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Synopsis:

Fglgende rapport omhandler halmhuse og
undersggelser af muligheden for at konstruere
et halmhus pa passivhus niveau. Erfaringen
med halmhuse i Danmark er ikke sezerlig stor
og der mangler viden om snittet halm som
isoleringsmateriale. Der er arbejdet med tre
hovedomrader, som materialeveerdier for snittet
halm, tsethed og kuldebroer og nedsattelse af
mandtimer pa byggepladsen.

Til bestemmelse af materialeveerdier for den
snittede halm er der udfert forsgg i en hot
box. Der udfgres i alt fem forsgg med fem
testelementer indeholdende to typer halm, tre
komprimeringer pa hhv. lgstfyldt, 300kg og
600 kg samt et halm og ler element.

Undersggelse af kuldebroer og utaetheder er ud-
fort pa et eksisterende halmhus i Friland, hvor
der er udfgrt tryktest og termografering. Det
har givet et overblik over taetheden af halmhuse
samt hvor der forekommer kuldebroer. Ud fra
dette er der opstillet COMSOL-modeller for
de observerede utaetheder og kuldebroer, hvor
den fundne varmeledningsevne ved hot box
forsggene er benyttet. COMSOL-modellerne er
benyttet til beregning af linjetabskoefficienter.

For at nedsstte tidsforbruget og derved
omkostningerne pa byggepladsen, er der
arbejdet med ideer til udformning af et halm
og ler element, som kan indga i elementbyggeri.
Der er derfor i rapporten udformet to forslag til
hvordan et sadan halm og ler element kan se ud.

Til sidst i rapporten er de relevante resultater
fra undersggelser og forsgg gennem projektet,
blevet samlet til energiberegninger i hhv. PH-
PP og Be06, for at bestemme om det er muligt
at konstruere et hus med halmisolering pa pas-
sivhus niveau.
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Forord

Denne rapport er udarbejdet af projektgruppe B126b pa kandidatuddannelsens
3. og 4. semester ved B-sektoren pa studieretningen Indeklima og Energi under
Det Ingenigr-, Natur- og Sundhedsvidenskabelig fakultet, Aalborg Universitet.
Der er udarbejdet et langt afgangsspeciale, hvor projektgruppen har valgt at
beskaeftige sig halmhuse og teste hvorvidt det kan opnéa status som et passivhus.

Bagerst i rapporten findes en raekke bilag samt en bilags CD, med de opstillede
programmer og rapporten i pdf-format. Til udarbejdelsen af programmerne er
der anvendt Mathworks MATLAB R2007b, Microsoft Office Excel 2007, PHPP,
Be06, samt COMSOL Multiphysics 3.4. Til rapporten er der ligeledes vedlagt
tegninger i en tegningsmappe.

I rapporten henvises der til kilder pa fglgende made:
['Forfatterens efternavn’ arstal’]

Ved normer o.lign. angives kilder ved:

Nummer pa norm’ ’arstal’]

Supplerende oplysninger om kilderne findes i litteraturlisten.

En seerlig tak rettes til Torben Christensen og Knud Erik Olesen for deres
hjeelp i laboratoriet. Desuden rettes der en tak til Tina Madsen, Steen Mgller,
Caroline Whitmeyer og Michael Callesen for at ggre det muligt, at producere
halmelementerne samt at lave tryktest pa halmhuse. Der rettes ogsa en tak
til TRI-CONSULT A/S for udlevering af PHPP- og Be06-beregninger for et
komfort hus. Der rettes til sidst en seerlig tak til Rasmus Lund Jensen for at
have bistaet med information og teoretisk viden i laboratoriet.
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Abstract

This project fokuses on straw houses and development of these. Throughout
the project there has been a collaboration with the association Friland that
has experience with construction of straw houses.

Straw houses in Friland are build with nature materials and are thereby very
enviromentally friendly. In the building industri today passive houses and other
types of low energy building are becoming more and more interesting. The focus
is on the energy consumption from finished construction to the destruction
meaning the service life of the building. However there is less focus on the
energy consumption used to construct the building materials as well as energy
used to recycle or destruct used building materials.

This energy is one of the main focuses in Friland which is why they use materials
like straw, clay or recycled materials such as old windows and doors. They want
to reduce the energy used to construct the materials. The materials straw and
clay both have a low energy consumption doing production, because they are
natural and can be used almost directly from the field or ground. The question

is if these houses can be constructed as low energy buildings in their service
life?

The project aims to find out how and if it is possible to develope a straw house
with nature materials that fulfils the demands for passive houses. It would then
be possible to build a house that is both enviromental friendly and with low
energy consumption.

There is not a lot of experience and knowledge about the straw houses in
Denmark. The energy consumption for a straw house is therefore uncertain
and the houses are build based on the limited experience and a presumption
about the U-value for straw. In this project experiments are therefore made to
determine the thermal conductivity of straw with different densities as well as




an element with both clay and straw. These experiments are conducted in a
hot box constructed by Aalborg University. With the thermal conductivity it
is possible to determine the insulation power for a wall constructed with straw
as the insulation material and thereby figure out if it is realistic to use straw
as insulation in a house that should fulfil the demands for passive houses.

To determine the state of the houses build in Friland today with regards to the
energy consumption a blowerdoor-test and thermal imaging have been carried
out in a house in Friland. The house is small, but based on the latest experience
and ideas in Friland. The insulation in the house is cut straw that has been
blown into hollow rooms created by wooden frames. The insulating is cohesive
the whole way around meaning that nothing interrupts the insulation between
the walls, roof and floor. The point of the blowerdoor-test is to determine how
airtight the house is, because this has a big influence on the energy consump-
tion. The thermal imaging determines where there might be problems with
thermal bridges or leakages in the construction. From the thermal images the
linear thermal transmittance can be found and compared with the calculated
linear thermal transmittance from models in the program COMSOL.

Both the linear thermal transmittance and the thermal conductivity are used
in calculations in the programs PHPP and Be06 to evaluate whether the de-
mands for passive houses are fulfilled as well as the demands from the building
regulation.

To industrialize the construction of a straw house two suggestions to construc-
tion of straw elements will be given. If these straw elements can become a reality
this will lower the price for a straw house as well as lower the construction time
which is rather long today.
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]. Problemanalyse

Der er gget fokus pa nedseaettelse af COo-udledning og dermed energiforbrug i
hele verden. I 1992 i Rio de Janeiro underskrev 155 lande Klimakonventionen,
som tradte i kraft i 1994 [Miljgministeriet 2003]. Klimakonventionen sigtede
mod en stabilisering af udledningen af drivhusgasser pa 1990-niveauet, i de
industrialiserede lande inden ar 2000[Finansministeriet n.d.]. 192 lande har i
dag tiltradt konventionen|Klima og Energiministeriet 2009].

Der blev i 1997 forhandlet et tilleg til Klimakonventionen i form af Kyoto-
protokollen, hvor der blev sat konkrete graenser for udledningen af 6 forskellige
drivhusgasser, herunder blandt andet COs, i industrilandene. Protokollen blev
vedtaget 1 december 1997 og tradte i kraft i februar 2005 med 144 tiltradte
lande. Disse lande forpligter sig dermed til at nedbringe deres samlede udled-
ninger af drivhusgasser til 5% under niveauet fra 1990, i perioden 2008-2012.
Samlet set skal EU nedbringe udledning af drivhusgasser med 8 % i forhold til
1990-niveauet. [Efteruddannelsesudvalget for bygge/anlaeg og industri 2008]

Reduktionsmalene for EU-landene variere fra land til land pga. den interne
"byrdefordeling”, som er aftalt landene imellem. Danmarks reduktionsmal er
pa 21 %, hvilket er et af de hgjeste i verden [Efteruddannelsesudvalget for
bygge/anlaeg og industri 2008]. Der er derfor stor fokus pa energiforbrug i alle
brancher i Danmark. I byggebranchen blev der foretaget stramninger i forhold
til energiforbruget i nye bygninger i 2006. Der blev indfgrt tre forskellige ener-
giklasser for nybyggeri. Den fgrste energiklasse skal som minimum overholdes,
hvorimod de to lavenergiklasser, lavenergiklasse 1 og 2 omfatter fremtidige
stramninger i henholdsvis 2010 og 2015. Det fremgar nemlig af en energipoli-
tisk aftale fra juni 2005, at energiforbruget skal strammes med 25 % i 2010 og
yderligere 25 % i 2015, altsa det der svarer til henholdsvis lavenergiklasse 2 og
1. Det er pa nuveaerende tidspunkt frivilligt hvilken en af de tre energiklasser
der bygges efter. [@konomi- og Erhvervsministeriet 2007]

Energiforbruget defineres i bygningsreglementet som den samlede tilfgrte energi
til opvarmning, ventilation, kgling og varmt brugsvand i boliger. For kontor-
byggeri skal belysning ogsa inkluderes i energiforbruget. De tre energiklasser
ser ud som fglger for henholdsvis boliger og kontorbyggeri. [BR08 2008]
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Hvor

q, er det arlige energiforbrug pr. opvarmede etageareal [kWh/m?pr. dr]
A er det opvarmede etageareal [m?]

Regeringen har udover disse energiklasser besluttet, at energiforbruget i nye
byggerier 1 2020 skal reduceres med 75% vha. en strategi for energirigtige
boliger dvs. en 75 % reduktion af den nuveerende energiklasse, som minimum
skal overholdes [@konomi- og Erhvervsministeriet 2007].

I et forspg pa at veere pa forkant med udviklingen i forhold til energikravene
er nye typer af byggeri blevet taget i betragtning. Dette er bl.a. lavenergihuse
og passivhuse. Lavenergihusene bygges efter de to lavenergiklasser i det nuveer-
ende bygningsreglement, hvorimod passivhuse maksimalt ma have et energi-
forbrug til rumopvarmning pa 15kWh/m?pr.dr. [Rockwool n.d.] Det samlede
primeere energibehov inkl. energiforbrug til husholdning ma maksimalt veere pa
120kWh/m?pr.dr. Begge beregnes pr. nettoareal. [Klaus Ellehauge og Troels
Kildemoes Mgller 2008]




1 Problemanalyse

Der er bygget lavenergihuse forskellige steder i Danmark og passivhusene er
ogsa pa vej ind, men det gar langsomt. Det skyldes sandsynligvis, at det oftest
er dyrere at bygge bade lavenergihuse og passivhuse i forhold til almindelige
villaer. Den ekstra investering, der skal foretages under byggeriet, indtjenes dog
som minimum i bygningens levetid og mere til, samtidig med at erfaringer fra
tidligere byggerier kan ssenke kvadratmeterprisen pa disse boliger.

Det meste fokus i byggebranchen er pa nuvearende tidspunkt placeret pa en-
ergiforbruget i bygningernes levetid og ikke sa meget pa miljgvenlige mate-
rialer. Dette skyldes sandsynligvis at der kun fokuseres pa energiforbruget i
bygningernes levetid og ikke pa energiforbruget i hele livscyklusen dvs. frem-
stillingsprocessen for materialerne, bygningens levetid og nedtagningen af bygnin-
gen. En anden grund til den manglende fokus pa livscyklusen kunne veere at
de personer der senere skal flytte ind i huset kun bekymrer sig om hvor meget
det koster at bo i huset og ikke hvad det har kostet at fremstille materialerne.

Det er sandsynligt, at der i den nsermere fremtid kommer et tidspunkt hvor
energiforbruget i bygningernes levetid ikke kan reduceres yderligere. Pa det
tidspunkt er det ngdvendigt at kigge pa andre steder hvor energiforbruget kan
reduceres. Dette kunne veere fremstillingsprocessen og nedtagningen. En made
at reducere den samlede energi i bygningers livscyklus kunne vaere halmhus-
byggeri. Til halmhusbyggeri bruges naturlige materialer som halm og ler. Ma-
terialerne er derfor miljgvenlige, hvilket er godt under nedtagning af en bygning
og der kan hgjst sandsynligt spares energi under fremstillingsprocessen pga. af
den minimale behandling af materialerne.

Sporgsmalet er om halmhusbyggeri kan leve op til de skrappe energikrav som
f.eks. passivhuse, sa byggeriet bade kan blive energirigtigt og miljgvenligt.

Dette projekt forsgger at give svaret pa dette spergsmal ud fra problemstill-
ingerne opstillet i det folgende afsnit.

1.1 Analyse af problemstilling

I projektet opstilles folgende problemstilling. Hvert af de fglgende problemer
bliver kort beskrevet i dette afsnit.




1.1 Analyse af problemstilling

Isolering

I halmhusbyggeri bruges halm som isolering. Det kan veere i form af halm-
baller, enten miniballer eller bigballer. Derudover bruges fintsnittet halm som
lgsfyldsisolering. Problemet med disse forskellige typer isolering er, at mate-
rialeveerdierne ikke er fastlagt for alle typer og det vides derfor ikke hvilken
type der er bedst. Det vides desuden heller ikke hvor godt halm egner sig som
isolering i forhold til traditionel isolering fra f.eks. Rockwool og Isover.

Kuldebroer

Kuldebroer er steder i en konstruktion, hvor varmetabet er stgrre end i den
resterende del af konstruktionen. Der er kuldebroer i alle konstruktioner, men
bl.a. i passivhuse ligges der stor veegt pa at mindske kuldebroer merkbart.
Det vides ikke om det ogsa er muligt at konstruere et halmhus med meerkbart
minskede kuldebroer eller hvordan det kan udformes.

Taethed

For at holde energiforbruget i en bygning pa et minimum, er det ngdvendigt at
sikre at bygningen er teet. Dette er ogsa en stor del af arbejdet under opbygning-
en af et passivhus. I halmhuse foretreekkes naturmaterialer eller miljgvenlige
materialer. Problemet er derfor om det er muligt at konstruere et teet halmhus
med brug af miljovenlige materialer.

Kvalitet af byggeriet

Halmhusbyggeriet i Danmark er ikke szerlig udbredt. En af grundene til det er
usikkerheden om kvaliteten af byggeriet. Det er sveert at give et praecist bud
pa levetiden af et halmhusbyggeri i Danmark, idet erfaringerne med halmhuse
her i landet ikke er seerlig stor. Den manglende erfaring skyldes, at der forst
blev bygget halmhuse til beboelse i Danmark i 1990’erne [Jettie Nielsen n.d.b].
I udlandet er der erfaringer med halmhuse som er over 100 ar gamle [Rolf
Jacobsen 1999]. Det kan ikke fores direkte til Danmark, da klimaerne er forskel-
lige.




1 Problemanalyse

Energiforbrug

Som fgr naevnt er der gget fokus pa energiforbrug i bygningernes levetid i dag.
Halmhusbyggeri er et miljgvenligt byggeri, sa udfordringen er om det er muligt
at bygge et energirigtigt halmhus. Det vil blive undersggt om det er muligt at
komme ned pa passivehus niveau med de senere fundne materialeveerdier.

Energiforbrug gennem hele livscyklussen

Der er i dag ikke seerlig stor fokus pa energiforbruget gennem hele livscyklussen
for en bygning, som ogsa tidligere naevnt. Dette emne er ogsa en vigtig faktor
i forsgget pa at spare energi og veere miljgbevidste. Sporgsmalet er om der
kan spares endnu mere energi ved at bygge halmhuse i forhold til traditionelle
boliger. Det er sandsynligt at der kan spares energi nar hele livscyklussen be-
tragtes, men det vides ikke med sikkerhed.

Mandtimer og pris

Materialerne til halmhusbyggeri er billige, men til gengaeld skal der bruges
mange mandtimer pa byggeriet. Det er derfor vurderet at et halmhus og et
traditionelt hus koster nogenlunde det samme at opfore, hvis det ggres af profes-
sionelle handveerkere [Jettie Nielsen n.d.b]. I et halmhusbyggeri kan der spares
penge hvis bygherren selv udfgrer byggeriet, men maske er det muligt at saenke
prisen pa halmhusbyggeri udfert af professionelle handveerkere ved at industri-
alisere byggeriet eksempelvis ved konstruktion af sandwichelementer eller andre
mulige lgsninger. Derved er det sandsynligt, at der kan spares mandtimer til
opforelsen af boligen.




1.1 Analyse af problemstilling




2 Problemformulering

Ud fra den megen fokus pa energiforbruget i bygningernes levetid og mindre
fokus pa miljget, gnskes det at udfere et miljorigtigt byggeri uden at forgge en-
ergiforbruget og prisen pa byggeriet. Dette kan evt. ggres ved at industrialisere
halmhusbyggeriet og undersgge muligheden for brug af dette i forbindelse med
passivhuse, som naevnt i tidligere afsnit. Herved rejses fglgende spgrgsmal.

e Hvad er materialeparametrene for de naturlige isoleringsmaterialer?

e Hvordan optimeres taetheden og kuldebroer i et eksisterende halmhus-
byggeri?

e Er det muligt at opfylde kravene til et passivhus ved brug af naturmate-
rialer?

e Hvordan kan antallet af mandtimer pa byggepladsen reduceres i forbindelse
med halmhusbyggeri?







3 Lgsningsstrategi

I det fglgende vil projektforlgbet blive beskrevet. Bade projektforlgb og sam-
mensatning er illustreret pa Tegning 09 i tegningsmappen.

Kuldebro— og taethedsanalyse

Kendskab til evt. kuldebroer og uteetheder i en bygning er vigtig for energifor-
bruget i bygningens levetid. I dette projekt er kuldebroer og uteetheder lokalis-
eret med hhv. termografibilleder og en blowerdoor-test i et halmhusbyggeri i
Friland. Der tages to seet termografibilleder, det forste seet billeder bliver taget
inden der udfgres en blowerdoor-test og det andet under blowerdoor-testen.
Grunden til dette er for, at se om evt. utaetheder er mere fremtreedende under
blowerdoor-testen, hvilket er forventet. Pa den baggrund forventes det muligt
at kunne se forskel pa kuldebroer og uteetheder med de to szt billeder.

For at kunne beregne et linjetab for forskellige samlinger til brug i program-
merne PHPP (Passive House Planning Package) og Be06, udfgres tredimen-
sionelle beregninger pa samlinger i et halmhusbyggeri fra friland, i programmet
COMSOL. De tredimensionelle beregninger bruges desuden ogsa til at finde
steder, hvor det kunne vare en god ide at optimere kuldebroer.

Materialeparameterundersggelse for snittet halm

Her udfgres forsgg med to typer snittet halm. Til forsggene benyttes en guarded
hot box. Materialeveerdien der findes er varmeledningsevnen, som skal bruges
til senere beregninger af energiforbrug i PHPP og Be06.

Materialeparameterundersggelse for vaegelement

Veagelementet bliver sammensat af snittet halm og ler. Der udfgres forsgg pa
et veegelementet for at finde materialeveerdierne for et samlet veegelement, idet




disse er ukendte. Det forventes at materialeveerdierne sendres i veegelementet
i forhold til de enkelte materialer, idet der kan opsta et komposit materiale
nar f.eks lerpudsen pudses pa halmkonstruktionen. Resultaterne skal bruges
til vurdering af veegelementets brug i et halmhus pa passivhus niveau samt
vurdering af en evt. optimering af veegelementet. Forsgget udfgres igen vha. en
guarded hot box.

Sceeninganalyse

I projektet laves en sceeninganalyse i form af en fglsomhedsanalyse vha. Mor-
ris metoden. Denne Morris metode udfeores pa baggrund af simuleringer med
programmet PHPP, for at finde frem til de parametre der har stgrst betydning
for energiforbruget i et passivhus. Derved kan der sattes fokus pa de vigtigste
parametere ved optimering af energiforbruget i halmhusbyggeri pa passivhus
niveau. Analysen udfgres ved at indsaette en rackke forskellige veerdier for hver
af de udvalgte paramtre og vurdere deres indflydelse pa resultatet i forhold til
hinanden.

Passivhus niveau

Her foretages en undersggelse af om de fundne vardier og resultater fra de
forrige undersggelser og forsgg, kan opfylde kravene til et hus pa passivhus
niveau. Dette gores i programmet PHPP, som bruges ved dimensionering af
passivhuse. Der vil desuden ogsa blive udfert en beregning i Be06, for at se
hvad det opnaede resultat svarer til i dette program.

Perspektivering

I dette afsnit analyseres mulighederne for at gge interessen for halmhusbyggeri.
Hvilke emner der skal seettes fokus pa for at opna en gget interesse. Kan de
behandlede emner i rapporten hjeelpe med til dette og kan nogle af dem evt.
erstatte noget af det der findes pa markedet i dag. Der gives desuden forslag
til emner det bgr undersgges dybere.
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4: Problemafgraensning

Rapporten omhandler varmetransport i halmhusbyggeri. Dette er et omfat-
tende emne og kan dermed veere grundlag for et stgrre forskningsprojekt. Rap-
porten afgraenses derfor til nogle bestemte emner, hvorved den gnskede dybde
opnas.

Materialer

Der findes forskellige mader at behandle halm pa. Det kan snittes eller presser
til mini- eller bigballer. Dertil kommer at der er forskellige stgrrelser af snittet
halm ligesom at halmen kan presses med forskellige tryk. Det er for omfattende
at udfgrer forsgg pa alle former, hvorfor der er udvalgt to typer snittet halm,
som vil blive benyttet. Der afgraenses derfor fra de andre typer af snittet eller
presset halm.

Livscyklusanalyse

En livscyklusanalyse omhandler energiforbruget til fremstillingsprocesserne af
benyttede materialer, bygningens levetid samt nedtagningen af bygningen. Der
afgraenses fra at udfore en livscyklusanalyse og derfor betragtes kun energifor-
bruget i bygningens levetid.

Klima

Klimaet har betydning for halmhusbyggeri, da det kan pavirke levetiden af
bygningerne negativt hvis klimaforholdene ikke tages i betragtning. Der af-
graenses 1 projektet fra at udfere en klimaundersggelse.

Programmernes troveerdighed
I projektet benyttes en rakke forskellige programmer. Der afgraenses fra at
verificere programmerne.
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5 Halmhusets historie

I det fplgende afsnit vil der blive givet et historisk overblik over halmhusbyg-
geriets udvikling op gennem tiden.

Brugen af halm til byggeri er kendt helt tilbage fra 4000 f.kr., hvor egypterne
brugte en blanding af jord og halm. Halmen fungerede som armering for jorden
og gav samtidig en vis isoleringsevne. I arene 2000-1600 f.kr. blev en kombina-
tion af ler og halm brugt som isolering i bl.a. luksurigse bade. Laengere oppe
i tiden blev halmen brugt til tagteekning i Nordeuropa. Denne tradition kan
fores over 2000 ar tilbage.[Rolf Jacobsen 1999

For 500 ar siden blev en blanding af ler og halm stoppet ind i vaeggene pa nogle
bygninger i Tyskland. Disse bygninger er stadig i brug i dag og materialet blev
genbrugt i veeggene under en senere restaurering af bygningerne.[Paul Lacinski
og Michel Bergeron 2000]

Byggemetoden, The Nebraska Style House som stadig benyttes stammer tilbage
fra omkring slutningen af det 19. arhundrede, hvor ballepressen blev opfundet,
denne var enten hestedrevet eller drevet af damp[Athena Swentzell Steen 1994].
I omradet Sand Hills i Nebraska flyttede nybyggere til i 1880’erne. Da tgm-
mer var begrenset og derfor dyrt blev der i begyndelsen benyttet greestorv
til at opbygge vaegge med, men pga. udviklingen af ballepresseren og darlig
graestorvskvalitet blev forsgg med stabling af halmballer afprgvet.[Paul Lacins-
ki og Michel Bergeron 2000] De fleste huse blev bygget som midlertidige, hvilket
e¢endrede sig da nybyggerne indsa at disse huse var velegnede til permanente
boliger. Bygningerne blev derefter pudset bade indvendig og udvendig.[Athena
Swentzell Steen 1994]

Halm blev ligeledes brugt meget i forbindelse med genopbygningen i vesttysk-
land i tiden umiddelbart efter 2. verdenskrig. I forbindelse med dette arbejde
blev der udarbejdet byggeforskrifter(1944), DIN-normer og oprettet skoler for
selvbyggere.[Rolf Jacobsen 1999]

Mellem de tidlige 1950’ere og tidlige 1980’ere stagnerede halmhusbyggeriet
naesten, sandsynligvis pga. muligheden for masseproducerede konstruktionsma-
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terialer, hvilket gjorde at husejere og husbyggerne ikke laengere var athaengige
af lokale byggemateriale leverandgrer.[Athena Swentzell Steen 1994]

Halmhusbyggeriet blomstrede op igen sent i 1970’erne og i begyndelse af 1980’erne
inspireret bl.a. af en artikel skrevet af Roger Welsch i 1974[Athena Swentzell Steen
1994]. Artiklen handlede om halmhusene i Nebraska [Rolf Jacobsen 1999].

Mange af de byggede halmhuse rundt omkring i verden er stadig i brug i dag.
Nogle huse er helt tilbage fra 1914 [Athena Swentzell Steen 1994]. I Danmark
er der blevet bygget med halmballer siden 1997. Det er derfor sveert pa nu-
vaerende tidspunkt at sige noget om bl.a. holdbarhed og egnethed i det danske
klima.[Jettie Nielsen 2007]. I det folgende afsnit vil halmhuse i Danmark blive
beskrevet ud fra den erfaring der eksistere.
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6 Halmhuse 1 Danmark

I det folgende vil det blive beskrevet hvordan et halmhus kan veere bygget op i
Danmark. Det fglgende afsnit er baseret pa [Jorgen Munch-Andersen og Birthe
Mgller Andersen 2004] medmindre andet er angivet.

Halmhusene i Danmark er hidtil blevet opbygget pa stort set samme made, hvor
halmballer er brugt som isolering i veeggene. Halmhuset bestar af en baerende
konstruktion som regel et traeskelet, som kan udfgres pa forskellige mader enten
som fritstaende eller gemt i veegkonstruktionen. Nar der benyttes et fritstaende
treeskelet til at baere konstruktionen benyttes der oftest rundtgmmer, da disse
giver et naturligt og rustikt udseende. Der kan pa figur ses et traeskelet
af rundtgmmer, der skal veere baerende og synligt i et halmhus. Der er ogsa
placeret rundtgmmer i tagkonstruktionen, hvilke ogsa skal vaere synlige.

Figur 6.1: Figuren viser et halmhus der er under opfersel, hvor rundtgmmer skal vaere
baerende og synlige.
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I halmhusene der bygges i dag er der ofte benyttet lgsfyldsisolering i form af
snittet halm, som blaeses ind i de konstruerede hulrum. Fordelen ved lgsfyldsiso-
lering er at det slutter teet til konstruktion og det kan pakkes taettere. Ulempen
ved lgsfyldsisolering er at der kan opsta satninger hvis indbleesningen ikke ud-
fgres ordentligt. Det er derfor vigtig at veere omhyggelig med denne proces.
[Jettie Nielsen n.d.a

Et af de forste sporgsmal, der opstar i forbindelse med halmhusbyggerier er om
det er brandfarligt? Halmen kan brsende, men det betyder ikke at konstruk-
tionen som helhed er brandfarlig. Brandfarligheden afhaenger af overfladebe-
handlingen pa halmvaeggen. Der benyttes oftest en lerpuds pa indersiden mens
der benyttes enten lerpuds eller kalkmgrtel pa ydersiden. Hvis lerpudslaget er
udfert med tilstrackkelig omhyggelighed og i en tykkelsen pa 40 mm overholder
dette brandkravene til yderveegskonstruktioner, beskrivelse af undersggelsen
kan ses i bilag[A.Tl For enfamilichuse uden integreret carport eller garage anses
brandkravene for opfyldt hvis de baerende dele udfgres som BD 30 [Erhvervs-
og Byggestyrelsen 2008].

Grunden til, at der benyttes kalkmgrtel pa ydersiden er, at kalkmgrtel kan
pafgres i et tyndere lag[Jettie Nielsen 2007]. Til beskyttelse mod vind og vejr
benyttes ofte ogsa tree, som monteres udenpa ler- eller kalkpudsen med et
ventileret hulrum imellem.

Fugt i konstruktionen kan veere en trussel mod halmhuse, da halmen kan radne
og danne svampespore, som det ligeledes geelder for isoleringen i traditionelle
byggerier. Fugt i konstruktionen forhindres ved at vaere omhyggelig med ler-
pudslaget eller ved at placere en dampspeaerre i konstruktionen. Alt efter hvilken
overflade der er valgt pa ydersiden kan det veere en god ide med et forholdsvist
stort udhaeng som dermed beskytter yderveeggen mod direkte regn. Der kan
veere andre lgsninger for bade yder- og indersiden af veegkonstruktionen, men
uanset hvilken Igsning der veelges er det vigtigt at tage diffusions og brand-
haemmende egenskaber i betragtning.

Terreendaekket i halmhuse bestar ofte af blamuslinger der er rengjorte. De
benyttes bade som det kapillarbrydende lag, men ogsa som det isolerende lag.
Der kan her benyttes et lag polystyren til at ¢ge isoleringsvaerdien hvis dette
er gnskeligt. Blamuslinger har ogsa veeret benyttet til linjefundament under
beerende ydervaegge. Ifplge Steen Mpoller viser erfaring fra Friland, at dette
giver anledning til ssetninger. Derfor benyttes der nu ofte betonstgbte linjefun-
damenter eller punktfundamenter under beerende konstruktionsdele.

Tagkonstruktionen bestar af tagdaekning, speer, isolering og en loftbekleedning
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6 Halmhuse i Danmark

som normale tagkonstruktioner. I Danmark bygges der gerne med skrat loft
til kip, hvormed taget bliver et sakaldt paralleltag. Der benyttes da halm som
isolering i tagkonstruktionen og for at fa plads til halmballerne anvendes der
ofte to lag bjeelkespeer, hvor det nederste ofte er af kraftig rundtgmmer sa
halmen kan lede belastningen fra selve tagbelsgningen ned i dette kraftige
rundtgmmer som leder dem ud i ydervaeggen eller ud til sgjler som leder dem
ned i fundamentet, dette kan ses pa figur

Figur 6.2: Figuren viser en tagkonstruktion, der skal isoleres med halmballer.

Vinduer og dgre varierer i hvert enkelt hus, det er vigtigt at overveje lysindfaldet
fra disse til de enkelte rum i huset, da yderveeggene i halmhusbyggeri generelt er
tykkere og derfor er med til at hindre dagslys i at komme ind i huset. Desuden
er det her vigtigt at fa taetnet godt omkring vinduer og dgre for at mindske
kuldebroer.

I det efterfolgende afsnit vil mange af de nsevnte materialer, i dette afsnit,
bliver beskrevet i en mere detaljeret grad.
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7 Materialer og konstruktionsdele

I det fglgende vil der blive givet en detaljeret beskrivelse af de enkelte materialer
og efterfolgende en beskrivelse af opbygningen af de konstruktionsdele, der bli-
ver benyttet i halmhuse. I beskrivelsen af de forskellige materialer vil der blive
lagt veegt pa deres styrker og svagheder samt evt. specielle forhold der skal tages
hensyn til, nar materialet benyttes i byggeri. Der vil under de enkelte konstruk-
tionsdele blive taget udgangspunkt i skitser, der overholder bygningsreglemen-
tet ifplge [Jorgen Munch-Andersen og Birthe Mgller Andersen 2004]. Kapitlet
er baseret pa [Jorgen Munch-Andersen og Birthe Mgller Andersen 2004], med-
mindre andet er anfort.

7.1 DMaterialer

I det folgende vil de materialer der oftest bliver benyttet til klimasksermen i
halmhusbyggerier blive beskrevet nsermere.

7.1.1 Halm

Halm er et biprodukt fra landbrugsproduktionen, hvor der er store maengder
der ikke bliver benyttet til andet end at breende af for at udvinde energi. Halm
er en vedvarende kilde, som kan hgstes i store maengder hvert ar. Ud fra en hen-
sigt om at spare energi i fremstillingen af byggematerialer, er det ideelt at bruge
halmballer i konstruktioner, da det vil vaere muligt at spare energi i forhold
til betonelementer. Ideen med at benytte naturlige materialer i konstruktion-
er er, at spare energi pa produktionen i forhold til eks. betonelementer. Som
halmen benyttes i dag kreeves der flere mandtimer pa byggepladsen i forhold
til betonelementbyggeri, det vil kunne lgses ved at konstruere et halm og ler
element, hvor der benyttes mindre energi pa behandling af de enkelte delele-
menter.

Halmballer kan i bygningssammenhaeng benyttes som isolering enten baerende
eller ikke-beerende i en veeg. Desuden kan halm snittes og fyldes i en staende
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7.1 Materialer

yderveeg med f.eks. traeskelet. Der er i dag ikke foretaget undersggelser der
viser, hvad der sker med isoleringsveerdien hvis halm snittes og blaeses ind
i ydervaegge savel som tag- og gulvkonstruktioner. Der udfgres derfor forsgg
senere i dette projekt, for at bestemme denne isoleringsevne.

Det er vigtigt, at halmen ikke udsaettes for direkte regn i byggeprocessen, da
halm relativt hurtigt begynder at danne svampespore som er farligt bade under
byggeprocessen, men kan ogsa skade indeklimaet i det endelige byggeri. Der er
ikke lavet test af hvor meget fugt halm kan tale, men periodiske belastninger
op til de 18 %, som tree kan tale, giver ikke problemer for halmen. Halm er,
som tidligere naevnt, et brandbart materiale og det er derfor ngdvendigt at
bekleede halmen med et brandhseemmende materiale sasom ler, hvilket vil blive
beskrevet i det efterfolgende afsnit.

7.1.2 Ler

Lerholdig jord kan benyttes direkte som den er. Den kan benyttes som puds,
lergulv, lersten og selviglgelig industrielle teglsten. I halmhuse benyttes lerjord
oftest som lerpuds, hvor det kan anvendes pa forskellige mader enten direkte pa
halmen hvor det er med til at styrke konstruktionen, pa et tradnet som er place-
ret teet pa halmballerne eller ved forskalling. Lerpuds kan desuden anvendes pa
ydersiden af veegkonstruktionen, hvor det dog ikke specielt modstandsdygtigt
overfor regn, som kan skylle lerpudsen ned og derfor skal veeggen behandles og
gerne beskyttes med et stort udheseng. Der kan i stedet benyttes kalkmgrtel,
som naevnt i tidligere afsnit, pa veeggens yderside. Det vil blive beskrevet i det
efterfglgende afsnit.

Det er en fordel at benytte lerpuds pa indersiden af vaeggen fordi det har en
relativ stor varmekapacitet og derfor kan veere med til at udjeevne temperatur-
udsving over dggnet. Desuden kan det optage og afgive fugt og dermed bidrage
til styring af fugtudsving over dggnet og skabe et bedre indeklima.

Det er vigtigt, at fokusere pa omrader hvor ler benyttes sammen med andre
materialer, da lerpuds arbejder meget ved indtgrring og sendringer i fugtind-
holdet, derfor kan det veere sveert at holde teet ved f.eks. treckonstruktioner
placeret i lerpudslaget. Hvis lerpudsen bliver pafort omhyggeligt og efterpud-
ses igen, nar lerlaget er helt udtgrret kan revner i laget undgas og derved er
det ikke ngdvendigt, at indleegge en dampspeerre i konstruktionen for at opna
luftteethed i veegkonstruktionen.

Lerpudsen virker ogsa som et brandhseemmende lag. Hvis lerpudsen er tykkere
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7 Materialer og konstruktionsdele

end 40 mm overholder det brandkravene for ydervaegskonstruktioner i enfam-
iliehuse, som kraever BD 30 [Erhvervs- og Byggestyrelsen 2008]. Det er ngd-
vendigt, at pudse halmisoleringen med et materiale som minimum opfylder
kravene til et klasse 2 materiale, lerpudsen opfylder kravene for klasse 1 og er
dermed egnet som brandhaeemmende lag. Lerlaget kan behandles pa forskellige
mader enten med linolie eller med forskellige naturmalinger, hvis der gnskes et
andet udseende.

7.1.3 Kalkmgrtel

Kalkmgrtel er i ren form laesket kalk og sand hvori der tilseettes vand. Der findes
forskellige tilslagsmaterialer der kan gge styrken, dette behgver ngdvendigvis
ikke at veere cement. I halmhuse er det oftest ren kalkmgrtel der benyttes i
konstruktionen. Kalkmgrtel benyttes oftest pa ydersiden af en ydervaegskon-
struktion, da kalkmgrtlen er mere modstandsdygtig overfor vejrpavirkninger
end ler. Det er ogsa teettere end lermgrtel, hvilket er en ulempe da det kan
forarsage fugtophobninger, idet veeggen ikke kan komme af med den oversky-
dende fugt. Det giver dog som regel ikke problemer, da der normalt pafgres et
tyndere lag kalkmgrtel i forhold til lermgrtlen og dermed vil fugt lettere kunne
treenge ud i det fri.

7.1.4 Muslingeskaller

Muslingeskaller bliver oftest benyttet i terraendack men kan ogsa benyttes som
tagdaekning, da erfaring har vist at de ikke blaeser veek. Muslingeskaller benyttes
i terreendeek, fordi de bade kan virke som det kapillarbrydende lag, men ogsa
som det isolerende lag. Knuste muslingeskaller har en smule bedre isolering-
sevne end hele skaller pga. der er flere og mindre hulrum. Det medfgrer, at der
skal bruges en stgrre maengde skaller og rumvaegten af skallerne kan blive helt
op til fordoblet, derfor benyttes der oftest hele muslingeskaller til det varmeisol-
erende og kapillarbrydende lag. Muslingeskaller bliver nemlig i dag opkgbt til
andet end bolighyggeri og derved er prisen steget.

7.1.5 Trae

Tree bliver i hgj grad brugt i halmhuse, for det meste som baerende konstruk-
tion. I de danske halmhuse bliver der oftest benyttet naturtree direkte som
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7.2 Konstruktionsdele

rundtgmmer. Der er forskellige made at placere traeet i konstruktionen som
vist pa figur [7.1] og [72]
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Figur 7.1: Figuren viser en vaegkonstruk-  Figur 7.2: Figuren viser en vaegkonstruk-
tion hvor den baerendekonstruktion er place-  tion hvor den baerendekonstruktion er place-
ret udenfor vaegen. ret i vaegens overflade.

Nar treeet bliver placeret i veeggens lerpudsede overflade kan dette skabe pro-
blemer, da traeet arbejder anderledes end lerpudsen og dermed kan dette sk-
abe utaetheder omkring trackonstruktionen. Det er derfor vigtigt at saette sig
ind i hvilken treesort det er bedst at benytte, da de har forskellige egenska-
ber. Der findes flere naturmaterialer udover de ovenstaende,som kan benyttes
til halmbyggei, men dette er de mest brugte materialer og derfor tages der
udgangspunkt i disse gennem projektet. Optimeringen af de enkelte konstruk-
tionselementer vil ogsa blive forsggt ved at benytte disse materialer om muligt.
Konstruktionsdelene er beskrevet i efterfolgende afsnit.

7.2 Konstruktionsdele

Konstruktionsdelene i et halmhus er markant anderledes end i et traditionelt
byggeri. I de fglgende afsnit vil terreendackket, tagkonstruktionen og yderveeggene
blive beskrevet.

7.2.1 Terraenda=k

Et terreendaek bestar groft set af de folgende tre lag, som er et kapillarbrydende
lag, et varmeisolerende lag og gverst en trykfordelene plade. I et halmhus bliver
der til hhv. det kapillarbrydende og det varmeisolerende lag oftest benyttet det
samme materiale, nemlig muslingeskaller, som tidligere beskrevet. Grunden
til dette er den relative store maengde luft der er i laget af muslingeskaller.
Kravet til isoleringsevnen variere alt efter om der benyttes gulvvarme eller ej
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7 Materialer og konstruktionsdele

i gulvkonstruktionen. Der tilleegges ingen isoleringsevne til den nederste del af
muslingeskallelaget, idet dette kun fungerer som et kapillarbrydende lag.

Terreendeek kan veere opbygget som vist pa figur [[3] hvor der er indlagt en
dampspaerre, som benyttes til taetning mod radon og fugt. I forhold til fugt er
det normalt ikke ngdvendigt med en dampspeerre medmindre at der laegges en
fugtfglsom gulvbelaegning.

(Overst i terreendackskonstruktionen er der oftest placeret en trykfordelingsplade,
som kan veere lavet af beton, lerpuds eller andre pladevirkende materialer. Ter-
reendackket forbindes ofte med fundamentet.

X X X

l'l'lH‘L‘l‘l‘l‘l‘ll’ﬁll'l‘l'l'ﬂ"=TlUl"

Figur 7.3: Figuren viser en simpel terreendaekskonstruktion hvor der er lavet et treegulv pa
strger.

For i tiden blev der stgbt en kassette hvori der blev fyldt muslingeskaller.
Kassetterne blev benyttet som linjefundamenter under baerende ydervaegge,
men ifplge Steen Mgller fra Friland har det vist sig at muslingeskallerne ikke
har den forventede styrke og dermed bliver knust under de store laster og kan
forarsage seetninger. Derfor benyttes der nu enten stgbt linjefundament eller
punktfundament under beerende sgjler, som ogsa tidligere naevnt.

Ved punktfundamenter kan det vaelges, at lgfte hele konstruktionen over jord-
overfladen. Det vil sige at gulvkonstruktionen og isoleringen bliver lgftet op
pa bjelker, der leder belastningen ned i fundamenterne. Ved lgsfyldsisolering
kan dette veere en fordel, da hulrummet fra yderveeggen sa kan fortsasette ned i
hulrummet i gulvkonstruktionen.

Der blaeses normalt ind i et hulrum af gangen for at veere sikker pa, at alle hul-
rum fyldes ordentlig. Det er ikke ngdvendigvis et stgbtfundament, der lgfter
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7.2 Konstruktionsdele

hele bygningen, det kan ogsa veere havefliser eller andet der er stablet oven-
pa punktfundamenterne. En anden fordel ved at lofte konstruktionen er, at
der ikke samles fugt i fundamentet, som det kan veere tilfzeldet ved linjefun-
damenter, hvor fugten kan traenge op i halmen i ydervasggen og maske skabe
problemer.

7.2.2 Tagkonstruktion

Tagkonstruktionen bestar af tagdeekning, speer, varmeisolering og inderst en
loftbeklaedning. Tagdeekningen bestar oftest af tagpap, et jordlag eller evt. et
lag muslingeskaller, der kan dog ogsa benyttes normale teglsten. En tagkon-
struktion i et halmhusbyggeri bestar oftest af to seet speer, et til at beere den
forholdsvis tunge halmisolering, og et andet speer benyttes til enten af fore las-
ten fra tagbelaegningen ned til de baerende speer eller direkte ud til de baerende
sgjler. Der er skitseret forskellige lgsningsmodeller pa figur [T.4] og [7.6

Tagdackning i dette tilfeelde: Tagpap
Bacrende konstruktion i dette
tilfeelge: Firkantet temmer

Undertag: Krydsfiner eller
MDF-plade

Plade eller skive til at styre
halmet: Ler eller tra

Handstoppet isolering:
Alegrees eller halm
. /777777777777 7777727722777/
Isolering: Halm
Lo N
Baerende konstruktion i dette g
tilfeelge: Firkantet temmer

Figur 7.4: Figuren viser en simpel tagkonstruktion, hvor de baerende elementer er skjult.
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Tagdeekning i dette tilfzelde:
Plastik tag
Barende konstruktion i dette

tilfeelge: Firkantet tsmmer
Undertag: Krydsfiner eller
MDF-plade

Plade eller skive til at styre
halmet: Ler eller tree

aVAVAVAVAVAVA
7777777223277777/777227

8}

2

JAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAN

<

Isolering: Halm

Barende konstruktion:
Rundtgmmer
Indvendigloft:

Ler eller breedder

Figur 7.5: Figuren viser en simpel tagkonstruktion, hvor de baerende elementer er synlige

pa indersiden.

Tagdakning i dette tilfeelde: Plastik tag

Bearende konstruktion i dette
tilfeelge: Rundtemmer
Undertag: Krydsfiner eller MDF-plade
Plade eller skive til at styre halmet:
Ler eller trae

Isolering: Halm

Berende konstruktion:
Rundtegmmer
Indvendigloft: Ler eller braedder

N7

Figur 7.6: Figuren viser en tagkonstruktion, hvor der er benyttet rundtgmmer til at baere

hhv. tag og isolering hver for sig.

7
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Disse lgsninger kan udfgres enten med synlige eller skjulte speer. Benyttes der
synlige spaer er det oftest store rundtgmmerbjaelker, som kan lede den samlede
last ud til de baerende stolper, mens de skjulte speer kan veere udformet af
forskellige typer trae og pa forskellige mader.

Da varmeisoleringen er halm er det vigtigt at have et brandhseemmende lag pa
indersiden af konstruktionen. Her kan der veere ekstra omkostninger forbundet
med at benytte ler som brandhaeemmende lag pga. den relativt hgje densitet og
store vaegt, selv ved tynde lag. Der kan benyttes andre materialer som f.eks.
gipsplader i stedet for ler.

7.2.3 Ydervaegge

Ydervaeggen i et halmhus bestar oftest af halm mini- eller bigballer som isole-
ring, men snittet halm, som blaeses ind i hulrummet i veeggen kan ogsa bruges.
P& indersiden af denne veaegkonstruktion kan der pudses med et lag lerpuds,
som dermed er med til bl.a. at beskytte halmen mod fugt. Ydersiden af veegkon-
struktionen bliver oftest behandlet med kalkmgrtel, da kalkmgrtel er mere
modstandsdygtig overfor regn. Det er vigtigt, at der ikke kan komme stgorre
meengder fugt ind i veegkonstruktionen, da det kan forarsage rad i halmen.
Skulle det ske, at fugt kommer ind i konstruktionen er det vigtigt at det ogsa
kan komme ud igen inden for kort tid, for at undga skader.

Den baerende konstruktion kan veere hele yderveaeggen, men kan ogsa besta af
baerende sgjler placeret inde i veeggen. Den baerende konstruktion kan desuden
vaere synligt placerede sgjler i siden af veeggen eller opfores som en trackon-
struktion for sig selv, som vist pa figur [[.7l Der er forskellige problemer ved
de enkelte lgsninger, sasom den baerende konstruktion der star helt frit, inde
i rummet og derved optager en del af det frie areal. Hvis den baerende kon-
struktion er placeret i siden af selve veegkonstruktionen kan dette vaere med
til at skabe utaetheder, da trae og lerpuds arbejder forskelligt ved temperatur-
og fugtendringer. Er de baerende sgjler placeret inde i vaeggen kan det sk-
abe kuldebroer eller gge tykkelsen af veeggen. Det er derfor op til den enkelte
bygherre at finde den bedste lgsning.

En halmvaegskonstruktion opbygges normalt af halmballer som ofte ligges med
straretningen vinkelret pa overfladen, hvilket betyder at isoleringen har en bred-
de pa 450 mm. Herefter bliver der lagt overflader pa hhv. inder- og ydersiden,
dette giver en samlet vaegtykkelse pa ca. 520 mm, nar vaeggen er feerdighehan-
dlet. Ydervaegge med lgsfyldsisolering er ofte en smule breddere.
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A A o P P s D s D A 2 [aVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAUAVAL

K X I X
C C C C C C
D D D D D D
C C C C C C
D D D D D
C C % ¢ ¢
Figur 7.7: Figuren viser en veegkonstruk-  Figur 7.8: Figuren viser en vaegkonstruk-
tion hvor den baerendekonstruktion er place-  tion hvor den baerendekonstruktion er place-
ret udenfor vaegen. ret i vaegens overflade.

Ved veegkonstruktioner med lgsfyldsisolering konstrueres der en taet konstruk-
tion, med et teetsluttende lag, hvis materiale kan variere alt efter hvor fint lgs-
fyldsisoleringen er. I tilfaelde med fint snittet halm bliver der benyttet en teet
membran, hvorpa der monteres et plastiknet eller en trackonstruktion, som pud-
sen kan leegges pa. Denne lgsning giver en pudset overflade i ler eller kalkpuds,
som skal modsta vind og vejr. Derfor kan det veere en god ide at pamontere
leegter udenpa pudsen og derefter beklaede disse med traebekleedning for bedre
at kunne beskytte mod vejret. Ved at montere leegter pa pudsen fgrst skabes
et ventileret hulrum mellem puds og tree, som ggr det muligt for evt. fugt
at treenge ud igennem vaegkonstruktionen. Lgsfyldsisoleringen kan benyttes pa
forskellige mader, det kan blaeses ind eller stoppes ind med heenderne. I tilfeelde,
hvor det blaeses ind ggres det i ét hulrum af gangen. Det er vigtigt altid at veere
opmeerksom pa isoleringen i samlingen mellem tagkonstruktion og yderveeg, da
der her vil veere en hgjere temperaturforskel pa ude og inde. Fugt kan ogsa blive
et problem i denne samling.

Selvom materialer og konstruktioner er anderledes i halmhuse end i traditionelt
byggeri, er der stadig mange muligheder for variationer bade af materialer og
konstruktioner. I Friland experimenteres der meget med nye byggeformer og
materialer, i forsgg pa hele tiden at forbedre konstruktionerne. I det fglgende
afsnit vil det bliver beskrevet hvad Friland er og hvad de star for.

27



7.2 Konstruktionsdele

28



8 Friland

Det fglgende afsnit giver en beskrivelse af andelsforningen Friland og er baseret
pa [Friland n.d.], medmindre andet er angivet.

Friland er en selvopstartet andelsforening, som ligger i Feldballe ved Rgnde
pa Djursland. Andelsforeningen kgbte i marts 2002 et stykke jord og dette
blev startskuddet til Friland. Malet med denne andelsforening er at skabe en
aktiv landsby, hvor der bliver mere tid til familien. Andelsforeningen bestar
af selvbyggere og iveerksaettere, der gerne vil bygge geeldfrit for at fa tid og
penge til det de har lyst til. Dette er muligt ved at bygge halmhuse, som er
billigere end traditionelt byggeri ved selvbygning. Denne malssetning gnskes
opnaet gennem andelsforeningens grundveerdier listet op herunder.

e Fra geeldstynget villa til gaeldfrit selvbyggerhus.
e Fra lgnmodtager til iveerkseaetter.

e Fra bar mark til aktiv landsby.

Geeldfrihed og affaldsfrihed stiller krav til bygherrerne. Det medfgrer nemlig at
bygherren skal teenke kreativt 1 bade byggeprocessen, men ogsa i fremstillingen
af de benyttede byggematerialer, ved at benytte natur- og genbrugsmaterialer.
Der er blevet skabt et faellesskab i andelsforeningen, hvor der findes alternative
mader at lgse problemer pa, bade i byggemodningsprocessen, men ogsa under
selve byggeriet.

For at imgdekomme grundveerdierne om at ga fra lenmodtager til iveerksaetter,
er det et krav at der skal drives minimum en virksomhed pr. lod i andelsforenin-
gen. Denne skal kunne drives fra boligen, da dette vil veere med til at skabe en
aktiv landsby. Geeldfriheden skal drive lysten til iveerkseettelsen af virksomhe-
den og ikke den mulige indkomst. Der skal fremvises en realistisk plan for bade
bosatning og etablering af selvsteendig erhvervsvirksomhed, fgr der kan blive
tale om optagelse i andelsforeningen.

Pa grund af grundveerdien om geeldsfrit selvbyggerhus ligger priserne for disse
huse i Friland ogsa veesentligt lavere end pa resten af Djursland. Kvadratmeter-
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prisen for en bolig i dag pa Djursland svinger mellem ca. 4.700 og 75.700 kr.pr.m?
[Boliga.dk n.d.]. I Friland bliver kvadratmeterprisen vurderet af andelsforenin-
gens vurderingsudvalg og de har en maksimal vurdering pa 1200 kr.pr.m? plus
minus 75 %. Denne lave kvadratmeter pris giver beboerne i Friland en stgrre
mulighed for, at ggre det de har lyst til med deres liv, uden at skulle bekymre
sig om hgje huslejepriser osv.

I programserien "Halmhuset”fulgte Danmarks Radio i 1999 byggeriet af et fri-
tidshus i halm til en materialepris pa 365 kr.pr.m?. Dette var det forste halmhus
i Danmark.

Friland handler ikke kun om halmbyggeri, men er en alternativ made at teenke,
udfgre og designe byggeri pa. Der bliver i Friland bygget med naturmaterialer
som ler, sand, pil, kalk, hamp, hassel, papir, halm, graestorv, hgr, rundtgmmer
og marksten. En af grundene til, at der bliver bygget med naturmaterialer er
for at genopdage den viden, der er gaet tabt gennem tiden og evt. optimere
den i en retning hvor det ikke kun handler om hvad der er moderne, men hvad
der kan gavne naturen og miljget pa sigt. Der vil i denne sammenhaeng ogsa i
mindre omfang blive brugt genbrugsmaterialer i form af flasker, gamle aviser,
muslingeskaller o. lign. Nar huset er bygget, abner det for en ny made at leve

pa.

For at give mere liv til landsbyen er der bopelspligt for alle andelshaverne
inden for et ar efter erhvervelse af andelen. I forbindelse med dette skal der
umiddelbart efter opstartes selvstaendig virksomhed, hvis dette ikke allerede er
gjort.

Ligesom halmhuse, abner passivhuse ogsa op for en anden méade at bo og leve
pa. Formalet med passivhuse er, at minimere energiforbruget til rumopvarmn-
ing samt det primaere energibehov til husholdning osv. Passivhuse er en anden
made at veerne om miljget pa og vil blive beskrevet i det efterfglgende afsnit.
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I det folgende vil der blive givet en beskrivelse af passivhuse, hvad der laegges
vaegt pa i forhold til energiforbrug og hvad der er de vigtigste ting at fokusere
pa under opferslen af et passivhus.

Betegnelsen passivhus stammer fra Tyskland og Ostrig, hvor der er bygget op
mod 8000 passivhuse. Da betegnelsen ikke er beskyttet har alle i princippet
lov til at kalde en bygning for et passivhus. I Tyskland er der derfor oprettet
en certificeringsordning, som kan give et bevis, i form af et certifikat, for at
bygningen rent faktisk lever op til kravene for passivhuse. Omkring 1500 af de
8000 passivhuse er certificerede i Tyskland.

Forst 1 2007 er der blevet abnet for certificering af passivhusradgivere i Dan-
mark, hvilket betyder at passivehuse i Danmark kan certificeres af udvalgte
danske firmaer [Passivhus.dk n.d.]. Prisen for en typisk certificering af en byg-
ning er ca. 7.000-10.000 kr. [Klaus Ellehauge og Troels Kildemoes Mgller 2008].

I det europeeiske projekt PEP(Promotion of European Passive Houses) er der i
samarbejde med de 9 medlemslande og Passiv Haus Institut i Darmstadt udar-
bejdet en feelles europeeisk definition af passivhus betegnelsen, som er opstillet
herunder. [Klaus Ellehauge og Troels Kildemoes Mgller 2008]

e Det totale energibehov til rumopvarmning begrzenset til 15 kWh/m? boli-
gareal

e Det totale primeere energiforbrug til varmt brugsvand, rumopvarmning/keling,
ventilation, pumper, husholdningsstrgm, lys mv. begraenset til 120 kWh /m?
boligareal.

e Husets lufttaethed méalt ved blowerdoor-test n50 < 0.6 h~! dvs. at der ved
en trykdifference pa 50 Pa skal vaere et luftskifte mindre end 0.6 h~!

Citeret fra [Klaus Ellehauge og Troels Kildemoes Mgller 2008]

Det skal bemzerkes, at det ikke er tilladt at opna de 15kWh/m? ved produ-
ceret varme fra f.eks. solvarmeanlaeg. Det er til gengaeld muligt at nedssette
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det primeere energibehov vha. solvarme dog ikke vha. el til solceller. [Klaus
Ellehauge og Troels Kildemoes Mgller 2008]

Den primeere energi pa 120kWh/m? er fremkommet af en konverteringsfaktor
pa 2,7 mellem elforbrug og primeert energiforbrug til produktion af el. Denne
faktor er i Danmark pa 2,5. Det er tilladt at benytte den konverteringsfaktor
som benyttes i det pagaeldende land.

Forst i 2007 er der blevet abnet for certificering af passivhusradgivere i Dan-
mark, hvilket betyder at passivehuse i Danmark kan certificeres af udvalgte
danske firmaer [Passivhus.dk n.d.]. Prisen for en typisk certificering af en byg-
ning er ca. 7.000-10.000 kr. [Klaus Ellehauge og Troels Kildemoes Mgller 2008].

Til beregning af energiforbrug i passivhuse benyttes programmet PHPP, som
er beskrevet i afnit [[Tl Til kravet om luftteethed udfgres en blowerdoor-test,
som beskrevet i afsnit [Klaus Ellehauge og Troels Kildemoes Mgller 2008]

Under byggeprocessen for passivhuse er der nogle vigtige faktorer at saette fokus
pa. Dette er bl.a. taetheden af bygningen, det er vigtigt at veere omhyggelig med
teethed i alle samlinger i bygningen. Derudover sgges det at mindsker kulde-
broer meerkbart for at minimere varmetabet gennem konstruktionen. Dette
gaelder ikke kun vaegkonstruktioner, men ogsa tag og gulve. Det er selviglgelig
ogsa vigtigt at isolere hele bygningen godt for at minimere varmetabet. Der-
til kommer valg af vinduer og dgre, som har stor betydning for bygningens
samlede varmetab.

Den ggede fokus pa teethed, kuldebroer, isolering samt vinduer og dgre med
meget lave U-veerdier gor at det koster omkring 5-15 % mere at bygge et pas-
sivhus, men til gengeeld kan der spares op til 80 % pa opvarmning af bygningen.
En anden besparelse ved at bygge et passivhus frem for et traditionelt hus er,
at der i et passivhus ikke er brug for et varmeanlseg. Opvarmningen af huset
kan klares med det mekaniske ventilationsanlseeg med varmegenvinding. Det
betyder at de samlede omkostninger for et passivhus og et traditionelt hus vil
naerme sig hinanden i lpbet af bygningernes levetid. [Klaus Ellehauge og Troels
Kildemoes Mgller 2005]

I det folgende afsnit vil konstruktionen af et passivhus blive beskrevet ud fra,
hvilke ting det er seerlig vigtigt at veere opmeerksom pa.
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9.1 Byggetekniskelgsninger til passsivhuse

I det folgende vil der blive givet beskrivelser af byggetekniskelgsninger i pas-
sivhuse som ggr det muligt at opfylde de strenge krav, som blev naevnt i afsnit
[ Dette afsnit er baseret pa [KOMFORT HUSENE n.d.a] medmindre andet
er angivet.

9.1.1 Projektering af et passivhus

Ved projektering af et passivhus er det vigtigt, at tage omgivelserne og place-
ringen af huset i betragtning, da det har stor betydning for driften af huset.
Det er seerlig vigtigt, at fokusere pa husets orientering, omgivelsernes struktur
og husets byggeform. Huset skal placeres saledes at facaden med det storste
vinduesareal er placeret mod syd, for at kunne udnytte solens energi i de kolde
maneder. Om sommeren skal disse sydvendte vinduer helst afskeermes fra di-
rekte sol for at undga overophedning. Dette kan ggres med et stort udheeng eller
en anden form for solafskeermning. Vinduesarealet mod @st, vest og nord skal
gerne holdes pa et minimum, iseer mod nord pga. den begraeensede solmaengde
pa denne facade. Vinduerne pa disse facader er kun for at kunne opretholde
den ngdvendige maengde dagslys i huset. For at kunne udnytte varmen og ly-
set fra solen er det vigtigt, at der ikke er noget der skygger for vinduerne
i huset. Derfor skal strukturen for omgivelserne undersgges. Med hensyn til
husets byggeform er en kompakt byggeform at foretrsekke dvs. med mindst
mulig vaegareal hvilket har en gunstig virkning pa varmetabet i huset. Pa figur
er der vist eksempler pa forskellige byggeformer.

Husets grundrids har indflydelse pa energibehovet. Et kantet grundrids giver stgrre facadeareal, som varmen kan
forsvinde ud igennem.

Type 1: helt Type 2: med lille Type 3: med storre Type 4: med flere Type 5: meget
firkantet vinkel/karnap vinkel/karnap vinkler og karnapper | kantet grundrids

‘ o

Figur 9.1: Figuren viser forskellige byggeformer. [[SOVER n.d.].

I forhold til passivhuse er type 1 pa figur at foretraekke, idet den har den
mest kompakte byggeform og derved et lavere varmetab.

33



9.1 Byggetekniskelgsninger til passsivhuse

Udover placering, orientering og udformning er teethed ogsa en vigtig faktor i
et passivhus, som det bliver beskrevet i det efterfelgende afsnit.

9.1.2 Taethed

Luftteetheden i et passivhus er afggrende for varmetabet og ventilationen, det
er derfor vigtigt at dampspeaerren ikke bliver brudt. Hvis bygningen er teet er det
nemmere at styre ventilationen og det sikres at luften i boligen kommer forbi
varmeveksleren. Dette giver en besparelse pa el-regningen og et bedre inde-
klima i boligen. Hvis det er ngdvendigt at bryde dampspaerren er det vigtigt at
teetne ordentligt omkring gennembrydningen for at minimere utsetheden. Gen-
nembrydningerne fgres normalt i praefabrikerede gummislanger, som sikres med
fugemasse, som det kan ses pa figur Alle samlinger i dampspaerren teetnes
med tape, ogsa haefteklammerne som benyttes til montering af dampspeerren
tapes til, som er vist pa figur

Figur 9.2: Figuren viser en hvordan en gennembrydning af dampspaerren kan lgses.

For at opna den bedst mulige taethed omkring vinduer og dgre fgres dampspeer-
ren med ud forbi vinduer og dgre. Teetningen kan ogsa ske ved at dampspeerren
monteres pa vinduet elle dgren inden den monteres i huset og herefter tapes
dampspeaerren for veeggen og vinduet sammen og ligeledes for dgren. Der findes
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Figur 9.3: Figuren viser en samling i dampspaerren med haefteklammer og tape.

ogsa andre mader til montering af vinduer i passivhuse, som dog ikke vil blive
beskrevet her.

I passivhuse gives der ofte dispensation til behovsstyret ventilation og luft-
skiftet kan derfor kommer helt ned pa 0,3h~! som minimum. P& grund af de
lave luftskifte er det vigtigt at sikre teetheden i bygninger, for at kunne styre
ventilationen og veere sikker pa, at luften kommer ind og ud de steder hvor det
er planlagt.

Men ogsa kuldebroer er vigtige at undga i passivhuse pga. varmetabet, hvilket
beskrives i det fglgende afsnit.

9.1.3 Kuldebroer

Kuldebroer i et traditionelt hus star for omkring 10-15 % af varmetabet. I pas-
sivhuse er malet at holde pa varmen, ligesom en termokande dvs. passivt i
modsatning til en kaffemaskinen som aktivt holder kaffen varm ved hjelp af
en varmeplade. Ved at holde pa varmen er det muligt meerkbart at mindske
kuldebroer og derved mindske tilfgrslen af energi til opvarmning af huset. For
at kunne opna den passive opvarmning er det ngdvendigt at forsgge at undga
kuldebroer i et passivhus. Det ggres ved at sgrge for at varmen ved hver en-
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este mulige kuldebro far den lsengste vej ud af huset. Det geelder derfor om
at isolere tilstreekkeligt pa den udvendige side af den genstand der gennem-
bryder isoleringslaget eller sgrge for at de gennembrydende materialer har en
sa lille varmeledningsevne som muligt. Ved vinduer f.eks fgres isoleringen nor-
malt op foran vinduesrammen enten indvendig eller udvendig for at minimere
kuldebroen og dermed varmetabet.

Isoleringen i passivhuse er ligeledes af stor vigtighed for at kunne holde passivt
pa varmen. Dette beskrives i det kommende afsnit.

9.1.4 Isolering

En af ekstra omkostningerne ved at bygge et passivhus er den ekstra isolering
i vaegge savel som tag og gulv, men isoleringen er en vigtig faktor i forsgget pa
at minimere varmetabet gennem konstruktionerne og derved holde bedre pa
varmen.

For et enfamilie passivhus skal U-veerdien gerne ligge under 0,1 W/m?2K, hvilket
medfgrer en isoleringstykkelse pa ca. 300 mm i veegge og 450 mm i tag og gulv.
Der kan selvfglgelig benyttes et tykkere lag isolering for at opna et lavere U-
veerdi, men det er en god ide at lave en beregning pa, hvornar isoleringtykkelsen
er neglicibel for varmetabet, idet den ekstra isolering forbi dette punkt kun er
en ungdvendig omkostning.

Det er ikke kun isoleringen som har indflydelse pa varmetabet for et passivhus.
Valg af vinduer og dgre har ogsa stor betydning, som det er beskrevet i det
efterfglgende afsnit.

9.1.5 Vinduer og dgre

Ved passivhusets indtog i Danmark var det sveert, hvis ikke umuligt, at frem-
skaffe danske vinduer med den kraevede U-veerdi under 0,85 W/m2K. Derimod
var det ikke noget problem at skaffe dem i tyskland, hvor der er en stgrre er-
faring med passivhuse. Der er dog blevet sendret pa dette problem for flere
og flere danske vinduesproducenter har lanceret produkter, som opfylder de
strenge krav [Komfort Husene n.d.b].

Et passivhusvindue skal lade mest mulig solenergi passere gennem vinduet sam-
tidig med, at den holder pa varmen. Dette kan ggres med lavenergiglas, gerne
tre lag og en varmisolerende vinduesramme.

36



9 Passivhuse

De strenge krav til passivhusvinduer ggr, at der pa en kold vinterdag gerne
skulle veere en indvendig overfladetemperatur pa vinduet pa 17°C. Derved
undgas kuldenedfald som kan mearkes som traek ved vinduerne og der sikres et
godt termisk indeklima. En af ulemperne med passivhusvinduer er, at de ofte er
meget tunge pga. den store maengde glas. Det kraever derfor en kraftigere fast-
ggrelse end ved traditionelle vinduer, samtidig med at kuldebroer skal undgas.
Vinduerne monteres gerne indefra, men det er ogsa muligt at montere nogle vin-
duer udefra. Hvis isoleringen er fort op foran karmen udvendig er passivhusvin-
duet trukket lidt tilbage i facaden, som det kan ses pa figur

Figur 9.4: Figuren viser et eksempel pa et vindue, hvor isoleringen er fgrt hen foran karmen.
[Kuben Byg A/S 2008].

Der findes ogsa vindueskonstruktioner hvor isoleringeen er placeret pa den ind-
vendige side, disse kan derfor placeres ude ved facaden.

I det efterfglgende kapitel beskrives opbygningen af et passivhus, som er en
af komfort husene fra Vejle. Dette hus benyttes som udgangspunkt for senere
energiberegninger i bade PHPP og Bel6.
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]. O Komfort hus

I det folgende beskrives opbygningen af passivhuset fra komforthusene i Vejle.
Der er taget udgangspunkt i dette hus med de tilhgrende beregninger foretaget
i PHPP og Be006, for at der er en chance for, at et halmhus kan overholder
kravene til passivhuse. Det antages derfor, at det er muligt at udfgre kostruk-
tionerne, som gjort i dette passivhus, men med halm som isolering. Det menes
ikke, at veere realistisk at benyttet et eksisterende halmhus som udgangspunk,
idet der ved konstruktion af disse ikke tages hgjde for, at det skal veere et
passivhus. Det er dermed ikke bygget kompakt eller placeret korrekt i forhold
til omgivelserne.

Passivhuset er i et plan med fladt tag og hvidpudsede facader. Dette tag er dog
blevet modificeret til at have en heeldning pa 20°, for at simulere et hus som
har tilneermelsesvis samme form, som huset i Friland, beskrevet i afsnit [I8.11

Det stgrste glasareal er placeret mod syd for at udnytte solens energi om vin-
teren, mens glasarealet mod nord er holdt pa et minimum. Opholdsrummet
samt kgkkenet er placeret mod syd, gst og vest, mens alle vaerelser vender mod
nord. Huset er beskyttet mod direkte sol med et udhaeng pa den sydlige side og
udheenget gar i et med taget til carporten. Huset er indrettet saledes at alle in-
stallationskreevende rum er placeret i den tunge kerne i midten af huset. Dette
er gjort for at fa dem placeret sa centralt som muligt. Ydervaeggene er op-
bygget af praefabrikerede tracelementer, isolering og en dampspeerre. Udvendig
er vaeggen pudset med dekorationspuds eller glat filtpuds, mens den indvendige
side er beklaedt med fibergips. Traekonstruktionen er baerende, ligesom nogle af
skilleveeggene bestaende af fibergips og isolering. Det er kun skillevaeggen som
gar gennem hele huset indeholdende dgrene til veerelserne, som er beerende.
Skillevaeggene der adskiller rummene er ikke-baerende.

De indvendige tunge skilleveegge bestar af insitustgbt beton. De er placeret i
kernen af huset. Mellem de tunge vaegge og tagkonstruktionen er der placeret
et glasband, som skal fa den tunge kerne til at virke som et stort mgbel i huset.
Der er fundamenter under alle beerende veegge pa ydervaegge og skilleveegge.
Derudover er der ogsa placeret fundamenter under veeggene i den tunge kerne,
selvom de ikke er bzerende. Fundamenterne er opbygget af Lecatherm blokke,
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Leca blokke, beton, isolering og sundolitt. Opbygningen og materialerne variere
lidt i forhold til hvor fundamenterne er placeret. Terraendaekket i huset er op-
bygget af armeret beton, Sundolitt, komprimeret sandfyld og isolering. Derud-
over er der selvfplgelig lagt en passende gulvbelaegning i de forskellige rum bl.a.
klinker og parket. Ligesom i fundamentet variere opbygningen af terreendaekket
nogle steder.

Der er installeret et ventilationssystem med varmegenvinding, som bade skal
ventilere huset, men ogsa sgrge for den ngdvendige opvarmning. For at for-
varme indblaesningsluften benyttes jordslanger. Jordslangerne kan ogsa bruges
til nedkgling af indblaesningsluften i sommerperioden. Der blaeses ind i alle
veerelser savel som stue/opholdsrummet, mens udsugningen foregar i kokkenet,
teknikrummet samt begge badeveerelser. Skulle der vaere brug for ekstra op-
varmning er det taenkt at det skal ggres vha. en handklaedetgrrer.

Ventilationssystemet er et kombinationsanleeg som skal daekke ventilation med
varmegenvinding, opvarmning af brugsvand savel som evt. opvarmning af huset
via et vandbaret centralvarmesystem. Der er givet dispensation til at udstyre
huset med behovsstyret ventilation, for at opna bedre indeklima og spare pa el-
forbruget. Det betyder at ventilationen styres efter CO9 og temperatur. Der skal
stadig opretholdes et minimumsluftskifte pga. bygningskonstruktionerne og det
atmosfaiske indeklima, nar der ikke er personer tilstede. For at opna yderligere
besparelser pa el-forbruget er huset udstyret med automatisk nedslukning af
standby-el dvs. at huset automatisk slukker for alle elektriske installationer der
star pa standby, forudsat at disse ikke er ngdvendige for driften af bygningen.

Energiberegninger for dette passivhus er bl.a. udfgrt i programmet PHPP, som
beskrives i det fglgende afsnit.
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]_ ]_ PHPP

Passive House Planning Package normalt omtalt som PHPP, er udviklet pa
Passivhaus Institut(PHI) i Darmstadt i Tyskland. Det er muligt at lave en en-
ergiberegning for passivhuse i PHPP, men i Danmark er det stadig pakravet,
at der ligeledes udferes en beregning i Be06 for, at fa en byggetilladelse af de
danske myndigheder. Derfor vil der blive lavet beregninger i bade PHPP men
ogsa 1 Be06. Begge programmer benyttes til beregning af det totale energifor-
brug i bygninger. PHPP benyttes til passivhuse, hvor Be(6 benyttes til bereg-
ninger i alle bygninger, da dette bruges til godkendelser fra staten. I forbindelse
med beregninger i programmerne er det vigtigt at fremhsaeve forskellene i disse,
men ogsa hvilke betingelser PHPP beregner efter, da det ikke er efter de danske
normer. PHPP er udviklet sa det kan benyttes i hele verden, selv hvis det hov-
edsaglige problem er kgling.

11.1 Beregningsbetingelser i PHPP

I PHPP bliver der benyttet nogle standard betingelser og beregningsmetoder
disse er oversat fra [Dr. Wolfgang Feist et. al. 2007] hvor de er listet pa engelsk.

e Vejrdata for andre lande: Lokale vejrdatasset(passende til bygningens
lokation; Afvigende hgjde af lokationen: brug temperaturkorrektion pa
- 0,6 °C for hver 100 m forskel i hgjde)

e Ansggerens eget vejrdata: For godkendelse af anvendelighed sporg ven-
ligst den ansvarlige certificeringsgruppe.

e Opsaetningstemparatur: 20 °C uden nedsaettelse af temperaturen om nat-
ten.

e Interne varmekilder: 2,1 W/m?, si lzenge Passive House Institute ikke har
specificeret nogle andre nationale veerdier.

e Beboelse: 35m?/person, det er tilladt at bruge afvigende veerdier med
en forklaring (aktuel beboelse eller specifikation af bygningens design) i
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11.1 Beregningsbetingelser i PHPP

intervallet 20-50 m? /person.

e Huslig varmtvandskrav: 25 liter/pr.person/pr.dag af 60°C; Koldtvand-
stemperatur er 10 °C hvis der ikke er opgivet andre nationale veerdier af
Passive House Institute.

e Den gennemsnitlige luftstrom er pa 20-30m?/h pr. person i en hushold-
ning; Brug som minimum et luftskifte pa 0,3 gange i timen anvendt pa
det benyttede gulvareal multipliceret med 2,5 m af rumhgjden. De tilfgrte
luftmeengder skal svare til de aktuelle indstillingsveerdier af ventilations-
systemet.

e Huslig elektricitetsenergiforbrug: Brug standard veerdier fra PHPP; afvi-
gende veerdier kun med individuel verifikation af henholdsvis bygningse-
jeren eller det huslige elektricitets energikoncept.

e Klimaskzerm: Benyt udvendige dimensioner uden undtagelser.

e U-veerdier for uigennemsigtige bygningselementer: PHPP metoden pa ba-
sis af EN 6946 med vurderet veerdi af den termiske konduktivitet der
fglger den nationale norm eller den tekniske godkendelse af den ledende
regeringsautoritet .

e U-veaerdier for vinduer og dgre: PHPP metoden er baseret pa EN 10077
med beregnede vurderede veerdier for vinduesrammen U-veerdi Uy, glaskan-
tens linjetab W, og installations linjetab Wy, stai1ation

e Glas: Beregnet U-veerdi U, (preecision: to decimaler) baseret pa EN673
og g-veerdi baseret pa EN410.

o Effektivitet af varmegenvinding: Undersggelsesmetode fra Passive House
Institute(referer til www.passiv.de); alternativt fglges DiBt-metoden (Ger-
man Institute for Building Technology) eller sekvivalent fratraekke 12 %
af veerdien.

o Effektivitet af varmegenerator: Henholdsvis PHPP metode eller individu-
el verifikation.

e Primeere energi faktorer: PHPP datasat.

Fordi passivhuse og PHPP- beregninger er sa udbredt i Tyskland acceptere
byggemyndighederne PHPP- beregninger som tilstrackkelig dokumentation for
nybyggeri. Som tidligere nasevnt er dette ikke tilfeeldet i Danmark og derfor er
det vigtigt at kende de vaesentlige forskelle mellem PHPP og Be06, hvilket er
beskrevet herunder.
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11 PHPP

11.2 Forskelle pA PHPP og Be06

opgives energiforbruget til det indvendige beboelsesareal, mens det i Be06 er
i forhold til det udvendige opvarmede etage areal. For lavenergihuse kan det
betyde, at Be06 regner helt op til 20 % mindre energiforbrug end PHPP. De
to programmer benytter desuden forskellig geometri ved beregning af trans-
missionsarealer og linjetabskoefficienter samt jordtemperaturer, Be(6 benytter
samme jordtemperatur over hele aret, mens der i PHPP udregnes en tempera-
tur der varierer over aret. Det interne varmetilskud er ogsa forskelligt i de to
programmer, da der i PHPP benyttes et internt varmetilskud pa 2,1 W/m? for
det indre areal, og Be06 benytter et internt varmetilskud pa 5 W/m? for det
ydre areal. Ifglge SBI anvisning 213 skal der benyttes et luftskifte pa 0,5h~!
hvilket er det der bliver benyttet i Be06, mens der i PHPP benyttes et luft-
skifte pa 0,3h~!. Derudover benyttes der forskellige formler til beregning af
infiltrationsluftskiftet fra en blowerdoor-test.

Det kan derfor veere vanskeligt, at overfore en PHPP- beregning til Be06 og
omvendt. Der er dog udviklet enkelte konverteringsprogrammer som kan ggre
overfgringen lidt lettere. Disse vil ikke live beskrevet i dette projekt.

Idet PHPP indeholder adskillelige faktorer som kan sendres, vil der i det fgl-
gende kapitel blive udfgrt en fglsomhedsanalyse til bestemmelse af de vigtigste
faktorer, sa det er muligt at fokusere pa nogle af dem i dette projekt.
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]. 2 Fglsomhedsanalyse

I de fglgende afsnit vil det blive beskrevet hvordan en fglsomhedsanalyse ud-
fgres og hvad formalet med analysen er. Analysen udfgres i programmet Sim-
Lab, som ligeledes kort bliver beskrevet i det efterfolgende. Fglsomhedsanalysen
udfgres for at finde ud af hvilke parametre der har stgrst betydning i program-
met PHPP, hvor parameterne til analysen veelges fra. Desuden vil analysen
blive benyttet til at optimere den nuvaerende PHPP-model af komfort huset sa
denne kommer til at overholde kravet for et passivhus. PHPP-beregningen for
komfort huset er venligst modtaget fra TRI-CONSULT A/S, som har udfert
beregningen. Grunden til at beregningen ikke overholder kravet pa nuveerende
tidspunkt skyldes sendring af taghaeldningen til 20 °, som er indfgrt i dette pro-
jekt, som tidligere beskrevet. Det betyder, at vaegarealet er forstgrret mod syd,
ost og vest samt en forggelse af arealet for tagkonstruktionen. Komfort huset
er beskrevet i afsnit PHPP-beregningen bade original og modificeret kan
ses pa den vedlagte bilags CD som henholdvis PHPP_original_komfort_hus.zls
og PHPP_modificeret_komfort_hus.zls. Afsnittene er baseret pa [SimLab 2008],
medmindre andet er anfgrt.

12.1 Morris metoden

Denne metode benyttes til, at finde ud af hvor fglsom en model er overfor
@ndringen af de udvalgte paramtre dvs. om de har en effekt eller er neglicible.
Ud fra analysen kan det ligeledes bestemmes om parametrene har indflydelse
pa hinanden, og om de er linesre eller ikke-linezere.

Metoden virker ud fra en-faktor-af-gangen princippet dvs. at der i analysen kun
eendres en faktor af gangen. For hver parameter skal der angives en maksimums-
og minimumsveerdi, samt et niveau. Niveauet angiver antallet af intervaller som
paramteren inddeles i, mellem de angivne maksimums- og minimumsvaerdier.
Derudover vealges en fordeling af intervallene, som ofte veelges til at veere
uniform dvs. at intervallerne inddeles i lige store intervaller. Der kan ogsa
veelges normal-, lognormal-, weibull- eller eksponentialfordeling. Programmet
der benyttes er SimLab, som er beskrevet i det efterfglgende afsnit.
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12.2 SimLab

Programmet SimLab benyttes til at udfgre usikkerheds- og felsomhedsanalyser.
Processen for fglsomhedsanalyser er som folger. Hver af de valgte parametre
inddeles i intervaller mellem minimums- og maksimumsvardiene, ud fra det
valgte niveau, som tidligere naevnt. Herefter veelger programmet en tilfaeldig
startveerdi indenfor et af intervallerne for hver parameter og derefter seendres en
parameter af gangen til en ny veerdi. Hver gang en parameter sendres vurderes
effekten af denne sendring, hvorefter en ny parameter sndres.

Nar alle parametre har sndret veerdi en gang, valger programmet en ny
startveerdi og endnu en gang @endres parametrene en af gangen. Antallet af
gange denne process udfgres beregnes ud fra antallet af niveauer, r og antallet
af parametere, k, efter fglgende formel.

Antal gennemlob =1 - (k+ 1) (12.1)

For at kunne udfgre analysen skal parametrene veelges og dette er gjort i det
fglgende afsnit.

12.3 Parametere til felsomhedsanalyse

Det er valgt at lave to folsomhedsanalyser, fgrst en grov analyse der viser hvilke
veerdier der har stor indflydelse pa energiforbruget til opvarmning og derefter en
fin analyse, som er beregnet i PHPP. Der er taget udgangspunkt i et passivhus
fra projektet Komfort Husene ved Vejle, som tidligere naevnt. Dette er valgt
da der var adgang til PHPP beregningerne for disse huse, huset er tidligere
beskrevet i afsnit [0l Modellen overholder ikke kravet for et passivhus, det er en
af grundene til denne analyse bliver udfgrt, for at se betydningen af de udvalgte
faktorer. Det betyder, at der kan justeres pa de mest betydende parametre, for
derved at opna en model, der kommer til at overholde passivhus kravende, disse
nye faktorer er beskrevet i[I2.5] Til folsomhedsanalysen er der benyttet fiktive
veerdier til simuleringerne. Der er udvalgt 5 veerdier der bliver vurderet i den
grove analyse, det er U-veerdien for hhv. tag-, veeg- og gulvkonstruktionen, samt
infiltrationen, og linjetab omkring vinduer og dgre. I de efterfglgende afsnit vil
det blive beskrevet, hvilke parametre der er udvalgt og hvorfor de er valgt.
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12 Fglsomhedsanalyse

12.3.1 U-veerdi

U-veerdien varieres for vaeg-, gulv- og tagkonstruktion i klimasksermen. Det er
valgt efterfolgende at lave en analyse der viser hvad der har storst indflydelse pa
U-veerdien, dette vil blive beskrevet i afsnit 2.4l U-veerdien er valgt pga. den
har indflydelse pa store flader, hvorfor disse ma forventes at have relativ stor
indflydelse pa det samlede energitab. Derudover er det en veerdi der skal tages
stilling til inden et byggeri starter, da det er dyrt at sendre efter feerdigggrelsen
af en bygning.

Intervallerne er valgt ud fra veerdierne der er benyttet i det valgte komfort hus.
U-veerdierne fra huset er valgt til at veere guidende derfor er det valgt hhv. at
halvere og fordoble den veerdi og dermed finde intervaller som vist i tabel 12,11

Minimumsveerdi PHPP verdi  Maksimumsveaerdi

[W/m2K] [W/m2K] [W/m?K]
Tagkonstruktion 0,035 0,076 0,15
Vaegkonstruktion 0,04 0,085 0,17
Gulvkonstruktion 0,03 0,068 0,13

Tabel 12.1: Viser de valgte maksimums- og minimumsveaerdier for U-veerdien.
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12.3.2 Linjetab omkring vinduer

Det er valgt at se pa hvor stor betydning linjetabet omkring vinduerne har,
fordi der er stor fokus pa at lgse disse kuldebroer pa den optimale maéade i
passivhuse og det er derfor valgt at se hvilken betydning den enkelte made
at lgse kuldebroerne omkring vinduerne har. Det vil desuden veere muligt at
optimere omkring vinduerne i et halmhus, da lgsningsmetoder der bliver brugt
i passivhuse i dag sandsynligvis vil kunne overfgres til lignende Igsninger med
halmhusbyggerier.

Intervallet for linjetabskoefficienterne omkring vinduet er valgt ud fra de forudind-
tastede veerdier i den benyttede PHPP-beregning i fanebladet Wintype. Der
kan pa figur [2.1] ses forskellige lgsningsforslag til hvordan de enkelte linjetab
kan opnas.

Det valgte interval kommer til at ga fra 0-0,088 W/mK, som er hhv. minimums-
og maksimumsveerdier fra fanebladet Wintype i PHPP-bereningen.
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Figur 12.1: Figuren viser forskellige mader at montere vinduer pa samt de tilhgrende linjetab
for lgsningerne.
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12.3.3 Infiltration

Der vil desuden blive set pa teetheden af bygningen ved at sendre pa resultatet af
blowerdoor-testen. Dette ggres for at undersgge om der ved at taetne bygningen
mere end kravet pa de 0,6 h~! spares merkbart pa energien til opvarmning.
Grunden til dette er, at det vurderes at veere muligt at teetne halmhuse lige sa
godt som passivhuse.

Det er valgt at lade intervallet for infiltration ga fra den gvre tilladte greense
for passivhuse og ned pa en meget lav nedre greense, det vil sige intervallet for
resultatet af blowerdoor-testen gar fra 0,1-0,6 h—!.

12.3.4 Resultat af fglsomhedsanalyse

I det folgende afsnit gennemgas resultaterne af folsomhedsanalyserne.

Indflydelsen fra de valgte parametre er vist pa grafen pa figur fra MAT-
LAB. Grafen er tegnet med resultatet fra en Morris metode i SimZLab. Ud fra
dataen er det muligt at se om de enkelte parametre er linezere eller ikke-linezere,
korrelerede eller ikke korrelerede. Derudover kan det ses hvilke parametre der
er vigtigst for det samlede energiforbrug til varme i henhold til PHPP, som
naevnt i tidligere afsnit.

En hgj middelveerdi giver en indikation af, at veerdierne har en stor betydning
ligesom punkterne gor jo leengere veek fra origo de er. For at se om faktorerne
er lineare eller korrelerede er det ngdvendigt at plotte en V-kurve, hvilket er
gjort pa figur Hvis faktorerne er placeret inde i V-kurven betyder det at
faktoren er korreleret, med et eller flere af de andre faktorer, eller at den ikke
er lineser. Hvis en faktor er placeret udenfor V-kurven betyder det, at den ikke
er korreleret eller at den er linezer. V-kurven er ikke en skarp opdeling af om
faktorerne er korrelerede eller ej, men mere en indikation af om de er meget
eller lidt korrelerede alt efter om de er langt fra eller teet pa kurven.

Ud fra figur [2.2] hvor numrene er som vist i tabel [2.2] kan det ses at der ikke
er punkter i det korrelerede eller ikke-linezere omrade. Det var forventeligt, da
der ikke er veerdier der er direkte afheengige af hinanden. Derudover befinder
alle punkter sig i det linizere omrade. Det kan ogsa ses udfra figur [2.2] at
det er U-veerdierne for de enkelte konstruktionsdele der har stgrst betydning.
Dette er en af grundene til, at det er valgt at lave en finere analyse dermed
ment, at der ses pa hvilke parametre der har stgrst betydning for U-veerdien i
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Figur 12.2: Figuren viser plottet af folsomhedsanalysen fra MATLAB. Numrerne til parame-
trene kan ses i tabel [2.2]

Parametre ~ Minimumsveerdi Maksimumsveerdi  Mummer pa figur [[2.2]

U-veerdigy, 0,03 0,13 1
U-veerdiyg, 0,04 0,17 2
U-veerdizgg 0,035 0,15 3
Infiltration 0,100 0,600 4
Linjetab 0 0,088 5

Tabel 12.2: Viser intervallerne for de enkelte parametre samt hvilket nummer de har pa

figuren.
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12.4 Fglsomhedsanalyse for ydervaegskonstruktion

en ydervaegskonstruktion som f.eks. klimasksermen i et halmhusbyggeri. Denne
analyse er beskrevet i de fglgende afsnit.

12.4 Fglsomhedsanalyse for ydervaegskonstruktion

For at lave en fglsomhedsanalyse for en ydervaegskonstruktion, er det ngd-
vendigt at vurdere hvilke parametre der har betydning i en U-veerdi bereg-
ning. Det er valgt at forsimple yderveegskonstruktionen, sa den bestar af tre
lag, svarende til tre materialer. Det er hhv. en indervaeg, et isoleringslag og en
ydervaeg. Det er valgt at yder- og indervaeggen hver har en varmeledningsevne, A-
veerdi, og en tykkelse, e, som kan varieres. Dette er en forsimpling, da den
yderste og inderste konstruktion oftest bestar af flere materialer i et halmhus-
byggeri, som f.eks. tree, lerpuds og luft. For isoleringen er det valgt, at det
ligeledes kan variere i tykkelsen og varmeledningsevnen. Desuden kan isoler-
ingslagets indhold af trae ogsa varieres, derfor bliver varmeledningsevnen for
treeet varieret og maengden af tree i isoleringslaget varieret ved en procentvis
skala. Alle disse simuleringer udfgres i PHPP, for at se hvilken betydning disse
endringer har i PHPP, da programmet benyttes til den endelige simulering af
bygningen.

Maksimums- og minimumsveerdier for de valgte parametre er listet i tabel 1231

Parametre minimumsveerdi  maksimumsveerdi

/\indervaeg 0a5 1>5
€inderveg 33 100
)\isolermg 07037 0705
€isolering 300 700
Procent tre 0 20
Niree 0,1 0,2
)\ydervaeg 073 175
Eydervag 33 150

Tabel 12.3: Viser intervallerne for parametrene for den fine fglsomhedsanalyse.

Veardierne for isolering svinger mellem isoleringsveerdien for et traditionelt iso-
leringsmateriale som glasuld og til den tilnszermede isoleringsevne for halm. Med
hensyn til tykkelse er der set pa hvilke bredder der benyttes i passivhuse samt
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12 Fglsomhedsanalyse

hvor bredden for halmisolering der benyttes i dag. Resultaterne for analysen
er beskrevet i det efterfglgende afsnit.

12.4.1 Resultat af fin fglsomhedsanalyse

Ud fra figur [2.3] kan det ses, at der er en del parametre der har en meget lille
indflydelse pa U-veerdien. Dette var forventet, da hhv. for- og bagvaeggen har
en lille tykkelse i forhold til isoleringen. Det ses tydeligt pa figuren, at det er
alle parametrene, der beskriver isoleringslaget, der har den stgrste betydning
ifglge analysen. Det ses da punkterne 1, 2, 7 og 8 ligger laengst fra origo, det er
som det kan ses i tabel T2, Ajsoiering, €isolering, Procent tre og Age. Grunden
til, at tykkelsen af isoleringen har specielt stor betydning er, at den ogsa sendrer
pa maengden af trae, som er beregnet som en procentdel af isoleringslaget.
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Figur 12.3: Figuren viser plottet af faolsomhedsnanlysen fra MATLAB. Numrerne til parame-
trene kan ses i tabel

Som forventet er den storste betydning for U-veerdien og dermed for hele kon-
struktionen, at @endre isoleringstykkelsen, da det er her der kan vare store
energimeengder at spare i den endelige bygning. Det er vigtigt at huske pa, at
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12.5 Optimering af PHPP- beregning

Parametre ~ Minimumsveaerdi Maksimumsveerdi Nummer pa figur [2.3]

/\indervaeg 0,5 1,5 3
€indervaeg 33 100 4
/\isolermg 0,037 0,05 7
eisolering 300 700 8
Procent tre 0 20 1
)\trw 07 1 0,2 2
/\ydervzr;g 0,3 1,5 5
Cyderveg 33 150 6

Tabel 12.4: Viser intervallenrne for de enkelte parametre for den fine fglsomhedsanalyse.

dette vil minimere gulvarealet hvis ikke hele konstruktionen laves stgrre. Det
ses ogsa at det er ngdvendigt, at optimere pa isoleringen for ikke at fa tykke
vaegkonstruktioner, som vil vaere med til at mindske dagslyset.

Pa baggrund af de to fglsomhedsanalyser kan PHPP- beregningen optimeres
efter eendring af taghseldningen, sa den igen overholder kravene for et passivhus.
Dette er gjort herunder.

12.5 Optimering af PHPP- beregning

Efter folsomhedsanalysen er gennemfort er det valgt at rette parametre til
sa PHPP-beregningen igen overholder passivhus kravet. Parametrene er valgt
ud fra, hvilke parametre der har vist sig at have betydning for, hvor meget
energi der bliver benyttet til rumopvarming. Derfor er det valgt at justere pa
parametre der har indflydelse pa U-veerdien og resultatet af en fiktiv tryktest.
Dette har medfgrt sendringerne vist i fglgende tabeller, T2.5] T2.6112.7), 12.8 og
12.9

Terreendaek

Gammel Ny  Enhed
A 0,38 0,37 W/mK
brede 275 300 mm

Tabel 12.5: Viser gamle og nye veerdier for terreendaekskonstruktionen.
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12 Fglsomhedsanalyse

Yderveaeg

Gammel Ny  Enhed
A 0,37 0,35 W/mK
brede 145 180 mm
Y%o-tree 1 7,5 5 %
Yo-trae 2 5 3 %

Tabel 12.6: Viser gamle og nye veaerdier for ydervaegskonstuktionen.

Tagkonstruktion

Gammel Ny  Enhed
A 0,37 0,35 W/mK
brede 1 195 200 mm
brede 2 120 130 mm
Y%o—tree 8 5 %

Tabel 12.7: Viser gamle og nye veerdier for tagkonstuktionen.

Terreendack med varme
Gammel Ny  Enhed

A 0,38 0,36 W/mK
brede 275 300 mm

Tabel 12.8: Viser gamle og nye veaerdier for terreendeek med varme.

Ventilation
Gammel Ny  FEnhed

50 0,42 0,35 h!

Tabel 12.9: Viser gamle og nye veerdier for den fiktive tryktest.
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12.5 Optimering af PHPP- beregning

Dette har medfert at beregningerne i PHPP overholder kravene til passivhuse,
denne PHPP beregning kan ses pa bilags CD’en.
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]. 3 Varmeledningsteori

I det fplgende gennemgas teorien for varmeledning. Teorien knytter sig til
beregningerne i MATLAB programmerne Lambda.m og Lambda_ler.m pa bi-
lags CD’en. Afsnittet er baseret pa [E. J. Funch 1994], [Hansen, Kjerulf &
Stampe 1997] og [Mogens Steen-Thade 2008], medmindre andet er anfort.

Varmeledning er transport af varmeenergi fra en hgjere til en lavere temperatur
i faste legemer. Varmeledning i byggematerialer har betydning for energifor-
bruget til opvarmning i bygninger. Det er valgt, at finde varmeledningsevnen
for de konstruerede testelementer, beskrevet i afsnit [[6.4] vha. forsgg. Forsggene
udfgres 1 en hot box, som er beskrevet i afsnit [I4]

13.0.1 Varmeledning

For at lgse de matematiske problemer omkring varmebalance, bygges der pa de
generelle fysiske love til beregning af varmetransport som er termodynamikkens
fgrste hovedsaetning om energibevarelse. De generelle fysiske love kan benyttes
uden at betragte mediets natur, hvormed de generelle fysiske love ikke kan
benyttes til en fuldsteendig beskrivelse af de enkelte problemer. Derfor er Fou-
riers lov om varmeledning anvendt til at beskrive mediets natur. Termody-
namikkens forste hovedssetning lyder som fglgende. “For et afgreenset system
er tilveeksten i energi pr. tidsenhed = summen af de tilfgrte varmestromme +
effekten af det arbejde, der udfgres pa systemet”. Der kan inden for bygningsfy-
sik ses bort fra det sidste led, da der ikke udfgres arbejde pa systemet. Dermed
bliver den fgrste hovedsaetning til den generelle varmebalanceligning.

dE
i > 9 (13.1)
Hvor

E er energi.[J]
7 er tid.[sek]

®; er varmestrommen.[ W]
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At der sker en tilveekst i energi er et udtryk for at der akkumuleres varme
i systemet, dette giver anledning til en temperaturszendring i det betragtede
volumen.

dE ot
Hvor

t er temperatur.[°C]

p er massefylde.[kg/m3]
¢ er varmefylde.[J/kgK]
V er volumen.[ m?]

For at det er muligt at fastssette hvilken teori, der skal benyttes er det ngd-
vendigt at vide hvilke forudssetninger der er inden problemet kan beskrives. I
rapporten beregnes stationaere tilfzelde, hvor summen af den tilfgrte varmestrgm
til systemet er lig med summen af den afgivne varmestrgm fra systemet. I det
stationzere tilfeelde sker der ingen sendringer i systemets indre energi og dermed
heller ingen eendring af temperaturen som funktion af tiden. Ligning (I3.2]) kan
derfor skrives pa folgende made.

dF
a0
ot
o 0

For at opstille teorien er det forudsat at de betragtede modeller bestar af faste
materialer og at der ved rande mellem forskellige materialer er sa god kontakt,
at der ikke skabes ekstra modstand mod varmeledning fra det ene materiale
til det andet. Det er desuden antaget at alle materialerne er isotrope, hvilket
betyder at varmeledningsevnen er ens i alle retninger. Derudover er alle mate-
rialeveerdier konstante. Den generelle varmebalanceligning (I3.1]) benyttes pa
et udskaret prisme vist pa figur [[3.1] og udtrykket er opskrevet i ligning (I3.3]),
der kan tilfgres en volumenafhsengig varmeudvikling hvis dette gnskes.
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13 Varmeledningsteori

dx=— A @t/@x dAx

@ D 7j‘> Cﬁ x+dx

@’x*—dxi dx + q)x/aX dX

Figur 13.1: Figuren viser varmebalancen for et udskaret prisme.

ot
pca—dV = q)x — (I):E—l—dw + (I)y - (I)y+dy + CI)Z - q)z+dz (133)

T

Hvor
®, er varmestrgmmen i x-retningen.[ W]

Den udadgaende varmestrgm i hver enkel akses retning kan udtrykkes ved.

0%,

d
8:Ew

(I):E—I—dx = (I):c +

Indfgres dette i (I3.3]) fas:

ot 00, 9, 0P,

chdV =~ dx By dy — 9 dz (13.4)
eller gennem en arealflade.
ot 0P 0P 0P
AV = — T dAdr — —YdA,dy — —Z2dA, 13.
pcaTdV o dA,dx oy dAydy o dA.dz (13.5)

Da volumen indgar i alle led kan det omskrives til.

ot 0v, 0B, 0D,
Por = "or By o2 (13.6)

Det er ikke muligt at beskrive varmestrgmmen yderligere med den gennerelle
varmebalanceligning, det er derfor ngdvendigt at benytte Fouriers lov om varmeled-
ning, der sammenknytter temperatur og varmestrgmsintensitet, som er op-

skrevet i formel (I3.7).

ot
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Indsaettes Fouriers lov om varmeledning i ligning (I3.6]) kommer den generelle
varmestrgmsligning til at se saledes ud.

ot 0%t 0%t 0%t

Denne benyttes pa de enkelte elementer igennem de faste konstruktioner og
kan omskrives til formel (I3.9).

ot 0%t 0%t 0%t

Hvor

t er temperatur.[°C]

7 er tiden.[sek]

a er temperaturledningstallet bestaende af C.ip.[m2 /8]

A er varmeledningsevnen.[ W/mK]

¢ er materialets varmefylde.[J/kg°C]

p er materialets massefylde.[kg/m?]

x, y og z er lengderne i varmestrgmmenes retninger.[ m|

Prismet kan ses pa figur [[3.Jl Dette er det generelle udtryk hvorfra det er
muligt, at udlede formlen for en stationzer endimensionel varmeledning, som
benyttes i forsgget. Varmeledningen skal veere stationser dvs. at temperaturen
ikke variere med tiden, derfor er:

ot

5 =0 (13.10)

Formlen udledes for x-retningen og udtrykket %@ integreres to gange, hvorved

formel (I3.11)) fas.

t= erw + e (13.11)

Hvor
c1 og co er konstanter.

Randbetingelserne for udtrykket er opstillet herunder.

Hvor
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13 Varmeledningsteori

x =0 t:toi
X=e t =ty

e er tykkelsen af elementet. [m]
toi er den indvendige overfladetemperatur.[°C]
tou er den udvendige overfladetemperatur.[°C]

Indseettes disse randbetingelser i formel (I3.11) fas formel (I3:12)).

toi —t
t=ty — —— g (13.12)
(&

Formel (I3:12) er et udtryk for temperaturfordelingen i et homogent materiale
ved endimensionel, stationser varmeledning. Ved at differentiere denne formel
med hensyn til x og indszette udtrykket i Fouriers ligning, i afsnit for-
mel (I37), opnas formel (I313). Denne formel geelder for en endimensionel,
stationser varmestrgm gennem et materiale.

(toi - tou) . A

¢ = R, (13.13)

Hvor

¢ er varmestrgmmen.| W]
A er det betragtede areal af vaeggen.[m?]
R, er isolansen for materialet. [°Cm?/W]|

Formel (I313) kan udvides til at omfatte flere forskellige materialelag under
forudszetning af, at materialelagene er i kontakt med hinanden. Formel I3.14]
er formel for stationser endimensionel varmestrgm gennem en vaeg af flere ma-
terialer.

¢ o (toz' - tou)

_ A 13.14
Ry + Ry .. ) (13.14)

Hvor

Ry, ... er isolansen for de forskellige materialelag. [°Cm?/W]
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Bade formel (I3.13)) og formel (I3.14]) benyttes ved beregning af varmeledning-
sevnerne for de forskellige testelementer baseret pa forsggsresultater. Varmeled-
ningsevnen, A skal forst isoleres i begge formler, hvorved formel (I35 og
formel (I310) fremkommer. I forsggene med hot box’en males lufttempera-
turen og det er derfor ngdvendigt at tilfgje overgangsisolanserne for hver side
af testelementet.

e =2 (13.15)
(;5 T U
€1
M= . (13.16)
% ~ R, — & R,
Hvor

R; er den indvendige overgangsisolans. [°Cm? /W]
R, er den udvendige overgangsisolans. [°Cm? /W]

For at kunne benytte formlerne, er det ngdvendigt at skabe stationzere, endi-
mensionelle varmstrgmme i forsggene der udfgres. Den stationeere tilstand ska-
bes ved at holde en konstant temperatur i hot box’en, som ikke sendre sig
med tiden. En endimensionel varmeledning forekommer ved en uendelig stor
vaeg, hvor der kun er en varmestrgm vinkelret pa veeggen. Denne vinkelrette
varmestrgm skabes vha. malekassen, som er monteret pa testelementet inde i
hot box’en, som beskrevet i afsnit [14]
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]. 4 Hot box

I dette kapitel vil hot box’en blive beskrevet, bade hvordan den virker men
ogsa hvad formalet med en hot box er. Til beskrivelse af hot box’en vil erfaring
og observationer blive benyttet, da hot box’en er konstrueret fra bunden, i
klimalaboratoriet pa Aalborg Universitet. Der skal i forbindelse med hot box’en
prioteres at hot box’en ikke er blevet kalibreret ved test med en prgve hvor
isoleringsevnen er kendt. Dette bivirker at der ikke er lavet nogen vurdering af
hvor stor ®5 er, hvilken er senere beskrevet.

14.1 Formalet med den guardede hot box

Formalet med en guarded hot box er at skabe en endimensionel varmestrgm
gennem prgven. Det ggres ved at placere en testelementet mellem to rum med
forskellige temperaturer. Der vil vaere et energitab gennem enderne af prgven,
til det omkringliggende rum. For at forhindre indvirkningen fra dette pa selve
proveomradet vil der blive benyttet en sakaldt guarded hot box. Den guard-
ede hot box maéler vha. en malekasse, som placeres pa testelementet inde i den
varme del, pa en mindre del af testelementet. Dermed forhindres det, at energi-
tabet 1 enderne af proven pavirker maleomradet. Der skabes dermed et omrade
hvor der bgr veere en endimensionel varmestrgm, som kan ses pa figur 14.11

¢1 er den varmestrgm der bevaeger sig gennem prgven til det kolde rum. ¢o er
varmestrommen der lgber pa langs af proven, som skal forblive 0. Dette ggres
ved at have den samme temperatur i malekassen, som i den varme guardede
del, og sgrge for at malekassen har den rette stgrrelse, sa den ikke bliver pavir-
ket af ¢5, som er den varmestrgm der er ud gennem testelementets ender til
det omkringliggende rum. Denne varmestrgm kan mindskes ved at efterisol-
erer omkring testelementet, i dette tilfaeldet ggres det i bunden samt omkring
testelementet med polysterenplader. ¢3 ma forventes at vaere 0, da der vil veere
samme temperatur i hhv. maleboksen og i den guardede del. ¢, er den tilfgrte
effekt i malekassen, som skal vaere kendt da det méa forventes at vaere den effekt
der bevaeger sig gennem veaeggen i et stationgert tilfeelde. Der er specifikke krav
til malekassens stegrelse i [ISO 8990 1996], male kasse n skal veere minimum ter
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14.2 Hot box’ens opbygning
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Figur 14.1: Figuren viser en illustration af varmestrgmmen i hot box’en.

gange prgvens tykkelse eller en 1x1 meter, i hot box’en der benyttes er der
derfor lavet en malekassen pa 1x1 meter, da prgven er 300 mm og tre gange
tykkelsen af prgven er dermed mindre end 1x1 meter. Desuden ma naesen af
malekassen ikke overskride 2% af maleomradets bredde eller 20 mm, denne
naese er konstrueret sa den er 15 mm og dermed overholder denne kravet i [ISO
8990 1996).

14.2 Hot box’ens opbygning

Hot box’en bestar af to kasser, der kan trackkes sammen vha. en wire. De to
kasser har et indvendigt hul mal pa 1480x 1480 mm, hvilket er det omrade der
vil blive udsat for belastning. Hot box’en kan ses pa figur [4.2

Pa fladerne omkring abningerne er der placeret en gummimembran, der former
sig efter provens overflade ved tryk og dermed slutte helt teet, sa uteetheder
mellem kasserne og prgven undgas.

Selve hot box’en bestar af to individuelle kasser, som skal sikre at der kan
genereres en varm og en kold side, og derved sikre at der er en varmestrgm
gennem proven. Der er lavet en illustrations tegning, som kan ses pa figur 14.31
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Figur 14.2: Figuren viser et billede af hot box’en.

I den varme del er der placeret to spiralvarmere, som tilfgrer energi til kassen.
De bliver styret af en transformator udenfor kassen, som kan justere maengden
af energi der tilfgres til kassen. Der er ved hver af disse spiralvarmere placeret
en ventilator, der sgger for opblanding af luften i kassen. Desuden vil disse
ventilatorer skabe tvungen konvektion ved overfladen af prgven.

I den kolde del er der placeret bade en varmespiral og en kglebaffel. Dette er
gjort for at kunne holde en sa praecis temperatur som muligt. Kglebafflen er
koblet til en kelekonvektor hvor det er muligt at indstille vandets temperatur,
mens varmespiralen styres med en transformator. Der er i den kolde guardede
del placeret en PT1000 der styre kgleanlseget, denne maler temperaturen til
styresystemet som kontrollere koldtvands fremlgbet.

Der vil desuden veere placeret flere termoelementer, som beskrevet i afsnit [16.2]
i begge kasser. De vil veere med til at sikre, at der er fuld opblanding i kasserne
og vise den praecise temperatur sa denne kan finjusteres med hhv. varme- og
kgleflader.
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14.2 Hot box’ens opbygning

Gummiliste
m] =]
Multikabel J‘ { f L Multikabel
Termoelement Termoelement
Spiralvarmer Spiralvarmer,
0-230V AC]| % 0-230V AC
Ventilator Ventilator
230V AC Spiralvarmer]| 230V AC
Spiralvarmer — | Ventilator
Kalebaffel
0-230V AC| ‘
Ventilator ? Kolevand
230V AC 230 VAC
Termokobling Afleb for kondens
] m

Figur 14.3: Figuren viser en illustration af hot box’en.

Der er desuden lavet plads til en befugter og et gasmalesystem, der er sat i til
kalibrering af andre indstrumenter, dette vil ikke blive benyttet i dette projekt.

Grunden til, at denne hot box hedder en guarded hot box er, fordi at malekassen,
som er placeret direkte pa testelementet, er placeret inde i den guardede kasse,
som er den kasse elementet monteres i. Malekassen kan ligeledes ses pa figur
Malekassens stgrrelse er sammenhaengende med testelementets tykkelse
og er udstyret med to spiralvarmere og to ventilatorer, igen for at skabe fuld
opblanding og tvungen konvektion. Der er envidere en rakke normkrav, der
skal beregnes ud fra resultaterne, dette er gjort i afsnit 7]

For der kan udferes forsgg i hot box’en, skal testelementerne til forsggene kon-
strueres. Da nogle af testelementerne skal komprimeres udfgres der fgrst nogle
indledende forsgg, hvor halmen komprimeres i en skraldespand. Dette er be-
skrevet i det efterfglgende afsnit.
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]_ 5 Komprimeringsforsgg

I dette kapitel vil de indledende forberedelser til konstruktionen af testele-
menterne bliver beskrevet. Der vil blive udfgrt komprimeringsforsgg men en
mindre prgve af halmen, der skal benyttes i de endelige testelementer.

For at kunne bestemme mangden af materialer, der skal medbringes fra Fri-
land, til konstruktion af testelementer, er det ngdvendigt at lave trykprgver
med halm svarende til det der benyttes i testelementerne. Det blev gjort ved
at fylde en metalskraldespand med snittethalm, for derefter at trykke prgverne
sammen ved hjalp af en masse. I dette tilfzelde blev der benyttet en raekke
jerngenstande, som kan ses pa figur [5.1]

Figur 15.1: Figuren viser et billede af de jerngenstande der blev benyttet.

Det er valgt at benytte disse genstande, af to grunde, den ene er at det gjorde
det muligt trinvist at gge veegten, den anden er at de hydrauliske trykprgvn-
ingsmaskiner der er til radighed ikke er konstrueret til at trykke med lave tryk
og vil derfor veere upreaecise.

Den gradvise forggelse af veegten, gor det muligt at komme frem til, hvor meget
halmen kan presses sammen ved et realistisk tryk, dermed ment et tryk der
kan genskabes ved skalering til en stgrre prgve. Det blev under disse prgvninger
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ogsa observeret, hvordan prgven reagerer, nar lasten pa den fjernes.

Der er benyttet tre forskellige halmtyper. Den forste er en blanding af havre,
byg og hvede der er snittet sammen til en type halm. Den anden er rapshalm
som er en lidt stivere halm, og til sidst er der fabrikssnittet havre. Den fab-
rikssnittet havre er snittet i storrelsen >20mm, mens de to andre halmtyper
er af stgrrelsen 20-60 mm.

Komprimeringen er lavet over tre gange, for at simulere at prgven bliver kom-
primeret flere gange og opnar en tattere komprimering. For at opna en sa jeevn
komprimering som muligt, er der benyttet en rund treeplade, som er skaret til
sa den passer ned i skraldespanden. Der er i tabel og taget et udvalg
af prgverne, hvor det blandt andet er vist hvor meget prgven er komprimeret ud
fra veegt og antal mm, som prgven er blevet trykket sammen. Dette er regnet
om til en volumen og en densitet.

Prgverne har vist, at de tre typer, rapshalm, fabrikssnittet havre halm og
blandingen af byg, havre og hvede reagerer forholdsvist ens ved tryk. Der er
dog forskelle som specielt kan ses forskel pa startveegten af prgverne, hvor raps-
halm er den halm med den hgjeste densitet. Startveerdierne kan ses pa tabel

0511

Veaegt Hgjde Diameter Areal Volumen  Densitet

kg m m m? m? kg/m®
Byg, havre og hvede 0,485 0,17 0,27 0,057256  0,009733  49,82822
Fabrikssnittet havre 0,441 0,2 0,27 0,057256  0,011451  38,51157
Rapshalm 0,733 0,2 027  0,057256 0,011451  64,01129

Tabel 15.1: Viser startveerdierne for prgverne.

Det ses i tabel 5.1, at prgverne har forskellige densiteter, det skyldes typen af
halm, og kan fa betydning for vaegten pa de endelige prover. Den fabrikssnittede
havre er komprimeret i plastseekke og det er derfor ngdvendigt, at fa det lgsnet
op. Det ggres med handkraft, hvorefter halmen drysses let ned i skraldespan-
den. Der vil i det efterfolgende blive vist et udsnit af veerdier for prgverne fgr
komprimering, under komprimering og efter komprimeringen, hvor lasten er
fjernet igen. De resterende komprimeringer kan ses i bilag [Cl Resultatet efter
forste komprimering kan ses i tabel 15.21

Det kan ses ud fra densiteten, at det er muligt at sammenpresse den fabrikss-
nittede havre mest, dette kan veere fordi det har veeret komprimeret for og
dermed lettere bliver trykket sammen, men det kan ogsa veere fordi den in-
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15 Komprimeringsforsag

For
Vagt Hgjde Volumen Densitet

kg m m3 kg/m3

Byg, havre og hvede 0,485 0,17 0,0097 49,828
Fabrikssnittet havre 0,441 0,2 0,0115 38,512
Rapshalm 0,733 0,2 0,0115 64,011

Efter med veegt

Byg, havre og hvede 0,485 0,087 0,005 97,366
Fabrikssnittet havre 0,441 0,085 0,0049 90,616
Rapshalm 0,733 0,113 0,0065 113,294

Efter uden veegt

Byg, havre og hvede 0,485 0,108 0,0062 78,433
Fabrikssnittet havre 0,441 0,116 0,0066 66,399
Rapshalm 0,733 0,133 0,0076 96,258

Tabel 15.2: Viser veerdierne for proverne for og under forste komprimering samt efter den
sidste komprimering under last.

deholder mere luft ved helt lgsfyldte prover. Derudover kan det ses, at det er
rapshalmen der er svaerest at presse sammen.

Efter at lasten er fjernet udvider alle prgverne sig lidt igen, det ses ogsa her at
det er den fabrikssnittede havre som udvider sig mest og rapshalmen mindst.
Det kan tyde pa, at rapshalmen er mere stiv og dermed lettere bliver gdelagt
nar den presses sammen, eller fordi de enkelte stra er stivere og dermed holder
bedre pa de omkringliggende stra, hvorfor den er svaere at presse sammen og
udvide igen.

Veardierne for den fjerde komprimering kan ses i tabel [5.3], hvor der er belastet
med en samlet veegt pa ca. 91kg. Det ses at det er blandingen af byg, havre
og hvede der kan presses mest sammen og rapshalmen der kan presses mindst
sammen. Denne ekstreme vaegt er blevet benyttet til at se, om der sker en
pludselig forggelse af komprimeringen ved en hgj belastning men dette er ikke
tilfzeldet, derfor er denne ikke yderligere benyttet da dette tryk vil veere umuligt
at udfgre pa den endelige prgve under laboratorie omstaendighederne.
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For

Vaegt Hgjde Volumen Densitet

kg m m3 kg/m3

Byg, havre og hvede 1,063 0,3 0,0172 61,886

Fabrikssnittet havre 0,929 0,3 0,0172 54,085

Rapshalm 1,359 0,3 0,0172 79,119
Efter med vaegt

Byg, havre og hvede 1,063 0,169 0,0097 109,857

Fabrikssnittet havre 0,929 0,165 0,0094 98,336

Rapshalm 1,359 0,225 0,0129 105,492
Efter uden veegt

Byg, havre og hvede 1,063 0,191 0,0109 97,204

Fabrikssnittet havre 0,929 0,19 0,0109 85,397

Rapshalm 1,359 0,231 0,0132 102,752

Tabel 15.3: Viser veerdierne for prgverne for og efter den fjerde komprimering.

Ud fra resultaterne af trykprgvningerne er det valgt, at meengden af halm skal
svarer til en sammenpresning pa tre gange volumen. Derfor er der blevet skaffet

minimum 2,025 m? af hhv. rapshalm og fabrikssnittet havre.
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]. 6 Forsggsbeskrivelse for hot box forsgg

Forsgg pa, de tidligere beskrevede, testelementerne, kapitel [6.4] vil blive be-
skrevet i det efterfglgende kapitel. Til det vil hot box’en, der er beskrevet i
kapitel [4] mens de indledende forberedelser er beskrevet i bilag[Dl blive benyt-
tet. Forsggsbeskrivelsen vil bygge pa [ISO 8990 1996] og [DS/EN 1946-4 2000],
medmindre andet er anfgrt.

16.1 Forudsaetninger

Det forudsaettes, at der kan opnaes stationzre tilfaelde under forsgget, dette vil
blive underbygget ved malepunkter flere steder i hot box’en, disse malepunkter
bliver beskrevet i afsnit [16.2]

Desuden vil der veere en forudssetning om en endimensionel varmestrgm gen-
nem testelementet, dette vil blive opnaet ved at have samme temperatur i den
guardede del, som i malkassen. Der vil derudover vaere en forudseetning om at
testelementerne er jeevnt opbygget. Det er sa vidt muligt forsggt ved at presse
testelementet jeevnt, men ogsa ved at fordele lgsfyldsisoleringen jeevnt ved hhv.
halm samt halm og ler elementet.

16.2 Malepunkter

I det folgende vil der blive givet en beskrivelse samt begrundelse for placeringen
af de enkelte malepunkter i og ved hot box’en.

Det er valgt at benytte termoelementer til maling i alle punkter. Hovedfor-
malet med malepunkterne er, at give overblik over temperaturfordelingen i de
enkelte kasser, som skal veere jeevn. Grunden til der gnskes en jeevn overflade-
temperatur er, at dette skaber en jeevn stralingspavirkning pa malekassen fra
de omkringstaende flader. Det er valgt at placere et termoelement pa hver
overflade, disse er tilneermelsesvis placeret pa midten af de enkelte overflader.
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16.2 Malepunkter

I excelark termoelementer.zls pa bilags CD’en findes al ngdvendig information
med placering af termoelementerne samt kanalnummer osv.

Der er placeret flest termoelementer i den varme side. Dette skyldes, at der er
flest overflader i denne side og det er der malekassen er placeret. Her er der
placeret 15 termoelementer, som kan ses pa figur [[6.1, mens figurer for alle
termoelementer kan ses i bilag [El

Top
T

560
4 ®vi
740
Venstre 177,5 Bagveg Hﬂ Hojre
Qv 135 7%@% 2 Qs ®va
3j<830
830 6 jo‘ 830
370 , 740 |, 3701,
Bund
®v2
560
740

Figur 16.1: Viser placeringerne af termoelementerne i den varme side i hot box’en. Ter-
moelementerne der ikke er synlige pa figuren er placeret enten i luften eller pa udvendige
overflader af malekassen.

Der er, som det kan ses pa figur [[6.1] placeret termoelementer pa alle flader
der straler mod malekassen. Derudover er der ogsa placeret termoelementer pa
ydersiden af malekassen, som skal dokumentere at der er samme temperatur pa
hhv. inder- og ydersiden og dermed ingen varmestrgm gennem siderne. Desuden
er der placeret termoelementer pa den ene side af varmeskjoldet, grunden til
der ikke er placeret termoelementer pa alle sider er, at de resterende sider ikke
straler mod malekasse og derfor har en relativ lille betydning.

Tre termoelementer er placeret i luften for, at sikre der er en jeevn tempera-
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16 Forsggsbeskrivelse for hot box forsgg

tur i den varme kasse, disse er placeret i ens hgjde pa begge sider samt bag
malekassen. Termoelementerne er placeret pa midten af fladerne.

Der er taget termografibilleder af hver endeflade under et testforsgg for, at
kontrollere at der er en jeevn temperatur henover fladerne, disse billeder kan

ses pa figur [[6.2], figur 6.3 figur [[6.4], figur og figur

(250,0)

Figur 16.2: Viser temperaturen ved toppen af varme afsksermningen, samt hot box’ens side
i den kolde side.

Pa figur kan der ses en relativ lille temperaturforskel mellem afsksermnin-
gen og hot box’ens sider i den kolde side. Den fremkommer, fordi det er to
forskellige materialer og luftstrgmningerne formentlig er lidt forskellige omkring
afskeermningen. Der benyttes ikke varme i den kolde side, da det er fundet at
det ggr malingerne mere svingende.

Figur 16.3: Viser temperaturen ved koleanlegget.
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16.2 Malepunkter

Pa figur [6.3] kan ses en temperaturforskel mellem overfladerne over kglean-
leegget og ved selve udblaesningen, det kan ikke sendres, og da stgrstedelen af
endevaeggen i hot box’en er placeret under, er der taget termografi billeder af
denne som kan ses pa figur [[6.4] Slangerne der fgrer det kolde vand hen til an-
laegget fremstar ogsa med en lavere temperatur. Det kunne lgses ved at isolere
slagnerne, hvilket dog ikke er blevet gjort, idet det vurderes ikke at have en
betydelig indflydelse.

(0.0

Figur 16.4: Viser temperaturen ved kgleanlaegget, samt vaeggen herunder.

Pa figur [6.4 kan ses, at temperaturen under indbleesningen fra koleanlaegget er
ensartet, hvilket betyder at stgrstedelen af endevaegen har denne temperatur.

Figur 16.5: Viser temperaturen ved afskeermningen omkring varmeanlaegget.

Pa figur 6.5 kan det ses, at temperaturen pa varmeafskeermningen er varmere
end vaegoverfladen, men idet forskellen er under en grad, antages det ikke at
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16 Forsggsbeskrivelse for hot box forsgg

give problemer. Der vil dog under forsggene blive holdt gje med temperatur-
forskellen for denne, sa den ikke bliver for stor.

Figur 16.6: Viser temperaturen i et hjgrne.

Pa figur kan det ses, at temperaturen i hjornet afviger lidt fra overfladerne
omkring hjgrnet. En af grundende til dette kan vaere kuldebroer, men en anden
og mere sandsynlig arsag kan veere fordi hot box’en har veeret keglet ned til 3°C
lufttemperatur for derefter at blive varmet op til ca. 60 °C. Kassen har derfor
sandsynligvis ikke veeret gennemvarmet, hvilket har resulteret i de afvigende
temperaturer. Problemet blev kontrolleret efter ca. 3 timer og her var problemet
naesten forsvundet.

Det ses generelt ud fra billederne, at der ikke er nogle markante temperatur-
forskelle over de enkelte flader, dermed er det vist at de enkelte flader til-
narmelsesvis har den samme overfladetemperatur. Nar det er muligt vil der
dog blive holdt gje med de navnte afvigelser, for at sikre at der ikke opstar
problemer.

For at sikre der ikke er pavirkninger fra luften, nar der males overfladetem-
peraturer, er det valgt at have kontakt mellem fladen og 100 mm af termoele-
menterne fra enden. Det ggres ved hjzlp af tape og termopasta, hvilket leder
overfladetemperaturen til termoelementet for at sikre den malte temperatur
kun er overfladen.

De malte lufttemperaturer males i luften, vha. et termoelement, der er pla-
ceret i et sglvbelagt rgr med en lille ventilator pa. Dette ggres for, at male
lufttemperaturer og ikke operative temperaturer. Ved hjalp af de sglvbelagte
r¢r minimeres stralingen fra andre flader og sikre tvungen konvektiv overgang
mellem luft og termoelement.
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16.3 Termoelementer

16.3 Termoelementer

I det folgende vil det blive beskrevet hvordan termoelementerne er koblet sam-
men med en kompensationsboks, hvilket bygger pa [N. Artmann, R. Vonbank
R. L. Jensen 2008], og hvordan kalibreringen er blevet udfert.

Termoelementerne til maling af temperaturer i hot box’en, som beskrevet i
afsnit [[6.2] skal kalibreres, som beskrevet i det efterfolgende.

Der benyttes kompensationsbokse til at fordele termoelementerne til de enkelte
dele af hot box’en. Det er derfor ikke ngdvendigt at benytte en ispunktrefe-
rence til hvert eneste termoelement, men kun en ispunktsreference til hver
kompensationsboks. Der er placeret en kompensationsboks i hhv. den kolde
side, den varme side og malekassen. Termoelementerne er sluttet til i de tre
kompensationsbokse og fra dem bruges kobberledning til at lede signalet ud
i dataloggeren udenfor hot box’en. Dette er illustreret pa figur 6.7 Det kan

Nulpunkt

Kompensationsboks

Datalogger

bkl

Kompensationsboks

|

Kompensationsboks

99000000000000@

4444

Figur 16.7: Figuren viser en illustration af hvordan en kompensationsboks er koblet til
systemet.

ses pa figuren, at der er monteret et termoelement mellem kompensations-
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16 Forsggsbeskrivelse for hot box forsgg

boksen og en ispunktreference. Dette termoelement maler temperaturforskel-
len mellem nulpunktet og kompensationsboksen. Termoelementerne fra kom-
pensationsboksen maler temperaturforskellen mellem kompensationsboksen og
malepunktet hvor temperatur gnskes malt. Den gnskede temperatur fremkom-
mer ved at addere de to malte temperaturer. Opstillingen kan ses pa figur [16.8]

Figur 16.8: Figuren viser et billede af kompensationsboks hvor ledninger i hgjreside er
almindelige kobberledninger og ledninger i venstre side er termoelementer.

For at sikre alle termoelementerne maler den korrekte temperatur, er de blevet
kalibreret som beskrevet i det efterfslgende afsnit.

16.3.1 Kalibrering

Termoelementerne er blevet kalibreret, mens de var monteret i kompensations-
boksene, for at mindske fejlen. Det er gjort ved at benytte en ISOTECH ISO-
CAL VENUS 2140B plus kglebrgnd og et Tinsley- ASL F200 Precision Ther-
mometer, som er specielt beregnet til kalibrering og derfor antages at male
den sande temperatur. Ved kalibreringen er der blevet logget hvert 10.sek i
10 min, mens preecisionstermometeret er blevet aflaest manuelt ved logningens
start, efter 5min og ved afslutning af logningen. De aflaeste veerdier fra prae-
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16.3 Termoelementer

cisionstermometeret mm. kan ses i excelark kalibrering_af_termoelementer.xls
pa bilags CD’en. For at sikre der er opnaet en stabil temperatur i kglebrgnden
er der ventet 30 min mellem hver eneste kalibrering. Alle termoelementerne er
kalibreret inden for hele det forventede temperaturspektrum, dvs. mellem 0°C
og 45°C med 5 °C intervaller. Det er gjort over to omgange da der var fejl pa
nogle af termoelmenterne forste gang. Alle aflaeste temperaturer og malinger
kan ses i bilag [E]

Ud fra malingen og den eksakte temperatur er der lavet en regressionslinje,
hvortil ligningen er fundet. Som eksembel er malingerne for kanal syv vist i

tabel [16.1].

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,075 1,56 0
0,272 6,59 5
0,469 11,58 10
0,668 16,59 15
0,868 21,59 20
1,069 26,61 25
1,271 31,61 30
1,474 36,62 35
1,678 41,64 40
1,883 46,65 45

Tabel 16.1: Viser kalibrering af kanal 7, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Praze-
cisionstemometer er den eksaktetemperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Termoele-
mentet er placeret i malekassen.

Tabel veerdierne kan ses plottet sammen med regressionslinjen pa figur [16.9
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50

45} 1

35t : 1

30 b

25} h

20 h

Sand temperatur [ °C]

15 . i

101 b

0 i i i
0 0.5 1 15 2

Speending [mV]

Figur 16.9: Figuren viser en kalibreringskurve for kanal 7 i dataloggeren.
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16.3 Termoelementer

Ud fra dette er der fundet en A og en B til at beskrive regressionslinjen, y =
Az + B, som kan ses i tabel [[6.2] som er for alle termoelementer.

Kanal 4 5 6 7 8 9 10 11 12
A 24,06 24,79 2503 24,92 2482 24,78 24,98 2506 24,91
B 0,11 -0,03 -0,23 -0,144 -0,09 -0,05 -022 -027 -0,17
Kanal 13 14 15 16 17 18 19 20 21

A 24,70 24,78 24,71 24,65 24,65 24,64 24,63 24,92 24,60
B 004 -0,03 009 012 012 0,11 012 -0,12 0,14
Kanal 22 23 24 25 26 27 28 29 30

A 24,79 24,69 24,60 24,78 2471 24,66 24,61 24,64 24,73
B 006 0,14 014 002 009 014 022 011 0,06
Kanal 31 32 33 34 35 36 37 38 39

A 24,72 24,15 24,66 24,73 24,66 24,68 24,63 24,83 24,65
B 009 0,10 0014 006 0,15 0,14 020 -0,05 0,12

Tabel 16.2: Viser faktor A og B for alle de kalibrerede termoelmenter.
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16 Forsggsbeskrivelse for hot box forsgg

16.4 Konstruktion af testelementer

I det fglgende beskrives konstruktionen af de testelementer inkl rammerne for
elementerne, som benyttes til forsggene med hot box’en. Det beskrives bade
hvordan testelementerne og rammerne er opbygget og hvilke problemer der
opstod under konstruktionen af dem. Derudover listes maengderne af halm, ler,
vand, sand og papir der er brugt til hvert enkelt testelement.

Rammerne til testelementerne er konstrueret af speertree med en tykkelse pa
45 mm. Der er konstrueret to stgrrelse rammer, to pa 220 mm og en pa 300 mm.
For at fa aluminiumspladen, som skal placeres pa rammen til at slutte teet er
der lavet en nedfreesning med en dybde og en bredde pa henholdsvis 3 mm
og 8mm. To af rammerne lakeres med en grunder, for at sikre at fugten fra
henholdsvis leren samt halm papir blandingen ikke traenger ud i speertracet.
Der bankes aluminiumshjgrner pa rammerne for, at give dem stgrre stabilitet
ved transport med gaffeltruck og trykbelastningen i hot box’en under forsgg.

Tre af testelementerne er udfert i samarbejde med Steen Mgller, Caroline Whit-
meyer fra Friland samt halmbygger Michael Callesen. De tre elementer er alle
med lgsfyldsisolering iform af fabrikssnittet halm. Det ene testelement er med
et lag ler pa hver side og det andet er kun med fabrikssnittet halm og det sidst
testelement er med en halm papir blandingen.

16.4.1 Testelement med fabrikssnittet halm

Dette testelement har en simpel konstruktion bestaende at fabrikssnittet halm,
som er fyldt i rammen med hand. Halmen er rystet lgst ned i rammen for at op-
na et minimum af komprimering. Mangden af halm brugt til dette testelement
er 48,3 kg.

Siderne af rammen er bekleedt med en aluminiumsplade med en tykkelse pa
3mm. Dette ggres for at sikre, at der ikke er luftstrgmninger igennem testele-
mentet, idet dette vil pavirke resultaterne i forsgget.

16.4.2 Veaeg med ler og fabrikssnittet halm

Det var ngdvendigt at konstruere dette testelement af flere omgange pga.
de forskellige lag i elementet og tgrringsprocessen for leren. I fgrste omgang
udleegges det forste lag ler pa i alt 40 mm, som afrettes med en leegte for at
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16.4 Konstruktion af testelementer

sikre en plan overflade. For at sikre at leren ikke lgsner sig fra rammen, nar
elementet rejses op pa hgjkant, er der monteret skruer pa indersiden af rammen
ca. midt i lerlaget. For at forsteerke lerlaget er der ligeledes placeret et hgrnet
i midten af lerlaget. I fgrste omgang var det meningen, at halmen skulle ligges
pa mens lerlaget stadig var vadt, for at presse halmen lidt ned i leren. Det blev
endret idet halmen sandsynligvis ville forsinke tgrringen af lerlaget. Lerlaget
skal derfor vaere tort for konstrueringen af testelementet kan fortsasettes. For at
fremskynde tgrringen er siden af rammen pa testelementet beklaedt med et lag
kraftigt papir og 9mm volierenet med 13x25 mm masker. Denne beklaedning
gor det muligt for fugten i leren, at treenge ud gennem siderne. Volierenettet
understgttes af laegter som cirka er placeret for hver 100 mm.

Efter en tgrringsproces pa to dage fyldes halmen lgst i rammen pa samme made,
som naevnt i overstaende afsnit [[6.4.71 Halmen fyldes op til kanten af rammen
dvs. at der fyldes 40 mm ekstra halm i rammen i forhold til det der skal veere.
Oven pa halmen ligges en matte af tynde bambusrer, for at fa en nogenlunde
jeevn fordeling af lerlaget oven pa halmen. Denne matte skal ligeledes sikre en
forholdsvis ens komprimering af halmen. Halmen komprimeres med handkraft
sa der er plads til det gverste lag ler. Herefter tages bambusmatten forsigtigt
af og der fyldes igen halm i op til kanten af rammen. Matten ligges pa igen og
der monteres skruer hele vejen rundt pa indersiden af rammen som i det ferste
lag ler. Herefter udleegges et lag ler pa ca. 40 mm, som igen afrettes med en
laegte til sidst for at sikre en plan flade.

Efter torring i tre dage har det veeret ngdvendigt, at udbedre skader som er
opstaet omkring skruerne i det gverste lag. Skaderne er opstaet under tgrring
af leren, fordi ler og halm er sunket en smule sammen og dermed er leren blevet
trukket ned forbi skruerne inden tgrringen var fulsteendig. Pa grund af dette er
der dannet revner omkring skruerne. Skaderne er blevet udbedret ved at fugte
leren med en vad afrettter. For at fa lerlaget op i plan med rammekanten er
der tilfgjet et ekstra lag ler oven pa det i forvejen eksisterende lag.

Idet siden af testelementet er understgttet for hver 100 mm og volierenettet
ikke er tilstreekkelig stift, forekommer der mindre nedbgjninger imellem under-
stotninger. Det gor, at det nederste lag ler ikke er jeevnt pa ydersiden. Det er
derfor ngdvendigt, at befugte ydersiden af elementet igen, nar laegter, volierenet
og papirlag fjernes og testelementet kan rejses op pa hgjkant. Befugtningen af
fladen ggr det muligt, at fjerne ujeevnhederne pa ydersiden af lerlaget.

I tabel [6.3 kan maengderne af halm og materialer til leren ses. Mzengderne for
den ekstra maengde ler ngdvendig for at kunne udbedre de opstaede skader kan

ses i tabel [6.4]
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Materialer Veegt

[kg]
Sand(Lerblanding) 296,1
Ler pulver(Lerblanding) 73,75
Vand(Lerblanding) 55,53
Halm(Lerblanding) 2,17
Ler forste lag 174,19
Ler andet lag 253,42
Vand til opfugtning 1,10

Tabel 16.3: Tabellen viser vaegten af meengderne af materialer brugt til lerblanding og
lgsfyldsisolering i testelementet.

Materialer Vaegt

[kg]
Vand til opfugtning 1,10
Sand(Lerblanding) 50,00
Ler pulver(Lerblanding) 8,16
Vand(Lerblanding) 9,26
Halm(Lerblanding) 0,363
Ler tilovers 5,30
Samlet maengde ler 62,48

Tabel 16.4: Tabellen viser vaegten af meengderne af materialer brugt til den ekstra lerbland-
ing.

Ud fra disse tabeller kan det ses at der er blevet fordelt 315,9kg ler oven pa
den lgst fyldte halm, det svarer til at halmen tildels er presset som med 300 kg
komprimering. Det betyder, at nar A-veerdien for halmen imellem lerlagende,
skal benyttes til at finde varmeledningsevnen for lerpudsen, benyttes den senere
beregnede A-veerdi for halm komprimeret med 300kg. Grunden til det kan
antages som helt jeevnt fordelt er, at der er placeret et bambusnet under lerlaget
hvilket vil fordele trykket mere ligeligt.

16.4.3 Testelement med fabrikssnittet rapshalm

Dette testelement har samme simple rammekonstruktion, som elementet med
fabrikssnitttet halm. Halmen benyttet i dette element er fabrikssnittet raps-
halm, som komprimeres med en vaegt pa 600kg. Metoden rapshalmen kom-
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primeres med er beskrevet i et senere afsnit. Meengden af halm der er benyttet
til elementet er 92,98 kg.

Der er ogsa i dette element benyttet en 3mm aluminiumsplade pga. luft-
strgmninger.

16.4.4 Halm papir blanding

Dette testelement bestar af halm og en papir blanding af avispapir og vand.
Avispapiret saettes i blgd, hvorefter det blandes med et rgreveerk med piskeris.
Fabrikssnittet halm, papir blanding og ekstra vand blandes derefter i en tvangs-
blander for at fa en jeevn masse. Det kan veere sveert at blande disse materialer
ordentligt sammen. Der blev derfor blandet af fire gange, hvoraf de tre forste
gange er fra samme papir blanding. Den fjerde blanding halm og papir er
udelukkende fra nr. 2 papir blanding. Bunden i denne ramme er konstrueret
pa samme made som i afsnit [6.4.2], af papir, volierenet og laegter. Dette er
for, at fugten kan treenge ud igennem bunden af rammen. For at mindske ned-
bgjningerne for dette testelementet er leegterne her kun placeret med et par
centimeters mellemrum.

I tabel [[6.5] kan meengderne af materialer til de fire blandinger ses.

Materialer Veegt
[kg]
Blandingnr. 1 2 3 4
. . Tgrt papir 7,50 2,98
Papir blanding Vand 75 35.85
Halm 6,87 6,97 6,93 10,03
. . Papir blanding 28,47 26,92 26,99 38,83
Halm papir blanding ¢, 37,27 33,68 4544 59,09
Samlet 72,61 67,58 79,36 107,95

Tabel 16.5: Tabellen viser vaegten af maengderne af materialerne brugt til testelementet.

16.4.5 Problemer med halm papir elementet

I det folgende beskrives med problemer der er opstaet med testelementet af
halm papir blandingen. Afsnittet er baseret pa observationer og vurderinger.
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Konstruktionen af testelementet er beskrevet i afsnit [16.4.4], hvori det er neevnt
at denne blanding af halm og papir indeholder store maengder vand. Denne
vandmaengde giver anledning til en lang tgrringsproces. Derfor blev elementet
klodset op pa legter, efter konstruktionen, for at fa luft under elementet og
derved fremskynde tgrringsprocessen. Torringsprocessen for testelementet var
langsomlig og efter ca. fire dage begyndte prgven at spire. Det skyldes hhv.
det store vandindhold i prgven og det restkorn, som ikke er blevet sorteret fra
halmen. Det er problematisk, at elementet har sa hgjt et vandindhold i sa lang
tid, da dette kan forarsage organisk vaekst i form af f.eks. spire, men ogsa rad
og svamp. Det vurderes derfor, at hvis denne type isolering skal kunne bruges i
konstruktioner, er det ngdvendigt med en hurtig og effektiv tgrringsproces. En
sadan tgrringsproces vil kraeve en stor maengde energi og det harmonere ikke
med princippet for halmhuse. Dette princip er, at skeere ned pa energiforbruget
til fremstilling af byggematerialer. Det er derfor vurderet, at hvis meengden af
vand i konstruktionen ikke kan reduceres kraftigt under fremstillingsprocessen
uden brug af ekstra energi, er det ikke er muligt at benytte denne konstruktion
som isolering.

Det er pa grund af tidspres og en vurdering af, at elementet ikke kan blive
en realitet valgt ikke at udfgre test af halm papir elementet. Testelementet er
desuden ogsa svundet ind med tiden og udfylder derfor ikke den konstruerede
ramme. Dette kan give anledning til afvigelser, i form af en pavirkning pa den
endimensionelle varmestrgm i malekasse, under et forsgg pga. den manglende
masse.

For det skulle vaere muligt at benytte halm papir elementet skal vandindholdet
nedsaettes betydeligt, det kunne evt. ske ved at benytte et andet bindemiddel
end papir, eller ved evt. at blande det tort for derefter at tilssette en mindre
maengde vand, hvilket ville betyde betyde en kortere tgrringstid.

16.5 Komprimering

I det folgende afsnit vil komprimeringsmetoden for forsgget med hot box’en
blive beskrevet samt udfgrslen af komprimeringen pa testelementerne.
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16.5.1 Komprimeringssystem

Testelementet bestaende af halm vil blive komprimeret et par gange, for at
undersgge hvor stor indflydelse det har pa varmeledningsevnen. Der er derfor
blevet udformet et hejsesystem, som kan ses pa figur 6101 til at pafere den
gnskede veegt i form af jernlodder. De vil blive placeret jeevnt udover hele
treepladen, som vist pa figur [G.101

Figur 16.10: Figuren viser et billede af det benyttede hejsesystem der er lavet til komprimer-
ing af halmen, pafgrt en last i form af x antal 10 kg jernlodder.

Det blev i de indledende forsgg med komprimering af halm i en skraldespand,
beskrevet i af snit[[3] fundet at halmen kan komprimeres ca. tre gange. Vaegten
der blev brugt til komprimeringen er blevet omregnet til en veegt, som skal
pafgres traepladen for at opna den gnskede komprimering. I tabel I6.6ler veegten
i spanden og den omregnede vaegt opstillet.

Pa grund af de store belastninger der skal pafgres treepladen for at matche
belastningen i skraldespanden, er det valgt at lave to komprimeringer af hal-
men med hhv. 300kg og 600kg, hvilket ville svare til 8,76kg og 17,53kg i

skraldespands forsgget.
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I spand Pa hele elementet

kg kg

Veaegt 1 0,47 16,02

Vgt 2 3,98 136,28
Veaegt 3 7,51 257,02
Vgt 4 16,60 568,26
Veaegt 5 25,65 877,96
Vgt 6 36,21 1239,39
Veegt 7 46,77 1601,16

Tabel 16.6: Tabellen viser de belastninger der skal pafgres testelementet.

16.5.2 Komprimering af testelement

Ved komprimering af testelementet er det fgrst forspgt at seenke de 300 kg ned
pa den fyldte ukomprimerede testelement. Det synes ikke, at have en seerligt
stor effekt pa halmen. Derfor blev hele prgven tomt uud pa gulvet for i stedet,
at kunne presse prgven over flere gange, det vil desuden ogsa veere med til, at
sikre en jeevn komprimering af hele testelementet.Pa figur [6.17] ses udferelsen
af en komprimering med 300 kg.

Figur 16.11: Figuren viser udfgrelsen af en komprimering med 300 kg.

Komprimeringstiderne kan ses i tabel [6.71

Hgjden der er listet i tabel [G.7ler det lag af halm der lgst er blevet strgget oven
pa det underliggende lag. Grunden til der er lagt hhv. 110 mm og 50 mm pa i 4.
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Komprimering nr. Fyldt i Komprimering
[mm]| Start  Slut

100 09:20  09:30
100 09:48  09:58
100 10:17  10:27
110 11:56  12:06
100 12:20 12:30
50 13:08  13:18

O T W N -

Tabel 16.7: Tabellen viser hvor meget snittet halm, der blev fyldt i samt tiden for kom-
primering med 300 kg.

og 6. komprimering er pga. at den 300 mm ramme ved den 4. komprimering blev
fyldt, hvorefter der blev monteret en styre ramme til at muligggre, der blev fyldt
halm over testelementets ramme, som derefter blev presset ned. Styrerammen
kan ses pa figur

Figur 16.12: Figuren viser styrerammen benyttet ved komprimering af testelementerne.

Ved de 50 mm var det den sidste komprimering hvormed det kom til at passe
med overkanten af rammen. Det medfgrte, at halmen ekspanderede over presse-
fladen hvor aluminiumspladen skulle monteres, hvilket dog ikke gav problemer.
Der blev fyldt 11,21 kg halm i testelementet i alt, hvorefter prgven blev samlet
og monteret i hot box’en.

Til komprimering med 600 kg, er halmen der er komprimeret med 300 kg benyt-
tet, dette kan give en fejl da halmen har veeret presset sammen i forvejen. For
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at mindske fejlen er formen igen blevet tgmt og derefter fyldt op med 100 mm
lgst halm af gangen. Komprimeringstider og lagstgrrelser kan ses i tabel [[6.8]

Komprimering nr. Fyldti Komprimering
[mm] Start  Slut

130 09:05 09:15
100 09:30  09:40
100 10:02  10:12
100 10:28  10:38
100 10:50  11:00
90 11:17  11:27
30 11:37  11:47

N O U= W N

Tabel 16.8: Tabellen viser hvor meget snittet halm, der blev fyldt i samt tiden for kom-
primering med 600 kg.

Grundet en indstillingsfejl blev der inden den fgrste komprimering fyldt 130 mm
halm i. Det blev ikke observeret med det samme, derfor blev det ikke sendret.
Der er efterfglgende fyldt 100 mm isolering i af gangen. Under denne kom-
primering blev der igen pasat en ekstra ramme, til ekstra halm. hvorefter det
blev presset ned. De sidste 30 mm er fyldt i, for at komprimeringen er ensartet
og svarer til et tryk pa 600kg, det betyder at med de 600kgpa preven var
rammen lige fyldt.

Efter at have beregnet varmeledningsevnen for de fgrste forsgg, er det fundet
at komprimeringen med 600 kg har den laveste A-veerdier, hvorfor det efterfgl-
gende er valgt at presse rapshalmen med 600 kg. Komprimeringstiderne for det
kan ses i tabel

Komprimering nr. Fyldti Komprimering
[mm] Start  Slut

100 10:45  10:55
100 11:13  10:23
105 11:50  12:00
40 12:15  12:30

=W N =

Tabel 16.9: Tabellen viser hvor meget snittet rapshalm, der blev fyldt i samt tiden for
komprimeringen med 600 kg.

Det kan ses ud fra tabellen, at rapshalmen ikke bliver komprimeret seerligt
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meget, idet der er fyldt 345mm i en ramme, der er 300 mm hgj. Det svarer
overens med, at rapshalm som udgangspunkt har en hgjere densitet,som be-
skrevet i afsnit [[6.4] og dermed bliver svaere at presse sammen med samme
veegt, som det ogsa blev set i afsnit hvor der blev lavet testforsgg med
jerngenstande og en metal skraldespand.

16.6 Fremgangsmade

I dette afsnit vil fremgangsméade for hot box forsgget blive beskrevet trinvis.
Der vil veere en beskrivelse af hvert step for sig. De forskellige steps er listet
herunder. Alle steps udfgres ved hvart af forsggene.

Testelementet udarbejdes

Montering af malekassen.

Opsatning af prgve.

Opstart og indsvigning.

Indregulering af temperature.

Maling og afslutning.

Testelementet udarbejdes

Denne udarbejdelse er tidligere beskrevet i afsnit [[6.4] hvor det er beskrevet
hvordan hvert enkelt testelement er konstrueret og i afsnit [16.5.2] er det beskre-
vet hvordan komprimeringen af de enkelte testelementer er foretaget.

Montering af malekassen

Montering af malekassen sker ved at testelementet placeres liggende ved siden
af hot box’en, hvor malekassen er lokaliseret. Her lpftes malekassen samt alu-
miniumspladen, til den ene side af testelementet pa plads, hvorefter aluminium-
spladen monteres med skruer i rammen. Malekassen fastspeendes pa denne alu-
miniumsplade ved at spaende stropper henover og fastggre dem til aluminum-
spladen, dette kan ses pa figur Efter malekassen og aluminiumspladen
er placeret pa testelementet, er den klar til at blive opsat i hot box’en.
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Figur 16.13: Figuren viser et billede af malekassen placeret oven pa aluminiumspladen, ved
siden af hot box’en, klar til montering pa testelementet.

Opsatning af prgve

Ops@tningen af prgven foregar mens hot box’en er skilt fra hinanden, det vil
sige den varme og kolde side er skubbet fra hinanden. Monteringen foregar
ved, at der monteres en lgfteanordning, som kan lgftes med en truck pa testele-
ment rammen. Herefter bliver testelementet forsigtigt loft op i staende position
hvorfor det roligt kgres ind mellem den varme- og kolde side af hot box’en,
hvilket kan ses pa figur [6.14l Testelementet holdes lgftet mellem hot box’ens
to sider, her kontrolleres og eftermonteres alle termoelementerne. Nar dette er
gjort skubbes den kolde og varme side pa plads, hvorefter de spaendes sammen
med de to wire. Afstanden mellem den kolde og varme side pa begge sider af
testelement kontrolleres for at opna ensartet tryk pa testelementet.

Opstart og indsvigning

Alt det slukkede udstyr teendes, det er ventilatorer, varmespiraler og varmetrade.
Det er vigtigt at ventilatorerne teendes forst for at undga overophedning af
varmetrade og spiralvarmere.

I indsvingningsperioden er der ikke meget manuelt arbejde, der kan med fordel
skrues op for energitilfgrelsen her. Det er der gjort mellem alle forsgg, og danfoss
controlleren benyttes til at sgrge for der ikke bliver tilfgrt mere energi end
ngdvendigt for at opretholde den valgte temperatur.
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Figur 16.14: Figuren viser et billede af testelementet der lgftes pa plads i hot box’en.

Indregulering af temperaturerne

Indreguleringen af temperaturerne sker ved at tage en logning over et passende
tidsinterval, men minimum 15min og ud fra denne kontrollere temperaturfor-
skellen mellem maéalekassen og den varme side, hvorefter energitilfgrelsen til den
varme side justeres. Dette udferes gentagne gange indtil der er opnaet en min-
imal temperaturforskel mellem den varme side og malekassen. Herefter ventes
der ca. en time, fgr der foretages en logning for at kontrollere der stadig er
en minimal temperaturforskel. Er der dette tilfeeldet kan malingerne foretages,
hvis ikke skal der foretages yderligere indregulering.

Maling og afslutning

Nar malingerne udferes logges temperaturerne hvert 10.sek. Wattmeteret er
ikke tilsluttet en datalogger og den tilforte energi opskrives derfor manuelt hvert
tiende sekund. Dette ggres i 30 min hvorefter logningen stoppes og forsgget er
slut.

Afslutningen af forsgget sker ved at slukke for alle instrumenterne, for derefter
at nedtage prgven med truck. Den bliver enten tgmt og genfyldt til en ny
komprimering eller bare tgmt.

92



16 Forsggsbeskrivelse for hot box forsgg

Herefter skal resultaterne behandles og der skal beregnes varmeledningsevnen
ud fra malingerne foretaget under forspgene. Under denne resultatbehandling
er ngdvendigt, at undersgge om evt. krav til fejl er overholdt samt om de
har indflydelse pa resultaterne. Dette foretages altsammen i det efterfolgende
afsnit.

16.7 Maleudstyr, fejlkilder og usikkerhed

I det efterfolgende afsnit vil fejlkilder og usikkerheder ved hot box forsgget blive
beskrevet. Forst vil der herunder blive listet fejl og usikkerheder. Derefter vil
det enkelte maleudstyr og evt. fejl ved disse blive beskrevet, samt hvilken ind-
flydelse det kan have pa resultaterne. Der vil endvidere blive beskrevet generelle
fejl ved forsgget.

Kalibreringsfejl.

Temperaturudsving i laboratoriet.

Fejl ved termoelementer.

Antagelse om stationeer tilstand.

Fejl pa maleudstyr.

Fejl ved testelementerne.

Udover disse selvfundne fejl og mangler er der i det efterfolgende afsnit listet
fejl beskrevet i [DS/EN 1946-4 2000].

16.7.1 Kalibreringsfejl

Under kalibrering af termoelementerne er kompensationsboksen ikke blevet
varmet op eller kglet ned alt efter placering. Dermed kan det give anled-
ning til en fejl pa termoelementerne, der gar fra kompensationsboksene og til
nulpunktsreferencen eller fra kompensationsboksene og ud til malepunkterne.
Denne fejl er dog forsggt minimeret ved at kalibrere hele systemet samlet, sa det
er temperaturforskellen fra nulpunktsreferencen og til punktet den er kalibreret
efter, ved en rumtemperatur pa 21°C.
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16.7.2 Temperaturudsving i laboratoriet

Der vil veere en mindre fejl ved malingerne, da der er temperaturudsving i
laboratoriet, hvor hot box’en er placeret. Det er specielt pga. solens energi gen-
nem vinduerne. Denne fejl er forsggt minimeret ved at benytte en guarded hot
box. Med et praecist styresystem til hot box kunne denne fejl sandsynligvis helt
bortskrives. Pa grund af det manuelle styresystem ville rumtemperaturen have
en mindre indflydelse pa resultaterne, da energitabet ud gennem hot box’en
varierer over dggnet. Malingerne for forsggene er derfor foretaget hen pa afte-
nen, hvor solen star lavt og derfor ikke pavirker temperaturen i laboratoriet i
sa hgj grad.

16.7.3 Fejl ved termoelementer

En fejl ved termoelementerne er, at de termoelementer der maler overfladetem-
peraturerne er placeret pa overfladen, hvor de bliver pavirket af konvektion og
straling. Denne fejl er forsggt mindsket ved at overholde normkravende om,
som siger at termoelementerne skal have kontakt med overfladen 100 mm hen
til malepunktet. Men ogsa ved at benytte termopasta, som dermed hjeelper
med til at lede overfladetemperaturen til termoelementet.

16.7.4 Antagelse om stationaer tilstand

Der kan veere fejl omkring antagelsen om stationser tilstand, det vil sige at
der stadig er sma sendringer som funktion af tiden. Dette skyldes specielt den
manuelle styring, men tildels ogsa temperaturudsvingene i laboratoriet. For at
sikre en stationeer tilstand, er der malt pa tidspunkter af dagen hvor tempera-
turen i laboratoriet er forholdsvis konstant. Udstyret er desuden indstillet pa
en sadan made, at der ikke har veeret synlige udsving pa udstyret i en time op
til forsgget og hen over malingsintervallet, dette er sikret vha. en kanalskriver.

16.7.5 Maleudstyr

I dette afsnit vil instrumenter og fejl ved disse blive beskrevet hver for sig. Det
gores for, at skabe et overblik over hvilke funktioner det enkelte instrument har
og hvorfor instrumenterne bliver benyttet.
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Datalogger

Dataloggeren er en Helios Datalogger, som er kalibreret sammen med alle ter-
moelementerne. Den bliver styret af en computer hvor alle logningerne bliver
glemt, desuden er der lavet en opsaetningsfil pa computeren, som er sat op til at
udfgre en logning hvert 10 sek. Der bliver logget fra kanal 2 til 39, hvilket er der
alle termoelementer sidder. Det er valgt at male millivolt og opseetningsfilen
er indstillet til, at spsendingerne ikke overskrider 0,064 volt, hvilket betyder
at praecisionen er stgrre i det lave omrade. Ved Helios dataloggeren foretages
malingerne i steps, som svarer oplgsningen pa loggeren. Det betyder, at en
malingerne bliver inddelt i de intervaller, med spring som svarer til loggerens
steps dvs. at hvis to malinger ligger inden for samme step, far de begge samme
veaerdi. Der er udfgrt en mindre test omkring 0 millilvolt, hvilket viser at disse
steps er symmetriske omkring 0 pa hhv. positiv og negativ side. Det vurders,
at denne fejl ikke har nogen indflydelse af betydning pa resultaterne.

Transformator

Der bliver benyttet transformatorer til alle instrumenterne der tilfgrer energi
til hot box’en, dette ggres for at kunne kontrollere den tilforte energi. Desuden
holder transformatorerne en fast energimaengde, som pa de fleste af transfor-
matorerne kan afleeses direkte som en spaending og en strgmstyrke. Fejl ved
transformatorerne er, at de ikke holder en helt konstante spaendinger, dette
eksempelvis ses ved aflaesningerne pa Wattmeteret pa bilags CD’en.

Nulpunktsreference

Nulpunktsreferencen bliver benyttet, som et punkt hvor der er nulgrader. Det
betyder at termoelementerne kan male spaendingsforskellen mellem et punkt og
nul. Der er fort et termoelement fra hver kompensationsboks hen til nulpunkts-
referencen. Denne skal adderes med den malte spaendingen mellem et punkt og
kompensationsboksen for dermed at finde den faktiske spsending mellem nul-
punktsreferencen og punktet. Nulpunktsreferencen star og slar til og fra for
at opretholde nulpunktet. Dette resulterer i mindre udsving, men det antages
at denne fejl er neglicibel, da kalibreringen er fortaget under disse forhold. En
automatisk nulpunktsreference, som den benyttede har ifslge [DS/EN 1946-
4 2000] en preaecision pa 0,02 K
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Wattmeter

Wattmeteret bliver benyttet til at male den maengde energi, der bliver tilfgrt
varmetradene i malekassen. Wattmeteret bliver benyttet, da det ggr aflaesnin-
gen simplere og dermed mere praecis. Der vil dog veere en minimal usikkerhed
pa dette instrument, der ifglge kalibrerings informationer pa instrumentet er
0,01 %. Det antages dermed ikke at have nogen betydning da de malte effekter
er pa mellem 10-25W.

Multimeter

Multimeteret er benyttet til ventilatorerne i hot box’en, som dog ikke er blevet
logget. Den er benyttet til vurdering af om energitilforslen skulle forgges eller
mindskes ud fra malingerne pa kanalskriveren. Idet multimeteret ikke er brug
i malingerne til forsgget, vil den ikke have nogen indflydelse pa resultaterne.

Varmespiral

Det er benyttet varmespiraler i hot box’en, som er bygget op med en varmetrad
i midten med jern omkring. Pa grund af den ekstra masse omkring varmetra-
dene er tidskonstanten stgrre for disse varmespiraler sammenlignet med dem
i malekassen. Det har mugligvis givet en leengere indstilling tid, men det har
sandsynligvis ikke nogen indflydelse pa resultaterne fra forsgget.

I malekassen er varmetradene placeret frit, hvilket betyder at energien bliver
leveret direkte til den forbipasserende luft og derved giver en lav tidskonstant.

Ventilatorer

I hot box’en er der placeret to relativt store ventilatorer, for at skabe tvun-
gen konvektion ved overfladerne. Problemet ved storrelsen af disse er den store
mangde energi de kan levere, som er mere end der skal tilfgres hot boxen.
Temperaturen bliver derfor reguleret ved at styre effekten til disse to ventila-
torer. I malekassen er der placeret to mindre computerventilatorer, som skal
skabe tvungen konvektion. Effekten fra disse skal medregnes i beregningerne af
varmeledningsevnen.
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Kompensationsbokse

Kompensationsboksen er lavet for, at mindske chancen for brud pa termoele-
menterne. En kompensationsboks er lavet sa temperaturforskellen mellem kom-
pensationsboksen og punktet bliver malt. Det betyder, at der kun skal trackkes
termoelementer mellem kompensationsboksen og malepunkterne, og kun et
termoelement skal trackkes fra kompensationsboksen til nulpunktsreferrencen.
Fra kompensationsboksen og ud til dataloggeren, som registrere speendings-
forskellen traekkes der almindelige kobberledninger. Temperaturen over kom-
pensationsboksen kan variere, det er dog forsggt forhindret ved at konstruere
kompensationsboksen i aluminium. En kompensationsboks har ifplge [DS/EN
1946-4 2000] en preecision pa 0,1-0,5 K, det vides dog ikke helt hvad fejlen pa de
benyttede kompensationsbokse er, da de er konstrueret af Aalborg Universitet.

Kanalskriver

Kanalskriveren er koblet til tre termoelementer, som ikke er kalibreret, for at
give et hurtigt overblik over, om opstillingen er stationzer. Termoelementerne
er placeret i hhv. malekasse, den varme side og den kolde side. Vha. termo-
elementerne plotter kanalskriveren veerdierne direkte pa en graf. som svare til
temperaturerne. Fejl ved kanalskriveren er ikke relevant, da disse data ikke bli-
ver benyttet til at beregne forsggsresultater med, men udelukkende til at give
et billede af forholdene.

Danfoss controller

Danfoss controlleren bliver benyttet som afbryder til energitilforelsen dvs. hvis
temperaturen overstiger en fastsat temperatur slukker kontrolleren for stgm-
men til de forskellige transformatorer den er koblet til. Det betyder, at tempe-
raturen falder og det indikere at der bliver tilfgrt for meget energi til at have
et stationaert tilfzelde pa en gnsket temperatur, og energitilforelsen kan ned-
saettes. Danfoss controlleren benyttes ogsa til at hjselpe med at gennemvarme
hot box’en, nar testelementet har veeret taget ned. Dette gores ved med vilje
at tilfgre for meget energi og Danfoss controlleren teender og slukker for til-
forelsen, og dermed opnas en ca. temperatur pa flader og konstruktionsdele i
kassen. Danfoss controlleren kan holde en fast temperatur omkring + 0,4°C,
hvilket kun er tilfredsstillende i indstillingsfasen. Fejl pa Danfoss controlleren
er ikke relavante, da den udelukkende benyttes til at holde en ca. temperatur
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sa dette ikke skal ggres manuelt under hele indsvingningsforlgbet.

16.7.6 Fejl ved testelementerne

Der har i forbindelse med konstruktionen og malingerne pa testelementerne
veeret mindre problemer, som giver andledning til fejl under malingerne pa
de enkelte elementer. Disse vil blive listet op herunder og beskrevet enkeltvis.
Betydningen af disse fejl vil ligeledes blive vuderet i det efterfglgende.

e Dimension af testelementet.

Kondensvand.

Luftspalte i prove.

Flere komprimeringer.

Lerlagets tykkelse

Glitning af lerlag.

Dimension af testelementet

Det antages at dimentionerne af testelementerne fyldt med halm er kendt med
en rimelig preecision, da det har veaeret muligt at male gentagende gange pa
rammen som holder prgverne. Det medfore at der ogsa er blevet forskellige male
indstrumenter lgbende og malt af forskellige personer, hvorfor der antages ikke
at veere fejl pa dimensionerne af testelementet.

Kondensvand

Fejl med dannelse af kondensvand er blevet vurderet af have indflydelse pa to
mader ved der hhv. dannes kondens i selveprgven og i den kolde side. Grunden
til der dannes kondens i den kolde side er pga. det fugt der er i den varmeluft
som kgles ned dette bliver til kondens pa de koldeoverflader, det vurderes at
dette ikke er af nogen betydning. Da det er i bunden af selvekassen og relativt
lidt pa overfladen. Men der hvor det kan give anledning til fejlmalinger er
nar der dannes kondens i selve testelementet, hvilket betyder at halmen klistre
sammen og tvinger luft vaek fra omrader. Det har dog ikke vaere muligt at fjerne
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16 Forsggsbeskrivelse for hot box forsgg

denne kodens dannelse, da prgven kapsles inden i en traeramme hvorpa der er
monteret aluminiumsplader pa beggesider hvilket indkapsler en vis maengde
fugt. Denne vil sa kondenser taet pa aluminiumspladen mod den kolde side. En
made hvorpa dette kunne veere @endre var ved at samle prgverne i et rum med
meget lav relativ fugtighed eller i et koldere lokale, dette har dog ikke veeret
muligt.

Luftspalte i prgve

Under prgvningen med testelement 1, lgsthalm, her blev der under monter-
ing formodet at prgven kunne saette sig nar den blev rejst. Det vidste sig at
den satte sig ca. 40 mm, hvilket har en hvis indflydelse pa prgvningen, men
den var dog ikke i neerheden af male omradet, hvorfor det antages at testen
kan benyttes, dog skal der her medtages at der har veeret en mindre fejl pa
elementet.

Flere komprimeringer

Ved testelement 2 og 3 er der en mindre fejl i og med halmen fra det foregaende
element benyttes og derfor har veeret komprimeret for. Det kan ggre at det har
lettere ved at blive komprimeret igen. Det antages dog ikke at have den store
betydning. En anden ting der kan veere med at det bliver benyttet igen er at
der sker et tab hvergang formen bliver tomt og genfyldt med det samme halm,
dette spild antages dog at veaere omkrig 10 g, hvorfor det ikke antages at at have
nogen betydning.

Lerlagets tykkelse

Lerlagets tykkelse var taenkt som et helt jeevnt lag, men dette var sveert at
holde da den lgse halm gav efter fa vaegten af leren, og da det er ngdvendigt
at fylde hele rammen matte der fyldes yderligere ler pa. Dette har medfert
at lerlaget er blevet tykkere end den gnskede 40 mm og efter prgven er taget
ned er den blevet skaret i mindre stykker for at se hvordan lerlagets tykkelse
varier over prgven, det varier fra 60 mm til 70 mm hvilket er vurderet at veere
acceptabelt.
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16.7 Maleudstyr, fejlkilder og usikkerhed

Glitning af lerlag

Da halmprgven pudset med ler blev vendt og de understgttende rammer, net
og papir blev fjernet vidste det sig at der var kommet en del ujsevnheder i
provens overflade. Men her kunne disse ujeevnheder glites ud, ved at det blev
opfugtet og det blev glitet ud, dette kunne det da der ikke var tilsat heerdende
materialer som cement. Pa figur kan det ses hvordan glitningen blev
udfgrt umildbart inden det var helt glittet.

Figur 16.15: Viser hvordan glitningen blev udfgrt umildbart inden testelementet var feerdig
glittet.

Dette medfgrte en mindre overskuds maengde af ler 5,145kg. Dette har for-
mindeligt veeret med til at nedsaette lerlagets tykkelse. Det antages dog ikke at
have nogen betydning udover at der ikke vil blive regnet med 40 mm pa begge
sider, men med pa 65 mm pa den ene side.
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]. 7 Resultat behandling

I det fplgende kapitel vil resultaterne fra hot box forsggene blive behandlet. For
at sikre at de overholder en vis preecision folges [DS/EN 1946-4 2000], hvori der
er opstillet krav til bl.a. udstyr og malinger m.m. De krav der vil blive beregnet
er dem der er beskrevet som gvre vaerdier i [DS/EN 1946-4 2000], som henviser
til [ISO 8990 1996] og geelder for den guarded hot box. Punkterne er opstillet
herunder og er citeret fra [DS/EN 1946-4 2000] appendix A.1.1 - Accuracy and
repeatability, stability, uniformity.

2.3.1 - maximum error allowed in the measurement of the specimen heat
flow rate caused by the metering box losses. 0,5 %

2.3.2 - maximum variation allowed in air temperature across the air flow
parallel to specimen surface. 2%

2.3.2 - maximum air temperature gradients allowed along the air flow.
2K/m

2.3.2 - maximum error allowed in the measurement of the specimen heat
flow rate caused by the measurement of shaft power. 0,5 %

2.4 - maximum error allowed in the measurement of the specimen heat
flow rate caused by heat flow rate at the edge of the specimen. 0,5 %

2.4 - maximum imbalance error due to non-uniformity of temperature
as a percentage of the heat flow rate through the metered area of the
specimen. 0,5 %

2.7.1 - maximum difference allowed in surface temperature as percent-
age of mean surface-to-surface temperature difference for inhomogeneous
specimens. 20 %

2.7.5 - required short-term and long-term stability of the temperature as
a percentage of the temperature difference over the specimen. 1%

2.7.5 - maximum allowed additional imbalance heat flow rate error due
to the controllers. 0,5 %
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2.8 - required accuracy in the measurements of temperature differences
between heating and cooling unit as a percentage of the air-to-air tem-
perature difference. =1 %

e 2.8 - maximum equivalent level of uncertainty of the instrument in tem-
perature measurements. 0,05 K

e 2.8 - maximum error allowed in the measurement of specimen heat flow
rate due to instrumentation accuracy. 1,5 %

3.5 - maximum allowed difference between two subsequent measurement
periods for resistance, transmittance, power and temperaure. 1%

Punkterne er opstillet herunder og er citeret fra [DS/EN 19/6-4 2000] appendix
A.1.2 - Equipment design requirements.

e 1.6.1.1 - maximum allowed heat flow rate through the metering box walls
as a percentage of the total power input. 10 %

e 2.2 - recommended minimum total hemispherical emissivity for any sur-
face in contact with the specimen. 0,8

e 2.3.1 - maximum width of the gasket on the nose on the metering box as
a percentage of the metering width. 2 %

e 2.3.1 - maximum width of the gasket on the nose on the metering box.
20 mm

e 2.6 - recommended range of air velocity in simulating natural conditions
for building component. 0,1 m/s to 10m/s

e 2.7.1 - maximum thermocouple diameter when measuring air and surface
temperature 0,25 mm

e 2.7.1 - recommended lenght of the adjoining wire of the junctions in
thermal contact with the surface. 100 mm

e 2.7.3 - maximum surface area to be covered by one pair of junctions.
0.25 m?

e 2.7.3 - maximum distance between two pairs of junctions along the perime-
ter of the metered area. 0,5m
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17 Resultat behandling

Forst vil punkterne der ikke er relevante for de udfgrte malinger, men som kan
overvejes inden forsgget blive beskrevet. Dette gores enkeltvis i de efterfglgende
afsnit. Herefter vil undersggelser under og efter forsgget blive beskrevet. Der er
enkelte punkter der ikke er blevet udfert, hvilket ogsa vil blive beskrevet her.

17.1 Krav der skal overholdes fgr forsgg

I dette afsnit er punkter der skal tages stilling til, inden forsgget udfores, listet.
Bade der krav som er overholdt og hvordan de er overholdt, men ogsa krav der
ikke er blevet overholdt og i sa fald hvorfor de ikke er overholdt.

Punkt 1.6.1.1

Der er udfert en kontrol af hvor stort varmetab, ®3 der er gennem malekassen,
i forhold til den samlede energi der er tilfort malekassen, ®,+ ®, jeevnfer afsnit
1.6.1.1 1 [ISO 8990 1996]. Varmestrgmmene kan ses pa figur [7.1]

A

I — -

S )

O3

E ]
8%
: .

-{(mm)
DFA

Figur 17.1: Figuren viser en illustration af varmestrgmmene i hot box’en.

Iafsnit 1.6.1.1 er der opstillet et krav om, at varmestrgmmen gennem malekassen
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17.1 Krav der skal overholdes fgr forsgg

maksimalt ma udggre 10% af den samlede tilforte energi i malkassen. Dette
kan beregnes som vist i formel (I7.1])

O3 ;
%gennem — malekassen = max (qu)v) -100 (17.1)
Hvor

%gennem—mdlekassen er den procentvise varmestrgm gennem malekassen
i forhold til den totale tilfgrte effekt i malekassen. [ %]

®3; er varmestrgmmen gennem malekassen, til hvert tidsskridt. [ W]

®,, ; er effekten tilfort til varmetradene i malekassen, til hvert tidsskridt.
[W]

@, ; er effekten tilfort til de tre ventilatorer i malekassen, til hvert tidsskridt.

[W]
i er tidsskridt fra 1-180. [—]

Resultaterne af beregningerne for alle forsgg er listet i tabel [[7.1]

Gennem-malekassen

1%
Forsgg 1 9,0
Forsgg 2 8,2
Forsgg 3 11,6
Forsgg 4 9,0

Tabel 17.1: Tabellen viser hvor stor en procentdel af energitilfgrelsen der passere malekassens
sider.

Ud fra tabellen kan det ses, at det kun er forsgg 3 der ikke overholder dette
krav. Det er antaget, at det er pga. malefejl pa instrumentet, da der er tale
om 6 malinger ud af 180 der overskrider 10 %. Dermed antages det, at ved en
gentagelse af malingerne efter en evt. flytning af ledningerne eller termoele-
menterne, sa de ikke lgber i samme slange, vil gge praecisionen. Det er dog ikke
hele fejlen, idet afvigelsen kun optreeder i dette ene forsgg. Der kunne have
veeret lavet et forsgg mere uden at sendre opseetningen for, at se om dette ville
&ndre noget, men grundet tidspres har det ikke vaeret muligt.
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17 Resultat behandling

Punkt 2.2

Der er i afsnit 2.2 [ISO 8990 1996] krav om et hgjt emissionstal dvs. det skal
veere over 0,8 for alle fladerne. Det antages, at nar fladerne er sorte og lavet
af tree eller matsort malede aluminiumsplader, er emissionstallet over 0,8, da
alle sorte malinger ifglge [Omega Engineering, inc n.d.] er over 0,9. Der er dog
et problem i hver af kasserne mht. kompensationsboksene. Der er lavet et alu-
miniumsprofil til at speende disse fast med, dette profil er ikke blevet malet og
har derfor et emmisionstal der er lavere end 0,8. Det samme problem gor sig
geeldene 1 malekassen, men her er der ogsa konstrueret skjolde til at afskeserme
for varmetradene. Disse skjolde er ligeledes konstrueret af aluminiumsplader,
der ikke er blevet malet. Det antages dog ikke at have en betydning for resul-
tatet.

Punkt 2.3.1

Dette punkt er et krav til bredden af nsesen pa malekassen, den er lavet som
en spids hvor isoleringslaget snaevrer ind og bliver til bredden af krydsfiner-
pladen. Det giver spidsen en bredde pa 15mm hvilket er under 20 mm eller
2% af malekassens bredde, som i dette tilfaelde er 1 m. Kravet er derfor over-
holdt. Dette punkt i [ISO 8990 1996] omhandler ogsa maden hvorpa energi-
tabet gennem malekassen beregnes. Dette dokumenteres ved at benytte en
tilfzeldig maling som kontrol. Maden hvorpa energitabet gennem malekassen
bliver beregnet i forste omgang i MATLAB, er ved at regne endimensionelle
varmestromme, med udvendige arealer. Her tages der ikke hgjde for indsnaevrin-
gen ved naesen af malekassen, som er vist pa figur

Varmestrgmsberegningen ser ud som vist herunder, i formel (I7.2]).

(toi - tou) . A
D Malekasse = Cpoty Efiner (17.2)
)‘poly )‘fine'r
Hvor

Phipfiekasse € varmestrgmmen gennem malekassen. [ W]

to; er overfladetemperaturen pa indersiden af de enkelte overflader i malekassen.

[°C]

tuwi er overfladetemperaturen pa ydersiden af de enkelte overflader pa
malekassen. [°C]

epoly €r tykkelsen af polystyrenen. [m]
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17.1 Krav der skal overholdes fgr forsgg

Figur 17.2: Figuren viser et billede af hvordan nzesen pa malekassen snaevre ind.

efiner € tykkelsen af krydsfineren. [m]
Apoly €r varmeledningstallet for polystyrenen. [W/mK]

Afiner €r varmeledningstallet for krydsfineren. [ W/mK]

Udregningerne er foretaget for en tilfseldig maling, som i dette tilfzelde er
maling 22 i det 3. forsgg. Resultatet af disse handberegninger er et varmetab
fra malekassen pa 0,877 W.

Der er efterfplgende sat en COMSOL-model op, som vist pa figur [7.3l Dette
gores for undersgge, om de endimensionelle beregninger er tilstraekkelige til
beregning af dette krav. COMSOL- modellen kan bl.a. tage hensyn til den
tredimensionelle varmestrgm, der vil forekomme i hjgrnerne af malekassen samt
indsnaevringen ved naesen af malekassen.

Udfra denne COMSOL-model er varmestgmmen gennem malekassen blevet
beregnet til 0,860 W. Det betyder, at der er en forskel pa 0,0168 W. Denne
fejl i beregningerne skal sammenlignes med den varmestrgm der er gennem
testelementet. Fejlprocenten er beregnet til 0,12 %. Da kravet til denne fejl er,
at den skal holdes under 0,5% antages det at alle beregningerne overholder
kravet.
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17 Resultat behandling

Max: 314517

3145

Min: 313,918

Figur 17.3: Figuren viser modellen fra COMSOL, med de malte overfladetemperature.

Punkt 2.3.2

Dette krav skal sikre, at luften bliver jeevnt fordelt og at der ikke er stillestaende
luft, som vil skabe temperaturforskelle. Det beregnes for, at vise der ikke er
for store temperaturvariationer langs testelementet. Det skal vises, at tem-
peraturforskellen langs testelementet ikke udggre mere end 2% af luft-til-luft
temperaturforskellen mellem kold og varm side.

I praksis ggres dette ved at beregne temperaturforskellen mellem termoele-
ment 9 og termoelement 11 i den varme side, som er placeret pa hver side af
malekassen i luften mellem malekassen og indvendige side pa hot box’en. Ter-
moelementnumrerne kan ses ses i bilag [El Derefter divideres dette med tempe-
raturforskellen mellem kold og varm side, dette er gjort for samtlige tidsskridt
i alle forsggene. Den benyttede formel (I7.3) kan ses herunder.

t —t :
% — afvigelsei _ varme9,i varmell,i 100 (173)
tm(ile6,i - tkolde&i

Hvor

% — afvigelse; er den procentvise afvigelse i forhold til temperaturfor-
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17.1 Krav der skal overholdes fgr forsgg

skellen mellem kold og varm side, til tidsskridt i. [ %]

tvarme9,i €r temperaturen for termoelement 9 i den varme kasse placeret
i luften ved siden af malekassen, til tidsskridt i. [°C]

tvarmel1,; er temperaturen for termoelement 11 i den varme kasse placeret
i luften ved siden af malekassen, til tidsskridt i. [°C]

troldes,i €T temperaturen for termoelement 8 i den kolde side hvilket
repraesentere lufttemperaturen i den kolde side, til tidsskridt i. [°C]

tmales,i €r temperaturen for termoelement 6 i malekassen hvilket repreesen-
tere lufttemperaturen pa den varme side, til tidsskridt i. [°C]

Disse beregninger er udfert for samtlige 180 tidsskridt ved hvert forsgg, hvorefter
den maksimale, minimale og middelveerdien er fundet til 0,78 %, 0,37 % og
0,56 % for forsgg 1. Det betyder, at normkravet pa de 2 % er overholdt. Afvigelser
er beregnet for alle de udfgrte forsgg og kan ses i tabel

%-afvigelse Forsgg 1  Forseg 2 Forspg 3  Forsog 4

[ %] [ %] [ %] [ %]
minimum 0,37 0,42 0,44 0,38
middel 0,56 0,53 0,52 0,5
maksimum 0,78 0,66 0,6 0,57

Tabel 17.2: Viser lufttemperaturens %-afvigelse, i forhold til temperaturforskellen mellem
kold og varm side.

Ud fra tabel kan det ses, at alle forsggene overholder normkravet pa 2 %.

Det er ikke alt der er til dette krav, der er ogsa krav til at temperaturen ikke
ma endre sig mere end 2 K/m. Dette er beregnet ud fra temperaturen pa alle
termoelementer der er placeret i luften i hhv. den varme side og malekassen.
Her er afstanden mellem termoelementerne kendt, og temperaturforskellen, ved
hver maling, ganges op til K/m i formel (I7.4]).

1
At = (tj; — tri) - ~ (17.4)

Hvor

At er temperaturzendringen pr. meter ved en kendt temperatur i to punk-
ter. [K/m]

tj; er temperaturen for termoelement j placeret i malekassen eller den
varme side, til tidsskridt i. [°C]
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tr er temperaturen for termoelement k placeret i malekassen eller den
varme side, til tidsskridt i. [°C]
x er afstanden mellem de termoelement j og k. [°C]

Da der er placeret 3 termoelementer i luften i den varme side og 1 i luften
i malekassen, er det ngdvendigt, at lave 6 beregninger for at have relationen
mellem alle termoelementerne med. Disse er listet i tabel [[7.3]

Forste termoelement  varme9 varme9 varmel0 maale6  maale6 maale6
Andet termoelement varmell varmel0 varmell varme9 varmelQ varmell

[K/m]  [K/m]  [K/m]  [K/m]  [K/m]  [K/m]

Forsgg 1
Minimum 0,10 0,14 -0,03 -0,20 0,06 0,09
Maksimum 0,20 0,27 0,09 0,48 0,74 0,82
Forsog 2
Minimum 0,11 0,20 -0,04 -0,62 -0,34 -0,32
Maksimum 0,18 0,28 0,05 0,31 0,59 0,57
Forsog 3
Minimum 0,13 0,22 -0,03 -0,48 -0,17 -0,13
Maksimum 0,18 0,28 0,05 0,53 0,83 0,85
Forsgg 4
Minimum 0,11 0,18 -0,04 -0,62 -0,35 -0,34
Maksimum 0,17 0,26 0,08 0,34 0,56 0,60

Tabel 17.3: Tabellen viser den minimale og maksimale temperaturseendring for hvert enkelt
forsgg.

Da ingen af forskellene forarsager en sendring pa mere end 2 K/m er normkravet
for dette overholdt for alle malinger, for alle forsgg.

Der findes yderligere et punkt 2.3.2 i [ISO 8990 1996]. Dette er dog kun relevant,
hvis ventilatormotorerne er placeret uden for malekassen, og da motorerne er
placeret i malekassen i disse tilfaelde behandles dette ikke. Den tilfgrte energi
til motorerne skal dog summeres med energien der er tilfgrt i malekassen.

Punkt 2.4

Punkt 2.4 1 [ISO 8990 1996] siger noget om @5, som er varmestrgmmen gennem
enderne af testelementet og kan ses pa figur [7.1l Det er varmestrommen, der

109



17.1 Krav der skal overholdes fgr forsgg

er mellem elementet og laboratoriet. Det er vigtigt, at bestemme denne da den
kan pavirke maleomradet og skabe en todimensionel effekt. Varmestrgmmen
kan beregnes ud fra ISO 8302, men pga. tidspres har det ikke veeret muligt at
anskaffe denne og punktet er derfor ikke beregnet.

Der er derfor blevet lavet en antagelse om endimensionelle varmestrgmme, hvor-
med det er muligt at lave handberegninger. Dette er gjort med antagelse om,
at enderne af testelementet har en liniser varierende temperatur, som varierer
mellem overfladetemperaturerne pa hver side af testelementet. Det er desuden
antaget, at der kun er en varmestrgm fra testelementet og ud til laborato-
riet. Derfor er det beregnet for hvert tidsskridt hvor stor en del af testele-
mentets ende der er varmere end laboratoriet og derefter er temperaturen over
dette stykke blevet midlet. Forst beregnes afstanden til middelrumtempera-
turen, derefter findes middeltemperaturen for det beregnede stykke. Til sidst
beregnes der en endimensional varmestrgm, dette er vist herunder i formel

([IZ3).

to'u,i_tlab,z .
Bs; = et : (1,55 - afstand; - 4)
S Ry — Ros

-100 (17.5)

Hvor

®5; er den endimensionelle varmestrom gennem alle elementets ender.
[W]

tov,i er overfladetemperaturen pa testelementet i malekassen, til hvert
tidsskridt. [°C]

tiab,; €r middeltemperaturen i laboratoriet, til hvert tidsskridt. [°C]
afstand; er afstanden fra den varme side og til det punkt hvor testele-
mentets temperatur er lig med laboratoriets middeltemperatur, til hvert
tidsskridt. [m)]

e er tykkelsen af isoleringen omkring testelementet. [m]

A er varmeledningstallet for isoleringen. [W/mK]

R,i er overgangstallet pa hhv. den kolde og varme side. [m?K /W]

i er tidsskridt fra 1-180. [—]

Ud fra disse beregninger er der fundet frem til, hvor stor en procentdel ®5;
udgger af varmestrgmmen, der passerer gennem prgven. For forsgg 1 udger det
6,47 %, for forspg 2 er det 8,27 %, forspg 3 er det 9,21 % og for forsgg 4 udger
varmestrgmmen gennem elementets ender 9,04 % af varmestrgmmen gennem
proven. Dette er alt for meget, da krav siger at det maksimalt ma udgere 0,5 %.
Der kan veere flere grunde til dette bl.a. at der kun regnes pa varmestrgmmen
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ud af testelementet og ikke ind. Ligeledes kan det veere pga. de simplificeringen
med endimensionelle beregninger, som er benyttet.

Punkt 2.4 i [ISO 8990 1996] stiller desuden krav til hvor stor fejl, der ma
stamme fra emisionstallet, og temperaturforskelle i hot box’en. Dette er dog
ikke beregnet, da der ikke er fundet vinkeltal eller praecise emisionstal. Kravet
forventes ikke overholdt, da der forekommer temperaturforskelle samt ikke alle
emissionstal er over de 0,8, som er et af de andre krav. En af maderne hvorpa
dette kunne veere undgaet er ved at placere en baffel mellem udstyr i hot box’en
og testelementet for at opna et vinkelforhold teet pa en og for at have kontrol
over emisionstallene pa materialet baflen er konstrueret af.

Punkt 2.6

For at udfore forsgget pa en sadan made, at den svarer til virkelige omgivelser,
anbefales det at have vindhastigheder mellem 0,1 m/s og 10m/s. Dette er dog
ikke blevet malt, hvorfor der burde laves yderligere malinger sa lufthastighed-
erne kunne males. Disse forsgg er ikke udfert pa grund af tidsmangel.

Punkt 2.7.1

I det omtalte afsnit i [ISO 8990 1996] er der krav til termoelementerne. Der er
krav til dimensionerne pa termoelementerne samt til hvordan de er monteret i
hot box’en. Termoelementerne der maler luft- og overfladetemperature ma ikke
have en diameter over 0,25 mm. Dette er kontrolleret og termoelementerne er
malt til 0,10 mm. Derudover skal termoelementer der maler overfladetempera-
turer have kontakt med overfladen i minimum 100 mm, dette er blevet sikret
ved at monterer termoelementerne med termopasta og tape de sidste 100 mm
af termoelementet op til malepunktet.

Punkt 2.7.1 1 [ISO 8990 1996], omhandler ogsa inhomogene testelementer, men
da disse halmelementer antages at veere homogene kan der ses bort fra disse
normkrav, som omhandler temperaturforskelle pa den enkelte flade pa testele-
mentet i forhold til forskellen i overfladetemperaturen henover testelementet.
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Punkt 2.7.3

I punkt 2.7.3 1 [ISO 8990 1996] er der krav til, hvor teet termoelementerne skal
placeres, der skal placeres et termoelement pr. 0,25 m? og pr. 0,5m, dette er
ikke overholdt, da der kun er placeret et termoelement pr. flade. Der er som
tidligere neevnt blevet taget termografibilleder af hot box’ens sider for dermed
at dokumentere en ensartet temperatur. Det antages derfor, at der er ensartet
temperatur henover de enkelte flader. Der bgr dog placeres flere termoelementer
i hot box’en ved senere forsgg, da dette vil dokumentere ensartede temperature
under hele forspget.

Punkt 2.7.5

Punkt 2.7.5 1 [ISO 8990 1996] skal skabe en sikkerhed for, at resultatet holdes
stabilt og ikke variere for meget. Det betyder, at temperaturen ikke ma drive
eller variere mere end 1% fra en tidligere maling. Da der pa grund af tidspres
ikke er udfert mere end en maling for hvert forsgg, er denne variation vur-
deret henover et forsgg. Dette gores ved at tage den maksimaletemperatur for
hvert enkelt termoelement og traekke den tilsvarende laveste temperatur fra,
for derefter at dividere den med den mindste lufttemperaturforskel mellem kold
og varm side, som vist formel (I7.0))

% — variation; = ————1 " . 1()0 (17.6)
min(tmgte6 — tholds)

Hvor

% — variation; er temperaturudsving for hvert termoelement i forhold
til luft-til-luft forskellen mellem kold og varm side for termoelement j.
[K/m]

tmaz,j € den hgjest malte temperatur med termoelement j. [°C]

tmin,; € den mindste malte temperatur med termoelement j. [°C]

min(t;, — tix) er den mindste forskel mellem lufttemperaturerne pa hhv.
kold og varm side. [°C|

I de efterfolge tabeller er dette udregnet for alle termoelementer i hhv malekassen,
tabel [7.4] varm side, tabel [7.5], og kold side, tabel [0l

Som det kan ses i de tre tabeller er der variation i malekassen, hvilket ikke er
gnskeligt, men det har ikke veeret muligt at sendre. En af teorierne om, hvorfor
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17 Resultat behandling

Malekasse
Termoelement nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Forsgg 1 [ %] 1,21 1,36 1,18 1,63 144 1,32 1,22 1,52 147
Forspg 2 [ %] 1,45 194 146 209 194 186 2,11 1,99 1,95
Forspg 3 [ %] 1,33 1,73 1,37 196 1,76 1,73 186 1,82 1,68
Forsog 4 [ %) 1,13 1,58 1,13 1,74 1,58 1,58 1,76 1,70 1,66

Tabel 17.4: Tabellen viser den procentvise variation i malekassen i forhold til luft-til-luft
temperaturen mellem maéalekassen og kold side.

Varm side
Termoelement nr. 1 2 3 4 5 6 7
Forsgg 1 [ %] 0,98 0,59 0,62 044 0,66 0,77 1,05
Forseg 2 [ %] 0,88 0,53 0,46 0,53 0,56 0,45 0,56
Forseg 3 [ %] 0,62 0,25 031 0,21 0,31 0,34 0,35
Forspg 4 [ %] 0,58 0,19 0,23 0,19 0,29 0,22 0,35

Termoelement nr. 8 9 10 11 12 13 14 15

Forsog 1 [ %] 0,70 043 044 0,70 037 0,37 044 0,73
Forsog 2 [ %) 0,70 0,46 049 049 049 049 053 0,56
Forsog 3 [ %) 050 028 024 025 025 021 034 034
Forsog 4 [ %) 0,52 0,26 0,19 0,232 0,19 0,19 026 0,35

Tabel 17.5: Tabellen viser den procentvise variation for den varme side i forhold til luft-til-
luft temperatur mellem malekassen og kold side.

der er storre variationer i malekassen end i kold og varm side, er fordi der er
trukket ledninger til ventilatorer og varmeflader, i malekassen, i den samme
flexslange som termoelementerne ligger i. Det kunne forbedres ved at traekke
disse seperat, sa evt. pavirkninger af termoelementerne undgas.

Punkt 2.8

Punkt 2.8 1 [ISO 8990 1996] skal sikre, at temperaturforskellen blive malt med
en vis praecision dvs. den malte temperatur ikke ma variere mere en 1% af
luft-til-luft temperaturforskellen mellem kold og varm side. Dette ggres ved at
tage den maksimale og minimale afvigelse fra middelvaerdien og dividere denne
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17.1 Krav der skal overholdes fgr forsgg

Kold side
Termoelement nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Forsgg 1 [%] 0,62 0,66 062 061 0,73 062 0,70 087 0,66
Forspg 2 [ %] 0,63 0,56 0,63 0,62 0,70 0,63 0,63 0,77 0,63
Forspg 3 [ %] 0,63 0,66 0,73 065 0,79 0,76 0,76 0,85 0,66
Forsog 4 [%)] 0,63 0,71 0,70 0,62 0,74 0,73 0,73 0,80 0,67

Tabel 17.6: Tabellen viser den procentvise variation for den kolde side i forhold til luft-til-luft
temperaturen mellem maélekassen og kold side.

med middelveerdien for temperaturforskellen. Det ser ud som i formel (I7.7).

Afvig, = max(tmae,i — 7ficozde&z’) — mid(tmtes,i — tholdes,i) 100
mid(tmales,i — tholdes,i)

Afm'g_ _ min(tmdleﬁ,i - t.kolde&i) - mid(tmdleﬁ,i - tkolde&i) . 100 (177)
mid(tmales,i — tholdes,i)

Hvor

Afvigy er afvigelsen for den hgjest malte veerdi, i forhold til middel
veerdien. [ %)

Afvig_ er afvigelsen for den laveste malte veerdi, i forhold til middel
vaerdien. [°C]

Max (tmaies.i —tholdes,i) €r den storste forekommende lufttemperaturforskel
mellem kold og varm side. [°C]

MAN(tmaies,i —tholdes,i) € den mindst forekommende lufttemperaturforskel
mellem kold og varm side. [°C]

miad(malets; — troides,i) er middel lufttemperaturforskel mellem kold og
varm side. [°C]

i er tidsskridtende fra 1-180. [—]

Disse beregninger er udfert for de 4 forste forsgg, resultaterne af disse kan ses

i tabel T 71

Som det kan ses i tabel 7.7 er kravet pa en maksimal afvigelse pa 1% ikke
overholdt for forsgg 2 pa den negative side dvs. den minimale temperatur
samt forsgg 3 pa den positive side. Dette er dog kun en lille overtraedelse,
som igen kan skyldes at der er trukket ledninger til ventilatorer og varmetrade
til malekassen i samme flexslange som termoelementerne.

Dette punkt omhandler ogsa praecision af maleudstyret, som ikke ma have
udsving over 0,05 K, hvilket var antaget muligt ved at kalibrere termoelemen-
terne, men ud fra malinger og ovenstaende beregninger har det vist sig ikke
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17 Resultat behandling

Mindste temperatur Hgjeste temperatur

Forskel Forskel
[ 7] [ 7]
Forsgg 1
-0,91 0,98
Forsgg 2
-1,18 0,93
Forsgg 3
-0,89 1,10
Forsgg 4
-0,87 0,96

Tabel 17.7: Tabellen viser den positive og negative variation i temperaturforskellen mellem
kold og varm side.

at veere muligt. Det skyldes sandsynligvis tildels oplgsningen pa Fluk Helios
Plus 2287A, dataloggeren og tildels at der er trukket termoelementer sammen
med ledninger hvor der Igber en spzending i. Denne antagelse er lavet ud fra,
at termoelementerne maler sma udsving over stationzere tilfzelde hvor der ikke
justeres pa instrumenterne.

I punkt 2.8 [ISO 8990 1996] er der yderligere krav til indflydelsen fra fejl pa
instrumenterne, pa varmestrgmmen beregnet i formel (I7.8]). Beregningerne er
foretaget med antagelse om, at middelveerdien af alle malingerne er de eksakte
tilforte maengde af energi i hot box’en.

' . maz (P, ; + Dy — Ps ;)
A l - t = D5t vyt it . 100
fvigelse —instruy middel(®p; + ®,; — P3 ;)

' . min(®,; + @, — P3;)
Afvigelse — instru_ = P , 100 17.8
foigelse —instru middel(®,; + i — P35) ( |

Hvor

Afvigelse — instruy er afvigelsen forarsaget af instrumenternes hgjeste
maling, pa varmestrgmmen gennem testelementet. [ %]
Afvigelse —instru_ er afvigelsen forarsaget af instrumenternes mindste
maling, pa varmestrgmmen gennem testelementet. [ %]

®,, ; er effekten tilfgrt til varmetradene i malekassen, til hvert tidsskridt.
[W]
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17.1 Krav der skal overholdes fgr forsgg

®, ; er effekten tilfort til de tre ventilatore i malekassen, til hvert tidsskridt.
[W]

®3; er varmestrommen gennem malekassen, til hvert tidsskridt. [W]

i er tidsskridt fra 1-180. [—]

Beregningsresultaterne for indflydelsen af instrumenternes usikkerhed pa varmestrgm-
men gennem testelementet kan ses for hvert enkelt forsgg i tabel 7.8l Det kan

Mindste varmestrgm Sterste varmestrgm

Forskel Forskel
[ 7] [ 7]
Forsgg 1
0,97 1,05
Forsgg 2
0,95 1,05
Forsgg 3
0,94 1,06
Forsgg 4
0,95 1,04

Tabel 17.8: Tabellen viser den positive og negative variation temperatur forskellen mellem
kold og varm side.

ses at normkravet pa 1,5% er opfyldt for alle de udfgrte forsgg.

Punkt 3.5

Punkt 3.5 1 [ISO 8990 1996] omhandler beregninger pa to efter hinanden fgl-
gende forsgg pa det samme isoleringsmateriale. Pa grund af tidspres er der ikke
udfort sadanne forsgg, derfor kan det ikke dokumenteres at dette normkrav er
opfyldt. Men idet temperaturerne i et forsgg svinger mere end 1%, ma det
formodes at der er stgrre forskel mellem to uafheengige forsgg. Disse fejl kan
mindskes ved at traekke stromkabler og termoelementer hver for sig, og dermed
mindske usikkerheden pa malingerne.
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17 Resultat behandling

17.2 Varmeledningsevner for snittet halm

I dette afsnit vil varmeledningsevnerne, A-vaerdierne, for snittet halm, blive
beregnet, beregninger bygger pa normkravene, som beskrevet herover. Velvi-
dende at alle normkravene ikke er overholdt er det vurderet, at malinger har en
vis praecision og derfor stadig vil kunne benyttes til at dokumentere forholdsvis
praecise A-veaerdier for det snittede halm. A-veerdierne er beregnet for bade luft-
til-luft temperaturer, samt overflade-til-overflade temperaturer. Overflade-til-
overflade er bedre at bruge hvis der stor usikkerhed pa overgangstallet mellem
luften og overfladen, mens det er bedre at benyttet luft-til-luft,hvis usikker-
heden er stor ved maling af overfladetemperaturer. Netop de to fremheaevede
eksempler er veerdier og maletekniske veerdier der kan vaere en vis usikkerhed
ved. Pa trods af der ikke er lavet dybere undersggelser af hvilken metode der
er den mest preecise, er det valgt at benyttet A-veerdien beregnet ud fra over-
fladetemperaturerne. En made at bestemme hvilken metoode er bedst er ved
at benytte et kalibreret testelement, hvor A-vaerdien er kendt og det dermed er
muligt at finde den mest preecise male- og beregningsmetode. A-veaerdierne, er
beregnet som vist i formel (I7.9]).

A . (&
luft = (ti—tu)'A o R _ Calu R
Dy v )‘alu w
(&
)\overflade = (toi—tou) A ot (179)
1 alu

Hvor

Atuft er varmeledningstallet for den snittede halm beregnet ud fra luft-
temperaturer. [ W/mK]

Aover flade €@ varmeledningstallet for den snittede halm beregnet ud fra
overfladetemperaturer. [W/mK]

t; er lufttemperaturen i malekassen. [°C]

t,, er lufttemperaturen i den kolde kassen. [°C]

toi er overfladetemperaturen pa testelementet i malekassen. [°C]

tou er overfladetemperaturen pa testelementet i den kolde kassen. [°C]
ealu €r tykkelsen af aluminiumspladerne pa hver side af testelementet.
[m]

Aaiu €r varmeledningstallet for aluminiumspladerne. [ W/mK]

R, og R; er overgangsisolansen pa hhv. kold og varm side af testele-
mentet. [ —]
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17.3 Halm ler element

/\luft )\overflade
[W/mK]  [W/mK]

Forsgg 1 0,15 0,14
Forsgg 2 0,14 0,13
Forsgg 3 0,12 0,11
Forsgg 4 0,13 0,12

Tabel 17.9: Tabellen viser de beregnede A-veerdier for alle fire forsgg beregnet med lufttem-
peraturer og overfladetemperaturer.

Disse A-veerdier er beregnet for alle forsgg og resultaterne kan ses i tabel [I7.9]

Udfra tabel kan det ses, at A-veerdien falder med komprimeringen af hal-
men. Det tyder pa, at komprimeringen med de 600kg ikke er den minimale
A-veerdi, der kan opnaes for snittet halm. Denne kan sandsynligvis blive endnu
bedre med en hgjere komprimering hvilket kan holdes op mod at en halmballes
A-veerdi variere mellem 0,080 og 0,052 W/mK, som skrevet i bilag [A] alt efter
hvilken retning der males i. Dettte betyder formentlig, at snittet halm kan
komme ned i nzerheden af disse. Derfor vil det for at lave et bedre billede af
hvordan halmens A-veerdi variere veere ngdvendigt at lave forsgg med hardere
komprimede prgver. Dette har dog ikke veeret muligt, som folge af tidspres
samt maden hvorpa halmen er blevet presset.

Det er valgt, at udfgre de videre beregninger med A-vaerdien beregnet med over-
fladetemperaturene, fra forsgg 3, da det er den bedste A-veerdi, og malingen af
overfladetemperaturen antages at veere mere praecis end beregninger med luft-
temperatur og benyttelse af tabel opslag for overgangsisolansen mellem luften
og overfladen.

17.3 Halm ler element

Det sidste testelement der er blevet udfgrt hot box malinger pa, er halm ler
elementet. Det startede med at veere et helt lgst fyldt element men da det
gverste lag ler blev placeret ovenpa halmen har det vist sig, at det presser
halmen sammen med en veaegt pa 315,9 kg fordelt forholdvist jeevnt. Der er fgrst
beregnet en samlet A\-veerdi for hele testelementet. Under disse beregninger er
det fundet, at halm ler blandingen har en lavere A-veerdi, som kan ses i tabel
710, end et halmelement, hvilket ikke kan veere korrekt, eftersom A-veerdien
for ler ifglge tabelopslag ligger omkring 1.5 W/mK.
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17 Resultat behandling

/\luft )\overflade
[W/mK]  [W/mK]

Forsgg 5 0,13 0,12

Tabel 17.10: Tabellen viser den beregnede A-veerdi hvis halm ler elementet antages som et
materiale, beregnet med lufttemperaturer og overfladetemperaturer.

Derfor er der ikke udfgrt beregninger for, at kontrollere om forsggsdataen over-
holder normkravene, men i stedet lavet en revurdering af de benyttede formler
til at beregne A-veerdien. Efter flere beregninger frem og tilbage mellem de
orginale formler og de omskrevede formler, er det vurderet at omskrivningen
er udfgrt korrekt.

Derfor er det konstateret, at det ma veaere malingerne der har veeret en fejl
pa, hvilket ikke umiddelbart er kommet til syne under malingerne. Noget ma
have pavirket f.eks. den staionzere balance. Det vurderes derfor, at der er stor
sandsynlighed for, at det er en af fglgende to muligheder. Fgrste mulighed er en
fejl pa maleudstyret eller opseetningen, der har veeret den samme under hele det
5. forsgg. Det er dog ikke seerlig sansynligt, da der ikke kan findes nogen arsag
til at en sadan fejl skulle opsta mellem forsgg 4 og 5. Mulighed to er, at lerlaget
kan vaere blevet varmet op til en hgjere temperatur end lufttemperaturerne i
den varme side og derfor er den malte effekt mindre end den faktiske effekt der
passerer gennem prgven.

Der er mulighed for en sadan fejl, da der under indreguleringen blev tilfort en
hgjere maengde energi end under selve forsgget. Det blev under forsgget antaget,
at 10 timer var nok til afgivelse af den overskudende varme i testelementet, men
ud fra malingerne og de senere beregninger kan det konstateres, at dette ikke
er tilfeeldet.

Disse erfaringer har vist vigtigheden i at gentage forsggene flere gange, dermed
sagt at hvis forsgget var blevet gentaget dagen efter eller flere dage efter havde
det vist at der havde veeret et problem med malingerne. Dette var dog ikke
muligt pga. tidspreds.

Det er vurderet at en sadan fejl ikke er tilfaeldet ved forsggene med halmele-
menterne, da disse ikke har samme hdje termiske masse, som leren.

Den valgte varmeledningsevne benyttes i det efterfolgende kapitel til tredimen-
sionelle beregninger i COMSOL. Ved hjealp af disse beregninger kan linjetabs-
koefficienter bestemmes og energiberegninger udfgres.
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]. 8 3D-beregninger

Der er i det fglgende opsat tredimensionelle beregninger for udvalgte kulde-
broer, ved vinduer, tagkonstruktion og fundament. Disse er valgt da det menes
at veere nogle af de karakteristiske steder, som bgr kunne forbedres og opti-
meres i forbindelse med en energioptimering af hele bygningen. Det er valgt at
tage udgangspunkt i et hus pa Friland, som vil blive beskrevet i det efterfgl-
gende. De tredimensionelle beregninger opsaettes i programmet COMSOL og
disse modeller er beskrevet i afsnit

18.1 Beskrivelse af bygning i Friland

I det fglgende beskrives det udvalgte hus i Friland, som der udfgres tredimen-
sionelle beregninger pa. Huset er valgt fordi det er opfgrt med snittet halm
som isolering i bade tag, gulv og yderveegge. Der vil desuden blive udfgrt en
blowerdoor-test og taget termografibilleder for at lokalisere evt. kuldebroer og
utaetheder i huset, dette bliver nsermere beskrevet i afsnit 20

Huset er et enpersoners hus i et plan med et nettoareal pa ca. 25m? samt
bruttoareal pa ca. 40 m?. Huset bestar af et stort rum med en hems pa omkring
7,5 m?, som udggr soveveaerelse, i det sydgstlige hjgrne. Det store rum indeholder
stue og kokken. En oversigtstegning kan ses pa figur I8l Det er sandsynligvis
ikke muligt at konstruere dette hus som et pasivhus, da der er et relativt stort
yderveaegsareal pga. lofthgjden.
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Figur 18.1: Figuren viser en plantegning af huset i Friland, med snit taset ved hhv. tag og
igennem kgkken vinduet. Snit 1 er gennem tagkonstruktionen og snit 2 er gennem gulvkon-
struktionen.
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18 3D-beregninger

Koleskabet i kgkkenet er placeret inde i ydervaeggen dvs. at der kun er papir,
forskallingsbraedder, luft og kalmarbrsedder bag kaleskabet. Dette er gjort for
at kgle kgleskabet ned pa bagsiden for derved at spare energi. Der er bygget en
skra glasfacade ud fra huset pa sydsiden, som kan ses pa figur Den skal
fungere som ekstra klimaskserm og mindske varmetabet pa sydsiden. Derudover
er der mulighed for at bruge arealet som en udestue i forars-, efterars- og
sommerperioden.
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] 240 8
1078 /884 , ©
S
wy
“ 5
x
[T | [
L 5626 |
A il

Figur 18.2: Figuren viser en husetsfacade set fra vest.

Vaegge

Konstruktionen er isoleret med fintsnittet rapshalm, holdt inde af et lag papir,
hvorpa der er monteret 19x 100 mm forskallingsbraedder med en vinkel pa 45 °.
Papiret skal ogsa gore det sveere for vinden at treenge igennem konstruktio-
nen. Isoleringstykkelsen er pa 495 mm og er brudt pa tveers af to 245x47 mm
speertrae, som skal fordele kraefterne fra taget. Udenpa forskallingsbreedderne er
der pudset med 33 mm lerpuds. Lerpudsen er ligeledes pafgrt mellem forskallings-
braedderne i en lagtykkelse pa 19 mm. Tykkelsen af lerpudsen variere selvfal-
gelig lidt, idet den pafgres med handkraft. Lerpudsen er armeret med et net
af plastik for bedre at holde pa pudsen og hjalpe til med at styre pudsen
under pafgrelse. For at skabe en afstand mellem lerpudsen og de to udvendi-
ge lag kalmarbraedder, er der monteret 38x58 mm laegter i passende hgjder
henover hele vaegkonstruktionen. Kalmarbraedderne er i gran med en tykkelse
pa 15mm og er lagt 1 pa 2. Veegkonstruktionen er opbygget pa samme made
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18.1 Beskrivelse af bygning i Friland

pa indvendig side, bortset fra leegterne og kalmarbreedderne. En snittegning af
vaeggen kan ses pa figur [I831 T det sydvestlige hjgrne af rummet er der opstillet
fem rundtgmmer sgjler i douglastrae med en diameter pa ca. 240 mm. Mellem
disse sgjler bliver der monteret lavenergi termoruder fra Interglas. Sgjlernes
placering kan ses pa figur I81]
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Fundament

Fundamentet er opbygget som et punktfundament af 200x200x500 mm Leca-
blokke, placeret ovenpéa stampet stabilgrus. Herpa er der placeret 30 mm braed-
der samt et lag papir til at holder det fintsnittede rapshalm inde. Isolerings-
tykkelsen er ogsa her 495 mm. Isoleringen er ogsa her brudt pa tveers, som
det er gjort i vaeggene. Indvendig er der ovenpa papiret monteret 245x27 mm
gulvbraedder. En snittegning af fundamentet kan ses pa figur [I8.3]

19x100mm Forskallingsbradder lagt i 45° som skribind

Papir som vindstop
min. 33mm armeret lerpuds

245x27mm tree som gulv
Papir som vindstop AN

495 mm snittethalm
2 stk 245x27mm spartrae
Papir som vindstop N Punktfundament af 200x200x500mm leca

2 stk 245x27mm speertre Qe v sat pa stampet stabilgrus
‘ W
=

. -

Luft mellem leegter
2x15mm kalmarbrdder lagt | pa 2
38x58mm lagter

min. 33mm armeret lerpuds

19x100mm Forskallingsbraedder lagt i 45° som skriband
Papir som vindstop

2 stk 245x47mm spartre

495mm snittet halm som isolering

of

Figur 18.3: Figuren viser samlingen mellem terreendaek og yderveaeg, snit 2 pa figur [I81]
kan ogsa ses pa Tegning 07 i tegningsmappen.

Tag

Tagkonstruktionen er gverst belagt med 50 mm jord hvor der er plantet sten-
bedsplanter. Herunder er der placeret to lag geotekstil med en 0,5 mm membran
imellem. Der er under det nederste lag geotekstil monteret en 25 mm usb plade
og herefter et lag papir til at holde pa den fintsnittede rapshalm, som her har
en tykkelse pa 595 mm. Isoleringen er i taget brudt af to 245x27 mm speertree
samt ca. 100x27 mm reglar sat pa hgjkant pga. den ekstra isolering. Herunder
er der igen et lag papir. Indvendig er der opsat reglar som loftbeklaedning pa
papiret. Tagkonstruktionen kan ses pa figur 184l
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50 mm jordlag med stenbedsplanter
Geaotekstil

0.5mm

Geaotekstil

25 mm USB-plade
Papir som vindstop
Reglar pd hejkant
2 stk 245x47mm spaertrae
595mm snittet halm som isolerin

2x15mm kalmarbraedder lagt 1 pd 2
o 38x58mm legter

min. 33mm armeret lerpuds
Bgt ~~ 19x100mm Forskallingsbraedder lagt 1 45° som skrébéand
Papir som vindstop

2 stk 245x47mm spartra
495mm snittet halm som isolerin;

19x100mm Forskallingsbraedder lagt i 45° som skraband
Papir som vindstop
min. 33mm armeret lerpuds

Figur 18.4: Figuren viser samlingen mellem tag og ydervaeg, snit 1 pa figur [[81] kan ogsa
ses pa Tegning 08 i tegningsmappen.

Vinduer og dgre

Vinduerne er placeret mod syd, @¢st og vest. Der er mod syd placeret et stort
glasparti med fire store glaselementer samt en hoveddgr. Der er desuden pla-
ceret to sma vinduer oppe under taget, som giver dagslys til hemsen indenfor.
Placeringen af de sydvendte vinduer kan ses pa figur og Der er mod
vest ogsa placeret et stort vinduesparti samt en terasssedgr. Mod gst sidder
der et kgkkenvindue med karm. Mal pa vinduer og glas kan ses i tabel [I81]
Der er desvzerre ingen information tilgeengelig om hoveddgren i huset.
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18 3D-beregninger

Figur 18.5: Figuren viser et billede af vinduerne som giver lyst til hemsen.

Figur 18.6: Figuren viser placeringen af de store sydvendte vinduer.
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Placering Mal (h x b) Glas- eller karmmal Rude opbygning
mm mm

Vinduesparti Syd 2070x940 Glas 4-16-4
Vinduesparti Syd 2680 %980 Glas 4-16-4
Vinduesparti Syd 3190x990 Glas 4-16-4
Vinduesparti Syd 2690x 890 Glas 4-16-4
Hems vindue Syd 650650 Karm 4-16-4
Hems vindue Syd 650x 850 Karm 4-16-4
Vinduesparti Vest  2190x1290 Glas 4-16-4
Terrassedgr Vest 1790x 640 Glas 4-6-4
Terrassedgr Vest 2126x1126 Karm

Kgkkenvindue (st 120x115 Karm 4-16-4

Tabel 18.1: Vinduer og dgre i huset.

De store ruder er monteret direkte ind i de opstillede sgjler af douglas gran
ved at skeere en del af sgjlen af og montere glasset pa sgjlen sammen med en
gummiliste, som det kan ses pa figur [[.3l Herefter monteres det afskarne stykke
af sgjlen pa ydersiden af glasset. Vinduerne med karm som f.eks. kgkkenvinduet
er monteret i det yderste af vaeggen, hvorefter der er isoleres med hgr rundt
langs karmen og dette er derefter pudset med ler.
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18 3D-beregninger

18.2 COMSOL

I det fglgende afsnit vil der blive givet en beskrivelse af programmet COMSOL
samt teorien bag programmet. Afsnittene er baseret pa [COMSOL AB 2007]
og [Mogens Steen-Thgde 2008], medmindre andet er anfert.

COMSOL er et multifysisk program, som kan lgse fysiske problemer pa tveers af
hinanden. Det betyder, at det er et program der bl.a. kan beregne varmestrgm-
sproblemer bade i en, to og tre dimensioner, hvorfor dette program er valgt.

Der skal til beregningerne kun benyttes den del der hedder "Heat Transfer
Module”, som er lavet til at lgse problemstillinger vedrgrende varmestrgmme.
Varmestrgmsmodellen understgtter alle fundamentale mekanismer i konvek-
tion, varmeledning og straling bade flade til flade og flade til omgivelser. En
varmestrgm er defineret, som en bevaegelse af energi som fglge af en temper-
aturforskel. Den er karakteriseret ved tre mekanismer varmeledning, konvektion
og straling, hvilket COMSOL som tidligere nasevnt kan beregne.

18.2.1 Varmeledning

Varmeledning forekommer pa forskellige mader alt efter hvilket medie det sker
i. I de opsatte modeller foregar varmeledning i faste materialer hvor det er ved
molekylebevaegelse, hvilket betyder at materialer med mange molekyler er gode
varmeledere. Varmestrommen er typisk proportional med temperaturgradien-
ten i forbindelse med varmeledning.

18.2.2 Konvektion

Konvektion sker enten i medier, gas eller vaeskeform, som resultat af mediets
egen bevaegelse. Eller som i konstruktionstilfselde mellem et fast materiale og
et bevaegende medie oftest den frie luft pa overfladen. Her bliver luften varmet
op og energien fra en varm vaeg vil bliver overfort til den koldere luft, eller
omvendt i tilfselde hvor luften er varmest.
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18.3 Formal med at benytte COMSOL

18.2.3 Straling

Straling er energi der er lagret i fotoner, hvilket en fast flade kan optage eller
reflektere. Varmestrgmsmodellen i COMSOL indeholder bade straling mellem
flader og fra flade til omgivelserne, hvor omgivelserne behandles som et sort
legme med en kendt temperatur. Straling vil altid forekomme, det er igen et
sporgsmal om energien bliver tilfgrt eller fjernet fra en flade ved straling, da
dette afhsenger af de omkringliggende fladers temperature og vinkelforhold.

18.3 Formal med at benytte COMSOL

COMSOL benyttes til at lave en tredimensionel beregning af udvalgte sam-
linger, hvor der kan opsta kuldebroer eller linjetab, i konstruktionen. Det er
valgt ikke at benytte COMSOL til at beregne konvektion og straling, da over-
gangstallene fra DS418 er benyttet hvor konvektion og straling indgar. Desuden
gor det muligt at sammenligne de beregnede temperaturer i COMSOL med
handberegninger som er foretaget i afsnit [9.51 Dernaest gnskes det at kunne
benyttet disse beregninger til at beregne et linjetab, som svarer til den forskel
der er pa energitabet i den gaengse konstruktion, kontra i de kuldebroer eller
linjetab der beregnes i COMSOL.

18.4 Beregning i COMSOL

For at beregne teoretiske problemer i COMSOL, skal der konstrueres en model.
I dette projekt er det valgt at tegne modellerne i tre dimensioner i AutoCAD
for derefter at importere dem i COMSOL. Det er gjort ved hjeelp af modu-
let "CAD Import Module,” hvilket er et modul der kan importere exporterede
filer fra AutoCAD. Det er ogsa muligt at tegne i COMSOL, dette er en an-
den made at tegne pa og vil derfor kraeve tilvendig, hvorfor modellerne som
tidligere naevnt konstrueres i AutoCAD. Inden simuleringen af modellen kan
starte, skal alle betingelser beskrives, dette ggres med subdomain og boundary
settings. Subdomain settings beskriver hvilket materiale de enkelte dele i mo-
dellen er lavet af og hvilke egenskaber materialet har, mens boundry settings
er randbetingelserne for beregningen, som bliver sat pa de frie flader. Her bli-
ver overgangsisolansen fra DS418 benyttet i stedet for at beskrive straling og
konvektion pa overfladen, desuden indsaettes rumtemperatur og udetemperatur
her, s COMSOL kan beregne en varmestrgm.
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18 3D-beregninger

Nar modellerne er sat op skal der dannes et net af trekanter hvilket COMSOL
benytter som beregningspunkter som det kan ses pa figur [I8.7, dette net variere
i teethed alt efter elementernes storrelse. Dernsest kan modellen simuleres og
temperaturfordelingen kan ses pa modellerne, som vist pa figur I88 Der er
mulighed for mange former for databehandling i COMSOL efter modelsimu-
leringen som f.eks. specifik temperatur i udvalgte punkter, temperaturforlgb
gennem konstruktionen osv.

Figur 18.7: Figuren viser en model fra COMSOL hvorpa der er tegnet net.
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18.5 Beregningsmetode i COMSOL

Subdorn dn: Temperature [K] Max: 293.13
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Figur 18.8: Figuren viser en model fra COMSOL hvorpa temperatur fordelingen er vist.

18.5 Beregningsmetode i COMSOL

I dette afsnit vil ranbetigelserne bag COMSOL blive beskrevet, det vil de blive
ud fra [COMSOL AB 2007]. Varmeledningsteorien er beskrevet i afsnit [3.0.1]
hvilket ligger tilgrunde for comsol beregningerne.

18.5.1 Randbetingelser

I varmestrgmsmodellen i COMSOL er det som standard muligt at benytte to
randbetingelser enten en specifik temperatur eller en specifik varmestrgm. Ved
en specifik temperatur fastsaettes overfladetemperaturen, det kan bruges til
sammenligning med malinger, hvor overfladetemperaturen er kendt og derved
fjerne de usikkerheder der vil veere med overgangsisolansen.
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18 3D-beregninger

Den anden made der kan benyttes er en specifik varmestrgm, her veelges der en
rumtemperatur hvorefter overfladetemperaturen beregnes ud fra en valgt over-
gangsisolans. Formel ([I8J]) er den generelle formel der benyttes i COMSOL,
men fordi der ikke tages hgjde for straling og konvektion i dette projekt, vil
formlen der benyttes se ud som efterfolgende formel (I82).

_n’q:qo+QT+QS+h(ﬂnf_T) (181)
Hvor

q er den totale varmestrgm.[ W /m?]

n er normal vektor pa randen.

qo er den indadrettede varmestrom vinkelret pa fladen.[ W /m?]

q, er stralingen til fladen.[ W/m?] (enhed ikke sikker)

qs er bidraget fra greenselaget.[ W/m?] (enhed ikke sikker)

h er U-vaerdien for overgangsisolansen (1/overgangsisolans).[ W/m?K]
Ting er den eksterne temperatur.[ K]

T er overfladenstemperatur.[ K]

Formel (I82]) benyttes i dette projekt.

—n- (~k - VT) = go + h(Tyy —T) (18.2)
Hvor

VT er temperaturgradienten.| K]
k er varmeledningsevnen.| W/mK]

I tilfeeldene der beregnes i COMSOL er det randbetingelsen for varmestrgm-
men der benyttes. Den indadrettede varmestrgm vinkelret pa fladen, ¢p seettes
til nul da der ikke er nogen indadrettet varmestrgm. For h benyttes den re-
ciprokke veerdi af hhv. den indvendige og udvendige overgangsisolans fra DS
418. Der fastseettes ogsa en indvendig og udvendig temperatur pa hhv. 293,15 K
og 273,15 K.

18.6 Modeller i COMSOL

I det folgende vil der blive givet en beskrivelse af de opstillede modeller i pro-
grammet COMSOL. Desuden vil der blive givet et overblik over forsimplinger
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18.6 Modeller i COMSOL

i modellerne og de benyttede materialevaerdier vil blive listet. Alle materi-
aleveerdier er listet i excelark Materialevaerdier.zls pa bilags CD’en. Forsim-
plinger er foretaget pga. begraensninger i programmet COMSOL. Modellerne er
konstrueret pa baggrund af konstruktionstegninger for det tidligere beskrevede
hus i Friland i afsnit I8 Der er ialt optegnet fem modeller, som vil blive
beskrevet hver for sig i de fglgende afsnit.

18.6.1 Tagkonstruktion

Modellen er konstrueret som et udsnit af tagkonstruktion samt noget af veeggen
midt for facaden péa huset. Udsnittet kan ses pa figur Det er valgt at tage
1m med af vaegkonstruktionen samt ca. 1,5m af taget som er placeret over
rummet. Udhaenget pa huset er medtaget i fuld leengde. Bredden af modellen
er 0,927m og bestar af to isoleringslag med spaertrae imellem.

Figur 18.9: Figuren viser modellen af taget fra COMSOL.

Forsimplinger

Forsimplingerne i denne model bestar i, at papirlagene mellem isoleringen og
lerpudsen ikke er medtaget. Derudover er der set bort fra de to lag geotekstil og
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18 3D-beregninger

usb pladen samt membranen i tagkonstruktionen mellem jordlaget og isolerin-
gen. Der er ligeledes set bort fra bekleedningsbraedderne placeret pa undersiden
af udhaenget. Det er vurderet at disse forsimplinger ikke vil have betydning for
simuleringerne. Det har veeret ngdvendigt at foretage disse forsimplinger, idet
programmet COMSOL ikke kan handtere storre flader med sa sma tykkelser
da det giver mange trekanter og i nogen tilfzelde sa sma trekanter de ikke kan
tegnes inden for den gnskede tykkelse. For at forsimple tegningen af modellen,
er forskallingsbreedderne placeret vandret henover veeggen, i stedet for med en
vinkel pa 45°, som de er pa huset i Friland.

18.6.2 Glasparti

Glaspartiet bestar i alt af fem glaselementer samt en terrasseder. Modellen
er begraenset til to stykker glas, et pa hver side af en sgjle i douglas gran,
som glassene er monteret i. De to glas er hver kun halv bredde i forhold til
de originale. Modellen er konstrueret til at veere et stykke pa 1 m i midten af
glassets hgjde. Modellen kan ses pa figur I8.10

%
f?/ 2
/H{

A\
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Figur 18.10: Figuren viser modellen af en samling i vinduespartiet fra COMSOL.
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18.6 Modeller i COMSOL

18.6.3 Fundament

Modellen er ligesom modellerne for tagkonstruktionen- og glaspartiet kon-
strueret pa baggrund af enpersoners huset i Friland. Udsnittet er taget fra
terreenniveau og op til omkring 1,5m pa den inderste veeg i rummet. Ligele-
des er der medtaget ca. 1,5m af gulvet ind i rummet. Bredden af udsnittet er
0,927 m med lecablokken placeret midt for bredden. Modellen kan ses pa figur
0811

Figur 18.11: Figuren viser modellen af fundamentssamlingen fra COMSOL.

Forsimplinger

I denne model er der ogsa set bort fra papirlagene mellem isolering og forskallings-
breedder. Derudover er det ogsa her valgt at placere forskallingsbrseddderne
vandret henover vaeggen, istedet for med en vinkel pa 45°, som de er placeret

i huset i Friland. Ligeledes er braedderne placeret som nederste lag i gulvkon-
struktionen blevet forenklet, sa de i modellen er konstrueret, som en stor plade
med tykkelsen af breedderne. Dette er ogsa gjort for gulvbrsedderne inde i
huset. Det vurderes, at de foretagede forsimplinger ikke vil have en afggrende
betydning for simuleringer af modellen.
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18 3D-beregninger

18.6.4 Vindue med skra lysninger

Modellen for dette vindue bestar af et vindue samt et veegstykke pa hver side
af vinduet. Veegstykkerne er opbygget pa samme made som den beskrevne
veaegkonstruktion i afsnit I81] Speertracet i denne model er placeret dierkte op
af karmen i vinduet, idet vinduet er fastgjort i speertreeet, hvilet betyder det
gennembryder isoleringen. Vinduet er opbygget af en vindueskarm og vindues-
ramme, begge i fyrtrae. Derudover er der glasdelen som bestar af to lag glas
med argon imellem. Hele vejen rundt om vindueskarmen er der et isoleringslag
af hgr. Lysningerne i denne model er skra, mens top og bund er lige, da dette er
normalt i halmhuse pga. dagslyset. Lysninger samt top og bund i vindueshullet
er pudset med lerpuds. Modellen kan ses pa figur

&

Figur 18.12: Figuren viser modellen af vindue med skrasider fra COMSOL.

Forsimplinger

Det har veeret ngdvendigt at forsimple glasdelen i vinduet pga. for sméa tykkelse.
De to sykker glas samt argon mellem glassene er derfor lavet som et materia-
le og materialeveerdierne er arealvaegtede for dette materiale ud fra materi-
aleveerdierne for glas og argon. Derudover er der set bort fra papirlagene i
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18.6 Modeller i COMSOL

vaeggen af samme grund som tidligere beskrevet.

18.6.5 Vindue med lige lysninger

Det er valgt at lave en model med vinkelrette lysninger, da dette kan veere
ngdvendigt hvis vinduet placeres i en facade i stedet for en gavl pga. afstan-
den mellem det gennembrydende speertrae. Modellen er bortset fra lysningerne
konstrueret pa samme made som modellen med de skra lysninger. Modellen
opstilles ogsa for at kunne sammenligne de to vindues modeller og bestemme,
hvor der opnas den mindste kuldebro. Modellen kan ses pa figur I813]

Figur 18.13: Figuren viser modellen af vindue med ligesider fra COMSOL.

Forsimplinger

Der er foretaget samme forsimplinger i denne model som modellen med skra
lysninger, som er beskrevet ovenover.
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18 3D-beregninger

18.7 Resultater for COMSOL modeller

I det folgende vil resultaterne af COMSOL- modellerne blive beskrevet, herun-
der hvor der kan vzre problemer i forhold til konstruktionsopbygningen og
forslag til lgsning af disse problemer. Afsnittet er baseret pa vurderinger og
observationer.

18.7.1 Tagkonstruktion

I tagkonstruktionen, som kan ses pa figur [[8. 14l er der et lidt stgrre energitab,
som forventet, gennem det baerende speaertrae der gar pa tveers af isoleringen.
Det skyldes, at spaertraeet er gennemgaende og har en lidt hgjere varmeledning-
sevne end isoleringen. Dog ses det ogsa, at varmestrgmmen gennem speertraeet
og isoleringen nzesten er ens, hvilket skyldes den hgje varmeledningsevne, der
er fundet for halm.

Figur 18.14: Figuren viser et pileplot af tagkonstruktionen beregnet i COMSOL.

Trods det er dette stadig et af de steder der kan optimeres, ved at mindske
disse kuldebroer, som eksistere flere gange i ydermurens laengde. Det kunne
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18.7 Resultater for COMSOL modeller

f.eks gores ved at lave en afstand mellem de to stykker speertree. Derved er det
muligt for det snittede halm at placere sig i mellem dem og dermed mindske
kuldebroen. I taget kunne det ogsa lgses pa andre mader, en af maderne kunne
veere ved at lade ydermuren veere baerende altsa ved at placere nogle bjaclker
eller sgjler i ydermuren som beerer tagkonstruktionen og lade noget baerende
pa undersiden baere den tunge halm. Idet bjelker eller sgjler ikke vil veere
gennembrydende i isoleringslaget, vil kuldebroer her sa godt som undgas. I
traditionelt byggeri er dette ikke et problem idet isoleringsmaterialet her er
forholdsvis let, hvorimod halmhuskonstruktioner er tunge pga. halmens hgje
densitet og maengde og derfor er det ngdvendigt med noget til at baere det
tunge isoleringsmateriale.

18.7.2 Glasparti

Ved en samling i glaspartiet ses det udfra figur I8 15l at stegrstedelen af energi-
tabet sker gennem selve glasset. Der kan derfor spares en del energi ved at kgbe
bedre ruder, dette kunne f.eks. veere passivhusvinduer som er kort beskrevet i
afsnit Desuden burde der blive placeret et isolerende materiale i hulrummet
mellem de to vinduesglas inden i rundtgmmeret.

Det er her vigtigt at huske er det ikke er taget i betragtning hvor meget solenergi
der kommer ind i bygningen igennem den transperrante glasflade, hvilket vil
have en positiv indvirkning pa det samlede energiforbrug i bygningen over aret.
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18 3D-beregninger

Arvow: Tokal heat Aux

3
el

Figur 18.15: Figuren viser et pileplot af glaspartiet beregnet i COMSOL.

18.7.3 Fundament

Det ses ud fra figur at der overordnet er samme problem ved de baerende
dele, som ved tagkonstruktionen, da disse ogsa her er gennemgaende. Det be-
tyder, at der ogsa i gulvkonstruktionen skal findes en brugbar lgsning til opti-
mering af konstruktionen.
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-

Figur 18.16: Figuren viser et pileplot af fundamentssamlingen beregnet i COMSOL.

18.7.4 Vindue med skra lysninger

I simuleringen for vinduet med skra lysninger vist pa figur I8 T7 kan det ses, at
det forst og fremmest er ngdvendigt at benytte en bedre rude men i seerdeleshed
ogsa at fa en bedre isolering af karmen, eller som minimum en mere energirigtig
karm. Energitabet i denne model skyldes sandsynligvis den massive traekarm
der er benyttes i huset i Friland. En made hvorpa dette kan forbedres er ved
at lade isoleringen passere hen forbi karmen som vist i afsnit @11

Figur I8.18] er lavet for at sammenligne vinduessamlingen med de hhv. skra
og lige lysninger. Dette vil blive gjort i det efterfglgende afsnit. Det kan ses
at den plottede temperatur pa 292 K, bryder de skralysninger hvilket betyder
at der her er en maerkbar kuldebro. Et af lgsningsforslagende til dette er den
efterfolgende vindueskonstruktion med lige lysninger.
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Subdom an: Temperature [K] Max: 293.13
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Figur 18.17: Figuren viser den i COMSOL beregnede temperaturfordeling for vindueskon-
struktionen med skra lysninger.
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Isosurface: Temperature [K]
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Figur 18.18: Figuren viser hvor i konstruktionen der er en temperatur pa 292 K for vin-
dueskonstruktionen med skra lysninger.

18.7.5 Vindue med lige lysninger

Til sammenligning med vinduessamlingen med skra lysninger, figur 818 er
temperaturen 292 K optegnet for vinduessamlingen med lige lysninger, hvilket
kan ses pa Det kan ses pa begge figurer, at den optegnede temperatur
bryder begge konstruktioner. Det vurderes at brydningen pa figur [I8.20skyldes
den darligt isolerende karm og ikke konstruktionen af lysningen. Det ses, at
den skra lysnings overfladetemperatur nar ned pa en temperatur pa 292 K fgr
konstruktionen med den lige lysning.

Det vil kraeve en stgrre undersggelse, at bestemme hvilken lysning der var
den mest optimale. Dette skyldes, at der kommer mere lys ind i rummet ved
en lysning med skrasider. Det forsgges her at komme ned pa passivhus niveau,
hvorfor det mest relavante er at holde pa varmen, da det er her det stgrste krav
til passivhuse findes. Derfor ma det i denne situartion vaere mest optimalt, at
arbejde videre med vindueskonstruktionen med de lige sider. Dette bestemmes
dog forst med sikkerhed ved senere beregninger, som udferes i det efterfglgende
afsnit.

For at bestemme betydningen af samlingerne mellem konstruktionerne sasom
samlingen mellem veeg- og tagkonstruktion, vil der i det efterfglgende afsnit
blive beregnet linjetabskoefficienter ud fra COMSOL modellerne.
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Subdorn dn: Tempersture [K] Max: 293.13
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Figur 18.19: Figuren viser den i COMSOL beregnede temperaturfordeling for vindueskon-
struktionen med lige lysninger.

Isosurface: Temperature [K]
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Figur 18.20: Figuren viser hvor i konstruktionen der er en temperatur pa 292K for vin-
dueskonstruktionen med lige lysninger.

145



18.7 Resultater for COMSOL modeller

146



]_9 Linjetabskoefficienter

I det folgende kapitel beregnes linjetabskoefficienter for udvalgte samlinger og
konstruktionsdele med udgangspunkt i de konstruerede COMSOL modeller.

Det er valgt, at beregne linjetabskoefficienterne for disse konstruktioner for, at
vurdere om de har en negativ indflydelse pa energitabet ud gennem konstruk-
tionerne eller om de er neglicible.

Ifplge [DS 418 2005] kan der ses bort fra kuldebrovirkning, hvis isoleringen
i en konstruktion er ubrudt eller kun brudt af materialer med en varmeled-
ningsevne mindre end 0,3 W/m°C. Derudover kan der ligeledes ses bort fra
kuldebrovirkninger, hvis linjetabskoefficienten er mindre end 0,02 W/m°C.

Ifplge PHPP skal linjetabskoefficienten veere mindre eller lig med 0,01 W/m°C
for at veere neglicible i et passivhus.

19.1 Modeller til beregning af linjetabskoefficienter

De konstruerede modeller i COMSOL er beskrevet i afsnit [[8.6l Disse mod-
eller benyttes til beregning af linjetabskoefficienter i form af en todimensionel
varmestrgm, men i disse beregninger er nogle af modellerne sendret lidt, hvilket
vil blive beskrevet i det fglgende. Derudover vil det ogsa fremga hvordan den
vandrette og lodrette laengde af kuldebroen er defineret i de forskellige modeller
samt hvilket omrade linjetabskoefficienten beregnes for.

Fundament

Der er ikke lavet zendringer i modellen for fundamentet. Pa figur[9.1kan det ses
hvordan den vandrette leengde, [, og lodrette leengde, I, for den endimensionelle
varmestrgm er defineret.

Som det kan ses pa figur [[9.1] benyttes der indvendige mal for den vandrette og
lodrette lzengde af kuldebroen i de endimensionelle varmestrgmsberegninger.
For de todimensionelle varmestrgmme benyttes de udvendige flader for den
samlede linjetabskoefficient. Til linjetabskoeflicienterne for henholdsvis gulv og
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Figur 19.1: Figuren viser den vandrette og lodrette laeendge af kuldebroen for fundamentet.

vaeg benyttes de indvendige flader i COMSOL modellen. Den samlede linjetab-
skoefficient beregnes for det skraverede omrade pa figur T9.1] hvilket er hjgrne-
samlingen mellem vaeg og gulv. Derudover beregnes der en linjetabskoefficient
for henholdvis veeg og gulv seperat.

Tag

I denne model er det valgt, at se bort fra udhenget pa taget dvs. at taget
stopper ved ydersiden af vaeggen. Det er vurderet, at udheenget ikke har en
indvirkning pa en evt. kuldebro og derfor ikke er relevant. Den todimensionelle
varmestrgm fra COMSOL beregnes som en gennemsnitlig varmestrgm fordelt
ud over den valgte udvendige flade. Det er ligeledes den udvendige flade der er
brugt for veegstykket til den todimensionelle varmestrgm. Pa figur [9.2 kan def-
initionen af den vandrette og lodrette leengde for endimensionelle varmestrgms-
beregninger ses, samt omradet linjetabskoefficienten beregnes for, hvilket er det
skraverede omrade pa figuren. Der beregnes desuden, ligesom for fundamentet,
et linjetab for henholdsvis tag og veaeg seperat.

Den samlede linjetabskoefficient for modellen beregnes for hjgrnesamlingen
mellem veeg og tag.
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19 Linjetabskoefficienter

Figur 19.2: Figuren viser den vandrette og lodrette leendge af kuldebroen for tagkonstruk-
tionen.

Glasparti
Denne model er ikke sendret og pa figur [9.3] kan [ og [, for hele modellen ses.

'S

Figur 19.3: Figuren viser den vandrette og lodrette leendge af kuldebroen for glaspartiet.
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19.1 Modeller til beregning af linjetabskoefficienter

Linjetabskoefficienten for denne model beregnes for douglas gran sgjlen i forhold
til kun glas dvs. at den endimensionelle varmestrgm beregnes for et helt stykke
glas og holdes op imod den todimensionelle varmestrgm fra COMSOL. 1 COM-
SOL bestar modellen af to stykker glas og en dogulas gran sgjle. Herved kan
det beregnes hvor stor betydning douglas gran sgjlen og det lille mellemrum
mellem de to stykker glas har i form af en linitabskoefficient.

Vinduer med skra og lige lysning

Disse modeller er ligeledes blevet sendret. Vaegstykkerne over og under vinduet
medtages ikke i beregningerne, idet disse ikke er relevante. Linjetabskoefficien-
terne i disse modeller beregnes for lysningerne ved vinduet og herefter sam-
menlignes linjetabskoefficienterne for at kunne fastsla, om den lysning er bedre
i forhold til kuldebrovirkning end den skra lysning, som det er vurderet i afsnit
18.7.5l Definition af I og [, for de endimensionelle varmestrgmsberegninger
for modellerne kan ses pa figur [9.4l Laengderne er ens pa begge modeller og
derfor vises det kun for den ene model her. Det samme gzlder for det omrade
som linjetabskoefficienterne beregnes for, som ligeledes kan ses pa figur [9.4]
som det skraverede omrade.
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19.2 Beregning af linjetabskoefficienter

For den todimensionelle varmestrgm, for lysningerne, i COMSOL benyttes
samme flade som markeret pa figur [9.4] som [,. Det samme geelder for [,
som ligeledes er det samme for bade den endimensionelle og todimensionelle
varmestrgm. For stykket som indeholder bade veaegstykke og vindue er den todi-
mensionelle varmestrgm i COMSOL beregnet for hele den indvendige bredde
af modellen minus lysningen. Den endimensionelle varmestrgm for veeg og vin-
due er beregnet for hele vaegstykket uden lysning og vindue med den inderste
ramme dvs. at det resterende tree udenom vindue ikke medregnes her.

Beregning af de endimensionelle varmestrgmme er vist i det efterfglgende afsnit.

19.2 Beregning af linjetabskoefficienter

Til beregning af linjetabskoefficienter i konstruktioner benyttes den todimen-
sionelle varmestrgm som kan beregnes i et simuleringsprogram, som anvender
numeriske lgsningsmetoder. I disse beregninger benyttes programmet COM-
SOL, som tidligere naevnt. Derudover skal den endimensionelle varmestrgm
beregnes for konstruktionen. Beregningerne for linjetabskoefficienterne kan ses
i excelarket Kuldebroberegning.xzls pa bilags CD’en. I bilag [l er metoden til
beregning af kuldebroer ifplge [DS 418 2005] beskrevet. Beregningsmetoderne
fra [DS 418 2005] bruges som inspiration til disse beregninger.

Udtrykket til beregning af den endimensionelle varmestrom kan ses i formel

(9I).
O pim =U - A- At (19.1)

Hvor

®1pim er den endimensionelle varmestrgm. [ W]

U er transmissionstallet for det valgte snit i konstruktionen. [ W/m°C]|
A er arealet af det betragtede udsnit. [m?]

At er temperaturforskellen mellem inde og ude. [°C|

U-vaerdien for den endimensionelle varmstrgm beregnes efter gvre og nedre
greensevaerdi. Formlen for den gvre graenseveerdi kan ses i formel (I9.2]).

1
Ul e = 19.2
R+ R+ R R, (19:2)

Hvor
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19 Linjetabskoefficienter

U’ er den gvre graenseveerdi for transmissionskoefficienten. [ W /°Cm?]
R; og R, er henholdsvis den indvendige og udvendige overgangsisolans.
[°Cm?/W]

e er tykkelsen af materialelaget. [m]

A er varmeledningsevnen for materialerne. [W/mK]

N er den arealveegtede varmeledningsevne for det inhomogene materia-
lelag. [W/mK]

For den gvre graenseveaerdi arealvaegtes A-veerdien for det indhomogene lag, som
i disse modeller er isoleringslaget pga. det gennembrydende spaertrae.

Formel (193] viser formlen for den nedre graenseveerdi.

o _ AL Ui+ AU
nedre A1+A2

(19.3)

Hvor

U" er den nedre graenseveerdi for transmissionskoefficienten. [W /°Cm?]
Ay og Ay er arealerne for materialerne i det inhomogene lag. [m?]

Uy og Us er transmissionskoefficienterne for materialerne i det inhomo-
gene lag. [W/m°C]

For den nedre graenseveerdi beregnes to transmissionskoefficienter for homogene
lag. Forskellen pa de to transmissionskoefficenter er, at de beregnes med hvert
deres materiale fra det inhomogene lag. I dette tilfzelde betyder det, at den
ene transmissionskoefficient beregnes med en homogent lag af speertree i stedet
for det inhomogene lag, mens den anden transmissionskoefficient beregnes med
en homogent lag af halm. De beregnede transmissionskoefficineter arealveegtes
herefter, som vist i formel (I9.3]).

For at fa en samlet transmissionskoefficient veegtes den gvre og nedre graen-
seveerdi, som vist i formel (I9.4]).

2 . U/ . U//
U=Tvom (19-4)

Linjetabskoefficienten beregnes ud fra fomel ([I9.3]).

b= Popim — P1pim

LAt (19.5)

Hvor
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19.3 Resultater af linjetabsberegninger

¥ er linjetabskoefficienten for den valgte konstruktion. [W/m°C]
®ypim er den todimensionelle varmestrom. [ W]

®1pim er den endimensionelle varmestrgm. [ W]

I er leengden af kuldebroen. [m]

Resultaterne af beregningerne kan ses i det fglgende afsnit.

19.3 Resultater af linjetabsberegninger

I det fglgende vil resultaterne for de forskellige modeller bliver vist og vurderet.

Fundament

Der er beregnet ialt tre forskellige linjetabskoefficienter for denne model, som
er for henholdsvis veeggen, gulvet og tilsidst et samlet linjetab. Alle linjetab-
skoefficienterne kan ses i tabel T9.11

154
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Konstruktioner P
[W/m°C]
Veaeg - 0,114
Gulv 0,007
Samlet - 0,025

Tabel 19.1: Linjetabskoeeficienter for model af fundament.

Den todimensionelle varmestrgm for henholdvis vaegstykket og gulvet seperat
indeholder ikke hjgrnesamlingen mellem veeg og gulv. Linjetabskoefficienten
for veeggen viser, at linjetabet i denne konstruktion er neglicibel, idet den
er negativ. Dette skyldes sandsynligvis, at det materiale som gennembryder
isoleringslaget, i dette tilfeelde spaertrae, har en varmeledningsevne mindre end
0,3W/m°C.

For gulvet er linjetabskoefficienten ikke negativ, som det kan ses i tabel [9.1]
men den er stadig neglicibel, idet den ikke overstiger 0,02 W/m°C fra [DS
418 2005] eller 0,1 W/m°C, som er kravet for passivhuse.

Den samlede linjetabskoefficient inkludere hjgrnesamlingen mellem vaeg og gulv
samt vaegstykket og gulvet. Denne er ligeledes neglicibel, idet den er negativ.
Det betyder, at der ikke er en kuldebro af betydning i hjgrnesamlingen mellem
vaeg og gulv, samt i veeg og gulv hver for sig. Det er derfor ikke ngdvendigt, at
korrigere for kuldebroer i senere beregninger.

Tag
Der er for taget ligeledes beregnet tre linjetabskoefficienter, som kan ses i table
19.2)

Linjetabskoefficienten for veeggen er igen negativ, som vaeggen i modellen for
fundamentet. Derfor vil denne ikke blive vurderet yderligere her.

Konstruktioner P
[W/m°C]
Vag - 0,023
Tag 0,014
Samlet - 0,089

Tabel 19.2: Linjetabskoeeficienter for model af tag.
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19.3 Resultater af linjetabsberegninger

Linjetabskoefficienten for taget er ligeledes neglicibel, selvom linjetabskoeffi-
cienten for taget er pa graensen til at overskride kravet til passivhuse. Som
ved de andre linjetabskoefficienter er der heller ikke i taget brugt gennembry-
dende materialer med varmeledningevne over 0,3 W/m°C, til trods for den hgje
veerdi. Denne veaerdi kan maske skyldes en hgjere todimensionel pavirkning fra
veeggen.

Den samlede linjetabskoefficient er ogsa negavtiv ligesom for vaeggen og dermed
neglicibel. Det betyder, at hjgrnesamlingen ikke indeholder betydelige kulde-
broer og det er derfor ikke ngdvendigt at korrigere energitabet i senere bereg-
ninger.

Glasparti
I denne model er der kun beregnet én linjetabskoefficient, som kan ses i tabel
19.3l
Konstruktioner P
[W/m°C]
Samlet - 0,020

Tabel 19.3: Linjetabskoeeficienter for model af glasparti.

Udfra tabellen kan det ses, at douglas gran sgjlen her ikke har en negativ
indvirkning pa energitabet for glaspartiet, idet linjetabskoefficienten er negativ.
Der skal derfor ikke korrigeres for dette i senere beregninger.

Vindue lige lysning
Der er beregnet tre linjetabskoefficienter for denne model, som alle kan ses i

tabel 19.4]

Konstruktioner P
[W/m°C]
Vindue og veeg - 0,162
Lysning 0,032
Samlet - 0,130

Tabel 19.4: Linjetabskoeeficienter for model af vindue med lige lysninger.
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19 Linjetabskoefficienter

Som det kan ses i tabel [[9.4] er linjetabskoefficienten for vinduet og vaegstykket
negativ og dermed neglicibel. Derimod er linjetabskoefficienten for lysningen
positiv og overholder ikke kravet for hverken traditionelle bygninger eller pas-
sivhuse. Det er derfor ngdvendigt, at korrigere for dette i senere beregninger.
Den positive linjetabskoefficient skyldes den brydning af veegkonstruktionen,
som lysningen er.

Den samlede linjetabskoefficient er negativ ligesom for veeggen og derfor negli-
cibel for den samlede konstruktion, som modellen indeholder.

Vindue skra lysning
Der er ligeledes beregnet tre linjetabskoefficienter for denne model, som kan
ses i tabel [[9.5]

I denne model er linjetabskoefficienten for vindue og vaegstykke ligeledes nega-
tiv og neglicibel. Og heller ikke her overholder linjetabskoefficienten for lysnin-
gen kravet pa de 0,02 W /m°C for traditionelle bygninger eller 0,1 W/m°C for
passivhuse. Derfor er det ogsa her ngdvendigt, at korrigere med denne lin-
jetabskoefficient i senere beregninger af energitab i bygningen. Den positive
linjetabskoefficent skyldes ogsa her brydningen af vaegkonstruktionen, som det
er tilfeeldet i modellen med lige lysninger.

Den samlede linjetabskoefficient er igen negativ og neclibel for den samlede
model.

I det efterfolgende afsnit sammenlignes de to typer lysninger fra de to modeller
for vinduet.

Konstruktioner P
[W/m°C]
Vindue og veeg - 0,152
Lysning 0,060
Samlet - 0,092

Tabel 19.5: Linjetabskoeeficienter for model af vindue med skra lysninger.
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19.4 Modeller for vindue

19.4 Modeller for vindue

I det folgende afsnit vil de to modeller for kgkkenvinduet bliver sammenlignet
idet der er forskelligt udformede lysninger i de to modeller, som beskrevet i
afsnit Det har ud fra beregninger af linjetabskoefficienterne vist sig, at
der er positive linjetabskoefficienter for begge type lysninger. Veerdierne for
lysningerne kan ses i tabel

Konstruktioner P
[W/m°C]

Vindue skra lysning 0,060
Vindue lige lysning 0,032

Tabel 19.6: Linjetabskoefficienterne for vinduet.
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Udfra tabellen kan det ses, at ingen af linitabskoefficienter overholder kravet
for passivhuse eller kravet fra [DS 418 2005].

Udfra veerdierne i tabel kan det konkluderes, at den bedste konstruktion
af lysningerne er de lige lysninger, idet de har den mindste linjetabskoefficient.
Den lavere linjetabskoefficient skyldes sandsynligvis det ekstra stykke veeg i
form af en trekant, som mangler i modellen med den skra lysning.

En evt. lgsning kunne veere, at lade halmisoleringen og ydervaeggen fortsaette
hen foran vindueskarmen, for derved at mindske kuldebroen. Derudover kunne
vinduet med fordel flyttes til enten formuren eller bagmuren. Ved f.eks. at
flytte vinduet ud til formuren kan halmisoleringen fgres hen foran vindueskar-
men pa indersiden af vinduet og det gennembrydende speertree i isoleringslaget
kan fjernes. Det vil mindske kuldebroen og fore til en mindre linjetabskoeffi-
cient. Disse lgsninger kunne muligvis mindske linjetabskoefficienten for de lige
lysninger, nok til at kunne overholde kravet i [DS 418 2005]. Begge lgsninger
benyttes i passivhuse til at mindske kuldebroer.

Linjetabskoefficienten for de lige lysninger vil blive benyttet i beregningerne
for energiforbruget i PHPP og Bel6.

For at kontrollere beregningerne i COMSOL udfgres handberegninger af tem-
peraturforlgbet gennem konstruktionerne, som derefter sammenlignes med tem-
peraturer fra COMSOL.

19.5 Kontrol af modelller i COMSOL

I det fglgende afsnit vil veerdier for temperaturfordelingerne i to af COMSOL
modellerne blive sammenlignet med handberegninger af temperaturfordelingerne
i modellerne. De to modeller er for fundament og tag. Dette ggres for at kon-
trollere at modellerne i COMSOL er sat korrekt op. Der vil blive givet et
eksempel pa en handberegning gennem konstruktionen, mens der for de gvrige
handberegninger henvises til excelark Haandberegninger_til_comsol.zls pa bi-
lags CD’en.

Der udferes en beregning af temperaturforlgbet gennem vaegkonstruktionen
som eksempel. Til beregningen benyttes randbetingelserne som kan ses i tabel

197

De benyttede materialevaerdier kan ses i tabel
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19.5 Kontrol af modelller i COMSOL

Omgivelsestemperatur  Overgangsisolans

[°C] [°Cm?*/W]
Indvendig 20 0,13
Udvendig 0 0,04

Tabel 19.7: Randbetingelser til handberegning for veegkonstruktion.

Materiale Varmeledningsevne Varmefylde Densitet

[W/m°C] [J/ke°C]  [kg/m?]
Douglas gran 0,14 2500 495
Lacgter 0,14 2500 500
Lerpuds 1,5 920 1500
Forskallingsbraedder 0,14 2500 500
Speertrae 0,14 2500 500
Isolering 0,11 1750 97,16

Tabel 19.8: Materialeveerdier for veegkonstruktion i COMSOL modeller.

For at kunne beregne temperaturerne gennem konstruktionen skal varmestrgm-
men pr. areal bruges og denne beregnes ud fra formel (19.0))

) t; — ty
= 19.6
1- YR, (19.6)
o 20—-0
A 0,13+ 0,034667 4+ 4,5 + 0,034667 + 1,478599 + 0,214286 + 0,04
P
— =311
A )
Hvor

® er varmestrgmmen. [W]

A er det betragtede areal af veeggen. [m?]
t; er omgivelsestemperaturen indenfor. [°C]
t, er omgivelsestemperaturen udenfor. [°C]|

R, er isolansen for de forskellige materialelag. [°Cm?/W]

Overfladetemperaturen pa den indvendige side beregnes efter formel (I9.7).

P
toi =t — — - R; 19.
<R (19.7)
toi =20 —3,11-0,13
toi = 19,6
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Hvor
toi er den indvendige overflade temperatur.

Herefter beregnes temperaturen mellem indvendige lag lerpuds og isoleringslaget
t1 ved at benytte den beregnede indvendige overfladetemperatur i stedet for
den indvendige omgivelsestemperatur.

P
t) =1t — Z ' Rlerpuds (198)
t; = 19,6 — 3,11 - 0,034667
t1 =19,49

Denne temperatur benyttes til beregning af temperaturen mellem isoleringslaget
og det efterfolgende lag lerpuds to.

d
to =11 — Z : Risolering (199)
to = 19,49 — 3,11 -4,5
to = 5,50

Som det kan ses pa resultatet fra formel (19.9) sker der et stort temperaturfald
henover isoleringslaget, som skyldes isoleringens hgje isoleringsvaerdi. Tempe-
raturen mellem lerpudslaget og hulrummet med luft ¢3 kan herefter bestemmes

ud fra formel (T9.10).

)
I3 =12 — Z : Rlerpuds (1910)
t3 = 5,50 — 3,11 - 0,034667
ts = 5,39

Den sidste temperatur inde i konstruktionen er mellem luftlaget og den ud-
vendige bekleedning i gran t4, som kan ses i formel ([3.IT]).

d
=ty 2 19.11
4 =13 " Ry ft (19.11)
ty = 5,39 — 3,11 - 1,478599
ty = 0,79
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Den udvendige overfladetemperatur t,, beregnes i formel (19.12]).

¢
tow =14 — Z : Rgran (1912)

tow = 0,79 — 3,11 - 0,214286
tow = 0,12

For at kontrollere at handberegningen er udfgrt korrekt beregnes den udvendige
omgivelsestemperatur, som allerede er kendt. Dette gores i formel (I9.13).

P
ty = tou — Z ' Ru (1913)
ty =0,12 —3,11-0,04
ty,=0

Hermed er den ene af handberegningerne for vaegkonstruktionen gennemfgrt.
Resultaterne for de andre handberegninger og veerdierne fra COMSOL model-
lerne samt afvigelsen mellem handberegninger og COMSOL er listet i tabel
De forskellige snit kan ses pa figur og figur

Snit 6

Figur 19.5: Figuren viser et fiktivt snit da snittene gar gennem bade isolering og spaertrze.
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Figur 19.6: Figuren viser et fiktivt snit da snittene gar gennem bade isolering og speertrze.
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19.5 Kontrol af modelller i COMSOL

Loi 3] 12 l3 la s Lou
[°C] [°Cl  [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

Snit 1 Handberegn. 19,56 18,59 0,25 0,14
COMSOL 19449 18,50 0,12 0,07
Afvigelse 0,06 0,09 0,13 0,07

Snit 2 Handberegn. 19,45 18,25 0,31 0,17
COMSOL 19,62 18,42 0,13 0,07
Afvigelse 0,17 0,18 0,18 0,10

Snit 3 Handberegn 19,59 19,49 550 5,39 0,79 0,12
COMSOL 1949 19,08 4,87 4,56 0,70 0,11
Afvigelse 0,10 041 0,63 0,83 0,09 0,01

Snit 4 Handberegn. 19,41 19,25 3,12 250 240 1,16 0,18
COMSOL 1949 19,38 4,05 3,72 3,66 148 0,11
Afvigelse 0,08 0,13 0,93 1,22 127 0,32 0,07

Snit 5 Handberegn. 19,49 18,73 1,00 0,16
COMSOL 19,30 1851 0,87 0,14
Afvigelse 0,19 0,21 0,14 0,02

Snit 6 Handberegn. 19,37 18,43 1,24 0,19
COMSOL 19,30 1843 0,99 0,14
Afvigelse 0,07 0,00 0,24 0,06

Tabel 19.9: Resultater fra handberegninger af temperaturforlgb
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Ud fra tabel kan det ses, at resultaterne fra COMSOL og handbereg-
ningerne stemmer nasten overens, hvilket betyder at modellerne i COMSOL
hgjst sandsynlig er sat korrekt op. De sma afvigelser kan skyldes afrundningsfe-
jl eller forskelle pa beregningsmetoder i COMSOL og handberegningerne. Fordi
programmet COMSOL beregner tredimensionelle varmestrgmme, kan der veere
pavirkninger fra andre retninger, som ikke er medtaget i handberegningen af
den endimensionelle varmestrgm og dette kan derfor ogsa veere en grund til
afvigelserne. De lidt stgrre afvigelser for snit 4 kan skyldes, at temperaturen
fundet i COMSOL er fra et snit gennem vaegkonstruktionen med en bredde, som
tykkelse af speertracet dvs. 0,047 m. P& grund af denne smalle bredde har den
todimensionelle virkning en stor effekt i COMSOL, mens der ikke tages hensyn
til dette i handberegningerne. Beregningerne for vaegkonstruktionen i model-
len med fundamentet kan ses i excelarket Haandberegninger_til_comsol.zls pa
bilags CD’en. For disse beregninger er afvigelserne storre end dem vist i tabel
9.9 hvilket skyldes modelopsaetningen i COMSOL. Det har i fundamentsmod-
ellen ikke veeret mulig, at udtage temperaturer for bredden af spaertraeet, men
kun den fulde bredde af modellen. Det betyder, at temperaturerne fra COM-
SOL bliver kraftigt pavirket af isoleringslaget osv., hvilket ikke er tilfseldet i
handberegningerne.
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2 O Malinger i Friland

Det er valgt at lave forsgg pa huset i Friland, beskrevet i afsnit I81] T forsgget
vil der blive taget termografibilleder og udfgrt en blowerdoor-test. Der vil blive
taget termografibilleder for forsgget samt under blowerdoor-testen, dette vil
formentlig gore evt. uteetheder mere fremtraedende. I de folgende afsnit vil det
blive beskrevet hvordan et sadant forsgg med blowerdoor-test og termografering
skal udfgres, mens det i kapitel 21] er beskrevet, hvordan forsgget blev udfert i
praksis.

20.1 Blowerdoor-test

En blowerdoor-test bliver udfert pa en bygning, for at vise hvor taet klimaskaer-
men er. Blowerdoor-testen bliver i dette projekt udfert for at kontrollere om
et hus, der er konstrueret med fintsnittet halm overholder teethedskravene i
bygningsreglementet.

Blowerdoor-testen udfgres ved hjeelp af et derpanel der erstatter en yderder
i klimasksermen. I dette panel placeres der en ventilator, hvormed der kan
laves over- eller undertryk i bygningen. Til at bestemme stgrrelsen af over-
eller undertrykket i bygningen benyttes der i dette tilfzelde en styreenhed, som
er forbundet til ventilatoren samt slanger udenfor og inde i bygningen. Disse
slanger maler trykforskellen mellem ude og inde, samtidig med far styreenheden
information fra ventilatoren om hvor meget luft denne levere for at holde det
gnskede over- eller undertryk. Der udferes et antal malinger, i [DS/EN 13829
2001] er 8-10 malinger anbefalet.

Forsgget ber begyndes med den storste trykforskel, som er anbefalet til AP
4100 Pa i programmet Door Fan, som fglger med til blowerdoor’en. Desuden
er det anbefalet at lave en logaritmisk fordeling af punkterne og minimumsveer-
dien bgr veere 10 Pa. Nar en blowerdoor-test udfores er det ngdvendigt at teetne
alle “gnskede” uteetheder, som ventilation, emheette, aflgb, ventilationsspalter
pa vinduer og breendeovn hvis der er sadan en dvs. alt der er lavet for at bryde
klimaskaermen. Disse utesetheder lukkes oftest med tape, her er det vigtigt at
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20.2 Termografibilleder

benytte tape der er velegnet pa de enkelte overflader og som ikke efterlader
maerker efter testen er udfort.

Hvis der findes en breendeovn i bygningen der har veeret brugt ber der ikke
testes med undertryk i bygningen, da sod og aske med stor sandsynlighed vil
blive trukket ud i rummet. Hvis der ikke forefindes sadanne forhindringer for
testen bor testen laves bade med over- og undertryk, da dette vil hjelpe med
til at eliminere fejl ved f.eks vindtryk og naturlige drivkraefter. Dette kan ggres
forholdvis simpelt ved at vende ventilatoren i dgren.

Efter opsaetning af udstyr og teetning af bygningen kan testen udferes.

20.2 Termografibilleder

Termografibilleder tages med et kamera der omdanner varmestraling fra en
overflade til en temperatur, derfor er det vigtigt at kende de enkelte stralingstal,

sa termografibilledet kan korrigeres for at fa en mere praecis temperatur. Stralingstal
kan findes ved tabelopslag. Udover stralingstallene for overfladerne er det ogsa
vigtigt at male og notere indvendige og udvendige temperaturer, vind- og fugt-
forhold, overskyethed samt evt. nedbgr.

Under termograferingen er det anbefalet at tage termografibilleder af det samme
sted fra flere forskellige vinkler, for at kunne vurdere om evt. variationer i over-
fladetemperaturerne skyldes reflektion.

Ved undersggelse af uteetheder skal termograferingen foretages pa den side
af bygningen hvor det laveste tryk er dvs. hvis der skabes undertryk inde i
bygningen skal termograferingen forega indenfor.

Under termograferingen er termografikameraet placeret pa en stativ for at
undga rystelser og dermed upraecise billeder.

Der tages to seet billeder af bygningen, den ene hvor huset star til normal benyt-
telse, mens det andet saet billeder tages, mens der bliver udfgrt en blowerdoor-
test. Begge seet billeder bliver taget indenfor.

Det forste szt termografibilleder bliver taget for at skabe et tydeligt overblik
over hvor kuldebroer og utsetheder befinder sig i praksis. Temperaturforskel-
len pa ude og inde vil veere med til at vise de steder i konstruktionen hvor
der kommer en stgrre maengde varme ud. Det andet szt termografibilleder
bliver som naevnt taget, mens der udfgres en blowerdoor-test med undertryk.
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20 Malinger i Friland

Blowerdoor-testen skaber undertryk i bygningen, hvilket tydeligggre utsethed-
er, da temperaturen her vil falde yderligere pa indersiden af bygningen pga.
kold luft der vil blive presset igennem utsethederne.

I det efterfolgende kapitel gennemgas forsgget udfert pa det valgte husi Friland,
med udgangspunkt i dette kapitel.
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2 ]_ Forsgget i Friland

De fglgende afsnit vil beskrive forlgbet af forsgget foretaget pa enpersoners
huset i Friland. Derudover vil fejlkilder og mangler ved forsgget blive beskrevet
samt hvilke resultater der er opnaet.

Blowerdoor-testen blev udfgrt systematisk udfra en forberedt gennemfgrsels-
liste se bilag [Gl hvor alle punkter blev gennemgaet og tjekket.

Blowerdoor-testen er baseret pa [DS/EN 13829 2001] og [Retrotec Energy In-
novations Ltd. 2005], mens termograferinger er baseret pa [DS/EN 18187 1999].

21.1 Forsggsforlgb

Det fgrste der blev gjort efter ankomst til lokationen var at lsegge de udvendige
slanger ud. Aalborg Universitets eget vinddsempningsudstyr blev benyttet. Det
bestar af fire slanger i stedet for to, som er det der folger med til blowerdoor’en.
Fordelen ved at benytte flere slanger er, at et overtryk, pafert af vinden, i en
af slangerne sandsynligvis bliver negliceret eller ulignet af pavirkningerne pa
de andre slanger, da langerne placeres forskellige steder omkring bygningen.
Vinddsempningssystemet kan ses pa figur 2T.11

De fire slanger blev sammenkoblet for derefter at blive tilsluttet en slange
forbundet med styreenheden til blowerdoor’en.
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21.1 Forsggsforlab

Figur 21.1: Figuren viser det benyttede vinddeempningssystem fra Aalborg Universitet.

Herefter blev alle selvskabte abninger tapet til indvendig, som det kan ses pa
figur Selvskabte abninger kan f.eks. veere emheette, ventilationsabninger
og aflgb. Det er oftest ikke ngdvendigt at tape aflgbene til pga. vandlasen,
men fordi at bygningen kan udsaettes for overtryk eller undertryk kan det ske
at vandet i vandlasen bliver trykket eller suget ud, hvormed der skabes en
ugnsket utethed. Derfor tapes aflgbene til for en sikkerheds skyld.

Figur 21.2: Figuren viser et eksempel pa tapning af en selvskabt abning i bygningen i Friland.
I dette tilfeelde er det aflpbet i kpkkenvasken.

Det forste st termografibilleder blev taget umiddelbart for opssetningen af
blowerdoor’en. Pa figur 21.3] kan det ses hvor termograferingen blev foretaget.
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Figur 21.3: Figuren viser en oversigt for hvor termografibillederne blev taget.

Det var planlagt at blowerdoor’en skulle opsaettes i bygningens hoveddgr i
den sydlige facade, men pga. pladsproblemer blev dette sendret til havedgren
i den vestlige gavl. Opsaetningen af blowerdoor’en blev gjort i henhold til an-
visningerne i [Retrotec Energy Innovations Ltd. 2005]. Der blev benyttet en

blowerdoor af typen Model 5 Ridgid Plastic Door Panels. Den opsatte blower-
door kan ses pa figur 2141

173



21.1 Forsggsforlab

Figur 21.4: Figuren viser den opsatte blowerdoor i den vestlige facade.

Efter opsaetningen blev samlingerne i blowerdoor’en tapet til for at optimere
teetheden af denne.

Til styring af blowerdoor’en blev der benyttet en DM-2 Dual Channel Pressure
Gauge, som blev sluttet til blowerdoor’en samt en medbragt baerbar computer
med den ngdvendige software.

Herefter blev de indvendige slanger placeret og forbundet med styreenheden
DM-2. Der er tre slanger indenfor en gul, en bla og en grgn. Den gule slange
forbindes med blowerdoor’en og kan derved male trykket over ventilatoren.
Den bla slange placeres omkring midt i bygningen, ogsa hvis der er flere rum
i bygningen. Den grgnne placeres i umiddelbar nserhed af ventilatoren, men
skal beskyttes mod luftstremmen fra ventilatoren. I forsgget blev det gjort ved
at placere den grgnne slange i en af taskerne fra blowerdoor’en, ved siden af
ventilatoren.

Der er en fjerde slange, rgd, tilsluttet styreenheden, dette er slangen som er
forbundet til vinddeempningssystemet udenfor bygningen.

Den bla og den rgde slange maler trykforskellen mellem inde og ude, mens
den grgnne slange maler trykket i det rum hvor ventilatoren er placeret for at
korrigere for evt. fejl i trykket. Det kan forekomme at der i en bygning med
flere rum, opstar et stgrre tryk i rummet med ventilatoren sammenlignet med
de gvrige rum. Ved at male trykket i det rum samt trykket i de gvrige rum,
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med den bla slange, kan der korrigeres for denne fejl. I dette forsgg er det ikke
sa ngdvendigt med den grgnne slange idet bygningen kun bestar af et rum.

For forspget startes skal der bestemmes et luftstromningsomrade for ventila-
toren dvs. abningsstgrrelsen i ventilatoren. Dette gores ud fra erfaringer eller
ved at kore nogle testforsgg med ventilatoren.

Luftstrgmningsomradet i ventilatoren blev for dette forsgg bestemt til C8 dvs.
at alle otte afbleendingspropper foran ventilatoren skal fjernes, som det kan ses
pa figur Luftstrgmningsomradet afthaenger af taetheden af bygningen, jo
mere taet bygningen er jo flere huller skal vaere afbleendet. Hvis det ikke er nok
at fjerne de otte afbleendingspropper kan de to ringe foran ventilatoren fjernes.

Figur 21.5: Figuren viser det valgte luftstrgmningsomrade for ventilatoren.

Bade for og efter forsgget laves en statisk trykmaling for at kontrollere at
trykforskellen mellem indenfor og udenfor ikke overstiger + 5Pa, for sa er
testen ugyldig. Skulle det ske, at trykforskellen overstiger det tilladte kan dette
maske skyldes, at slangerne udenfor bliver pavirket af vinden. Det kan derfor
vaere en god ide, at forspge at beskytte slangerne mod vinden ved at ligge dem
i lee. Der var ikke problemer med vindpavirkning i dette forsgg og derfor kunne
forsgget med undertryk pabegyndes. Resultaterne og afleesning af veerdier blev
foretaget automatisk i Retrotec’s program Door Fan. Forspget bestod af bade
overtryk og undertryk, hvor ventilatoren i blowerdoor’en blev vendt mellem de
to.
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Under forsgget med undertryk blev der ikke registreret sendringer i klimaskaer-
men udover en smule halm som dryssede ned fra tagkonstruktionen inde i
bygningen. Det andet sat termografibilleder blev taget under dette forsgg idet
den kolde luft udefra bliver trukket ind igennem evt. uteetheder og derved ty-
deligggre utaetheder i konstruktionen. Dette gor det muligt, at skille utaetheder
fra kuldebroer.

Ventilatoren blev vendt, sa forsgget med overtryk kunne pabegyndes efter
samme fremgangsmade som for undertryk. Der blev ikke sendret pa luftstrgm-
ningsomradet. Her blev der ligeledes ikke registreret sendringer i klimaskaermen.

For og efter forsgget blev der malt fugt og temperatur indenfor og udenfor.
Derudover blev vindforholdene registreret udfra Beufort skalaen.

21.2 Fejl og mangler ved forsgget

I det folgende vil blive givet en beskrivelse af fejlkilder og mangler ved forsgget
foretaget i bygningen i Friland.

I bygningens konstruktion er der sket skader pga. problemer med mus. Det
formodes derfor, at der nogle steder er huller i papirlaget mellem halm og ler
pa begge sider af isoleringen. Det vides ikke hvor skaderne er sket eller om-
fanget af disse, og det ma derfor betragtes som en fejlkilde i forsgget. Det vides
heller ikke om musene har forarsaget andre skader i konstruktionen. Skaderne
kan give udslag i kuldebroer eller uteetheder i konstruktionen, som ellers ikke
ville forekomme pa disse steder. Det vurderes, at det har en indflydelse pa
resultaterne for bade blowerdoor-testen og termograferingen.

Derudover er der ifglge Tina, som ejer bygningen, steder hvor der ikke er
tilstrackkelig puds pa veeggene. Dette kan igen forearsage kuldebroer eller utesethed-
er i konstruktionen. Det er ikke oplyst hvor disse steder befinder sig. Betyd-
ningen af dette er vurderet til det samme som ovenstaende.

Det medbragte udstyr til maling af temperatur og fugt indenfor og uden-
for bygningen virkede ikke optimalt pa lokationen og disse veerdier er der-
for blevet skgnnet ud fra de fa hurtige malinger der blev foretaget. Det an-
tages at malingerne svarer nogenlunde overens med den rigtige temperatur,
idet udstyret blev placeret i rummet for der blev udfert malinger. Dette gaelder
ogsa for malingerne foretages udenfor. Disse vaerdier benyttes i forbindelse med
blowerdoor-testen, for at korrigere veerdier for luften sasom massefylde, den-
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sitet osv. Det er vurderet, at dette ikke vil fa en stor betydning for resultater-
ne i blowerdoor-testen. Derudover benyttes temperaturerne til bestemmelse af
kuldebrostgrrelser ud fra termografibillederne, hvor temperaturerne har en stor
indflydelse pa varmestrgmmen gennem konstruktionerne. Det vurderes derfor,
at de skgnnede temperaturer her kan have en betydelig indflydelse pa resultatet
for kuldebrostgrrelserne.

Efter afslutning af forsgget er der fundet en friskluftsventil i et vindue oppe
pa hemsen. Denne skulle have veeret tapet til, men pga. uvidenhed om dens
eksistens blev dette ikke gjort. Dette kan have en betydelig indflydelse pa resul-
taterne for blowerdoor-testen, da det er en betydelig uteethed i konstruktionen,
som ikke skulle veere der.

Pa grund af manglende tid under undertryksforsgget er hovedparten af termo-
grafibillederne i det andet szt billeder blevet taget i et undertryk som er lavet
efter afslutning af forsgget. Ventilatoren blev sat til at kgre med en kraft pa
50% af ventilatorens motorkraft. Det er vurderet at dette ikke vil fa betyd-
ning for resultaterne af termograferingen, idet dette bare skal foretages under
undertryk.

Det er i [DS/EN 13187 1999] anbefalet, at tage flere termografibilleder af
samme sted, men fra forskellige vinkler, for at undga reflektion. Dette blev
ikke gjort under forsgget i Friland, men det er vurderet, at det ikke har stor
indflydelse pa termografibillederne og derfor ikke vil blive et problem.

Vindforholdene for lokationen er vurderet ud fra Beaufort skalaen og DMI’s
vejrdata for gstjylland. Der burde maske veaere foretaget malinger pa lokationen
for at fa en mere preecis bestemmelse af vindforholdene. Vindhastighed og
vindretning har betydning for blowerdoor-testen, idet der kan skabes overtryk
pa den ene side af bygningen og undertryk pa den anden. Afheengig af hvor
store disse tryk er og hvordan evt. utetheder er formet kan dette enten virke
til gunst eller ugunst for testen og utsethederne i konstruktionen. Det vurderes,
at en ikke helt preecis vurdering af vindforholdene kun kan have en minimal
betydning for resultaterne af blowerdoor-testen.

I den nordlige vaegkonstruktion er der et indhug i veeggen hvor isoleringen
mangler. Planen for dette indhug er at indsaette et koleskab. Grunden til denne
konstruktionen er for at spare energi til kgleskabet. I stedet for kgleskabet er
der pa nuveerende tidspunkt indsat en aben reol med kekkenredskaber. Da
koleskabet ikke er indsat endnu er det ikke muligt udfra termografibillederne
at vurdere om der kunne veere problemer pa dette sted i konstruktionen i
form af kuldebroer. I forhold til blowerdoor-testen vides det ikke om der er
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uteetheder bag reolen, hvilket vil have en indflydelse pa forsgget. Det vurderes
at dette godt kan have en mindre indflydelse pa resultaterne fra forsgget med
blowerdoor-testen.

Den benyttede blowerdoor er ifglge [Niels Moller Bartholomaeussen og Oli Por
Jonsson 2007], utaet. Dette kan bl.a. skyldes sma fejl ved opsaetning af dgren
samt konstruktionen af dgren. Det er forsggt at teetne dgren ved at tape alle
revner i dgren. Dgren kan ikke blive helt taet med tapen, men utseetheden kan
sandsynligvis mindskes nok til at nserme sig utaetheden i den erstattede dgr.
Det er ogsa bl.a. er med til, at ggre en forskel i valideringstesten, beskrevet i
det fglgende afsnit.

Termografikameraet, NEC San-ei TH9100 benyttet til termograferingen i huset
har en ngjagtighed + 2°C, hvilket kan have en betydelig indflydelse pa senere
resultater. Det vaelges dog, at se bort fra denne usikkerhed, da der efterfglgende
er indsat emissionstal for materialerne pa termografibillederne, som beskrevet
herunder. Det antages, at disse emissionstal har en tilpas lille usikkerhed til at
minimere usikkerheden pa termografikameraet.

Emissiontal til termografibillederne indssettes i et redigeringsprogram, for at
opna den korrekte overfladetemperatur. Disse emissionstal vaelges ud fra et lig-
nende materiale, som det benyttede til konstruktionerne i huset, men vil veere
generelle veerdier fra tabelopslag. Der kan derfor veere en mindre usikkerhed
pa overfladetemperaturerne fra termografibillederne. Det vurderes, at denne
usikkerhed ikke vil have en indvirkning af betydning pa resultaterne, som bereg-
nes vha. overfladetemperaturerne i senere afsnit. Der kan desuden ogsa indfgres
en afstand, mellem kameraet og den aktuelle overflade, i redigeringsprogram-
met for at opna en mere konrrekt emission fra overfladen. Denne afstand blev
desveerre ikke opmalt under termograferingen og er derfor ikke mulig at ind-
fgre. Det vurderes dog, at denne heller ikke vil have en betydelig indflydelse pa
de senere beregnede resultater.

Termografikameraet er ikke kalibreret, hvilket skyldes at det er nyt. Det vur-
deres, at der kun er lille usikkerhed pga. den manglende kalibrering, da kam-
eraet er nyt og at det derfor ikke vil have en betydning for temperaturerne pa
termografibillederne.
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21.3 General blowerdoor-test

Der er udfort blowerdoor-test for to udvalgte huse i Friland. Det ene er huset
som er beskrevet i afsnit [I81] hvilket vil blive kaldt testhuset i det fglgende. Det
andet hus tilhgrer Steen Mgller, vores kontaktperson i Friland. Dette hus vil i
det folgende blive kaldt valideringshus. Det er valgt at lave en blowerdoor-test
pa valideringshuset, fordi Steen Mgller har haft et firma ude og lave en tryktest
og det er dermed muligt at sammenligne resultaterne fra den professionelle
test med testen udfgrt under valideringsforsgget. I programmet Door Fan, som
benyttes til blowerdoor-testen, udarbejdes der automatisk en rapport med data
og resultater fra testen. Disse vil blive vedlagt som bilag [Jl som vil indeholde
bade testresultater fra firmaet T@tHus ApS, testrelsultater fra test udfert pa
valideringshuset samt tryktestresultater fra testhuset.

21.3.1 Valideringshuset

For der kan udfgres en blowerdoor-test er det ngdvendigt at lukke alle selvsk-
abte abninger i klimasksermen som tidligere naevnt. I denne valideringstest var
det vigtigste ikke at alle abninger blev lukket, men at det var de samme ab-
ninger som TeatHus ApS havde forseglet. Derfor blev alle ventilationsspjeeld
ikke tapet til, men bare lukket, med undtagelse af en, som var tapet til fra
Teethus ApS testen, hvorfor tapen under denn test blev siddende. Det blev
desuden valgt at tape blowerdoor’en til under denne test pga. utsethed, hvilket
ikke blev gjort under den professionelle test. Det eneste der blev tapet til pa
ny var breendeovnen, som blev tapet pa den made ejeren af huset, som under
testen som TaetHus ApS udferte.

Ved udfgrsel af en blowerdoor-test skal der fgrst indssettes nogle faste veerdier
som bl.a. beskriver bygningens fysiske rammer i programet Door Fan. Til denne
validering hvor der bliver sammenlignet med et eksisterende resultat er det
valgt at benytte samme fysiske rammer som ved det tidligere forsgg, dette
betyder at veerdierne for de fysiske rammer kommer til at se ud som i tabel

21
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Storrelse  Enhed

Opvarmet Brutto Etage Areal 75 m?
KlimaSkeermsAreal 190 m?
Indre Volumen 163 m?

Tabel 21.1: Viser vaerdierne for de fysiske rammer for valideringshuset.

Derudover skal der indsaettes meteorologisk data fgr og efter en forsggsserie.
Denne forsggsserie kan veere sammensat pa tre forskellige mader. Forste mu-
lighed er at der kun testes for overtryk i bygningen, dette betyder der genereres
et overtryk i bygningen pa minimum 50 Pa og maximum 100 Pa hvorefter der
arbejdes i steps ned til omkring 10 Pa. Der skal veere mellem 8-10 steps. Det
samme kan ggres med undertryk, hvor der bare er sendret fortegn. Til sidst
kan der udfgres en test hvor der benyttes bade over- og undertryk. Den sidste
er den mest preecise test, da denne vil mindske fejlen ved feks. vindtryk pa
bygningens yderside, som naevnt i tidligere afsnit. Det vil sige, hvis der f.eks er
overtryk pa en af ydervaeggende, som fglge af vindretningen og denne side er
mest utaet, vil dette medfgre at blaesten er med til at ggre den “mere taet” ved
overtryk i bygningen. Det er derfor valgt, at udfgre testen med bade over- og
undertryk i bygningen. Den meteorologiske data er listet i tabel for begge
forsgg.

Som det ses af tabel ligger det statiske tryk for valideringsforsgget en
del hgjere, dette kan skyldels to ting, enten at der var en hgjere trykforskel
pa inde og ude, hvilket ikke er specielt sandsynligt, da det er forholdvis hgjt.
Den anden mulighed er, at slangerne udenfor bygningen er blevet pavirket af

Valideringsforsgg TeetHus ApS
For Efter For Efter  enhed

Barometer Trykket 101325 101325 101325 101325 Pa
Relativ Fugtighed 60 22 80 80 %
Vindstyrke 5 5 3 3 m/s
Inde Temperatur: 24 19 22 22 °C
Ude Temperatur 3 3 0 0 °C
P01+ 0 0 0 0 Pa
Statisk Tryk PO1- -4,24 -4,19 -0,94 -0,72 Pa

POl 424 419 094  -0,72 Pa

Tabel 21.2: Viser den meteorologiske data for og efter forsgget for valideringshuset.
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vinden, selvom det medfglgende vinddeempningssystemn til blowerdoor’en blev
benyttet under valideringsforsgget. Testen er stadig gyldig, da veerdierne ligger
indenfor + 5Pa. I testrapporten i bilag [Jl kan det ses, at der i de to tests er
benyttet forskellige abninger hhv. C6 og C8, hvilket betyder at der er fjernet
hhv. 6 og 8 propper. Grunden til der ikke er benyttet samme antal abninger er,
at der i certifikatfilen der benyttes til Aalborg Universitet’s blowerdoor ikke er
certificering til at benytte 6 abninger. Ved selve testen er trykpunkterne blevet
fordelt logeritmisk, det er gjort da der i brugermanualen [Retrotec Energy
Innovations Ltd. 2005] star at det giver et bedre resultat. Malingerne kan ses
i bilag [Jl Resultatet kommer til at se ud pa folgende made, resultater fra
valideringen i tabel B1.3] og TetHus ApS resultater i tabel 21.4]

Enheder UnderTryk OverTryk Gennemsnit

LuftFlow Koefficient (CL) /s 15,37 52,52

LuftFlow Karakteristik (n) 0,78 0,55

Resultat Faktor % 97,51 98,60

Flow 1/s 329,72 443,89 386,94
Luftskifte/Time (ACH) /hr 7,28 9,81 8,55
LG Klimasksermsareal 1/ sm? 1,74 2,34 2,04
LG Gulv Areal (SLR) 1/sm? 4,40 5,92 5,16

Tabel 21.3: Viser resultaterne fra malingerne udfgrt pa valideringshuset. Flow, lufskifte og
luftgennemtraenglighed er ved 50 Pa. LG i tabellen er forkortelse for luftgennemtraengelighed.
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Enheder UnderTryk OverTryk Gennemsnit

LuftFlow Koefficient (CL) 1/s 103,01 87,78

LuftFlow Karakteristik (n) 0,6631 0,7396

Resultat Faktor % 99,99 99,97

Flow 1/s 382,9 440,2 411,50
Luftskifte/Time (ACH) /hr 8,46 9,72 9,09
LG Klimaskaermsareal l/sm2 2,02 2,32 2,17
LG Gulv Areal (SLR) 1/sm? 5,11 5,87 5,49

Tabel 21.4: Viser resultaterne fra malingerne udfert pa valideringshuset af TeetHus ApS.
Flow, lufskifte og luftgennemtraenglighed er ved 50 Pa. LG i tabellen er forkortelse for luft-
gennemtraengelighed

Udfra resultaterne af de to forsgg kan det ses at der opnas et bedre resultat for
valideringsforsgget end forsgget udfert af Teethus Aps. En af grunden til dette
kan veere at blowerdoor’en i valideringstesten blev tapet til, og da TeetHus ApS
udferte testen var blowerdooren ikke tapet til. Derudover kan det ses ud fra
tabellerne ovenfor, at der er stgrre utaetheder end hvad der tillades ved et pas-
sivhus. Under testen blev der fundet uteetheder bade ved at maerke med heender
eller teende en lighter. Utaetheder kunne tydeligt maerkes omkring trae/lerpuds
samlinger, hvor materialerne arbejder forskelligt, som det er beskrevet i afsnit
Det betyder, at hvis der skal opnas en teet konstruktion bgr traeet ikke
gennembryde lerpudslaget eller ogsa skal der placeres en membran der kan
arbejde bade med trae og lerpuds.

21.3.2 Testhuset

Udfgrsel af testen pa testhuset er beskrevet i afsnit Il De abninger der var i
testhuset var en varmeveksler, en emhette, aflob i vask og en kattelem, som
kan ses pa figur 1.6l Derudover var der ogsa en friskluftsventil i et vindue oppe
pa hemsen, som desveerre blev over set under testen, som det er beskrevet i
afsnit

Det beskedne antal abninger skyldes, at huset er bestaende af et rum. Pa
samme made som med valideringshuset i afsnit 2I.3.T] blev der indtastet fysiske
vaerdier for testhuset, som kan ses i tabel 21.5]

Som det kan ses udfra tabel er gulvarealet maerkbart mindre end kli-
maskaermsarealet. Det skyldes at bygningen er relativ hgj, og har tykke ydervaegskon-
struktioner. Denne byggeform er ikke hensigtmeessig i forhold til at na ned pa
passivhus niveau, som er formalet med projektet.
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Figur 21.6: Figuren viser kattelemmen i bygning i Friland.

Storrelse  Enhed

Opvarmet Brutto Etage Areal 30 m?
KlimaSkaermsAreal 210 m?2
Indre Volumen 100 m?

Tabel 21.5: Viser vaerdierne for de fysiske rammer for testhuset.

Derneest blev der som ved valideringshuset fundet meteorologisk data inden
testen gik i gang, som kan ses i tabel 2I.6l Vindhastigheden er bestemt ud fra
beaufort skala, desuden er det understgttet med data fra nsermeste vejrstation
ved DMI som kan ses pa figur 2.7

Som det kan ses i tabel ligger det statiske tryk meerkbart lavere end ved
valideringshuset, det er fordi det tidligere naevnte vinddsempningssystem fra
Aalborg Universitet er benyttet, og dermed mindsker pavirkningen af vinden
udenfor. Dermed kan det ses, at dette er med til at forbedre malingernes prae-
cision.

Alle malinger kan ses i bilag [J mens resultaterne er vist i tabel 2T.7}

Som forventet viser resultatet et hgjt luftskifte pa 16,39h~! ved et tryk pa

183



21.3 General blowerdoor-test

For Efter  Enhed

Barometer Trykket 101325 101325 Pa
Relativ Fugtighed 55 50 %
Vindstyrke 5 5 m/s
Inde Temperatur: 23 5 °C
Ude Temperatur 2 2 °C

P01+ 0 0.09 Pa
Statisk Tryk PO1-  -1,75 -0,24 Pa

P01 -1,75 -0,14 Pa

Tabel 21.6: Viser de metrologiske data for og efter forsgget for testhuset.

Enheder UnderTryk OverTryk Gennemsnit

LuftFlow Koefficient (CL) /s 29,89 32,06

LuftFlow Karakteristik (n) 0,6874 0,6868

Resultat Faktor % 98,16 98,92

Flow /s 440 470,56 455,28
Luftskifte/Time (ACH) /hr 15,84 16,94 16,39
LG 1/sm? 2,1 2,247 2,17
LG Gulv Areal (SLR) 1/sm? 14,66 15,69 15,18

Tabel 21.7: Viser resultaterne fra malingerne udfert pa testhuset. Flow, lufskifte og luftgen-
nemtraenglighed er ved 50 Pa. LG i tabellen er forkortelse for luftgennemtraengelighed.
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Vind i mjs for februar 2009
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Figur 21.7: Viser data for nsrmeste DMI-vejrstation [Danmarks Meteorologisk Institut
2009).

50 Pa, hvilket hovedsagligt skyldes to ting. Den ene er, at huset ikke er lavet
med det mal at det skulle veere meget teet, men ogsa det skaeve forhold mellem
klimaskaermsareal og gulvareal har en betydning. En anden ting der kan have
stor indvirkning pa dette resultat er, at det har vist sig at mus har spist papir-
laget, som skulle virke som vindbremse, som beskrevet i afsnit Desuden er
loftet og gulvet beklaedt med braedder, hvor der ikke er gjort noget specielt for
at lave det teet. En ting der kunne ggre bygningen taettere ville veere, hvis der
var pudset med lerpuds under braedderne i gulvet og over braedderne i loftet
eller der var placeret en teet membran pa disse steder.

Det vurderes, at teetheden af bygningen kunne forbedres maerkbart hvis der
ikke var lagt sa stor vaegt pa, at der kun ma benyttes naturmaterialer.

21.4 Fejl ved vinduesventil

Som tidligere beskrevet er blowerdoor-testen udfgrt, mens en vinduesventil
var aben. Tatheden er en vigtig faktor i et passivhus, hvilket er det niveau
projektet sigter imod med et halmhus. Vigtigheden af teetheden er beskrevet i
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21.4 Fejl ved vinduesventil

afsnit og det er derfor ngdvendigt at beregne indflydelsen pa blowerdoor-
testen af denne abne vinduesventil.

Det er umiddelbart ikke muligt at vide, hvor stor en fejl der er anledning til
derfor er det forspgt at beregne flere overslag pa fejlens stgrrelse og derved
vurdere indflydelsen pa forsggsresultaterne. Overslagene vil blive beregnet som
enkelttabsberegninger, for vinduesventilen.

21.4.1 Vinduesventil

I forbindelse med beregningerne har det vaeret ngdvendigt at simplificere vin-
duesventilen. Der tages udgangspunkt i en vinduesventil som vist pa figur 2T.8]

Figur 21.8: Viser et billede af den vinduesventil, som der tages udgangspunkt i.

Dette er en vinduesventil hvor der trykkes pa midterstykket, som herefter pop-
per ud og derved opstar der en spraekke hvor luften kan passere igennem. Den
benyttes oftest i bygninger hvor der kun er udsugning fra f.eks. emhatte og
badevaerelse, men ingen tilfgrsel af frisk luft fra ventilationsanlaeg. Den simpli-
ficerede vinduesventil ser ud som illustreret pa figur
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@ =Aben p4 bagsiden

§ =Aben pa forsiden

Figur 21.9: Viser en perspektiv tegning af vinduesventilen.

Pa figur er det illustreret, at abningen pa indvendig side har samme gen-
nemstrgmningsareal som pa ydersiden, dette skyldes at det midterste stykke
bliver skubbet frem og dermed bliver der er stgrre areal rundt om den frem-
skudte plade. Det er vurderet, at luftmaengden gennem ventilen beregnes bedst
ved en enkelttabsberegning. I forbindelsen med enkelttabsberegningen er det
ngdvendigt at bestemme hvilke enkelttab, der kan beskrive vinduesventilen pa
den bedst mulige made. Der er ikke lavet malinger eller detaljerede beregninger
til at dokumentere valget, derfor vil der blive beregnet et interval, hvori det
vurderes at fejlens storrelse findes. Det er her valgt kun at se pa enkelttab ved
hhv. indlgb og udlgb.

En af maderne hvorpa vinduesventil kan simplificeres er ved at have et skarp-
kantet indlgb eller udlgb. Det vil svare til den ene halvdel af modellen med to
enkelttab, som vist pa figur 2T.10]

Pa figur 2I.10 er der vist bade et indlgb og et udlgb, som simplifikation af
vinduesventilen. Hvis der ses isoleret pa en af disse, vil dette veere den simpleste
made at beskrive vinduesventilen pa.

Ved en forsimpling med to enkelttab bliver der taget hgjde for et indlgb og
et udlgb. Det vil ikke blive vurderet hvad der sker i selve ventilen. Denne
forsimpling kan se ud som pa figur 2L.T0l

De enkelte resultater vil blive beregnet og diskuteret i det efterfglgde afsnit
som omhandler beregningsgangen.
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21.4 Fejl ved vinduesventil

Figur 21.10: Viser en illustration af vinduesventilens enkelttab.

21.4.2 Beregning af luftmasengde gennem vinduesventil

Til beregning af luftmeengden, er der udfgrt en enkelttabsberegning over vin-
duesventilen. Formlen der benyttes ser ud som formel (21.2]).

1
AP:g-E-p-zﬂ (21.1)
(21.2)
Hvor

AP er tryktabet over enkeltmodstanden
¢ er modstandstallet for enkeltmodstanden
p er densiteten af det stremmende medie
v er hastigheden pa det strommende medie

For at ggre det muligt at beregne luftmeengden skal hastigheden omskrives til
et udtryk hvor luftmaengden og gennemstrgmningsarealet, A, benyttes, derefter
isoleres @) som er luftmaengden. Dette kan ses i formel (213)).

2
ap—c i (9
QzQa.A.(ﬁi.C.p) (21.3)

=

Til beregningerne benyttes et modstandstal for vinduesventilen. Det er ngd-
vendigt at beregne modstandstallet, da der ikke forekommer tabelveaerdier og
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producenten heller ikke har opgivet noget modstandstal for vinduesventilen.
Modstandstallet findes ved at bruge forsimplingerne for vinduesventilen i form
af indlgb og udlgb.

For et skarpkantet indlgb antages modstandstallet at veere 0,5. Modstandstallet
for udlgbet fra vinduesventilen kan ifglge [Brorsen & Larsen 2003] sattes lig
med hastighedsfordelingskoefficienten, som findes som tabelopslag i [Brorsen &
Larsen 2003].

Da der som tidligere skrevet er tale om et interval, er det valgt at beregne med
det hgjeste og det laveste modstandstal som er hhv. 0,5 for en indsnaevring
alene og 2.5 for et indlgb og et udlgb. Det betyder, at de to yderpunkter bliver
beregnet ud fra fplgende formel ([21.4]).

[N
=

23 -0,0035 - (50 - 0,5 - 1,29)
0,5-1,29

Qumaks = 0,0436 m> /s

23 -0,0035 - (50 - 2,5 - 1,29)

@min = 0,5-1,29

Qmin = 0,0195m3 /s

Qmaks = (214)

N

Dette betyder, at fejlen forarsaget af den abne vinduesventil ligger i intervallet
mellem 19,51/s til 43,61/s. Dette er indsat i tryktabsberegningerne og ses i
afsnit 21.5]

21.5 Tryktabsberegninger justeret for Aben vinduesven-
til

De beregnede luftmaengder fra vinduesventilen indseettes i 217, der indsaettes
bade minimumsveerdier, kan ses i tabel 2I.8], og maksimumsvaerdier som kan
ses i tabel Det er antaget at ventilen har lige stor betydning pa over- og
undertryk.

Dermed er det vist at det ikke er den afggrende faktor for om det pageeldende
hus ligger i naerheden af kravende til et passivhus. Men det betyder, at fejlen er
af en stgrrelsesorden mellem 4 % og 10 %, hvilket er regnet ud fra den maksimale
eendring og minimale zendring af luftskiftet.
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Enheder UnderTryk OverTryk Gennemsnit

Flow 1/s 420.5 451,06 435,78
Luftskifte/Time (ACH) h—! 15,14 16,24 15,69

Tabel 21.8: Viser resultaterne fra malingerne udfgrt pa testhuset. Flow og luftskifte er ved
50 Pa hvor den mindste fejl er subtraheret fra de oprindelige resultater.

Enheder UnderTryk OverTryk Gennemsnit

Flow 1/s 396,4 426,96 411,68
Luftskifte/Time (ACH)  h~! 14,27 15,37 14,82

Tabel 21.9: Viser resultaterne fra malingerne udfgrt pa testhuset. Flow og luftskifte er ved
50 Pa hvor den stgrste fejl er subtraheret fra de oprindelige resultater.

21.6 Termografering

I det folgende afsnit vil det blive undersggt vha. termografibilleder taget i
forbindelse med forsgg i Friland, hvor der optreeder kuldebroer og utsethed-
er i bygningen. Der vil blive udvalgt nogle billeder som eksempler, mens de
resterende billeder kan ses i bilag [Hl Der er enkelte termografibilleder taget
under forsgget, uden tilhgrende billede pga. manglende lys, som ggr at de ikke
er tilgaengelige.

Der er billedhenvisninger, som f.eks. "Billed 17, i figurteksterne i dette afsnit.
Disse henviser til numrerne pa oversigtstegningen pa Tegning 06 i tegningsmap-
pen.

Der er i forbindelse med forsgget lavet to seet termografibilleder, som beskrevet
i afsnit 20.21 Formalet med de to seet billeder er ved sammenligning, at kunne
udpege evt. kuldebroer og utasetheder.

Ved denne sammenligning af de to sat termografibilleder er det vurderet, at
temperaturfaldet pa veegkonstruktionerne er omkring 2—4°C pga. temperatur-
faldet i bygningen. Dette tages med i vurderingen af evt. kuldebroer. Tempera-
turintervallet pa billederne er zendret for at kunne sammenligne billederne. De
oprindelige termografibillder kan ses i bilag [H.Il hvor det kan vaere nemmere
at se kuldebroer og utsetheder.

Der er desuden indsat emissionstal for de forskellige materialer, som kan ses
pa billederne, for at ggre overfladetemperaturerne mere praecis. De benyttede
emissionstal kan ses i tabel 2T.T01
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Materiale Emissionstal Temperatur
[-] [°C]

Ler 0,39 20

Glas 0,93 20-100
Tree (eg) 0,91 38
Hvid 0,93 24
Zink, galvaniseret 0,28 38
Bomuld 0,77 20

Tabel 21.10: Tabellen viser de benyttede emissionstal, samt temperaturerne de er gaeldende
for.

Som det kan ses ud fra tabel er der to temperaturer der afviger fra al-
mindelig rumtemperatur. Det vurderes, at det ikke vil have en indflydelse pa
praecisionen af overfladetemperaturerne pa billederne, idet emissionen sandsyn-
ligvis ikke vil sendre sig betydeligt ved almindelig rumtemperatur.
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21.6 Termografering

Det er ud fra billederne observeret, at der er utaetheder flere steder i samlingen
mellem tag- og veegkonstruktion, som det bl.a. kan ses pa figur LTIl hvor
utethederne traeder tydeligt frem pa det nederste billede, som er taget under
forsgget med blowerdoor’en.

THATOAT1.S1T

06T
28.0¢C

2840
224C
203C
177 C
151¢C
126C
noc

740

480

THATO0S8.STT
2500

2260
200¢C
177G
182C
128¢C
1n3ac
Tac
54C
aoc
0sC

Figur 21.11: Figuren viser et eksempel pa utaethed i bygning i Friland. Dette billede viser
samlingen mellem tag og veeg i det nordvestlige hjgrne i bygningen. Billed 18. OQverst: For
forspgget. Nederst: Under forsgget.

Disse utaetheder kunne antyde, at pudslaget ikke er blevet fgrt langt nok op en-
ten pa indersiden eller ydersiden af konstruktionen. Dette kan desuden skyldes
de beskrevede problemer med mus i afsnit 212
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Pa den nordlige facade er der observeret en svag kuldebro mellem tag og vaeg,
som kan ses pa figur 2I1.12]

THATOAT2.S1T

06T
28.0¢C
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224C
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Figur 21.12: Figuren viser en kuldebro i samlingen mellem vaeg og tag pa den nordlige
facade. Billed 19. Overst: For forspget. Nederst: Under forsgget.

Denne kuldebro kan skyldes manglende isolering pa dette sted i konstruktionen.
Der kan ogsa ses en mindre utaethed i samlingen mellem vaeg og tag, hvilket
tyder pa manglende puds eller papirlag pa dette sted.

Der er placeret to sma vinduer pa hemsen hvor det ene kan abnes og det andet
ikke kan. Vinduerne er monteret i den sydlige facade og derfor beskyttet af den
ekstra klimaskserm i form af glas, som er lavet pa denne facade. I gjeblikket
bestar denne klimaskserm af udspaendt kraftigt plastik, som tilsyneladende gi-
ver denne effekt. Denne ekstra klimaskserm og det faktum at vinduerne er
placeret oppe under taget i den ekstra klimaskserm, er sandsynligvis arsagen
til, at temperaturen pa disse ruder er hgjere end ruden i kgkkenvinduet i den
gstlige facade. De store glaspartier mod syd har en temperatur der er en anelse
hgjere end kokkenvinduet, men lavere temperatur end vinduerne ved hemsen
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idet de ikke er placeret sa hgjt.

Ruderne i de store glaspartier er alle med varm kant for at mindske kulde-
broen pa dette sted. Kgkkenvinduet og de to sma vinduer pa hemsen er ikke
med varm kant, hvorfor der opstar en kuldebro rundt langs glassets kant i
vinduerne. Kuldebroen der er svagt antydet ved de store glaspartier, mellem
glas og douglas gran sgjler, skyldes sandsynligvis temperaturforskellen mellem
sgjlerne og glasset. Pa figur kan der ses et eksempel pa den omtalte
kuldebro for et af hemsvinduerne.

THATO07E.51T

06T
28.0¢C

2RA4C
224C
203C
177 C
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Figur 21.13: Figuren viser et eksempel pa en kuldebro rundt langs glasset i ruderne. Dette
billede er fra det faste vindue oppe ved hemsen. Billed 26. @verst: For forsgg. Nederst: Under
forsgg.

Pa figur RI.I3] kan det ligeledes ses, at der er en uteethed i hjgrnet af vin-
dueskarmen. Denne utzethed kan skyldes revner i lerpudsen, mangel pa lerpuds
eller papirlag. Denne uteethed viser sig i flere af hjgrnerne i vindueskarmene
ved vinduerne oppe pa hemsen.

I samlingerne mellem de store douglas gran sgjler, som er benyttet ved de store
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vinduespartier og gulvkonstruktionen, er der tegn pa utesetheder, men ogsa en
kuldebro. Der kan ses et eksempel pa dette pa figur 2I.T4l

THI10069.51T
MEC E""‘"

28.0C
2840
228C
202C
176C
16.0C
125¢C
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47C
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128c
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7ac
54C
aoc
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Figur 21.14: Figuren viser et eksempel pa utsetheder omkring douglas sgjlerne. Billed 16.
Overst: For forsgg. Nederst: Under forsgg.

Det kan veere vanskeligt at teetne i samlingen mellem douglas gran sgjlen og
gulvet eller mellem tagkonstruktion og douglas gran sgjle. En evt. lgsning pa
dette problem kunne veere at indlegge en gummifuge i samlingen. Dette er
gjort i samlingen mellem glasruderne og douglas gran sgjlerne, hvor der ikke
er observeret problemer. Med hensyn til kuldebroen skyldes dette sansynligvis
manglende isolering i gulvet pa dette sted. Halmen er blaest ind i hulrummene
i bade gulv, vaeg og tag. Det er muligt, at halmen ikke har kunne udfylde hul-
rummet omkring douglas sgjlen pga. det kringlede rum som sgjlen forarsager.
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I kokkenvinduet i den gstlige facade er der observeret nogle sma utsetheder i
den lodrette hgjre side af vinduet, som det kan ses pa figur 2T.15]

THAT0A55.51T

woc |
2750
%500
24C
194C
1740
149C
1240

98C
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Figur 21.15: Figuren viser utaetheder i hgjre side af kgkkenvinduet i den gstlige facade.
Billed 2.

Uteaetheden skyldes sandsynligvis en defekt i gummilisten placeret mellem vin-
duesrammen og vindueskarmen. Pa figur kan det ligeledes ses, at der er
en utethed mellem vindueskarmen og bordpladen. Dette skyldes sandsynligvis
manglende puds eller taetning med andet materiale i denne samling.

Derudover kan der ses en kuldebro mellem karmen og rammen i vinduet, hvilket
skyldes, at der kun er en gummiliste mellem disse to. Kuldebroen kan bedre
ses pa figur [H.23] i bilag [HLIl Dette er ogsa geeldende for vinduet ved hemsen
som kan abnes, som kan ses pa figur ZI.T6L hvor der ogsa kan observeres en
uteethed mellem ramme og karm i vinduet. Dette skyldes sandsynligvis, som
ved kgkkenvinduet, en defekt gummiliste.
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06T
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Figur 21.16: Figuren viser en utaethed i bunden af vinduet ved hemsen, i den sydlige facade
samt en kuldebro mellem ramme og karm. Billed 25. @verst: For forsgg. Nederst: Under
forsgg.
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I den nordlige vaeg i bygningen er der lavet et indhug i veeggen, hvor det er
planen at placere et kgleskab, som tidligere nesevnt i afsnit Ideen med dette
er, at mindske energiforbruget til kgleskabet, idet bagsiden af kgleskabet vil
blive kglet ned af den kolde veeg bagved. Omkring koleskabet skal der taetnes for
at undga utetheder og kuldebroer. Der er pa nuveerende tidspunkt ikke indsat
et koleskab, men i stedet er der placeret en aben reol. Det betyder, at dette
stykke af veaegkonstruktionen i gjeblikket er en kuldebro pga. den manglende
isolering, som det kan ses pa figur 2T.171

THATO0061.51T
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Figur 21.17: Figuren viser kuldebro ved reolen pa den nordlige vaeg. Billed 8.

Umiddelbart over reolen er der placeret en varmeveksler med en nedadrettet
varmestrgm. Denne varmeveksler blev slukket ved ankomst til lokationen, hvor-
for temperaturen pa veeggen er mere lig temperaturen pa vaeggen bag reolen
pa det andet st termografibilleder, taget under forsgget. Billedet kan ses ned-
erst pa figur BI.T7l Det er sandsynligt, at varmestrgmmen fra varmeveksleren
har en gunstig virkning pa den gvre del af det kolde veegstykke, hvilket kan
ses ved at sammenligne figur BT.T7 ¢verst med figur 2I.I8] hvor det kan ses at
temperaturen pa veeggen bag reolen er faldende ned mod gulvet. Disse billede
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er taget kort tid efter, at varmeveksleren blev slukket.

Figur 21.18: Figuren viser kuldebro ved reolen pa den nordlige vaeg. Billedet er taget for
forsgget. Billed 10.

Det er anbefalet at indsaette det planlagte koleskab eller feerdiggore veegstykket,
sa det svarer til de resterende veegge, for at undga dette varmetab. Det kan
ikke udelukkes, at der ogsa findes utatheder bag reolen, men de fremtraeder
ikke tydeligt pa termografibillederne pga. tingene pa reolen.
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Over komfuret, som er placeret i det nordgstlige hjorne af bygningen, er der
monteret et ventilationsrgr, som gennembryder tagkonstruktionen. Dette ven-
tilationsrgr fungere som emheette i bygningen. Udfra figur RT.19] kan det ses,
at der forefindes utzetheder omkring hvor rgret gennembryder konstruktionen.

THI10859.51T
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Figur 21.19: Figuren viser utasethed ved gennembrydende rgr i nordgstlig hjgrne af bygnin-
gen. Billed 6. Overst: Fgr forspg. Nederst: Under forsgg.

Uteetheden ved denne gennembrydning skyldes sandsynligvis mangel pa teet-
ning omkring ventilationsrgret og isolering i loftkonstruktionen. Det kan ogsa
her have vaeret sveert at blaese halm ind hele vejen rundt om rgret.

Ud fra observationer i dette afsnit er det vurderet, at mange af kuldebroerne
og utethederne sandsynligvis kan udbedres og derved forbedre tseheden og
varmetabet igennem konstruktionerne. Disse kuldebroer og utsetheder kunne
sandsynligvis vaere undgaet, ved en mere ngjagtig og omhyggelig udfgrsel af
konstruktionen iszer med hensyn til teetning med ler og opfyldning af isolering.
Det kan dog ikke udelukkes, at problemet med mus ligeledes har en indflydelse
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21 Forsgget i Friland

pa disse utaetheder og kuldebroer, og konstruktionen ville maske se anderledes
ud, hvis dette problem ikke var tilstede.

For at kunne bestemme hvor stor en indflydelse disse kuldebroer har pa energi-
tabet, beregnes storreslsen pa kuldebroerne ud fra termografibillederne i det
efterfglgende afsnit.

21.7 Kuldebrostgrrelse ud fra termografibilleder

I det fglgende vil stgrrelserne pa linjetabskoefficienterne for kuldebroerne blive
beregnet ud fra temperaturerne pa termografibillederne samt de malte indven-
dige og udvendige temperaturer. Det bliver gjort for, at kunne sammenligne
med de kuldebroer beregnet med COMSOL, som beskrevet i afsnit Derud-
over gores det for, at bestemme betydningen af de observerede kuldebroer i det
forrige afsnit.

I det fgrste afsnit vil der blive gennemgaet et beregningseksempel pa beregning
af de nye linjetabskoefficienter. Alle beregninger kan ses i excelark kuldebrosto-
errelse.xls pa bilags CD’en.

21.7.1 Beregning af kuldebrostgrrelse

Eksemplet der bliver gennemgéaet er for et veegstykke pa den nordlige facade.
Ved beregningen medtages bade virkningen af selve kuldebroen samt de todi-
mensionelle varmestrgmme der matte veere 1 konstruktionen. Det antages, at
der var en stationaer tilstand under termograferingen dvs. at temperaturen ikke
har sendret sig betydeligt indenfor eller udenfor. Det er termografibilleder taget
fgr blowerdoor-testen der bruges til disse beregninger, da de ikke er pavirket af
nedkgling og det sendrede tryk i huset, som opstod under blowerdoor-testen.

Termografibilledet benyttet til beregning af linjetabskoefficienten for vaegstykket
kan ses pa figur 2T.20]

Der beregnes forst en varmestrgm for et veegstykke uden kuldebro, som pa figur
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Figur 21.20: Figuren viser termografibilledet af vaegstykket benyttet til beregning af kulde-
brostgrrelsen for vaeggen.

hedder "Vaeg”. Det ggres ud fra formel (2L.1).

Hvor

(I)vceg = Q4 - A- (ti - toi) (21.5)
1
(O -(1,1-1) - (23 — 20,
1= g (LD (28209
(I)vceg =212W

g er vaegstykket uden kuldebro. [ W]

; er varmeovergangstallet.[ W /°Cm?]

A er det betragtede areal bestaende af (B - H).[m?]
B er bredden af kuldebroen. [m]

H er hgjden af det betragtede omrade. [m]

t; er den indvendige lufttemperatur.[°C]

toi er den indvendige overfladetemperatur.[°C]

Ifplge [DS 418 2005] skal der ved beregning af en linjetabskoefficient medtages
1m af konstruktionen op til kuldebroen og derfor er hgjden af dette veegstykke
udvidet til 1 m med samme temperatur som arealet "veeg”pa termografibilledet.
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21 Forsgget i Friland

Herefter beregnes varmestrgmmen for et veegstykke indeholdende kuldebroen,
D i uidebro hvilket ggres som i formel (21.5]). Den indvendige overfladetemperatur
er for denne beregning areal vaegtet mellem kuldebroen og vagstykket uden
kuldebro. Dette kan ses i formel (2L.0).

(B : HKuldebro) : toi,kuldebro + (B : HVaeg) : toi,vaeg

. _ 21.6
oi, arealveegt (B - Hgwidebro) + (B - H\/acg) ( )
(1,1-0,3) - 19,1 + (1,1-0,7) - 20,5
Loi, arealvaegt = (1,1-0,3)(1,1-0,7)

toi, arealvegt — 2071 °C

Varmestrgmmen, D g 14e0r0 € beregnet til 24,7W. Med de to varmestrgmme
samt arealet og den lodrette laengde af kuldebroen, hvilket her svarer til bredden
B, kan der bestemmes en linjetabskoefficient ud fra formel (21.7).

N <I>Kuldebro—<1> Vg

= (21.7)
24,7 — 21,2

e Lt
11-1)-1.1

U =29W/°Cm

Hvor

U er linjetabskoefficienten. [ W /°Cm]
I er den lodrette laengde af kuldebroen. [m)]

I beregningen af varmestrgmmene benyttes der varmeovergangstal fra [DS
418 2005]. Varmeovergangstal afhsenger af bade straling og konvektion ved
overflader og beskriver overgangen mellem luft- og overfladetemperatur. Stor-
relsen af overgangstallet afhsenger af mange faktorer som f.eks. luft- og over-
fladetemperatur, lufthastighed, materialer osv. Der er derfor en usikkerhed ved
at benytte standard veerdier. Det er derfor valgt, at beregne en varmestrgm
for veegstykket uden kuldebro ud fra U-veerdien og udetemperaturen i stedet
for overgangstallet og indvendig lufttemperatur. Dette ggres for, at vurdere om
overgangstallet er realistisk for denne situation. Beregningen kan ses i formel

RLY).

D=U-A-(ty —ty) (21.8)
®=023-(1,1-1)- (20,5 - 2)
® = 4,65 W
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21.7 Kuldebrostgrrelse ud fra termografibilleder

Ved sammenligning af resultatet fra formel (2L8) og formel L) vurderes
det, at der er en stor usikkerhed i en af de to formler. Der er andre faktorer
end varmeovergangstallet der kan vaere skyld i forskellen pa resultaterne. En
af disse faktorer kan veere U-veerdien i formel (2I1.8]), idet den er beregnet
ud fra en antagelse om en ensartet veegkonstruktion, hvilket ikke behgver at
veaere situationen i den virkelige konstruktion. Dertil kommer, at U-veerdien
er beregnet midt pa et veegstykke uden hensyntagen til samlinger samt at
varmeledningsevnen for isoleringen i konstruktionen, stammer fra forsggene
med hot box’en, som er beskrevet i afsnit Komprimeringen og typen af
halm er ikke ngdvendigvis den samme i forsggene og i den virkelige konstruktion
og kan derfor give anledning til en forskel i varmestrgmme.

En faktor som ogsa kan have stor indflydelse pa resultatet i formel (2.3,
udover varmeovergangstallet, er den indvendige lufttemperatur. Som det er be-
skrevet i afsnit er denne temperatur skgnnet ud fra nogle korte malinger
pga. problemer med det medbragte udstyr. Det betyder, at temperaturen kan
veere skgnnet til en forkert veerdi og derved beregnes der en forkert varmestrgm
gennem vaeggen. Hvis dette skulle veere tilfaeldet vil det ikke have en indflydelse
pa den beregnede linjetabskoefficient i dette afsnit, idet der benyttes samme
indvendige lufttemperatur til beregning af begge varmestrgmme. Det kan deri-
mod have en indflydelse i sammenligningen af varmestrgmmene i formel (2L.8])
og formel (2I.7]), idet den indvendige lufttemperatur kun benyttes i formel

RLI).

Det er selvfglgelig ogsa muligt, at forskellen i de to resultater skyldes at der er
brugt en standard veerdi for overgangstallet.

21.7.2 Sammenligning af linjetabskoefficienter

I afsnit beregnes linjetabskoefficienter for forskellige modeller i COMSOL
for, at undersgge om evt. kuldebroer i de forskellige konstruktionssamlinger kan
have betydning for energitabet i huset. I afsnittet blev det fundet, at linjetab-
skoefficienterne, undtagen for de to modeller af lysningerne ved kgkkenvinduet,
er uden betydning. I dette afsnit undersgges det om de samme konstruktions-
samlinger, som i afsnit [I9 har betydning i det virkelige hus.

Der er, i dette afsnit, ikke beregnet en linjetabskoefficient for gulvkonstruktio-
nen, da det ikke var muligt ud fra de tilgeengelige termografibilleder. Som det er
beskrevet i afsnit 2ZT.6ler der ogsa observeret kuldebroer pa termografibillederne
for gulvet. Det er derfor sandsynligt, at der ogsa ved denne konstruktionssam-
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21 Forsgget i Friland

ling, i det virkelige hus, er en kuldebro af betydning. Der er ligeledes ikke
beregnet en linjetabskoefficient for de lige lysninger ved kgkkenvinduet, idet
huset i Friland er med skra lysninger og der er derfor af gode grunde ingen
termografibilleder tilgeengelige med lige lysninger.

I tabel 2I.17] er linjetabskoefficienterne beregnet i afsnit og ud fra termo-
grafibillederne opstillet.

Konstruktioner Linjetabskoefficient
COMSOL Termografibilleder
[W/°Cm)] [W/°Cm]

Veaeg - 0,0475 0,1538

Tag - 0,0161 0,0429

Lysning skra 0,0740 0,0806

Tabel 21.11: Sammenligning af linjetabskoefficienter. COMSOL og Termografibilleder hen-
viser til linjetabskoefficienter beregnet ud fra hhv. modeller i COMSOL og termografibilleder.
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21.8 Konklusion pa forsgg i Friland

Ud fra tabel RI.TT] kan det ses, at ingen af linjetabskoefficienterne beregnet ud
fra termografibillederne overholder kravende i [DS 418 2005] eller PHPP, som er
henholdsvis 0,2 og 0,1 W/°Cm. Det betyder, at der ikke kan ses bort fra kulde-
broerne i konstruktionssamlingerne. Grunden til at disse linjetabskoefficienter
ikke overholder kravene kan skyldes, at konstruktionen ikke er udfert praecist
som beskrevet pa tegningerne, hvilket er forventet. Det er nemmere at udfgre en
konstruktion preecis efter tegningerne pa en fabrik under kontrollerede forhold
i forhold til ude pa en byggeplads. Linjetabskoefficienterne i afsnit [[9] er, som
tidligere naevnt, beregnet ud fra informationer pa konstruktionstegningerne for
huset. Idet de alle overholder kravene, undtagen for to modeller, vurderes det
at konstruktionsudformningen pa tegningerne er korrekt med hensyn til kulde-
broer. Det er derfor ngdvendigt at veere meget omhyggelig med udferelsen af
konstruktionerne for at opna ubetydelige kuldebroer, som pa tegningerne.

For de skra lysninger ved kgkkenvinduet er linjetabskoefficienterne, som kan
ses 1 tabel RT.TT] begge positive og overholder ikke kravene i [DS 418 2005] og
PHPP. Dette skyldes sandsynligvis den manglende isolering ved at lysningen
er skra samt det gennembrydende spaertrae, som er beskrevet i afsnit [[9.4l Der
er i afsnittet ligeledes givet forslag til lgsninger pa problemerne.

Idet huset i Friland ikke er optimalt konstrueret og der er problemer med
mus osv. er det valgt ikke at medtage linjetabskoefficienterne beregnet ud fra
termografibilleder, i energiberegninger i PHPP og Be06.

21.8 Konklusion pa forsgg i Friland

Det folgende afsnit er en konklusion pa bade blowerdoor-test og termografering
samt forslag til forbedringer.

Det kan konkluderes for blowerdoor-testen, at tasethedskravet for bygningen
ikke er overholdt, idet der er et luftskrifte pa 14,821/s pr.m? hvor det tilladte
er 1,51/s pr.m?. Dette er inklusiv fratraekningen af gennemsnitsveerdien for den
beregnede fejl fra den abne vinduesventil.

Det store luftskifte skyldes sandsynligvis, at arealet for klimaskaermen er maerk-
bart storre en gulvarealet i huset. Dette forhold mellem arealerne ggr, at der er
en stor overflade i form af klimasksermen, hvor der kan opsta uteetheder, mens
arealet som det beregnede luftskifte fordeles pa ikke er seerlig stort. Derudov-
er er det ogsa vurderet, at skaderne pa papirlagene i vaeggen, pga. mus, kan
have en betydelig indflydelse pa uteetheden, idet papirlaget skulle fungere som
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vindbremse. Problemet med det skadede papir er stgrst pa steder, hvor der er
revner i pudslaget.

Ud fra dette kan det konkluderes, at bygningen sandsynligvis er en smule mere
teet end hvad testen viser, men trods dette vil den stadig langt fra overholde
taethedskravet pa 1,51/s pr.m2.

Ud fra termografibillederne blev det observeret, at de fleste uteetheder befandt
sig i samlingen mellem tag- og veegkonstruktion samt ved douglas gran sgjlernes
gennembrydning af gulvkonstruktionen. De observerede utetheder i samlingen
mellem vaeg og tag kan blive forsteerket af luft som traenger igennem hullerne
i papirlaget. Disse utaetheder skyldes sandsynligvis forst og fremmest, at der
mangler lerpuds i disse samlinger. Derfor kan utsethederne i disse samlinger
sandsynligvis forbedres ved at udbedre evt. revner i lerpudset eller fgre ler-
pudslaget hgjere op i tagkonstruktionen.

Pa termografibillederne er det ligeledes observeret, at uteethederne fra samlin-
gen mellem tag- og veegkonstruktion fortssetter ind under loftbreedderne i tag-
konstruktionen, hvilket sandsynligvis skyldes uteetheder i papirlagene og at der
ikke er et lerpudslag i tagkonstruktionen over loftbreedderne. Disse utaetheder
kunne maske ogsa forbedres ved at ligge en teet membran over loftbreedderne,
sa den kolde luft ikke treenger fra veeggen op under loftbraedderne.

Der er kuldebroer rundt langs glasset i kokkenvinduet og de to vinduer pa
hemsen. Dette skyldes, at vinduerne ikke er lavet med en varm kant, men det
har ikke en maerkbar betydning. Det kan sandsynligvis forbedres ved, at isolere
et stykke hen foran den kolde kant.

Kgkkenvinduet og det ene vindue pa hemsen kan abnes og her er der ogsa
observeret kuldebroer, mellem vinduets karm og ramme, som sandsynligvis er
sveer at udbedre uden at udskifte vinduerne til bedre vinduer. I kgkkenvinduet
og vinduet ved hemsen er der ogsa observeret sma utaetheder mellem vinduets
karm og ramme. Disse skyldes sandsynligvis en defekt gummiliste, som evt.
kan skiftes for at forbedre dette.

Der er flere steder i bygningen hvor enten gulvkonstruktionen eller tagkonstruk-
tionen gennembrydes af enten douglas gran sgjler eller et ventilationsrgr. Ved
disse gennembrydninger er der problemer med utaetheder, hvilket er observeret
pa termografibillederne. Uteethederne kan maske udbedres ved at teetne med
en form for isoleringsmateriale eller membran.

I den nordlige vaeg er der gjort plads til montering af kgleskab i vaeggen. Kgle-
skabet er ikke pa plads endnu og dette bevirker, at der her er en stor kuldebro.
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Denne kan relativt let forbedres ved enten, at montere koleskabet som planlagt
eller isolere vaegstykket, som i resten af bygningen.

Det kan udfra termografibillederne konkluderes at der er flere steder med
uteetheder og kuldebroer. Derudover kan det konkluderes, at de fleste af uteet-
hederne og enkelte af kuldebroerne kan forbedres med simple indgreb og min-
dre omkostninger. Dette skulle forbedre teetheden i bygningen og mindske
varmetabet.
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2 2 PHPP- og Be06- beregninger

I det fglgende vil PHPP- og Be(6-beregningen for henholdsvis komfort huset
og det fiktive halmhus blive beskrevet samt sammenlignet. Komfort huset er
beskrevet i afsnit [[0] Halmhuset er konstrueret pa fuldsteendig samme made
som komfort huset. Den eneste forskel pa de to beregninger er, at der i bereg-
ningen for halmhuset benyttes varmeledningsevnen for halm fundet i forsggene
med hot box, som er beskrevet i afsnit Som tidligere naevnt er PHPP-
beregningen venligst udlant af TRI-CONSULT A/S. Be06- beregningen er li-
geledes lavet af dette firma og er derfor lavet med samme veerdier som i PHPP,
men omregnet til at passe i en Be(06- beregning.

22.1 PHPP- beregning

Programmet PHPP, som er beskrevet i afsnit [[1] benyttes ved beregning af
passivhuse, for at kunne kontrollere om de overholder de ngdvendige krav til
passivhuse. De benyttede PHPP-beregninger kan ses pa den vedlagte bilags
CD.

I dette projekt gnskes det at konstruere et hus, med isolering af halm, som
opfylder disse krav. Den fundne varmeledningsevne for halm, fundet i forsgg
med hot box’en, indsattes derfor i PHPP- beregningen for komfort huset.
Denne beregning vil i de efterfolgende afsnit bliver omtalt som halmhuset.
Dette halmhus sammenlignes med det modificerede komfort hus. Modificeret pa
den made, at tagheeldningen er sendret. Udover den fundne varmeledningsevne
for halm, indssettes ogsa de beregnede linjetabskoeflicienter fra afsnit [19.3]
som ikke overholder kravene til et passivhus dvs. linjetabskoefficienter stgrre
end 0,1 W/°Cm. Der er i afsnit [[9.3] fundet en linjetabskoefficient, der ikke
overholder kravene. Linjetabkoefficienten kan ses i tabel 2211
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Konstruktioner P

[W/m°C]
Vindue lige lysning 0,032

Tabel 22.1: Tabellen viser linjetabskoefficienten der indssettes i PHPP.

For at fa det modificerede komfort hus til at overholde kravene til et passivhus
efter at have indsat linjatabskoefficienten og eendret tagheeldningen, har det
veeret ngdvendigt, at sendre isoleringstykkelsen i PHPP. Tabel viser isole-
ringstykkelserne fgr og efter sendringen.

Isoleringstykkelser
[m]
For Efter
Terreendack 0,550 0,640
Terrszendack m. gulvvarme 0,550 0,600
Ydervaeg 0,455 0,710
Tagkonstruktion 0,510 0,675

Tabel 22.2: Tabellen viser de samlede isoleringstykkelser for og efter sendring.

Tabel 22.3] viser intervallet for U-veerdier og areal samt orientering for vin-
duerne i komfort huset. Disse veerdier er ens i begge PHPP- beregninger.

Enheder Vinduer

Antal i alt 14
Areal Min. [m?] 1,9
Max. [m?] 6,5
U-veerdi Min. [W/m?K] 0,66
Max. [W/m?K] 0,78
Orientering Nord 3
Syd 4
ODst 3
Vest 4

Tabel 22.3: Tabellen viser veerdier for vinduerne i PHPP-beregningen for det modificerede
komfort hus og halmhuset.
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Intervallet for U-veerdierne for vinduerne afviger fra U-veerdierne i Be06. Dette
skyldes sandsynligvis, at U-veerdierne i PHPP bliver beregnet ud fra EN 10077,
mens de i Be06 bliver beregnet ud fra SBi-anvisning 213.

Arealer og U-veerdier for ydervaegskonstruktion samt terrsendsek og tagkon-
struktion for begge PHPP- beregninger kan ses i tabel 22.4] Disse U-veaerdier
er for beregningerne med den ekstra isolering fra tabel 22.2] efter indsaettelse
af linjetabskoefficient og sendring af taghseldning.

Areal U-veerdi
[m?] [W/m*K]
Komfort hus Halmhus

Opvarmet etageareal 140,8
Terraendaek 169 0,06 0,17
Terreendaeek m. gulvvarme 9,4 0,06 0,15
Ydervaeg 239,3 0,06 0,16
Tagkonstruktion 179,8 0,06 0,18

Tabel 22.4: Tabellen viser areal og U-veerdi for PHPP-beregningen for det modificeret
komfort hus og halmhus.

Ud fra tabel 224 kan det ses, at U-veerdierne @ndre sig betydeligt efter ind-
seettelse af den fundne varmeledningsevne. Dette skyldes naturligvis den hgje
varmeledningsevne der er fundet i afsnit [[7.2] for halmisolering.

Nggletal for PHPP- beregningeerne er vist i tabel

Enheder Nggleveerdier
Komfort hus  Halmhus
Heating load [W/m?] 11 20
Cooling load [W/m?] 11 11
Specific Primary Energy Demand — [kWh/(m?dr))] 120
Specific Space Heat Demand [kWh/(m?dr)] 14 40

Tabel 22.5: Tabellen viser nggletal for PHPP-beregningen for det modificeret komfort hus
og halmhuset.

Som det kan ses i tabel stiger det samlede energibehov til opvarmning
kraftigt efter indseettelse af varmeledningsevnen. Dette indikere at varmeled-
ningsevnen, som beskrevet i afsnit[[2.3.4], har en stor betydning. Ud fra veerdierne
kan det konstateres, at PHPP- beregningen for halmhuset langt fra er op-
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fyldt med varmeledningsevnen for halm. Som det kan ses i tabellen er der for
halmhuset ingen specific space heat demand, hvilket sandsynligvis skyldes en
beregningsfejl i programmet, men det vides ikke hvilken.

For at undersgge, om det er muligt at fa halmhusets samlede energibehov til
opvarmning ned pa de kraevede 15 kWh/(m?dr), forgges isoleringstykkelsen igen
indtil kravet er opfyldt. Tykkelserne er listet i tabel 22.6

Isoleringstykkelser
[m]
Terreendaek 1,400
Terreendaek m. gulvvarme 1,300
Ydervaeg 2,400
Tagkonstruktion 1,850

Tabel 22.6: Tabellen viser de samlede isoleringstykkelser, der kraeves for at halmhuset over-
holder kravene.

Med isoleringstykkelserne fra tabel kan kravene til et passivhus overholdes,
men disse tykkelse er ikke realiastiske i et byggeri og kan derfor ikkke bruges.
Det er derfor ngdvendigt, at finde en lavere varmeledningsevne for at opfylde
kravene til et passivhus. I bilag [AT] findes to varmeledningsevner for en halm-
baller, som er bestemt i Tyskland. Den laveste af disse veerdier er malt, vinkelret
pa straretningen, til 0,052 W/mK. Denne veerdi indsettes i PHPP- beregnin-
gen med isoleringstykkelserne fra tabel efter sendringen.

Nggletallene for PHPP- beregningen med varmeledningsevnen for en halmballe
kan ses i tabel 2271

Enheder Nggleveerdier

Heating load [W/m?] 13
Cooling load [W/m?] 11
Specific Primary Energy Demand [kWh/(m?dr)] 129
Specific Space Heat Demand [kWh/(m? dr)] 19

Tabel 22.7: Tabellen viser nggletal for PHPP-beregningen med varmeledningsevnen for en
halmballe.

Kravene til det samlede energibehov til opvarmnig samt det totale primeere
energiforbrug er ikke helt opfyldt med den sidst benyttede varmeledningsevne,
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derfor forsgges det igen at gge isoleringstykkelse til kravene er opfyldt. Disse
tykkelser kan ses i tabel 22.8]

Isoleringstykkelser
[m]
Terraendaek 0,800
Terreendaek m. gulvvarme 0,800
Ydervaeg 1,050
Tagkonstruktion 0,950

Tabel 22.8: Tabellen viser de samlede isoleringstykkelser, der kreeves for at halmhuset over-
holder kravene med varmeledningsevnen for en halmballe.

Sammenlignes veerdierne fra tabel med veerdierne fra tabel efter
endringen, kan det ses at isoleringstykkelserne stadig er 20-32% stgrre med
varmeledningsevnen for halmballen. Selvom isoleringstykkelserne er blevet min-
dre vurderes de stadig at vaere for store.

Ud fra undersggelserne i dette afsnit vurderes det, at det ikke er muligt at
opfylde kravene til et passivhus med varmeledningsevnen pa 0,11 W/mK uden
brug af urealistiske isoleringstykkelser. Ligeledes er det heller ikke muligt med
varmeledningsevnen for en halmballe, men energiforbruget er vaesentlig la-
vere med denne veaerdi, hvilket understgtter teorien om, at varmeledningsevnen
forbedres ved komprimering.

Det har i projektet kun veeret muligt at udfere forsgg med komprimeringer pa
hhv. 300 og 600 kg, men ud fra sammenligning med varmeledningsevnen for en
halmballe, beskrevet i afsnit [AT] vil det vaere hensigtmaessigt at udfgre forsgg
med stgrre komprimeringer.

For at kunne opfylde kravene til et passivhus kreeves det, at der opnas en
varmeledningsevne mindre end 0,052 W/mK, som er for en halmballe malt
vinkelret pa straretningen. Dette kunne maske opnas med en isolering som
halm papir blandingen, beskrevet 1 afsnit [[6.4.4], idet papir blandingen fylder
hullerne ud mellem halmstraende og forhindre cirkulation af luft i isoleringen.
Det er dog ngdvendigt, at lgse problemet med dette element, beskrevet i afsnit
[I6.4.5] fgr det kan bruges som isolering.

Ved komprimering af den fintsnittede halm er det vigtigt, at veere opmaerksom
pa, at det ikke er muligt at benytte et lag papir til at holde halmen pa plads,
som det er beskrevet for de nuvearende i Friland i afsnit I8l Det er ogsa

213
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ngdvendigt, at veere opmeerksom pa dette ved konstruktion af et halm og ler
element til brug i elementbyggeri, som bliver beskrevet senere i projektet.

Da det ikke er muligt, at opfylde kravene til passivhuse med den benyttede
varmeledningsevne, vil det i det efterfglgende afsnit blive undersggt om kravene
til den gaeldende energiramme kan opfyldes.

22.2 Be06- beregning

Be06-programmet benyttes til beregning af energiforbruget for at dokumentere,
at bygninger overholder den galdende energiramme. Derfor er det ngdvendigt,
at lave en Be06-beregning til trods for, at der allerede er lavet en PHPP-
beregning. Be(6- beregningen udfgres her for at undersgge, om halmhuset med
varmeledningsevnen, fundet ved forsgg, kan overholde kravene til den geeldende
energiramme i bygningsreglementet. Det ggres da det i forrige afsnit er fundet,
at halmhuset ikke kan overholde kravene til et passivhus.

Der henvises til [SBi 213 2005] for vejledning til programmet Be06.

I PHPP-beregningerne er der zendret pa taghaeldningen i forhold til den ori-
ginale beregning, hvilket er beskrevet i afsnit [0, dette er ligeledes gjort for
begge Bel6-beregninger. Den originale Be(6-beregning er venligst modtaget
fra TRI-CONSULT A/S, som har udfgrt bade PHPP- og Be06-beregningen
for komfort huset. Bade den originale Be06-beregning for komfort huset, den
modificerede og den for halmhuset kan ses pa den vedlagte bilags CD under
henholdsvis Be06_original_komfort_hus.zml, BeO6_modificeret_komfort_hus.xml
og BeO6_halmhus.zml. 1 afsnit er der beregnet linjetabskoefficienter for
forskellige konstruktionsdele og her er det fundet, at linjetabskoefficienten for
den lige lysning ikke overholder kravet til linjetabskoefficienter i [DS 418 2005].
Denne indsaettes derfor i Be06- beregningerne, ligesom ved PHPP .

Formalet med at sammenligne de to Be06-beregninger er, at vurdere hvor stort
energiforbruget er i halmhuset i forhold til komfort huset. Derved er det muligt
at se, hvor godt halm isolerer i forhold til traditionel isolering. Derudover er det
muligt ud fra Be06-beregeningen for halmhuset, at konstatere om halmhuset
kan overholde energirammen og hvor store forbedringer der evt. er brug for.

I tabel 22.9kan veerdier for vinduerne ses. Disse vaerdier er ikke eendret i forhold
til den originale Be06-beregning og er ens i begge beregninger.

I tabel 2210l kan arealer og U-veerdier for begge BelO6-beregninger ses.
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22 PHPP- og Be06- beregninger

Enheder Vinduer

Antal i alt 14
Areal Min. [m?] 1,9
Max. [m?] 6,5
U-veerdi Min. [W/m?K] 0,62
Max. [W/m?K] 0,71
Orientering Nord 3
Syd 4
Dst 3
Vest 4

Tabel 22.9: Tabellen viser vaerdier for vinduerne i Be06-beregningen for det modificerede
komfort hus og halmhuset.

Areal U-veerdi
[m?] [W/m?K]
Komfort hus Halmhus

Opvarmet etageareal 169,0
Terraendaek 131,6 0,068 0,19
Terreendaek m. gulvvarme 9,4 0,069 0,2
Yderveeg 199,1 0,085 0,22
Tagkonstruktion 179,8 0,076 0,2

Tabel 22.10: Tabellen viser areal og U-veerdi for Be(06-beregningen for det modificeret
komfort hus og halmhuset.

I tabel er arealet for yderveeggene og tagkonstruktionen justeret til at
svarer til en taghaeldning pa 20°, ligesom det er gjort i PHPP-beregningerne.
U-veerdierne for halmhuset er taget fra PHPP- beregningerne, som er bestemt
med varmeldeningsevnen ved forsgg med hot box’en. Isoleringstykkelserne for
U-veerdierne svarer til veerdierne i tabel for sendringen.

Tabel 22.17] viser nggletallene for Be06- beregningen for det modificerede kom-
fort hus og halmhuset.

Ud fra tabellen kan det ses, at komfort huset mere end overholder energiklasse
1, som er pa 41,5kWh/m?dr. Det samme er geeldende for halmhuset, selvom
det samlede energibehov er lidt hgjere for halmhuset sammenlignet med det
modificerede komfort hus. I tabel 22Tl ses det, at varmerelaterede veerdier for
halmhuset, er steget betydeligt med den nye varmeledningsevne pga. det ggede
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Komfort hus Halmhus

Bidrag til energibehov Varme 1,7 2,3
El til bygningsdrift 9,2 12,2
Overtemp. i rum 7,4 2,7
Udvalgte elbehov Varmepumpe 5,7 8,8
Ventilatorer 2,3 2,3
Pumper 0,9 0,9
Total elforbrug 39,8 429
Netto behov Rumopvarmning 9,8 34,9
Varmt brugsvand 17,1 17,1
Varmetab fra installationer =~ Rumopvarmning 0,3 0,3
Varmt brugsvand 40 4,0
Ydelse fra szerlige kilder Varmepumpe 25,5 50,0
Samlet energibehov 32,0 35,6

Tabel 22.11: Tabellen viser nggletals veerdierne for Be06-beregningen for det modificerede
komfort hus og halmhus. Enheden for alle faktorer i tabellen er kWh/m?dr

varmetab, mens overtemperaturen for bygningen er faldet.

Ud fra Be06- beregningerne kan det konkluderes, at det er muligt at kon-
struere et halmhus ud fra principperne for et passivhus i form af byggemetoder
og teetninger, men med en varmeledningsevne for finsnittet halm komprimeret
med 600 kg, som overholder lavenergiklasse 1 i bygningsreglementet. Det er til
gengzeld ikke muligt, at overholde kravene til passivhuse med denne varmeled-
ningsevne, som beskrevet i det forrige afsnit. Der kraeves derfor flere under-
sggelser og forsgg for at kunne na ned pa passivhus niveau. Der vil blive givet
forslag til evt. undersggelser og forsgg senere i projektet.
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2 3 Sandwichelementer i beton

I det folgende beskrives konstruktion og transport af sandwichelementer i beton
samt antallet af mandtimer til henholdsvis konstruktionen og monteringen.
Afsnittet er baseret pa [Sgren Fisker, Willy Olsen et.al. 2004] og [Sgren Fisker,
Willy Olsen et.al. 2005], medmindre andet er angivet.

23.1 Konstruktion

Sandwichelementer i beton stgbes i vandrette forme, lavet af stal. Det kan vaere
ngdvendigt med en efterbehandling af forpladen i form af afspuling, hvorfor
formbunden skal smgres med et retaderende middel, som forsinker afbindin-
gen. Fremstillingen foregar normalt ved fgrst at stobe en forplade i bunden
af formen. I formen kan der veere udsparringskasser til evt. vindueshuller osv.
placeret samt praefabrikeret armering og evt. specialprofelering. For at sikre
fastholdelsen af forpladen haenges den op i bagpladen med specialophzeng samt
forbindes med bagpladen vha. bindere jeevnt fordelt i elementet. Forpladen ud-
stgbes og vibreres enten med stavvibratorer eller med vibreringsudstyr mon-
teret pa formen. Herefter laegges isolering i formen sammen med evt. ind-
stebningsdele til installationer, beslag og lsfteranordninger, som kan benyttes
ved senere handtering af elementet. Som isolering benyttes betonelementbatts.
Betonelementbatts anvendes fordi de er trykstabile dvs. at de kan modsta
trykpavirkninger uden betydelig komprimering [Rockwool A/S n.d.]. Ovenpa
isoleringen ilsegges bagpladens armering og herefter stgbes bagpladen i beton.

Elementets opsider dvs. frie sider skal beskyttes mod udtgrring altsa forhindre
vandet pa overfladen i at fordampe. Dette gores ved at tildeekke overfladen med
plast eller ved curing. Hvis betonoverfladen far lov til at udtegrre kan der ske
et plastisk svind, som kan skabe betydelige revner i betonen.
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23.2 Transport

23.2 Transport

Veagelementer bliver, i Danmark, transporteret via vejnettet pa lastvogne.
Transporteres elementerne til udlandet foregar det normalt via jernbane- eller
skibstransport. Der findes forskellige lastvognstyper til de forskellige typer ele-
menter, som skal transporteres. Vaegelementer transporteres gerne pa det der
hedder en reolvogn, hvor elementerne lzenes op af et fast midterstykke, der er
formet som en oprejst trekant. Der spaendes kaeder eller wire ned pa begge sider,
for at sikre elementerne. Udover reolvognen findes blokvognen, ladvognen og
den nedbyggede ladvogn. De fire vogntyper kan ses pa figur 2311

—

Figur 8.80: Vogntyper

1: Blokvogn (bjeelker, dragere, lange sajler)

2: Ladvogn (dekelementer, sajler, trappeelementer)
3: Nedbygget ladvogn  (dakelementer, trappeelementer)

4: Reolvogn (vaegelementer, facadeelementer)

Figur 23.1: Figuren viser fire vogntyper til transport af elementer samt beskriver hvilke
elementer der passer til hvilken vogntype.

Ved transport af elementer er det ngdvendigt at undersgge fglgende punkter,
for at sikre at det er muligt at gennemfgre transporten uden at beskadige veje
eller elementer.

e Vagtgranser for kgrebaner, jernbanestraekninger, broer og feerger

e Beskaffenhed af kgrebaner, faerdselsreguleringer (rundkersler, hastigheds-
deempende foranstaltninger), trafikmeengde og vejarbejder pa kgrselsruten
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23 Sandwichelementer i beton

e Dimensionsbegraensninger ved vejbredder og -sving, viadukter, broer, el-
ledninger, skilte og andre forhindringer

e Fardselsmyndighedernes eventuelle regulerende foranstaltninger som kgretil-
ladelser, midlertidige vejspaerringer og eventuelle begreensninger i kersel-
stidspunkt

e Transportkegretgjerne udnyttes normalt veegtmeessigt, idet blokvogne last-
er ca. 35000 kg og gvrige vogne ca. 25000 kg

[Soren Fisker, Willy Olsen et.al. 2004, s. 585]

Foruden disse punkter er det ogsa vigtigt, at sikre at vejene pa byggepladsen er
baeredygtige, sa der ikke opstar vridning mellem for- og bagvogn pa lastvognen,
idet det kan give skader pa elementerne.

23.3 Tidsforbrug

I det fplgende beskrives og sammenligning antallet af mandtimer for hhv. et
betonelement og et treeelement. Det er vurderet, at en treeelement vil svarer til
et element i ler og halm med traelskelet, som vil blive beskrevet i kapitel 23.41
Disse to elementtyper sammenlignes for kunne vurdere om det er muligt at
spare tid, ved et halm og ler element. Desuden beregnes antallet af mandtimer
for opbygning af en facadevaeg ude pa byggepladsen. Dette skal tilnsermelsesvis
repraesentere antallet af mandtimer, der benyttes til at bygge et halmhus i
Friland i dag. Dermed kan det ligeledes vurderes, hvor meget tid der kan spares
ved at udvikle et element i ler og halm.

Tidsforbruget for en aktivitet i forbindelse med et byggeri beregnes normalt i
mandtimer. Tidsforbruget athsenger af mange faktorer som f.eks. byggeplad-
sen. I dette afsnit bliver tidsforbruget sammenlignet ved de optimale arbejds-
betingelser, da det antages at det ekstra tidsforbrug, som f.eks vejrforhold og
ikke optimale betingelser for de benyttede maskiner vil veere ens ved de to typer
elementarbejde. Der vil desuden ikke blive set pa transporttiden hen til bygge-
pladsen, men alene pa arbejdet udfert pa pladsen. Til at beregne tidsforbruget
pa byggepladsen vil [Sgren Fisker, Willy Olsen et.al. 2005] blive benyttet.

Bygningen antages at veere et enfamilie hus, hvor alle elementerne er faerdig-
produceret inden de ankommer til byggepladsen. Der vil blive set isoleret pa
montagearbejdet af en facadeveaeg pa 100 m?, uden montering af vinduer og dgre
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23.3 Tidsforbrug

da det forventes at veere samme tid i de to tilfzelde. For at kunne sammenligne
antallet af mandtimer, er det ngdvendigt at beregne det rigtige tidsforbrug ud
fra antallet af gentagelser. Tiden pr. enhed bliver mindre ved flere gentagelser,
blandt andet pga. at veerktgjer, materialer osv. er fundet frem og rutine kom-
mer ligeledes ind som en faktor. Til at beregne dette benyttes Wrights formel,
som kan ses i formel (23]). Beregningerne kan ses i excelark Wrights_formel.zls
pa bilags CD’en.

ty=T1 -2 " (23.1)

Hvor

t, er tiden i gennemsnit pr. enhed.[ mh/stk]

Ty er det teoretiske tal for styktiden for fgrste enhed.[ mh/stk]

x er antallet af enheder.| —]

k er en konstant der udtrykker opleerings- og indkgringsfasen. | —]

Forst beregnes tiden for betonvasgge. Tiderne er taget for et facadeelement der
er 7m?, det er antaget at have en sadan hgjde at det passer i facadeveaeggen.
Tiden er for hvert enkelt element er beregnet ud fra Wrights formel (23.1]).
Ud fra tabelopslag kendes vaerdierne for betonelementer for 3000 stk. og 500
stk. Disse veerdier indsaettes i wrights formel. Udtrykket for 3000 stk. kan ses
herunder i formel ([23.2). De 1,38 mh/stk i formel (23.2]) stammer fra 1 mh/stktil
montering samt 0,38 mh/stk til fugning omkring elementet.

1,38 = 17 - 3000* (23.2)
1,38 = T3 - 30007F

Herefter isoleres k og beregnes som 2 ligninger med 2 ubekendte, k bliver i dette
tilfeelde 0,106 hvorefter T7 beregnes, i dette tilfeelde til 3,23. Sa kan Wrights
formel benyttes med det faktiske antal elementer, som beregnes ved at dividere
de 100 m? med de 7m?, dermed fas 14,3 elementer. Beregningen af mandtimerne
pr. element kan ses herunder.

ty = 3231437010
t, = 2,44 mh/stk (23.3)

Det samlede antal mandtimer bliver dermed 2,44 mh/stk multipliceret med de
14,3 elementer, hvilket betyder at der bliver brugt 34,85 mh pa 100 m? facade-
vaeg 1 beton.
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23 Sandwichelementer i beton

For traeelementerne beregnes den benyttede tid, som ovenfor med en elementstgr-
relse pa 7,5m?. Det er antaget, at det er manuel montering incl. fodrem. Det an-
tages desuden, at veegelementerne passer i hgjden, derfor kan element antallet
beregnes ved at dividere de 100m? med de 7,5m?, dermed fas 13,3 element.
Ved tabelopslag er det fundet, at det taget 0,8 mh/stk ved 2500 stk ved 250 stk
tilleegges en tid pa 24 %. Dette bliver omregnet ved hjeelp af Wrigths formel
til 1,30 mh/stk. Dermed kan den benyttede tid beregnes til 13,3 multipliceret
1,30 mh/stk til 17,35 mh for 100 m?. Hvilket betyder at det tager ca. den halve
tid at fa monteret 100m? treefacade sammenlignet med en beton facade.

Til sidst beregnes antallet af mandtimer der kraeves, hvis en tomrer skulle bygge
og opsaette facadestykker, da denne tid vil ligge nsermest den tid der benyttes
i dag i Friland. Det ngdvendige pudse arbejde, vil blive antaget at veere en
manuel pudsning af en mure.

Denne beregning kommer til at se ud pa fglgende made. Det er valg at benytte
en let facadevaeg med stolpeskelet, med en stolpe afstand pa 0,6 m. Det betyder,
at arbejdet for tgmren er 0,42mh/m?, ved en element stgrrelse pa 7m?. Der
vil derfor blive benyttet 42,24 mh pa at konstruere veegelementerne pa bygge-
pladesen, hvorefter de skal pudses af en murer som bruger 0,51 mh/m?. Det
betyder der benyttes 51,34 mh pa 100m? facadeveeg. Herefter skal elementerne
rejses, som hvis det var faerdige elementer, dette skal der benyttes 17,35 mh
til, som beregnet ovenover. Det medfgrer en samlet tid pa 110,93 mh for en
facadevaeg pa 100m? Dermed kan det tydeligt ses, at der er en stor meengde
tid og udgifter at spare ved at konstruere vaegelementer fremfor, at bygge det
hele pa pladsen.

23.4 Halm og ler element

Der vil i dette kapitel blive beskrevet hvorvidt det er muligt at konstruere halm
og ler elementer til elementbyggeri. Der vil blive sggt erfaring og inspiration
i eksisterende elementbyggeri metoder. Det vil blandt andet veere ved produ-
center af betonelementer og i sserdeleshed traeelementer. Grunden til der vil
blive spgt inspiration ved producenter af tracelementer er, at det forventes at
det baerende skelet skal produceres i tree. Da halm og ler elementer kan veere
et helt projekt i sig selv, er det valgt at opstille en liste med de udvalgte pro-
blemstillinger i forbindelse med halm og ler elementer, der vil blive analyseret
neermere. Undersggelserne vil veere med til at skabe et indblik i en del af de pro-
blemer, der kan opsta ved at benytte snittet halm som isolering i treeelementer.
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23.5 Traseelementer

De problemer der vil blive analyseret nsermere er listet herunder.

e Traeelementer: Hvordan holdes den lgse halm pa plads.

Transport: Stabilitet af ler og snittet halm.

Montering: Hvordan monteres de enkelte elementer pa pladsen.

Samling: Hvordan samles elementerne.

Opbygning: Hvordan kan elementerne opbygges.

Problemerne vil ikke blive lgst teoretisk, men ud fra projektgruppens egne ideer
og vurdering med ispiration fra treeelementindustrien og Friland. Det betyder,
at der ikke vil blive givet endegyldige svar og konklusioner pa lgsningsforsla-
gene. Grunden til det er gnskeligt at producere et halm og ler element er, fordi
de store udgifter ved halmhus byggeri er forbundet med tidsforbruget pa bygge-
pladsen. Et halm og ler element vil betyde nedsaettelse af mandtimerne brugt
pa byggepladsen og dermed vaere med til at seenke de samlede omkostninger
betydeligt.

23.5 Traeelementer

Der findes traeelementer ved flere forskellige producenter, heriblandt [Taasinge
Trae A/S n.d.] og [Palsgaard Gruppen n.d.], der vil blive set naermere pa disse
allerede eksisterende elementer og hvordan den beerende rammekonstruktion
er bygget op. De vil blive vurderet i forhold til hvordan de egner sig til et
lgsfyldsisoleringsmateriale, som snittet halm. Rammerne har den fordel at det
er muligt at benytte forskellige facade- og evt. tagbeklaedninger. Det stemmer
overens med malet om, at kunne benytte ler som bekledning, specielt pa in-
dersiden af veeggene. Det medfore ogsa, at det er muligt for bygherren at pracge
den enkelte byggesag. Desuden findes der treeelementer i dag i forskellige stgr-
relser og mange producenter producere ogsa specialelementer, som giver flere
muligheder for geometriske udfoldelser.

Mange elementer leveres uden facadebeklsedning, som efterfglgende bliver mon-
teret pa byggepladsen. Det kan dog veere et problem med lgsfyldsisolering, da
denne dermed skal blaeses ind i vaegkonstruktionen pa byggepladsen. Der kunne
evt. benyttes vindgips eller asfaltgrundet krydsfiner til at holde den snittede
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23 Sandwichelementer i beton

halm pa plads i stedet for det tynde papirlag, som benyttes i husene i Fri-
land i dag. Det vil dog nedsatte det miljgvenlige aspekt i veegkonstruktionen,
men det vil vaere med til at skabe en frihed omkring transport og indbleesning
af den snittede halm. Ved brug af vindgips eller asfaltgrundet krydsfiner gges
muligheden ogsa for komprimering af den snittede halm, sa der kan opnas en
bedre varmeledningsevne, som beskrevet i afsnit [7.21 Det vil desuden ggre
det muligt at sprgjte lerpudsen pa veegoverfladerne. Til dette er der fundet en
mulig sprgjtepistol pa [Munk Clemmensen APS n.d.], som kan sprgjte lerpuds
med naturfibre, iform af f.eks. snittet halm, som det benyttes i Friland pa en
facade. Det vil dog veere tidsbesparende at undersgge hvorvidt ler vil kunne
holde til transport, idet dette vil vaere med til at gge produktionshastigheden,
da lerpudsen dermed kan pafgres pa en fabrik under kontrollerede forhold.

Traeelementerne kan opbygges som de udfores ved eks. [PT Elementer n.d.a],
hvor der er lavet rammer til isolering i konstruktionen. Der vil dog skabes
kuldebroer i konstruktionen ved denne konstruktion, da rammerne skal veere
gennemgaende for at holde pa den snittede halm. Her kunne der med fordel
benyttes en mere fast isolering som eks. halm papir blandingen, som dog er
afskrevet i afsnit pga. store maengder vand ved konstruktionen. Det bgr
vurderes hvorvidt lgsfyldsisoleringen skal blaeses 1 veegkonstruktionen for eller
efter transporten af elementerne, hvilket beskrives i det fglgende afsnit.

23.6 Transport

Der er en del problemstillinger omkring transporten af tracelementerne blandt
andet rystelserne af elementerne kan skabe problemer. Det er bade med hensyn
til lerpudsens styrke, men ogsa komprimeringen af halmisoleringen, som folge
af rystelserne under transport. Derfor bgr der laves undersggelser for hvorvidt
lerpudsen kan holde til rystelserne, nar dette dsekker en relativ stor flade. Det
har vist sig under destruktion af testelementet bestaende halm beklaedt med
ler, at leren var steerkere end forventet, dette skyldes i sardeleshed hgrnettet
der var placeret midt i lerlagene, dette virkede som armeringsnet og holdt leren
godt sammen. Dette forudseetter dog ikke, at halmelementer med lerpuds kan
holde til transport, da det er en anden belastning i form af rystelser det her
bliver udsat for.

Dernaest ber der laves undersggelser for, hvorvidt snittet halm bliver yderligere
komprimeret af rystelserne. Disse to problemer kan bortskaffes ved at trans-
portere elementerne ud pa pladsen uden ler og den snittede halm. Det vil dog
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seette arbejdestiden pa byggepladsen op, hvilket ikke er den ideelle lgsning, da
det gnskes at nedseette arbejdstiden pa byggepladsen. En anden lgsning kunne
veere at lave facaderne med tree pa bade indvendige og udvendige overflader.
Ved denne lgsning er det ngdvendigt, at overveje brandkravene og det er ikke
muligt at opna lers gode egenskaber for indeklimaet, med hhv. lagering af en-
ergi og fugt. Til gengaeld kan facaden monteres pa fabrikken i stedet for pa
byggepladsen.

Det vil i de efterfolgende lgsningsforslag blive antaget, at den snittede halm
og lerpudsen kan transporteres uden meerkbar komprimering af halmen eller
skader pa leren. Komprimering af halmen kan forarsage at halmen bliver ulige
fordelt og dermed kan der i veerste tilfaelde blive omrader i toppen af hulrum-
met, hvor der ikke er noget halm.

23.7 Montering

En af de store forskelle ved montering af beton veegelementer og trae veegele-
menter er veegten. Ifplge [PT-elementer n.d.b] ligger veegten for et tracelement
mellem 145kg/m? og 245kg/m? for et standard element. For et betonelement
ligger veegten mellem 230kg/m? og 300 kg/m?. Det vurderes, at vaegten for et
halm og ler element svarer nogenlunde overens med et traelement. Pa grund
af den lavere veegt er det sandsynligt, at der kan bruges en mindre kran pa
byggepladsen med en leengere rackkevidde.

23.8 Samling

Det antages, at samlingen af elementer i ler og halm vil svarer nogenlunde ov-
erens med samling af tracelementer, derfor beskrives processen for traeelementer
i dette afsnit.

Facadetracelementer monteres lpbende, forankringen foregar til fodremmen eller
direkte til fundamentet med vinkelbeslag eller andet specielt beslag. Hvis det
er enkeltstaende elementer skal der foretages afstivning med skrastivere, som
ved andet elementbyggeri. Sa snart elementerne er monteret i passende antal
kan den evt. udvendige og indvendige beklaedning pafgres. Denne kan veere
klargjort i forskellig grad inden elementet skal monteres, her er det vigtigt
at undersgge begransningerne for de naturlige materiales fugt indhold samt
transporten af elementerne.
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23 Sandwichelementer i beton

23.9 Udformning af halm og ler element

Ved udformning af halm og ler elementet er der, som tidligere nsevnt, set meget
pa hvordan traeelementer er udformet. Det er desuden antaget, at der ikke er
problemer med yderligere komprimering og holdbarhed af hhv. halm og lerpuds.
Der vil blive lavet vurderinger af, hvordan problemer med evt. komprimering
af lgsfyldsisoleringen kan minimeres, under transporten. En made hvorpa dette
kan ggres er ved at trykke halmen, med et beregnet tryk under en rystelse hvor-
ved komprimeringen vil veere optimal inden transporten af elementet. Derefter
kan der udfgres et forsgg som udfgres med et antal prgver, som kan vise hvor
meget halmen i gennemsnit vil blive komprimeret over et vist tidsinterval med
rystelser. En fordel ved at komprimere halmen inden det bliver transporteret
er, at den komprimerede halm satter sig mindre over tid. Derudover har forsgg
i hot box’en, beskrevet i afsnit vist, at komprimering af halmen forbedre
varmelednigsevnen.

Det viste sig under destruktion af testelementet med halm og ler, at det havde
vaeret sveert at styre lerlaget tykkelse hvorfor det ville vaere en fordel at kunne
rejse elementerne under konstruktionen og sprgjte leren pa, hvilket ville med-
fgre en mere jeevn fordeling, da lerlaget pa testelementet var helt op mod 70 mm
tykt nogle steder.Den gnskede tykkelse var 40 mm.

Der er tegnet to forslag pa figur og figur til hvordan halm og ler
elementet kan bygges op. Det er ikke et endeligt forslag, hvor der er beregnet
statiske egenskaber osv. Forslagene bygger alene pa en praktisk baggrund om
hvordan halmen kan blive mere eller mindre fastholdt under transporten samt
de treeelementer der allerede er i produktion og hvordan konstruktionerne er
opbygget i Friland.

Vindstop

Forskallingsbraedder

Tvargaende ribber forskudt
Rammekonstruktion

Snittet halm som isolering

Luft mellem laegter

Udvendig bekladning

Leagter, der skaber luft bag treebekladning
Evt. lerpuds armeret med snittet halm

T,

Forskallingsbraedder

Vindstop

Evt. lerpuds armeret med snittet halm
Tvargaende ribber forskudt

Figur 23.2: Figuren viser det fgrste forslag til et halm og ler element.
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23.9 Udformning af halm og ler element

Pa figur er der lavet en rammekonstruktion, der er gennemgaende og vil
lukke elementet i enderne. Det er selvfglgelig muligt, at indszette rammer midt i
elementet, hvis dette er ngdvendigt i forhold til de statiske beregninger. Mellem
rammerne er der placeret ribber, som er lavet for at mindske komprimeringen af
halmen. Pa grund af disse ribber vil halmen ikke falde sammen i hele elementets
hgjde, men kun i nogle mindre firkanter. Det vil mindske muligheden for et gen-
nemgaende hul uden isolering. Det vil dog kun veere ngdvendigt safremt halmen
ikke kan pakkes, sa den ikke bliver yderligere komprimeret under transporten.
Pa figur er det illusteret med to forskudte ribber, det antal kan dog @ges
hvis det viser sig at veere ngdvendigt, sa traeribberne bliver endnu mindre og
dermed mindre kuldebroer.

Pa siderne af rammerne vil det veere muligt at placere en vindbremse, det
kan f.eks veere det genbrugspapir der benyttes i Friland i dag. Det skal dog
undersgges hvorvidt papiret kan holde halmen pa plads bade nar der blaes-
es/trykkes halm ind i rammerne. Under transporten og monteringen er dette
ogsa vigtigt.Der kan i stedet benyttes en krydsfinerplade eller en anden plade,
som ligeledes vil styrke vaeggens skivevirkning i et evt. etagebyggeri. Udenpa
denne plade vil der blive monteret forskallingsbreedder eller laegter, leegterne
bliver brugt til at skabe afstand mellem vindbremsen og den endelige beklaed-
ning, sa det er muligt at trackke elkabler her. Den endelig bekleedning kan evt.
veere lerpuds, som sprgjtes pa og glattes, med den antagelse at det er steerkt
nok til at blive transporteret. Skulle der evt. ske skader i form af revner, har
lerpudsen den fordel at den kan fugtes op og glattes pa ny, da der ikke er blan-
det andre bindingsmidler i. Dette vil kunne ggres efterfolgende i forbindelse
med montage af elementerne.

For elementet pa figur 23.2 er det valgt, at have en facadebeklaedning af lerpuds
daekket af en treefacade. Grunden til dette er, at lerlaget pa ydersiden kan laves
tyndere end det indvendige lerlag og derved vil stgrstedelen af fugten fra det
daglige brug treenge ud pa ydersiden i stedet for tilbage i huset.

Der er flere muligheder for at fylde/blaese den snittede halm ind i treeelementet.
To af de overvejede metoder er enten at presse eller blaese det i, mens hele
veegelementet ligger ned. Det vil mindske problemerne med at fa fyldt alle de
lukkede rum ud mellem ribberne og det vil vaere muligt at forskyde de evt.
ekstra rammer der skal veere i store elementer. De kan dermed forskydes pa
samme made, som ribberne og mindske kuldebrovirkningen, det er dog ikke
muligt i enderne da det vil medfgre at lgsfyldsisoleringen falder ud af vaegele-
mentet.

Ved at fylde halmen ind i et staende element er det ngdvendigt, at blaese det ind
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23 Sandwichelementer i beton

flere steder for at sikre halmen bliver fordelt ligeligt i alle hjgrnerne. Her kan
der evt. arbejdes med nogle forskellige tryk, som dermed vil tvinge halmen ud i
alle hjorner, dette tryk skal evt. varrieres under indbleesning, da tyngdekraften
vil spille ind pa det nederste halm og dette kan skabe en usikkerhed om en
jeevn fordeling af halmen.

Det andet lgsningsforslag til et element, kan ses pa figur Den minder
meget om det ovenfor beskrevede element. Der vil derfor kun blive gennemgaet
de ting der er forskellige fra det forste element. Der er taget udgangspunkt i
isoleringslagets opbygning i huset i Friland, beskrevet i afsnit [I81] hvor isoler-
inglaget kun er brudt af to lodrette stykker spaertrae, som er med til at danne
det hulrum, hvor halmen blaeses ind.

Vindstop

Forskallingsbradder
Luftrum til el-installationer : Rammckonstruktion
Forskallingsbraedder 1 E Snittet halm som isolering
Vindstop | Laesketkalk-/lermertel
Gipsplader I :

Figur 23.3: Figuren viser det andet forslag til et halm og ler element.

Der er i denne konstruktion ikke benyttet ribber, fordi det er antaget at hal-
men kan klare til transporten uden yderligere komprimering. Det vil ogsa ggre
det lettere at efterfylde eller helt at undlade den snittede halm i produktions-
fasen. Traerammerne kan laves pa fabrikken, transporteres tomme og fa blaest
den snittede halm ind, ude pa byggepladsen. Det kraever dog en mobil venti-
lator, som evt. kan veere placeret pa elementvognen. Dette vil give mulighed
for at lave vaeg- og tagkonstruktion med gennemgaende isolering, ved at lade
hulrummene stgde sammen og udforme en teet lgsning mellem tagelementet og
vaegelementet. Det kan mindske evt. kuldebroer i veaeg- og tagkonstruktionen.
Det krzever omhyggelig udfgrsel af indblaesning af halmen, som det kan ses i
kapitel hvor der forekommer tydelige kuldebroer ved denne samling, for-
mentlig af udfgrselsmeessige arsager. Pa figur er lgsningsforslaget tegnet
med en laesket kalkmgrtel pa ydersiden og en gipsplade pa indvendig side, her
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23.9 Udformning af halm og ler element

vil det ogsa veere muligt at benytte bekleedningen fra 232 eller en kombination
af disse. Der kan pafores samme tykkelse af laesket kalkmortel, da det er ligesa
diffusions abent som lermgrtel. Fordelen ved en laesket kalkmgrtel er desuden,
at det er mere modstandsdygtigt over for de meteorologiske forhold og dermed
er lettere at vedligeholde.

Der vil ogsa veere mulighed for at udskifte nogle af naturmaterialerne, med
bedre alternativer det vil dog ikke veere i overensstemmelse med at lave et
miljgvenligt produkt.

Der er gennem dette afsnit fundet to mulige lgsninger pa et feerdigt halm og
ler element, der skal dog foretages en del undersggelser for et faerdigt element
kan blive en realitet. Det er specielt problemer omkring holdbarheden, da na-
turmaterialer ikke er tilsat bindemidler, idet det vil forgge energiforbruget til
produktionen og den naturlige nedbrydelse og mindske genbrugsmulighederne.
Elementet pa figur 23.3] er malrettet mod at udfere det afsluttende arbej-
de med halmisoleringen pa byggepladsen. Elementet pa figur er forsggt
konstrueret sa det kan faerdiggeres pa fabrikken, dog med montering af evt. fa-
cadebeklaedning pa byggepladsen. Grunden til det kunne veere at lerpuds eller
anden facadebeklaedening vil have bedre af at blive monteret pa byggepladsen.
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2 4 Diskussion

I dette afsnit vil undersggelserne og resultaterne i rapporten blive diskuteret.
Der er i rapporten fundet frem til varmeledningsevnen for halm, som er rel-
ativt hgje i forhold til traditionelle isoleringsmaterialer. Det vurderes dog, at
der med optimering af komprimeringsmetoden ville kunne opnas lavere veerdier
for den snittede halm. Dette kunne veere muligt, hvis der var firmaer der var
interesseret i projektet med, at benytte halm som isolering og dermed vil-
lig til at lave nogle investeringer i projektet. Varmeledningsevnerne fundet i
dette projekt ligger umiddelbart under veerdien for tree, hvilket bevirker at
energiberegninger med denne varmeledningsevne i PHPP, ikke kan opfyldes,
medmindre der bruges urealisktisk isoleringstykkelser. Det er derfor ikke pa
nuvaerende tidspunkt muligt at konstruere et halmhus pa passivhus niveau.

Den fundne varmeledningsevnen er dog ikke s& darlig, at det er urealistisk at
benytte halm som isoleringsmateriale. I de udfgrte Be06- beregninger opfyldes
kravene for energiklasse 1, forudsat at huset er konstrueret pa samme made
som passivhuset, der er brugt som udgangspunkt. I disse beregninger er det
ligeledes forudsat, at det eneste naturlige byggemateriale brugt, er halm. De
resterende byggematerialer svarer til den oprindelige beregning af passivhuset.
Det betyder, at der som start pa udviklingen af halmhuse kunne benyttes
naturligt isoleringsmateriale sammen med traditionelle materialer.

Bade Friland og byggeindustrien har fokus pa, at mindske energiforbruget for
bygninger. Pa nuveaerende tidspunkter ligger de to parters fokus pa to forskel-
lige steder i en bygnings livscyklus. I Friland fokuseres der pa det miljovenlige
aspekt for fremstillingen af byggematerialer samt energiforbruget til dette. I
byggeindustrien fokuseres der pa energiforbruget i bygningens levetid og ikke
i sa hgj grad pa fremstillingen. Formalet med dette projekt har veeret, at for-
er disse to fokuser nezermere hinanden og dermed forsgge at opna en optimal
nedsaettelse af energiforbruget i en bygnings livscyklus samt undersgge hvilke
forhindringer, der skal overvindes for at na dertil. Idet udviklingen af byggein-
dustrien skubbes i retning af lavere energiforbrug, i form af stramninger i byg-
ningsreglementet, vil det stadig veere ngdvendig at finde metoder til mindskn-
ing af varmeledningsevnen for halm. Hvis ikke dette gennemfgres, vurderes det
at chancerne for at fa halmhuse fort ind, som en del af byggeindustrien og opna
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en optimal bygning, er minimale.

En af de positive ting der fglger med halm som isolering er, at det, som nsevnt,
belaster miljget minimalt, i forhold til andre traditionelle isoleringsmaterialer.
Det er dog ikke relevant, hvis halmen ikke kan godtggre for den ekstra energi der
bliver benyttet i bygningens levetid, for sa ender det op med at veere negativt
for miljget at benytte halm som isolering.

Afgasning af kunstige gasser i huse bygget af naturlige materialer, kan argu-
menteres at veere betydelig lavere end i huse bygget af traditionelle byggema-
terialer. Dette burde medfgrer et sundere og bedre indeklima. For at kunne
opna dette kraeves det, at nogen i byggeindustrien er villig til at investere i
halmisoleringsproduktet og lave de ngdvendige undersggelser og optimeringer,
for ellers kommer produktet ikke ind pa markedet, som et reelt alternativ til
de uorganiske isoleringsmaterialer.

Halmbyggerier bliver i dag betragtet som en alternativ livsstil, som kan skyldes
at det oftest er folk der gnsker at leve pa en miljgvenlig made, der far gjnene
op for halmhuse. Med denne rapport er det forsggt, at ggre halmhuse mere
tilgeengelig for en bredere del af befolkningen. Det kan forhabentlig veere med
til, at fa interessen for halmhuse til at stige. Det kan forhabentlig ogsa veere et
skridt pa vejen til, at industrialisere halmhusbyggerier. Det er dog vigtigt, at
det ikke medfgrer at halm som isoleringsmateriale beveeger sig i samme retning,
som med andre isoleringsmaterialer hvor der tilseettes forskellige stoffer for at
forbedre materialets egenskaber. Dette ville ga imod princippet for halmhuse
i Friland, som stiler mod kun at bygge af naturlige materialer. Det ville veere
nemmere, at fa halm infgrt i byggeindustrien, hvis det kunne behandles med
uorganiske midler, da halmen derved kunne ggres mere modstandsdygtig og
sandsynligvis ogsa bedre isolerende, men formalet med naturlige materialer
ville veere veek.

Ud fra blowerdoor-test og termografering er det fundet, at det valgte hus i
Friland indeholder en betydelig maengde kuldebroer og utsetheder, som langt
fra er optimal hvis der skal opnas et lavere energiforbrug i bygningens levetid.
I passivhuse er teethed og undgaelse af kuldebroer to faktorer der ligges stor
vaegt pa. og derfor er det muligt at forbedre indeklimaet i passivhuse i form af
mindre kuldenedfald og traek fra konstruktioner og vinduer. Med denne taethed
kraeves det dog, at der investeres i et ventilationsanlaeg som er dimensioneret til
huset. For at mindske kuldenedfaldet fra vinduerne er det ligeledes ngdvendigt,
at investere i vinduer til passivhuse, som ofte er trelags-vinduer og i den dyrere
ende af prisskalaen. Disse investeringer kunne helt sikkert forbedre taetheden af
huset i Friland sammen med en mere omhyggelig udfgrsel af konstruktionerne.
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24 Diskussion

Der er dog stadig et problem i halmhuset og det er den hgje varmeledning-
sevne der er fundet for halm, i dettte projekt. Det kan diskuteres, om det er
veerd at investere i ventilationsanlaeg og vinduer, hvis isoleringen i vaeggene
ikke er optimal. Det vurderes ud fra undersggelser 1 kapitel 22], at det er det
veerd, for selvom der ikke kan opnas et hus pa passivhus niveau, er det muligt
at opna energiklasse 1 i bygningsreglementet trods den darlige isoleringsevne.
Denne beregning er dog ikke foretaget pa et halmhus, men pa et passivhus
med halmisolering som eneste alternative byggemateriale. Det vides ikke, om
det er muligt at opfylde de samme krav med et hus bygget udelukkende af
naturmaterialer, men det vurderes at veere sandsynligt.
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2 5 Konklusion

Dette projekt omhandler udvikling af halmhuse, for at undersgge om det er
muligt, at bygge et halmhus pa passivhus niveau. I problemformulering blev der
rejst folgende spgrgsmal, som vil blive besvaret en af gangen i denne konklusion.

e Hvad er materialeparametrene for de naturlige isoleringsmaterialer?

e Hvordan optimeres teetheden og kuldebroer i et eksisterende halmhus-
byggeri?

o Er det muligt at opfylde kravene til et passivhus ved brug af naturmate-
rialer?

e Hvordan kan antallet af mandtimer pa byggepladsen reduceres i forbindelse
med halmhusbyggeri?

Hvad er materialeparametrene for de naturlige isoleringsmaterialer?

Ud fra forspg med en hot box blev der, i afsnit [7.2, fundet varmeledningevn-
er for fem forskellige testelementer. Testelementerne bestod af hhv. fabrikss-
nittet halm, fabrikssnittet halm komprimeret med 300 kg, fabrikssnittet halm
komprimeret med 600 kg, fintsnittet rapshalm komprimeret med 600 kg og fab-
rikssnittet halm med 40 mm ler pa hver side. Der blev beregnet varmeledning-
sevner baseret pa bade overfladetemperaturer og lufttemperaturer. Den bedste
veerdi af disse beregninger er varmeledningsevnen, for fabrikssnittet halm kom-
primeret med 600 kg beregnet med overfladetemperaturer. Varmeledningsevnen
for dette forspg blev beregnet til 0,11 W/mK. ud fra forsggene kunne der ses
en tendens til forbedring af varmeledningsevnerne ved hgjere komprimering.
Det kan derfor konkluderes, at varmeledningsevnen for snittet bliver bedre jo
mere halmen komprimeres. derudover kan det ogsa konkluderes, at den almin-
delig fabrikssnittede halm er bedre isolerende end den snittede rapshalm. Det
konkluderes, at det skyldes at rapshalmen ikke kunne komprimeres sa hardt,
som den fabrikssnittede halm pga. de mere grove og stive stra.
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Hvordan kan antallet af mandtimer pa byggepladsen reduceres i
forbindelse med halmhusbyggeri?

I afsnit 23.3] blev antallet af mandtimer for hhv. betonelementer, traeelementer
samt manuel opbygning og montering af facadeelementer, beregnet. Det er
antaget, at tracelementer svarer godt overens med et halm og ler element.
Ud fra disse resultater kan det konkluderes, at der kan spares en betydelig
maengde mandtimer ved at industrialisere halmbyggeriet i form af elementer
frem for den manuelle opbygning ude pa byggepladsen. Det er en vigtig faktor
i halmhusbyggeri, idet mandtimerne udggr en betydelig af omkostningerne til
et halmhusbyggeri i dag.

Det kunne ligeledes ses, at der evt. ogsa kunne spares lidt mandtimer ved at
ga fra betonelementer til halm og ler elementer, men det er ikke mange.

I kapitel 234l blev der givet to forslag til konstruktion af halm og ler elementer,
som kan hjzlpe med til at industrialisere halmbyggeriet. Ud fra disse forslag
kan det konkluderes, at det er sandsynligt, der kan udfgres elementer med ler
og halm, men det kraever at der forst udferes en reekke undersggelser og forsgg
pga. den manglende viden omkring emnet. Under destruktion af testelementet
med halm og ler, blev der dog obsereveret en uventet styrke af lerpudsen, som
bestyrker troen pa, at det er muligt at konstruere et halm og ler element til
brug i byggeindustrien.

Er det muligt at opfylde kravene til et passivhus ved brug af naturlige
isoleringsmaterialer?

Det er ud fra beregninger i PHPP i kapitel 22] fundet, at det ikke er muligt at
opfylde kravene for et passivhus, med den fundne varmeledningsevne, med real-
istiske isoleringstykkelser. Det ma derfor konkluderes, at der kreeves optimering
af denne varmeledningsevne, for at kunne opfylde de fastsatte krav i PHPP,
hvis det skal ggres med normale isoleringstykkelser. I det samme kapitel blev
der ligeledes udfgrt med bergning med Be06, hvor det overraskende viste sig, at
konstruktionen med komprimeret halmisolering uden problemer kunne opfylde
kravene i energiklasse 1 i bygningsreglementet. Derudfra kan det konkluderes,
at det er muligt at konstruere et lavenergihus med halmisolering. Derfor vur-
deres det ogsa, at veere muligt at konstruere et hus med flere naturmaterialer
udover halm, idet de andre naturmaterialer der benyttes vurderes ikke, at ligge
langt fra de traditionelle byggematerialer mht. varmeledningsevne. Det kraever
dog flere undersggelser og forsgg, for det kan endeligt konkluderes at veere
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25 Konklusion

muligt.

Hvordan optimeres teetheden og kuldebroer i et eksisterende halmhus-
byggeri?

Baseret pa den udferte blowerdoor-test og termografering kan det konkluderes,
at der i det udvalgte hus i Friland er en lang rackke steder, hvor det er muligt at
optimere kuldebroer og uteetheder. Det er baseret pa vurderingerne fra afsnit
2T8 hvor det er anslaet at hovedparten af kuldebroerne savel som utaethe-
derne, kan fjernes eller mindskes betydeligt ved mere omhyggelig udfersel af
konstruktionen. Det blev dog ogsa i dette afsnit vurderet, at en del af prob-
lemerne kunne skyldes mus i konstruktionen, som ejeren af huset havde gjort
opmaerksom pa.

Som konklusion péa projektet kan det konkludere, at der stadig er et stykke vej
fra halmhus til pasivhus.
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2 6 Perspektivering

I det fglgende vil emnet halmhuse og udvikling af disse blive sat i perspektiv
til byggeindustrien i dag. Der vil desuden i slutningen af denne perspektivering
blive givet forslag til projekter, der kan vaere med til yderligere, at belyse
omrader og videre udvikle lgsninger der er belyst i denne rapport.

Hovedformalet med rapporten var, at lave en kvalitativ vurdering af, hvorvidt
det er muligt at konstruere et passivhus med naturlige materialer som isole-
ring. Projektet har desuden beskaeftiget sig med, vejen fra halmhus helt ned
pa passivhus niveau og spgrgsmalet om det overhovedet er muligt at udfere.
Vurderingerne i projektet er i hgj grad baseret pa forsgg, der er udfert i Friland
samt i klimalaboratoriet pa Aalborg Universitet. Ved disse forsgg er der fundet
en varmeledningsevne, som tidligere har veeret ukendt. Indtil nu er halmhuse
med snittet halm, som isolering blevet bygget ud fra tidligere erfaringer.

En af grundene til, at halmhuse ikke er mere udbredte i Danmark i dag, skyldes
sandsynligvis at ikke alle vaerdier for materialer benyttet i halmhuse er kendte.
Derfor har det ikke vaeret muligt, at sammenligne de isoleringsevener der ken-
des i dag, med isoleringsevnerne for disse materialer. Dette er formentlig en
bremse for byggeindustriens lyst til at beskaeftige sig med alternative byggema-
terialer. Det er for besveerligt, hvis ikke umuligt, at finde frem til den korrekte
isoleringstykkelse for bygingerne uden en varmeledningsevne. Ved at der nu
eksisterende en varmeledningsevne, er det forhabentlig et skridt i den rigtige
retning mod at fjerne denne bremse.

En anden stopklods for halmhusbyggeri pa nuvaerende tidspunkt, er den lange
byggeproces sammenlignet med f.eks. elementbyggeri i beton. Byggeri i dag
skal veere effektivt og nemt, sa der kan spares pa mandtimerne pa byggeplad-
serne. For at kunne indfgre halmhusbyggeri vil det veere ngdvendigt, at om-
danne halmhusbyggeri fra selvbyggeri til industrialiseret elementbyggeri, som
kan konkurrere med de nuveerende elementbyggerier. Kan dette lade sig gore,
vil halmhusbyggeriet have den fordel frem for elementbyggeri i beton, at det
sandsynligvis er billigere at opfgre samt meget mere miljgvenligt. Der er dog
stadig et stykke vej, for elementbyggeri med ler og halm kan blive en realitet,
da der er flere omrader som stadig kraever undersggelse og udvikling.
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En af problemerne med elementbyggeri i hal og ler er, at det er sveert at lave
elementer med lgsfyldsisolering, som snittet halm er. Derfor ma det antages,
at for at halm og ler elementerne bliver en realitet skal der nogle pengestaerke
investorer til. En af maderne hvorpa porblemet med lgsfyldsisolering kan lgses
er ved at benytte den snittede halm i en mere kompakt form. Det kan evt.
gores ved at blande det snittede halm med gennemfugtet parpir, sa det efter
tgrring bliver et batlignende element. Det har dog vist sig, at kraeve yderlige-
re udvikling da tgrringsprocessen er langsomlig og dette forarsager spiring af
rest korn i halmen. Det sveere ved at benytte disse alternative isoleringsmate-
rialer er, at de skal forblive miljgvenlige, hvorfor der ikke kan tilseettes diverse
tilssetningsstoffer, som benyttes i de moderne isoleringsmaterialer. Derved bli-
ver det igen besveerligt for byggeindustrien, idet de naturlige materialer ikke er
sa modstandsdygtige som uorganiske isoleringsmaterialer. Det er derfor vigtigt,
at der er noget ekstra at vinde ved at benytte naturlige materialer, sa det er
det besveeret veerd.

Det vil sandsynligvis ske indenfor den naermere fremtid, nar energiforbruget i
bygningens levetid er nedsat sa meget, at fokus flyttes mere over pa energien,
der benyttes til fremstilling af bygningsmaterialer og belastningen af disse pa
naturen. Det vil medfgre, at producenter formodentlig er ngdt til at lede efter
naturlige materialer, der kan erstatte de materialer der benyttes idag. Derfor
vil naturlige materialer formentligt pa sigt begynde at komme ind pa markedet,
trods de darligere egenskaber.

Industraliseringen af halmhusbyggeri i form af ler og halm elementer kan maske
hjeelpe de naturlige materialer tidligere ind pa markedet, ved en standadisering
af elementerne, som det er muligt at benytte bade under produktionen og pa
byggepladsen. Standadisering er en af de faktorer, der ggr elementbyggeri til en
effektiv og nem byggeform. Ved halmhusbyggeri i dag, er det ngdvendigt hele
tiden at teenke i alternative lgsninger for selv de mindste problemer, idet der
ikke er regler og krav til denne byggeform, udover det der er falles for de to
byggeformer og byggeindustrien generelt, som f.eks. styrker og brandsikkerhed.
Problemet er igen, at det ligeledes krezever tid, udvikling og investering, som
sandsynligvis afhaenger af byggeindustrien.

Indfgrelsen af naturmaterialer i den danske byggeindustri kraever, som nsevnt,
stadig en del udvikling og undersggelser for at kunne blive en realitet. I det
efterfolgende afsnit er der givet et par forslag til, hvad nogle af disse under-
sggelser kunne veaere.
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26 Perspektivering

26.1 Fremtidige projekter

I dette afsnit vil der blive blive listet projekter, der kan vaere med til skabe en
bedre basis for halmhusbyggeri og belyse problemstillinger, der opstaet under
arbejdet med halmhusbyggeri i dette projekt.

Udvikling af mader hvorpa der kan produceres halmbats.

I dette projekt kan der arbejdes videre med halm papir elementet. Der kan
laves undersggelser af, hvornar der sker spiring pa elementet, samt om det er
muligt at udtgrre elementet, pa en energirigtig made, inden spiring. Der kan
desuden arbejdes med andre mader hvorpa halm kan indga i isoleringsbats.

Materialedata pa komprimeret halm.

Der kan i et sadan projekt arbejdes malrettet med, at bestemme flere ma-
terialeveerdier for komprimeret halm. Det kan f.eks. veere at bestemme den
optimale komprimering af den snittede halm, i forhold til varmeledningsevnen.
Derudover kan det undersgges, hvor store meengder fugt, der skal til for der
dannes svamp og rad i halmet.

Halm og ler elementer.

Der kan i dette projekt arbejdes med, konstruktion af halm og ler elementer,
blandt andet med hensyn til med transport af elementer. Her kan der udfgres
forsgg med, hvordan ler bliver pavirket af rystelser.

Livscyklus analyse.

I dette projekt kan der laves en energimeessig vurdering af et halmhus kon-
tra elementbyggeri, fra fremstilling af materialer til nedtagning af bygningen.
Her kan det bl.a. undersgges, hvor stor indflydelse fremstillingen af delmateri-
aler har pa den samlede livscyklus, samt beregne hvor langt energiforbruget i
bygningens levetid skal nedsaettes for fremstillingen ikke er den stgrste faktor
mere.
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A. Materialedata for isoleringsmaterialer

I det folgende afsnit vil forskellige materialer, bade organiske og uorganiske
blive beskrevet. De beskrevende materialer er materialer der oftest bliver benyt-
tet i Friland. Kapitlet er baseret pa [Jettie Nielsen 2007], medmindre andet er
anfort.

A.1 Halmballer

Varmeledningsevnen, Aqg, er malt og fastlagt i danske test parallelt pa straret-
ningen for hele tgrre baller med en densitet pa 85-95kg/m3 til 0,060 W/mK.
Desuden har SBI malt/beregnet U-vaerdier for en veegkonstruktion med lerpud-
set halmballer. Vaegkonstruktionen er beregnet for foderballer med en densitet
pa 100kg/m?3 denne konstruktion giver en U-veerdi pa 0,19-0,20 W/m?K. I
Tyskland er der fastlagt tabelveerdier for halmballer, hvilket er sat til.

e )\ =0,080 W/mK parallelt med straretningen.

e )\ =0,052W/mK vinkelret pa straretningen.

Et af problemerne ved halm er at det kan brazende, der er lavet test af Dansk
Brandteknisk Institut, med en hel pudset veegkonstruktion testen er blevet
udfgrt pa en halmballemur opbygget som fglgende, 450 mm tyk halmballer, og
pudset med 40 mm armeret lerpuds pa begge sider. Disse veegkonstruktioner
opfylder kravende til en BD30-konstruktion. Testen er dermed dokumentation
for at konstruktionen kan benyttes som yderveegge, der skal stadig ved anden
anvendelse sgges om dispentation.

A.2 Hogrfibre

Hgrfibre er et let materiale med forholdvis gode isoleringsegenskaber, det er
desuden et let handterligt materiale hvorfor det oftest bliver benyttet til at
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A.3 Lerjord

stoppe i1 spraekker hvor det ikke er muligt at benyttet halm, et eksempel pa
dette kunne veere omkring karmen af vinduer hvor der ellers benyttes skum.
Der er ikke udfert byggetekniske test for ra herfibre, derfor er der ikke eksakte
tekniske egenskaber for materialet. Der er pa baggrund af viden omkring hgr-
materialet og de isoleringstest der er udfgrt pa hgr isoleringsmatter der findes
pa markedet, lavet nogle forventninger til lgsfyldt hgr, der er som fglgende: For
presset hgr bliver der benyttet en varmeledningsevne omkring 0,040 W /mk.
Hgr er et breendbart materiale derfor skal det benyttes materialer der over-
holder BD30, som med halm hvor det breendhsemmende materiale kunne vaere
lerpuds. Hgr er et hygroskopist materiale, hvilket kan veere en fordel da hgren
derfor kan anvendes uden dampspeerre. Det antages desuden at hgr-fibrenes
kritiske fugtighed er omkring 18-20 %, dette er analogt med trae og halmballer.
Derfor skal hgr som andre organiske materialer beskyttes mod indtreegning af
vand og fugt. Hgren er i et vist omfang selvimpraenerende og angribes derfor
ikke umiddelbart af skadelige organismer.

A.2.1 Byggeregler og forskrifter

Ra hgfiber isolering opfylder ikke umiddelbart bygningsreglementet, men med
udgangspunkt i eksisterende dokumentation for hgrmatter, [Carsten Pedersen
et.al. 2003], ber der kunne spges dispensation.

Ra-hgruld kan ikke deklareres mht. isoleringsevnen i henhold til EUs bestem-
melser. Derfor skal der sgges dispensation for bygningsreglementets isoleringskrav,
hvis hgren bruges som isoleringsmateriale.

A.3 Lerjord

Lerjord er en betegnelse for jordblanding der indeholder minimum 10% ler.
Denne maengde af ler er tilstrackkeligt for at jorden bliver “klistret” i vad til-
stand og far de sammenbindene “lermgrtelegenskaber” ved opteorring. Lerjord
kan benyttes direkte uden nogen form for forarbejdning. Desuden er det et
materiale der passer godt ind i Frilands principper, da det er et naturmateriale
og det findes i store maengder overalt i verden. Lerjord er blevet brugt som
byggemateriale af mennesket siden urtiden. En af fordelende ved at benytte
lerjord som puds inden i huset er, at det er fugt regulerende hvilket betyder
at det kan optage og afgive fugt hvilket vil medfgre aftagning af fugt udsving.
Lerjord kan forarbejdes pa mange forskellige mader og benyttes til forskellige
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A Materialedata for isoleringsmaterialer

formal, nogle af dem er listet op herunder.

Puds indvendigt og udvendigt direkte pa forskellige materialer.

Til lergulv, hvis det bliver overfladebehandlet.

Til presning af lersten og tgrrede sten.

Til industialiseret teglsten og mursten.

Til ler-halm hvor der blandes halmstra i en lerblanding.

Nar lerjord benyttes i byggeriet er det vigtigt, at det er den rigtige blanding.
Specielt er det vigtigt der er den rette maengde ler. Det er fordi leren arbejder
meget ved opvaedning og opterring, det betyder at det ved optgrring kan svinde
sa meget at det slar revner hvilket ikke er gnskeligt. For at lerjorden er egnet
til at bygge med ber lerindholdet vaere mellem 10-25 % indholdet af silt, sand
og evt. grus skal vaere jeevnt fordelt. Det at lerjorden arbejder sa meget kan
ogsa vaere med til at skabe revner mellem evt. trackonstruktioner og lerpudset.
Lerjords rumvaegt ligger pa omkring 2000 kg/m? afhaengig af kornfordelingen.
Lerpuds er mere sarbar overfor veede end optgrring, da dette forbliver van-
doplgsligt. Et alternativ til ler kunne veere at benytte kalkmortel, oftest pa
ydersiden, da dette gennemgar en haerdningsproces. Lerjord er ikke brandbart
derfor kan det benyttes som breendhseemmende lag udenpa en halmkonstruk-
tion. Der findes begraenset materialedata pa lerjord, og den materialedata der
findes er baseret pa erfaring og kan ses i tabel [A ]

Rumveegt Ler- Halm- Tryk- Luft-
indhold  indhold styrke lydisolation
[kg/m3] [%] [kg/m3] [kg/cm?28dg] [Db.40 cmlag]

Pisé 2000 12 X 15-30 50
Stampet murvaerk

Lerbrgd 1400 15 X X X
Armeret ler, der stables

Adobe 1700 16 15 40 50
Soltgrrede lersten

Pressede lersten 2000 12 X 25 50
Halm-ler 800 X 90 35 b'q

blanding af halm og ler

Tabel A.1: Viser materiale data pa forskellige andvendelses metoder af lerjord.
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A.4 Kalkmoartel

A.4 Kalkmgrtel

Kalkmgrtel er en betegnelse der benyttes om kalkbaseret mgrtel hvor der ikke
tilssettes cement. Kalkmgrtel kan bade veeret rent laesket kalk eller ogsa kan
det veaere en laesket kalk hvor der er tilsat et haerdende tilslag, som ikke er ce-
ment. Kalkmgrtel kan ikke opna den samme trykstyrke som cement mgrtler,
men kan veere en fordel at benytte i halmbyggerier da mgrtlen er mere smedig
og diffusionsabne. Selvom kalkmgrtel kan ikke opna samme styrke som cement-
mortel, kan den opna tilstreekkelig styrke til et almindeligt hus. Kalkmgrtel kan
anvendes til en reekke forskellige formal i et byggeri en del af dem er listet op
herunder.

e Puds indvendigt og udvendigt direkte pa forskellige materialer.

e Opmuring.

Stgbte gulve med de rette haerdende materialer.

Betonfundamenter med heerdende tilslag samt grus og sand.

Pudsbeklzedning pa konstruktioner der skal veaere diffusionsabne.

e Opmuring og puds pa aldre mursten.

Det laeskede kalk der benyttes i Danmark er kulekalk, hvilket betyder at det
har veeret lagret fra 6 maneder til 18 ar. Kalkens reaktionsevne athasenger af
hvor lang tid det har lagret.

A.5 Muslingeskaller

Muslingeskaller benyttes hovedsagligt som tagbeleegning eller isolerende og ka-
pillarbrydende fyld under terrzendaek. Det er en forholdvis ny ide at benytte
muslingeskaller i Danmark mens de er blevet brugt i arevis i Holland. De skaller
der hovedsagligt benyttes er blamuslingeskaller, anskaffelsesprisen har fgrhen
veeret billig men er steget i den seneste tid pa grund af de bliver opkebt til andre
erhverv. Derfor er det i Danmark blevet besveerligt og ngdvendigt at se efter
andre alternative materialer pa markedet. Muslingeskaller bliver hovedsagligt
brugt til felgende ting.

e Draenlag under eller ved bygninger.
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e Fundering af ikke-baerende vaegge.
e Isolerende og kapillarbrydende lag ved krybekseldere og i terreendaek.
e [solering i etageskillelser.
e Drzenmateriale i levende tage.
Der er desuden lavet en begraenset maengde materiale data pa muslingeskaller,

som er listet op i tabel [A.2] [A.3 og [A.4] som er taget fra [Jettie Nielsen 2007],
dataen er lavet ved forskellige densiteter da de er udfgrt forskellige steder.

Densitet

[ ke/m?]
Muslingeskaller, hele 308
Muslingeskaller, knuste 655

Tabel A.2: Tabellen viser densiteten for muslingeskaller.

Aktuel rumveaegt Kapillar stighgjde

[ ke /m?] [m]
Muslingeskaller, hele 288 6
Muslingeskaller, knuste 570 21
Muslingeskaller, knuste(fra sigtet) 526 26

Tabel A.3: Tabellen viser den kapillarbrydende effekt for muslingeskaller.

Aktuel rumvaegt A10

[ kg /m”] [W/mK]
Muslingeskaller, hele 307 0,120
Muslingeskaller, knuste 655 0,112
Muslingeskaller, knuste(fra sigtet) 955 0,122

Tabel A.4: Tabellen viser den varmeledningsevnen A\10 for muslingeskaller.

SBI anbefaler at der anvendes en A-veerdi pa 0,135 W/mK.
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B Materialevaerdier

I det folgende er materialeveerdier, der er benyttet i COMSOL modellerne,

beskrevet i afsnit I8.6] listet. Navnene pa materialerne svarer til de navne der
er benyttet i COMSOL.

Materiale Varmeledningsevne Varmefylde Densitet
[W/m°C] [J/kgC]  [keg/m?]
Jord 1,5 1260 1200
Reglar 0,14 2500 500
Speertrae 0,14 2500 500
Isolering 0,11 1750 97,16

Tabel B.1: Materialeveerdier for tagkonstruktionsmodel i COMSOL.

Materiale Varmeledningsevne Varmefylde Densitet
[W/m°C] [J/ke°C]  [kg/m?]
Douglas gran 0,14 2500 495
Leegter 0,14 2500 500
Lerpuds 1,5 920 1500
Forskallingsbraedder 0,14 2500 500
Speertrae 0,14 2500 500
Isolering 0,11 1750 97,16

Tabel B.2: Materialeveerdier for veegkonstruktion i COMSOL modeller.
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Materiale Varmeledningsevne Varmefylde Densitet

[W/m°C] [J/kg°C]  [keg/m?]
Leca blok 0,16 600
Bradder 0,14 2500 500
Isolering 0,11 1750 97,16
Speertrae 0,14 2500 500
Gulvbraedder 0,14 2500 500

Tabel B.3: Materialevaerdier for fundament i COMSOL model.

Materiale Varmeledningsevne Varmefylde Densitet
[W/m°C] [J/ke°C]  [kg/m”]
Douglas gran 0,14 2500 495
Gummiliste 0,23 130 1000
Lavenergi termorude 0,8 750 2700
Argon 0,018 520 1,761
Varm kant 0,05 750 1150
Atmosfeeisk luft 0,0257 1007 1,205

Tabel B.4: Materialevaerdier for glasparti i COMSOL model.

Materiale Varmeledningsevne Varmefylde Densitet
[W/m°C] [J/ke°C]  [kg/m?]
Fyrtree 0,14 2500 500
Simpel vindue 0,28 600 901,174
Varm kant 0,05 750 1150

Tabel B.5: Materialeveerdier for kgkkenvindue i COMSOL modeller.

254



C Resultater fra komprimerings test

I dette bilag vil alle kompresions forsggende blive beskrevet i tabel [C1]

Dimensioner
Vaegt Hgjde Diameter Areal Volumen
kg m m m? m?
Mal pa spand 1,573 0,31 0,27 0,057256  0,017749
Treeplade 0,468 0,015 0,27 0,057256  0,000859

Tabel C.1: Tabellen viser vaegt og dimensioner pa skraldespanden, samt trykkepladen.
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Byg, havre og hvede

Komprimering 1. gang

Vagt  lodveegt Mal fra top  Komprimering  Volumen

kg kg m m m?

Halm uden plade 0,485 0,14

Halm og plade 0,953 0,468 0,12 0,009161
+ 1 lille 4,48 3,995 0,149 0,029 0,0075
+ 2 lille 7,993 7,508 0,169 0,02 0,006355
+ 2 lille + 1 stor 17,084 16,599 0,188 0,019 0,005268
+ 2 lille + 2 store 26,131 25,646 0,198 0,01 0,004695
+ 2 lille 4 3 store 36,7 36,215 0,204 0,006 0,004351
+ 2 lille + 4 store 47,257 46,772 0,208 0,004 0,004122

Komprimering 2. gang

Halm uden plade 0,834 0,06

Halm og plade 1,302 0,468 0,054 0,01294
+ 1 lille 4,829 3,995 0,09 0,036 0,010879
+ 2 lille 8,343 7,509 0,109 0,019 0,009791
+ 2 lille + 1 stor 17,433 16,599 0,131 0,022 0,008531
+ 2 lille + 2 store 26,48 25,646 0,148 0,017 0,007558
+ 2 lille + 3 store 37,048 36,214 0,154 0,006 0,007214
+ 2 lille + 4 store 47,606 46,772 0,16 0,006 0,006871

Komprimering 3. gang

Halm uden plade 1,063 0,01

Halm og plade 1,531 0,468 0,017 0,015058
+ 1 lille 5,058 3,995 0,051 0,034 0,013112
+ 2 lille 8,572 7,509 0,067 0,016 0,012195
+ 2 lille + 1 stor 17,663 16,6 0,09 0,023 0,010879
+ 2 lille + 2 store 26,71 25,647 0,106 0,016 0,009962
+ 2 lille + 3 store 37,278 36,215 0,117 0,011 0,009333
+ 2 lille + 4 store 47,837 46,774 0,126 0,009 0,008817

Tabel C.2: Tabellen viser alle komrpimeringsforsggende for Byg, havre og hvede, med
skraldespanden.

I tabel er alle komprimeringsforsggende for byg, havre og hvede. Hver nye
komprimering betyder at der er fyldt lgst halm oven pa det komprimerede.

256



C Resultater fra komprimerings test

Fabrikssnittet havre

Komprimering 1. gang

Veaegt  Vegt u. halm  Mal fra top  Komprimering  Volumen

kg kg m m m?

Halm uden plade 0,441 0,11

Halm og plade 0,909 0,468 0,109 0,009791
+ 1 lille 4,422 3,981 0,154 0,045 0,007214
+ 2 lille 7,95 7,509 0,164 0,01 0,006642
+ 2 lille 4+ 1 stor 17,041 16,6 0,183 0,019 0,005554
+ 2 lille + 2 store 26,088 25,647 0,197 0,014 0,004752
+ 2 lille + 3 store 36,646 36,205 0,203 0,006 0,004409
+ 2 lille + 4 store 47,214 46,773 0,21 0,007 0,004008

Komprimering 2. gang

Halm uden plade 0,666 0,06

Halm og plade 1,132 0,466 0,08 0,011451
+ 1 lille 4,464 3,798 0,116 0,036 0,00939
+ 2 lille 8,173 7,507 0,13 0,014 0,008588
+ 2 lille + 1 stor 17,264 16,598 0,149 0,019 0,0075

+ 2 lille + 2 store 26,312 25,646 0,159 0,01 0,006928
+ 2 lille + 3 store 36,87 36,204 0,171 0,012 0,006241
+ 2 lille + 4 store 47,439 46,773 0,179 0,008 0,005783

Komprimering 3. gang

Halm uden plade 0,929 0,01

Halm og plade 1,397 0,468 0,03 0,014314
+ 1 lille 4,911 3,982 0,064 0,034 0,012367
+ 2 lille 8,44 7,511 0,084 0,02 0,011222
+ 2 lille + 1 stor 17,5631 16,602 0,103 0,019 0,010134
+ 2 lille + 2 store 26,577 25,648 0,114 0,011 0,009504
+ 2 lille + 3 store 37,137 36,208 0,123 0,009 0,008989
+ 2 lille + 4 store 47,705 46,776 0,13 0,007 0,008588

Tabel C.3: Tabellen viser alle komrpimeringsforsggende for fabrikssnittet havre, med
skraldespanden.

I tabel er alle komprimeringsforsggende for fabrikssnittet havre. Hver nye
komprimering betyder at der er fyldt lgst halm oven pa det komprimerede.

257



Rapshalm

Komprimering 1. gang

Veaegt  Vegt u. halm  Mal fra top  Komprimering  Volumen
kg kg m m m?

Halm uden plade 0,733 0,11
Halm og plade 1,201 0,468 0,118 0,009275
+ 1 lille 4,714 3,981 0,138 0,02 0,00813
+ 2 lille 8,241 7,508 0,145 0,007 0,007729
+ 2 lille 4+ 1 stor 17,333 16,6 0,16 0,015 0,006871
+ 2 lille + 2 store 26,38 25,647 0,17 0,01 0,006298
+ 2 lille + 3 store 36,94 36,207 0,176 0,006 0,005955
+ 2 lille + 4 store 47,509 46,776 0,182 0,006 0,005611

Komprimering 2. gang

Halm uden plade 1,055 0,06
Halm og plade 1,523 0,468 0,065 0,01231
+ 1 lille 5,037 3,982 0,08 0,015 0,011451
+ 2 lille 8,564 7,509 0,09 0,01 0,010879
+ 2 lille + 1 stor 17,655 16,6 0,103 0,013 0,010134
+ 2 lille + 2 store 26,701 25,646 0,111 0,008 0,009676
+ 2 lille + 3 store 37,259 36,204 0,12 0,009 0,009161
+ 2 lille + 4 store 47,827 46,772 0,124 0,004 0,008932

Komprimering 3. gang

Halm uden plade 1,359 0,01
Halm og plade 1,827 0,468 0,01 0,015459
+ 1 lille 5,34 3,981 0,026 0,016 0,014543
+ 2 lille 8,867 7,508 0,036 0,01 0,01397
+ 2 lille + 1 stor 17,958 16,599 0,05 0,014 0,013169
+ 2 lille + 2 store 27,005 25,646 0,057 0,007 0,012768
+ 2 lille + 3 store 37,564 36,205 0,063 0,006 0,012424
+ 2 lille + 4 store 48,133 46,774 0,07 0,007 0,012024

Tabel C.4: Tabellen viser alle komrpimeringsforspgende for fabrikssnittet rapshalm, med

skraldespanden.

I tabel er alle komprimeringsforsggende for fabrikssnittet rapshalm. Hver
nye komprimering betyder at der er fyldt lgst halm oven pa det komprimerede.

258



D Opsaetning af hot box

I dette bilag vil de indledende @velser, der er udfert inden hot box forsgget, blive
beskrevet. Dermed vil det kunne benyttes som en guide til forstegangsbrugere
af hot box’en. Det er i fgrste omgang nodvendigt at forsta formalet med at
benytte en hot box og hvad det i det enkelte tilfaelde er ngdvendigt at male og
med hvilken praecision malingerne skal udfgres.

D.1 Hot box’en

Her vil det kort blive forklaret hvad en hot box er og hvad den kan benyttes
til. Hot box’en er blevet konstrueret pa Aalborg Universitet, med hovedformal
som en hot box, hvor temperaturen kan styres uafheengigt i de to halvdele.
Imellem de to halvdele kan der placeres et prgveelement, som er illustreret pa

figur D11

Hot box’en kan ogsa benyttes til evt. kalibrering af flere instrumenter pa en-
gang, da den er udformet sa hele hot box’en kan styres pa en gang. Der kan
tilfgres fugt i luften, som dog ikke vil blive benyttet i projektet her. For at
give et mere visuelt indtryk af hoxbox’en er der taget et billede, hvor hhv. den
varme og den kolde side er trukket sammen med en wire. Det kan ses pa figur
D.2

Billedet er taget under de indledende gvelser, for blandt andet at finde ud af
hvilke former for styring der skal benyttes i hot box’en, det er beskrevet i det
efterfolgende afsnit.
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D.2 Styring
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Figur D.1: Figuren viser en illustration af varmestrgmmen i hot box’en.

Figur D.2: Figuren viser et billede af hot box’en, trukket sammen med en wire.

D.2 Styring

Der har veeret forskellige overvejelser omkring hvilke metoder, der kunne benyttes
til at styre hot box’en. Der skal udformes en form for styring til dele af hot
box’en, det er som minimum ngdvendigt at have en styreenhed pa enten den
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D Opsatning af hot box

guardede del eller pa selve malekasse. En af disse to skal styres, da der ikke ma
veere nogen varmeudveksling mellem den guardede del og méalekassen. Tem-
peraturen i den varme side er forsggt styret med hhv. Danfoss controlleren og
med et jaevn tilfgrelse af energien. I den kolde side er der benyttet en kgler, som
er sluttet til en airconditioning, blevet benyttet hvor temperaturen er indstillet
til et par grader under den gnskede temperatur i den kolde side.

Fremlgbet af det kolde vand bliver styret af en Danfoss EPT 612, som modtager
et signal fra en pt1000 monteret i hot box’en, hvor indstillingerne for denne kan
ses pa figur Disse indstillinger vil styre udsvingende og kan optimeres ved
beregninger pa dette, som kendt med indregulering af eks. ventilationssystemer.

Med indstillingerne som vist pa billedet kan systemet holde udsvinget for den
kolde side pa £0,1°C. Det gores ved en temperatur pa ca. 46°C i den varme
side og ca. 5°C i den kolde side, med en 15 mm MDF-plade imellem som ogsa
kan ses pa figur [D.2] denne plade benyttes kun under testen af hot box’en.

Figur D.3: Figuren viser et billede af indstillingerne pa Danfoss EPT 612 til styring af den
kolde side.

For at have kontrol over hvor store udsving der har vaeret gennem de indleden-
de forsgg, er temperaturen blevet tilsluttet en kanalskriver, som derved viste
udsvingende.
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D.3 Indledende resultater

D.3 Indledende resultater

Det har vist sig nosdvendigt, at slukke for varmefladen i den kolde side, da denne
skabte storre udsving end kgleren alene. For at styre den varme side blev der
koblet en danfoss controller til blaeserne i den varme side. Dette burde have
vaeret varmespiralerne, men det viste sig under disse indledende gvelser at den
meaengde energi der bliver tilfgrt til blaeserne var mere end nok til at opna en
temperatur pa over 50°C

Danfoss controlleren reagerer langsomt og kan derfor kun holde tempraturen
indenfor 0,4°C, derfor ma det antages at der bliver en del indstillingsarbejde
mellem hvert forsgg for, at sikre at varmestrgmmen mellem den guardede boks
og malekassen er ligmed nul. Dette ggres ved at lade danfoss controlleren styre
temperaturen alene i et dggn, hvorved der tilnsermelsesvis opnas den gnskede
temperatur i den varme kasse, det kan ggres alene med ventilatorerne eller med
ventilatorerne og spiralvarmerne samtidig. Det er fundet bedst at benyttet
varmespiralerne i ca. et halvt dggn, hvorefter ventilatorerne benyttes alene.
Efter et dggn starter indreguleringen hvilket ggres manuelt, dette ggres ved at
skrue effekten for ventilatorerne ned sa de holder en konstant temperatur pa det
gnskede. Det kan veaere et problem at ggre over et helt dggn, da temperaturen i
laboratoriet variere og dermed ogsa energitabet gennem siderne af hot box’en.

Til styring af den tilforte effekt i den varme side benyttes en Regavolt trans-
formator. Den benyttes da den kan hgj stabil effekt. I méalekassen benyttes der
ikke varme spiraler, men varmetrade hvor en ventilator som blseser luften direk-
te forbi en varmetrad. Dette er lavet med henblik pa et senere styringssystem,
som skal ggre det muligt at se en hurtig reaktion pa instillingerne, dette vil pa
sigt ogsa blive monteret i den varme kasse. Effekten i malekassen bliver holdt
konstant for at opretholde det stationeere tilfeelde. For at logge temperaturene
er alle de monterede termoelementer koblet til en Fluke Helios plus datalogger,
i de udfgrte forsgg logger den hvert 10. sekund, hvilket dog kan varieres efter
eget gnske. For at det bliver muligt at lave malinger, der overholder alle krav
i [DS/EN 1946-4 2000] og [ISO 8990 1996] er det ngdvendigt at udvikle mere
autoriseret instillings metoder.
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E Kalibreringer

I det folgende vil kalibreringerne for de resterende termoelementer blive vist.
Den afvigende temperatur aflaest pa preecisionstermometeret, i forhold til brgndtem-
peraturen, skyldes manglende kalibrering af brgnden. Det har ingen betydning

for forsgget, idet temperaturen som termoelementerne kalibreres ved ikke har
nogen betydning saleenge de holder sig inden for det interval af temperaturer

der benyttes i forsgget.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,074 1,56 0
0,270 6,59 5
0,467 11,58 10
0,665 16,59 15
0,865 21,59 20
1,067 26,61 25
1,268 31,61 30
1,471 36,62 35
1,675 41,64 40
1,879 46,65 45

Tabel E.1: Viser kalibrering af kanal 4, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Praecision-
stermometeret er den eksakte temperatur og brgndtemperaturen er den gnskede temperatur.
Termoelementet er placeret i malekassen.
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Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,071 1,56 0
0,269 6,59 5
0,467 11,58 10
0,668 16,59 15
0,868 21,59 20
1,071 26,61 25
1,274 31,61 30
1,478 36,62 35
1,683 41,64 40
1,889 46,65 45

Tabel E.2: Viser kalibrering af kanal 5, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Praecision-
stermometeret er den eksakte temperatur og brgndtemperaturen er den gnskede temperatur.
Termoelementet er placeret i malekassen.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,078 1,56 0
0,275 6,59 5
0,471 11,58 10
0,669 16,59 15
0,868 21,59 20
1,068 26,61 25
1,270 31,61 30
1,472 36,62 35
1,675 41,64 40
1,879 46,65 45

Tabel E.3: Viser kalibrering af kanal 6, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Praecision-
stermometeret er den eksakte temperatur og brgndtemperaturen er den gnskede temperatur.
Termoelementet er placeret i malekassen.

Kanal 8, 9 og 12 er kalibreret igen, idet der var fejl ved den forste kalibrering pa
disse tre termoelementer. De er ligeledes kalibreret i en anden brgnd, hvorfor
at de aflaeste brgndtemperaturer er anderledes.

Termoelementet i kanal 20 er placeret i laboratoriet.
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E Kalibreringer

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,020 0,29 0
0,218 5,24 5
0,412 10,14 10
0,608 15,30 15
0,805 20,01 20
1,003 24,91 25
1,202 29,82 30
1,404 34,77 35
1,604 39,67 40
1,808 44,64 45

Tabel E.4: Viser kalibrering af kanal 8, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i malekassen.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,019 0,29 0
0,217 5,24 5
0,411 10,14 10
0,608 15,30 15
0,806 20,01 20
1,003 24,91 25
1,203 29,82 30
1,405 34,77 35
1,606 39,67 40
1,810 44,64 45

Tabel E.5: Viser kalibrering af kanal 9, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i malekassen.
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Logning Preecisionstermometer Brgnd
[mV] [°C] [°C]
0,078 1,56 0
0,275 6,59 )
0,471 11,58 10
0,670 16,59 15
0,869 21,59 20
1,070 26,61 25
1,271 31,61 30
1,474 36,62 35
1,678 41,64 40
1,882 46,65 45

Tabel E.6: Viser kalibrering af kanal 10, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Prae-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-

moelementet er placeret i malekassen.

Logning Preecisionstermometer Brgnd
[mV] [°C] [°C]
0,080 1,56 0
0,276 6,59 5
0,471 11,58 10
0,670 16,59 15
0,869 21,59 20
1,067 26,61 25
1,270 31,61 30
1,472 36,62 35
1,675 41,64 40
1,879 46,65 45

Tabel E.7: Viser kalibrering af kanal 11, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Prae-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-

moelementet er placeret i malekassen.
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E Kalibreringer

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,024 0,29 0
0,219 5,24 5
0,414 10,14 10
0,610 15,30 15
0,806 20,01 20
1,003 24,91 25
1,203 29,82 30
1,405 34,77 35
1,606 39,67 40
1,810 44,64 45

Tabel E.8: Viser kalibrering af kanal 12, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Prae-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i malekassen.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,069 1,56 0
0,267 6,59 5
0,465 11,58 10
0,666 16,59 15
0,868 21,59 20
1,072 26,61 25
1,276 31,61 30
1,480 36,62 35
1,686 41,64 40
1,892 46,65 45

Tabel E.9: Viser kalibrering af kanal 13, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Prae-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den varme side.
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Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,071 1,56 0
0,269 6,59 5
0,467 11,58 10
0,668 16,59 15
0,869 21,59 20
1,071 26,61 25
1,275 31,61 30
1,478 36,62 35
1,684 41,64 40
1,890 46,65 45

Tabel E.10: Viser kalibrering af kanal 14, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den varme side.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,068 1,56 0
0,266 6,59 5
0,464 11,58 10
0,664 16,59 15
0,865 21,59 20
1,068 26,61 25
1,274 31,61 30
1,478 36,62 35
1,684 41,64 40
1,890 46,65 45

Tabel E.11: Viser kalibrering af kanal 15, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Prae-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den varme side.
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E Kalibreringer

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,065 1,56 0
0,264 6,59 5
0,464 11,58 10
0,665 16,59 15
0,867 21,59 20
1,071 26,61 25
1,275 31,61 30
1,480 36,62 35
1,687 41,64 40
1,894 46,65 45

Tabel E.12: Viser kalibrering af kanal 16, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den varme side.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,064 1,56 0
0,264 6,59 5
0,463 11,58 10
0,665 16,59 15
0,867 21,59 20
1,071 26,61 25
1,275 31,61 30
1,480 36,62 35
1,686 41,64 40
1,893 46,65 45

Tabel E.13: Viser kalibrering af kanal 17, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og brgndtemperaturen er den gnskede tem-
peratur. Termoelementet er placeret i den varme side.
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Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,063 1,56 0
0,265 6,59 5
0,464 11,58 10
0,666 16,59 15
0,869 21,59 20
1,072 26,61 25
1,275 31,61 30
1,480 36,62 35
1,687 41,64 40
1,894 46,65 45

Tabel E.14: Viser kalibrering af kanal 18, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og brgndtemperaturen er den gnskede tem-
peratur. Termoelementet er placeret i den varme side.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,065 1,56 0
0,265 6,59 5
0,464 11,58 10
0,666 16,59 15
0,868 21,59 20
1,072 26,61 25
1,276 31,61 30
1,481 36,62 35
1,688 41,64 40
1,895 46,65 45

Tabel E.15: Viser kalibrering af kanal 19, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og brgndtemperaturen er den gnskede tem-
peratur. Termoelementet er placeret i den varme side.
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E Kalibreringer

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,614 15,17 15
0,810 20,08 20
1,007 24,96 25

Tabel E.16: Viser kalibrering af kanal 20, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Praze-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og brgndtemperaturen er den gnskede tem-
peratur. Termoelementet er placeret i laboratoriet.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,064 1,56 0
0,263 6,59 5
0,462 11,58 10
0,663 16,59 15
0,865 21,59 20
1,068 26,61 25
1,272 31,61 30
1,476 36,62 35
1,682 41,64 40
1,889 46,65 45

Tabel E.17: Viser kalibrering af kanal 21, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og brgndtemperaturen er den gnskede tem-
peratur. Termoelementet er placeret i den varme side.
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Logning Praecisionstermometer

Brend

[mV] [°C] [°C]
0,067 1,56 0
0,266 6,59 5
0,463 11,58 10
0,664 16,59 15
0,864 21,59 20
1,068 26,61 25
1,271 31,61 30
1,474 36,62 35
1,679 41,64 40
1,885 46,65 45

Tabel E.18: Viser kalibrering af kanal 22, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og brgndtemperaturen er den gnskede tem-

peratur. Termoelementet er placeret i den varme side.

Logning Preecisionstermometer Brgnd
[mV] [°C] [°C]
0,063 1,56 0
0,263 6,59 5
0,462 11,58 10
0,663 16,59 15
0,865 21,59 20
1,068 26,61 25
1,272 31,61 30
1,477 36,62 35
1,682 41,64 40
1,889 46,65 45

Tabel E.19: Viser kalibrering af kanal 23, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og brgndtemperaturen er den gnskede tem-

peratur. Termoelementet er placeret i den varme side.
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E Kalibreringer

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,063 1,56 0
0,263 6,59 5
0,462 11,58 10
0,663 16,59 15
0,865 21,59 20
1,067 26,61 25
1,272 31,61 30
1,477 36,62 35
1,682 41,64 40
1,889 46,65 45

Tabel E.20: Viser kalibrering af kanal 24, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og brgndtemperaturen er den gnskede tem-
peratur. Termoelementet er placeret i den varme side.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,068 1,56 0
0,267 6,59 5
0,465 11,58 10
0,666 16,59 15
0,867 21,59 20
1,069 26,61 25
1,272 31,61 30
1,476 36,62 35
1,681 41,64 40
1,887 46,65 45

Tabel E.21: Viser kalibrering af kanal 25, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den varme side.
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Logning Praecisionstermometer

Brend

[mV] [°C] [°C]
0,066 1,56 0
0,265 6,59 5
0,464 11,58 10
0,665 16,59 15
0,867 21,59 20
1,069 26,61 25
1,273 31,61 30
1,478 36,62 35
1,683 41,64 40
1,890 46,65 45

Tabel E.22: Viser kalibrering af kanal 26, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-

moelementet er placeret i den varme side.

Logning Preecisionstermometer Brgnd
[mV] [°C] [°C]
0,064 1,56 0
0,264 6,59 5
0,463 11,58 10
0,664 16,59 15
0,866 21,59 20
1,070 26,61 25
1,274 31,61 30
1,479 36,62 35
1,685 41,64 40
1,892 46,65 45

Tabel E.23: Viser kalibrering af kanal 27, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Prae-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-

moelementet er placeret i den varme side.
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E Kalibreringer

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,063 1,56 0
0,264 6,59 5
0,449 11,58 10
0,664 16,59 15
0,867 21,59 20
1,069 26,61 25
1,274 31,61 30
1,479 36,62 35
1,685 41,64 40
1,890 46,65 45

Tabel E.24: Viser kalibrering af kanal 28, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den varme side.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,063 1,56 0
0,266 6,59 5
0,465 11,58 10
0,666 16,59 15
0,868 21,59 20
1,072 26,61 25
1,276 31,61 30
1,480 36,62 35
1,688 41,64 40
1,895 46,65 45

Tabel E.25: Viser kalibrering af kanal 29, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den kolde side.
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Logning Praecisionstermometer

Brend

[mV] [°C] [°C]
0,067 1,56 0
0,266 6,59 5
0,464 11,58 10
0,666 16,59 15
0,867 21,59 20
1,069 26,61 25
1,273 31,61 30
1,477 36,62 35
1,683 41,64 40
1,890 46,65 45

Tabel E.26: Viser kalibrering af kanal 30, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-

moelementet er placeret i den kolde side.

Logning Preecisionstermometer Brgnd
[mV] [°C] [°C]
0,066 1,56 0
0,265 6,59 5
0,463 11,58 10
0,665 16,59 15
0,865 21,59 20
1,068 26,61 25
1,273 31,61 30
1,478 36,62 35
1,683 41,64 40
1,889 46,65 45

Tabel E.27: Viser kalibrering af kanal 31, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-

moelementet er placeret i den kolde side.
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E Kalibreringer

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,066 1,56 0
0,264 6,59 5
0,463 11,58 10
0,664 16,59 15
0,865 21,59 20
1,068 26,61 25
1,273 31,61 30
1,478 36,62 35
1,682 41,64 40
1,889 46,65 45

Tabel E.28: Viser kalibrering af kanal 32, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den kolde side.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,065 1,56 0
0,263 6,59 5
0,462 11,58 10
0,664 16,59 15
0,865 21,59 20
1,069 26,61 25
1,274 31,61 30
1,480 36,62 35
1,684 41,64 40
1,891 46,65 45

Tabel E.29: Viser kalibrering af kanal 33, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den kolde side.
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Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,068 1,56 0
0,265 6,59 5
0,464 11,58 10
0,666 16,59 15
0,866 21,59 20
1,069 26,61 25
1,273 31,61 30
1,478 36,62 35
1,682 41,64 40
1,889 46,65 45

Tabel E.30: Viser kalibrering af kanal 34, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den kolde side.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,065 1,56 0
0,263 6,59 5
0,462 11,58 10
0,664 16,59 15
0,865 21,59 20
1,068 26,61 25
1,274 31,61 30
1,480 36,62 35
1,684 41,64 40
1,892 46,65 45

Tabel E.31: Viser kalibrering af kanal 35, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den kolde side.
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E Kalibreringer

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,065 1,56 0
0,263 6,59 5
0,461 11,58 10
0,664 16,59 15
0,864 21,59 20
1,068 26,61 25
1,273 31,61 30
1,478 36,62 35
1,683 41,64 40
1,890 46,65 45

Tabel E.32: Viser kalibrering af kanal 36, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den kolde side.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,063 1,56 0
0,261 6,59 5
0,460 11,58 10
0,663 16,59 15
0,864 21,59 20
1,068 26,61 25
1,274 31,61 30
1,479 36,62 35
1,684 41,64 40
1,892 46,65 45

Tabel E.33: Viser kalibrering af kanal 37, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Pree-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i den kolde side.
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Termoelementerne i kanal 38 og 39 er ligeledes placeret i laboratoriet.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,613 15,17 15
0,810 20,08 20
1,008 24,96 25

Tabel E.34: Viser kalibrering af kanal 38, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Praze-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i laboratoriet.

Logning Preecisionstermometer Brgnd

[mV] [°C] [°C]
0,611 15,17 15
0,809 20,08 20
1,008 24,96 25

Tabel E.35: Viser kalibrering af kanal 39, hvor Logning er malingen fra dataloggeren, Praze-
cisionstermometeret er den eksakte temperatur og Brgnd er den gnskede temperatur. Ter-
moelementet er placeret i laboratoriet.
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F Malepunkters placering

I dette bilag vil malepunkternes placering blive illustreret pa figurer, mens
de malepunkter der er placeret i luften eller af anden grund ikke er tegnet
pa figurene vil blive beskrevet i teksten. Forst kan malepunkterne placeret pa
overfladerne i den varme kasse ses pa figur [EL11

Top

56(

K
g

740
Venstre 177,5 Bagveg /Hﬂ Hojre
Qv 135 7%@%2 ®vs ﬁi ®va j?
3ﬁ<830
830 6 40‘ 830
370 , 740 | 3701,
Bund
®v2
560
740

Figur F.1: Viser placeringerne af termoelementerne i den varme side i hot box’en. Termoele-
menterne der ikke er synlige pa figuren er placeret enten i luften eller pa udvendige overflader
af méalekassen og kan ses pa figur [F.41

Pa figur kan termoelementerne placeret i pa overfladerne i den kolde side

SEs.
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Figur F.2: Viser placeringerne af termoelementerne pa overfladen i den kolde side i hot
box’en. Termoelementerne der ikke er synlige pa figuren er placeret enten i luften eller pa
overflader af testelementet og kan ses pa figur [F.4]

Pa figur kan termoelementerne placeret i pa overfladerne i den malekassen
ses.
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F Malepunkters placering
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Figur F.3: Viser placeringerne af termoelementerne pa overfladen i den malekassen i hot
box’en. Termoelementerne der ikke er synlige pa figuren er placeret enten i luften eller pa
overflader af testelementet og kan ses pa figur [F.4l

Pa figur [E. 4l kan termoelementerne placeret pa enkelte overflader i malekassen,
samt overfladen pa testelementet og i luften ses.
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Figur F.4: Viser placeringerne af termoelementerne pa enkelte overflader i malekassen, pa
testelementet og i luften

Pa disse fire figure er der fire termoelementer inde i hot box’en der ikke er vist
og det er termoelementerne pa hhv. top og bund af malekassen, pa indvendig
side er det M4 og M2, der sidder over for hhv. V14 og V15. Desuden er der
placeret 3 termoelementer i laboratoriet i hhv. 0,1m, 1 m og 2m over gulvet.
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G Udfgrsel af forsgg i Friland

Forberedelse af hus og udstyr:

e Tape huller i klimaskserm til.

Ventilation.

— Udluftningsabninger i vinduer.

— Lukke alle vinduer (husk klap i tagvinduer).
— Aben alle indvendige dgre.

— Aflgb.

— Embheette.

— Aflgb fra vaskemaskine hvis muligt.
e Varmesystem skal evt. slukkes.

— Lav evt. forsgg aben spjeeld og et med lukket spjeeld.
e Luk udvendige dgre og vinduer.
e Opsatning af blowerdoor.

— Placer udvendige slanger med monteret vinddeempningssytem.
— Opsaet dgr med fan.

— Placer resterende slanger.
e Grgn slange i taske neer fan.
e Bla midt i hus.
e Rgd udenfor tilsluttet vinddeempningssytem.
e Gul sluttes til fan.
e Slutte DM-2 til computer.

e Opsat vindmaler samt temperatur- og fugtmaler.
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— Males for, under og efter forspg.
— Vurder ogsa vind efter Beaufort skala.

— Kan evt. suppleres med DMI’s malinger fra nsermeste vejrstation.
e Opseet termografikamera.
e Tag billeder af forsggsopstilling samt sendringer der er foretaget i kli-
maskaermen.

Indledende forsgg (Udfgres i henhold til DS 13829)

e Zero-flow pressure difference.

— Dek fan til med rgd kappe.
— Mal alle veerdier Apg; i mindst 30 sek.

— Kontroller at ingen af de malte veerdier er over 5 Pa, for sa er forsgget
ugyldigt.

Pressure difference sequence (Udfgres i henhold til DS 13829)

e Minimumsveerdi.

— Den stgrste veerdi af: 10 Pa eller 5x stgrste veerdi fra zero-flow pres-
sure difference forspg(positiv eller negativ er ligemeget).

e Maksimumsveaerdi.
— For mindre huse er det anbefalet at benytte +100 Pa.
e Laver to datasaet.
— Det anbefales at vaelge mellem 8-10 punkter for hver datasaet.

e Punkterne bgr veere logaritmisk fordelt.

Mal indendgrs og udendgrs temperaturer.
— Tag termografibilleder for forsgg.
— 1. seet: pressurisation (overtryk i hus).

Vend ventilator i blowerdoor.

— Mal indendgrs og udendgrs temperaturer.

286



G Udfgrsel af forsgg i Friland

— 2.saet: depressurisation (undertryk i hus).
e Benyt evt. rggpind under forsgg.
e Tag termografibilleder under forsgg.
e Kontroller Igbende klimasksermen for at sikre at der ikke er noget der
har sendret sig i form af lgs tape eller abne dgre og vinduer.

Afslut forsgg

e Zero-flow pressure difference.

— Deaek fan til med red kappe.
— Mal alle veerdier Apg; i mindst 30 sek.

— Kontroller at ingen af de malte veerdier ikke er over 5 Pa, for sa er
forsgget ugyldigt.

Pakke udstyr sammen og levere hus tilbage i samme stand som da vi kom.
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H Termograferingsbilleder

I det fglgende afsnit vil de resterende billeder med ens temperaturintervaller,
som ikke er vist i afsnit P16l fra forsgget i Friland blive vist. Derudover vil der
til sidst i kapitlet blive vist de oprindelige termografibilleder.

Der er billedhenvisninger, som f.eks "Billed 17, i figurteksterne i dette afsnit.
Disse henviser til numrerne pa oversigtstegningen pa Tegning 06 i tegningsmap-
pen.

THY108E5.SIT

0EC
20c

254C

r_——#“* 229C
: 203C
177C
151C
126C
10,0C

AL
48C

THA10082.51T
2800

Z2EC
201C
177 C
182C
128c
10.3C
7ac
54C
aoc
0sC

Figur H.1: Figuren viser uteetheder ved samlingen mellem tag- og veegkonstruktion. Billed
12. Overst: For forsgg. Nederst: Under forspg.
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201¢C
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54C
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05c

THATORR0.SIT

Figur H.2: Figuren viser uteetheder i samlingen mellem tag- og vaegkonstruktion samt en
antydning af en kuldebro i samlingen mellem syd og vest veeggen. Billed 20. Overst: For

forsgg. Nederst: Under forsgg.
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H Termograferingsbilleder
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Figur H.3: Figuren viser sma utsetheder i samlingen mellem tag- og veegkonstruktion samt
en evt. kuldebro i den samme samling. Billed 7. @verst: For forspg. Nederst: Under forspg.
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Figur H.4: Figuren viser kuldebroer pa vaeggen bag reolen. Billed 9. Overst: For forsgg.

Nederst: Under forsgg.
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H Termograferingsbilleder
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Figur H.5: Figuren viser kuldebroer pa vaeggen bag reolen. Billed 10. @verst: For forsgg.
Nederst: Under forsgg.
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Figur H.6: Figuren viser kuldebroer pa vaeggen bag reolen. Billed 11. Qverst: Fgr forsgg.
Nederst: Under forsgg.
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H Termograferingsbilleder

THIOBT0.5IT

THI10050.51T

Figur H.7: Figuren viser utsetheder omkring douglas sgjlen ved samling med veeg. Billed
17. Qverst: For forsgg. Nederst: Under forsgg.

Pa figur [H. 7 gverst er det den orginale havedgr til hgjre for douglas gran sgjlen,
mens blowerdoor’en indsat i stedet for havedgren pa det nederste billede. Det
kolde omrade pa pa det nederste billede skyldes, at blowerdoor er lavet af tynd
plastik og derfor fungere som en stor kuldebro.
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Figur H.8: Figuren viser utsetheder omkring douglas sgjlen. Billed 13. @Qverst: For forsgg.

Nederst: Under forsgg.
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H Termograferingsbilleder
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Figur H.9: Figuren viser en svag kuldebro langs glasset. Billedet er taget under forsgget.
Billed 14. Overst: For forspg. Nederst: Under forsgg.
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Figur H.10: Figuren viser en kuldebro ved glasset. Billed 15. @verst: For forsgg. Nederst:

Under forsgg.
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Figur H.11: Figuren viser en kuldebro rundt langs samlingen mellem vinduets ramme og
karm. Billed 3. Overst: Fgr forspg. Nederst: Under forspg.
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Figur H.12: Figuren viser en kuldebro rundt langs samlingen mellem vinduets ramme og
karm samt en svag kuldebro mellem vindues karmen og bordpladen. Billed 1.
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H Termograferingsbilleder

THY10856.51T

THAT0BB4.STT

Figur H.13: Figuren viser en kuldebro rundt langs samlingen mellem vinduets ramme og
karm. Billed 4. @Overst: Fgr forspg. Nederst: Under forsgg.
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Figur H.14: Figuren viser en kuldebro rundt langs samlingen mellem vinduets ramme og
karm samt en svag kuldebro mellem vindues karmen og bordpladen. Derudover kan der ses
uteetheder i hgjre nederste hjgrne mellem karm og ramme. Billed 5. @verst: For forsgg. Ned-
erst: Under forsgg.
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Figur H.15: Figuren viser en kuldebro langs glasset samt en evt. uteethed i hjornet af
vindueskarmen. Billed 27. Qverst: For forsgg. Nederst: Under forsgg.
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2L

201C
177 C
182C
1280
10.3C
7Aac
54C
aoc
0sC

’ THA10079.SIT

Figur H.16: Figuren viser en kuldebro langs glasset samt en evt. uteethed i hjgrnet af
vindueskarmen. Billed 29. @verst: For forspg. Nederst: Under forsgg.
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H Termograferingsbilleder

WEC THIN7 ST
2800 |
540
22aC
M3c
17.7C
151C
1260
100C

7AL

480

ZR0C
6L

201C
177 C
182C
128C
10.3C
7ac
54C
aoc
0sC

Figur H.17: Figuren viser kuldebroer rundt langs glasset i vinduet og mellem vinduets kram
og vaeggen samt i vindueskarm samlingen i ler. Billed 28. @verst: For forsgg. Nederst: Under
forsgg.
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THATO07 15T

06T
28.0¢C

2840
224¢C
203C
177 C
151¢C
126C
mnoc

740

480

2800
6L

201C
177 C
182C
128C
103C
7Aac
54C
aoc
0sC

Figur H.18: Figuren viser kuldebroer rundt langs glasset samt i samlingen mellem vinduet
karm og ramme, da dette vindue kan abnes. Derudover kan der ses en stor uteethed gverst i
karmen, som skyldes en friskluftventil. Billed 22. @verst: Fgr forspg. Nederst: Under forsgg.
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H Termograferingsbilleder

THATOT4.51T

06T
20c

254C
223C
203C
177 C
181C
126C
1n0c

TALC

480
2500
2260

201¢C
177G
182C
128¢C
1mn3ac
Tac
54C
aoc
05cC

Figur H.19: Figuren viser kuldebroer rundt langs glasset samt i samlingen mellem vinduet
karm og ramme. Billed 24. @Qverst: For forspg. Nederst: Under forsgg.

Der blev taget et par ekstra billeder under forsgget, som kan ses herunder. Der
er ingen billeder for forsgget at sammenligne med.
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26.0C
22BC
201 C
17.7C
152C
128C
103C
7aC
54C
anc
0ac

Figur H.20: Figuren viser uteetheder i samlingen mellem tag-og vaegkonstruktion, som fort-
seetter ind mellem loftbraedderne. Billedet er taget under forsgget. Billed 21.

30EC
280C
264C
2z23cC
203C
17.7C
15:E
126C
10.0C

TALC

45C

Figur H.21: Figuren viser uteetheder i samlingen mellem tag- og veegkonstruktion samt i
samlingen mellem loftbraedderne. Billedet er taget under forsgget. Billed 30.
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H Termograferingsbilleder

Figur [H.22] er taget under forsgget. Der blev taget et lignende billede fgr
forspget, men dette blev ikke gemt pa termografikameraet og er derfor gaet
tabt.

306C
20.0C

254C
228C
203C
17.7C
15:LE
12E6C
10.0C

7ALC

48C

Figur H.22: Figuren viser kuldebroer rundt langs glasset samt i samlingen mellem vinduet
karm og ramme. Derudover kan de rses en stor utaethed i form af en friskluftventil i den
gverste karm. En uteethed kan ogsa ses i hjornet af vindueskarmen. Billedet er taget under
forspget. Billed 23.

Udfra termograferingen er det vurderet, at der er flere uteetheder i bygningen
end forventet, men det er ligeledes vurderet at det er muligt at forbedre mange
af disse uteetheder uden de store omkostninger. Det var forventet at der ville
vaere sma utetheder i samlingen mellem glas og douglas gran sgjler, men dette
er heldigvis ikke tilfaeldet som det kan ses udfra termograferingen.
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H.1 Originale termografibilleder

H.1 Originale termografibilleder

I det folgende er de oprindelige termografibilleder vist.

TH310055.3IT | THY10055.51T

RG: 1 &:1.00 SC: FAST 0802112
16:07.28

{100.0)

TH310082.3IT

RG: 1 &:1.00 SC: FAST 0802112
17:39.05

{100.0)

Figur H.23: Figuren viser utaetheder i hgjre side af kgkkenvinduet i den gstlige facade.
Billed 2.
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H Termograferingsbilleder

TH310059.5IT

RG: 1 &:1.00 SC: FAST 0802112
16:03:31

{100.0)

‘THY10058.51T

TH910086.5IT

RG 1 €:1. 00 SC FAST 080212
17:44:23

‘I It U:UI.O_)!
s ?

TH910086.5IT

Figur H.24: Figuren viser uteethed ved gennembrydende rgr i nordgstlig hjgrne af bygningen.

Billed 6.
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H.1 Originale termografibilleder

THI10061.5IT THI10061.5IT

RG: 1 €:1. 00 SC FAST 080212
16:05:53

7| (100.0)
=

TH910088.5IT TH910088.5IT

RG: 1 & 1 00 SC FAST 0602712
180524

{100.0)

[ 80

Figur H.25: Figuren viser kuldebro ved reolen pa den nordlige veeg. Billed 8.
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H Termograferingsbilleder

TH310063.31T

RG: 1 &:1.00 SC: FAST

0802112
161241

{100.0)
B

‘THY10063.5IT

THI10090.5IT

RG 1 €:1. 00 SC FAST

080212

18:07:52

TH910090.5IT

Figur H.26: Figuren viser kuldebroer pa vaeggen bag reolen. Billed 10. @verst: For forsgg.

Nederst: Under forsgg.
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H.1 Originale termografibilleder

TH310069.3IT

RG:

1

£

1.00 SC: FAST

0802112
16:25:09

{100.0)

THI10097.5IT

RG:

1

E

1.00 SC: FAST

080212
181747

{100.0)

THY10069.5IT

Figur H.27: Figuren viser et eksempel pa utatheder omkring douglas sgjlerne. Billed 16.
Overst: For forspg. Nederst: Under forsgg.
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H Termograferingsbilleder

TH310071.8IT THS10071.5IT

RG 1 & 1 00 SC FAST 08/02/12
16:29:17

| (100.0)

’T‘

TH310099.3IT THY10099.5IT

RG: 1 &:1.00 SC: FAST 0802112
18:19.49

100.0)

Figur H.28: Figuren viser et eksempel pa uteethed i bygning i Friland. Dette billede viser
samlingen mellem tag og vaeg i det nordvestlige hjorne i bygningen. Billed 18. Overst: Fgr
forsgget. Nederst: Under forsgget.
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H.1 Originale termografibilleder

TH310072.3IT

RG: 1

£

1

00 SC: FAST

0802112
16:33.27

| (100.0)

[ 200)

THS10072.5IT

THI10100.5IT

RG: 1

E

1

00 SC: FAST

080212
18:20:46

{100.0)

TH910100.5T

Figur H.29: Figuren viser en kuldebro i samlingen mellem veeg og tag pa den nordlige
facade. Billed 19. Overst: For forsgget. Nederst: Under forsgget.
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H Termograferingsbilleder

TH310075.3IT THS10075.5IT

RG: 1 &:1.00 SC: FAST 0802112
16:39.02

TH310106.3IT

RG: 1 &:1.00 SC: FAST 0802112
18:28.15

{100.0)

Figur H.30: Figuren viser en utaethed i bunden af vinduet ved hemsen, i den sydlige facade
samt en kuldebro mellem ramme og karm. Billed 25. Overst: For forsgg. Nederst: Under
forsgg.
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H.1 Originale termografibilleder

TH310076.3IT THS10076.5IT

RG: 1 &:1.00 SC: FAST 0802112
16:39:53

| (100.0)
55 9

{-200)

TH310107.3IT

RG: 1 &:1.00 SC: FAST 0802112
18:28.44

| (1000

Figur H.31: Figuren viser et eksempel pa en kuldebro rundt langs glasset i ruderne. Dette
billede er fra det faste vindue oppe ved hemsen. Billed 26. @Qverst: For forsgg. Nederst: Under
forsgg.
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I Beregning af kuldebroer ifglge DS 418

I dette bilag vil metoderne til beregning af transmissionskoefficienter og kulde-
broer ifglge [DS 418 2005] bliver beskrevet for konstruktioner samt omkring
vinduer og dgre. Afsnittet er baseret pa [DS 418 2005], medmindre andet er
anfgrt.

I.1 Kuldebroer for konstruktioner

Der skal tages hensyn til kuldebroer og reducerede isoleringstykkelser ved bereg-
ning af transmissionskoefficienter for konstruktioner. Formlen for transmis-
sionkoefficienten ser derfor ud som i formel (LI]).

n . Ai'Ui+m I PR/ PR . .
U — Zz—l Zl;l—l k k Zj—l Xj (Il)

A="3 4
=1

Hvor

A er konstruktionens samlede transmissionsareal. [m?]

A; er delarealet. [m?]

U; er delarealets transmissionskoefficient ved endimensionel varmestrgm.
[W/m?K]

I er leengden af kuldebroen. [m]

Uy, er linjetabet for den enkelte linesere kuldebro . [W/mK]

X; er punkttabet for den enkelte punktkuldebro. [ W /K]

n er antallet af delarealer.

m er antallet af linesere kuldebroer.

p er antallet af punktkuldebroer.
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I.1 Kuldebroer for konstruktioner

Transmissionskoefficienterne U; skal beregnes for hvert delareal, som om der
kun er en endimensionel varmestrgm. Evt. todimensionelle varmestrgmme tages
der hensyn til med punkt- og linjetabskoefficienterne.

Det er normalt ikke ngdvendigt, at tage hensyn til kuldebrovirkningen i sam-
linger sasom ydervaegshjorner, samling mellem kaelderdeek, yderveeg og keeldery-
dervaeg. Grunden til, at der ikke tages hensyn til samlinger i ydervaegskonstruk-
tioner osv. er, at der beregnes med ydre arealer og hjgrnesamlinger osv. med-
tages derfor to gange. Beregningen er pa den made pa den sikre side. Dette
gelder desuden for samlinger mellem ydervaeg og lofft, hvor isoleringen ikke
er brudt eller kun brudt af materialer med en varmeledningsevne mindre end
0,3 W/mK som f.eks. trae og letbeton med lav densitet. Hvis linje- eller punkt-
tabet er mindre end 0,02 W/K kan der normalt ses bort fra dette. Det geelder
ikke for linjetabet for betonsandwichelementer, idet leengden af linesere kulde-
broer ofte er sa stor, at linetabene skal indga i beregningen, selvom linjetabet
er mindre end 0,02 W /K.

Linjetabskoefficienten for konstruktioner beregnes ud fra formel ([2]).

_ Popim — P1pim
v= Iy - At (1.2)

Hvor

1 er linjetabskoefficienten for den valgte konstruktion. [W/m°C]
®ypim er den todimensionelle varmestrom. [ W]
@1 pipm, er den endimensionelle varmestrgm. [ W]

Iy, er laeengden af kuldebroen. [m]

Den todimensionelle varmestrgm bestemmes vha. et simuleringsprogram, som
benytter numeriske lgsningsmetoder. Denne varmestrgm skal beregnes gennem
kuldebroen og 1 m af konstruktionen ved kuldebroen. Der ses bort fra varmeud-
veksling ved de adiabatiske greenseflader samt varmestrgmme i kuldebroens
lzengderetning. De adiabatiske greenseflader er bestemt af et snit 1 m fra kulde-
broen samt i et snit i kuldebroens centerlinjen. Graensefladerne kan ses pa figur

L1
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I Beregning af kuldebroer ifglge DS 418

—

1,0m
Figur I.1: Figuren viser de adiabatiske graenseflader ved beregning af linjetabet for kon-
struktioner.

1.2 Kuldebroer ved vinduer og dgre

Transmissionskoefficienten for vinduer og dgre beregnes ud fra formel (L3]).

_Ag-Ug—l-lg'\I’g-i-Ap—l-Af-Uf-i-lk-\I’k

U/
Ag+A, + Ay

(13)

Hvor

A, er glasarealet. [m?]

ly er omkredsen af glasarealet. [m]
A, er fyldningens areal. [m?]

Ay er karm-, ramme- og sprosseareal. [m?]

I, er leengden af andre linezere kuldebroer. [m)]

U, er transmissionskoefficenten midt pa ruden. [W/m?K]

U, er linjetabet for rudens afstandsprofil. [ W/mK]

U, er transmissionskoefficenten for fyldningen. [W/m?K]

Uy er transmissionskoefficienten for karm og ramme.[ W /m?K]

Uy, er linjetabet for andre kuldebroer. [W/mK]

I rudens transmissionskoefficient, U, ses der bort fra varmetransmissionen gen-
nem afstandsprofilet. Linjetabet for rudens afstandsprofil, ¥, kan findes ved
tabelopslag i [DS /18 2005] eller ved beregning. For at kunne benytte tabe-
lopslaget skal vinduet have samme opbygning som beskrevet i tabellerne. Lin-
jetabet for andre kuldebroer, ¥;, kan f.eks. vaere bundkarme med metalbeklaed-
ning i dgre eller metalprofiler i ramme eller karm i ovenlys og kan beregnes.
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1.2 Kuldebroer ved vinduer og ddre

De fglgende punkter beskriver fremgangsmaden til beregning af linjetab for
samlinger omkring vinduer og dgre. Linjetabet beregnes ved:

e at beregne den samlede todimensionale varmestrgm gennem samlingen
samt 0,2m af ruden eller dgrpladen og mindst 1,0m af den gvrige kon-
struktion op til samlingen.

e at indlaegge en adiabatisk greenseflade, hvor samlingen omkring vinduet
eller dgren steder op til den gvrige konstruktion.

e at beregne de tilsvarende samlede todimensionale varmestrgmme gennem
henholdsvis vinduet eller dgren og den @vrige konstruktion.

e at traekke de sidste beregnede varmestrgmme fra den samlede todimen-
sionale varmestrgm.

e at dividere med differensen mellem rum- og udetemperatur.

[DS 418 2005, Anneks C]

De todimensionelle varmestrgmme beregnes vha. beregningsprogram som f.eks.
COMSOL. Placeringen af de adiabatiske greenseflader kan ses pa figur

Adiabatisk

grenseflade
Adiabatisk ved nummer Adiabaltisk
greenseflade 1o beregning araenseflade

.

e Ji
r Mindst 1,0 m L

Figur I.2: Figuren viser de adiabatiske graenseflader ved beregning af linjetabet for samlinger
omkring vinduer og dgre.

322



J Tryktests raporter
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Luft Leekage Analyse

Halmhus, Friland

Date: 300109
Company : TeetHus ApS
Operator: HD



Luft Laekage Analyse for DS/EN 13829

Tester Information

Kunde

Kunde Navn
Kontakt Navn
Kunde Telefon

Bygning som Testes
Details

Adresse

By

Landsdel

Midlertidig Luft Teetning

Test

Test #:
Udfert den
Operator
Retning(s)
Standard
Noter:

System

Ventilator serienr.# #
Rumtryksmaler Serienr
Flowtryksmaler Serienr

M logiske maled

Barometer Trykket
Relativ Fugtighed
Vindstyrke

Inde Temperatur:
Ude Temperatur
Statisk Tryk PO1+
PO1-

P01

TaetHus ApS
Ngrregade 32
8660 Skanderborg

004526121470
Hansdollerup@yahoo.dk

Steen Mgller
Steen Mgler

Halmhus

Friland

Gennemfgringer var teetnet af bygherre

1

2009/01/31

Inde i Zonen

Test begge retninger

| EN 13829

Certificate # 3262
097898 Calibrated 2013-06-17
098095 Calibrated 2008-06-17
098095 Calibrated 2008-06-17

Eer Efter

101325 Pa 101325 Pa

80% 80%

3m/s 3m/s

22 °C 22 °C

0°C 0°C

0,0 Pa P02+ 0,0 Pa

-0,94 Pa P02- -0,72Pa

-0,94 Pa P02 -0,72 Pa



[-1,07 [-1,05

Drossel-Ring - C6

BygningsTryk (Pr.A.) (Pa): -59,80 | -56 -51,30 | -48,30 | -44,20 | -40,20 | -36,90 | -34,60
Korrigeret BygTryk (Pa): 59,80 56 51,30 48,30 44,20 40,20 36,90 34,60
Flow Tryk (Pr.B.) (Pa): 228,90 | 213,70 | 190,60 | 173,70 | 156,40 | 138,10 | 124,60 | 114,20
Korrigeret FlowTryk (Pa): 228,9 213,7 190,6 173,7 156,4 138,1 124,6 114,2
Malt Flow (I/s): 429,8 414,8 390,8 3724 352,8 330,8 313,8 300,0
Best Fit Flow (I/s): 1552,2 | 1486,1 | 1402,2 | 1347,3 | 1270,3 | 1192,9 | 1127,0 | 1079,9
Fejl (%): -261,1 | -258,3 | -258,8 | -261,7 | -260,1 | -260,6 | -259,2 | -260,

Drossel-Ring - C6

BygningsTryk (Pr.A.) (Pa): 59,40 56 50,60 47,30 44,60 40 38,40 34,90
Korrigeret BygTryk (Pa): 59,40 56 50,60 47,30 44,60 40 38,40 34,90
Flow Tryk (Pr.B.) (Pa): 314,90 | 285 254 230,30 | 215,60 | 181,40 | 171,80 | 155,90
Korrigeret FlowTryk (Pa): 314,9 285 254 230,3 215,6 181,4 171,8 155,9
Malt Flow (I/s): 502,6 4746 446,2 422,3 407,8 369,5 358,6 341,1
Best Fit Flow (I/s): 1799,9 | 1723,1 | 1598,6 | 1520,8 | 1456,1 | 1343,5 | 1303,5 | 1214,6
Fejl (%): -258,1 | -263,1 | -258,3 | -260,1 | -257,1 | -263,6 | -263,5 | -256,1

[ -0,47 [ -0,65

e kvadratrods prin ) H
Heeldningskoefficient Skaering (C)  Korrelation (%)
n(n)
Best Fit: Least Squares (m?h)
UnderTryk 0,6631 103,0081 99,99
OverTryk 0,7396 87,7768 99,97
Gennemsnit 0,7014 95,39246 99,98
Klimaskeerm Dimensioner
Opvarmet Brutto Etage Areal 75 m?
(O.BEA)
KlimaSkeermsAreal 190 m?
Indre Volumen 163 m?
Resultat
Enheder UnderTryk OverTryk Gennemsnit

LuftFlow Koefficient (CL) (I/s) 103,008 87,777
LuftFlow Karakteristik (n) 0,6631 0,7396
Resultat Faktor (%) 99,99 99,97
Flow@ 50 Pa (I/s) 382,9 440,2 411,5
Luftskifte/Time (ACH) @ 50 Pa (ACH) (/hr) 8,457 9,72 9,089
Luftgennetreengelighed iht. (I/s.m?) 2,02 2,32 217

Klimaskaermsareal @ 50 Pa
Luftgennetreengelighed iht.Gulv Areal  (SLR) (I/s.m?) 5,11 5,87 5 49
(BBR) @ 50 Pa ’

Door Fan 3.1 Bygningslekage Analyse Software (Version 3.233)
By: Retrotec Energy Innovations Ltd (Canada).

Copyright 2006-2007, Retrotec Energy Innovations Ltd

This software conforms to the EN 13829 testing standard




Teethedskravet i bygningsreglementet betyder et naturligt luftskifte pa max 1,5l/s/m? ved en trykforskel pa
50Pa.

Det malte luftskifte ved denne test var 5,8l/s/m®. Det fremgar tydeligt af de indsatte termobilleder at
overskridelsen ikke skyldes forhold forarsaget af byggemetoden halm/lerpus. Derimod store uteetheder
forneden v. det store vinduesparti i stue samt manglende taetning af udsugningsventiler i bad og stue.

o o
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 5,0 m?/hpr. m’
— =+
| | | | I L
o5 1,0 1,5 2,0 2,5 30 3,5 4,0 |/spr.m2

Hvor store utethedef er der tale om ?
Eksempel: 150 m? gulvareal, 50 Pa trykforskel
Specifik laskage rate Laskageareal Diameter af fiktivt hul
Ifsim? m2 mm
0.1 0.002 47
05 0.009 104
1,0 0.017 147
1,5 0.026 180
2.0 0.024 208
25 0.043 233
3.0 0.051 255 26
Tzbel udarbejdet af Jargen Zhules BYG-DTU




| forbindelse med taethedspravningen er der ikke teetnet tilstreekkeligt v. udsugning fra bad



Uteaethed v. vindue



Uteethed v. vindue

| forbindelse med taethedspravningen er der ikke teetnet tilstraekkeligt v. friskluftventil i loft



TetHus ApS

Norregade 32
DK-8660 Skanderborg
www.taethus.dk

Tilbyder folgende ydelser:

Bedste hilsner

Hans Dollerup
TeetHus ApS

TIf.: 48141188/ 70204744/ 26121470
Mail: hansdollerup@yahoo.dk
Danske Bank reg.: 3543

CVR: 29786178

Be06-beregning
Termografering
Luftteethedsmalinger med blowerdoor

Radgivning, beredygtigt byggeri



Door Fan Test Report

Tester Information

Customer
Customer Name
Contact Name
Customer Phone

Building Under Test
Building

Address

City

State

Temporary Air Sealing

Test

Test #:
Performed On
Operator
Direction(s)
Standard
Notes:

Equipment Used
System
Fan Serial #

Room Gauge Serial #
Flow Gauge Serial #

Envi L Conditi

Barometric Pressure
Relative Humidity
Wind Speed

Inside Temperature
Outside Temperature
Static Pressure P01+
PO1-
P01

Aalborg Universitet
Sohngardholmsvej 57
Aalborg,

Denmark, 9000

Telefon:99409940, Telfax: 98142555

civil@civil.aau.dk

Steen Mgller

halmhus

2

2009/02/19

In the Room

Test both directions
EN 13829

Certificate # 2293
099187

098631A
098631B

Before
101325 Pa
60%

Om/s

24 °C

3°C

0.0 Pa

0.0 Pa

0.0 Pa

Calibrated 2012-08-05
Calibrated 2007-08-05
Calibrated 2007-08-05
After
101325 Pa
22%
om/s
19 °C
3°C
P02+ 0.0 Pa
P02- 0.0 Pa

P02

0.0 Pa



Depressurize

Fan Range - Ring C8 Take 8 to 10 Pressures, from 50Pa (recommended 100Pa) down to 10 In steps no larger than
10Pa

Room Pressure (Pa): -80.16 | -75.18 | -66.66 | -56.67 | -50.30 | -48.61 -41.02 | -36.79 | -32.98 | -29.11
Corrected Room Pr (Pa): 80.16 75.18 66.66 56.67 50.30 48.61 41.02 36.79 32.98 29.11
Flow Pressure (Pa): 168.40 | 151.73 | 129.57 | 109.89 | 90.27 84.34 63.34 54.26 42.83 33.76
Corrected Flow Pr (Pa): 168.4 151.7 129.6 109.9 90.3 84.3 63.3 54.3 42.8 LOW
Measured Flow (m?h): 1682.3 | 1595.5 | 1472.6 | 1354.2 | 1226.3 | 1185.1 | 1026.3 | 949.5 843.7 749.3
Copyright 2006-2007, Retrotec | 1718.7 | 1634.5 | 1487.3 | 1309.6 | 11929 | 1161.3 | 1016.6 | 933.6 856.9 776.9
Energy Innovations Ltd

(m3h):

Error (%): -2.2 -2.4 -1 3.3 27 2. 9 1.7 -1.6 -3.7

Pressurize
Fan Range - Ring C8 Take 8 to 10 Pressures, from 50Pa (recommended 100Pa) down to 10 In steps no larger than
10Pa
Room Pressure (Pa): 76.52 69.83 62.92 54.01 50.21 45.96 39.90 36.94 32.18 29.00
Corrected Room Pr (Pa): 76.52 69.83 | 62.92 54.01 50.21 45.96 39.90 36.94 32.18 | 29.00
Flow Pressure (Pa): 280.99 | 251.92 | 222.68 | 200.96 | 181.34 | 165.07 | 143.79 | 128.09 | 114.32 | 98.95
Corrected Flow Pr (Pa): 281.0 [ 251.9 [ 2227 | 201.0 181.3 165.1 143.8 128.1 114.3 [ 98.9
Measured Flow (m3h): 2019.1 | 1902.9 | 1780.0 | 1705.0 | 1609.3 | 1532.5 | 1429.6 | 1338.1 [ 1269.2 | 1170.4
Copyright 2006-2007, Retrotec | 2016.1 | 1918.0 | 1812.0 | 1667.2 | 1602.0 | 1526.5 | 1413.2 | 1355.1 | 1256.7 | 1187.3
Energy Innovations Ltd
(m3h):
Error (%): A -8 -1.8 2.2 5 4 1.1 -1.3 1. -1.4
Static pressure points gathered after test.

\ \ l |
Data Analysis

Slope (n) Intercept (C)  Correlation (%)

Best Fit: Least Squares (m?3h)
Depressurize 0.7837 55.3417 97.51
Pressurize 0.5457 189.0639 98.6
Average 0.6647 122.2028 98.06
Z Di .
Net Floor Area 75 m?
Zone Area 190 m?
Internal Volume 163 m?

Results




Units Depressurize Pressurize Average

Air Flow Coefficient (CL) (I/s) 15.373 52.518

Air flow Exponent (n) 0.7837 0.5457

Confidence Factor (%) 97.51 98.6

Flow@ 50 Pa (I/s) 329.722 443.889 386.944
Air Changes/Hour @ 50 Pa (ACH) (/hr) 7.284 9.81 8.545
Air Permeability@ 50 Pa (/s.m?) 1.736 2.336 2.036
Specific Leakage Rate @ 50 Pa (SLR) (I/s.m?) 4.397 5.919 5.158

Door Fan 3.0 Zone Leakage Analysis Software (Version 3.191)
By: Retrotec Energy Innovations Ltd (Canada).

Copyright 2006, 2007

This software conforms to the EN 13829 testing standard
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Door Fan Test Report

Tester Information
Aalborg Universitet
Sohngardholmsvej 57
Aalborg,
Denmark, 9000
Telefon:99409940, Telfax: 98142555
civil@civil.aau.dk

Customer

Customer Name tine friland
Contact Name

Customer Phone

Building Under Test

Building halmhuset
Address
City
State
Temporary Air Sealing \
Test
Test #: 1
Performed On 2009/02/19
Operator In the Room
Direction(s) Test both directions
Standard EN 13829
Notes: \
Equipment Used
System Certificate # 2293
Fan Serial # 099187 Calibrated 2012-08-05
Room Gauge Serial # 098631A Calibrated 2007-08-05
Flow Gauge Serial # 098631B Calibrated 2007-08-05
Envi | Conditi

Before After
Barometric Pressure 101325 Pa 101325 Pa
Relative Humidity 55% 50%
Wind Speed 5m/s 5m/s
Inside Temperature 23°C 5°C
Outside Temperature 2°C 2°C
Static Pressure P01+ 0.0 Pa P02+ 0.0 Pa

PO1- 0.0 Pa P02- 0.0Pa

PO1 0.0 Pa P02 0.0Pa



Depressurize

Fan Range - Ring C8 Take 8 to 10 Pressures, from 50Pa (recommended 100Pa) down to 10 In steps no larger than
10Pa

Room Pressure (Pa): -69.76 | -64.23 | -56.08 | -49.67 | -44.77 | -39.32 | -35.17 | -30.91 -27.73 | -24.47
Corrected Room Pr (Pa): 69.76 64.23 56.08 49.67 44.77 39.32 35.17 30.91 27.73 24.47
Flow Pressure (Pa): 219.94 | 197.74 | 162.42 | 149.93 | 130.52 | 109.12 | 91.66 75.61 63.60 52.21
Corrected Flow Pr (Pa): 219.9 197.7 162.4 149.9 130.5 109.1 91.7 75.6 63.6 52.2
Measured Flow (m?h): 1962.0 | 1857.9 | 1680.5 | 1612.9 | 1503.1 | 1372.6 | 1256.7 | 1140.3 | 1045.2 | 946.4
Copyright 2006-2007, Retrotec | 1991.2 | 1881.1 | 1713.7 | 1576.4 | 1467.8 | 1342.5 | 1243.6 | 1137.8 | 1056.0 | 969.1
Energy Innovations Ltd

(m3h):

Error (%): -1.5 -1.2 -2. 23 23 2.2 1 2 -1 -2.4

Pressurize
Fan Range - Ring C8 Take 8 to 10 Pressures, from 50Pa (recommended 100Pa) down to 10 In steps no larger than
10Pa
Room Pressure (Pa): 67.94 61.47 53.31 48.46 43.04 38.33 33.93 29.96 26.97 24.31
Corrected Room Pr (Pa): 67.94 61.47 53.31 48.46 43.04 38.33 33.93 29.96 26.97 24.31
Flow Pressure (Pa): 296.98 | 251.58 | 220.15 | 194.71 | 167.92 | 14543 | 124.26 | 105.97 | 92.06 79.39
Corrected Flow Pr (Pa): 297.0 251.6 220.1 194.7 167.9 145.4 124.3 106.0 92.1 79.4
Measured Flow (m*¥h): 2097.4 | 1906.9 | 1783.6 | 1667.9 | 1539.2 | 1423.9 | 1306.3 | 1197.2 | 1107.2 | 1018.0
Copyright 2006-2007, Retrotec | 2091.8 | 1953.0 | 1770.9 | 1658.6 | 1528.9 | 1412.0 | 1298.5 | 1192.1 | 1109.0 | 1032.8
Energy Innovations Ltd
(m3h):
Error (%): .3 -2.4 N4 .6 7 .8 6 4 -2 -1.4
Stati int ) | after test

\ | l |
Data Analysis

Slope (n) Intercept (C)  Correlation (%)

Best Fit: Least Squares (m?3h)
Depressurize 0.6874 107.6075 98.16
Pressurize 0.6868 115.4041 98.92
Average 0.6871 111.5058 98.54
Z Di .

Net Floor Area
Zone Area
Internal Volume

Results

30

210
100

m2

m3




Units  Depressurize Pressurize

Air Flow Coefficient (CL) (I/s) 29.891 32.057
Air flow Exponent (n) 0.6874 0.6868
Confidence Factor (%) 98.16 98.92
Flow@ 50 Pa (I/s) 440 470.556
Air Changes/Hour @ 50 Pa (ACH) (/hr) 15.84 16.94
Air Permeability@ 50 Pa (I/s.m?) 2.094 2.241
Specific Leakage Rate @ 50 Pa (SLR) (I/s.m?) 14.664 15.692

Average

455.278
16.39
2.169
15.178

Door Fan 3.0 Zone Leakage Analysis Software (Version 3.191)
By: Retrotec Energy Innovations Ltd (Canada).

Copyright 2006, 2007

This software conforms to the EN 13829 testing standard
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