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1 Indledning

Dette notat er et bilag til hovedrapporten "Cradle to cradle Innovation Lab — Erfa-
ringsopsamling”, og tilsammen udggr disse COWIs bidrag til slutrapporteringen for
PSO Elforsk-projektet 344-060 "Baeredygtige plus-energihuse". Notatet beskriver
teknologierne, som er benyttet i Solar Decathlon-konkurrencen 2012, hvor DTU
deltog med huset "FOLD".

Formalet med notatet er at vurdere, hvorvidt de anvendte teknologier kan benyttes
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i praksis og definere eventuelle udviklingsomrader.

2 Processen og konkurrencen

DTU deltog i den europaeiske udgave af Solar Decathlon konkurrencen i 2012 med
huset "FOLD", som er blevet designet og projekteret af studerende fra flere ingeni-
grretninger pa DTU, med en overveaegt af retningen Bygningsdesign og Byggetek-
nologi. Ledelsen af projektet 14 hos Bygningsdesign, som ogsa forestod den arki-
tektoniske formgivning. Der deltog ligeledes en reekke industrielle partnere, som
bidrog med sponsorater og donationer.

Konkurrencen, der blev afholdt i Madrid, er en arligt tilbagevendende dyst imellem
en reekke universiteter i Europa om at designe og opfgre en smuk og energirigtig
boligenhed, der vurderes efter 10 forskellige parametre. Parametrene er:

Arkitektur

Energieffektivitet

Komfort

Kommunikation og social bevagenhed

Innovation

Konstruktion

Elforbrug og produktion

Funktionalitet

Urbant design, transport og omkostningseffektivitet
10 Beeredygtighed

© 00 NO Ol WDNPEP

Vinderen af konkurrencen er holdet med flest point samlet set. Parametre kan i
avrigt fungere som god inspiration for radgivere i den indledende designfase til at
sikre en holistisk tilgang til et givent projekt, saddan som flere baeredygtighedsveerk-
tojer forsgger sig.

Huset pd i alt 66,5 m2 blev samlet og testet pa DTU's omrade i forlgbet op til kon-
kurrencen og efterfglgende blev det skilt ad og transporteret til Madrid, hvor kon-
kurrencen lgb af stablen i to uger i september 2012. Herefter blev huset atter skilt
ad og transporteret til Danmark, hvor det pga. uoverensstemmelser mellem pro-
jektdeltagerne stod opmagasineret i containere i en periode p& 8 mdr.

Huset blev samlet igen pa sin endelige destination ved Grundfos i Bjerringbro i
sommeren 2013, hvor det har stdet siden. En reekke malinger af bl.a. teethed og
energiforbrug er foretaget pa denne placering.
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3 Beskrivelse af huset og anvendte teknologier

3.1 Konstruktioner

Beskrivelse

For at kunne transportere FOLD til Madrid var det vigtigt, at have en let konstrukti-
on for at ggre transporten s nem og miljgvenlig som mulig. Veegge, tag og ter-
reendzek er opbygget som lette traekonstruktioner, med henblik pa at holde veegten
nede. Opbygningen er anderledes end traditionelle danske lgsninger som f.eks.
mursten og beton, men er dog kendt og anvendt pa det danske marked.

En let konstruktion har den ulempe, at den termiske masse for huset er relativ lille,
hvilket gar at huset ikke kan oplagre den samme maengde energi i bygningsdele-
ne, som en tung bygning kan. Dette resulterer i stgrre temperaturvariationer, idet
luften ma optage en starre del af energien fra eksterne og interne varmebelastnin-
ger.
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Figur 1: Detaljetegninger af konstruktioner. Oppefra: tag, yderveeg, terraendaek.

Innovationselement

| konstruktionsopbygningen kombineres et traditionelt produkt med et nyt. Yder-
veegge, tag og terreendaek er opbygget af 200 mm almindelig Rockwool imellem et
lag Aerowool p& begge sider pa hver 40 mm. Denne lgsning giver i alt 280 mm
svarende til ca. 340 mm almindelig isolering, hvilket giver en reduktion af konstruk-
tionstykkelsen pa ca. 60 mm. Se Tabel 1 for materialetykkelser.
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Tabel 1: Konstruktionsopbygning
Yderveeg Terreendaek Tag
Materiale Tykkelse, | Materiale Tykkelse, | Materiale Tykkelse,
[mm] [mm] [mm]

Traebekleedning 9 Traebekleedning 12 Traebekleedning 9

Hulrum 30 Varmefordelings- 0,5 Varmefordelings- 0,3
plade plade

Aerowool 40 Gulvvarmeplade 22 Loftvarmeplade 15

Kertoplade 27 Masonitplade 3 Krydsfiner 8

Rockwool flexsy- 200 Aerowool 40 Aerowool 40

stem batts

Kertoplade 27 Kertoplade 27 Kertoplade 27

Aerowool 40 Rockwool flexsy- 200 Rockwool flexsy- 200
stem batts stem batts

Hulrum 45 Kertoplade 27 Kertoplade 27

Rockpanel 8 Hulrum 40 Aerowool 40
Aerowool 40 Rockpanel 8
Krydsfiner 8

| alt 426 419,5 374,3

| alt med alminde- 485 478,5 433,3

lig isolering

Erfaringer og videreanvendelse

Bade yderveegge, tag og terreendaek har en lav U-veerdi pa 0,09 W/m2K, men sta-
dig en relativ lille tykkelse p& 374-426 mm. Det er dog en beregnet og ikke malt
veerdi. Siden huset er blevet skilt ad og samlet igen flere gange, er teetheden blevet
meget darlig jf. blower door-test i 2013, som viste et resultat pa 4,5-5,6 I/s/m2,
sammenlignet med kravene i BR10 for lavenergibyggeri pa max. 1,0 I/s/mz.

Siden FOLD-huset blev bygget har Rockwool valgt at fierne Aerowool fra marke-
det, da de vurderede, at produktet ikke kunne blive gkonomisk baeredygtigt. Der er
dog alternative kompaktisoleringsprodukter sdsom vakuumisolering og isolerings-
plader i hardt skum med varmeledningsevner pa hhv. 0,007 og 0,02 W/mK.

Kompaktisolering er oplagt pa steder, hvor der ikke er meget plads samt hvis man
gnsker at bygge meget slanke konstruktioner, men hvis produkterne ikke efter-
sparges, sa producerer producenterne dem ikke.

De lette treekonstruktioner har en lille termisk masse, og det vil veere fordel for in-
deklimaet af have en tungere konstruktion, f.eks. af betonelementer. Her opstar et
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klassisk dilemma: betonkonstruktioner er godt for indeklimaet og energiforbruget,
men indeholder meget bunden energi. Treekonstruktioner giver et mere ustabilt
indeklima, der kraever mere regulering og energi, men indeholder meget lidt bun-
den energi og er derfor et baeredygtigt materiale. | den praktiske projektering vil det
veere et valg mellem at anvende lette eller tunge konstruktioner. Specifikt bar det
baeredygtige element inkluderes i overvejelserne.

3.2  Vinduespartier

Beskrivelse

Vinduesarealet i den ene ende af bygningen er 34,8 m2 og 20,3 m2i den anden.
Vinduespartierne gar fra gulv til loft og er opbygget af en reekke sma vinduer. De to
vinduesfacader har en gennemsnitlig U-vaerdi pa 1,04 W/m2K, hvoraf glasset har
en U-veerdi p& 0,9 W/m2K. Der er ingen solafskaermning installeret.

Der er ét ovenlysvindue i huset pa 0,74 m2 med solafskaermning.

Innovationselement

| designet af bygningen, var det hensigten, at den skulle kunne drejes i forhold til
verdenshjgrnerne afhaengigt af hvor i verden, bygningen blev opfgrt. For danske
forhold har det vist sig, at det samlede energiforbrug til opvarmning og kgling er
lavest, nar bygningens starste vinduesparti er nordvendt. | tillaeg hertil opnar denne
orientering flest timer inden for indeklimaklasse 1.

Erfaringer og videreanvendelse

Vinduesarealet er relativt stort i forhold til gulvarealet (ca. 90%) og er arsag til en
stor del af energiforbruget. Studerende pa DTU har lavet en analyse af energifor-
brug og indeklima i forhold til vinduesarealet, se Figur 2. Hvis vinduesarealet redu-
ceres med 25 %, vil energiforbruget til varme, kgling og ventilation reduceres med
25 %, mens den procentvise andel af tid i indeklimaklasse 1 vil forgges med 18 %.
Hvis vinduesarealet reduceres yderligere, vil energiforbrug reduceres og indeklima
forbedres tilsvarende, men det vil da have en for stor negativ indflydelse pa dags-
lysforholdene og oplevelsen af bygningen.

Analysen er interessant, da den visualiserer sammenhaengen mellem energifor-

brug og indeklima og den, eller en tilsvarende analyse, kunne evt. bruges i den
tidlige designfase af nye bygninger.
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Figur 2: Simuleret energiforbrug ved reduktion af vinduesarealet samt angivet procentvi-

se tid i indeklimaklasse 1.}

Selvom de store vinduesarealer vender mod nord og de mindre mod syd resulterer
det i Danmark i et gget kglebehov. Der er ingen solafskeermning og i de tidlige
morgentimer og sene aftentimer er nordfacaden eksponeret over for den lavtsta-
ende sol.

3.3  Termoaktive lette gulv- og loftkonstruktioner

Beskrivelse

| FOLD er der gulvvarmeslanger fra Uponor Gulvvarmesystem i bade gulv og loft.
Rumopvarmning foregar udelukkende via varme i gulvet, mens kgling foregar fra
loftet og fra gulvet i perioder med spidsbelastning.

Innovationselement

Opvarmning med gulvvarme er ikke nyt, men kgling fra lofter i boliger er ikke stan-
dard p& nuveerende tidspunkt.

Erfaringer og videreanvendelse

| det oprindelige design var det meningen, at et borehul skulle vaere den primaere
varmekilde for rumopvarmning og rumkgling i FOLD. Som FOLD fungerer i dag,
foregar opvarmningen og kelingen vha. en reversibel varmepumpe, der far el-
energi fra PVT-modulerne.

Det har vist sig, at anlaegget ikke har kunnet falge med det store kalebehov, der
opstod i Madrid pga. de store vinduer uden solafskeermning, hvorfor der er malt
meget hgje rumtemperaturer. Det bgr overvejes om man skal holde et forgget fo-
kus p& kalebehovet i kommende boliger pga. den hgje isoleringsgrad og uhen-
sigtsmaessig udnyttelse af passiv solvarme.

! Andersen 0g Schgtt, 2014: "Analyse af et plus-energihus for optimering af HVAC-
system", bachelor-projekt, DTU.
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Det er vigtigt, at vaere opmaerksom pa risikoen for kondens pa kgleslangerne, szer-
ligt fordi bygningens bade baerende og ikke-baerende konstruktioner er af trae.

3.4  Ventilation

Beskrivelse

Ventilationen i FOLD bestar af et mekanisk balanceret ventilationsanleeg udfart
som opblandingsventilation. Indeklimastrategien er, at anvende de termoaktive
konstruktioner til at regulere rumtemperaturen, mens ventilationsanleeggets hoved-
formal er at sgrge for at regulere COz2-koncentrationen og den relative luftfugtig-
hed.

Der er desuden installeret automatisk styret oplukning af ovenlysvinduet samt ud-
valgte vinduer i vinduespartierne, nar der et kglebehov.

Innovationselement

Anleegget er et ventilationsaggregat er af typen Nilan Compact P+JVP, som allere-
de findes pa markedet. Ventilationen er koblet sammen med resten af husets sy-
stemer via varmepumpen, der opvarmer eller nedkgler ventilationsluften alt af-
heengig af behov. Varmepumpen far leveret vand til at drive cyklussen fra varmt-
vandsbeholderen, som opvarmes af energi fra PVT panelerne, og suppleres med
energien fra et elektrisk varmelegeme, hvis energimaengden ikke er tilstraekkelig.

Erfaringer og videreanvendelse

Ventilationsanlaegget er i drift &ret rundt og har et betydeligt elforbrug. Der kunne
anvendes en stgrre andel naturlig ventilation og frikaling, seerligt i et land som
Danmark. | Madrid var der ikke de samme muligheder for frikaling pga. de hgjere
temperaturer.

| FOLD undlod man at installere en lyddesemper pa ventilationen, hvilket gjorde at
der forekommer meget stgj fra kanalerne, hvilket ikke er anbefalelsesveerdigt i en
boligenhed.

3.5 PVT

Beskrivelse

Bygningens tag er beklsedt med PV/T-moduler opdelt i fem felter af hensyn til
transport af bygningselementer. Hver del er 2,3 m bred og af en varierende lsengde
fra 6-8,8 m. Derudover hezelder taget i to retninger, hhv. 8 og 16 °. Rent teknisk be-
star PVT-anlaegget kun af to dele, én som opvarmer brugsvand og én som kaler
PVT-modulerne. Sidstnaevnte var oprindelig ogsa tiltaenkt at skulle fare overskuds-
varme tilbage i borehullet.

Innovationselement

Fordelen ved PVT er, at man producerer bade el og varmt vand i samme panel, og
man kan dermed udnytte sparsomt tagareal bedre. Den termiske del af modulerne
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producerer ikke ligesd meget varmt vand som normale solvarmeanlzeg, da noget af
solindstralingen gar til elproduktionen, men solcellerne har typisk en hgijere virk-
ningsgrad, da de afkgles af den termiske del. Der produceres ca. dobbelt s& meget
varmeenergi som elektricitet.

PVT panelerne var produceret til at vaere frostsikre ved benyttelse af et "drain
back” system. Dermed er det ikke ngdvendigt at tilseette en antifrost vaeske, hvilket
ydermere ggr systemet mere miljgvenligt og effektivt.

Erfaringer og videreanvendelse

Den termiske del af PVT panelerne var i en lang periode ude af drift siden FOLD
blev genopfart hos Grundfos. Panelerne gik i stykker under transporten tilbage fra
Madrid, eller under opbevaringen inden huset blev genopfgrt. Derfor producerede
PVT panelerne i denne periode udelukkende elektricitet som et traditionelt solcel-
leanlaeg. Den termiske del er igen i drift under sommeren 2014.

Det har vist sig, at der var en fejl i den elektriske sammenkobling af solcellepane-
lerne, der gav anledning til skaldte "hotspots" i glaspladen, og som forarsagede
stgrstedelen af de opstaede revner i modulerne. Panelerne producerer stadig
stram, men ngdvendigvis med en nedsat effektivitet.

Nar der produceres elektricitet og varmt vand samtidig, vil den maksimalt opnaede
temperatur blive mindre end ved almindelige solvarmepaneler.

PVT panelerne har potentiale som metode til natkgling.

3.6  Varmepumpe

Beskrivelse

Varmepumpen er af maerket Daikin og er reversibel, s& den bade kan opvarme og
kgle bygningen. Vaesken imellem varmepumpen og varmeveksleren bestar af en 40
% glykol/vand blanding. Skiftet imellem opvarmning og kaling vil oftest ske i over-
gangsperioden i forar/efterar. Skiftet skal foretages manuelt af brugerne, men kan
opseettes til automatisk at skifte afhaengigt af inde- og udetemperaturen.

Den maksimale opvarmningskapacitet er 8,73 kW og kglekapaciteten er 7,1 kW.
COP for opvarmning er 2,74 og 2,41 for kgling.

Innovationselement

Den oprindelige idé var, at varmepumpen skulle hente energi fra et borehul i jorden
ved siden af bygningen, men ifglge reglerne i Solar Decathlon konkurrencen var
det ikke tilladt at lave huller i jorden. Derfor blev jordvarmeveksleren "simuleret”
ved hjaelp af en vandtank, hvor vandet ved hjeelp af en varmepumpe blev holdt pa
den temperatur vandet ville have haft fra jordslangerne. Dette var baseret pa en
beregning af jordvarmeveksleren for Madrid.

C:\Users\bwol\Documents\DTU\Research projects\2012\pso-Solar Decathlon\report-papers\Slutrapport\COWI rapport\Hvad kan rédgiverbranchen leere af Solar Decathlon_FINAL.docx



COWL
HVAD KAN RADGIVERBRANCHEN LARE AF SOLAR DECATHLON?  9/12

Erfaringer og videreanvendelse

Den termiske del af PVT modulerne var igen i drift over sommeren 2014. | drift,
optager og afleverer varmepumpen pa sin nuveerende placering ved Grundfos i
Bjerringbro energi fra og til luften. Det oprindelige design med en jordvarmeveksler
er ikke blevet udfart.

3.7  Styring og automatik

Beskrivelse

Huset har en anseelig maengde elektronisk udstyr, der bruges til at styre husets
drift, sdsom sensorer, kontrolenheder, hubs osv.

Innovationselement

Dette udstyr afgiver en del varme og for at dette ikke skal belaste husets indeklima,
er der bygget et teknikrum i huset, der er afskeermet fra opholdszonen med en skil-
leveeg med samme isoleringsgrad, som var det en yderveeg.

Erfaringer og videreanvendelse

Der har veeret gode erfaringer med at lave et separat teknikrum, der er adskilt fra
resten af huset med en yderveeg.

Energiforbruget i konkurrenceperioden er blevet malt og beregnet og viser, at hu-
set har et elforbrug til styring og automatik, som ligger pa mellem 33-39% af byg-
ningen samlede energiforbrug afhaengig af om borehullet simuleres eller ej. Se for-
deling af energiforbrug i figurerne herunder.

Heating/Cooling:
; 25%

Heating/Cooling;
2665; 37%

Lighting; 167; 3%
Hot water (fux.):
240; 4%

Lighting; 167; 2% Ventilation sys:

ot water 377 6%
\); 240;
Ventilation 4%
sys; 377; 5%
Figur 3: Energiforbrug i FOLD. Tv. er vist forbruget med chiller (simulerer borehul) og th.

er forbruget vist uden chiller.

At energiforbrug til styringssystemer er sa stort skyldes til dels, at huset er relativt
lille og har dermed fa kvadratmeter at fordele energiforbruget pa, og derfor ma det
overvejes at anvende mindre komplicerede og energikraevende styringssystemer i
meget sma huse, sdsom enfamiliehuse. Avancerede styringssystemer er mere eg-
nede til stgrre bygninger, sdsom kontorer, hvor gevinsten ved at anvende disse
styringssystemer er stgrre end omkostningerne.
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4

Konklusioner og anbefalinger

Konstruktioner: En tungere konstruktion med stgrre termisk masse vil give et
mere stabilt indeklima og kunne reducere energiforbrug til opvarmning og ka-
ling. Dette kan delvist opnas ved brug af faseskiftende materialer (PCM). |
praksis er det dog vigtigt at veegte fordele og ulemper i forhold til baeredygtig-
hed med materialeanvendelsen som udgangspunkt.

Vinduer: De store vinduesarealer tilfgrer huset en hgj arkitektonisk veerdi,
men bidrager samtidig til et stort varmetab og en stor varmebelastning fra
solindstraling. Vinduesarealet kunne i FOLD med fordel reduceres med mindst
25 %, der ville give et reduceret energiforbrug og en forbedring af indeklimaet,
men uden at det forringer dagslysforhold veesentligt. Generelt viser arbejdet at
der er en sammenhgng mellem vinduesareal og overholdelse af det termiske
indeklima, hvor der ved beregninger laves en parametervariation pa vindues-
areal. Denne fremgangsmade er direkte anvendelig for radgiverbranchen.
Valg af glastype med hgj lystransmission og god samlet u-veerdi er ogsa vee-
sentlig

Termoaktive konstruktioner: Kgleslanger i loftet kunne ikke opfylde det sto-
re kglebehov i Madrid. Det bgr overvejes om man skal holde et foraget fokus
pa kalebehovet i kommende boliger pga. den hgje isoleringsgrad og uhen-
sigtsmeessig udnyttelse af passiv solvarme. Ved lette konstruktioner med tree
er det vigtigt, at veere opmaerksom pa risikoen for kondens pa kgleslangerne,
seerligt for bygningens konstruktioner.

Ventilation: | sma huse som enfamiliehuse kan der med fordel anvendes en
hybridlgsning inden for ventilation, hvor mekanisk vinterventilation kombineres
med naturlig sommerventilation. | FOLD kunne en stgrre andel naturlig venti-
lation veere med til at seenke energiforbruget til kaling og ventilation. Generelt
viser projektet, at en kombination af mekanisk ventilation med varmegenvin-
ding vinter og naturlig ventilation med isaer nattekgling sommer, vil veere at fo-
retraekke.

PVT moduler: Kombinationen af solceller og solvarme er stadig en interes-
sant Igsning, men der kreeves videreudvikling pa omradet for at sikre optimal
og driftssikker produktion. Systemet vil formentlig ikke kunne opvarme et hus
alene.

Varmepumpe: Jordvarmepumpen er en standardlgsning, der kan fungere
bade som opvarmningskilde og passivkgleenhed. Hgj kvalitets luft / vand
varmepumper er dog ogsa interessante og normalt mere gkonomiske end
jordvarmeanlaeg.

Styring og automatik: "Keep it simple". Energiforbrug af styringssystemer
fylder relativt meget i energiregnskabet for sma bygninger, og det ma derfor
anbefales at udforme meget simple systemer til bygninger som FOLD. Stagrre
bygninger som f.eks. kontorhuse far stgrre gavn af komplicerede styringssy-
stemer og her er typisk ogsa driftspersonale til at kontrollere og optimere. Der
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er dog en udvikling undervejs, som reducerer energibehovet for styringssy-
stemer vaesentligt, sd en fremtidig brug stadig vil veere muligt.

5 Eksempler

COWI arbejder allerede i dag med mange nye teknologier og deltager i bade
forsknings- og udviklingsprojekter for at bevare og opna kendskab til senest udvik-
lede teknologier. Samtidig benytter COWIs radgivere i s& vid udstraekning som mu-
ligt, de nye teknologier i reelle projekter, og i det fglgende naevnes nogle af de vee-
sentligste.

Green Lighthouse (2009) — Kontorejendom

Lysoptimering

Solceller og solvarme
Hybrid ventilation
Automatisk solafskaermning
PCM

LED-belysning

Borehuller

Solkgling
Adsorptionsvarmepumpe

VOV VY VY VY VY VY Y vy v

Termoaktive deek

Havvandskaling
Termoaktive deek
Naturlig ventilation
Varmepumper

L

LED-belysning

Viborg Radhus (2011) — Kontorejendom

Solceller

=

Solvarme

y Hybrid ventilation
Termoaktive deek
Udvendig solafskeermning
LED-belysning

Borehuller
Grundvandskgling

VOV VY VY VY VY Y v v

Adsorptionsvarmepumper
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READY-project: Arhus/Vaxjo (2014-2018) — EU udviklings- og demonstrationspro-
ekt

Udvikling af PVT-moduler
Solceller

AARHUS/VAXJO

Replication2  Replication3

Renovering af boliger og kontorer

Replication 1

— — Energilagring

Varmepumper

Smart grid

R N e

Energieffektive kakkener
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