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ENERGIEFFEKTIVE
TEKNOLOGIER

ET TEAM AF DTU STUDERENDE DESIGNEDE, BYGGEDE 0G
TESTEDE | ET HELT AR PROTOTYPEHUSET EMBRACE. MALET
VAR AT UNDERS@GE, OM DET VAR MULIGT AT OPFYLDE KRAVENE
TIL ET ENERGI-PLUS HUS UNDER DANSKE VEJRFORHOLD.
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MALSATNING:

Forméalet med projektet var at underspge
og dokumentere energiforbruget i det
specialudviklede plus-energi enfamilieshus
EMBRACE, som var DTU's bidrag til Solar
Decathlon 2014 i Frankrig. Her testede et team
af DTU studerende forskellige opvarmnings-
og kelingsstrategier og malte det termiske
indeklima og husets energimassige ydeevne.

Projektet ligger i forleengelse af ELFORSK
projekt 344-060, hvor et andet plus-energihus,
FOLD, blev udviklet til Solar Decathlon i 2012
og efterfglgende var genstand for lignende
malinger. Dette projekt er beskrevet i en
separat folder med titlen Beaeredygtige plus-
energihuse.

MALGRUPPE:

Projektets direkte malgruppe er naturligvis
de DTU-studerende og forskere, der deltog i
projektet. Processen har veeret sardeles le-
rerig for de studerende, der selv har udviklet,
bygget og evalueret huset i et praktisk ud-

PROCES:

EMBRACE var designet og bygget af et team
af OTU studerende til den internationale kon-
kurrence for studerende "Solar Decathlon
Europe” i Frankrig i 2014. Efter konkurrencen
blev huset genopfart i Universe i Danmark og
brugt til fuldskala eksperimenter i over et ar
farst fra juni til september 2015 og derefter fra
november til marts 16. | sommerperioden, hvor
Universe var abent, var der ofte besggende i
huset. | vinterperioden, hvor Universe var luk-
ket, blev brugerne af huset simuleret som var-
mekilder i form af termiske dummier.

| dette projektet blev solenergi opfanget
dels via PV-paneler til stremproduktion,
dels af termiske solfangere til produktion
af varmt vand til opvarmning og brugsvand.
Desuden blev et simpelt solfangerpanel
brugt til natkeling ved udstraling fra himlen.
Huset havde gulvvarme og gulvkgling og et
behovsstyret, mekanisk ventilationssystem
kombineret med naturlig ventilation.

Herunder blev kommercielt tilgengelige
PV/T paneler til opvarmning og kgling testet
gennem laboratoriemalinger af el-produktion,
varmtvandsproduktion og natkeling ved
udstraling fra himlen. Disse paneler blev dog
ikke brugt pa selve huset.

fordrende og yderst involverende forlgb. | et
bredt perspektiv giver projektet boligejere,
arkitekter, bygherrer og byggeriets gvrige ak-
tgrer mulighed for at blive klogere pa nogle
af de teknologier, der kan hjselpe med at ned-

| projektet deltog ogsa en raekke private fonde
og virksomheder - Ramball Fonden, Grundfos
A/S,COWIA/S,UPONOR A/S, Schneider Elec-
tric A/S, Saint-Gobain og Nilan A/S - som
sponsorer. Desuden deltog adskillige andre
som leverandgrer af dele til huset og sam-
arbejdede med de studerende om at afprove
nye systemer og komponenter.

EMBRACE fik installeret et simpelt solpa-
nel uden glasoverdakning til passiv keling
af bygningen. Her bliver vand ledt gennem
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Prototypehuset EMBRACE er et enfamilieshus i to
etager med et grundareal pd 59 m?. Det blev desig-
net og bygget af en gruppe OTU studerende til Solar
Decathlon Europe i 2074 i Frankrig og derefter gen-
opfort i Universe i Danmark.

bringe energiforbruget i bygninger og poten-
tielt bruges til at skabe plus-energihuse, der
producerer mere energi, end de bruger.

panelerne om natten og kalet i den kolde
natteluft og udstraling til den endnu koldere
himmel for at reducere energiforbruget om
sommeren. Bade solceller og solfangere blev
opsat, sa teamet kunne undersgge deres po-
tentiale i forhold til natkaling.

Resultatet af malinger og analyser i EM-
BRACE blev af de studerende og forskere pa
DTU publiceret i bl.a. bachelor-rapporter, spe-
cialer, praesentationer, videnskabelige artikler
og kanferencer.

EMBRACE KAN UD FRA ET
HELARLIGT PERSPEKTIV
PRODUCERE MERE ENERGI,

END DET BRUGER OG LEVER

DERMED OP TIL KRAVENE
TIL ET PLUS-ENERGIHUS




ATX ®%  Luft temperatur sensor
OPX/GTX #  Operativ/global temperatur sensor

STX ®  Overflade temperatur sensor
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Figur 2. EMBRACE var gennem et ar genstand for malinger af energiproduktion
og -forbrug, indeklima m.v. Figuren viser sensorernes placering i vinterperioden.

Eksperimentets opbygning med tre serieforbundne
PV/T paneler og en uglaseret solfanger.

PROJEKTET HAR BEKRAFTET, AT DET KAN LADE SIG GARE AT REALISERE ET PLUS-
ENERGIHUS, DER PA SAMME TID ER ENERGIEFFEKTIVT, BEHAGELIGT AT OPHOLDE SIG |
0G ARKITEKTONISK ATTRAKTIVT.

RESULTAT:

Overordnet var resultaterne for EMBRACE
meget positive. Huset har i szrdeleshed et
yderst behageligt og stabilt indendgrs klima.
Flere scenarier pa op til 20-22 °C om vinte-
ren og 24 °C om sommeren blev testet, og
ved en temperatur sat til 22 °C 1a huset i op
til 92 % og 98 % af tiden i Category | efter
Dansk Standard EN15251, hvilket er en be-
meerkelsesveerdig praestation. P4 den bag-
grund konkluderer teamet, at plus-energihuse
som EMBRACE kan vere lige sa behagelige at
bo i som andre standardhuse, og at dette kan

opnas uden brug af de store mangder energi.
Resultaterne skal naturligvis tages med det
forbehold, at huset aldrig var beboet, men
bespgshus gennem sommeren og indrettet
med termiske dummier om vinteren.

| sommerperioden producerede EMBRACE
1.563 kWh el og brugte 333 kWh, mens det
om vinteren producerede 432 kWh og brugte
1.521 kWh. | de otte maneder, som eksperi-
mentet Iob over, producerede huset saledes
1.995 kWh og brugte 1.854 kWh, hvilket giver
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Figur 3. Figuren sammenligner kalingen fra PV/T panelerne og uglaseret solfanger

pr. nat fra den 12.-24. august 2074.
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et samlet overskud pa 141 kWh. Dette resul-
tat kunne vaeret blevet veesentligt hgjere, hvis
det ikke havde veeret for en funktionsfejl pa
PV-systemet i sommeren 2015, Samlet set
viser resultaterne altsa et overskud pa den
arlige energibalance for plus-energihuse som
EMBRACE men ogsa, at jo starre samhgrig-
hed mellem produktion og forbrug jo bedre
bliver skonomien. En Igsningsforbedring
kunne veere anvendelse af batterilagre.
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Figur 4. Figuren viser det daglige energiforbrug til gulvvarme, der ses i forhold til

en udendors temperatur. Vi ser en klar sammenhang mellem energiforbruget og
temperaturen uden for huset. Det blev konstateret, at den operative temperatur i
perioden var stabil og behagelig. Temperaturen svingede blot 0,4 °C.




| den naturvidenskabelige oplevelsespark Universe pa Als
kunne sma og store gaester opleve solenergi i praksis helt teet pa.

EFFEKT:

Huset har som helhed levet op til sine mal i
forhold til indeklima, arkitektur og energief-
fektivitet. Projektet har bekreeftet, at det kan
lade sig gere at realisere et plus-energihus,
der er energieffektivt, baeredygtigt og aste-
tisk tillokkende og samtidig har et sundt og
behageligt indeklima.
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Der er dog ingen tvivl om, at det kreever mi-
nutigs planlegning, gennemtankt design og
en precis udfgrelse. Ikke mindst det sidste
er vigtigt og kan blandt andet bidrage til at
mindske kuldebroer og gge tetheden af kli-
maskarmen, der viste sig at veere en udfor-
dring i EMBRACE.

Med et underskud i elproduktion pa 1.089
kWh om vinteren og et overskud pa 1.230 kWh

PERSPEKTIV:

EMBRACE er en videreudvikling af team-
ets fagrste plus-energihus FOLD fra 2012 og
mange af de &ndringer, der er lavet pa bag-
grund af erfaringerne herfra, har vist sig at
veere forbedringer. Eksempelvis er en del af
det meget energiforbrugende styresystem
lagt i en cloud-lgsning, ligesom stare vindu-
espartier er reduceret, s& overophedning ikke
blev et problem for EMBRACE. Dette har om-
vendt reduceret mangden af dagslys i huset
og understreger, at energioptimering altid
skal ske i balance med husets astetiske og
oplevede kvaliteter, hvis plus-energihuse skal
have muligheder for at sla igennem pa& mar-
kedet.

Der viste sig store forskelle i det beregnede
og det reelle energiforbrug til opvarmning i
EMBRACE. Det skyldes blandt andet, at kun
nogle af PV panelerne var tilsluttet, og der var
en defekt i et af de semitransparente paneler.
Sadanne problemer ville ogsd kunne opsta
for private forbrugere og giver anledning til at
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Brugerne blev simuleret af
termiske dummier i vinterperioden.

om sommeren har EMBRACE et overskud
over aret pa 141 kWh. Det viser, at huset set
ud fra et helarligt perspektiv kan producere
mere energi, end det bruger og dermed leve
op til kravene til et plus-energihus. Huset skal
dog veere forbundet til el-nettet for at kunne
aflevere overskudsenergi om sommeren og
hente underskudsenergi om vinteren. Dette
betyder imidlertid ikke, at der er et gkonomisk
overskud.

overveje, om en husejer ville bruge penge pa
en reparation, sa huset kunne fastholde sin
drift som et plus-energihus.

Bade i arbejdet med FOLD og EMBRACE har
teamet uden held forsggt at samle de mange
komplicerede kontrolsystemer i én falles
app. Teamet konkluderer, at det en anden
gang vil veere bedre at velge et integreret
kontrolsystem, der allerede findes pa marke-
det.

Studiet har ogsa vist, at PV/T paneler kan
levere bade varmt vand, afkglet vand og
elektricitet til huset. Produktionen fra denne
komhinerede funktionalitet kan opveje inve-
steringen i panelerne og reducere totalom-
kostningerne - og dermed gere PV/T pane-
lerne til et attraktivt valg, der bar overvejes
i byggeprojekter. Batterilager kunne veere et
attraktivt supplement af hensyn til fleksibelt
brug.
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