilag vil falgende punkter blive belyst

e Sikring af komfort (overfladetemperatur og minimumstemperatur)
e Betydning for energi effektivitet og strgmeffektivitet

e Klima som parameter for vindues design

e Vinduets energieffektivitet

e Komponenter pd markedet i Danmark

Bilaget fokuserer p& design barrierer for opndelse af energi effektive vinduer, der samtidig
opfylder tilstraekkelige komfort standarder. Standard for komfort er defineret for passivhuse
for en lang raekke glas og vindues produktgrupper — ligesom der er certifiseret en raekke
produkter, som bade opfylder hgj energi effektivitet i kombination med hgj standard pa
indeklimaparametre.

Eksempler pa kritiske punkter gennemgdes og 2 typiske bygningstyper i Danmark er
medtaget, teet-lav byggeri og etagebyggeri. For begge typer findes der en stor eksisterende
bygningsmasse fra perioden 1960-1980, som fremadrettet skal energirenoveres.

Klimaeffektive vindueslgsninger hertil er et vigtigt bidrag til reduktion af de
bygningsrelaterede klimaeffekter.

Passiv varme tilfgrsel — vinduer og udnyttelse af solindfald.

Huse der opfylder 2020 krav — navnlig huse med varmebehov som passivhuse, har sé lille et
varmebehov, at det ofte kan tilfgres som opvarmet friskluft eller via mindre varmeflader. Det
kan veere via vandbdrne varmeflader integreret i gulv eller vaeg, eller det kan vaere via
konventionelle radiatorer.

Varmeeffektkriteriet for passivhuse er max effektbehov < 10W/m2 nettoarel. Det svarer til at
10 smé fyrfads lyst der hver afgiver ca. 30Wt kan opvarme en stue eller kgkken allrum pd
ca. 30 m2, vel at maerke nér varmebehovet er stgrst i vinterperioden.

Dette har en stgrre betydning for designet af bygnings komponenter, rum, orientering og
indretning end vi umiddelbart skulle tro. Fremadrettet vil varmekilder ikke veere 13st til f.eks.
at skulle placeres under eller i forbindelse med vinduer. Varme tilfgrslen er s lille at det ikke
leengere giver nogen mening at fordele den ud til alle vinduer.

Vinduerne skal derfor bdde kunne opfylde helt nye komfort standarder — s& der uden
varmetilfgrsel fra radiator sikres kondensfrie overflader.

I huse med passivhus standard gaelder 3 blgde kriterier for glas og vinduer som ofte
overses. Det ene er kriteriet for glassets energi effektivitet, hvor det anbefales at Glassets g
veerdi > 0,50. De 2 andre blgde kriterier definerer indirekte en komfort standard, det er
glassets Ug veerdi < 0,75 W/m2K og vinduets samlede U,, som skal veere <0,80 W/m2K.

Kriterier for komfort og energieffektivitet er beskrevet i dokumentet "Certifiseringskriterier
transperente bygningsdele” [43].
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Funktionale kriterier i passivhuse

Kriterier for komfort og samtidig energieffektivitet er design grundlaget for
vindueskomponenter til passivhuse. 2 komfort betingelser skal overholdes ved certificering af
vinduer for at sikre mod kondens pé& indvendige overflader og undgd kuldenedfald:

e Hygiejne kriteriet for max rel. overflade fugtighed a, <0,80
e Behagelighedskriteriet | 6 si- 6 op| <4,2K

U veerdien for et indbygget vindue defineres ved formlen:

U transparent installed < 4,2K / ((- 0,03 - COSs B + 0,13) m2K/\W - (eopK - eaK))

For klimaregion Danmark (kaligt tempereret klima) afledes en min. Vaerdi for et indbygget
vindue i reff. M3l 1,23x1,48 m sdledes:

0a=-16K

U transparent installed < 4,2K / ((0,13) m2K/W - (22K —-16 K))

U transparent installed < 0,85 w/m2K

Hygiejne kriteriet sikrer, at der ved normale rel. fugtigheds forhold i rummet < 50% ikke er
samtidig hgjere rel. fugtighed end 80% ved de bygningsdele, der har de koldeste overflader.
Den rel. fugtighed er ikke konstant i rummet men afhaenger af de umiddelbare omgivelsers
temp. Ved lavere overflade temperaturer stiger den rel. fugtighed! Derfor afledes hygiejne
kriteriet af den rel. fugtighed ved overfladen. Dette sikres ved at have tilstraekkeligt hgje
overflade temperatur pd klimaskaermens indvendige overflader — herunder glasset.
Overfladetemperaturen 0 si ma ikke ligge mere end 4,2 grader under rumtemperaturen
defineret som den operative rumtemperatur 6 op pa 22 -C. Ved stgrre temp. forskel bliver
luftsgjlen ved glasset for tung i forhold til luften i gvrigt og falder nedad — herved opstar
treekgener. Ved lavere lavere overfladetemperatur og naevnte fugtighedsforhold dannes der
kondens og s& hgj fugtighedsaktivitet (rel .overfladefugtighed) at skimmelsvampe kan vokse.

Der er opstillet overordnede klimatiske zoner med afledte glasopbygninger. Heraf fremgér
f.eks., at den udvendige design temperatur er — 16 °C. For desigh og dokumentation af de
indvendige min overflade temp. benyttes i Danmark 0 °C. De 0 °C giver ikke et retvisende
billede af min. overflade temp. indvendigt ved absolutte temperatur forskelle.

En undersggelse af regionale og lokale temperatur forskelle vil fgre for vidt i denne
sammenhaeng, alligevel skal der til illustration af problematikken og som grundlag for debat
og opfordring til overensstemmelse mellem forskellige klimadefinitioner her opstilles
klimadata for laveste vinter temperatur absolut og méneds middeltemp. Eftersom DRY
modellen, der ligger til grund for generel energi design i Danmark ikke er baseret pé
absolutte og regionale temperatur data set — vil der ogsd her veere en barriere for at kunne
designe en bygning til et konkret regionalt klima. Ogsé her er der brug for at klimamodeller
opdateres til regionale data set.

For perioden marts-april 2012 er der oprettet logdata af bl.a udetemperatur mélt i et
kompakt ventilationsanlaeg i en passivhus reekkehusbebyggelse ved Abybro i naerheden af
Aalborg. For dette omrade er der her opstillet klimadata for perioden og forskellige
tilgeengelige malte temp. data. Det ses at der dels er et stort spring imellem det solare
potentiale og min. max. veerdier af de mélte antal soltimer. Det ses ogsé at der er stor
forskel mellem en design. udetemp. pd 0 °C og de forskellige middel og absolutte malte
veerdier.
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Konsekvensen for design afledt af forskellige klima parametre analyseres senere. Her skal
forskellen i min. veerdier for klimaregion og derved ogsa behovet for dokumentation og
design ved absolutte min. veerdier blot pdpeges.

5 4 - 300 mm Astronomisk mulige
soltimer
0
2 250
5 mmm malt max soltimer
10 - 200
mm malt min soltimer
Temp. °C -15 5,1150 soltimer
-20 - 100 = Vinter koldeste
25 gennemsnitlige min. temp
(2001-2012)
5 50

e Aalborg min. Uge 2011-12

Figur 71

Klimadata for absolutte min. temperatur og middel min. temperatur for Alborg mé&lestation.
Data for periodens soltimer foreligger kun som mdanedstal. Alligevel ses en sammenhaeng
mellem mdnedsudsving i forhold til normal temperaturen p& landsplan. Ved lavere
temperatur er der tendens til flere soltimer. Ved hgjere temperaturer synes der omvendt en
tendens til faerre soltimer en middeltal for en normal periode. Tendensen er kendt ved
regioner med klima der er under indflydelse af kontinentale vejrsystemer. Nar kolde vejr
systemer fra gst og nord @st pavirker vejret i Danmark kan det pd samme méde antages at
der er tendens til koldere vejr med en tendens til et mere tgrt og skyfrit vejr — og derved
flere soltimer. Omvendt kan kgligere vejr fra vestlige retninger eller vejrmaessige l3ste
situationer med skydaekke medfgre relativt milde temperatur forhold — men tilgengzeld fa
soltimer.

Der er registreret méle usikkerhed ved data fra tidligere normal perioder. DMI har
udfzerdiget nye korrigerede soltime tal, der bedre svarer til de nye méle data. De nye data
har for dec og jan lidt flere soltimer, feb. lidt feerre koor. mélte soltimer. Da udsvinget i
mélte soltimer er forholdsvist stort betyder vinduets varmetab, herunder U vaerdien og det
samlede glasareal desto mere for den oplevede komfort. PHPP medtager beregning af 2
klimasituationer som medtager forskelle i middeltemperatur og soltimer for de 2
klimasituationer. En gennemgang heraf vil fgre for vidt i denne sammenhaeng.

Klimadata for temperatur, nedbgr og malte soltimer tyder pd at der er en sammenhasng
mellem skydaekke og malte temperaturer.

Tabel 12 Landstal for vinteren 2011-12 [44]

December 2011 Januar 2012 Februar 2012 Vinter 2011-2012
Middeltemperatur 42°C(16) 23°C (0O -0.5°C (0,0) 2.0°C{0,5)
Nedber 99 mm (66) 79 mm (57) 31 mm (38) 208 mm {161)

Sol 50 timer (43) 73 timer (43) 106 timer (59) 229 timer (155)
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DMI data for Nordjylland er vist for middeltemperaturer og solskinstimer vinter 2011-12. Der
er tilsyneladende en klimatisk ssmmenhaeng mellem middeltemperatur og soltimer. I den
midterste del af Marts maned ligger middeltemperturen relativt stabil — hvilket tyder pa et
gennemgdende skydaekke med fa soltimer. I opggrelse over regionstal af malte soltimer pr.
dag ses dette ogsa. Omkring dag 2-3 er der et temperaturfald og samtidig et hgijt dagligt
antal soltimer. Sidst i perioden medfgrer soltimerne tilsyneladende endelig en stigning i de
maksimale dagtemperaturer og en vis middeltemperaturstigning.

Temperatur i °C for marts 2012
Nordjylland - regionstal

Degrets hejeste termperatur: 19.1°C

Degrets middetermpearatur

Degrets laveste temperatur: -2.0°C

Manedens middetemperatur: 5.7°C, normal (1961 - 1990): 1.9°C “C
20

15

10

dag

Figur 72 DMI [44]

For at kunne udnytte solindfaldet i varmeperioden, navnlig pd de dage hvor middel
temperaturen falder og der tilgengeeld er klart skydaekke og solskin, vil en orientering af
glasarealet pd de lodrette facade ngdvendigvis optimere solvarme bidraget — jo mere de
orienteres mod syd. Solens indfaldsvinkel i varmeperioden de 3 centrale m&neder December,
Januar og Februar har en solazimut, der hvis man filtrerer sol indfaldsvinkler fra for
landskabsskygge ligger fra 10 til 25 grader +-syd. Solhgjden varierer fra ca 10 ° til 25 °i
denne periode. Det betyder ogsa at glasflader integreret i tagflader med relativt smé
heeldninger vil have et meget lille solart varmebidrag pé grund af den relativt store
indfaldsvinkel og dermed store refleksion. Det er sdledes navnlig de lodrette glasflader der
giver et vaesentligt solart varmebidrags potentiale geometrisk set. Nu er det jo ikke alene
den direkte solindstrdling der medfgrer solart varmebidrag. Selv en diffus himmel reflekterer
solens lys og kan derved i mindre skala bidrage med solvarme — endda ved nordvendte
orienteringer der i varmeperioden slet ingen direkte solbestrdling har. Varmemaengden er
dog ikke tilstraekkelig til at opveje de tilsvarende store tab gennem fladen — sd det er alene
typisk syd orienterede glasfalder der har et netto varmebidrag.
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Sol i timer for marts 2012
Nordjylland - regionstal
Solskinstimer pr. degn
Manedssurn: 170 tirmer, normal (1961 - 1990): 116 timer .
timer
15
10
-I Il m m i
1 11 21 31
dag

Figur 73 DMI [44]

Ved beregning af skyggeeffekt pd de syd og vest vendt glasarealer i opvarmningsperioden,
ses det, at et ellers stort netto solvarmebidrag fra sydvendte glas orienteringer reduceres og
endda kan medfgre et netto varme underskud. Den relativt store globale potentielle
indstrdling ved en horisontal glasflade er svaer at udnytte til et passivt varmebidrag da det
samtidig medfgre store kglelaster i sommerperioden. Glasfordelingen falder derfor let ud til
fordel for en syd orientering nar energi effektivitet er design parameter.

1600
1400
1200
M Transmission Losses kWh/a
1000
B Heat Gains Solar Radiation
800 kWh/a
1 Heat Gains Solar Radiation ved
600 skygge kWh/a
M Average Global Radiation
kWh/(m2a)
400
200 -
0 -
North East South West  Horizontal

Figur 74 Den solare indstréling ved et reekkehus - gavl type med sydvest og
nordfacader.
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Passivhuset er beregnet og dimensioneret med PHPP. Der er ligeledes udfart
beregninger for glasarealer beskygget med snedriver og skodder i
varmeperioden. Effekten ses pa faldet fra det solare varmebidrag. Rgde sgjler
uden utilsigtet skygge, grenne sgjler med skyggepavirkning fra utilsigtede
snedriver op ad glasset og skodder der i varmeperioden var trukket for
sydvendte glas.

Vindues design og overfladetemperaturer

For certificering af bygningskomponenter opstilles der globale randbetingelser som for
vinduers vedkommende er opdelt i regionale klimazoner. Her skal de geeldende
randbetingelser og certificeringsbetingelser for vinduer med passivhus standard oplistes:

Tabel 13
Passivhus min. Rand betingelser Udvendig
Veerdier for komfort for temp. for Solar | Energi effektivitetsklasser
design af vinduer | hygiejnekriterium | Hygiejnekriterium |behagelighed Maximale varmemodstandskoeficienter faktor glas: Uegmindre end
orientering 90,45,0°
fa Hi | 6Si,min | fRsi °c forhold til horisontal  [Uwindbygget| ~ Uw Ug A B C
. ) . vertikal 90 08 | 080 | 075 | 160 | 035 | -020 | 000
Klimaregion 3 kgligt
middel 500 | 050 | 1260 | 070 -16,00  [skrd 45 100 | 2,00 | 100
horisontal 1,10 1,10 1,10

Klima data for et kgligt regionalt henviser til Tabel 12 — randbetingelser, tilstraekkelige
certifiseringskriterier og afgreensninger for vinduers effektivitets klassifisering [43]

Energi effektivitet defineres i Danmark udfra Eref formlen

Erer = 196,4-g4-fr - 90,36-Uyy [kWh/m?2]
hvor

gq er den totale solenergitransmittans for ruden
fr er glasandelen for vinduet
Uw er varmetransmissionskoefficienten for vinduet (1,23 x 1,48 m).

Eref beregnes for fyrings saesonen, som typisk ligger fra og med Oktober til og
med April ma8ned. Bag ved beregningen ligger en bestemt bygningsmodel med et
fastldst glasareal og orientering af glasarealet.

Da det solare tilskud i super energi effektive huse overstiger behovet forkortes
fyringssaesonen. Modellen bag og Eref formlen giver derved ikke et tilstraekkeligt
billede af hvor stor en andel af den potentielle solenergi der rent faktisk bidrager
til rumopvarmningen.
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Figur 75

For et reekkehus med 4 boliger er der for en 3vaer. gavl type opstillet en PHPP
beregning. PHPP beregningens manedsopdelte energibalance viser at der i April
og Oktober maned er et solart overskud som ikke udnyttes til rum opvarmning.
Vindues desigh medtager det solare opvarmnings potentiale der rent faktisk
bidrager til at deekke varmebehovet.

Medregnes det totale solare potentiale kan det medfgre store udsving i
varmeeffektbehovet, da et stgrre glasareal ogsd medfgrer et stgrre
opvarmningsbehov i de perioder, hvor glasarealet medfgre et stort netto
varmetab.

For samme bolig er der beregnet varmebehov og solar energibalance for kritiske
glasarealer, der ved en besigtigelse var registreret beskygget. Vinterperioden
kom pludselig med sne og fygning. Det medfgrte at der op ad glasset I3
snedriver pa op mod 1 m og at solskodder til brug mod sommer
overtemperaturer - ikke var trukket fra og forblev stdende foran sydvendte glas.

I Diagrammet er for begge situationer, uskygget glasflader og beskygget
glasflader beregnet varmebehov og de ménedlige solare varmebidrag.
Overordnet ses, at der er et solart varmebidrag, som topper i sommerhalvaret
og aftager henimod varmeperioden. Derved bliver det afggrende at udnytte det
solare potentiale i varmeperioden. Jo hgjere energieffektivt — jo kortere
varmeperiode og desto stgrre indvirkninger har evt. skyggepavirkninger af
glasset. Varmeperioden forlaeanges med 2 maneder ved beskygning og stiger med
182% fra 17kWh/m?2 til 31 kWh/m2 &rligt. Det solare varmebidrag pavirkes
naturligvis ogsd i sommerhalvaret - men da der her ikke er et varmebehov er
dette til den gode side —det minimere kglebehovet.
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250 600
Soltimer kWh/ar mmm Landstal af solskin,
middel timer / maned
500
200 == \/armebehov kWh/ar
beskygget
400
150 === \/armebehov kWh/ar
300
= internt varmebidrag
100 -~ kWh/ar
200
== solart varmebidrag
50 beskygget kWh/ar
100
== solart varmebidrag
kWh/ar
0 - 0

Figur 76

Ved besigtigelse blev der pa indvendig glas side registret overflade temp. pa
glasset uden skyggepavirkning pa 26,0 C og 15,1 C ved skygge og kuldestraling
fra snefelt. Glasfeltets nederste temperatur indvendigt ligger 6,9 K over den
operative temp i rummet pd 22 C. Herved opstar der ved glasfeltet en tungere
luftsgjle som bidrager til kuldepavirkning og traekgene ved ophold tzet pd
glasset.

Figur 77

En yderligere effekt af glassets meget lave U veerdi pd 0,539 W/m2k er at varmestraling
indefra er s& reduceret at den ikke medfgrer en af smeltning af snedriver foran glasset.
Beboerne i de bergrte boliger “valgte” ikke at fjerne snedriverne aktivt fgr de fysiske
sammenhaenge blev pdpeget. Der er sdledes behov for en periode hvor brugeren oplever de
aendringer der sker ved klimaskaermen i forhold til det forventede. Bade indvendig og
udvendig som konsekvens af en hgjere energieffektivitet i bygningsdele og komponenter. I
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den sidste vinterperiode (uden snedriver) er der os bekendt ikke registreret kuldenedfald fra
beboerne her.

Store dbninger med glas i etageboliger

Det samme tema med oplevet overfladetemperatur og afgraensning af inde/ude rummet
opstar ogsa typisk ved renovering af etageboliger. Her er der tit behov for at fare
klimaskaermen helt udenpd det eksisterende bygningsvolumen alene fordi der er store
konstruktive kuldebroer. Ved etablering af vinduer hvor der fgr var altan &bninger opstar der
en gradbgjning rumligt af klimaskaarmen, som ikke er bygningsfysisk eller energimaessigt
hensigtsmaessig — men som der ikke desto mindre er en reel udfordring. Beboeren der har
en altan — gnsker sig af med kuldebroer og varmetab herigennem — men ikke altan
funktionen. En mulighed er at indfgre et fleksibelt vindue i form af en foldedgrsparti med
hgjisoleret glas eller et skydedarsparti.

For et foldedgrsparti der har et bredde/hgjde mal pd 3,6x2,2 m er den samlede U veerdi
beregnet for et dansk produceret foldedgrs parti. Ved valg af glastype med Kryptonfyldning
fas en Uglas pd 0,49 W/m2K og den samlede U veerdi for elementet inkl antagede linjetab
ved indbygningen beregnes til 0,85 W/m2K. ved valg af en glas opbygning 4-12-4-12-4 med
argon fyldning fas en Uglas veerdi pd 0,72 W/m2K — hvilket stadig er tilstreekkeligt for
glassets vedkommende i forhold til komfortkriteriet — men da det samlede varmetab fra
elementet overstiger 0,85 W/m2K mé& der forventes kuldenedfald og traekgener i szerlige
kolde perioder med udetemp < - 16 °C. Endvidere er der risiko for kondensdannelse ved
ekstremt lave udetemp. Da komponenten ikke har umiddelbar funktion som klimaskaerm vil
det fgrst ved senere indragelse af altanen som boligareal vaere en reel risiko. Alligevel stiller
energirenoveringer med langsigtede holdbarhedsperspektiver helt nye krav til bygnings- og
komponent design

Tabel 14
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PHPP beregning af U veerdi installed for et foldedgrsparti med 5 elementer. Den samlede
Uveerdi med 3 lags glas er henholdsvis 0,80 W/m2K ved Krypton gasfyldning og 0,96 W/m2K
ved Argon fyldning.

Glassets betydning for den samlede U veerdi er vist i ovenstdende beregning og de
forskellige glas opbygninger er illustreret her i en producentoversigt med det omtalte glas
markeret med gult:
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Tabel 15
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CLIMATOP ULTRA N
4 Ultra N 6 4 4 UltraN | 1,56 1,22 0,83 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03
4 UltraN 9 4 4 UltraN | 1,17 0,90 0,61 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03
4 Ultra N 10 4 10 4 UltraN | 1,08 0,83 0,56 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03
4 Ultra N 12 4 12 4 UltraN | 0,94 0,72 0,49 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03
4 Ultra N 14 4 14 4 UltraN | 0,84 0,64 0,49 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03
4 Ultra N 15 4 15 4 UltraN | 0,79 0,61 0,49 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03
4 Ultra N 16 4 16 4 UltraN | 0,75 0,58 0,50 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03
4 Ultra N 18 4 18 4 UltraN | 0,69 0,53 0,50 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03
4 Ultra N 20 4 20 4 UltraN | 0,65 0,52 0,51 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03
4 Ultra N 22 4 22 4 UltraN | 0,65 0,53 0,51 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03
4 UltraN 24 4 24 4 UltraN | 0,66 0,53 0,52 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03
4 Ultra N 27 4 27 4 UltraN | 0,67 0,54 0,52 72,1 0,50 14,5 94,2 0,03

Udvalgte glasopbygninger relevante for en konkret foldedgr med traekarm.

CADEHAVECARD'

Figur 78 Grafik fra en solanalyse af et renoveringsprojekt for etageboliger.

De overordnede analyser for vind, sol og skyggepavirkninger peger pa, at en
delvis 8bning af facaden nogle steder kan ske uden vaesentlige vind eller
skyggepavirkninger. Designet og realiseringen af komponenten, der tillader et
fuldt potentiel parti, som giver boligen en altan funktion stiller helt nye krav pa
komponent niveau. De enkelte delelementer, der indgar i den samlede vindues
konstruktion skal hver isaer veelges med omhu for den samlede energi
effektivitet.

Etableres der en ekstra klimazone foran boligen vil der opsta problemer med en
entydig defination af ude og inde for beboeren. Derfor arbejdes, der ved
renoveringsdesign af facaden med en entydig fremtidig funktion som
klimaskaerm, og der stilles derfor ogsa komfort krav til de integrerede
komponenter.

Nye former for abninger i og af facaden har betydning for den made vi opfatter
kontakten mellem uderummet og boligen. /&bninger, der gor det muligt at opna
visuel kontakt mellem bolig og det umiddelbare uderum giver en individuel
dimension til de meget store ensformige bebyggelser fra 60 "og 70 "erne. Altaner
der for kunne benyttes i sommerperioder kan nu befolkes hele aret &ben eller
lukket. Visonen er at ggre vinduet til mere en blot udsigt og lysindtag. Visionen
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er ogsa at ggre vinduet til boligens og beboerens kontaktflade med det sted man
bor. Design visioner for 60 "+ og 70 “erne har muligvis veeret at skabe kontakt
mellem bolig og landskab. Oplevelsen af landskabet kan m&ske sammenlignes
med den made omgivelserne opleves fra et passagerskib - lidt pa distance og
uden en umiddelbar visuel kontakt til de naere omgivelser. Nar komfortdesign
kriterier opfyldes for glasflader opgraderes bolig arealet ved glasset med nye og
hgjere veaerdier for dagslys, sollys, synlighed, udsyn, kontakt til det grgnne bl.a.
Det er veerdier som vi forsgger at opgradere i boligen generelt - men som
specifikke malbare vaerdier er hgjest ved vinduet.

Figur 79
Vindues design og minimums overfladetemperaturer

Som tidligere beskrevet er der opstillet et hygiejne kriterium hvor min.
overfladetemperaturen for den klimatiske zone som Danmark liggeri er 12,6 C.
Ved hgjere temperatur sikres det, at der ikke opstar kondensdannelse med de
randbetingelser for normal fugtighedsforhold der sikres ved mekanisk
ventilering.

I dette afsnit skal det undersgges hvordan de danske vinduer der markedsfgres som
lavenergi vinduer med positive Eref vinduer performer i forhold til komfort kriteriet opstillet
som et certificeringskriterie for passivhus vinduer. Pointen er som tidligere naevnt at
klimatisering af bygninger ikke laengere ngdvendigvis sker via varmeflader placeret ved
vinduet. Vinduet skal derfor som bygningskomponent og bygningsdel dvs. inkl.
indbygningslgsning — kunne sikre klimatiske komfort temperaturer.
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Figur 80

Diagrammet er et resultat af beregninger baseret pd data fra de lavenergi vinduer der er
oplistet som energi vinduer under ordningen “Energivinduer” [24].

Der beregnes en Karm U vaerdi som grundlag for beregning af de minimale indvendige
temperaturer her ved den kritiske temperatur pd — 16 C udvendigt. En 173 del af
producenternes Karm U vaerdi lever ikke op til komfort hygiejne kriteriet. Ca V2 delen ligger
sd teet pa kriteriet at der ved valg af standard glas spacer ogsd ma antages temperaturer
der afleder kondensdannelse. Ved indbygning med kuldebroer tilskrives et tillaeg pd U
veerdien med 0,1 W/m2K. Dette tillaeg er der taget hgjde for i beregningen. Indbygges
vinduet ikke optimalt i det varme isolerede lag af klimaskaermen men delvist i umiddelbar
forbindelse med de bzerende konstruktioner eller med utilstreekkelig varmeafbrydende
indbygningslgsninger vil ligeledes ca V2 af vinduerne falde under hygiejne kriteriet. Tillaeg for
kuldebro ved indbygning er 0,05 W/m2K.

Et paradoks er at der generelt i Danmark designes meget smalle vindues profiler som giver
en stor relativ glasandel. Dette design fokus medfgrer i nogle tilfeelde, at de indvendige
overflade temperaturer bliver meget lave og farer til kondens ogsé ved gennemsnitlige lave
vintertemperaturer.

Nedenstdende simuleringer af minimumstemperaturer ved et udvalgt vinduesprofil der
udvendigt tegner det smalle profil ved at indfgre en skyggeprofil mellem karm og vaeg
medfarer lave indvendige overflade temperaturer. Ved at afdaekke profilet i nogen grad
etableres en luftzone der haever temperaturen ogsa pé indvendig side. Alligevel er dette ikke
tilstraekkeligt til at opfylde hygiejne kriteriet i super lavenergi huse defineret som min. 12,6
grader.
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Color Legend
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Figur 81

Design af Vindues karme bgr have fokus p& maximering af glasandelen. Energi effektivitets
kriteriet for passivhus standarden beregnes udfra formlen Ug — S *g < 0. Ved klimazone 3
som Danmark ligger i er solfaktoren S = 1,6 W/(m2K). U glas angives efter EN 673 normen
og g veerdien efter EN 410. Typiske optimerede vaerdier er henholdsvis for U glas 0,51
W/(m2K) og for g veerdien 52%. Dette giver en negativ energi effektivitet pd — 0,33 < 0 som
betyder at der netto tilfgres sol varme ved glas orienteret mod syd.

G veerdien — det vinkelrette varmestralingsbidrag fra solbestrdlingen er naturligvis stgrre jo
stgrre glasandelen af vinduet er. Vigtigt er det dog her ikke at overse eller at ga pa
kompromis med de komforttemperaturer der er ngdvendige er i klimatiserede superlavenergi
huse.
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Figur 82

Eksemplet her er et passivhus design fra DPC til varm indbygningslgsning af et passivhus
designet vindues profil fra producenten Krone Vinduer, optimeret af DPC. De indvendige
overfladetemperaturer ligger over de 17 grader som er minimum for behageligheds kriteriet.

Ved tilstreekkelig afbrydelse af varmestrgmmen ved karmprofilet kan der ogsd med smalle
karm profiler opnas tilstraekkeligt hgje indvendige overfladetemperaturer, i dette tilfaelde +
14,8 C min. temperatur pa indvendig overflade ved udvendig — 16 C.
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Figur 83
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Bilag 6 Mdlinger pa kompaktanlzeg

Sgren Riis Dietz Bjerg Arkitektur

LOGdata og relationer til det solare varmebidrag - notat

For perioden Marts-April 2013 er der logget data fra et kompakt ventilations
anlaeg placeret i en raekkehusbolig gavitype. Logningsdata for malt udetemp.,
malt rum temp. og temp. ved passiv modstrémsveksler og varmepumpe
aggregat i kompaktanlaegget er vist sammen med et beregnet effektivitets tal for

den passive veksler.

Den passive vekslers effektivitet beregnes efter formlen
'9ETA _'9EHA + Pel / (mcp)

Mhr =

1gErA_‘gooA

For kompakte kryds og modstrems krydsvekslere bgr genvindingsgraden > 75% . I den
periode hvor data er logget er den gennemsnitlige effektivitet af modstramsveksleren
beregnet til 84,1 % ved en antaget strgmeffektivitet pd 40W/m3h. I diagrammet
nedenunder er der her en opstilling af de gennemsnitlig temperaturvaerdier og den
gennemsnitlige effektivitet af modstrgmsveksleren.

temperatur gennemsnitsvaerdier ved

modstramsveksler

effektivitet;

40,00 84,078% 90,00%
T fer i
35,00 Indblaesni - 80,00%
30,00 - 70,00%
(8] - 60,00%
5 25,00 o
= - 50,00%
© 20,00
o - 40,00%
£ 15,00
- EHA afkast fra - 30,00%
10,00 ; ' - 20,00%
5,00 ); 3,884 - 10,00%
,00 ,00%
Gennemsnit
Figur 84

For en vurdering af temperaturfordelingen er de registrerede temperaturer sorteret. De
enkelte kurver kan derfor ikke sammenstilles. Temperaturen fgr eftervarmefladen er den
indblaesningstemperatur man kan forvente uden en aktiv eftervarme tilfgrsel. Denne
temperatur bgr ikke komme under 17 grader ved en operativ temperatur pd 20-21 grader
sdledes at der ikke opstdr hgjere delta T end 4 grader. Der er gennemgdende ingen kritiske
perioder for temperaturniveauet efter den passive veksler.
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Figur 85

Ved en kontinuerlig logning af forbrugsrelaterede data som forbrug af varmt vand og luft
temperatur data, der er direkte klima relaterede kan der observeres sammenfald mellem
seerligt lave temperatur i varmtvandsbeholderen (vand bund) og temperaturen far
eftervarmefladen. Temperaturfald i varmtvandsbeholderens bund sker om aftenen og tidligt
om morgen, hvor varmtvandsforbruget er koncentreret. Temperaturforlgbet i toppen
udjaevnes kontinuerligt da kompakt aggregatets fgrste prioritet er produktion af varmt
brugsvand. 2 prioritet er sikring af tilstraekkeligt hgje indblaesningstemperaturer sd Panel
temperaturen (den gnskede temperatur) kommer s3 teet pd de indstillede 22 C som muligt.
Udsugningstemperaturen viser en kontinuerlig temp. lidt over 22 grader. Forskel mellem
temp. fgler i panel og udsugning kan skyldes asymmetrisk rumtemperatur fordeling da
udsugningen forlgber over gipsloftet i rumhgjde 2,6 m mens panelhgjde er ca 1,2 m.

Ved frostperioder gér anlaegget i en frostbeskyttelses modus. I disse perioder falder
temperaturen fra veksleren — men eftervarmefladen sgrger for at indblaesningstemperaturen
holdes pa et konstant niveau. Omkring middags tid falder indblaesningstemperaturen
drastisk og dette sker igen kortvarigt ved spisetid omkring kl. 18. Udetemperaturen er her
pd sit maksimum, men har ikke samme store udsving. Her kan kun de solare varmebidrag
og de interne person relaterede varmebidrag fra belysning og apparater medfgre den mindre
temp. forskel mellem veksler og indblaesning. De solare bidrag udnyttes til at opbygge
varmtvandstemperaturen. Afkast temperaturen fra anlaegget mélt efter varmepumpen stiger
ndr der ikke lzengere er brug for at overfgre energi til indblaesningen eller
varmtvandsbeholderen. En stgrre fordeling af varmtvandsforbruget navnlig i perioder hvor
det solare bidrag ikke udnyttes og afkast temperaturerne derved er hgje kan forbedre energi
effektivitet, herunder minimere elforbruget. De solare bidrag kan tilsyneladende udnyttes
bedre i tidsrummet 13 til 18 og frem til 23 ndr der ikke er frost om natten. Dette kan evt.
ske med en stgrre varmt vands beholder der tillader en stgrre buffer eller et andet forbrugs
mgnster der fordeler forbruget at det varme vand ud over dggnet.
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Figur 86

Effektiviteten skal sikre at der ved ren passiv veksling med kold frisk luft ODA, overfgres
energi fra opvarmet bolig luft ETA, tilstraekkeligt til at haeve temperaturen til ca 17 °C s& der
ikke opstdr kuldenedfald ved indblaesningen (komfort kriterium). Eftervarmning af luften kan
evt. ske med varmetilfagrsel fra integreret varmepumpe eller via indbygget i dette tilfaelde
elbaseret-eftervarmeflade. Ekstra ordineert kan der kaldes p& opkoblede smé elradiatorer
eller gulvarmezoner i de enkelte rum, der er risikozoner — dvs har et hgjere
varmeeffektbehov end boligen generelt. Her har ogsa rum med store glas andele en risiko
for at skulle have tilfgrt ekstra varme ved lange kglige frostdggn og overskyede perioder da
det solare varmetilskud her ikke giver et netto varmetilskud. Til gengaeld er der stadig et
relativt stort varmetab fra glasfladen der har et varmetab der er naesten 10 x stgrre pr.
gradsforskel mellem ude og indetemperatur end ydervaeggen gennerelt.

En sammenhaeng mellem solare varmebidrag og stigende afkasttemperaturer er ikke
entydig. Ved at analysere spaending pé elvarmefalde og kald pd eksterne el paneler samt
varmtbrugsvandsproduktion ses det at et fald i indblaesningstemperaturene over middagstid
0gséd kan skyldes at der kaldes p& eksterne varmeflader. Den tilkobling af eksterne
varmeflader bidrager sandsynligvis til en hgjere afkast temperatur. Den hgjere
afkasttemperatur betyder i sig selv at ogsd varmepumpen tilfgres energi fra
udsugningsluften — men denne kan ikke umiddelbart udnyttes til opvarmning af det
varmebrugsvand hvor set temp. for det varme brugsvand er indstillet til 43 grader. Fagrst da
dette set nds begynder varmepumpen at udnytte de relative hgje afkast temperaturer til
opvarmning af varmt vand.

Produktion af varmt brugsvand startes op ved 18 tiden og foregdr natten igennem.
Varmeflade og elpaneler tilfgrer rumvarme. Frosttemperaturer giver tydelige afbrud i den
passive veksling. Ved at tilkoble jord energirgr kan disse afledte kald pd direkte varmeflader
henover natten med frost temperaturerminimeres. Fgrst ndr temperaturen i indtagsluften
stiger til 3-4 grader ses der ikke laengere de store udsving i afkasttemperatur og temperatur
fra den passive veksler. En passiv frostsikring med jord brineanlzeg eller jord energi luftragr
kan sikre dette temperatur niveau og derved minimere tilkobling af elpaneler.
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Er beboeren ikke hjemme pa det tidspunkt, hvor der kaldes p& eksterne elvarmekilder vil en
saenkning af gnsket rumtemperatur kun medfgre et fald i tilkobling af eksterne elpaneler.
Udsugningstemperaturen forlgber stabilt, men maler kun p& den samlede lufttemperatur.
Ved nordvendte rum kan der veaere sat hgjere gnskede rumtemperaturer pd elpaneler end
den malte. Dette ser dog ikke ud til at veere tilfeeldet da styring og spaending pd varmeflade
falder sammen. Den centrale styring ser ud til at veere effektivt pd bade den integrerede
eftervarmeflade og 2 eksterne varmepaneler.

Dag 2 ser det ud til at kald pd varmtvandsproduktion gennemgdende i lgbet af natten og
helt frem til om eftermiddagen medfgre et stigende behov for kald pa eftervarmefladen hvor
spaendingen ogsa stiger frem mod tidspunktet kl: 18. Dette medfgre stigende afkast
temperaturer fra anlaegget. Eftervarmefladen supleres af elpaneler i den periode af dggnet
hvor udsugningstemperaturen kun lige er omkring den gnskede rumtemperatur og der ikke
tilfgres varme fra interne varmekilder. Der tilfgres varme fra elpanel pladseret i 2
nord/vest/gst vendte vaerelser. Samtidig gér kompakt anlaegget i en frostbeskyttelses
modus. Ved at tilfgre udeluften via et jord- energirgr kan denne frostbeskyttelse minimeres
og behovet for kald pd eksterne varmekilder ligeledes minimeres.

Den samlede styring af energi fra rummet til det varmebrugsvand og/eller via
eftervarmefladen giver max indblaesningstemperaturer som ligger omkring 40 grader med
fald ned til den gnskede rum temperatur. Den gennemgdende temperatur pd
udsugningsluften ma siges at ligge s& teet pd den gnskede luft temperatur som det kan
gnskes. Den oplevede temperatur bestdr dog ogsd de omgivende overfladers temperaturer.
Derfor er b&de overfladetemperaturer og minimale temperaturer i rummet vigtigt for at
kunne saenke lufttemperaturen og energieffektivisere i stgrre helheder.

e ODA Udeluft = EHA Afkast veksler =T fgr eftervarmeflade
e Afkast anleeg e |ndblaesning == ETA udsugnings temp.
120 e Panel Temp W spaending = oftervarmeflade
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Figur 87
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Bilag 7 Luftkvalitet

Bidrag Tine Steen Larsen, UCN act2learn

Den oplevede Iuftkvalitet er ikke direkte mélbar, og relateres derfor ofte til mdling af CO,, da
begge parametre afhaenger af boligens personbelastning. Det samme geelder den relative
luftfugtighed, som dog i stgrre grad ogsd afhaenger af andre parametre. Dette beskrives
yderligere i det fglgende.

Ved vurdering af luftkvaliteten i en bolig vurderes derfor bdde CO,-niveau og relativ
luftfugtighed (RF) vel vidende at bidrag fra for eksempel menneskelige bioeffluenter samt
afgasning af materialer (for eksempel formaldehyd) ogsa er noget der spiller ind pd vores
vurdering af luftkvaliteten i et rum. Dette er som sagt ikke malbart p& samme made, men
vurderes i stedet bl.a. via vores lugtesans. Felles for alle pdvirkningerne af det
atmosfeeriske indeklima er, at antallet af utilfredse reduceres, ndr ventilationsmaengden
forgges, men en forgget ventilationsmaengde resulterer samtidig i et forgget energiforbrug
og i vinterperioden ogsa i en ter luft indendgrs, sd det er her vigtigt at finde en balance. I
bygningsreglementet er der ikke stillet nogle direkte krav til atmosfaerisk komfort, men der
stilles dog krav til en minimums ventilationsmaengde i boliger [8]. Det er i dag tilladt at
benytte behovsstyret ventilation i boliger, men luftskiftet ma ikke komme under det
lovmaessige minimumskrav.

CO,

Der findes i dag ikke danske anbefalinger for CO, niveau i boliger pa samme made som det
for eksempel er tilfaeldet for skoler. Det kan derfor vaere sveert at fastlaegge et passende
COsniveau for for eksempel styring af boligens ventilationsanlaeg. Skeles der til
anbefalingerne for kontor (DS/EN 15251), er der her beskrevet fire forskellige klasser, hvor
klasse III vil veere at anbefale set ud fra et energimaessigt synspunkt og klasse II kan
veelges ud fra en vaegtning af et godt indeklima.

Tabel 16
Kategori CO, veerdi over udekoncentration
I 350
II 500
111 800
v >800

Problemer med hgje CO,-koncentrationer vil typisk forekomme i vinterhalvéret, hvor huset er
mere lukket (dgre og vinduer dbnes sjaeldnere i denne periode), og luftskiftet dermed ogsa
er mindre end i sommerperioden. I sommerperioden, hvor naturlig ventilation supplerer eller
evt erstatter den mekaniske ventilation, vil der sjeeldent forekomme problemer med CO,.

Der er i boliger ikke tradition for at bruge CO, som reguleringsparameter i forbindelse med
mekanisk ventilation [45], [46]. Et af argumenterne er prisen pd CO,-fglere i forhold til
fugtfglere, da en CO,-fgler er vaesentligt dyrere end en fugtfgler. Et andet argument er, at
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CO,-niveauet i en bolig med normal intern belastning ikke vil kunne give problemer sd laenge
luftskiftet holdes pd& de anbefalede 0,3 I/s pr m2, men nedjusteres dette tal vil det vaere
relevant ogsd at méle pd luftens CO,-niveau.

Et vaesentligt fokuspunkt i forbindelse med CO,-niveau er rum med lille volumen, som
samtidig har hgj intern belastning fra personer. Dette kan for eksempel vaere sove- og
bgrneveerelser, som ofte har et forholdsvist lille volumen samtidig med, at der er hgj
belastning hele natten. Bgrnevaerelserne er tilmed ogsa ofte brugt i dagstimerne, samtidig
med, at der pd hylderne i vaerelset star legetgj af plastic eller lignende materialer, som ofte
har en betragtelig afgasning. Bgrneveerelserne kan derfor konkluderes at veere seerligt
kritiske.

Relativ luftfugtighed (RF)

Kilder til fugt i en bolig er typisk beboerne selv, madlavning, fugtige planter, tgrring af tgj
indendgrs samt badning. Ogsd den relative luftfugtighed varierer med &rstiderne, da RF
indendgrs pavirkes af vandindholdet i udeluften. Da vandindholdet i vinterperioden med
kolde temperaturer er meget lavt, vil kold udeluft der opvarmes via for eksempel
ventilationsanlaegget, resultere et lavt vandindhold i den opvarmede luft, og dermed ogsa en
lav RF. Dette kan i perioder resultere i gener i form af for eksempel tgrre gjne eller generede
slimhinder.

P& samme mdde som for evaluering af CO,-niveauet kan DS/EN 15251 benyttes til vurdering
af den relative luftfugtighed. I dette tilfaelde anbefales det at holde RF indenfor 25-60%,
svarende til kategori II.

Tabel 17

Kategori Relativ luftfugtighedsvaerdier
I 30-50 %

II 25-60 %

I11 20-70 %

v <20 0g >70 %

Udover dette kan det anbefales at RF<45% opnds i minimum en maned om aret, da
stgvmider dgr, ndr den relative luftfugtighed kommer under 45%. [47]

Nogle boligejere foretraekker en dben forbindelse mellem bad og sovevaerelse. I denne
forbindelse er det vaesentligt at pointere, at tilstraekkelig udsugning i badevaerelse skal
kontrolleres, da disse sovevaerelser i flere tilfaelde har en generelt hgjere RF end
soveveerelser der ikke ligger i forbindelse med badeveerelser [1].
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Bilag 8 Anvendelse af ventilations-
varmepumpe og luftbdaren opvarmning i
Danmark

Bidrag Henry Yndgaard Sgrensen, Nilan

Kommentar DS 469

Ifglge afs. 6.8.2 i DS 469 skal varmepumper med el supplement dimensioneres sa
varmepumpen kan daekke bygningens samlede varmebehov ned til en udetemperatur pd

min. -7C.

Ifglge afs. 6.5 md den dimensionerende indblaesningstemperatur ikke overstige 35C.

Et BR2020 byggeri mad ifglge BR10 7.2.5.1 stk. 12 ikke udfgres med luftvarme som eneste

varmekilde.
Luftbaren opvarmning ifglge DS 469 ved
forskellige volumenstrgmme luft (m3/h].
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Bygningens varmetab uden varmegenvinding pa ventilation ved -7C [kW]

Figur 88

Ifglge ovenstdende beregning bliver det kun lavenergibygninger som kan forsynes med
luftbdren opvarmning. Et hus med f.eks. et ventilationsbehov p& 216 m3/h (dvs. op til 300
m2 med kgkken, 2 bad og bryggers) m& max have et varmetab u. varmegenvinding pa ca. 3
kW ved en udetemperatur pd -7C. Er ventilationsvarmepumpen forsynet med en varme
genvinder, vil varmegenvindingen ved en volumenstrgm pd 216 m3/h og en
temperaturvirkningsgrad pa indblaesningen pa 85 % (ifglge EN 308 og BR2020 kravet) er
1248 W, dvs. ovenstdende bygning ma have et varmetab inkl. ventilation pd 1752 W ved en
udetemperatur pa -7C.
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Kravet til luftskiftet ved ventilation er baseret pd enten stgrrelsen af huset eller antallet af
rum med fugtgenerering (vddrum og kgkken), luftskiftet er derfor relateret til reduktion af
luftfugtighed. Kravet til max. indblaesningstemperatur kan tilgodeses ved at gge luftskiftet.
Ved lave udetemperaturer vil den relative luftfugtighed af den indblaeste friske luft blive
meget lav hvilket vil medfgre gener i form af udtgrring. Jo hgjere luftskifte desto stgrre
udtgrring. Dette problem kan reduceres ved anvendelse af recirkulation af ikke kontamineret
luft, dvs. luft direkte fra indblaesningszonen i opholdsrum. Ved at opblande kold udeluft med
recirkuleret luft fra opholdszonen kan der opnds en hgjere relativ luftfugtighed i
indblaesningsluften samtidig med at indblaesningsluften beriges med varme fra
varmepumpen. For ventilationsvarmepumper med rekuperativ varmegenvinder, kan
opblandingsandelen med fordel tilpasse saledes at frisklufttemperaturen ind til
ventilationsvarmepumpen er over vands frysepunkt, hvilket forebygger behovet for afrimning
af modstrgmsveksler.

Luftbdren varmeforsyning i form af ventilationsvarmepumper har tidligere veeret meget
anvendt til klimatisering af lavenergihuse, denne teknologi skal derfor i fremtiden
understgttes af et supplerende varmeanlaeg samtidig med at varmepumpen kun kan
anvendes i lavenergibyggeri.

Opsummering:

e Et BR2020 byggeri md ifglge BR10 7.2.5.1 stk. 12 ikke udfgres med luftvarme som
eneste varmekilde.

o Ifglge afs. 6.5 mad den dimensionerende indblaesningstemperatur ikke overstige 35C.

e Varmepumpen skal deekke bygningens samlede varmebehov ned til en udetemperatur
pé& min. -7 °C.

e En ventilations varmepumpe kan kun levere supplerende/genvunden luftvarme, og skal
som sddan ikke betragtes som en primaer varmekilde, og den undtages dermed for
kravet om at deekke varmebehovet ned til en udetemperatur pd min. -7 °C.

e Luftskiftet og dermed udtgrringen kan reduceres i kolde perioder ved en delvis
recirkulering. Der ventileres med en passende maengde frisk Iuft sd et godt indeklima
bevares, udtgrring undgés og varmetabet reduceres til et minimum.
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Bilag 9 Kommunikation mellem
installationer, energivisualisering og
brugerbetjening

Bidrag Poul Mgller Eriksen, Develco

Problemer med at enheder i nye huse taler forskellige sprog:

Et af de vaesentligste problemer i udbredelsen af det intelligente hjem er sprogbarrierer.

Med sprog forstas i denne sammenhaeng den méde enhederne kommunikerer med
omverdenen pa. Flere og flere apparater leveres nu med en form for interface til
kommunikation med styre enheder. Problemet er at de enten ikke fglger en standard eller de
falger forskellige standarder.

Eksempler pd kommunikations sprog i et hjem:

e Danfoss Radiator thermostater: Z-Wave (Wireless - Standard)

e Velux vindues dbner: io-Homecontrol (Wireless — Semi standard)
¢ Nilan varmepumpe: ModBus (RS485 — delvis proprietaer)

e LK kontakter: IHC (Wired/Wireless - proprietzer)

e Danfoss Inverter: ComLynx (RS485 - Proprietaer)

e Grundfos cirkulations pumpe: GeniBus (Wired — proprietaer)

e Kamstrup vand méler: Wireless M-Bus (Wired — &ben standard)
e Indesit komfur: ZigBee (Wireless — Aben Standard)

For at styre hele huset, skal der en gateway til hvert eneste produkt. Dette er ikke realistisk,
pa grund af pris, stramforbrug, kompleksitet og ikke mindst plads.

Lgsninger:

Develco Products arbejder meget malrettet pa at lgse disse problemer. Lasningen skal findes
ved en kombination af tre ting:

e Standardisering af produkter. Flere og flere leverandgrer fér gjnene op for de &bne
standarder — iseer ZigBee. F.eks. er bdde Electrolux og Indesit pd vej med hérde
hvidevarer der falger standarden. Andre brancher som méler branchen anvender i hgj
grad standarden Wireless M-Bus, men er i den senere tid ogsd begyndt at understgtte
ZigBee.

e Interface mellem proprietaere Igsninger og standarder. Develco Products leverer en
raekke ZigBee interfaces til forskellige apparater. Som eksempler kan naevnes: ZigBee
modul til standard brand alarm, ZigBee interface til aflaesning af eksisterende el-malere
0g ZigBee modul til indbygning i Echelon El-méler (installaret i 1 mill DK hjem). Som
eksemplerne viser kan standard interfacet indbygges i produktet eller sidde ved siden af
produktet of “snakket produktets sprog”. Develco er i gjeblikket ved at designe et ZigBee
interface til Nilans ModBus protokol.

e Gateways der understgtter flere standarder. Develco Products er i gang med udviklingen
af en ny Gateway der understgtter op til 3 samtidige standarder. Det vil sdledes vaere
muligt at tilslutte f.eks. Danfoss radiator thermostater via Z-Wave, Develco produkter via
ZigBee og Kamstrup vand malere via Wireless M-Bus til den samme gateway. Dette
sparer omkostninger, plads og energi.
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Fremtiden:

Det er Develco Products klare indtryk at flere og flere produkter kommer til at understgtte
de 3bne standarder, her iseer ZigBee. Det vil om f& &r vaere muligt at finde produkter
indenfor de fleste kategorier, der kommunikerer efter en standard — ikke fra alle
leverandgrer, men fra nogle/mange.

Vi ser gatewayen lidt som mobiltelefonen. Den betragter vi som et system, men den
understgtter op mod 10-15 standarder (2G, 2.5G, 2.75G, 3G, 4G, WiFi, Bluetooth, BLE, NFC,

"

Saseco eButler — Energi visualisering, styring og overvadgning

Saseco tilbyder en web Igsning der kommunikerer med Develco Products enheder i
hjemmet. Systemet afleeser dels hovedmalernes forbrug, dels forbruget pa udvalgte enheder
eller grupper. Der udover kan det styre om enheder skal vaere taendt eller slukket.

Det er ved hjeelp af systemet muligt at opnd besparelser pa flere méder:

e Stand-by forbrug: Visualiseringen viser husets stand-by forbrug. Herved ggres
forbrugeren opmaerksom pé et abnormt forbrug og kan starte jagten pa synderne. Der
er desuden en alarmfunktion, der sender en sms hvis stand-by forbruget vokser (f.eks.
hvis der kgben en Playstation eller hvis der gér et leje i ventilationen)

e Overordnet forbrug. Ved at oplyse om husstanden og huset, sammenlignes husstandens
forbrug med lignende forbrugere. Man tildeles herefter en energimaerkning fra A til H.
Man ggres tilsvarende opmaerksom pd om ens forbrug er stigende eller fladende. Sidst
far man klar besked om hvad det koster at bruge energien. Dette taler til folks
samvittighed (og pengepung) og viser sig oftest at sendre folks vaner — samt far
udskiftet delvist defekte apparater.

e Individuel mdling af apparater: eButler understgtter bi-malere, fke.s indbygget i DP
SmartPlugs. Herved kan de enkelte apparaters forbrug analyseres over tid. Installationen
kan vaere permanent eller flyttes fra apparat til apparat. Hermed kan syndere udskiftes,
slukkes eller afskaffes.

e Styring: eButler kan i dag styre apparater tilsluttes Develco Products SmartPlugs (Samt
DIN relzeer). Herved kan der slukkes for ungdigt forbrug f.eks. ndr man ikke er hjemme.
Enhederne kan desuden

Fremtid:

Det er muligt at udbygge systemet med styring af andre apparater direkte. Det te bliver
muligt i takt med at produkterne fglger standarder og kan styres via en gateway.
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Brugeradfaerd

Hvad skal der til for at f& forbrugeren til at benytte de mange muligheder for
energibesparelser og udnyttelse af Smart Grid?

Der er i hovedsagen tre motiverende faktorer:

e @konomi: Kan forbrugeren spare noget. Svaret er i dag — lidt! I fremtiden er det dog
vores klare tro at der vil blive meget mere at spare, begrundet i:

e Vi vil f fleksible elpriser, dvs. beskatningen vil blive en procent del af prisen, muligvis
kombineret med maengden af forurening, i stedet for et fast belgb pr. kWh.
Transmissions og Distributions afgifterne vil tillige vaere variable.

e El prisen vil generelt stige

e Miljg: Mange familier tager miljget meget alvorligt. Disse motiveres primeert ved at deres
andrede opfarsel resulterer i mindre forurening. Bade energibesparelser og fleksibilitet
mindsker belastningen af miljget.

e Status: Det skal ikke undervurderes hvad folk vil gare for at opné en hgjere status. Folk
vil gerne signalere at de ggr noget godt for samfundet, miljget mm. Kan du fremvise en
status som “A” energimaerket, vil det straks blive vist frem p& Facebook og lign.

Besparelse og fleksibilitet kan opnds pa to grundlaeggende mader:

e Adfeerdszaendring: Sluk lyset, ndr du gar, Vask om natten....
e Automatisering: Relaeer der automatisk slukker lyset, regulerer varmepumpen mm.

Adfaerdseendring — vaesentligste faktorer: Det er kun muligt at aendre folks adfeerd
begraenset. Der skal vaere vaerktgjer der hjaelper dig in i nye rutiner. En sms hver gang du
glemmer at slukke noget vil f.eks. aendre din adfzerd over tid. Det er dog vigtigt at det aldrig
bliver et irritationsmoment, for sd bliver aendringen aldrig til en vane.
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Automatisering — vaesentlige faktorer: De tre hoved faktorer i succesfuld indfgrelse af
automatisering er: 1. investering (skal som minimum kunne tjenes hjem ved besparelsen),
2. brugervenlighed (skal veere nem at konfigurere) og 3. gener (Der mé ikke veere
betydelige gener ved anvendelsen)

Fremtid:

Som udviklingen og kravene gér, tror vi at der i fremtiden vil blive stor efterspgrgsel efter
automatiske styringer. Med stigende energipriser og en el-produktion der gér mod 50% fra
vind energi, vil det simpelthen vaere et krav at det findes i ethvert hjem.

Troen pd at markedet bliver enormt, har medfert at vi i dag designer produkter der er
beregnet p& produktion i meget stor scala. Der er derfor lagt mange udviklingstimer i at
udvikle en platform der pd samme tid er fleksibel og redt favnende men samtidig kan
produceres til en meget lav pris.

Samlet prgver vi at fa flyttet regnestykket fra nutidens:

e Dyr investering tilbagebetalt af lav besparelse

Til:

e Lav investering hurtigt tilbagebetalt af store besparelser — og derefter penge i lommen.
Alt sammen pd samme tid som vi ggr noget for miljget og samfundet som helhed.



