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FORORD

Denne rapport afslutter fase 5, 6 og 7 i projekterne ”Avanceret dansk lavenergihus, IEA, Solar
Heating & Cooling Programme, Task 13”. Projekterne er stgttet af Energistyrelsens Energi-
forskningsprogrammer (EFP), journalnummer 1213/93-0002, 1213/94-0010 og 1213/95-0012.

Formalet med projekterne var at vare med i IEA Task13 arbejdet med analyse, videnudveksling,
projekteringssamarbejde, opfgrelse samt mélinger pa de feerdige lavenergirakkehusboliger.

Formélet med fase 7 var at méle energiforbruget for 2 forskellige typer lavenergirakkehus-
boliger. Formélet var desuden at finde energiforbrugene af de forskellige el- og varmeinstalla-
tioner, der anvendes i lejlighederne og yderligere at sammenholde méalinger med beregninger.

De 2 lavenergiboliger ligger i bebyggelsen Solrakkehusene i Vonsild Syd i Kolding kommune.
Bebyggelsen bestér i alt af 33 boliger fordelt pa 6 blokke i to etager. Der findes 4 forskellige
boligtyper A, B, C og D. Byggeriet stod feerdigt i foréret 1996.

Maleudstyr blev monteret i de 2 lavenergiboliger, som er af type A og C, i forbindelse med
fardigggrelsen. De fgrste testmélinger blev pdbegyndt i sommeren 1996. I fordret 1997 blev de
egentlige mélingerne sat i gang. Malinger for et &r giende fra 1. marts 1997 til 28. februar 1998
er blevet analyseret. Dataopsamlingen blev afsluttet i efteraret 1999.

Den ene bolig der er mélt pa har facaden orienteret gst-vest og den anden har facaden mod nord-

syd. De to nzvnte lejligheder har fiet monteret specielle lavenergiruder. Desuden har den ene

lejlighed fiet monteret et ventilationsanleeg med varmegenvinding samt féet installeret et lav-
energikgleskab.

Maleprojektet er gennemfgrt i perioden 27/2-95 til forér 2000.
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RESUME

I 1990 startede et projektforlgb under Energistyrelsens Energiforskningsprogram EFP med det
formal at projektere to lavenergihustyper, udformet til mindre reekkehusbebyggelser i 2 etager.
Vinduesorienteringen har stor betydning for bygningers varmebehov og da det ikke altid er

muligt at legge husrekkerne gst/vest som det er gjort i det ene tilfzlde, blev den anden en
reekkehustype med nord/syd retning.

Ovennavnte projekter gav mulighed for deltagelse i det internationale lavenergihussamarbejde
”Advanced Solar Low-Energy Buildings” i Task 13 under IEA-programmet ”Solar Heating &
Cooling Programme”. I forbindelse med Task 13 arbejdet blev de to hustyper videreudviklet.

Efter en del forhandlinger med forskellige bygherrer lykkedes det til sidst af finde en bygherre,
-Den Almennyttige Andelsboligforening GROANNEVANG, som ville lade opfgre en rakkehus-

bebyggelse med 33 boliger med forskellige ekstra tiltag, i forhold til normalt byggeri, som

folgende:

- ekstra isolering i klimaskermen

- lavenergiruder med en U-verdi pa 1,5 W/K'm?

- passiv udnyttelse af solvarme

- aktiv solvarme til det varme brugsvand

- ventilation med varmegenvinding i en del af boligerne

- lavtemperatur varmeanleg (gulv- og luftvarme) med individuel energimaler

- CTS-anl®g og energimalere

- vand- og elbesparelser

- lavtemperatur fjernvarme med pulsdrift fra lokalt kraftvarmeverk

- nedsivning af regnvand

Det skulle med ovenstéende energimeaessige tiltag veere muligt at nedbringe energitilfgrslen til
boligerne til 70-80 kWh/m*/ar mod det normale p& 160-180 kWh/m?/4r.

To boliger én type A og C, henholdsvis pé 87,2 m? og 89,4 m? ogsa benzvnt som Task 13
boliger, i reekkehusbebyggelsen fik derudover monteret ekstra gode lavenergivinduer med en U-

veerdi pa 0,8 W/K'm’. Desuden blev der i boligtype A monteret et individuelt varmegenvindings-
anleg og installeret et lavenergikgleskab.

1 1995 begyndte opfgrelsen af de 33 raekkehusboliger i Vonsild Syd i Kolding kommune. Byg-
geriet stod ferdigt i fordret 1996. Herefter blev der, i de to Task 13 boliger type A med husnum-

mer 56 og i type C med husnummer 34, installeret maleudstyr til méling af boligernes forskellige
el- og varmeforbrug.

Malinger fra en periode pé et &r gaende fra marts 1997 til februar 1998 blev udvalgt og videre-
behandlet.

For bolig nr. 34, type C var det samlede érlige energiforbrug p 5890 kWh eller 67 kWh/m” med
2700 kWh til el og 3190 kWh til opvarmning og varmt brugsvand. Forbruget er lidt mindre end
det, som var malet. Dette skyldes delvis, at det centrale ventilationsanleg har varet slukket i ca.

9 méneder pga. stgj samt en defekt regulator, hvorved luftskiftet sandsynligvis har varet mindre
end de forudsatte 0,5 h™.



For bolig nr. 56, type A var det samlede arlige energiforbrug pa 10760 kWh eller 123 kWh/m?
med 3220 kWh til el og 7540 kWh til opvarmning og varmt brugsvand. Forbruget er noget stgrre
end det, som var mélet. Dette skyldes dels:

- atsolfangeranlegget ikke har leveret de ca. 1000 kWh til varmtvandsbeholderen som var
forventet

- at ventilationsindblasningen har veret slukket pga. at beboerne har varet generet af kold
indblasningsluft

- samt at der har varet et ekstra strgmforbrug da der har varet installeret et mobilt
airconditionsanlaeg pga. at det er blevet meget varmt i boligen iser om sommeren.

Da energiforbrugene i boligerne er meget afhngige af brugerantal samt brugeradfeerd er der

foretaget tsbi3 beregninger under forskellige forhold for at kunne henfgre mélingeme til nogle
sammenlignelige forhold.

For bolig nr. 34 type C viser beregninger at energiforbruget kan reduceres til 56 KWh/m? ved
”standardforhold, ideelle forhold”.

For bolig nr. 56 type A viser beregninger at energiforbruget kan reduceres til 43 kWh/m? ved
”standardforhold, ideelle forhold”.

Afvigelsen mellem beregning og maéling skyldes dels, at det skgnnede gratisvarmebidrag fra

personer og el i beregninger er noget usikker, og dels at beregningerne er baseret pa referenceérs
data og ikke de faktiske klimaforhold.

Samlet kan det konkluderes at brugerforholdene og ikke mindst funktionen af de energitekniske
 installationer har stor indflydelse pa energiforbrugene.

I forbindelse med mélearbejde samt ved telefonsamtaler er der blevet indsamlet erfaringer,

kommentarer samt kritik fra beboerne i de to boliger, som har givet mange nyttige oplysninger
om boligens funktion.

Energiforbrugene i boligerne er en del athengig af antallet af beboere og deres brugeradfaerd.
Brugeradferden er til dels betinget af energitekniske Igsninger, som ikke har virket i en del af

maleperioden (ventilation, solfangeranlag) eller, som har veret sveere at styre (rumvarme,
solindfald, ventilation).

Forudsattes korrekte energitekniske lgsninger samt ideel brugeradfard, viser malinger og
beregninger rimelig overensstemmelse. Dvs. at man kan opné et forbrug ved standardforhold
(rumtemperatur 20°C og varmegenvinding pa 80 %) pa mindre end 70-80 kWh/m?2 boligareal.

Der bliver meget varmt i boligerne is@r om sommeren. Dette er til stor gene for beboerne. Over-
ophedningen af boligerne om sommeren, ma nok siges at veere det stgrste komfortproblem gene-
relt for bebyggelsen. Solafskarmning eller anden foranstaltning til at hindre overtemperaturer i
boligeme ville veere gnskeligt og ma siges at vere pakraevet ved lignende byggerier i fremtiden.

Der har generelt veret problemer med forskellige regulerings-, styrings- og fgleranordninger i
bebyggelsen.
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SUMMARY

In 1990 a sequence of projects under the Danish Energy Agency's Energy Research Programme
EFP was launched with the object of projecting two types of low-energy houses, designed for
small terrace houses of two storeys. The orientation of the windows is of great significance to the
heat demand of buildings, and as it is not always possible to place the row houses east/west as
was done in one case, the other type was a terrace house of north/south orientation.

The above-mentioned projects made it possible to participate in the international co-operation on
low-energy houses “Advanced Solar Low-Energy Buildings” in Task 13 under the IEA-program-

me “Solar Heating & Cooling Programme”. In connection with Task 13 the two types of houses
were further developed.

Finally, after some negotiations with various building owners, the non-profit making co-opera-
tive housing association (Den Almennyttige Andelsboligforening) GRONNEVANG agreed to

build terrace houses with 33 dwellings with various extra 1n1t1at1ves, compared with normal
buildings, as follows:

- extrainsulation in the thermal envelope

- low-energy glazings with an U-value of 1.5 W/K:m®

- passive utilization of solar energy

- active solar energy for domestic hot water

- heat recovery ventilation in some of the dwellings

- low-temperature heating system (floor heating and air heating) with individual energy meter

- CTS system and energy meters

- water saving and electricity saving

- low-temperature district heating with pulse operation from local combined power and
heating plant station

- percolation of rain water

With the above-mentioned energy initiatives it should be possible to reduce the energy sup 2ply to
the dwellings to 70-80 KWh/m?/year compared with the normal supply of 160-180 kWh/m*/year.

In addition, two dwellings of the terrace houses, types A and C of 87.2 m” and 89.4 m? respecti-
vely, also designated Task 13 dwellings, had extra good low-energy windows installed with an
U-value of 0.8 W/K-m’. Furthermore, an individual heat recovery system and a low-energy
refrigerator were installed in dwelling type A.

The building of the 33 terrace house dwellings in Vonsild Syd in the municipality of Kolding
was launched in 1995 and it was finished in the spring of 1996. Subsequently, measuring
equipment was installed in the two Task 13 dwellings, type A with number 56 and type C with
number 34, to measure the different consumption of electricity and heat.

Measurements from a period of one year from March 1997 to February 1998 were chosen and
further processed.

The total annual energy consumption of dwelling no. 34, type C, was 5890 kWh or 67 kWh/m?,
with 2700 kWh for electricity and 3190 kWh for heating and domestic hot water. The consump-
tion is somewhat smaller than was the target. This is partly because the central ventilation plant
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has been turned off for ca. 9 months owing to noise and a defective regulator for which reason
the air change has probably been smaller than the assumed 0.5 h™’.

The total annual energy consumption of dwelling no. 56, type A, was 10760 KkWh or 123

kWh/m?, with 3220 kWh for electricity and 7540 kWh for heating and domestic hot water. The

consumption is somewhat larger than was the target. This is partly because:

- the solar heating system has not produced the ca. 1000 kWh for the hot-water tank as
expected.

- that the ventilation inlet has been turned off because the occupants were annoyed by cold
inlet air.

- that there has been an extra power consumption as a mobile air-conditioning system has
been installed because it was very hot in the dwelling, especially in the summer.

As the energy consumption in the dwellings is heavily dependent on the number and behaviour
of the users, tsbi3 calculations have been made under different conditions to be able to refer the
measurements to comparable conditions.

. Calculations made for dwelling no. 34, type C, show that the energy consumption can be reduced
to 56 kWh/m” at “standard conditions, ideal conditions”.

Calculations made for dwelhng no. 56, type A, show that the energy consumption can be
reduced to 43 kWh/m? at “standard conditions, ideal conditions”.

The aberration between calculation and measurement is partly due to the fact that the estimated
free heat contribution from persons and electricity in calculations is somewhat doubtful and
partly that other weather data have been used in the two cases.

Taken together, it can be concluded that the user conditions and especially the functioning of the
installations in terms of energy have a great influence on the consumption of energy.

In connection with the practical work and telephone conversations, experience, comments and

criticism were gathered from the occupants of the two dwellings, giving much useful information
on the function of the dwelling.

The energy consumption of the dwellings depends on the number of occupants and their beha-
viour. To a certain extent the behaviour of the user depends on solutions in terms of energy
which have not worked in some part of the period of measurement (ventilation, solar collector
system) or which have been difficult to control (room heat, solar radiation, ventilation).

If correct solutions in terms of energy and ideal behaviour of the user are presupposed, measure-
ments and calculations show satisfactory agreement. Le., at standard conditions (a room tempe-

rature of 20°C and a heat recovery of 80 %) a consumption of less than 70-80 kWh/m” can be
obtained.

It becomes very hot in the dwellings, especially in summer. This is very inconvenient for the
occupants. Generally speaking, the superheating of the dwellings in summer is probably the
largest comfort problem to the buildings. Solar screens or other provisions to prevent excess
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temperatures in the dwellings would be desirable and must be said to be necessary in similar
buildings in the future.

On the whole there have been problems with various regulation, control and feeler devices in the

buildings.
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1. INDLEDNING

I 1990 startede et projekt under EFP-89 og 90 programmet, med det formal at projektere to lav-
energihustyper, udformet til mindre rekkehusbebyggelser i 2 etager. Grunden til, at der blev
udviklet to forskellige hustyper er, at vinduesorienteringen har stor betydning for bygnmgers
varmebehov. Det er ikke altid muligt at legge husrekkerne gst-vest, som det er gjort i den ene
hustype, s& sydsolen kan udnyttes optimalt. Den anden nye hustype, hvor reekkerne ligger nord-

syd har ogsa fiet en god udnyttelse af sollyset idet re’kkerne pa 1. sal er opfgrt med et stort
sydvendt vindue.

Ovennzvnte projekter gav mulighed for deltagelse i det internationale lavenergihussamarbejde
” Advanced Solar Low-Energy Buildings” i Task 13 under IEA-programmet “Solar Heating &
Cooling Programme”. I forbindelse med Task 13 arbejdet blev de to hustyper videreudviklet.

Malet med de nye hustyper var at opna et meget lavt totalt energiforbrug, dvs. mindre end en 1/3
af kravene i Bygningsreglementet fra 1985 (BRS-85), ikke alene til opvarmmng og varmt brugs-

vand, men ogsé til belysning og el-apparater. Derfor er der bl.a. lagt veegt pd gode dagslysfor-
hold.

Det danske edb-program tsbi3 er blevet brugt til en serie parameterstudier vedrgrende udform-
ningen af klimaskermen samt til beregning af energiforbruget for de to hustyper. EMGP3, der er
udviklet under EU’s forskningsprogrammer, er benyttet til forelgbige beregninger for et aktivt
low-flow solvarmesystem til rumopvarmning og varmt brugsvand.

Det viste sig senere, at den eneste mulighed for at fa realiseret byggeriet, var at bygge rekke-
husene under Boligministeriets serlige kvoter til udviklingsbyggeri. Det var derfor ngdvendigt at

redesigne byggeriet, séledes at de opfyldte de ret strenge krav til gkonomi og boligstgrrelser for
statsstgttet byggeri.

Efter en del forhandlinger med forskellige bygherrer lykkedes det til sidst af finde en bygherre
Den Almennyttige Andelsboligforening GRONNEVANG, som ville lade opfgre en raekkehus-
bebyggelse med 33 boliger med forskellige ekstra tiltag, i forhold til normalt byggeri, som
f¢lgende '

- ekstraisolering i klimask@&rmen

- lavenergiruder med en U-vardi pa 1,5 W/K' m’

- passiv udnyttelse af solvarme

- aktiv solvarme til det varme brugsvand

- ventilation med varmegenvinding i en del af boligerne

- lavtemperatur varmeanleg (gulv- og luftvarme) med individuel energimaler

- CTS-anleg og energimalere

- vand- og elbesparelser

- lavtemperatur fjernvarme med pulsdrift fra lokalt kraftvarmeveerk

- nedsivning af regnvand

To boliger type A og C, ogsé benzvnt som Task 13 boliger, i raekkehusbebglggelsen fik derud-
over monteret ekstra gode lavenergivinduer med en U-veerdi pé 0,8 W/K'm". Desuden blev der i
boligtype A monteret et individuelt varmegenvindingsanlaeg og installeret et lavenergikgleskab.



Institut for Bygninger og Energi (IBE) installerede en del méleudstyr for at fastlegge de forskel-
lige energimangder til f.eks. rumvarme, solvarme og el, som der indgér i boligerne.

Det skulle med ovenstdende energimassige tiltag veere muligt at nedbringe energitilfgrslen til
boligerne til 70-80 kWh/m?/ér mod det normale pa 160-180 kWh/m?Ar.

11995 begyndte opfgrelsen af de 33 rakkehusboliger i Vonsild Syd i Kolding kommune.
Byggeriet stod faerdigt i foraret 1996 og bestér af 6 blokke, hvor 4 blokke er orienteret gst-vest
med 2- og 3-varelses boliger mens 2 blokke ligger nord-syd med 2- og 4-varelses boliger. Der
findes 4 forskellige boligtyper. Disse er fordelt som fglger:

- type A: 15 stk. 3-vaerelses boliger pa 87,2 m?

- typeB: 8 stk. 2-vazrelses boliger pa 70,1 m*

- typeC: 5 stk. 4-varelses boliger pa 89,4 m’

- typeD: 5 stk. 2-vzrelses boliger pa 67,0 m?

Desuden indeholder bebyggelsen et flleshus pa 84 m? med et mindre vaskeri.

Figur 1.1. Rekkehusbebyggelsen set fra vest.
Pa forsiden af rapporten ses bebyggelsen fra syd-gst.

Bygningerne ligger i et kuperet terreen med en mindre sg, hvortil regnvandet fgres. Fra bebyg-
gelsen er der udsigt ud over marker mod syd-gst.



P4 facaderne er der anvendt cedertrz og plader af aluminium/zink. Pé taget er der anvendt tag-
pap pa de flade partier og aluminium-zink pé de heldende. Indvendigt i boligerne er der hvide

vagge og lofter, bggeparketgulve og mosaikskifer p& gulve i bad. I de store boliger type A og C
er der store glaspartier og dobbelthgje rum.

I de to Task 13 boliger blev der i Igbet at 1996 installeret méleudstyr til méling af energifor-
bruget af boligernes forskellige el- og varmeinstallationer. Desuden blev der mélt et antal luft- og
vasketemperaturer samt luftfugtighed i boligerne. En vejrstation, som maler lufttemperatur og -
fugtighed samt solindfald pa vandret, pa 45° syd samt pa en lodret sydvendt flade, blev mon-

teret pa sydenden af blok 3. De endelige malinger startede i foraret 1997 og dataopsamlingen
sluttede i efteraret 1999.

Malingerne og beregninger skal vise om mélet med energitiltagene er néet.
Nedenstende figur 2 viser en plan over omradet ved Solrekkehusene.

Den ene Task 13 bolig type A med husnummer 56 ligger i blok 1 og den anden type C ligger i
blok 3 og har husnummer 34.
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Figur 1.2. Plan over rekkehusbebyggelsen Solsikkehaven i Vonsild Syd ved Kolding /1/.
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2. BESKRIVELSE AF DE 2 LAVENERGIBOLIGER

2.1 Bolig nr. 34, type C

Task 13 bolig type C hgger nord-syd med gst-vest vendte facader Denne 2-etagers bolig har et
totalt boligareal pa 89,4 m?. Vinduesarealet er 17 m?, heraf 4,5 m” er sydvendt, og resten er gst-
og vestvendte med ca. 50 % til hver, svarende til 19 % af gulvarealet. De et-etagers boliger som
stgder op til de 2-etagers boliger, samt taghaeldnmgen gor det muligt i de 2-etagers boliger at
have et stort sydvendt vindue 4,5 m” hgjt oppe pa vaeggen, hvilket ggr det muligt at fa direkte
sollys p& mezzanindekket pa 1. sal samt i det dobbelthgje alrum. Stuen pa 1. sal (mezzanindek-
ket) er kun adskilt fra det dobbelthgje alrum med et rakvark.
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Figur 2.1. Plan, tveersnit og vestfacade af bolig nr. 34 type C fra /2/.



I nedenstéende figur 2.2 ses vestfacaden af rekkehusblokken, hvor boligtype C nr, 34 indgar.
Bolig nr. 34 ses med den metalagtige overbygning (fgrstesal) med det store 4,5 m?” store

sydvendte vindue til hgjre i overbygningen. Helt til venstre i billedet ses treskuret, hvor
computerudstyret til data-opsamlingen er placeret.

. Figur2.2. Vestfacade af reekkehusblok, hvor Task 13 boligtype C med husnummer 34 indgér.

2.2. Bolig nr. 56, type A

Task 13 boligtype A ligger i en gst-vest rekke med facader mod nord og syd Bohgen har adres-
sen Solmkkehaven nr. 56. Denne 2-etagers bolig har et totalt boligareal pa 87,2 m”. Vindues-

arealet er 24,5 m?, hvoraf 20,8 m” er sydvendt. Alle hovedrum er sydvendte, mens sovevzrelset

pa 1. sal har et lille vindue til nord og er adskilt fra det dobbelthgje fellesrum vha. en glasvag

bestaende af et lag glas. Det andet veerelse pa 1. sal har et sydvendt vindue og ligeledes en
glasvaeg mod fallesrummet.
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Figur 2.3. Plan, tveersnit samt sydfacade af bolig nr. 56 type A fra /2/.

- Inedenstdende figur 2.4 ses lidt af vestgavlen samt sydfacaden af reekkehusblokken hvor bolig

nr. 56 ligger. Ved det andet hold store vinduer, set fra venstre, ligger bolig nr. 56 (ud for den
hvide bil).



Figur 2.4. Vestgavl samt sydfacade af rekkehusblok med bolig nr. 56.

2.3. Konstruktioner
Veaggene mellem boligerne er barende og bestéar af beton.

Facader og tagkonstruktionen bestar af store fabnksfremstﬂlede lette kassetteelementer. Tag-
elementerne med en U-vaerdi pa 0,15 W/K'm? er typisk 2,4 m brede og spender i hele boligens
bredde. Facadeelementerne med en U-vzrdi p4 0,17 W/K'm” er mindst 2,4 m og op til 5,1 m
brede og spender én eller to etager. Elementerne bestar af et trebeklaedt treeskelet med ilagt
mineraluldsisolering. Vegelementerne blev leveret komplet med dampsparre, gipsplader,

vinduer og dgre isat. Ligeledes blev tagkassetterne leveret med tagbekladning séledes at en
hurtig lukning af boligen var mulig.

Isoleringstykkelsen i loft er 245 mm og i vagge 200 mm.

Under betondzkket er der isoleret med 100 mm ekspanderet polystyren ovenpé det kapillar-
brydende og isolerende ekspanderet ler (Leca ngdder).

Kuldebroen ved overgangen mellem vag, fundament og terrendzek er minimeret ved at indskyde
letklinkerbetonblokke mellem fundament og vag samt at placere en polystyren plade mellem
letklinkerbetonblokke og terrendzk.



I figur 2.5 er nogle samlingsdetaljer vist for de to boliger.
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Figur 2.5.

Samlingsdetaljer for de to boligtyper A og C. Lodrette snit /2/.




2.4. Varme- og ventilationssystemer

I det fglgende beskrives varme- og ventilationssystemerne for de to lavenergiraekkehusboliger.

2.4.1. Bolig nr. 34

I bolig nr. 34 er der gulvvarme i stueetagen, mens det pa 1. sal er opvarmet ventilationsluft som
leverer rumopvarmningen. Den opvarmede luft bliver leveret af en lille vand-til-luft varmeveks-
ler som er placeret i ventilationskanalen umiddelbart inden indblasningen pa 1. sal. Vaskedelen
i veksleren opvarmes af fjernvarmen. Ventilationen af boligen foretages centralt via en felles
varmeveksler for hele blokken. Udsugningen sker fra kgkken og bad, mens indblasningen sker i

det dobbelthgje rum samt i varelset i stueetagen samt som fgr nevnt som forvarmet luft pa 1.
sal.

Forvarmning af udeluft til
1. sal, sovevarelse og stue

Luft/vand -
Andre boliger varmeveksler
i blokken
Udeluft til stueplan, stue og varelse
L Udsugning fra kgkken og bad
Udeluftiudtag’/
- Andre boliger
_ ' / Modstrgms- i blokken
Afkast ™ varmeveksler

Figur 2.6. Principskitse af ventilationssystemet for bolig nr. 34, fra /2/.

‘Varmesystemet for bolig nr. 34 og 56 er angivet i figur 2.7.

Solvarmeanlegget i nr. 34 bestér af 4 stk. solfangerelementer pa i alt 8,76 m” og leverer energi
til 3 ens varmtvandsbeholdere. Solfangerpumpen er en traditionel cirkulationspumpe.

I figur 2.8 er en principtegning af solfangersystemet for de to boliger vist.

2.4.2. Bolig nr. 56

Boligen har gulvvarme som rumopvarmning i stueetagen, mens varmebehovet pé 1. sal leveres
af radiatorer. Fjernvarmen leverer varmen til rumopvarmningen. Ventilationen bestér af en mod-
strgmsvarmeveksler, hvor udsugningen foretages fra kgkken og bad mens indblasningen af
udeluft sker i stuen i stueetagen samt i de to varelser pa 1. sal. Varmen til varmtvandsbeholderen
til det varme brugsvand leveres fra fjernvarme og suppleres fra solfangerkredsen. En princip-
skitse af opvarmnings- og ventilationssystemet er angivet i figur 2.7.
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Varmtvandsbeholder Varmt vand

Opvarmet ventilationsluft i nr. 34
eller
* radiatorer i or. 56

Solfangere *
Beholdere i f

andre boliger

8ol 1=

Gulvvarme

Udeluft til stue samt
til vaerelser pa 1. sal

Udsugning fra
. kgkken og bad
Udeluftindtag

Modstrgms-
varmeveksler

Figur 2.7. @verst: Principskitse af varmesystem i reekkehusene /2/.
Nederst : Ventilationssystem for bolig nr. 56 /2/.

Solvarmeanlegget i nr. 56 bestar af fem solfangere pa i alt 10,95 m” og leverer energi til 4 ens
varmtvandsbeholdere. Solfangerpumpen var i dette tilfeelde en speciel lavsp&ndingspumpe, der
fik leveret energi fra et lille solcellepanel pa ca. 0,5 m”. Pumpen er senere pga. driftsproblemer
(stgj fra pumpen) udskiftet med en traditionel cirkulationspumpe.

i1



Figur 2.8. Principskitse af solfangeranleg /3/.
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3. MALESYSTEM

I det fglgende beskrives de forskellige dele som indgdr i malesystemet som er anvendt til
malingerne i bolig nr. 34 og nr. 56 samt til vejrméalinger.

3.1. Vejrstation

For enden af blok 1, hvor bolig nr. 34 indgar (sydsiden af bolig nr. 26) blev monteret en vejrsta-
tion i ca. 6 meters hgjde over jorden. Vejrstationen mélte vindhastighed, lufttemperatur og luft-
fugtighed samt solbestrilingsstyrken pa en vandret flade, p en 45° sydvendt flade samt pé en
lodret sydvendt flade. Der blev ikke malt diffus striling.

Vindhastigheden blev mélt med en vindmaler af kopanemometertypen.
Udelufttemperaturen blev malt med et termoelement !
Udeluftfugtigheden blev malt med en DOL 14 fugtfgler.

De 3 solbestralingsstyrker blev malt med pyranometre fra Kipp & Zonen.

3.2. Bolig nr. 34

I lejlighed nr. 34 blev der vha. 5 stk. Clorius energimalere mélt fglgende energiforbrug: fjern-
varme til gulvvarme, fjernvarme til det varme brugsvand, varmtvandsforbruget, den totale
energimaengde leveret fra solfangere samt energien fra solfangerne til varmtvandsbeholderen.
Desuden blev det totale fjernvarmeforbrug (hovedméler fra fjernvarmeselskab) dvs. incl.
varmetab fra rgr m.m. aflest visuelt med jevne mellemrum.

Elforbruget til kgleskab, komfur, PC + malekort + omformere + cirkulationspumpe +
solfangerpumpe + eldrevne ventiler + energimélere m.m samt til lys + stikkontakter blev malt

med elmilere at typen CEWE. Desuden blev det totale elforbrug (hovedmaler fra elselskab)
afleest visuelt med jevne mellemrum.

1 hvert rum blev en eller flere rumtemperaturer milt med termoelementer. I det dobbelthgje al-
rum (stue + kgkken) blev rumtemperaturen malt i flere niveauer séledes, at det var muligt at
studere temperaturstratificeringen i rummet. Desuden blev vandtemperaturen i toppen af

varmtvands-beholderen malt. Denne temperatur blev anvendt i forbindelse med méling af
forbruget af det varme brugsvand.

I indblesnings- og udsugningskanalerne blev der malt luftflow med maleringe fra ABB og tryk-

transducere fra Stiefa, temperaturer med termoelementer samt luftfugtighed i udsugningen vha.
en DOL 14 fugtfgler.
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3.3. Bolig nr. 56

I lejlighed nr. 56 blev der vha. 5 stk. Clorius energimalere mélt fglgende energiforbrug: fjern-
varme til rumvarme, fjernvarme til det varme brugsvand, varmtvandsforbruget, den totale energi
fra solfangere samt energien fra solfangerne til varmtvandsbeholderen. Desuden blev det totale

fjernvarmeforbrug (permanent méler fra fjernvarmeselskab) dvs. incl. varmetab fra rgr m.m.
aflest visuelt med jevne mellemrum.

Fglgende elforbrug blev malt vha. 5 stk. CEWE elmaélere:

1) kgleskab

2) komfur

3) cirkulationspumpe, energi til energimalere, magnetventiler, tryktransducere, fugtmaler
4) lys + stikkontakter

5) ventilator for ventilationsanleg (separat anleg for denne bolig)

I hvert rum blev én eller flere rumtemperaturer mélt med termoelementer. I det dobbelthgje al-
rum (stue + kgkken) blev rumtemperaturen malt i flere niveauer, saledes at det var muligt at
studere temperaturstratificeringen i rummet. Desuden blev vandtemperaturen i toppen af varmt-
vandsbeholderen mélt med et termoelement til brug for méling af varmtvandsforbruget. Derud-
~over blev en jordtemperatur mellem bolig nr. 56 og skur ved nr. 34 mélt. Jordtemperaturen
anvendes til kontrol af mélingerne, dvs., er der store momentane udsving i mélingerne og i den

malte jordtemperaturen, er der noget galt, da @ndringen af jordtemperaturen er langsom og ikke
@ndrer sig ret meget gennem aret.

P4 taget af bolig nr. 56 er det separate varmevekslerarrangement placeret. Udeluftindtags- og
afkasttemperaturerne ved veksleren méles vha. termoelementer, som er indstgbt i monteringsrgr.
Temperaturdifferencerne over veksleren blev malt med to termosgjler bestiende af 5 stk. termo-
elementer, indstgbt i monteringsrgr. Ved udeluftindtag og afkast til veksleren blev der malt luft-
flow vha. mélebgjninger fra Lindab og tryktransducere fra Stéefa. Den relative fugtighed i

afkastluften ved veksleren blev malt vha. en DOL 14 fugtfgler. Trykstransducerne blev isoleret,
da de ikke kan tale frost. ’

3.4. Varmevekslerrum

1 blok 3 hvor bolig nr. 34 indgér foretages ventilationen vha. et feelles ventilationsanleg. Ventila-
tionsanlegget er placeret i sydenden af blokken for enden af bolig ar. 26. I vekslerrummet blev
foretaget fplgende malinger: Absolutte temperaturer (4 stk. i alt) af indlgb og udlgb pa hver side
af veksleren, malt med termoelementer indstgbt i monteringsrgr. Temperaturdifferencen pé hver
side af veksleren blev malt med termosgjler med 5 stk. termoelementer indstgbt i monteringsrgr.
Luftflowene pa hver side af veksleren blev mélt vha. malebgjninger fra Lindab og tryktrans-
ducere fra Stiiefa. Desuden blev der malt temperaturen i vekslerrummet, ved de isolerede tryk-
transducere samt 1 m nede i jorden ved vekslerrummet. Temperaturen i jorden bruges som en

ekstra kontrol af mélingerne ud fra samme princip som jordtemperaturen mellem bolig nr. 34 og
nr. 56.
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3.5. Skur ved bolig nr. 34

Alle malepunkter var koblet til enten et digitalt eller et analogt malekort fra firmaet Schium-
berger /4/ i alt 7 stk. Mélepunkterne blev scannet hvert 10. sekund. Middelverdierne af scan-
ningerne blev lagret i 10- og 60 minutsvzerdier pa harddisken i en stationzr PC’er placeret i et
uopvarmet skur ved nr. 34. Desuden blev middelverdierne for vejrdataene yderligere lagret i 2
minutsvardier, da disse data kan @ndre sig hurtigt, is@r solbestralingsstyrken.

De 2 hovedmélere til fjernvarme- og elforbrug i hver af de 2 boliger er ikke koblet til méle-
udstyret.

Alle termoelementer var af typen T (kobber/konstantan).

P4 nordsiden af skuret blev malt udelufttemperaturen vha et termoelement i en hgjde pa ca. 2 m
over jordoverfladen. I skuret var monteret en isoleret kasse som indeholdt en PC’er hvor alle
data fra mélekortene opsamles og lagres. Til computeren var koblet et modem, séledes at det var
muligt at fjernovervége milingerne og hermed finde fejl og konstatere dataudfald, samt at over-
fgre maledata til en computer pa IBE. Kassen var isoleret da elektronikken givetvis ikke kunne
holde til de danske vintertemperaturer. Kopi af dataene er overfgrt til IBE ca. hver méned.

Figur 3.1. Foto af dataopsamlingsudstyr i isoleret kasse i skur ved bolig nr. 34.
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4. MALINGER

I det fglgende er der angivet méleresultater for et &r, fra perioden den 1. marts 1997 til den 28.
februar 1998, for de to lavenergirekkehusboliger, type A og C. I denne periode har der i 12 % af
tiden varet dataudfald, hvilket hovedsageligt skyldes strgmsvigt som fglge af tordenvejr. Data-
ene er korrigeret for disse udfald ved at gange de ménedlige energimangder med en faktor 1,0
(ingen udfald) eller stgrre (halvdelen af méneden med udfald giver en vardi pa 1,5) alt efter hvor
mange dage der har varet udfald. Det skgnnes at datamanglen kun har ringe betydning for resul-
taternes ngjagtighed. Desuden er der anvendt visuelle malinger fra de af IBE opsatte energima-
lere samt fra de stationzre fjernvarme- og elmélere (hovedmalere). Desuden er der anvendt
malinger fra CTS-anlzgget som supplement og til kontrol af de elektroniske data. De elektro-
niske data fra CTS-anlegets er ligeledes korrigeret for méleudfald.

4.1 Forbrug og ydelser

4.1.1. Bolig nr. 34, type C, 89,4 m%.

Bolig Malinger|Hovedmalere | Afvigelse
nr. 34 kWh kWh %
Fjernvarme 3115 3189 -2.4
El 3013 3012 0.0
I alt 6128 6201 -1.2

Tabél 4.1. Sammenligning mellem elektroniske data og hovedmalere for bolig nr. 34.
Af tabel 4.1 ses, at de elektroniske mﬁlingér ligger meget neer hovedmalernes visninger. Den

stgrste afvigelse pa —2,4 % pa fjernvarmesiden skyldes dels:

- at luftvarmen til 1. sal ikke méles s@rskilt, men skal findes som forskellen mellem méling-
erne fra hovedmaleren og fra gulvvarmemaleren.
- at der er usikkerhed pa malerne.

Det ses, at det samlede energiforbrug er 6201 kWh, hvilket vil sige 69 kWh/m? . Dette er under
de 70-80 kWh/m’ som var malet.

Fjernvarmebehovet har vaeret 3189 kWh pa et ér, hvilket er ca. 36 KWh/m?/ar.

Nedenstiende tabel 4.2 viser de forskellige energiforbrug for hver maned samt arsforbrugene.
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Af tabellen ses, at de elektroniske mélinger ligger inden for —1,3 % til 2,6 % fra de visuelle

malinger pa nar fjernvarmemalingerne som ligger mere end —16 % fra. Fglgende 3 punkter
forklarer givetvis arsagen:

1) Sammenlignes det totale fjernvarmeforbrug for de elektroniske malinger dvs. fjernvarme til
gulvvarme og tank (2614 +501 = 3115) med CTS anleggets malinger (3295 og 3189) s&
afviger malingerne kun mellem -2,4 % til -5,7 %.

2) Afvigelsen mellem CTS malingerne og de visuelle CTS mélinger (hovedmaler i boligen)
ligger pé 3,2 %.

3) Pé denne baggrund mé der givetvis vare en fejl i de visuelle fjernvarmemélinger af rum-
varmeforbruget (enten de 3044 eller/og de 621 kWh)

Fra solfangerne er der leveret 3332 kWh til de 3 stk. varmtvandsbeholdere samt til rgrtab.

Af tabel 4.2 ses, at fra og med oktober méned, er der ikke leveret solenergi til varmtvands-
beholderen, selvom der er leveret energi fra solfangerne. Méleresultaterne er ufuldstendige da
energimaleren, som méler energien som tilfgres fra solfangerne til beholderen, har varet ude af
drift fra og med oktober og méleperioden ud. Dette underbygges af fglgende:

- varmtvandsforbruget er nogenlunde konstant (80-90 kWh/méned) fra juni méned og maéle-
perioden ud.

- for oktober maned er varmtvandsforbruget 83 kWh mens fjernvarmeforbruget til opvarmning
af varmtvandsbeholderen kun er 34 kWh. Der mangler altsé 49 kWh excl. varmetab fra

'varmtvandsbeholder for at energiregnskabet gar op. Denne energimangde kan kun komme fra
solfangerne.

Denne fejl er der taget hensyn til i tabel 4.3 som viser de korrigerede méledata.
Elforbruget til PC, pumper, magnetventil, maleudstyr, fugtméler, tryktransducere og energi-

malere er 872 kWh. Her skal fratrekkes energien til PC’eren (ca. 40 W) da elforbruget og

varmeafgivelsen fra denne ikke har indflydelse pa boligen da PC’eren er placeret i et skur uden
for bolig nr. 34.

Kgleskabet har brugt 480 kWh pa et ir med en effekt i gennemsnit pé ca. 55 W. Kgleskabet pa
ca. 180 liter af ®ldre dato er ikke noget lavenergikgleskab.

Energi fra lys og stikkontakter udggr 1301 kWh.

Til komfuret er der brugt 359 kWh.
Forbruget af varmt vand er 1083 kWh og med en opvarmning pé 10°C til 50°C giver det et for-

brug af varmt vand pa 64 liter/dggn. I méleperioden har der i boligen boet 2 til 3 personer. Her

ligger varmtvandsforbruget altsé lavere end de 160 liter/dggn man normalt forudsetter for
solvarmeanleg ved beregninger.

Temperaturen i toppen af varmtvandsbeholderen har i gennemsnit varet 52,5°C i méleperioden.
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Varmetabet fra varmtvandsbeholderen findes som leveret energi fra fjernvarme og solvarme til
varmtvandsbeholderen minus varmtvandsforbruget dvs. (501 + 703) — 1083, hvilket giver et
varmetab pa 121 kWh/ar, dvs. 0,33 kWh/dggn, hvilket er meget lavt . Forudsettes at middel-
temperaturen i beholderen har varet 40°C og omgivelsestemperaturen har veeret 25°C fés en
varmetabskoefficient pd 0,9 W/K, hvilket nok er noget lavt for denne slags varmtvandsbeholde-
re. Udfra teoretiske varmetabsberegninger fas en koefficient pa ca. 1,4 W/K /5/. Benyttes i stedet
de visuelle mélinger for fjernvarmeenergien til tanken (621 kWh) fas et varme-tab p& 241 kWh
(0,66 kWh/dggn), men sé bliver det samlede fjernvarmeforbrug til gulvvarme og til tank 2614 +
621 = 3235 kWh, hvilket er lidt stgrre end hovedmaélerens visning (3189 kWh), dvs. at der ikke
kan vere leveres fjernvarmeenergi til vaeske-luft varmeveksleren pa 1. sal, hvilket maske er

korrekt. Ud fra ovenstiende er det dog skgnnet at de 501 kWh givetvis er den mest korrekte
verdi.

Fjernvarmen har leveret 2614 kWh pé et ar til gulvvarmen. Hertil skal der leegges en varme-
mangde som er glet til opvarmningen pa 1. sal ved hjelp af veske-luft varmeveksleren, som er
monteret ved ventilationsindblesningen. Denne varmemangde fremkommer som forskellen mel-
lem hovedmaleren og de 2 energimalere (fjernvarme til gulvvarme og til tank) og udggr 74 kWh
pé &rsbasis og er indregnet i rumvarmeforbruget i tabellen med de korrigerede tal. Dvs. i alt er
der et arsforbrug pa 2688 kWh til rumopvarmning, hvilket er 30 kWh/m?%/ar. Kravet i det nye
Bygningsreglement fra 1995, til det maksimalt tilladte samlede &rlige nettovarmebehov til
opvarmning og ventilation, er ca. 65 kWh/m2/6/.

Leveret fjernvarme til varmtvandsbeholderen er 501 kWh.

Ventilationsanlegget har kun veret i drift i de tre fgrste maneder i méleperioden, hvilket skyldes
~ stgjproblemer fra anlegget samt en defekt regulator.

Energim®ngden i ventilationsluften, som er suget ud af boligen har veret 749 kWh mens der er
leveret 625 kWh fra indblesningen. Temperaturdifferensen mellem indblasningstemperaturen
og udetemperaturen er anvendt ved beregning af den leveret energim@ngde via ventilationsluften
til boligen mens differensen mellem udsugningstemperaturen og udetemperaturen er anvendt ved
beregning af energim®ngden som er suget ud af boligen.

Fra varmeveksleren og til boligen er der omkring 20 m, hvor der sker en vis varmeveksling
mellem ventilationsrgr og omgivelserne. Forholdet mellem den indbleste og den udsuget

energima®ngde via ventilationen kan ikke direkte bruges til at beregne varmeveksler-
effektiviteten med.

Det arlige samlede el- og fjernvarmeforbrug er 5893 kWh for bolig nr. 34 eller 66 KWh/m?/ar,
hvilket er under de 70-80 kWh, der var malet.

Alti alt mé det siges at de elektroniske data ligger inden for den mélengjagtighed pa ca. 5 %,
man kan forvente.

I nedenstiende tabel 4.3 er mélingerne korrigeret for solvarmetilfgrelsen til beholderen, elfor-
brug til pumpe m.m. og forbruget af fjernvarme ifglge ovenstaende forklaringer. Desuden er an-
givet totalforbruget af el, fjernvarme, samlet energi til varmtvandsbeholderen samt den samlet
energimangde til opvarmning (rumvarme + varmt vand).
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Figur 4.1. Solenergi pé solfanger, fra solfanger og til varmtvandsbeholder. * veerdi for det
samlede solfangerareal, der levere energi til 3 varmtvandsbeholdere.

Det ses, at ca. 1/3 (3332 kWh) af solenergien som indstrales pa solfangerne (10925 kWh) bliver
udnyttet. Den leverede energimangde til varmtvandsbeholderen i nr. 34 er 703 kWh. Da derer 3
stk. varmtvandsbeholdere koblet til solvarmeanlagget, ma den samlede energimengde der lever-
es til beholderne vere ca. 3 gange 703 kWh, hvilket giver 2109 kWh, forudsat at de tre boliger
bruger lige meget varmt vand. Resten ca. 1223 kWh gér til varmetab fra rgr m.m. Varmetabet
udggr altsé en stor del ca. 37 % af den leverede energi fra solfangerne.

El-forbrug

Energi [kWh]
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97 98
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| W pumpe m.m = koleskab 0O lys + stikk. komfuﬂ

Figur 4.2. Elforbrug.

Elforbruget til lys og fra stikkontakter udggr den stgrste del af forbruget. Energi til pumper, mag-
netventil, maleudstyr (564 kWh) udggr ca. 20 % af det samlede elforbrug og ligger nogenlunde
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pé& samme niveau som energien til kgleskabet (480 kWh). Den mindste post er energiforbruget
til komfuret. Lagges de tre sidste poster sammen s& udggr de tilsammen ca. halvdelen af elfor-
bruget. De to pumper bruger ca. 50 W hver (skgnnet), men er ikke altid i drift pé samme tids-
punkt. Overslagsmassigt vil én pumpe i gennemsnit vere i drift hele aret, hvilket giver et arligt
energiforbrug pa 50 W x 24 timer x 365 dage = 438 kWh til pumper mens resten (564 — 438) =
126 kWh gér til eldrevne ventiler og maleudstyr da PC andelen er fratrukket. Det fgrnzvnte
energi-forbrug pé 20 % anvendes stor set kun til at holde varmesystemet kgrende.

Fjernvarme og forbrug af varmt vand

700

Energi [kWh]

Mar- Apr Maj Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dec Jan- Feb
97 98
Maned

{EI til rumvarme M til tank @ varmt vand l
Figur 4.3. Fjernvarme- og varmtvandsforbrug.

Fjernvarmen udggr ikke overraskende den stgrste del af forbruget. Varmtvandsforbruget er stgrre
end den energimangde som fjernvarmen leverer til varmtvandsbeholderen, hvilket skyldes, at

der ogsa leveres solvarme til beholderen. Varmtvandsforbruget pa ca. 90 kWh/md. er nzsten
konstant med en lidt faldende tendens i sommerménederne.

Totalt energiforbrug
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Figur 4.4. Totalt el- og fjernvarmeforbrug.
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Det ses, at elforbruget er lidt stgrre i vinterhalvéaret da det kunstige lys er tendt i en stgrre del af
dggnet. Fjernvarmeforbruget ligger hovedsageligt i vinterhalvaret. Det ses, at der nasten ikke

leveres fjernvarme til varmtvandsbeholderen i sommermaénederne. Her er det solvarmen som
leverer energien.

4.1.2. Bolig nr. 56, type A, 87,2 m*

Bolig Malinger |Hovedmaélere |Afvigelse

nr. 56 kKWh kWh %
Fjernvarme 6528 7545 -15.6
El 3155 3218 -2.0
I alt 9683 10763 -11.2

Tabel 4.4. Sammenligning mellem de elektroniske data og hovedmaélerne.

Milingerne viser, at fjernvarmeforbruget fordeler sig med 5117 kWh til rumopvarmning og 1411
kWh til opvarmning af det varme brugsvand. Dvs. at sammenlagt har fjernvarmen leveret 6528
kWh. Ifglge hovedmaleren er der brugt 7545 kWh. Forklaringen er, at hovedmaleren ogsé méler
varmetab fra rgr m.m i installationsrummet under trappen. Varmetabet giver sig udslag i, at ram-
met under trappen, hvor varmtvandsbeholderen og vaeskeinstallationerne er monteret, er noget
varmere end resten af boligen. Det ses af tabel 4.4, at varmetabet er ca. 1000 kWh (7545 — 6528)
om aret. En del at varmetabet udnyttes i fyringss@sonen. Desuden kan noget af afvigelserne ogsé
tilskrives usikkerheder p& hoved- og energimélerne. Afvigelserne i fjernvarmeforbruget, mellem

de elektroniske malinger (6528 kWh) og hovedméleren (7545), er 16 %, som skyldes varme-
tabet og ikke ngdvendigvis fejlmalinger.

Det arlige fjernvarme- og elforbrug er henholdsvis 7545 kWh og 3218 kWh aflest p& hoved-
mélerne. Dette giver et samlet energiforbrug pa 10.763 kWh, hvilket vil sige et forbrug pa 123
KWh/m? Det er noget mere end malet (70-80 kWh/m?). Dette skyldes dels:

1) at rumtemperaturen har varet noget over 20°C.

2) at indblesningen pa varmegenvindingsanleegget ikke har veret i drift da beboerne
har slukket for denne del, da de har veret generet af kold indbl®sningsluft. Dvs. at
der kun har veret udsugning fra boligen.

3) at beboerne har haft installeret et airconditionsanleg pga. at der bliver meget varmt i
boligen om sommeren. (

4) at der yderligere har varet installeret et solarie i boligen.

I tabel 4.5 er de elektroniske data samt de visuelle (manuelt afleste) data vist. Forklaringer til de

enkelte kolonner samt korrektioner af dataene er angivet i nedenstéende tekst. De korrigerede
data er angivet i tabel 4.6.

I nedenstéende tabel 4.5 er de enkelte ménedsforbrug, arsforbrug samt de visuelle mélinger
angivet.
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Ud fra ovenstiende tabel 4.5 ses, at afvigelsen mellem de elektroniske data og de visuelle data
ligger p& 6,2 % og der under. Solenergien til varmtvandsbeholderen, ligger dog hgjere med over
12 %. Det skyldes, at det er smé energimangder der er tale om, hvilket betyder at usikkerheden

pa mélingerne bliver stgrre. Denne energimengde har ikke den store betydning i det samlede
energiregnskab.

P4 solfangerne (10,95 m?, 45°) er der indstralet i alt 13.656 kWh pa et r, dvs. 1247 kKWh/m?/ér.
Et "normalt” &r har en indstréling pa 1206 kWh/m/ar ifglge /7/ dvs. ca. 3,4 % mere sol i male-
perioden pa en 45° sydvendt flade end i et “normalt” &r. Fra solfangerne er der produceret 2362
kWh hvilket vil sige 216 kWh/m?. Ud fra malingerne ses, at solfangeranlegget ikke har vaeret i
drift i ca. 6 méneder fra i september og méaleperioden ud, hvilket givetvis skyldes at pumpen har
veeret ude af drift, sandsynligvis pga. at den har stgjet en del.

Energien fra solfangerne er pa 2362 kWh, som skal fordeles til 4 stk. varmtvandsbeholdere dvs.
ca. 590 kWh til hver og til rgrtab. Fra solfangeranlegget til varmtvandsbeholderen i bolig nr. 56
er der kun leveret 86 kWh i de 2 fgrste maneder, hvilket givetvis skyldes, at en ventil er blevet
lukket eller tilstopning af et rgr. Dette stemmer godt overens med, at der er leveret en nzsten
konstant meengde energi fra fjernvarmen til varmtvandsbeholderen. Var der leveret energi fra
solfangerne til beholderen i sommermanederne skulle fjernvarmeforbruget til opvarmning af
beholderen vere omkring 0 kWh. Solfangerpumpen har givetvis vaeret i drift i perioden marts til

september, da der har vaeret flow igennem energimaleren, som maéler energien pa de 2362 kWh
fra solfangerne.

Temperaturen i toppen af beholderen har i timemiddel varet oppe over ca. 65°C i marts og april
mens den i resten af méileperioden maksimalt kun har varet oppe pa 54°C, hvilket ogsa indikerer
at solvarmebidraget til beholderen har varet minimalt.

Elektrisk energi til cirkulationspumpe, magnetventil, mélekort, energimélere, fugtmaler samt
tryktransducere er 595 kWh/ér dvs. omkring 50 kWh pr. mined eller 68 W.

Det installerede lavenergikgle/fryseskab har ifglge tabellen brugt 707 kWh p4 et ar. Af tabellen
ses, at i de sidste 4 méneder er energiforbruget steget voldsomt. Det skyldes at der i Igbet af
méleperioden er blevet koblet et solarie og et airconditionanlzg til elgruppen, hvor kgleskabet er
tilsluttet. Korrigeres tallene for dette forbrug har kgleskabet reelt brugt ca. 35 kWh pr. méned
dvs. et drsforbrug pa 419 kWh det samme som et effektforbrug pa ca. 48 W. Ifglge fabrikanten
bruger kgle-/fryseskabet 394 kWh/ér dvs. et effektforbrug pa 45 W. Afvigelse pa de 6 % skyldes
sandsynligvis den lidt hgjere indetemperatur samt beboerbetinget brug af kgleskabet.

Til lys og stikkontakter er der brugt 1271 kWh + (707 - 419) kWh (aircondition og solarie) =
1559 kWh.

Til komfuret er der brugt 271 kWh eller 23 kWh pr. méned.

Indblesningsventilatoren (ventilation ind) har kun veeret i drift i f4 timer i begyndelsen at méle-

perioden, hvilket skyldes at beboerne har vaeret generet af kold indblesningsluft og dermed har
slukket for ventilatoren.
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Ventilatorerne , hvilket reelt vil sigé én ventilator da der kun har varet udsugning, har brugt 311
kWh eller 26 kWh/méned, det vil sige en effekt pa 36 W.

De malte elforbrug er i tabel 4.6 korrigeret med 2 %, saledes at det samlede elforbrug stemmer
overens med hovedmaleren.

Nulpunktsfejl pa tryktransducerne giver anledning til at mélingerne pa indblesningsluften skal
korrigeres. Desuden korrigeres der for at varmevekslingen mellem ind — og udbl®sningen ikke
har varet i drift. Den sidste korrektion er neermere forklaret i kapitel 4.4.

Varmtvandsforbruget er malt til 836 kWh/ar. Ved en opvarmning fra 10 til 50°C giver det et
varmtvandsforbrug pa 49 liter/dggn, hvilket er veesentligt under de 160 liter/dggn man regner
med ved beregning af solvarmeanlag. Det lave vandforbrug skyldes sandsynligvis, at der kun
“har veeret 2 beboer i boligen, samt at der er installeret vandbesparende armaturer. Temperaturen i
toppen af varmtvandsbeholderen har i méleperioden i timemiddel veeret 51,6°C.

Setpunktet for fjernvarmeopvarmningen af beholderen har varet omkring 49,4°C.

Varmetabet fra varmtvandsbeholderen findes til fglgende: fjernvarme til beholder (1411 kWh)
plus solvarme til beholder (86 kWh) minus varmtvandsforbruget (836 kWh) giver et varmetab pa
661 kWh/ar eller 1,8 kWh/dggn. Dette tab virker meget stort set i forhold til varmetabet pa 0,33
kWh/dggn for beholderen i nr. 34 (dette tab var dog meget lavt). Forudsattes det, at varmetabs-
koefficienten for varmtvandsbeholderen er 1,8 W/K (beregnet teoretisk til 1,4 W/K /5/), at mid-
deltemperaturen i beholderen har vaeret 40°C og at omgivelsestemperaturen har veeret 25°C fés
et varmetab pa 237 kWh, hvilket er meget lavere end de 661 kWh, som er malt. Der mé givetvis
veere nogle forhold, som bevirker denne forggelse af tabet fra beholderen. Selvcirkulation, for-
Kkert styring eller/og samling af rgr kan vere arsagen, eller at beholderen ikke er isoleret som
forventet (dette harmonere dog ikke med varmetabskoefficienten pa 0,9 W/K for beholderen i nr.
34, som er af samme slags). I reference /8/ er der malt et varmetab pa 1,97 kWh/dggn for en 280
liters beholder med en varmetabskoefficient i hvile pé 1,7 W/K og i drift pa 2,3 W/K. Dette

stemmer rimeligt overens med det varmetab pé 1,8 kWh/dggn for beholderen i bolig nr. 56.
Fanomenet er ikke yderligere undersggt.

I nedenstiende tabel 4.6 er maledataene for bolig nr. 56 korrigeret udfra ovenstiende forklar-
inger pé fejl m.m.

27



8¢

‘9" [oqe) 1y SwIdIpIeA gd 101958q “I9AISUR SNIGIOJISIOUS SPI[UIES P JOJ JUres QUIIBAWIDN] ‘9 ‘[0S JOJ QUIDIPIBASPIUBUI 19 IOINFIJ SPUILISUSPAU 1] 3P |

*010P[OYSGSPUBAJULIEA “NIS 1) IBIOUS QIOAS] JOP ‘[eaIeIOSUBF[OS SPIUIES 1P J0F IPIRA

‘96 "Iu mﬁon JoJ ejeporewd o—uvhowmuhovm R ACELAN
1€9L Lév1 £9L01 SPSL  |812¢ |9 LT81 L101  |TTIVD JLIIS 9e8 L1g 9LT 16ST LV 909 98 T9€T J9S9€1 el
886 (44! LIEY 2L01 vz |0 80T $8 TIT  J9L8 9 €T 91 111 9¢ LS 0 0 0ze Qg
(XA JA4! 6EST L0T1 e |0 L2448 ¢8 Lyl  |9L6 88 9C (Y4 081 9¢ 9 0 0 8¢ 86-uef
L8ET )41 06L1 (4541 8I¢ 10 L91 S8 (114 B VA 24 98 9T 0T oLl 9¢ 99 0 0 (4174 %2q
SI8 o€l 1L 006 I.e |o oI S8 0€T  |S89 18 9 S€ [ X YA 11 €9 0 0 984 AON
(44 €21 S8 LyS 8LT {0 <61 c8 €TT  |OvE L9 LT 67 vZr I8¢ 09 0 0 876 > ()
0z1 141! 2514 0T 0sz |0 w €8 141 | L9 9T (43 81T |2¢ t44 0 S T6Tl dag
8L LL 8ye €91 (42 S (V] 0 €8 LL I Ly LT €l I8 ov T 0 00T |scT8I Suy
201 101 S8€ L81 861 |0 0 68 01 |1 8¢ Lz Ll 06 6¢ 124 0 80S |8881 [
STt 111 91 002 S (2 (1] 14! €8 [ AR | 4 L9 9C (174 01 |9¢ 67 0 IS 2 (4 ¢4 unf
60¢ 871 L69 Y6€ €0 |0 €07 %] 8¢1 {181 6L LT LT 091 {9¢ €S 0 Sy J00ST feN
149 (¥4 124 $09 6ce |0 4174 S8 91T |€0b 6L LT 9¢ €81 |9t 6S 6 8Ey  JEVST 1y
98¢ 681 8SLL €65 e81  |S L8E (%3] TIT  |96¢E (49 8T L 6§ 9T 9 LL e  (I8II L6~
uma My YA UMy UMY JUmd UMY UMY UMY I umy umi UM 17,0 G Lt TR UMY UMY [UMF Ut PIURIAl

[0S + ‘Awdif]  jos + "Awf *AWIaf} wrwr| yuey| SuwnreAwIn puea B wwf yuell Cyos “JI0S
YuE) + WnI g Yues [B +p| AuRl p| pm pnf| qeugy 0 I jurea] emuoa| mgwoy| +sgy| qedxsoey| odwnd]  m| en.]  pds] 9 aU
®I0L UOIIRIIIUSA ourreAuraly gniqiog i1 [0S 3dnog




Solvarme
2500

2000

1500 ]

1000 -

- Energi [kWh]

500 -

o @ %%:z | ﬂ n 1.0

Mar- Apr Maj Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dec Jan- Feb
97 98

Méaned

‘D*pésolf. @ * fra solf. ltiltankl

Figur 4.5. Energi fra sol til solfanger og til varmtvandsbeholder i nr. 56. * veerdi for det
samlede solfangerareal, der levere energi til 4 stk. varmtvandsbeholdere.

Af figur 4.5 ses, at energimengden fra solfangeren er meget lavere end den energimangde, som
indstréles pé solfangeren. Dette skyldes delvis, at solvarmepumpen har varet ude af drifti de
sidste 6 maneder af méleperioden, at tilfgrslen af solenergi til varmtvandsbeholderen i nr. 56 har

veret minimal pga. tilstopning eller lignende samt det lave varmtvandsforbrug, som er konstater-
et.

El-forbrug
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‘ M pumpe m.m. & keleskab Olys + stikk. & komfur & ventilat. l
Figur 4.6. Elforbrug.

Det ses, at energiforbruget til lys og fra stikkontakter udggr det stgrste elforbrug, men legges de
andre fire forbrug sammen sa udggr de omkring det samme forbrug som lys og stikkontakter.
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Det ses yderligere, at elforbruget falder om sommeren og stiger om vinteren dels pga. at det
kunstige lys er teendt 1&ngere tid i dggnet.

Fjernvarme og forbrug af varmt vand
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Energi [KWh]
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Mar- Apr Maj Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dec Jan- Feb
97 98
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O til umvarme mtil tank &2 varmt vand B rertab m.m.

Figur 4.7. Fjernvarme- og varmtvandsforbrug.

Det ses, at fjernvarmeforbruget til rumvarmen er den stgrste post om vinteren og at den udggr

sammenlagt pa drsbasis i alt 5117 kWh. De andre poster er nogenlunde lige store gennem &ret
med ca. 1000 kWh/ar til hver.

Totalt energiforbrug

Energi [kWh]

Mar- Apr Maj Jun Ju Aug Sep Okt Nov Dec Jan- Feb
97 ' 98

Méned

Oel Efiemv. mel+ fiernv. @til tank (fiemv. + sol) I

Figur 4.8. Det totale energiforbrug af el, fjernvarme samt energi til varmtvandsbeholder form af
fjernvarme og sol.

Det ses, at det samlede elforbrug er nogenlunde konstant med en tendens til et lille fald om som-

meren. Det samlede fjernvarmeforbrug er ikke overraskende hgjest om vinteren. Om sommeren
bruges fjernvarmen til opvarmning af det varme brugsvand samt til varmetab fra rgr m.m. Op-
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varmningen af brugsvandet er nogenlunde konstant, men dog lidt mindre om sommeren dels pga.
at koldtvandstemperaturen er lidt hgjere end om vinteren og at der holdes ferie.

4.2 Temperaturer i bolig nr. 34

I nedenstéende figur 4.9 er vist vejrdata dvs. udetemperatur samt solbestralingsstyrke for en 16
dages periode i december méaned i 1997.

Vejrdata

15

g

T
-
Qo
(=]

10

=)
8

o
8

o
8
Totalstraling (45° syd) [W/m?]

Temperatur [°C]
(4]

T
[
[=]
o

i

i

|

i ! 1

- A
l 1

| | \‘ /\,1/‘ WW

" ;
f : i i
il A A A A b

i
i
3 S . A A AN LA A oA A A

350 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360 361 362 363V 364 365
December [dag nummer]

g

g

o

|—--udetemp. —sol 45° syd]
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Figur 4.10 viser lufttemperaturen i forskellige niveauer i det dobbelthgje rum (kgkken/alrum) i
bolig nr. 34.

Nr. 34. Temperaturer i det dobbelthoje rum.
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Figur4.10 Temperaturstratificering i nr. 34.

I perioden fra dag nummer 353 til 358, hvor solstralingen har vaeret under 100 W/m? ifglge figur
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4.9 er lufttemperaturen hgjere jo tattere vi kommer gulvet i stueplanet. Dette skyldes, at der er
gulvvarme i stueplanet. Varmen fra gulvet afgives til rumluften som afkgles pga. varmetab gen-
nem vinduer og ydervegge. Det skal bemzrkes, at temperaturforskellen mellem gulv og loft kun
bliver maksimalt 1 K i denne periode. Fra dag 359 til 362 ses det dog at temperaturen er hgjest
ved loftet. Forklaringen er givetvis fglgende: Det dobbelthgje rum er abent ind til stuen pa fgrste
sal. Opvarmningen af stuen pa fgrste sal sker ikke direkte via gulvvarme men foretages vha.
opvarmet ventilationsluft (indblesningsluft). Da ventilationen har varet stoppet i denne periode
s& er opvarmningen pé 1. sal via veeske-til-luft varmeveksleren foregdet ved naturlig konvektion.
Den hgjere temperatur ved loftet i perioden skyldes givetvis at luften er blevet sat i bevaegelse af
opvarmningen fra vaske til luft varmeveksleren da der har varet behov for varme i stuen pa
forste sal. Desuden ses det af figur 4.9 at udetemperaturen stiger en del i dagene 359 til 362,
hvilket givetvis ogsa har en vis indflydelse p& temperaturstratificeringen.

Til simuleringerne (energiberegningerne) i tsbi3 /9/ er det ngdvendigt at finde setpunktet for,
hvor-nér der er brug for opvarmning af boligen. Indetemperaturens setpunkt findes for perioden
dag nummer 353 til 358. Middelvzardien af 10 lufttemperaturer forskellige steder i boligen ligger
til grund for fastleggelsen af setpunktet. Setpunkt for indetemperatur i nr. 34 er fundet til at vere
22,5°C i december méned og til at veere 21,9°C i februar. Middelvaerdien 22,2°C af de to set-
punkter indgér i simuleringerne i kapitel 5.

Ibolig nr. 34 har ventilationen varet i drift i de tre fgrste méneder, marts, april og maj, i male-

perioden. Her har der bide varet indblesning og udsugning, I resten af méleperioden har venti-
lationsanleegget veret ude af drift. Udluftning er foretaget ved at 4bne vinduer og dgre.

4.3 Temperaturer i bolig nr. 56
I det fplgende er angivet vejrdata for december méned samt udvalgte temperaturer fra boligen.

Vejrdata
15

g

3

10

g 8

D
3
Totalstraling (45° syd) W/m?]

L I
f

i W
Y .

' i
/ g % ¥ Ii f: .
5 “./\.'{\.".‘ .".“.“./\./\."“.!\."\.".’X."\.A‘“‘/\.A.}\

343 344 345 346 347 348 349 350 351 352 353 354 355 356 357 358 359 360 361 362 363 364 365
December [dag nummer]

Temperatur [°C]
(3]

3
=)

8

[=}

l——udetemp. —— 0} 45° syd |
Figur 4.11. Udetemperatur og total solbestralingsstyrke pé en 45° sydvendt flade.

32

—



Der er ingen maledata fra de fgrste 7 dage i december (dag nummer 335 til 342) samt fra den 14
til den 17/12 (dag nummer 348 til 350).

Ud fra figuren ses, at der i perioden har veret 5 dage med sol med en total bestralingsstyrke pa
mellem 400 — 650 W/m”. Resten af dagene har der kun varet diffus striling, under 100 W/m

dvs. overskyet vejr. Udetemperaturen har svinget mellem -4,1 og ca. 10°C. Middeltemperaturen
for perioden er malt til 3,1°C.

Nr. 56. Temperaturer i opholdsstue
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Figur 4.12. Temperaturstratificering i opholdsstue i nr.56.
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Af figur 4.12 ses, at temperaturen stiger jo neermere man kommer gulvet. Det skyldes at der er
gulvvarme i stueplanet. Varmen fra gulvet overfgres til luften, hvorefter varmen tabes som
varmetab gennem veegge og vinduer og afkgles altsd mere og mere jo hgjere man kommer i
rummet. I de perioder, hvor der er sol pa boligen (f.eks. dag 347) @ndres temperaturstratifice-
ringen séledes at der er varmest oppe ved loftet. Dette skyldes at de solbestrilede gulve og ind-
ervagge bliver opvarmet og derved opstér der en strgmning af varm luft ved disse flader. Det
samme feenomen som ogsa sker ved almindelige radiatorer. I dette tilfeelde er temperaturforskel-
len mellem gulv og luft max. 3 K, hvilket er noget mere end for bolig nr. 34. Dette skyldes dels

at temperaturmélingen 1,2 m over gulvet ikke sidder i samme lodrette linie som resten af male-
punkterne, hvilket beror pa praktiske forhold.

Fglgende figur viser lufttemperaturen malt forskellige steder i boligen.

Af figuren ses, at temperaturen er stgrst i trapperummet (under trappen), hvilket skyldes varme-
tab fra rgr, vekslere, varmtvandsbeholder pumper m.m som er placeret her. Desuden ses, at tem-
peraturen er stgrst i stueplan (gang st.), nar solstralingen er lille f.eks. ved dag 353 til dag 358.

Det store temperaturfald i slutningen af dag 357 skyldes at der luftes ud i sovevarelset pé 1. sal,
kurve benavnt “varelse 7.
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Rumtemperaturen findes som middeltemperaturen af de ti temperaturmalinger. Denne fundne
rumtemperatur stemmer godt overens med udsugningstemperaturen fra ventilationsanlzgget.

Nr. 56. Lufttemperaturer
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4.4 Beregning af ventilation i bolig nr. 56

Ud fra mélingerne har det vist sig, at ventilationsindblasningen ikke har varet i drift (pinzer fa
timer i marts maned) i méleperioden. Dette skyldes dels:

1) at beboerne har veeret generet af kuldenedfald fra indblasningen. Ventilations
indblesningen er derfor blevet slukket.

2) at afbryderen til indblesningsventilatoren er lidt besverlig at betjene og let
glemmes, da den sidder i trapperummet over varmtvandsbeholderen.

3) at beboerne ikke er opmarksomme pé / instrueret om princippet af et genvind-
ingsanleg.

Pga. ovenstiende mé beregningen af den energimangde der suges ud af boligen (udsugnings-

ventilationen) baseres pa en temperaturdifferens mellem setpunktet for indetemperaturen og
udetemperaturen.

Der er tidspunkter pd dret hvor solen bidrager (gratisvarme) til opvarmningsbehovet. I disse til-
feelde skal den termiske energima@ngde der suges ud via ventilationen ikke medregnes i energi-

forbruget. For at finde, hvorndr det er gratisvarme der opvarmer boligen mé setpunktet for rum-
varmen findes.

Om sommeren er der intet rumopvarmningsbehov og derfor intet termisk energitab gennem
udsugningen. I overgangsperioderne forar og efterér er der tidspunkter med sol, hvor indetem-
peraturen er hgjere end setpunktet for rumopvarmningen. I disse perioder er der intet ventila-
tionstab. For at finde setpunktet for rumopvarmningen, som skal bruges i korrektionen af ventila-
tionstabet samt til energiberegningen i tsbi3 ggres fglgende: En vinterperiode i december p 5
dage (dag 353 til dag 358) er fundet, hvor solstrilingen er minimal dvs. under 100 W/m? og en
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udetemperatur som ligger omkring de 0°C. I denne periode er indstralingen fra solen meget lille
og pévirker ikke neevneveardigt indetemperaturen. Man kan i denne periode med rimelighed ga
ud fra at indetemperaturen er lig med setpunktet for rumopvarmningen. Det skal bemearkes at
gulvvarmen er meget traeg i reguleringen pga. dens store varmekapacitet. Derfor skal man have
en lang og stabil opvarmningsperiode for at finde setpunktet.

Nr. 56. Rumtemperatur
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Figur 4.14. Total solbestraling pé en 45° sydvendt flade, udetemperaturen samt rumtemperaturen
(middelvaerdi).

Setpunktet for rumtemperaturen findes i en vinterperiode, hvor udetemperaturen er nogenlunde
konstant og hvor solstralingen er minimal. Denne periode i december maned er fra dag 353 til
dag 358. Rumtemperaturen og dermed setpunktet beregnes som en middelvzardi ud fra 10 mélte
lufttemperaturer malt forskellige steder i boligen. Setpunktet er fundet til at vaere 23,6°C. Denne
temperatur stemmer godt overens med den malte udsugningstemperatur fra ventilationsanlegget
pa 23,7°C. Det skal bemerkes at setpunktet i februar méned er fundet til 24,0°C. Middelverdien

23,8°C, af de to fundne setpunkter, indgér senere i tsbi3-simuleringerne af energlforbruget for
boligen.

I nedenstdende figur er udsugnings- og rumtemperaturen sammenholdt med, hvornar komfuret er
i drift og hvornar solen skinner.

Af figuren ses, at nar komfuret er teendt sé stiger udsugningstemperaturen ca. 2 til 5 K, mens
rumtemperaturen er uendret. Desuden stiger udsugnings- og rumtemperaturen ikke overrask-
ende, nér der er sol pa boligen f.eks. ved dag nr. 347, 350, 351 og 352. Udsugningstemperaturen
influeres altsé af komfuret. Energien fra de forskellige el-forbrugende apparater bidrager ogsa til
boligens opvarmning. I tsbi3 indgér disse el-bidrag til rumopvarmningen for sig.

Malingerne anvendes til at finde energiforbruget for boligerne samt til en sammenligning mellem
beregningsmodellerne i tsbi3.
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4.5 Temperaturer om sommeren

1 défte afsnit er der vist rumtemperaturer for de to boliger for en sommermaned (august), hvor
méinedsmiddel af udetemperaturen har veret p& 21,2°C. Normalt er ménedesmiddel af udetem-

peraturen for august méned 16,3°C /1/. Det er altsa en forholdsvis varm sommermaned, der er
vist temperaturer for.
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Figur 4-10. Udetemperatur samt rumtemperatur for de to boliger i august méned.

36



Af figuren ses, at bolig nr. 56 ligger ca. 3 til 4 K over udetemperaturen. Dvs. at man far en op-
varmning af boligen, som kommer fra solindfaldet gennem vinduerne. I de varme dagtimer i
sommerperioden skal rumtemperatur gerne ligger ligge ner eller under udetemperaturen. Bliver
rumtemperaturen stgrre end udetemperaturen vil det vere uacceptabelt for beboerne. Desuden
ses det, at temperaturen ikke kommer under 25°C om natten selv nar udsugningsventilationen er
i drift og udetemperaturen ligger mellem 15 og 20°C. Dette skyldes dels den store solindstraling
om dagen, dels varmekapaciteten af bygningen, hvor energien bliver lagret og som afgivet om
natten. Om natten falder rumtemperaturen med ca. 3 til 4 K, s& temperaturene er ca. 26-27°C,

hvilket er noget hgjt. For bolig nr. 56 er rumtemperaturen for hgj i sommerperioden sammen-
lignet med udetemperaturen.

For bolig nr. 34 ses det, at ramtemperaturen om dagen ligger lidt under udetemperaturen pi de
varmeste dage og ligger lidt over pa dage med en dagtemperatur omkring de 22°C. Om natten
falder rumtemperaturen ikke mere end et par grader og ligger ca. pa 25°C, hvilket delvis kan
skyldes at ventilationsanlegget har varet ude at drift. For bolig nr. 34 ser det ud til at rumtem-
peraturen maske er acceptabel i dagtimerne, men i nattetimerne tyder det pa at temperaturen er
for hgj. Temperaturen kan muligvis nedbringes ved at ventilationsanlegget s®ttes i drift.
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5. SIMULERINGER

I forbindelse med projekteringen af reekkehusene i Vonsild blev der foretaget en del beregninger
med simuleringsprogrammet tsbi3 /9/ for at optimere udformningen. I det fglgende er angivet de

beregnede varmeforbrug vha. tsbi3 for hver af de to opfgrte reekkehustyper A og C under
fglgende forhold:

0) Standardforhold: Arsberegning med et beboerantal pa 4 personer, setpunkt for indetempera-
turen p& 20°C, luftskifte pa 0,5 h™' og med det danske referencear TRY /10//11/.

1) Arsberegning med det aktuelle beboerantal pa 2,5 personer i nr. 34 og med 2 personer i nr.

56, setpunkt for indetemperaturen pa 20°C, luftskifte p4 0,5 h™' og med det danske
referencedr TRY.

2) Z\rsberegning med det danske referenceér TRY, med det aktuelle beboerantal, setpunkt for
rumtemperaturen, som er anvendt i méleperioden samt de aktuelle luftmangder, der
indbleses/udsuges gennem ventilationskanalerne for de to boliger nr. 34 og 56.

2) Som 2) men ogsd med de aktuelle elforbrug for de to boliger.

Sammenlignes beregning 0) og 1) findes, hvor meget beboerantallet betyder for
opvarmningsbehovet.

Sammenlignes beregning 1) og 2) findes hvor meget rumtemperaturen samt ventilationen
betyder for opvarmningsbehovet.

Sammenlignes 2) og 3) findes hvor meget elforbruget betyder for opvarmningsbehovet.

Sammenlignes 3) og mélinger findes hvor god overensstemmelse der er mellem beregning ved
de faktiske forhold for de to boliger og maling pa boligerne.

For at finde energiforbruget til opvarmning af det varme vand er der foretaget beregning med
edb-programmet EMGP3 /12/. (tsbi3 kan ikke beregne dette energiforbrug).

I nedenstéende figur 5.1 er vejrdata fra malingerne sammenholdt med vejrdata fra det danske
referencedr TRY, som er anvendt i tsbi3 beregningerne.

Af figur 5,1 ses, at blokkene, som angiver globalstralingen for malinger og TRY fglger hinanden
uden de store udsving. Globalstralingen har veeret 1056 W/m? for méleéret og er 1018 W/m? for
TRY. Altsé 3,7 % mere solstraling pa vandret for malearet end for TRY.

Kurverne i figur 5.1 for udetemperaturene ligger lidt fra hinanden, hvilket afspejler sig i at
arsmiddeludetemperaturen for malingerne ligger pa 9,5°C mens TRY har en middeltemperatur

pa 8,1°C. En lidt hgjere udetemperatur for mélearet marts ’97 til februar *98 end “normaléret”
TRY.

Alt i alt ma man forvente, at tsbi3 beregningerne viser en tendens til et lidt stgrre energiforbrug
end malingerne. ‘
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Figur 5.1 Sammenligning mellem vejrdata fra méleéret og det danske referenceér TRY.

I det fglgende afsnit er foruds®tningerne og beregningsresultater angivet. De detaljerede
beregningsresultater er vist i appendikset.

5.1 Bolig nr. 34, type C. Raekkehus med gst/vestvendte facader.

Der er beregnet temperaturer og energiforbrug for et rakkehus type C, et hus med gst/vestvendte

facader. Hustype C har et gulvareal pa 57 m?, og et totalt opvarmet etageareal pa 90 m2. Det
totale vinduesareal er 16,6 m?, heraf 4,5 m2 mod syd.

Arealer og U-vardier er beregnet efter DS418, og der er ikke taget hensyn til evt. kuldebroer og
2- og 3-dimensionale varmestrgmme. Fglgende U-verdier er brugt (W/K'm?):

Nabovagge (nord/syd): 0,27

Tag: 0,15

Gulv: 0,17

Vinduer, Climatop: glas: 0,7 (solvarmetransmittans 0,51)
karm: 1,6

Dgre: 1,20

Ydervaegge: 0,17

Der er regnet pé et midterreekkehus og der er anvendt fglgende forudsetninger:
Gratisvarmebidraget til boligen fra én person med et overfladeareal pa 1,8 m? er skgnnet til at

vere 1,4 kWh/dggn, som er fremkommet pé fglgende méade: halvdelen at dggnets timer tilbring-
es i hjemmet, hvoraf de 6 timer foregar sovende med et aktivitetsniveau svarende til 46 W/m?
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eller ca. 85 W. De resterende 6 timer foregér ved et “middelaktivitetsniveau” pa ca. 150 W
(1/5(58 + 70 + 70 + 93 + 116)W/m?) (Danvak side 21 figur 11) /7/.

I de fgrste 3 beregninger er det forudsat, at gratisvarmebidraget fra lys og husholdning er ca.1400
kWh eller 3,8 kWh/dggn samt at bidraget udggr 75 % af det samlede elforbrug. Det vil sige, at
det samlede elforbrug er forudsat til at vare ca. 1750 kWh/ér. De 25 % som ikke regnes med i
gratisvarmebidraget er f.eks. udendgrs belysning og opvarmet vand fra madlavning som heldes i
vasken (aflgbet) og ikke dermed ikke fuldtud tilfgres til boligen.

Arsberegning 0)
Gratisvarmebidrag:

Rumtermostat:
(Radiatortermostat)
Ventilation:
Infiltration:
Udluftning:

Arsberegning 1)
Gratisvarmebidrag:

Rumtermostat:
(Radiatortermostat)
Ventilation:
Infiltration:
Udluftning:

Arsberegning 2)
Gratisvarmebidrag:

Rumvarmetermostat:

(Radiatortermostat)
Ventilation:

Infiltration:
Udluftning:
Arsberegning K)]
Gratisvarmebidrag:

Rumvarmetermostat:
(Radiatortermostat)

Standardforhold. Ideelle forhold.

5,6 kWh/dggn (4 personer) & 3,8 kWh/dggn (lys og husholdning), hvilket
svarer totalt til ca. 3450 kWh/ar

20°C

0,5h™, genvinding 80 %
0,1 h!
3 h? ved 23°C og derover

Faktiske personantal i boligen, ellers som 0)

3,5 kWh/dggn (2,5 personer) & 3,8 kWh/dggn (lys og husholdning),
hvilket svarer totalt til ca. 2700 kWh/ar

20°C

0,5 h'l, genvinding 80 %
0,1 h! ,
3 h! ved 23°C og derover

Faktisk personantal, rumtemperatur og ventilationsforhold

3,5 kWh/dggn (2,5 personer) & 3,8 kWh/dggn (lys og husholdning),
hvilket svarer totalt til ca. 2700 KkWh/ar

22,2°C, gennemsnit af maling fra januar og februar 1998

0,5 h'', genvinding 80 % i marts, april og maj. Herefter 0 % genvinding da
ventilationsanlegget har varet slukket resten af perioden, givetvis pga.
stgjproblemer

0,1 h" i marts, april og maj, herefter 0,2 h™'. Begge infiltrationer er et skgn
og burde ideelt set vaere 0,5 h'! inklusiv ventilationen.

3 h! ved 2 K over setpunktet for rumvarmetermostat, dvs. ved 24,2°C og
derover.

Faktisk personantal, rumtemperatur, ventilationsforhold samt elforbrug
3,5 kWh/dggn (2,5 personer) & 5,5 kWh/dggn (lys og husholdning),
hvilket svarer totalt til ca. 3300 KkWh/ar.

22,2°C, gennemsnit af méling fra januar og februar 1998.
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Ventilation: - 0,5 h™, genvinding 80 % i marts, april og maj. Herefter 0 % genvinding da
ventilationsanlaegget har varet slukket resten af perioden, pga. stgjproble-

mer og defekt regulator.

Infiltration: 0,1 h™" i marts, april og maj, herefter 0,2 h''. Begge infiltrationer er et skgn
og burde ideelt set veere 0,5 h™ inklusiv ventilationen.

Udluftning: 3h! ved 2K over setpunktet for rumvarmetermostat, dvs. ved 24,2°C og
derover.

I tabel 6.1 er arsberegningerne fra tsbi3 og EMGP3 simuleringerne samt méleresultaterne
angivet.

Bolig nr. 34 |Fjernvarme |Fjernvarme til Elforbrug | Totalt energiforbrug
til rumvarme | varmt brugsvand
Arsberegning kWh __kWh kWh| kWh
0) 2700 420 1850 4970
1) 3100 420 1850 5370
2) 3750 420 1850 6020
3) 3450 420 2700 6570
Maling 2688 501 2704 5893

Tabel 6.1. Mélte og beregnede arsforbrug vha. tsbi3, EMGP3 for bolig nr. 34. Arsforbrug for
varme, varmt brugsvand og elektricitet.

Fjernvarmeforbruget til opvarmning af det varme brugsvand er beregnet vha. EMPG3 til ca. 420
kWh/ar eller 4,7 KkWh/m?/ar.

Af tabel 6.1 ses, ved at sammenligne beregning 0) og 1) dvs. reduceres antallet af personer i
boligen fra 4 til 2,5, at forbruget af fjernvarme til rumvarme stiger, pga. at gratisvarmen til
boligen bliver mindre.

Af tabel 6.1 ses, udfra beregning 1) og 2), dvs. ved at gé fra ideel rumtemperatur og ventilations-
forhold til de faktiske, at rumvarmeforbruget stiger med 650 kWh eller ca. 20 % ved at gge
indetemperaturen med 2,2 K og kun at have ventilation i 3 méneder. Det totale energiforbrug
stiger kun med ca.10 % da vand- og elforbrug er ens i de to tilfzlde.

I den sidste beregning 3) indgér det faktiske elforbrug i beregningen og det ses, at rumvarme-

forbruget falder da elforbruget er steget fra 1850 kWh i 2) til 2700 kWh. Det samlede samlede
forbrug er steget med 250 kWh eller ca. 4 % i forhold til 2).

Sammenholdes beregning1) med 3), hvilket vil sige en sammenligning mellem ideelle forhold

med det aktuelle beboerantal i forhold til de aktuelle forhold ses, at energiforbruget er steget med
ca. 530 kWh eller ca. 10 %.

Milingerne viser i forhold til beregning 3) et noget lavere rumvarmeforbrug 750 kWh, men et
stgrre elforbrug og fjernvarmeforbrug til varmt vand. Samlet er boligens energiforbrug 650 kWh
eller ca. 10 % mindre end beregnet. Dette stemmer godt overens med at vejrdataene til tsbi3
beregningerne skulle give et lidt stgrre beregnet energiforbrug end malingerne.
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Pga. det mindre luftskifte 0,2 h™, er energiforbruget blevet pa et moderat niveau.

Afvigelsen mellem beregning og maling skyldes dels, at det skgnnet gratisvarmebidrag fra
personer og el i beregninger er noget usikker samt at infiltrationen méske er forskellig fra de 0,2
! som forudsat, nir ventilationsanlaegget er ude af drift. Desuden skyldes noget af afvigelsen, at
det er lidt forskellige vejrdata som er anvendt i de to tilfelde. Afvigelsen er inden for det
acceptable der kan opnés mellem disse malinger og beregninger.

5.2 Bolig nr. 56, type A. Rekkehus med nord/sydvendte facader.

Der er beregnet temperaturer og energiforbrug for et reekkehus type A, et hus med nord/sydvend-

te facader. Hustype A har et gulvareal pa 48 m2, og et totalt opvarmet etageareal pd 85 m? Det
totale vinduesareal er 24,5 m?, heraf 18,8 m? mod syd.

Arealer og U-vardier er beregnet efter DS418, og der er ikke taget hensyn til evt. kuldebroer og
2- og 3-dimensionale varmestrgmme. Fglgende U-vardier er brugt (W/K'm?):

Nabovagge (gst/vest): 0,27

Tag: 0,15
Gulv: 0,17
Tungt dek: 0,85
Vinduer 1-lag: glas: 6,0 (solvarmetransmittans 0,83)
} karm: 2,3
Climatop: glas: 0,7 (solvarmetransmittans 0,51)
karm: 1,6
Ydervagge: 0,17

Der er regnet pa et midterreekkehus. Der er anvendt fglgende forudsatninger:

Gratisvarmebidraget til boligen fra én person med et overfladeareal pa 1,8 m? er skgnnet til at
vere 1,4 kWh/dggn, som er fremkommet pa fglgende méde: halvdelen at dggnets timer tilbring-
es i hjemmet, hvoraf de 6 timer foregér sovende med et aktivitetsniveau svarende til 46 W/m?
eller ca. 85 W. De resterende 6 timer foregér ved et “middelaktivitetsniveau” pa ca. 150 W
(1/5(58 + 70 + 70 + 93 + 116)W/m? ) (Danvak side 21 figur 11) /7/.

I de farste 3 beregninger er det forudsat, at gratisvarmebidraget fra lys og husholdning er ca.1400

kWh eller 3,8 kWh/dggn samt at bidraget udggr 75 % af det samlede elforbrug. Det vil sige, at
det samlede elforbrug er forudsat til at vaere ca. 1750 kWh/éar.

Arsberegning 0) Standardforhold. Ideelle forhold

Gratisvarmebidrag: 5,6 kWh/dggn (4 personer) & 3,8 kWh/dggn (lys og husholdning), hvilket
svarer totalt til ca. 3400 kWh/ar

Rumtermostat: 20°C

(Radiatortermostat)

Ventilation: 0,5 h'', genvinding 80 %
Udluftning: 3 h! ved 23°C og derover
Infiltration: 0,1 h*
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'Arsberegning 1)
Gratisvarmebidrag:

Rumtermostat;

svarer totalt til ca. 2400 kWh/ar

20°C

(Radiatortermostat)

Ventilation:
Udluftning:
Infiltration:

Arsberegning 2)
Gratisvarmebidrag:

Rumtermostat:

(Radiatortermostat)

Ventilation:

Udluftning:
Infiltration:

Arsberegning J)
Gratisvarmebidrag:

‘ Rumtermostat:

0,5 h , genvinding 80 %
3h?! ved 23°C og derover

0,1h?

svarer totalt til ca. 2400 kWh/ar

0,5h, genvinding 0%. Indblzsningsventilatoren har ikke veeret i drift da

Faktisk personantal i boligen ellers som 0).
2,8 kWh/dggn (2 personer) & 3,8 kWh/dggn (lys og husholdning), hvilket

Faktisk personantal, rumtemperatur og ventilationsforhold.
2,8 kWh/dggn (2 personer) & 3,8 kWh/dggn (lys og husholdning), hvilket

23,8°C, gennemsnit af méling fra januar og februar 1998

beboerne har varet generet af kold indblesningsluft.

3h! ved 2 K over setpunkt for rumtermostat, dvs. ved 25,8°C og derover

0,0 h, da der kun er udsugning fra boligen.

svarer totalt til ca. 3400 KWh/ar
23,8°C, gennemsnit af méling fra januar og februar 1998

(Radiatortermostat)

Ventilation:

Udluftning:
Infiltration:

0,5 h™, genvinding 0%. Indblasningsventilatoren har ikke veret i drift da

Faktisk personantal, rumtemperatur, ventilationsforhold samt elforbrug.
2,8 kWh/dggn (2 personer) & 6,6 kWh/dggn (lys og husholdning), hvilket

beboeme har veret generet af kold indblesningsluft.

3h! ved 2 K over setpunkt for rumtermostat, dvs. ved 25,8°C og derover

0,0 h!, da der kun er udsugning fra boligen.

I det fglgende er angivet beregningsresultaterne fra tsbi3 programmet.

I tabel 6.2 er arsberegningerne fra tsbi3 og EMGP3 simuléringeme samt méleresultaterne

angivet.
Bolignr. 56  |Fjernvarme |Fjernvarme til Elforbrug | Totalt energiforbrug
til rumvarme | varmt brugsvand

Arsberegning kKWh kWh KWh kWh
0 1500 420 1850 3770
1) 1950 420 1850 4220
2) 5150 420 1850 7420
3) 4600 420 3200 8220

Maling 5117+1017* 1411 3218 10763

Tabel 6.2. Tsbi3 og EMGP3 érsberegning samt méleresultater for bolig nr. 56. Arsforbrug af

varme, varmt brugsvand og elektricitet. *Varmetab i installationsrum.




Fjernvarmeforbruget til opvarmning af det varme brugsvand er i EMPG3 beregnet til ca. 420
kWh/ar eller ca. 5,0 kWh/m?/ar.

Udfra tabel 6.2 ses, at rumvarmeforbruget stiger med 450 kWh eller ca. 25 % ved at halvere
beboerantallet.

Af tabel 6.2 ses, udfra simulering 1) og 2) at rumvarmeforbruget stiger med over 3000 kWh ved
at gge indetemperaturen med 3,8 K og ikke have genvinding pa ventilationsanlegget.

Ved at tage den faktiske rumtemperatur, de faktiske ventilationsforhold og elforbrug med i

beregning 3) fas en forggelse i det totale energiforbrug pa 4000 kWh eller ca. en fordobling af
forbruget i forhold til de ideelle forhold i beregning 1).

Sammenlignes méling og beregning 3) s& viser mélingerne et forbrug som er ca. 2500 kWh stgr-
re end beregningerne. Malingerne viser et forbrug pa 5117 kWh til gulvvarmen samt et forbrug
pa 1017 kWh til varmetab fra r¢r m.m i varmeinstallationsrummet under trappen. Det malte
energiforbrug til brugsvand er ca. 1000 kWh stgrre end i beregningerne. Dette skyldes, at sol-
varmeanlagget ikke har leveret energi til beholderen i de sidste ca. 10-11 maneder af méle-
perioden, givetvis pga. en lukket ventil eller en tilstopning. Havde solvarmeanlagget fungeret og
var der isoleret eller gjort andet for at forhindre varmetab fra rgr m.m. i installationsrummet, vil-
le forbruget givetvis vaere 1500 — 2000 kWh lavere. Tages der desuden hensyn til det stgrre el-
forbrug, der dels skyldes det mobile airconditionsanleg samt solariet, som har varet installeret,
sa ville de mélte og beregnede totale energiforbrug ligge noget nermere hinanden.

Afvigelsen mellem beregning og méling skyldes desuden dels, at det skgnnet gratisvarmebidrag

fra personer og el i beregninger og er noget usikker, samt at det er andre vejrdata, som er anvendt
i de to tilfzlde,.

Havde varmegenvindingsanl@gget veret i drift var energiforbruget givetvis blevet mindre.

Samlet kan det konkluderes at brugerforholdene og ikke mindst funktionen af de energitekniske
installationer har stor indflydelse pa energiforbrugene.
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6. BEBOER-ERFARINGER

I 1gbet af méleperioden har det af og til veeret ngdvendigt at udbedre fejl og mangler pa méle-
udstyret samt foretage kontrol af samme. Det har derfor veret en del rejser til Vonsild. I forbind-
else med dette arbejde samt ved telefonsamtaler er der blevet indsamlet erfaringer, kommentarer

samt kritik fra beboerne i de to boliger. I Igbet af méleperioden og i den efterfplgende periode er
der kommet nye lejere i de to boliger.

6.1 Bolig nr. 34

Fglgende kommentarer og kritikpunkter er kommet frem ved samtale med beboerne i nr. 34:

- Udsugningen fra emhtten er ikke kraftig nok.

- Trekgener omkring spisebord i stueetagen. Verst ved vestende af bord. Trakgenerne
skyldes indblesning af udeluften som sker syd for bordet i det dobbelthgje rum.

- For varmt pa 1. sal om sommeren. Indblesningen p 1. sal fungerer udmarket, nér der skal
varmes op.

- Der er koldt ved terrassedgr og ved yderdgr. (Der er givetvis blevet isoleret under dgrene
efter denne samtale med beboerne).

- Ventilationsstgj ved visse vindretninger. Man kan ikke sove ved de varste tilfzlde.

- Udsugning og indbl®sning slukkes kl. 22.00 og startes igen kl. 7.00. Dette er uhensigts-
meassigt da man ikke kan f4 udsugning fra emhette og bad efter kl. 22.00.

- Renggringen er besvarlig ved loft i det dobbelthgje rum.

- Lampested er placeret uhensigtsmaessig pa 1.sal ved trappen.

- Det er svaert at venne sig til, at der ikke er afbrydere ved stikkontakter.

- Det er udmarket at der er jord pa alle stikkontakter.

- Vinduespudsning er besveerlig iser ved det dobbelthgje rum (ude og inde) samt ved det store
sydvindue pa 1. sal (ude).

- De lange gardiner er det ikke mulig at vaske i ejendommens vaskemaskine da den er for lille.

- Ulempe at der kun er én termostat til regulering af gulvarmen i de 4 forskellige rum i stue-
planet.

- Der er varmt om sommeren i soveverelset pa 1.sal fordi det har et vestvendt vindue samt at
der generelt bliver varmt pa 1.salen.

6.2 Bolig nr. 56

Fglgende kommentarer og kritikpunkter er kommet frem ved samtale med beboerne i nr. 56:

- Der bliver meget varmt, nér solen skinner; ogsé om vinteren.

- Solfangerpumpen stgjer lidt.

- Det er en lille ulempe at der ikke er et gardin i sovevarelset pa 1. sal ud til det dobbelthgje
rum.

- Lidt stgj fra ventilationsindblesningen.

- Vil gerne have lidt mere sug pa emhztten.

- Radiatorene har ikke veeret abnet i et &r fra den 1/3-96 til den 1/3-97. (Der har varet varmt
nok alligevel).
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Gulvvarmen er varmere i gang end i stuen. (Konstatering)

Nar indblesningsventilationen er teendt s er der treekgener i stuen iser ved stuebordet, som
er placeret ud for indbl@®sningen.

Det tager forholdsvis lang tid at finde ud af, hvilket niveau termostaten til gulvvarmen skal
indstilles p4, nér man ikke har nogen forstand p& varmeteknik. Gulvarmen er meget langsomt
reagerende i forhold til traditionelle radiatorer. Problemet har f.eks. veret fplgende selvom
gulvarmen er termostatreguleret: Om aftenen bliver det lidt koldt derfor skrues der op for
gulvvarmen, men der sker ikke rigtigt noget derfor skrues der mere op. Naste dag bliver det
meget varmt i boligen for nu er gulvet blevet opvarmet, s& skrues der ned for gulvvarmen
med det resultat, at den fglgende dag er det for koldt. S& skrues der op igen og sé fremdeles.
Det ville vare rart med lidt instruktion om indregulering af gulvarmen nér man flytter ind.
Ifglge beboeren i nr. 56, sé er der en del beboere i bebyggelsen som er flyttet pga. at det
bliver alt for varmt i boligerne om sommeren.

Det er sveert at fi gennemtrak i boligerne som ligger gst-vest da de ligger “forkert” i forhold
til den fremherskende vindretning fra vest.



7 KONKLUSION

7.1 Bolig nr. 34, type C, 89,4 m?

Malingerne viser, at det samlede energiforbrug pa et &r er 5900 kWh eller 66 kWh/m?, fordelt p&
fjernvarme med 3200 kWh og pa el med 2700 kWh.

Energiforbruget er ca. 20 % hgjere end forudsat i den fgrste beregning i tsbi3. Dete skyldes
hovedsageligt:

1. at beboerantallet er 2,5 og ikke 4 som fgrst forudsat. Det skgnnet gratisvarmebidrag fra
beboerne er desuden noget usikkert.

1. at rumtemperaturen har veret ca. 2,2 K hgjere end de 20°C som er forudsat i beregningerne.

1. at ventilationsanlegget har veret ude af drift i 9 maneder i maleperioden.

1. at energiforbruget til el er ca. 550 kWh hgjere end forudsat i beregningerne. Det er desuden
svart at skgnne hvor stor en del af elforbruget, der kan regnes som gratisvarme.

En beregning med de aktuelle verdier s som beboerantal pa 2,5, rumtemperatur pa 22,2 °C,
ventilationstider samt elforbrug viser, at det mélte samlede energiforbrug ligger ca. 670 KkWh
eller 10 % lavere end beregningerne. Dette skyldes, at gratisvarmebidragene er sva&re at skgnne

samt at det er forskellige vejrdata, som er benyttet i mélinger (aktuelle vejrdata) og beregninger
(TRY data).

19 méneder ud af méleperioden pa et ar har ventilationsanlegget veret ude af drift. Dette

skyldes, at der har varet problemer med stgj fra anlaegget samt en defekt regulator til de centrale
ventilatorer.

I sommefperioden bliver der meget varmt i boligen iser pa forste sal. Dette er til megen gene for

beboerne. Malinger viser, at rumtemperaturen har varet over 25°C i gennemsnit for august
méned 1997.

I fyringssasonen fungerer gulvvarmen tilfredsstillende, men det ville vere bedre, hvis gulv-
varmen var sektioneret, séledes at hvert rum i stueplanet kunne reguleres separat.

Opvarmningen pa 1. sal som bestér af opvarmet ventilationsluft fungerer tilfredsstillende. Der er
kun brugt 74 kWh til opvarmningen pé 1. sal.

Malingerne viser at det samlede energiforbrug pd 66 kWh/m? ligger lidt lavere end de 70-80
kWh/m? som var malet. Ved ideelle forhold, dvs. 4 personer i boligen opvarmet til 20°C med
ventilation p 0,5 h™!, genvinding pa 80 % samt elbesparende amaturer, viser beregningerne, at
man kan komme ned pé ca. 4970 kWh eller 55 kWh/m?2 i det samlede energiforbrug.

De maélte energiforbrug er meget ath@ngige af brugeradfaerd samt af gratisvarmebidragene fra
personer og el.
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7.2 Bolig nr. 56, type A, 87,2 m?

Mailingerne viser at det samlede energiforbrug pa et &r er 10750 kWh eller 125 kWh/ m?, fordelt
pa fjernvarme med 7550 kWh og pa el med 3200 kWh.

Energiforbruget er ca. 285 % hgjere end forudsat i beregningen. Dette skyldes fglgende:

1. at boligen kun har haft 2 beboere og dermed er gratisvarmebidraget noget mindre.

2. at setpunktet for rumtemperaturen har ligget mellem 23,6 og 24,0°C, hvilket er noget hgjere
end de 20°C som er anvendt i beregningen.

3. at ventilationsindblasningen har vaeret ude af drift i hele maleperioden, dvs. at der ikke har
varet varmegenvinding af ventilationsluften.

4. at solvarmeanlegget kun har leveret 90 kWh til varmtvandsbeholderen, hvor det var forudsat
at det skulle levere ca. 1000 kWh

5. at det malte elforbrug er ca. 350 kWh stgrre end forudsat i beregningerne, hvilket givetvis
skyldes driften af det transportable airconditionanlaeg og af et solarie.

6. at deti beregningerne er svart at skgnne gratisvarmebidragene fra personer og el.

En beregning med de aktuelle beboerantal 2,5, rumtemperatur pa 23,8°C og de aktuelle
ventilations- og elforbrug, viser at det mélte energiforbrug er ca. 2500 kWh eller 30 % hgjere
end beregningerne. Fratreekkes de ca. 1000 kWh som solvarmeanlegget skulle have leveret og
den ekstra energi til el som der er brugt til kgling og solarie (maske ca. 600 kWh, kan ikke
~medregnes som gratisvarmebidrag), sd stemmer malinger og beregninger rimeligt overens.

I hele méleperioden pé et &r har indblesningen fra ventilationsanleegget veeret sat ud af drift.

Dette skyldes at beboerne har varet generet af kold luft fra indblesningen i stuen. Varmegen-
vindingen har derfor ikke virket.

I sommerperioden bliver der meget varmt i boligen, is@r 1.sal bliver nasten ubebolig. Dette er til
stor gene for beboerne. Beboerne har derfor anskaffet sig et airconditionsanleg. Om vinteren
bliver det ogs& meget varmt, nar det er solskinsvejr.

Det har for beboerne varet vanskeligt at fa indstillet termostaten til gulvvarmen, da gulvvarmen
er meget langsom reagerende (traeg) i forhold til almindelige radiatorer.

Radiatorerne pa 1. sal har i &ret fgr mélingerne ikke veeret bne. Dvs. at det kunne tyde pé at der
ikke er behov for rumvarmeinstallationer pé 1. sal.

Malingerne viser at det samlede energiforbrug pa 123 kWh/m? ligger noget over de 70-80 kWh/
m?, som var malet Ved ideelle forhold, dvs. 4 personer i boligen opvarmet til 20°C med ventila-
tion pa 0,5 h'l, genvinding pa 80 %, elbesparende amaturer, samt at solfangeranlaegget fungerer

tilfredsstillende, viser beregningerne, at man kan komme ned pé ca. 3770 kWh eller 45 kWh/m? i
det samlede energiforbrug.

Sammenfatning

Energiforbrugene i boligerne er en del afh@ngig af antallet af beboere og deres brugeradfard.
Brugeradferden er til dels betinget af energitekniske lgsninger, som ikke har virket (ventilation,
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solfangeranleg) eller, som har varet svaere at styre (rumvarme, solindfald, ventilation).

Forudsattes korrekte energitekniske lgsninger samt ideel brugeradfeerd, viser malinger og
beregninger rimelig overensstemmelse. Dvs. at man kan opna et forbrug ved standardforhold
(rumtemperatur 20°C og varmegenvinding pa 80 %) pa 70-80 kWh/m? boligareal.

Der har generelt varet problemer med forskellige regulerings-, styrings- og fgleranordninger i
bebyggelsen.

Der bliver meget varmt i boligerne iseer om sommeren. Dette er til stor gene for beboerne. Over-
ophedningen af boligerne om sommeren, méa nok siges at vere det stgrste komfortproblem gene-
relt for bebyggelsen. Solafskermning eller anden foranstaltning til at hindre overtemperaturer i
boligerne ville vare gnskeligt og ma siges at vaere pakrevet ved ligende byggerier i fremtiden.

P4 baggrund af problemerne med reguleringen af gulvvarmen i de aktuelle boliger er der behov
for af udvikle reguleringsystemer og udformninger af gulvvarmesystemer, som kan forbedre
komforten i f.eks. hgjisoleret byggeri med stor udnyttelse at passiv solvarme.

Det er meget begrensede energimangder rumvarmen pa 1. sal skal leverer i det 2 boliger.
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APPENDIX

tsbi3 modeller og arsberegninger for bolig nr. 34 type C og bolig nr. 56 type A.

Bolig nr. 34, type C

Model
t s b i3 <C13> -- Copyright (C) 1991-95 Statens Byggeforskningsinstitut

3090. Laboratoriet for Varmeisolering, DTU

Bygningsmodel: HUSC1l, 14 sep 1999 16:26

Hus C Kolding februar 1996
med infiltration

Regulering...... T-1
aktiv......... ALTID

Fiktiv zone Analog3 Analog4 Analog5

Som ZONE€....coveusnn Zone3 Zoned zZoneb

zZone Zonel zZone2 Zone3 zZone4d
Nettoareal (m2)..... 11.7 12.2 24.1 35.2
Bruttoareal (m2).... 14.4 15.1 28.1 39.7
Nettoh>jde (m)...... 2.4 2.4 2.4 2.8
Nettovolumen (m3)... 28.0 29.2 57.8 99.1
Luftandel (-)....... 1.00 1.00 1.00 1.00
Antal............... 1 1 1 1
Sol tabt (%)........ 0.05 0.05 0.05 0.05
Sol til luft (%).... 0.30 0.30 0.30 0.30
Sol transm. (%)..... : 0.80 0.80 0.80 0.80
Gulv/v'gge/loft..... 4/2/1 4/2/1 4/2/1 4/2/1
*Hud (W/K).......... 4.05 2.56 7.06 20.87
*Hvin (W/K)......... 0.35 1.34 4.63 7.42
*Hd>r (W/K)......... 2.16 0.00 0.00 0.00
*Hv'g (W/K)......... 1.54 1.21 2.43 8.08
*Hgulv (W/K)........ 0.00 0.00 0.00 0.00
*Htag (W/K)......... 0.00 0.00 0.00 5.38
*Hjord (W/K)........ : 1.99 ‘ 2.07 4.10 0.00
*Hvent (W/K)........ 4.70 4.89 9.70 16.62
*Hkold (W/K)........ 0.00 0.00 0.00 0.00
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0.00
585.37

0.81
1225.60

Vig-zonel-2
Vig-o

Vig-s
Vig-zone2-3
D‘k-~zone2-4
D‘k-zone2-5
gulv

V'g-zonel-3
V'g-zone2-3
vig-v

Vig-n

Vig-o

Gulv
D‘k-zone3-4
D‘k-zone3-fikt

D‘k-zone2-4
D‘k-zone3-4
D‘k-zone3-fikt
Vindue-s
vVig-s

vVig-o

vig-v

vVig-n
V'g-zoned-5
Tag

personl
person2
ALTID

personl
person3
ALTID

personl
persond
ALTID

Inf-1

ALTID

Inf-1

ALTID

Inf-1

ALTID

vnt-4
RTreg-1
ALTID

*HtagTill'g (W/K)... 0.00
*Dim.varmetab (W)... 303.81
Flade......... ..., vig-v
Flade......iovvinnnn Vig-s
Flade......... .o V'g-zonel-2
Flade..... Cee e V'g-zonel-3
Flade. . ivveneenenen. D‘k-zonel-5
Flade......ccivnennn Gulv
Flade.......ovivuen..
Flade.....civeinenn.
Flade...............
Flade...............
Personlast.......... personl
Regulering...... personl
aktiv......... ALTID
Udstyr...cooieinunnn el-regl
Regulering...... el-regl
aktiv......... ALTID
Infiltration........ Inf-1
Regulering...... Fuldlast
aktiv......... ALTID
Udluftning.......... Udli-1
Regulering...... R-udl-1
aktiv......... ALTID
Opvarmning.......... Opv-1
Regulering...... R-hk-1
aktiv......... ALTID
Ventilation....... . vnt-1
Regulering...... RTreg-1
aktiv...... .o ALTID
Zone Zoneb5
Nettoareal (m2)..... 13.5
Bruttoareal (m2).... 16.8
Nettoh>jde (m)...... 3.1
" Nettovolumen (m3)... 4a1.7
Luftandel (-)....... 1.00
Antal............... 1
Sol tabt (%)........ 0.05
Sol til 1luft (%).... 0.30
Sol transm. (%)..... 0.80
Gulv/v*gge/loft..... 4/2/1
*Hud (W/K).......... 7.42
*Hvin (W/K)......... 1.84
*Hd>r (W/K)......... 0.00
*Hv'g (W/K)......... 3.52
*Hgulv (W/K)........ 0.00
*Htag (W/K)......... 2.06
*Hjord (W/K)........ 0.00
*Hvent (W/K)........ 6.99
*Hkold (W/K)........ 0.00
*HtagTill'g (W/K)... 0.31
*Dim.varmetab (W)... 471.06
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Flade.....vvuevennnnn D‘k-zonel-5

Flade.....veveveren. D‘k-zone2-5
Flade............... V'g-zoned-5
Flade.......ccceunn. V'g-s
Flade.......c.vvu.n. vVig-v
Flade.....vieveuenn. V'g-s-analog
Flade...........c.... Tag
Personlast.......... personl
Regulering...... personb
aktiv......... ALTID
Udstyr....cvviiennnn. el-reg5
Regulering...... el-reg5
aktiv......... ALTID
Infiltration........ Inf-1
Regulering...... Fuldlast
aktiv......... ALTID
Udluftning.......... Udi-1
Regulering...... R-udl-1
aktiv......... ALTID
Opvarmning.......... Opv-2
Regulering...... R-hk-1
aktiv......... ALTID
Ventilation......... vnt-5
Regulering...... RTreg-1
aktiv......... ALTID
Bygning HUSC1
Bygn. rotation (deg) 0.0
F>lerfaktor (-)..... 0.500
Nationale konst..... Danmark
Nettoareal (m2)..... 96.5
Bruttoareal (m2).... 114.1
Nettovolumen (m3)... 255.9
*Hud (W/K).......... 41.95
*Hvin (W/K)......... 15.57
*Hd>r (W/K)......... 2.16
*Hv'g (W/K)......... 16.78
*Hgulv (W/K)........ 0.00
*Htag (W/K)......... 7.44
*Hjord (W/K)........ 8.16
*Hvent (W/K)........ 42.90
*Hkold (W/K)........ 0.00
*HtagTill'g (W/K)... 1.12
*Dim.varmetab (W)... 2849.06

Arsberegning 0) Standardforhold. Ideelle forhold
Tidsstep: 1800.0 sec (2 steps/time)

Vejrdata: TRY K>benhavn (Gbr 56.0 Stedt -9.7)

Solalgoritmer: Petersen

Niveau: Optimeret

er: 1990.Sommertid uge: INGEN.

HUSCO0-10, 1990. periode: ubegr'nset.



‘Zonel'+'Zone2 '+'Zonel3'+'Zoned '+ ' Zones’

or (dage) kWh 1990 (365)
qOpv 2684.113
gK>1 0.000
qgInf ~1004.694
qudl -1830.258
gSol 3664.316
gPer 2063.816
qUdst 1397.525
qgLys 0.000
gTrans -4796.692
QMix 0.000
gvent -2178.140
Sum -0.015
VntEff 90.102
VarGenv 2864.647
K>1Genv 0.000
VarmeF1l 0.000
K>leFl 0.000
Befugt 0.000

Arsberegning 1)

Tidsstep: 1800.0 sec (2 steps/time)

. Vejrdata: TRY K>benhavn (Gbr 56.0 Stedt -9.7)
Solalgoritmer: Petersen

Niveau: Optimeret

er: 1990.Sommertid uge: INGEN.

HUSC1-10, 1990. periode: ubegr'‘nset.
'Zonel'+'Zone2'+'zZone3'+'Zoned '+ 'Zones’

ex (dage) kWh 1990 (365)
aOpv 3080.892
gkK>1 0:000
gInf —-995.483
qudl -1560.628
gSol 3664.316
gPer 1289.112
gUdst 1397.525
qgLys 0.000
gTrans -4745.795
gMix 0.000
gVent -2129.942
Sum -0.004
VntELf 90.102
VarGenv - 2866.490
K>1Genv 0.000
VarmeFl 0.000
K>leFl 0.000
Befugt 0.000

Arsberegning 2)
Tidsstep: 1800.0 sec (2 steps/time)
Vejrdata: TRY K>benhavn (Gbr 56.0 Stedt -9.7)
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Solalgoritmer: Petersen
Niveau: Optimeret
ex: 1990.Sommertid uge: INGEN.

HUSC2-10, 1990. periode: ubegr‘'nset.
'Zonel'+'Zone2'+'Zonel'+'Zoned'+'Zones"’

or (dage) kWh 1990 (365)
qopv 3737.128
gkK>1 0.000
gInf -1963.031
qudl -1874.477
gsol 3664.316
gPer 1289.112
qgUdst 1397.525
qLys 0.000
gTrans -5525.089
QMix 0.000
gVent -725.485
Sum -0.002
VntEf£f 22.464
VarGenv 766.320
K>1Genv 0.000
VarmeF1l 0.000
K>1leFl 0.000
Befugt 0.000

Arsberegning 3)

Tidsstep: 1800.0 sec (2 steps/time)

Vejrdata: TRY K>benhavn (Gbr 56.0 Stedt -9.7)
Solalgoritmer: Petersen

Niveau: Optimeret

er: 1990.Sommertid uge: INGEN.

HUSC3-12, 1990. periode: ubegr‘'‘nset.
tZonel'+'Zone2'+'Zonel3 '+'Zoned '+ 'Zones’

or (dage) kWh 1990 (365)
qopv 3430.002
gK>1 0.000
gInf -1970.639
qudl -2152.934
gsSol 3664.316
gPer 1289.112
gqUdst 2025.515
qLys 0.000
gTrans -5552.772
QMix 0.000
gvVent ~-732.610
Sum -0.011
VntEff 22.464
VarGenv 765.171
K>1Genv 0.000
VarmeF1l 0.000
K>leFl 0.000
Befugt 0.000
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Bolig nr.56, type A

Model
t s b i3 <C13> -- Copyright (C) 1991-95 Statens Byggeforskningsinstitut

3090. Laboratoriet for Varmeisolering, DTU

Bygningsmodel: HUSA0-10, 31 maj 2000 20:34

Hus A Kolding februar 1996
med infiltration

Fiktiv zone Udeluft Joxd Analogl Analog2
SOm ZONE€....oveuuonn CPH Khkk Zonel Zone2
Temp/fugt var.......

Regulering...... T-1

aktiv......... ALTID

Fiktiv zone Analog3
SOM ZONE....'veesnsnn Zone3
zZone Zonel Zone2 Zone3
Nettoareal (m2)..... 9.4 43.0 33.6
Bruttoareal (m2).... 10.6 47.8 37.2
Nettoh>jde (m)...... 3.2 2.5 2.8
Nettovolumen (m3)... 29.7 105.4 93.9
Luftandel (-)....... 1.00 1.00 1.00
Antal............... 1 1 1
Sol tabt (%)........ 0.05 0.05 0.05
Sol til 1luft (%).... 0.30 0.30 0.30
Sol transm. (%)..... 0.80 0.80 0.80
Gulv/v'gge/loft..... 4/2/1 4/2/1 4/2/1
*Hud (W/K).......... 10.29 15.19 12.92
*Hvin (W/K)......... 8.76 9.29 3.74
*Hd>r (W/K)......... 0.00 2.16 0.00
*Hv'g (W/EK)......... 0.00 3.74 4.10
*Hgulv (W/K)........ 0.00 0.00 0.00
*Htag (W/K)......... 1.53 0.00 5.08
*Hjord (W/K)........ 0.00 7.31 0.00
*Hvent (W/K)........ 4.99 17.67 15.74
*Hkold (W/K)........ 0.00 0.00 0.00
*HtagTill'‘g (W/K)... 0.23 0.00 0.76
*Dim.varmetab (W)... 496.14 1139.05 941.44
Flade......ccivvenn. flade-s flade-v flade > z3 m 2z
Flade............... flade > z3 m z flade-n flade s z3 m z
Flade......ciivuenn. flade s z3 m 2z flade-o d‘k z2 m 23
Flade..... e . d'k z1 m z2 flade-s flade-v
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Flade.....iieveeenn. flade >

d*k z2 m z3

gulv
d‘k z1 m 22

flade-n
flade-o
flade-s

tag

personl
person2
ALTID

personl
person3
ALTID

Inf-1

ALTID

Inf-1

ALTID

vnt-3
RTreg-1
ALTID

Flade.........vevn.. tag
Flade......ccccaoe..
Flade.....cvivveen.n
Personlast.......... personl
Regulering...... personl
aktiv......... ALTID
UAsStyYr. e eeeeeeenans el-regl
Regulering...... el-regl
aktiv......... ALTID
Infiltration........ Inf-1
Regulering...... Fuldlast
aktiv......... ALTID
Udluftning.......... Udl-1
Regulering...... R-udl-1
aktiv......... ALTID
Opvarmning.......... Opv-2
Regulering...... R-hk-1
aktiv......... ALTID
Ventilation......... vnt-1
Regulering...... RTreg-1
aktiv......... ALTID
Bygning HUSAO0-10
Bygn. rotation (deg) 0.0
F>lerfaktor (-)..... 0.500
Nationale konst..... Danmark
Nettoareal (m2)..... 86.1
Bruttoareal (m2).... 95.6
Nettovolumen (m3)... 228.9
*Hud (W/K).......... 38.39
*Hvin (W/K)......... 21.79
*Hd>r (W/K)......... 2.16
*Hv'g (W/K)......... 7.84
*Hgulv (W/K)........ 0.00
*Htag (W/K)......... 6.61
*Hjord (W/K)........ 7.31
*Hvent (W/K)........ 38.39
*Hkold (W/K)........ 0.00
*HtagTill'g (W/K)... 0.99
*Dim.varmetab (W)... 2576.63

Arsberegning 0) Standardforhold. Ideelle forhold

Tidsstep: 1800.0 sec (2 steps/time)

Vejrdata: TRY K>benhavn (Gbr 56.0 stedt -9.7)

Solalgoritmer: Petersen
Niveau: Optimeret
er: 1990.Sommertid uge: INGEN.

HUSA0-10, 1990. periode: ubegr‘'nset.
‘Zonel'+'Zone2 '+'Zonel3!
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+r (dage) kwh 1990 (365)

qOpv 1509.773
gk>1 0.000
gInf -937.779
qudl -3556.764
gsol 6439.450
gPerxr 2046.820
quUdst 1400.272
qLys 0.000
gTrans -4759.120
gMix 0.000
gVent -2142.635
Sum 0.018
VntEff 80.091
VarGenv 2535.102
K>1Genv 0.000
VarmeFl 0.000
K>1leFl 0.000
Befugt 0.000

Arsberegning 1)

Tidsstep: 1800.0 sec (2 steps/time)

Vejrdata: TRY K>benhavn (Gbr 56.0 Stedt -9.7)
Solalgoritmer: Petersen

Niveau: Optimeret

er: 1990.Sommertid uge: INGEN.

- HUSA1-12, 1990. periode: ubegr'nset.
‘Zonel'+'Zone2'+'Zone3"

or (dage) kWh 1990 (365)
qOpv 1935.526
gk>1 0.000
gInf -927.981
qudl -3086.627
gSol 6439.450
gPer . 1026.488
qUdst 1398.455
gLys 0.000
gTrans -4696.721
aMix 0.000
gVent -2088.580
Sum 0.012
VntEff 80.091
VarGenv 2539.874
K>1Genv 0.000
VarmeFl 0.000
K>1leFl 0.000
Befugt 0.000

Arsberegning 2)

Tidsstep: 1800.0 sec (2 steps/time)

Vejrdata: TRY K>benhavn (Gbr 56.0 Stedt -9.7)
Solalgoritmer: Petersen

Niveau: Optimeret



er: 1990.Sommertid uge: INGEN.

HUSA2-12, 1990. periode: ubegr‘'nset.
‘Zonel'+'Zone2'+'Zone3!

*r (dage) kWh 1990 (365)
qOpv 5148.925
gK>1 0.000
gInf -5632.368
qudl -2535.649
gsSol 6439.450
gPer 1026.488
qUdst 1400.272
qgLys 0.000
gTrans -5847.106
gMix 0.000
gVent 0.000
Sum 0.012
VntEff 3.072
VarGenv 0.000
K>1Genv 0.000
VarmeFl 0.000
K>leFl 0.000
Befugt 0.000

Arsberegning 3)

Tidsstep: 1800.0 sec (2 steps/time)

Vejrdata: TRY K>benhavn (Gbr 56.0 Stedt -9.7)
Solalgoritmer: Petersen

Niveau: Optimeret

exr: 1990.Sommertid uge: INGEN.

HUSA3-12, 1990. periode: ubegr'nset.
‘Zonel'+'Zone2'+'Zone3’

er {(dage) kWh 1990 (365)
gOpv 4580.661
gK>1 0.000
gInft -5663.006
qudl -2919.104
gSol 6439.450
gPer 1026.488
quUdst 2412.510
qgLys 0.000
gTrans -5876.963
gMix 0.000
gvVent 0.000
Sum 0.036
VntEL£ 3.072
VarGenv 0.000
K>1lGenv 0.000
VarmeF1l 0.000
K>1leFl 0.000
Befugt 0.000
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