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Abstract

This survey investigates how prefabricated insulating elements mounted on existing buildings work. Is it an
economically feasible solution, given the energy prices and the investment in mounting prefabricated
insulating elements.

Furthermore it investigates wheatear the prefabricated elements can be a help on keeping the indoor air
temperature at a comfortable level all year round. During winter the extra insulation will reduce the heatloss
through the buildings thermal envelope. And during summer the extra insulation does the same, causing the
building inside the thermal envelope to accumulate too much heat energy and thereby overheat. This
overheating may be hindered if it is possible to make a ventilated gab between the existing building and the
prefabricated insulating element.

This survey attempts to find tools and then to calculate the possible effect of this situation during a few
chosen situations.
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1. Introduktion/ indledning

Der er en stor del af den danske boligmasse der fremstér, naesten som da den blev opfart. Isaer er der meget
etageboligbyggeri, der aldrig er blevet efterisoleret. Der vil vaere fordele ved at efterisolere eeldre
eksisterende bygninger for at spare penge til energiudgifter og derudover forbedre indeklimaet i

bygningerne.

Det danske etageboligbyggeri opfart mellem 1850 og 1960 er typisk opfart med ydervaegge i blank murveerk.
Mange af disse bygninger har ingen eller kun meget lidt isolering, hvilket resulterer i et stort varmetab
gennem klimaskaermen. Dette varmetab resulterer i et hgjt energiforbrug for at opretholde det termiske
indeklima i bygningerne.

Ved at efterisolere kan energiudgifterne reduceres og det termiske indeklima forbedres i
opvarmningsperioden. Et forbedret termisk indeklima med ingen eller kun sma udsving i indetemperaturen
over hele aret og uden treekgener medfarer en forbedret tilfredshed blandt beboerne.

En forudseetning for at udfgre udvendig efterisolering er naturligvis, at facaderne ikke er bevaringsvaerdige.
Fordelen ved at lave udvendig efterisolering er at der kan etableres en hel — ubrudt isolering langs hele
yderveegsfacaden og at de indvendige opholdsarealer bevares uaendret i stagrrelse, samt at der ikke skal
udfgres omfattende indvendige arbejder.

For at minimere de udvendige arbejdsprocesser mest muligt og derigennem afkorte arbejdsperioden kan
den udvendige efterisolering produceres i elementer der monteres i stgrre moduler. Formalet med disse
starre elementer er at kunne producere dem under kontrollerede forhold, s& konstruktion og materialer
holdes tarre under processen og medarbejderne arbejder under sikre forhold.

| undersggelsen vurderes om en efterisolering med udvendige preefabrikerede elementer er gkonomisk
forsvarlig, og om den forbedrer indeklimaet. Indeklimaet skal forbedres for hele aret. Isoleringen sikrer at der
bliver behagelige temperaturer i vinterperioden, men kan medfgre at det bliver for varmt i sommerperioden.

Temperaturen skal af hensyn til beboernes komfort, vaere mellem 20-240C om vinteren og 23-260C grader
om sommeren. {SBl-anvisning 196, Indeklimahandbogen, Tabel 3.12}.

Tesen: efterisolering der afhjaelper varmetabet i opvarmningssaesonen, isolerer sa effektivt at der bliver et
overskud af varme i bygningen uden for opvarmningssaesonen.

Menneskets komfort i bygningen er lige vigtig om sommeren som om vinteren, og det er fglgelig ngdvendigt
at undga overskudsvarmen. | den valgte bygningstype, er det oftest ngdvendigt at udlufte varmen ved at
abne vinduerne, og dermed give risiko for traek.

Varmebalancen for facaderne er kendetegnet ved varmestrgmmen der ledes gennem yderveeggen, samt
varmestrgmmen og varmestralingen gennem vinduerne.

Er det muligt at lave en konstruktion hvor isoleringsevnen af ydervaeggen kan varieres, s& den er stor i
opvarmningssaesonen og lav uden for opvarmningssaesonen?

Det vil i givet fald hjeelpe til at opretholde det termiske indeklima i sommeren, og reducere varmetabet
gennem ydervaeggen i vinteren.

Uden for bygningens opvarmningssaeson, vil der med en reduceret isoleringsevne kunne bortledes energi til
omgivelserne.

Det kan teenkes gjort pa mange mader, i naerveerende undersggelse etableres en isolering der slutter teet til
bygningen om vinteren. Og i lgbet af forar/forsommer at etablere et ventileret hulrum mellem isoleringen og
det oprindelige murveerk, der kan bortlede overskydende energi fra bygningen.

2016.06.01 4
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1.1. Spargsmal:

e Hvordan kan efterisolering med preefabrikerede elementer reducere energiforbruget i bygninger, uden at
skade det termiske indeklima uden for opvarmningsssesonen?

e Hvordan er et praefabrikeret element opbygget?

e Erudvendig efterisolering med praefabrikerede elementer rentabelt?

o Kan der laves et ventileret hulrum bag elementet der kan give en kglende effekt uden for
opvarmningssaesonen?
- Hvor stort en luftstram skal ventileres gennem hulrummet for at have den gnskede effekt?

1.2. Veerktgjer:

Element designes og eftervises ved brug af HEAT2.
Rentabilitet beregnes ved brug af energiberegning i Be15, og rapporter fra undersggelser udfart af SBi.
Element og ydervaeg undersgges med WUFI Pro.

Beregning af varmestrammene i elementet og det ventilerede hulrum. Udfares ved brug af veerktgjer og
viden fra undervisningen under uddannelsen Master i Bygningsfysik.
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2. Den eksisterende bygning

Det danske etageboligbyggeri opfart mellem 1850 og 1960 er typisk opfgrt med ydervaegge i blank murveerk.
En meget stor del af disse fremstar naesten som da de blev opfgrt, og har derfor ingen eller meget lidt
isolering i ydervaegskonstruktionerne, hvilket resulterer i et stort varmetab. Dette varmetab resulterer i et hgjt
energiforbrug for at opretholde det termiske indeklima i bygningerne. Et forbedret termisk indeklima med
ingen eller kun meget f& arealer med kuldestraling og uden temperatursvingninger, medfgrer en gget
tifredshed med indeklimaet blandt beboerne

2.1. Eksisterende bygninger

Da malet med undersggelsen er at afklare om det vil vaere gavnligt at efterisolere den eksisterende
bygningsmasse med preefabrikerede elementer, ma& det undersgges om det er gkonomisk fornuftigt at
efterisolere.

Figur 1 - Vitus Berings Plads 12, 8700 Horsens

Til det formal er der valgt en traditionel etagebolig bygning der er opfert i 1943. Den er placeret i Horsens, og
omfatter en enkelt trappeopgang i en stgrre bebyggelse. Bygningen har 5 etager og fuld keelder. Det valgte
bygningsudsnit indeholder 10 lejligheder, alle pd 75 m2. Bygningen er orienteret med facader mod syd og
nord. Mod nord er servicefunktioner som toilet og kakken samt et sovevaerelse. Mod syd ligger de 2 stuer
der udgger opholdsrummene.

Bygningen er blevet lgbende vedligeholdt, og der er blevet udfart loft isoleringsarbejder i forbindelse med en
tagudskiftning. Endvidere er vinduerne blevet udskiftet til lavenergivinduer.

Bygningens facader er fuldmuret tegl pa henholdsvis 35 cm i de gverste to etager, og 48 cm i de nederste
tre etager, kaelderydervaeggen er opfart i 49 cm beton.

Bygningens varmeforsyning er fijernvarme, leveret af Horsens Fjernvarmeveerk AMBA.

Bygningen simplificeres pa enkelte punkter, f.eks. tages der ikke hensyn til altanerne der er pa bygningerne.
De vil for eksemplets skyld erstattes med en glasflade.

2016.06.01 6



Master speciale Master i Bygningsfysik Poul Bgrison Hansen

Forér 2016 Studienummer: 20073549
N AR _.f_f...,_
| on |
mmmummum; *ﬁ#iﬂ!l?ﬂlﬂltlﬁﬁ ‘Wlﬁﬂ Miﬁﬂ

\n“. 3 u-m.—-,l{x;h..a"..mp,. L - '_,. .

Figur 2 - Plansnit af Vitus Berings Plads 10

Det totale bebyggede areal er 740,6 m2 og kaelder pa 132 m2.

Eftersom energiberegningen der udfares her skal vise besparelses potentialet ved efterisolering af
yderveeggene, bliver vinduernes U-veerdi antaget for en fast stgrrelse uanset vinduets dimension, ved
efterisolering vil vinduernes U-veerdi ikke sendres.

Linietab ved den nuvaerende placering af vinduerne vil reduceres som fglge af den udvendige efterisolering
og inkluderes derfor i energiberegningen. Tag og terraendaek inkluderes for at fa en komplet klimaskaerm.
Bygningen har tvungen mekanisk udsugning i kekken og bad og frisklufttilfarsel gennem vinduesventiler i
alle rum.
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2.1.1. Beregning af U-veerdi og overfladetemperaturer for 350 mm teglydervaeg.

T=20R=0.13
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L oh o e

Figur 3 - Isotherm for 350 mm teglyderveeg

Ved simuleringen i HEAT2 beregnes overfladetemperaturen til 16,6 [°C], for en indvendig lufttemperatur pa
20 [°C] og en udvendig lufttemperatur pa 0 [°C]. Bilag 1 viser data fra beregning i Heat.

Den i HEAT2 beregnede U-veerdi for 350 mm teglydervaeg er 1,29 [W/m?2K]
Ved U-veerdiberegning efter DS418 bliver U-veerdien 1,3 [W/m2K]
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3. Det preefabrikerede element
3.1. Krav til element og materialer

e Elementet skal kunne bevaeges bort fra vaeg og ind til vaeggen igen mindst en gang om aret. Bevaegelige
haengsler og beslag er ikke forsggt lgst i detaljer i naerveerende opgave. | design og beregninger er
inkluderet simple vinkeljern til befaestigelse.

¢ Elementet skal forbedre bygningens termiske isoleringsevne.

e Elementet ma ikke forringe bygningens sikkerhed mod brand.

¢ Elementet skal veere "solidt’/’stabilt” nok til at kunne produceres, transporteres og monteres pa
bygningen.

e Elementet skal veere i stand til at modsta de ydre pavirkninger som klimaet byder, og de pavirkninger fra
den eksisterende bygningskrop.

o Elementet skal overholde maksimale dimensioner der tillader transport fra fabrik til byggeplads.

¢ Elementet skal opbygges af simple materialer med mindst mulig forarbejdning af de enkelte
komponenter.

3.2. Elementopbygning

Eftersom elementet skal veere bevaegeligt, anvendes en ventileret facadelgsning der har separat vindspeerre
og regnskaerm. Det vil minimere risikoen for vand indtreengen udefra i elementets indre konstruktioner.

70 mm isolering — j/ &
-

Rammekonstruktion —

45 x 125 konstruktionstrae P A
1solering i ramme —~ -

Vindspaerre —

afstandslister og forskalling — i
til Regnskeaerm /

isolering imellem rammer

isolering mellem rammer

inddaekningsprofil —
med drypnaese

Regnskaerm —

Figur 4 - Principopbygning af element

Elementet der er designet til analyserne er opbygget med en regnskserm bestdende af keramiske fliser
monteret med metalclips pa en forskalling af tree. Treeforskallingen ma af brandhensyn maksimalt udgere
10% af hulrummets overflader. Vindspeerren der udger den indre overflade er en calciumsilikatplade. Den
fas i mal pa op til 3 m leengde og 1,2 m bredde, hvilket afgar modulets mal. Elementets konstruktive /
beerende konstruktioner taenkes udfgrt i konstruktionstree 125x45 mm placeret med centerafstand p& 600
mm, hvilket passer med behovet for fastgarelse af calciumsilikatpladen. Hulrummet fyldes med mineraluld
med en varmeledningsevne pa 0,037 [W/m2K], og elementet afsluttes med en hard, ubrandbar, isolering der
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beskytter treedelen i elementerne mod brandpavirkning. Denne isolering skal muligvis udfares med en
overfladebelaegning mod murvaerket der kan beskytte isoleringen under transport og i de perioder hvor
hulrummet mellem element og murveerk er abent for ventilation.

Elementet udfgres uden dampspaerre. Den oprindelige teglydervaeg p& 350 [mm] tegl kombineret med
komponenter tillader fugt at diffundere bort, nar diffusionsmodstanden gennem elementet er omkring 1/10 af
teglvaeggens. Teglvaeggens damppermeabilitet antages at veere cirka 0,2[ug/m s Pa], hvilket svarer til en Z-
veerdi p& 17,5 [GPa m? s/ kg] {Kilde SBi 224}. | elementet har vindspaerren har den hgjeste
dampdiffusionsmodstand pé 0,5 [GPa m?2 s/ kg], se Tabel 1

Klimaskaermens luftteethed anses for sikret da teglyderveeggen har en tykkelse pa mere end 100 mm og en
densitet pa mere end 1600 [kg/m?]. {Kilde SBi 214}

Den samlede vaegt af elementet bliver 387 kg, se Bilag 2

Materiale Tykkelse Densitet | Lambda | Z-veerdi | Brand
veerdi egenskaber
GPas
3
m Kg/m W/mK melkg
Isolering 0,070 30 0,037 -
Ramme af 0,125 450 0,12 0,002
konstruktionstrae
Isolering | . 0,125 30 0,037 i
rammekonstruktion
Vindspeerre 0,008 33,5 0,22 0.5
kg/plade
Forskalling for 0,037 450 i )
regnskaerm
Regnskeerm 0,006 1400 - -
Total 0,247

Tabel 1 - Egenskaber for materialer i element

2016.06.01 10
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3.3. Beregning af U-veerdi for element

Elementets u-vaerdi beregnes ved brug af HEAT2, for at udrede om hvor meget det isolerer yderveeggen. Da
elementet uden for opvarmningssaesonen skal veere separeret fra vaeggen, udregnes farst elementets egen
U-veerdi, derefter beregnes u-veerdien for elementet og teglyderveeg. Da teglydervaeggen har to tykkelser
gentages beregningen for dem begge. Endvidere skal elementet forbedre indeklimaet bade i
opvarmningssasonen og udenfor. Til at eftervise en forbedringen i indeklimaet beregnes
overfladetemperaturen for 350 mm teglyderveeg, uden og med efterisolering med elementet.

3.3.1. Beregning af elementets U-veerdi i HEAT2.

L

Figur 5 - Isothermer - Temperaturforlgb i element

Figur 6 - Elementopbygning i Heat2

Ved brug af egenskaberne for materialerne, der indgar i elementet, se: Tabel 1 - Egenskaber for materialer i
element, beregnet med HEAT2, fas en gennemsnitlig U-veerdi for elementet p& 0,24 [W/m2K]. Bilag 3

Ved beregningen er regnskaerm og forskalling for regnskaerm erstattet af den indvendige overgangsisolans
pa 0,13 [m2K/W], som foreskrevet for ventilerede hulrum i DS418.

Den tilsvarende beregning efter DS418, dog uden at inkludere beslagene giver: 0,21 [W/m?K], se Bilag 4

Nar elementet er monteret som isolering i opvarmningssaesonen er der behov for den samlede u-veerdi for
element og teglydervaeg derfor er der lavet flere beregninger af U-veerdier, for de to tykkelser teglvaeg
elementet er monteret pa.

U-veerdien kan forbedres ved at anvende alternative isoleringsmaterialer som PUR skum med gasfyldning i
stedet for atmosfeerisk luft i hulrummene.

2016.06.01 11
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3.3.2. Beregning af U-veerdi og overfladetemperatur for teglyderveeg og element

Figur 7 — Forsatsvaeg pa 350 mm. Tegl yderveeg modelleret i HEAT2

__——f’_‘\ﬁ‘___ )m____
4 L o L —

(]

Figur 8 - Isothermer for Ydervaeg med element

Ved simulering er U-veerdien for yderveeg pa 350 mm tegl med forsatselement monteret beregnet i HEAT?2 til
0,21 [W/mZ2K], og overfladetemperaturen beregnet til 19.3 [°C]. Bilag 5

Tilsvarende beregninger er foretaget for 480 mm teglyderveeg, og resultaterne for teglydervaeg og
efterisolering er U-veerdi pa 0,20 [W/m2K], og indvendige overfladetemperatur pa 19,4 [°C]. Bilag 6

For beton keelderyderveeg er resultaterne en U-veerdi pa 0,23 [W/m?2K] og overfladetemperatur pa 19,3 [°C].

3.4. Fugtberegning i WUFI Pro

Da elementet udsaettes for fugt, bade fra udeklimaet og den fugt der kan diffundere ud gennem teglveeggen
fra indeluften, kontrolleres ved en beregning i WUFI Pro, at der ikke opstar en kritisk relativ luftfugtighed i
elementet sa der kan ske kondensation af fugt i de udsatte konstruktioner.

Det veerste sted der kan opsta kondensation vil veere i den sammensatte konstruktion bestaende af
treeelement med isoleringen. Hvis der opstar kondens deri, og fugten ophobes, kan treeet risikere at
nedbrydes af rad og svamp.

Beregningen i WUFI Pro inkluderer luftfugt i indeluften og den luftfugt i udeklimaet, samt belastningen fra
regn. Fugten fra indeluften kan diffundere ud gennem teglveeggen og treenge videre ud i elementet. Derfra
skal den transporteres videre ud gennem elementet til udeluften, der har et lavere fugtindhold end indeluften.

For en udvalgt del af klimaskeermen vises resultatet af fugtsimuleringen se Figur 9
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Project/Case: master thesis/Element 1_Basis-ventileret
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Figur 9 - Fugtindhold i isoleringslaget

3.5. Opsummering af elementopbygningen

Beregningen i WUFI af element og yderveeg viser at der ikke ophobes vand gennem éaret. Pa de mest
kritiske steder i konstruktionen, i isoleringen, kommer den relative fugtighed sjeeldent over 70 [%RF]

Sa risikoen for nedbrud forarsaget af fugt er meget lille.

Det ses af rapporten fra WUFI at alle komponenterne i Igbet af den tredrige simuleringsperiode har mindre
vandindhold i slutningen af perioden. Bilag 7 WUFI rapport

Elementets opbygning og starrelse er dikteret af ydre omstaendigheder som dimension p& materialer, og
gnsket om at kunne udfgre efterisoleringsarbejdet uden at skule sgge om byggetilladelse. Det sidste
medferer at det maksimalt ma veere 250 mm tykt, hvilket ved brug af almindelige byggematerialer saetter
begreensninger for den isoleringsevne elementet kan yde. Elementets hgjde bgr ved anvendelse af den
ventilerede facade ikke overstige den dimension pladematerialet der bruges som vindspeerre kan leveres i,
da det vil medfare samlinger i lodrette bygningsdele, der kan lade elementets vindspaerre sarbar for fugt der
traenger gennem regnskeermen.

U-veerdien for elementet kan forbedres ved at anvende isoleringsmaterialer med en lavere
varmeledningsevne eller ved at lave elementerne mere end 250 mm tykke.

Fugtteknisk fungerer elementet monteret pa teglvaeggen uden problemer, det eftervises ved brug af WUFI
Pro, at der ikke ophobes vand i konstruktionen.

Forbedringen af det termiske indeklima, den kolde yderveeg bliver forbedret veesentlig ved at efterisolere
med elementerne, eendringen af overflade temperatur fra 16,6 [°C] til 19,3 [°C] vil fgles som en stor eendring
af kuldstralingen fra vaeggens overflade.
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4. Rentabilitet af investering

Til at konstatere om den valgte form for efterisolering er rentabel, beregnes bygningens energiforbrug i
programmet Bel5, i to situationer, 1, som eksisterende, og 2 med pamonterede preefabrikerede elementer.
Forskellen mellem de to situationer udgar den beregnede energibesparelse.

e For at kunne beregne om det er en rentabel investering, beregnes besparelsen og der anslas en
investeringssum for produktion og montage af elementerne.

e Rentabiliteten beregnes for en periode pa 30 ar, da det vil vaere den typiske tilbagebetalingstid for
kreditforeningslan.

e Der beregnes tilbagebetalingstiden for investeringen ved 2 rentesatser 0% - 2,5%

4.1. Opmaling af bygning til bestemmelse af energiforbrug i Be15

| Tabel 2, er opmalingen af bygningens klimaskaerm opsat i tabel sammen med parametre der er indsat i
Belb5 til beregning af bygningens energiforbrug, herunder de U-veerdier den nye isolering vil medfare.

Inddata til Bel5
Eksisterende bygning Eksist. Med element
veeg
U-veerdi Arealer | U-veerdi
35 cm teglveeg 1,3 196,51 0,213
48 cm teglveeg 1,1 179,64 | 0,204
49 cm beton 2,0 32,20 0,232
Tag 0,17 148,12
Terraendaek 0,27 132,02
Vinduer 1,0 Bilag 8
Linietab
Fundament 0,42 32,2
Vinduer og dgre 0,11 305,26 0,03

Tabel 2 - Skematisk oversigt over bygningens isoleringsveerdier

4.2. Fastseettelse af de gvrige ngdvendige faktorer.

| Be 15 beregnes hele bygningens energiforbrug, da beregningen udfgres for at opklare om efterisolering e

r

rentabel, er veerdier for energiforbrug til ventilation, varmt brugsvand og varmetab fra installationer fastsat ud

fra lgse betragtninger om deres reelle veerdier.

2016.06.01

14



Master speciale

Master i Bygningsfysik

Forar 2016

Poul Bgrison Hansen
Studienummer: 20073549

Ventilation er ansldet ud fra bygningsreglementets krav om udsugning i kekken og bad, hvilket giver en

veerdi p& 0,47 [l/s*m?]

Nogletal, kwh/m? &r
Renoveringsklasse 2

Nogletal, kWh/m? 3r

Renoveringsklasse 2

Uden tileg Tilzeg for szerlige betingelser Samlet energiramme Uden tileg Tileeg for szerlige betingelser Samlet energiramme
114,1 0,0 114,1 1141 0,0 114,1
Samiet energibehov 166,9 Samlet energibehov 110,4

Renoveringsklasse 1

Renoveringsklasse 1

Uden tileg Tileg for szerlige betingelser Samlet energiramme Uden tileg Tileg for saeriige betingelser Samlet energiramme
54,6 0,0 54,6 54,6 0,0 54,6
Samlet energibehov 166,9 Samlet energibehov 1104

Energiramme BR 2015

Energiramme BR 2015

Uden tileg Tilzeg for saerlige betingelser Samlet energiamme Uden tileg Tileg for szeriige betingelser Samlet energiramme
31,3 0,0 31,3 31,3 0,0 31,3
Samlet energibehov 142,0 Samlet energibehov 97,4

Energiramme Byggeri 2020

Energiramme Byggeri 2020

Uden tileg Tileg for szerlige betingelser Samlet energiramme Uden tileg Tileg for szeriige betingelser Samlet energiramme
20,0 0,0 20,0 20,0 0,0 20,0
Samlet energibehov 105,3 Samlet energibehov 72,4
Bidrag til energibehovet Netto behov Bidrag til energibehovet Netto behov
Varme 124,0 Rumopvarmning 119,7 Varme 65,0 Rumopvarmning 60,7
El til bygningsdrift 17,1 Varmt brugsvand 13,1 El til bygningsdrift 17,1 Varmt brugsvand 13,1
Overtemp. i rum 0,0 Koling 0,0 Overtemp. i rum 2,5 Koling 0,0
Udvalgte ebehov Varmetab fra installationer Udvalgte elbehov Varmetab fra installationer
Belysning 0,0 Rumopvarmning 4,3 Belysning 0,0 Rumopvarmning 4,3
Opvarmning af rum 0,0 Varmt brugsvand 0,0 Opvarmning af rum 0,0 Varmt brugsvand 0,0
Opvarmning af vbv 13,1 Opvarmning af vbv 13,1
Varmepumpe 0,0 Ydelse fra saeriige kider Varmepumpe 0,0 Ydelse fra szeriige kider
Ventilatorer 3,9 Solvarme 0,0 Ventilatorer 3,9 Solvarme 0,0
Pumper 0,0 Varmepumpe 0,0 Pumper 0,0 Varmepumpe 0,0
Koling 0,0 Solceller 0,0 Kaling 0,0 Solceller 0,0
Totalt efforbrug 46,5 Vindmgller 0,0 Totalt efforbrug 46,5 Vindmglier 0,0

Figur 11 - Bel5 beregning eksisterende bygning Figur 11 - Bel5 beregning med efterisolering

Vinduer er udskiftet i 2010 til lavenergivinduer efter datidens standard, og har en estimeret U-veerdi pa 1,0
[W/m2K] og en g-faktor pa 0,63.

Varmeanlaegget er udfgrt med udetemperatur kompensering, hvilket medfgrer at fremlgbstemperaturen
reduceres uden for opvarmningssaesonen.

4.3. Bygningens energiforbrug

Ved indtastning af ovenstdende data i BE15, opnas et resultat for den eksisterende bygning pa 166,9
[KWh/m?2 &r]

Nar beregningen i Be15 gentages med preefabrikerede elementer monteret, giver det et energiforbrug pa
110,4 [KWh/m2 ar]

Hvilet medfarer en energi besparelse pa 56,5 [kWh/m? ar] ved efterisolering med de praefabrikerede
elementer.

Efterisoleringen vil medfare en reduktion af energiforbruget pa 0,076 [kWh/m2 ar] pr m2 beboelsesareal.
For klimaskaermen, ydervaeggene, er besparelsen 0,138 [kWh/m?2 ar] pr m?2 yderveeg.

4.4. Energipriser

Almindeligvis bliver rentabilitetsberegninger udfgrt med den gjeblikkelige energipris. Det er usikkert hvad
fremtidige energipriser reelt vil veere. Et studie {Morelli, Harrestrup og Svendsen, 2013} viser at prisen for
fiernvarme i Danmark omkring ar 2040 kan forventes at koste omkring 0,15 [Euro/kWh] svarende til 1,12
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[DKK/kWh]. Studiet inkluderer forventningerne til udviklingen af det danske fjernvarmenet. Fjernvarmenettet
forventes omstillet til vedvarende energi, og de forventede omkostninger til drift og vedligehold samt
energiskat inkluderes.

Nutidens energipris (2015) pa fiernvarme hos Horsens Fjernvarmevaerk er 0,66 [DKK/kKWh].

Til at beregne besparelsen pa energi over en arraekke ud i fremtiden — 30 ar — antages at en vaegtet
gennemsnitlig pris kan veere repreesentativ. Sa til beregning af rentabiliteten, fremskrives prisen i 2045 til
1,31 [DKK/kWh], og den gennemsnitlige pris for energi i 2030 antages til 0,98 [DKK/kWHh].

4.5. Pris pa preefabrikeret element

Et preefabrikeret element svarende til det i kapitel 3 designede, er beregnet i Sigma Enterprise, V&S prishog
til at koste ca. 1600 [DKK/m?], eksklusiv Moms.

Sé& monteret p& bygningen vil et element inklusiv moms koste 2000 [DKK/m?Z].

Herudover kommer udgifter til montage af elementer pa bygningen, de anslas til ca. 250 [DKK/m?].

Prisen for at efterisolere bygningen vil veere 2250 [DKK/m?2].

(21)35.13,01 Treeskelet 50 x 125 mm med fibercementplader

’
Position |Nr Tekst * |Kategori  Enhed Mzengde| Enhedspris| Kostpris| SamletEP| SamletKP| Prisreg.
1.619,34 1.619,34
1111 04.20.10,01 50 x 100 mm témmer i traeskelet TE (blandet] lbm 2,8 64,67 121,07 64,67 181,07 1
1112 04.20.10,02 50 x 125 mm temmer i traeskelet 1 TE (blandet] lbm 2,8 71,33 199,72 71,33 199,72 1
1.1.1.2 04.21.10,06 Ankerbolte 16 x 250 mm vfz. stal TE (blandet] stk 0,2 53,94 16,18 53,54 16,18 1
1.1.1.4 04.21.45,03 BMF universalbeslag, type 130/ 17 sem TE (blandet] stk 0,5 66,46 33,23 66,46 33,23 1
1.1.1.5 04.21.45,05 BMF vinkelbeslag, type 90 m/ribbe 20 sem TE (blandet] stk 4,5 52,04 234,19 52,04 234,19 1
1116 |04.21.52,07 BMF vindtraekband, type 40 x 2 mm 3,1 sgm TE [blandet] lbm 0,25 51,38 12,85 51,38 12,85 1
1.1.1.7 04.22.50,01 Membran, asfaltpap 0,6 kg/m2 TE (blandet] m2 1 29,11 29,11 29,11 29,11 1
1.1.1.8 04.22.50,03 Membran, 0,15 mm plastfolie TE (blandet] m2 1 21,89 21,89 21,89 21,89 1
1.1.1.9 04.23.21,04 Cembrit, 8 mm plan facadeplade, Perle TE (blandet] m2 1 482,35 482,35 482,35 482,35 1
1.1.1.10 |04.23.39,04 Treeunderlag 200 mm mellemrum ml. breedder  TE [blandet] m2 1 71,30 71,30 71,30 71,30 1
1.1.1.11 |04.23.48,03 Indv. beklzedning 12,5mm gips synligt lag TE (blandet] m2 1 102,33 102,33 102,33 102,33 1
1.1.1.12 |04.23.12,03 Afstandsliste t/veeg 25x95 mm pr. 600 mm TE (blandet] m2 1 33,99 33,99 33,99 33,99 1
1.1.1.13 |04.22.01,11 Murpap for radonspaerre under 300 mm TE (blandet] lbm 0,42 54,54 22,91 54,54 22,91 1
1.1.1.14 |04.22.05,03 95 mm mineraluld kl. 37 treekonstruktion TE (blandet] m2 0,92 86,60 79,67 86,60 79,67 1
1.1.1.15 |04.22.05,04 120 mm mineraluld kl. 37 treekonstruktion TE (blandet] m2 0,92 107,09 98,53 107,09 98,53 1

Figur 12 - Pris for et tilsvarende preefabrikeret element beregnet i Sigma

4.6. Forrentning af investering

For at f& en reel pris pa investeringen, skal renteudgifterne inkluderes, Derfor laves der beregninger der vil
ansla hvor stor investeringen vil vaere med en rentesats pa 2,5%, hvad der svarer til et almindeligt
tilgeengeligt kreditforeningslan. Ved optagelse af et almindeligt tilgeengeligt kreditforeningslan pa 30 ar.
Elementet forventes at have en mindste levetid for pa 30 ar. Udgifter til drift og vedligehold vurderes at veere
minimale pa grund af konstruktionens opbygning, og inddrages derfor ikke i beregning af rentabiliteten.

Ved en besparelse pa 56,5 [kWh/m2 &r] og en energipris pa 0,98 [DKK/kWh], kan der ved efterisolering veere
en besparelse i energiudgiften pa 55,5 [DKK/m2 &r]. Over en periode pa 30 ar vil det blive en besparelse pa

1664 [DKK/m2].

0% rente,
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Hvis investeringen kan foretages uden tanke pa rentebidrag vil investeringen over 30 &r, bliver en investering
i efterisolering pa 1664 [DKK/m?] facadeveeg rentabel.

2,5%rente,
Med en rente pa 2,5% kan der investeres ca. 1161 [DKK/m?] facade.

Med en pris for elementer pa 2250 [DKK/m?] og en rente pa 2,5%, sammenholdt med den beregnede arlige
besparelse, vil besparelsen som er afdrag pa lanet ikke kunne betale renterne pa lanet.

4.7. Diskussion af rentabilitet og energibesparelse

Med det valgte element, og dermed den besparelse der opnas, vil det ikke kunne betale sig at efterisolere
bygningen.

Elementet er dimensioneret til at veere mindre end 250 mm tykt, for at arbejdet skulle kunne udfgres uden at
sgge byggetilladelse.

Med en bedre isolering i samme tykkelse, eller et tykkere element med mere isolering, vil den arlige
besparelse blive stgrre, og det vil forbedre mulighederne for at projektet bliver rentabelt. En bedre isolering
og et tykkere element vil dog nok medfare en hgjere pris, og vil derfor ikke have den fulde gnskede effekt for
rentabiliteten.

Elementets levetid uden merudagifter til drift og vedligehold kan nok diskuteres. En regnskaerm af keramisk
materiale og vindspeerre af fibercement, har meget lang levetid og meget lidt behov for vedligehold.
Elementets indre bestaende af tree og isolering er velbeskyttet, og vil ikke kreeve vedligehold.

Energiprisen der er benyttet til udregningen har en del usikkerheder tilknyttet, en veesentlig del af
usikkerhederne har en politisk baggrund, sdsom fjernvarmevaerkernes fremtid og den mulige omlaegning til
andre energiformer. Det anses for sandsynligt at energipriserne vil udvikles som anslaet i den naevnte artikel.
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5. Beregning af effekt af det ventilerede hulrum

For at bestemme om etableringen af et hulrum i konstruktionen, har den gnskede kglende effekt,
bestemmes temperaturforlgbene gennem konstruktionen. Beregningen vil koncentrere sig om
klimaskeermens varmebalance og dermed effekterne af den energi der overfares til luften i hulrummet fra de
omgivende flader. Der vil veere tilfgrsel af energi fra den eksisterende teglvaeg, hvis indetemperaturen er
hgjere end temperaturen af luften i hulrummet. Samtidig tilfares der energi fra forsatsvaeggen nar den er
udsat for varmestraling fra solen. Det medfarer at den mest interessante, og derfor valgte situation er for en
sydvendt vaeg.

Det vil kraeve en beregninger af de tre former for varmetransport: ledning, straling og konvektion for den
samlede konstruktion.

Beregningsveerktgjerne er samlet fra DANVAKS grundbog i varme og klimateknik og Varmeteori for
masteruddannelsen.

5.1. Varmeledning i faste materialer

Varmeledning er transporten af varmeenergi gennem et eller flere materialer der er sammensat uden
hulrum, energitransporten er molekylebevaegelser der forplanter sig gennem materialet. Energi vil altid ga fra
et hgjt energi niveau mod et lavere energi niveau, sa varmestram vil bevaege fra en hgj temperatur mod en
lavere temperatur. Varmestrammen gennem et materiale afhaenger af materialets varmeledningsevne og

A 4 AB
=A*x—=%*
¢ d

Ligning 1 - Fouriers varmeledningsligning

temperatur forskellen mellem de to modstaende sider.

| Fouriers varmeledningsligning er varmestrgmmen ¢, bestemt ved materialets varmeledningsevne A,
materialets areal A, materialets tykkelse d og temperaturforskellen 6 mellem de to sider af materialet.
Ligningen beskriver hvor meget energi der transporteres gennem et materiale ved en given
temperaturforskel.

1
qs = R_* (6a — 05)
N
Ligning 2 - Ligning for varmeovergang

Hvor varmetransporten gs gennem et materiale er beregnet som materialets isolans Rs, multipliceret med
temperaturforskellen over materialet. Hermed kan varmetransporten gennem en sammensat konstruktion
beregnes ved at addere isolanserne for flere materialer.
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Med nogle f& omskrivninger, kan ligningen beskrive en temperaturforskel ved en kendt varmestrgm og
starttemperatur gennem et materiale:

*

A *

QU
©-

91_922

~

Ligning 3 - Omskrevet Fouriers varmeledningsligning

Ligning 3 kan nu udtrykke temperaturforskellen mellem to overflader som en funktion af varmestrgm og et
materiales varmeledningsevne og tykkelse.

Figur 13 - Varmeledning gennem sammensatte
materialer i en konstruktion

Fouriers formel beskriver varmetransport gennem massive homogene materialer med kontakt mellem
overfladerne.

Til at beregne temperaturen i specifikke lag gennem konstruktionen ma antages konstante parametre
omkring varmetransporten og isoleringsevnen af de forskellige lag. Se Figur 13

5.2. Varmeledning til luft

Da fugtig luft er en kombination af forskellige gasser og vanddamp, skal beregningerne tage hensyn til
sammenseetningen af gasarterne. Ved beregning af varmeledningsevnen for gasarter beregnes den
samlede entropi for gassen. Tar atmosfaerisk luft og vanddamp har ikke samme varmeledningsevne. Derfor
skal entropien for fugtig luft bestemmes ud fra den maengde vanddamp der er i et kg tar luft. Massen af
atmosfeerisk Iuft afhaenger af temperatur og tryk, for almindelig atmosfeerisk tryk og temperaturer mellem
-20[°C] og 50 [°C] regnes med nogle standard parametre. Massen af vand i et kg luft er bestemt af den
relative luftfugtighed.

¢=Cp*Qm*(t1_t2)

Ligning 4 - Varmeligning for idealgas

® Varmestrgm — summen af varmestrgm fra de to overflader
Cp specifik varmekapacitet luft.

gm Luftmaengde gennem hulrummet

t1 start temperatur luftstrgm

t2 slut temperatur luftstrgm
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5.3. Varmestraling

Varmestraling sker hvor modstaende flader har forskellig temperatur.

Stralingen afhaenger af overfladens emissionstal, der er angivet som et enhedslgast forholdstal, der beskriver
forholdet mellem varmestralingen fra et sort legeme sammenholdt med andre materialer. Straling afgives og
modtages af alle overflader. Maengden afhaenger af temperaturforskellen, og materialets evne til at
absorbere eller reflektere stralingen. Varmestraling bestar af 3 dele, absorption o, refleksion p, og
transmission t, hvor summen af de tre dele udgar den samlede stralingsenergi, forudsat der ikke udvikles
varme i legement.

at+p+t=1

Ligning 5 - Stralings delkomponenter

Hvis der udvikles varme forarsaget af faktoren o, i legemet bliver beregningen ikke stationzer, og der skal der
indregnes faktorer som varmekapacitet og varmediffusionsevne, samt en tidsfaktor. Det vil komplicere
beregningerne af varmebalancerne for hulrummet og kan ikke umiddelbart udfgres med de simple veerktgjer
der er til radighed for undersagelsen. (Se diskussion kapitel 5.8)

5.4. Konvektion

Konvektion kan opsta i hulrum, fyldt med Iuft og vaesker, hvis der er en temperaturforskel over overfladerne.
Konvektion opstar fordi kold luft er tungere end varm luft. Nar kold Iuft tilfgres energi, bliver den lettere og vil
forsgge at stramme op i gennem hulrummet.

Opvarmningen af luft ved konvektion kan kun vanskeligt beregnes, men den kan bestemmes eksperimentelt
ifalge Varmeleere teori for Master i bygningsfysik, 2014. Ved eksperimenter er bestemt at konvektionsdelen i
en konstruktion kan bestemmes efter:

d

k=& e —
A (0, - 6y)

Ligning 6 - Ligning for beregning af
konvektionsdel

| formlen indgar konvektionsfaktoren k, der i gvrigt afheenger af luftens viskositet og friktionen i hulrummet,
@y den konvektive varmetransport, d spalte bredden og A arealet der er bergrt, endelig er temperaturerne 61
og 02 temperaturerne for overfladen og luften. For luft ved en gennemsnitstemperatur pd 20°C og normal
lufttryk er opstillet en tabel over k ved forskellige spaltebredder.

Spaltebredde Konvektionstal
[m] [W/mK]

0,001 0,0

0,1 0,002

0,02 0,01

0,05 0,05

0,1 0,12

Tabel 3 - Konvektionstal
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Andelen af varmetab forarsaget af konvektion er meget vanskelig at bestemme, da der indgér parametre
som lufthastighed, specifik temperatur for en specifik placering i hulrummet, og omgivelsernes ruhed, form
og orientering, kilde: Varme og klimateknik, Danvaks grundbog, 2. udgave.

For at inddrage effekten af konvektion pa overfladernes temperatur inddrages de i bygningsfysikken
antagede overgangsisolanser.

Efter DS 418 antages at overgangsisolans for det ventilerede hulrum mellem eksisterende yderveeg og
elementet opfylder betingelserne for ventilerede hulrum, hvor overgangsisolansen ved en vandret luftstrgm
antages at veere 0,13 [m?K/W]

Varmestrgmmens retning
Opad Vandret Nedad
R 0,10 0,13 0,17
R, 0,04 0,04 0,04

Tabel 4 - Overgangsisolans, Uddrag fra DS 418

5.5. Varmebalance for element

Eftersom malet med undersggelsen er at bestemme om der er en effekt af at etablere et hulrum mellem
isolering og eksisterende murveerk, og der i beregningen indgar mange faktorer, er det bestemt at undlade
beregningen af effekter forarsaget af den ventilerede regnskeerm der indgar i designet af elementet, se Figur
4.

Der regnes med stationger varmeledning. Beregningerne udfgres som om varmestrgmmen har en
umiddelbar effekt i elementet, der tages ikke hensyn til at materialerne vil opvarmes over tid, og derved
&ndre tiden det tages for varmen at komme gennem elementet til hulrummet.

Beregningerne antages udfgrt med data som de kan forekomme i forsommeren, specifikt er valgt at betragte
iszer solindfald for april maned.

Betingelser:

e Statiske beregninger, der udveelges et antal situationer der gennemregnes.

e Indeklima 20, 25 og 30 [°C]

e Udeluft temperatur 10, 15 og 20 [°C]

o Energibidrag fra overflader

e Solbidrag for april

Elementet varmebalance vil vise hvilken retning og starrelse energistrammene gennem elementet antager.
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Figur 14 - Skitse af ventileret hulrum

| Figur 14, er vist elementets opbygning og nogle udvalgte temperaturer der vil veere interessante at betragte
for derigennem at kunne bestemme overflade- og luft- temperatur i spalten. Varmebalancen er bestemt af
ydre forhold som temperaturer og vindpavirkning samt solstraling.

Antagelser for beregninger:

o Effekten af en luftstram gennem hulrummet mellem element og teglvaeg, forudseetter at temperaturen af
luftstremmen gennem luftspalten ikke bliver hgjere end temperaturen inde.

e Luften opvarmes ved varmeledning fra overfladerne i hulrummet, konvektion fra overfladerne i
hulrummet inddrages ikke i beregningen.

e Hulrummet ventileres med en luftmeengde der kan optage hele varmestrgmmen der kommer gennem
element og teglvaeg. Dermed bliver temperaturerne for de to overflader sa ensartede at stralingsbidrag
fra overfladerne bliver meget sm4, stralingsbidrag for overfladerne i hulrummet indregnes derfor ikke.

e Beregning foretages for forskellige ude og inde temperaturer. De valgte temperaturer kan forekomme i
forar og efterar, hvorfor data for udeklima, solstraling og luftfugtighed er valgt som de kan forekomme i
april.

e Sydvendt facade med solstraling
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Opvarmning af luften i hulrummet beregnes derfor ud fra fglgende parametre:
Tilfgrsel af energi til luft:

e Varmeledning fra de to overflader der vender mod hulrummet

o Overfladetemperaturer for de to overflader mod hulrummet

e Fugtig lufts varmekapacitet

e Luftmaengde der strammer gennem hulrummet

e Udeluft temperatur

Ligning 7 - Beregning af lufttemperatur

Ts er slut temperatur luftstram

@ Varmestrgm — summen af varmestrgm fra de to overflader

Cp Specifik varmekapacitet luft. For fugtig luft bruges i stedet Entalpi ”I” for fugtig luft (varmekapacitet tar luft,
og Varmekapacitet for vandindhold)

gm Luftmeengde gennem hulrummet -

to-4 Start temperatur luftstrem (= udetemperatur + tilleeg for varmestrgm fra tidligere passerede overflader)

| de efterfglgende kapitler behandles falgende parametre:

Ts er slut temperatur luftstrem beskrives i kapitel 5.7

@ Varmestrgm — beregnes i som vist kapitel 5.5.2

| Entalpi fugtig luft - beregnes som vist i kapitel O

gm Luftmeengde gennem hulrummet - beregnes som vist i kapitel 5.7

Beregning af luftmaengder

@
Cp* At

m

Ligning 8 - Beregning af luftmsengder

gm Luftmaengde gennem hulrummet

@ Varmestrgm — summen af varmestrgm fra de to overflader

Cp Specifik varmekapacitet luft. For fugtig luft bruges i stedet Entalpi ”I” for fugtig luft (varmekapacitet tar luft,
og Varmekapacitet for vandindhold)

~t er temperaturforskellen mellem overflader og luft i hulrummet
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5.5.1. Entalpi, I, energi i fugtig luft

Fugtig lufts varmekapacitet er afhaengig af temperaturen og vandindholdet.

| temperaturomradet -20[°C] til 50[°C] vil veerdierne C, for vand og luft kunne antages at veere stabile ved at
bruge veerdierne Cyl (luft) som 1,006 [kJ/kg K] og Cpv (vand) som 1,8 [kJ/kg K]. Kilde: DANVAK

For at beregne Entalpi for fugtig luft, beregnes faktorerne hl og hd, der er den specifikke entalpi for
henholdsvis luft og vand. Den feelles entalpi kan beregnes som Ligning 9 - Beregning af Entalpi for fugtig luft

]=1*hl+x*hd

Ligning 9 - Beregning af Entalpi for fugtig luft

Hvori:

h = Cpl*t, [kJ/kg K]. specifik entalpi tar luft, beregnet af den specifikke varmekapacitet for luft multipliceret
med temperaturen.

ha = 2501 + Cpd*t, [kJ/kg K]. specifik entalpi vanddamp, beregnet af den specifikke varmekapacitet for vand
multipliceret med temperaturen adderet med vands fordampningsvarme.

x er vandindholdet i kg

t er her temperaturen i [°C].

I =1,008 %t +x * (2501 + 1,08 * )

Ligning 10 - Beregning af specifik Entalpi

Temperatur RF Vandmaengde
kg H,O/kg tor luft
10 80%RF 0,005
15 0,085
20 0,0118

Tabel 5 - Vandindhold i fugtig luft

Resultat for naerveerende undersggelse er, at nar entalpien aendres, og fugtindholdet holdes konstant vil
resultatet vaere en temperaturaendring af den fugtige luft.

Vandindhold afleest i IX diagram se bilag 9
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5.5.2. ® Varmestrgm — summen af varmestrgm fra de to overflader

Varmestrgmmen gennem de to overflader,
Overflade 1, (element mod hulrum) og overflade 2 (teglveeg mod hulrum). Det antages at luftstremmen kan
optage hele energistrammen fra de to overflader. Se Figur 14.

5.5.2.1. Overflade 1

Betingelser:
- Sydvendt facade, klar himmel — solstraling
- Udvendig overflade udsat for konvektion, solstraling og varmeledning.
- Indvendige overflader mod hulrum har s& ensartede temperaturer at stralingsudveksling mellem de
to overflader er irrelevant.
- Indvendige overflader regnes uden konvektion til trods for varmebidrag ventileres bort.

Varmestrammen fra overfladen pa elementet har udgangspunkt i elementets varmebalance.
Elementets indvendige overflade er kun pavirket af lufttemperatur og straling, derfor regnes med
overgangsisolanser som foreskrevet i DS418.

qs = Ug* (tg — t5)

Ligning 11 - Ligning for varmeledning gennem
element

Hvor:

gs er varmestrgmmen gennem elementet

Us er elementets varmeledningsmodstand

ta er overfladetemperaturen udvendig

ts er overfladetemperaturen i hulrummet = lufttemperatur.

Beregning for Us er vist i bilag 4, den er forskellig fra U-veerdien beregnet i HEAT?2 tidligere i rapporten, da
her er foretaget forsimplinger af elementet og der beregnes med overgangsisolanser efter DS418.

Lufttemperaturen antages som naevnt tidligere i kapitel 5.5.
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Varmeledningen gennem elementet er forarsaget af bidrag fra konvektion gk, modstraling gy, solstraling gsol,
fugtudveksling med omgivelserne gr, og temperaturen af de to overflader. Temperaturen t1 = tou, den
udvendige overfladetemperatur, er beregnet ud fra lufttemperaturen, konvektion og straling. Se Figur 14 og
Figur 15

ds

7 q,= ak(ea'es)
q,
:>////\,9| q,= a,(6;-8)
=707 (8,-81)
Q sz // s
:}// i}
q, / I %elw
8={> //' Q=119

o

Figur 15 - Varmeledning gennem element

Q= 9k t qr + Q501 + G5

Ligning 12 - Varmebalance for udvendig
facadeelement

_+ak

Ligning 13 - Beregning af overfladetemperatur
facadeelement

Hvor:

Rs er elementets varmeledningsevne uden udvendig overgangsisolans

T1 = tou er den udvendige overfladetemperatur

ti = t2 Indvendige overfladetemperatur pa element

ta= tu Lufttemperatur

ok Konvektivt varmeovergangstal se afsnit O

¢s Varmestrgm afgivet ved straling se afsnit 5.5.2.1.2

o Veeggens absorptionstal for solstraling, for tegl og beton 0,93, Varmeteori for masteruddannelse
H Solintensitet lodret flade, april lodret flade [895 W/m?], se Bilag 7
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5.5.2.1.1. Konvektivt overgangstal ox

For udvendige veegoverflader er det konvektive overgangstal athaengig af vindhastigheden og det leengden
af det areal der betragtes. Kan antages at veere mellem 5 og 25 [W/mZ2K]

ak=18* z

Ligning 14 - Beregning af konvektivt
overgangstal

Vindhastighed er, den meteorologiske lufthastighed, der méles i 10 m. hgjde og L er bredden af den bergarte
facade.

Her antages at ax er 9 [W/m?K]

Det vil svare til en vindhastighed pa omkring 4 [m/s], hvilket svarer til en let vind. (4 [m/s] er valgt for at give
resultatet et simplet heltal.)

L er facadens leengde 16,1 [m].

5.5.2.1.2. Varmestrgm afgivet ved straling

Ps = Ep ¥ 0 * A x (Tou4 - Tg4)

Ligning 15 - Beregning af stralingstemperatur

€12 Emissionstal

o Stefan - Boltzmanns konstant: 5,672E-08 [W/m?2 K4]

A det bergrte areal = 1 [m?]

Toutemperatur af overfladen anfart i [°K] = t1

Ty den effektive modstralingstemperatur anfart i [°K], DANVAK figur 3.44 se ogsa Tabel 6

€12 Emissionstal

Tal for veegtet stralingsudveksling, nar arealet af den beregnede overflade er meget mindre end den
modstaende overflade gaelder tallet for den beregnede overflade.

Tal for emissivitet af overflade for materiale, regnskeerm som mgark tegl/beton 0,93 for de fleste
byggematerialer omkring 0,9, Varmeteori for Masteruddannelsen.

c Absorptionstal mellem de to overflader geelder ved sma temperaturforskelle

Tgfor anvendte ude luft temperaturer, lodrette flader: Tabel 6

Lufttemperatur Modstralingstemperatur | T,
°C °C °K
10 5 278
15 10 283
20 15 (udenfor skala) 288

Tabel 6 - Effektiv modstralingstemperatur

2016.06.01 27



Master speciale Master i Bygningsfysik Poul Bgrison Hansen
Forar 2016 Studienummer: 20073549

5.6. Beregning af varmestrgmme til hulrum

Varmebidraget fra elementet beregnes ved at opstille varmebalancen for elementet.

Farst beregnes den udvendige overfladetemperatur for elementet.

Indgangsdataene er solstraling, overfladetemperatur, og den resulterende acceptable middeltemperatur i
hulrummet. Den resulterende acceptable middeltemperatur i hulrummet er fastsat ved at antage en
resulterende temperaturforggelse pr meter overflade, forarsaget af varmestrgmmen fra overfladerne.
Overfladetemperaturen tou fastseettes ved gentagne indtastninger af veerdier, indtil veerdien er ens med den
beregnede veerdi overfladetemperatur.

Dernaest overfgres data for acceptabel lufttemperatur til U-veerdiberegningerne i Figur 17 og Figur 18,
hvorefter varmestrammene udlaeses til skemaerne i Figur 19 og Figur 20.

Alle beregninger er vist i Bilag 11.

De herefter afbillede beregninger i Figur 16, Figur 18 og Figur 17, har indgangsparametrene:

e U-veerdi for element se Figur 18

e U-veerdi for teglveeg se Figur 17

e t-hulrum = ts, den resulterende temperatur der vil veere ved en acceptabel temperatur stigning pa 0,4°C
pr meter luften transporteres gennem hulrummet, og hulrummets udstreekning er ved facade hgjde pa 17
m.

e tu=t1=20°C

o ti=t3=30°C

e Konvektivt overgangstal ok som beskreveti5.5.2.1.1

e o Veeggens absorptionstal for straling 0,93, som beskrevet i 5.5.2

e H Solintensitet som beskrevet i 5.5.2

e &1z Emissionstal for overflade 0,93, som beskrevet i 5.5.2.1.2

e o Stefan — Boltzmanns konstant: 5,672E-08 [W/m? K*], som beskrevet i 5.5.2.1.2

e Ty, modstralingstemperatur som beskrevet i 5.5.2.1.2

e Tou, overfladetemperatur element, geettes indtil tallet svarer til overfladetemperatur.

e Varmestrgm afgivet ved straling, som beskrevet i 5.5.2.1.2

Overfladetemperatur element
U-vzerdi for Element 1] 0,22
veelges i forhold til hejde 17m/6m tohubum 0 268 Hejder  fane: luftmasser
v 4 acceptabel temperaturstigning
L 16,1 17m
ok 9.0 Bm
veelges som udetemperatur 10 /15 /7 20 tu 20
Indetemperatur 20 /25 / 30 ti 30
o 0.7
H 835
£ 093
afhaengig af udetemperatur kap:55212 Tg 288
G 5,67E-08
Tou 331.50 ‘ Cpl 1,006
tou vaelges bl den er ens
med overfladetemperatur tou 58,504 . cpd 18
o 250
os 274,15
overfladetemperatur 58,504 o C

Figur 16 - Beregning af overfladetemperatur pa element
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| Figur 17 vises beregningen af temperaturfordeling og den resulterende varmestrgm gennem teglvaeggen
ved antagelse af de tidligere beskreven faktorer for temperaturforhold og konstruktionens
varmeledningsmodstand.

| beregningen for U-veerdi teglveeg indgar overgangsisolanser som beskrevet i DS418, og

varmeledningsevnen for tegl som 1700 kg/m? udvendig murvaerk (DS418)

Beregning af U-vaerdi - teglvaeg
Tykkelse Lambda R Delta-T Temperatur
m W/mk m2K W K [ Sum tyk Sum R
Indetemp 30 -0.02 0,00
inv.overgang 0.13 0.54
29,5 0 0.13
35 cm tegl 0.35 0.68 0.51 213
27.3 0 0.64
udv.overgan 013 0,54
temp i hulum | sl o  om
R-tot 0.77 3.2
U-vaerdi [ 129]w/m2k Kontrol 3.2
qs 4,13 W/m2
teglvaeq overferes til ARK luftmasser

Figur 17 - U-veerdi og varmestrgm for teglveeg

| Figur 18 vises beregningerne for varmestrammen gennem elementet under forudseetning af de tidligere
valgte parametre, Tabel 1, og overgangsisolanser efter DS418.

Beregning af U-vardi - Element

Tykkelse{Lambda |R Delta-T Temperatur
m W/mk  [m2K/ W K C Sum tyk |Sum R
Tempihubum [ 0.00
inv.overgang 0,13 -0.78
27.6 0 0.13
70 mm isol 0,037 0.07| 0,037 1.89 -11.33
38.9 0.07 2,02
125 mm element 0,05 0,125 0.05 2.50 -14.97
53,9 0,195 452
vindsparme 0.008 0.22 0.04 -0,22
54,1 0.203 456
udv.overgang 0.04 -0.24
Tou 54.3| 0,203 4,60
R-tot 4,60 -27.5
U-vardi [ 0.22]w/m2K Kontrol 275
qs -5.99 W/m2
element overferes til ARK luftmasser

Figur 18 - U-veerdi og varmestrgm for element

Resultatet fra U-vaerdi beregningerne er vist i bilag 11, hvor veerdien gs, den resulterende varmestrgm,
overfgres til skemaerne vist i Figur 19 og bilag 11. Beregningen for elementet Figur 18 viser en negativ
veerdi forarsaget af det negative temperaturforlgb der benyttes i beregningen. Vaerdien transporteres med
modsat fortegn til bilag 13 og Figur 19.

Varmeeffekt gennem de to konstruktioner — overfart til skema fra bilag 11.

Hulrum i hele bygningens hgjde: 17 m.
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Efter gentagne beregninger af overfladetemperaturer, forarsaget af de varierende ude- og inde-
temperaturer, opsummeres i Figur 19 de resulterende varmestrgmme. | kolonnerne for effekt til hulrum, er
anfart de udlaeste veerdier fra Bilag 11 for henholdsvis teglvaeg og element. | cellen derunder er anfart det
samlede energitilskud til hulrummet.

m. hgj
acceptabel temperaturforskel prme 17 bygning 0.4
detvil medfare en temperatur stigning op gennem hulrummet pa 6.8
Indetemperatur 20 25 30
Vandindhold Densitet | effekttil hulrum | effekttil hulrum | effekt til hulrum
tegiveeg  element  teglveeg  element  teglveeg  element
udetemperatur [gH20/Kgluit kg."'M3 klkg K |W W ’W W |W W
10 (80%RF) 413 6,94 10,58 6,94 17.04 6,94
tou=48,664 11,07 | 1752 | 23,98
5 1.21 12,9074
15 (80%RF) -2,32 7.07 413 7.07 10,58 707
tou=51,482 475 | 1.2 | 17.65
85 1.214 21,6609
20 (80%RF) -8,78 6,89 G2 6,89 413 6,59
tou=55,504 -1,89 [ 457 | 11,02
1.8 1.217 29,9142

Figur 19 - Resulterende varmestrgmme til hulrum ved 17 m hgj hulrum

Beregningerne viser hvor meget energi der kan bortledes til hulrummet med de givne ude og inde
temperaturer. Ved hgje temperaturer i indeklimaet, og lave udetemperaturer kan der ledes en del energi bort
fra bygningen.

Ved 30 [°C] inde og 10 [°C] ude kan der, ved de vedtagne forudseetninger, bortledes 17,04 [W/m?2] gennem
teglveeggen. Dertil kommer 6,94 [W/m?], s& der skal bortventileres 23,98 [W/m?] fra hulrummet.

Fra skemaet ses at de celler der er markeret med orange er et negativt varmetilskud. Det er forarsaget af at
temperaturen i hulrummet, er hgjere end temperaturen inde i bygningen, og resultaterne viser effekten af
energistrammene i det samlede hulrum i konstruktionen. Og i det givne tilfeelde vil der vaere en varmestrgm
fra hulrummet gennem teglvaeggen mod "inde”.

Med ventilationsspalte i hele bygningens hgjde og lave udetemperaturer, er det i de fleste tilfeelde muligt at
lede energi fra bygningen ud gennem teglveeggen til hulrummet.
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| Figur 20 vises effekterne fra en mindre (6. m hgj) lufthulrum. Ud fra figuren afleeses samme situation som
ved det hgjere hulrum.

Ved hgje ude temperaturer og lav inde temperatur kan temperaturen i luftspalten blive hgj, og effekten af
luftspalten udebliver. Ved hgjere inde temperaturer bliver det mulig at fijerne energi fra indeluften.

m. hgj
acceptabel temperaturforskel prm 6 bygning 0.4
detvil medfgre en temperatur stigning op gennem hulrummet p& 24
Indetemperatur 20 25 30
vandindhold Densitet | effekt til hulrum | effekt til hulrum | effekt til hulrum
teglveeg element teglveeg element teglveeg element
udetemperatur |gH20/Kglut kg./M3 kdikg K |W W [W W IW W
10 (80%RF) 9.81 818 16,26 818 22,72 818
tou=48,664 10 | 24,44 | 30,9
5 1,21 12,9074
15 (80%RF) 3.36 8.01 9.81 8.01 16,26 8.01
tou=51,482 11.37 [ 17.82 | 24,27
8,5 1,214 21,6609
20 (80%RF) =31 7.84 3.36 7.84 9.81 7.84
tou=54,269 4,74 [ 11,2 | 17,65
11.8 1,217 29,9142

Figur 20 - Resulterende varmestrgmme til hulrum ved 6 m hgj hulrum

Ved det mindre, 6 m. hgje, hulrum bliver det muligt at bortlede mere energi, end ved det hgje hulrum.
Her kan der ved 30 [°C] inde temperatur og 10[°C] udetemperatur bortledes 22,72 [W/m?] gennem
teglvaeggen til hulrummet.

Og ved hgjere udetemperatur, 30 [°C] inde temperatur og 20[°C] udetemperatur kan 9,81 [W/m?] bortledes til

luftspalten.
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Varmestrgmme uden solstraling:

Overfladetemperatur element

U-vaardi for Element U 0,22

veelges i forhold til hgjde 17m/6m t-huum 218 Hgjder  fane:lufimasser
v 4 acceptabel temperaturstigning
L 16,1 17m +tu = thulrum
ok 9,0 6m +u = t-hulrum
veelges som udetemperatur 10/ 15/ 20 tu 15
Indetemperatur 20 /25/ 30 ti 25
3 0,7
H 0
£ 093
amaengig af udetemperatur kap:55212 Tg 283 R 5,10, 15
o 567E-08
Tou 286,37 Cpl 1,006
tou veelges til den erens
med overfladetemperatur tou 13,374 cpd 18
ro 2501
¢ 16,42
overfladetemperatur 13,374 grC

vamestrem gennem element

oelement -1.83 W

Varmestram gennem teglvaeg

U teglveeg 1,29
tinde 25
Oteglveeg 413 W

Figur 21 - Beregning af varmeeffekter uden solstraling

Beregningerne med solstraling pa elementet Figur 21 og Bilag 12 viser beregning af varmeeffekt til hulrum
for en nordvendt facade, eller facade uden direkte solstraling.

For en nordvendt facade, eller en facade solstraling, vil energistrammen der skal bortventileres kun besta af
varmestrgmmen inde fra bygningen.

For en 17 m. hgj facadeveeg og udetemperatur pa 15 [°C], inde temperatur pa 25 [°C], og en maksimal
energitilfarsel til luften i hulrummet pa 0,4 [W/m?], blive en temperatur af luften i hulrummet pa 21,8 [°C] og
der vil fra indeluften stramme energi til hulrummet, og ogsa fra hulrummet ud gennem elementet til udeluften,
da overfladetemperaturen er lavere end den vedtagne acceptable temperatur i hulrummet.

Denne beregning er ikke fuldfart, men den debatteres i afsnit 5.8
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5.7. Beregning af luftmaengder

Beregningsforudsaetninger:

For at bestemme temperaturen i hulrummet (ts) mellem den eksisterende veeg og det praefabrikerede
element, er der behov for at kende overfladetemperaturen af og varmestrgmmen fra den eksisterende veeg
(t2). Der er i undersggelsen besluttet at temperaturen forggelsen i hulrummet (ts) ikke ma overstige 0,4°C pr
lgsbende meter op gennem hulrummet. Ved at treeffe denne beslutning, reduceres antallet af variabler der
knytter sig til luftstrammen.

Farst beregnes luftmaengden der skal gennem hulrummet for at absorbere varme flowet, der strammer ind
fra de to overflader, dernaest beregnes hvor stort et luftvolumen det svarer til.

Antagelser

e Luftfugtighed 80%RF, det medfarer som det fremgar af Tabel 5 at der er forskelligt vandindhold i luften
og dermed forskelle i luftens Entalpi "I”.

o Densitet for fugtig luft antages ved normalt tryk 101,3 [kPa], at veere som angivet i Figur 19

Indetemperatur 20 25 30
luftmasse luftmasse luftmasse
Vandindhold Densitet | strem luftvolumen | stram luftvolumen | strom luftyolumen
udetemperatur| gH20/Kaluft kg/MB ki/kgK [kafs m3/s kals m3/s ka’s m3ds
10 [B0%RF)
tou=48 664 214 258 3,39 411 464 5,62
5 1,21 12,9074
15 [B0%RF)
tou=51,482 0,55 067 1,29 1.57 2,04 247
85 1,214 21,6609
20 [80%RF)
tou=55,504 0,16 019 0,38 0.46 092 112
11.8 1,217 29,9142

Figur 22 - Beregning af luftmeengder og luftvolumen 17 m hgj luftspalte

Af resultaterne i Figur 22 (se fuldt skema i bilag 13) kan ses at der ved lave ude temperaturer og hgje inde
temperaturer kan bortledes meget energi, og at der derfor skal store luftmaengder gennem hulrummet. Det er
forarsaget af begraensningen i temperaturstigning pa 0,4 [°C] i naervaerende beregning.

Der er beregnet at der skal ventileres [4,64 kg/s] fugtig luft gennem hulrummet for at bortlede den beregnede
samlede varmestrgm pa 23,98 [W/m?2].

Ved hgijere temperaturer bliver luftbehovet mindre, dels fordi der kan bortledes mindre varme, og dels fordi
Entalpien af den varme luft er hgjere, sa der skal mere energi til at opvarme luften.

Endvidere fremgar at der ved lave temperaturforskel mellem inde og ude vil veere en lav eller endog negativ
luftstrom. Det skyldes at der ikke kan overfgres energi til luft, der har en hgjere temperatur end overfladerne
der omgiver luften.

Heraf ma udledes at beregningen af luftstrem er problematisk. Der beregnes, hvor stor en luftmeengde der
skal gennem hulrummet for at bortlede den tilfgrte varmestrgm der kommer til hulrummet fra de to
overflader. | den beregning forekommer Entalpi fra Ligning 8 - Beregning af luftmaengder, og den hgjere
Entalpi i den varme fugtige luft viser sig ret afggrende, for luftmaengderne der kan bortlede den tilfgrte
energi.
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For beregningerne af den 6 m. hgje hulrum, geelder som for det 17 m hgje hulrum, at beregningerne er
betinget af en temperaturstigning af luften pa maksimalt 0,4 [°C/mZ].

Indetemperatur 20 25 30
luftmasse luftmasse luftmasse
vandindhold  Densitet | strom luftvolumen | stram luftvolumen | stram luftvolumen
udetemperatur| gH20 /kaluft kg/M3 kizkgK  |kals ma3/s ka/s m3/s ka/s m3/s
10 (B0%RF)
tou=48, 664 1.94 2.34 473 573 5,98 7.24
5 1,21 12,9074
15 [B0%RF)
tou=51,482 1.3 1.59 2,06 250 280 3.40
85 1,214 216609
20 [80%RF)
tou=54,269 0,40 0,48 0,94 1,14 1,48 1,79
11,8 1,217 299142

Figur 23 - Beregning af luftmaengder og luftvolumener ved 6 m hgj luftspalte

Ved det 6 m hgje hulrum bliver der ingen negative luftstramme, men dog en del ret lave luftstramme ved
hgjere udetemperaturer. Det viser at der ved hgje inde temperaturer kan ledes energi bort fra bygningen

indeklima.

Som for hulrummet pa 17 m er luftmaengderne ved hgj udetemperatur mindre end ved de lavere

udetemperaturer.

Fra Figur 20 og Bilag 13 ses at den 6 m. hgje hulrum skal optage totalt 30,9 [W/m?], for at optage den energi
skal der ledes 5,98 [kg/s] til hulrummet, svarende til 7,24 [m3/s].
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5.8. Diskussion af effekten af ventilation af facadeelement

Der er regnet med statiske forhold. | udvalgte enkelt stdende tilfeelde, med tre temperaturer inde og tre
udetemperaturer, det giver tilsammen ni enkeltstdende situationer. Og endvidere for to hgjder af
lufthulrummet. Udetemperaturerne er valgt sa de kan give indtryk af vejret i Danmark i forsommeren og det
tidlige efterar. Inde temperaturerne er valgt for at give et varieret billede af effekterne der kan opnas med et
ventileret element.

Beregningerne viser der kan opretholdes en gavnlig temperaturforskel mellem hulrum og inde, - i de fleste af
de beregnede tilfeelde. S& leenge udetemperaturen er lav og indetemperaturen hgj, kan der paregnes en
varmestrgm ud til hulrummet. | nogle f& af de beregnede tilfeelde for et 17 m. hgijt hulrum, er der i hulrummet
fremkommet en hgjere temperatur end der er inde. Af den arsag er der lavet beregninger med et lavere, 6 m.
hgjt hulrum. | det lavere hulrum, er der kun i et enkelt tilfaelde hgjere temperatur i hulrummet end inde
bygningen.

Da der er ikke er regnet med varmekapacitet og varmediffusion for de faste materialer, giver beregningen et
indtryk af mulighederne for at bruge det ventilerede hulrum til kgling. Der er udfart statiske beregninger i
enkeltstdende udvalgte tilfselde. | forhold til den reelle effekt er beregningerne udfgrt som om det er
superledende materialer, hvor en pavirkning har umiddelbar effekt gennem hele materialet.
Temperatureendringer mellem overfladerne i de, i undersggelsen, benyttede materialer vil medfare en
forsinkelse i varmetransporten, men forfatteren af undersggelsen, er ikke i stand til at udfgre disse
beregninger med de valgte veerktgjer.

Der er gjort mange antagelser der har indvirkning pa effekten af den ventilerede spalte mellem det
preefabrikerede element og den eksisterende teglyderveeg.

Farst er elementet forsimplet ved at udelade den ventilerede regnskaerm, der er med naevnt i kapitel 3.2
Elementopbygning. Den vil have indflydelse pa varmestrgmme gennem elementet, det ventilerede hulrum
mellem regnskaerm og vindspeerre vil reducere effekten af solstraling. Og dermed ville overflade-
temperaturen pa vindspeerren tou veere lavere, og dermed vil varmestrgmmen gennem elementet mod
hulrummet veere lavere.

Data for solstréling og udeklima er valgt for at illustrere en situation der kan forekomme i det sene forar og
tidlige efterar. Det medfarer at temperaturerne der beregnes for, ogsa kan forekomme som dagn
temperaturer nat, morgen og dag i sommerperioden og dermed illustrere en mulig effekt i det meste af
sommerhalvaret i det danske klima.

Forudsaetningen med en acceptabel temperatur forggelse pa 0,4 [°C] pr. meter hulrum medfarer nogle
komplikationer i beregningerne. At arbejde med en fast veerdi reducerer variablerne i beregningen, og giver
derfor mening. Den fastsaetter lufttemperaturen i luftspalten til en veerdi lidt hgjere end udeluft temperaturen,
og resulterer dermed i den luftmaengde der kan absorbere energistrammene fra de to omgivende
konstruktioner. At den antager en fast veerdi medfarer desveerre, at der ikke relateres til de reelle effekter der
strgmmer til. Hvilket ses i Bilag 12 og Figur 21 - Beregning af varmeeffekter uden solstraling. Heri vises
resultatet af beregningen for varmebalance i hulrummet. Varmestrgmmen gennem teglveeggen er ganske
lille, selv om den reelle udetemperatur og overfladetemperaturen pa elementet er lav. Beregningen for
elementet, i samme tilfeelde, viser endda en varmestrgm fra hulrummet ud gennem elementet, mod den
udvendige overflade.

Med hensyn til den faktiske effekt, af denne faste faktor, ma forventes at effekten heraf er til den sikre side.
Ved at indsaette lavere temperaturer for luften i hulrummet, vil den effektive varmestram gennem
konstruktionerne mod hulrummet vise en starre temperaturforskel og dermed hgjere afkglende effekt.

Med disse faktorer fastlagt, viser beregningerne den luftmeaengde der skal gennem hulrummet for at fjerne
varmestrgmmene fra solstraling pa element og overtemperaturer inde. Varme effekterne afhaenger i alt
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vaesentligt af temperaturforskellene over konstruktionerne mod hulrummet. Ved hgj udetemperaturer og hgje
inde temperaturer 20 [°C], 30 [°C], 17m hgj lufthulrum er beregnet en samlet varmestrgm pa 11,02, [W/m?2]
nar den effekt skal fiernes med en luftstram viser det sig at kreeve en luftmasse pa 0,92 [kg/s]. Ved
omregning til luftvolumen bliver det 1,12 [m?3/s]. Hvis det antages at hulrummet er 0,1 m mellem fladerne og
dermed et strgmningsareal pa 0,1 [m?], vil det resultere i en lufthastighed pa ca. 11,2 [m/s]. Beregningen er
foretaget ved anvendelse af den entalpi luft antager ved 10 [°C] og 80 %RF og normalt lufttryk. Beregningen
viser, som naevnt tidligere, den luftmaengde der skal gennem hulrummet for at fijerne varmestrgmmene og
samtidig opretholde en maksimal lufttemperatur i luftspalten pa 26,8 [°C].

| resultatskemaet bilag 13 fremstar nogle af varme effekterne og dermed luftmaengder for lave
udetemperaturer ret ekstreme. Disse veerdier fremkommer af forudsaetningen der giver den acceptable
temperaturstigning i hulrummet.
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6. Konklusion

e Der er gode gkonomiske arsager til at mange eksisterende bygninger ikke er efterisoleret. Der forventes
relativt lave fijernvarme priser frem til 2040. Efterisolering er dyrt, og den valgte form for efterisolering til
naerveerende undersggelse er endog meget dyr. Det vil derfor ikke veere rentabelt at efterisolere en
bolighebyggelse med denne teknik.

e Elementet der er valgt til undersggelsen opfylder alle de betingelser der er stillet op. Det er ikke tungt,
det kan monteres med simple beslag, disse er dog ikke inkluderet i undersggelsen. Det vil uden tvivl
blive en udfordring af designe beslagene, med de @gnsker der er til bevaegelighed af elementet i store
eller sma sektioner.

e Nar elementet i vinteren er fastgjort direkte pa teglveeggen, isolerer elementet mod varmetab til det fri.
Ved hgjere udetemperaturer bliver etableres et hulrum mellem element og bygning. Det medfgrer at der i
sommeren bliver en skygge fra elementet, som beskytter teglvaeggen mod direkte solstraling, og
medfglgende hgje overfladetemperaturer. Samt tillader en kalende effekt mod det ventilerede hulrum.

o Effekten af hulrummet og den luftstram der skal gennem hulrummet, varierer med den valgte
udetemperatur, beregningerne hvor ude temperatur og inde temperatur har mindst forskel giver de mest
brugbare resultater. Ud fra de udfarte undersggelser, synes det at veere klart der er et potentiale i at
anvende haengslede facadeelementer til at reducere nogle bygningers energi forbrug. Elementerne
monteret teet til en indre klimaskaerm i vinteren reducerer varmetabet gennem facaderen. Og uden for
selve opvarmningssaesonen, kan der ved bygninger med kglebehov i perioden uden for
opvarmningssaesonen, etableres et hulrum der kan bortlede varme fra bygningens indre, uden at
etablere mekaniske kgleanleeg.
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7. Perspektivering

Den ventilerede facade er ikke anvendelig for beboelsesbygninger, der ikke kales mekanisk. Maske mere
egnet til erhvervsbygninger, hvor der er arbejdsmiljgkrav til indeklimaet, og hvor det derfor vil kunne vaere
mere gkonomisk attraktivt at udfare tiltag der kan reducere kglebehovene.

Det skal vurderes om de parametre der er opstillet er rimelige. Iseer er den valgte acceptable
temperaturforggelse pa 0,4 [°C] pr. m udfordrende. Den forvansker resultaterne af beregningerne fra en reel
situation, med variabel lufttemperaturer i hulrummet, til en situation med en maksimal temperatur for luften i
hulrummet. Det resulterer i en beregning, der giver en luftmasse der skal gennem hulrummet for at holde
maksimaltemperaturen, og ikke en beregning af kgleeffekten i de valgte temperaturseet.

Der skal laves en undersggelse af konsekvenser ved en temperatur der er relativ til indetemperaturen, altsa
en temperatur i luftspalten der er lidt lavere end indetemperaturen. Den situation vil veere interessant for at
forsta kgleeffekterne.

Endnu bedre vil det veere at fa lavet en beregning hvor varmeeffekterne fra de to omsluttende konstruktioner
giver temperaturen i hulrummet.

En udfordring i undersggelsen er, at der regnes pa statiske forhold. Faktorer som varmekapacitet og
varmediffusionsevne kan vise sig at have stor indflydelse pa resultatet af undersggelsen. Varmestrgmmen
fra solstraling pa elementets ydre overflade vil have en reduceret indvirkning pa vindspzerrens
overfladetemperatur

En anden undersggelse bgr afklare om der kan findes andre metoder til at a&endre klimaskeermens samlede
varmeledningsevne med arstidernes skiften.
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