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FORORD

Denne afhandling er resultatet af det licentiatar-
bejde,som undertegnede pdbegyndte i sommeren 1974
ved Laboratoriet for Varmeisolering p& Danmarks tek-
niske Hgjskole,med professor Vagn Korsgdrd som fag-

larer.

Gennemfgrelsen af de praktiske forsgg har kun va-
ret mulig takket vare gkgnomisk stegtte fra Sta-
tens teknisk-videnskabelige Fond,der har finan-

cieret sével forsggshuset,som mdleudstyret.

Ved afhandlingens udformning har jeg lagt vagt
pd,at ikke kun den interesserede med kendskab
til den grundlzggende teori,men ogsé& andre,der
g¢nsker oplysninger om vinduers indflydelse pé
energiforbruget til rumopvarmning,kan f& fag-
ligt udbytte af rapporten.

Til de af laboratoriets medarbejdere,der med
interesse har bistdet mig med rad og vejled-
ning,vil jeg gerne sige tak,ligesom en stor

tak skal rettes til Karin Krause,der har ud-
fgrt et stort og tédlmodigt arbejde med renskriv-
ning af manuskriptet og korrekturlasning.

Kokkedal,april 1977

J(é/J /QZZ01;4:2;27S é*?,A

Lars Ravn-Jensen



INDLEDNING

Vinduer, som vi kender dem idag, har historisk set kun
haft en kort "levetid" herhjemme. I det 15. a&rhundrede
var alle bgndergarde uden egentlige vinduer og kun et
lille glughul i gavlen fandtes hist og her. Glasvinduer
i vaggen var kostbare, og i det 16, 5rhuqdrede bredte
anvendelsen af glas i vinduer sig kun langsomt. Det

var kun de mere velhavende i samfundet, der kunne til-

lade sig denne luksus.

Fgrst langt senere (i det 19. &rhundrede), da fremstil-
ling af vinduesglas ved trzkning blev en kendt teknik,
der muliggjorde produktion af st@grre mengder glas,

blev benyttelsen af glas i vinduer mere almindelig, og-

s& for menigmand.

I dag er glas blevet en uundvaerlig del af vore boliger.
Det oprindelige krav til vinduer, nemlig det at kunne

£& tilfgrt lys til et rum, s& de daglige sysler kunne
udfgres, er nu blevet suppleret med krav om, at man
gennem vinduer skal kunne komme i visuel kontakt med
omgivelserne udenfor rummet, at man udefra skal kunne se ind
og at vinduer i lighed med de ¢vrige dele af ydervag-
gene, taget og gulvet skal yde beskyttelse mod stgj

fra omgivelserne. Sidst men ikke mindst er kravet til
vinduernes varmetekniske egenskaber kommet i sggely-—

set.

Gennem lang tid havde vinduerne fgrt en updagtet til-
verelse som en del af klimaskarmen. Bygningslovene
stillede krav til et mindste glasareal og til varme=
transmissionstallet, men kravene var ikke sarlig stren-
ge., I 1960'erne medfgrte det, sammen med den alminde-

lige konjunkturopgang, at glasarealet i boliger, kon-



torer m.v. voksede og voksede. Energien var billig,

s& det kostede ikke meget ekstra at f& monteret pa-
noramavinduer i sit hus. De varmegener, de store glas-
arealer skabte om sommeren, klaredes mange steder ved
at installere kgle- og ventilationsanleg, der yderli-
gere kostede penge at holde i drift. Men ogsd elpri-

serne var lave, s8 det gik endda.

Naturligvis kunne det ikke blive ved, og i efterdret
1973 og for&ret 1974 steg energipriserne med fle-

re hundrede procent. Nu blev det pludselig dyrt med
de store glasarealer, sd der matte ggres noget. Forsk-
ningen pd varmeisoleringsomradet blev intensiveret,

og bl.a. i Sverige udfgrte professor Bo Adamson ved
Lunds tekniske Hgjskole et stort arbejde ogsd med hen-
blik pa& reduktion af energiforbruget i forbindelse
med vinduer. Bl.a. blev der foretaget beregninger,

der viste, at for visse bygningstyper ville der (set
over en hel fyringssason) vere en energigevinst ved

at ¢ge vinduesarealet op til en vis granse.

Allerede i varmesasonen 1960/61 var der ved Laborato-
riet for Varmeisolering blevet udfgrt malinger af sol-
indfaldet gennem en sydvendt dobbeltrude, der pegede

i samme retning. Den i varmesasonen indstralede sol-
varme overstiger transmissionstabet gennem ruden i sam-
me periode, sdledes at vinduet bidrager positivt til
rummenes opvarmning. Det fremhaves dog, at dette ikke
er ensbetydende med, at man i praksis kan udnytte al
den indstrdlede solvarme, idet effekten, ndr solen
skinner, er stgrre end varmebehovet. For at undgd over-
ophedning af rummene md man derfor enten bortventilere
en del af overskudsvarmen, eller afskerme for den ind-

faldende solstréling.



P& grundlag af disse interessante perspektiver starte-
des dette forskningsprojekt, der har haft to formdl.
Det har varet hensigten ved hjazlp af et af Hans Lund
ved Laboratoriet for Varmeisolering udviklet EDB-pro-
gram, at foretage en teoretisk analyse af vinduers

indflydelse pd energiforbruget til rumopvarmning.

Da beregningerne, som fglge af forenklinger og benyt-
telse af tilnzrmede metoder, er behaftet med en vis
usikkerhed, har det andet formdl varet, udfra sam-—
menligning af beregnede energiforbrug og energifor-
brug m8lt ved praktiske fors¢gg at £4 et overblik over

EDB~programmets beregningsngjagtighed.



VINDUER OG ENERGI

Vinduers varmetekniske egenskaber

Vinduer har, sammenlignet med de ¢vrige dele af klima-
skermen, et hgjt varmetransmissionstal, hvilket betyder,
at en betydelig del af den varme vore opholdsrum har
brug for,"forsvinder" ud gennem vinduerne. Da de area-
ler, som vinduerne optager af ydervaggene er vokset
stpt og roligt i de sidste 10 - 15 &r, og samtidig pri-
sen pa& opvarmningskalorierne er glet samme vej (speci-
elt efter 1973), har det resulteret i en betydelig mer-
udgift ikke blot for den enkelte, men for hele samfun-
det.

I et almindeligt vindue med dobbeltrude hidrgrer langt
den overvejende del af vinduets varmemodstand fra det
indesluttede luftlag samt fra overgangsmodstandene ved

glassenes indvendige og udvendige overflader.

Luftlagets varmemodstand afhanger af lagets tykkelse.
Sédledes vokser varmemodstanden, ndr luftlaget gges fra
0 mm og op til ca. 25 mm. Derefter er tykkelsens ind-
flydelse kun ringe (se fig. 0.1.1).

Da overgangsmodstandstallene indeholder dels en konvek-
tiv del og dels en stralingsdel bestemt ved formlen

Lob-
o) k s

1 20
= o ooy W/m*°C (0:ds1)

m_ er overgangsmodstandstal i m?2°C/W

m er det konvektive overgangsmodstandstal i m?°C/W
m_ er strdlingsmodstandstallet i m2°C/W

o) er det konvektive varmeovergangstal i W/m?°C

a. er strilingsovergangstallet i W/m?°C



vil b&de variationer i temperatur og luft/vind-hastig-

hed @ndre overgangstallene.

0,20 [

n2°c /w
0,15 #///’/¢ﬁ
0,10
0,05

LUFTSPALTE I mm

0,00 .

0 10 20 30 40 50 60 70

Fig 0.1.1 Varmemodstand af luftspalte mellem to lag glas.

Temperaturdifferens ZOOC.Middeltemperatur 0°%¢.

Stralingsdelen varierer kun lidt indenfor det tempera-
turomride, der normalt er tale om (~20%c - +30°C). Det
gélder bdde udvendig og indvendig, hvor oy ligger i
intervallet 3 -~ 6 W/m?*°C (se fig. 0.1.2 og 0.1.3).

Samme beskedne variation galder det indvendige konvek-
tionstal ak,i“ Lufthastigheden vil sadvanligvis vare
ringe, idet den termiske konvektion er dominerende.

O i vil sadvanligvis ligge melllem 0 og 3 W/m?°C
(fig. 0.1.4).

Derimod er der udvendig tale om en ganske betydelig va-
riation i uk,u’ idet den tvungne konvektion, hidrgrende
fra vindens bevagelse af luftmolekylerne, her er den
dominerende. Fig. 0.1.5 viser, hvorledes forskellige

kilder [11, 131, [5] og [61 angiver variationen af .
. 0
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VARIATIONEN AF DET UDVENDIGE OVERGANGSTAL FOR STRALING

Fglgende tilnarmede formeludtryk er benyttet
(se N.FP.Bisgdrd [11).

t +273 t, +273

_ ~4 g " T2 h N25p . "y 2 0
o = 5,41 107°[( 56 )4+ (_100 ) ][Lg+th4516] W/m” ~C
20 ; . O
W,/m C Himmeltemperaturen th er i C
e)
Glastemperaturen t er i 7C
A P g
th=20
=T

y g
tglas ¢



VARIATIONEN AF DET INDVENDIGE OVERGANGSTAL
FOR STRALING

Der er benyttet samme formeludtryk,som ved
beregningen af kurverne pa fig 0.1.2.

Overfladetemperaturen to er angivet i °c

o By/m?C

5,5 - overfladetemperatur:to=25

&l
<
o
i

Fig. 0.1.3



VARIATION I DET INDVENDIGE OVERGANGSTAL
FOR KONVEKTION (TERMISK KONVEKTION) .

Fglgende tilnazrmede udtryk er benyttet:

N.F. Bisgérd [1]

a, = 1,66 4689725 w/m? °¢

k




|
0 JO _ 20 lufthastighed m/s

Fig. 0.1.5. Variationen af det udvendige overgangstal for

konvektion,som angivet af forskellige kilder.



Sedvanligvis regnes med [6] at overgangsmodstandstal-

lene er

m
u

m, = 0,13 m?°c/w

0,04 m?°c/w

sdledes at overgangsmodstandenes bidrag er 0,17 m?°C/W
til vinduets samlede varmemodstand. I henhold til In-
genigrforeningens varmetabsregler [6] bidrager luftmel-
lemrummet, mellem de to lag glas, med en lignende stgr-
relse. Selve glassenes varmemodstand er i denne sammen-
heng betydningslgse (m for 4 mm glas er 0,005 m?°C/W),
og vinduets samlede varmemodstand bliver sdledes ca.
0,35 m*°C/W svarende til et transmissionstal p& 2,9
W/m?°C, hvilket ogsd er almindeliqg benyttet. Forskelle
i vinduets konstruktion (f.eks. mengden af tre i kar-
men) og udformning kan dog andre 1lidt op eller ned pé

transmissionstallets sidste ciffer.

Glassets evne til at transmittere sollys, og dermed til-
fore rum dels dagslys og dels varme, er baggrunden for
den udstrakte, ja nesten ensidige brug af glas som
materiale i vinduer. En vurdering af hvor megen sol-
straling, der transmitteres gennem et vindue, tager na-
turligt sit udgangspunkt i solarkonstanten, der angi-
ver solens strilingsintensitet umiddelbart udenfor jor-
dens atmosfare, ndr denne befinder sig i middelafstan-
den fra solen. Solarkonstantens vaerdi er ca. 1400 W/m2
[4]. Vved sin passage gennem jordens atmosfere sker der
en svakkelse af strdlingsintensiteten, som er propor-—
tional med indholdet af vanddamp. Svakkelsen sker ho-
vedsagelig i atmosfarens nederste lag d.v.s. fra 0 - 4

km over jordens overflade.

Hele spektret svakkes ved brydning, spredning og re-
flektion, mens der kun sker svakkelse af en del af spek-

tret ved absorption (selektiv absorption).
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Fig. 0.2.1 viser, hvorledes solstrdlingen fordeles i

gennemsnit.

. Det ydre rum
( [LL, [L1LL/LL
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Fig. 0.2.1 Middelfordeling
af den indfaldende solstri-

lina

Nir solstrdlingen ndr jordens overflade, har den en
maximal intensitet pd ca.900 W/m?, galdende for den
direkte stradling pd en plan vinkelret pd strdlingsret-
ningen pa& klare dage. For den del af solstrdlingen, der
som diffus strédling eller himmelstrdling ndr jorden, er
den tilsvarende maximalvaerdi ca. 200 W/m2 p& en vand-
ret flade.

Den solstrdling, der rammer en flade, kan deles i tre
bidrag:
1. Den direkte strdling

2, Den diffuse straling



2.

- 11 -

3. Den diffust reflekterede straling

Den direkte stréling

Indstrdlingen fra solen afhanger blandt andet af dens
stilling i forhold til f£fladen, der er bestemt af sol-
hgjden h og vaeg-sol azimutvinklen B (d.v.s. vinklen mel-
lem projektionerne pd vandret af retningen til solen og
fladenormalen (se fig. 0.2.2).

syd

normal - I
til vaeggen

Fig., 0.2.2. Definition af vinkler

Hvis strdlingsintensiteten vinkelret pd strdlingsret-
ningen er ID,N W/m?, vil intensiteten pd& den lodrette
flade, der danner indfaldsvinklen 1 med stridlingsret-
ningen vare ID,l W/m? bestemt ved

— . 2
ID,l ID,N cos 1 W/m (0.2.1)



Indfladsvinklen bestemmes af solhgjden h, vag~sol azi-
mutvinklen B samt af haldningsvinklen y (for en lod-

ret flade er y = 0), idet

cosi = cogh - cosB « cosy + sinh -+ siny (0.2.2)

For den lodrette flade fas

cosi = cosh °cosB (0.2.3)

og dermed .

= . . 2 .
ID,l = ID,NCOSh cosB W/m (0.2.4)

Stprrelsen afID’N

Fig. 0.2.3 [5] angiver sdledes Perry Moons beregnede

er dels blevet mdlt og dels beregnet.

standardkurve for strdlingsintensiteten ved jordover-
fladen vinkelret pd strdlingsretningen pd& klare dage.
Beregningerne forudsatter en atmosfere ved 760 mm Hg,
20 mm vanddamp, 300 stgvpartikler pr. cm® og 2,8 mm
ozon. Samme figur viser ogsd finnen Lunelunds mdlin-
ger af &rsmiddelvardien af den direkte solstriling vin-

kelret pd strdlingsretningen som funktion af solhgjden.

2
ID,N W/m

900
800 —

/»
700
Lunelund V’/w”

600 =

Moon
500

400

300
10 15 20 25 30 40 90

Solhgide h°

Fig. 0.2.3 Intensiteten af den direkte solstrdling
mod en flade vinkelret pd strdlingsretningen,pd kla-
re dage,son funktion af solhgiden.
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M&linger uwdfgrt i Danmark af E. Petersen [9] ved Dan-
marks Tekniske Hgiskole har givet vardier, der er i
god overensstemmelse med Perry Moon's kurve. Om som-

meren var vardierne dog noget lavere.

Den diffuse strdling (himmelstrdling)

Forskellige opgivelser af den diffuse strdlings inten-
sitet ved jordoverfladen varierer meget. Grunden hertil
er de mange faktorer, der influerer pad den diffuse strd-
ling, og at disse faktorer varierer fra sted til sted.
Som nogle af de vigtigste kan navnes: Solens stilling,

atmosfarens indhold af vanddamp og luftforureningen.

Imidlertid er der en sammenheng mellem den direkte
str&lingsintensitet udenfor atmosferen og den diffuse
straling. Sadvanligvis antager man, at der er ligefrem
proportionalitet, sdledes at den dAiffuse strdling péa

en vandret flade bestemmes af ligningen

Ta,v = (I, - Ip,5 ) sinh W/m” (0.2.5)

hvor

Id,v er den diffuse strdling pd vandret i W/m2

IO er solarkonstanten i W/m2

XD,N er den direkte strdling vinkelret pd strdlings-
retningen ved jordoverfladen i W/m2

h er solhgijden i grader

K er en faktor, der er nasten konstant

rorskellige mdlinger i udlandet har vist, at k ligger
mellem 0,30 og 0,35. Herhjemme har E. Petersen [9) midlt
k til mellem 0,30 og 0,32. Dog er der her kun tale om
mé&linger fra én dag , men de er i god overensstemmelse

med andre mdlinger.

Fig. 0.2.4 viser den diffuse stralings variation med



solhgjden, som angivet af forskellige kilder. [10], [111],

[121, [13] og [141].

2
Id,v w/m

110 MélingerlKTH [l4]ﬂ(¢’:i;<

100 |- ASHRAE 67 [1g] -3 =7

. juli /lﬁéfﬁga\,//////r
7 < N

80 4/ oﬁﬁ///

) / /g§9/ sMHz [12]

> :

60 «4%://r [
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Fig. 0.2.4 Den diffuse himmelstr&-

lings intensitet p& en vandret flade.

Himmelstrélingen i klart vejr er ikke javnt fordelt
over hele himmelhvalvingen, men er stgrst omkring det
sted p& himmelen, hvor solen stdr. Et andet, men min-
dre maximum har strdlingen i horisonten. Tilsammen gi-
ver de to bidrag en strdlingsfordeling, der har maxi-
mum ved solen, og minimum pd& den modsatte del af him-

nelhvalvingen.

For en overskyet himmel har himmelstralingen maximum

i zenit og minimum i horisonten.

stgrrelsen af himmelstrdlingen, der i klart vejr ram-

mer en lodret flade, kan pd grundlag af mdlinger ud~-



==l = 0,55 + 0,437 cosi + 0,313 cos?i (0.2.6)

som er afbildet p& fig. 0.2.5.

Ta,1%a,v
1,2 //%
1,0 ///
0,8 %/
0,6 Lyﬂ@yy
0,4
0,2
0,0
-1,0 0,0 1,0 cos i
Fig. 0.2.5. Forholdet mellem Id,l oy Id,v
i klart veijr,som funktion af indfalds-
vinklen 'i'.
hvor
Ta er himmelstrilingen pa lodret i W/m’

I3 v er himmelstrilingen pd vandret i W/m?
’

i er indfaldsvinklen, d.v.s. vinklen mellem ret-

ningen til solen og fladens normal 1 grader

Ligningen er gyldig for cosi > -0,2, For cosi < ~0,2
er forholdet 0,45. (P& fig. 0.2.5 er hele kurven opteg-
net) .



Den diffust reflekterede strdling

Béde den direkte solstrdling og himmelstrdlingen, der
rammer jordoverfladen og genstande p& denne, vil delvis
blive reflekteret. Reflektionen kan som regel regnes
for at vaere diffus (d.v.s. uvafhengig af indfaldsvink-
len), og den varierer med overfladens og genstandenes

farve (d.v.s. med reflektionskoefficienten).

En del af den siledes reflekterede strdling vil ramme
en lodret.flade, oy stgrrelsen af denne strdling kan

beregnes af

= ° « 3 2 »
Id,r ¢ D(ID,N sinh + Id,v) W/m (0.2.7)
hvor
Id r er den diffust reflekterede strdling i W/m2
1
15 N er den direkte strdling vinkelret p& strdlerne
r
i W/m®
Is o er himmelstr3lingen p& vandret i W/m’
14
h er solhgjden i grader
¢ er vinkelforholdet mellem den lodrette flade og
den reflekterende flade (¢ = 0,5 hvis fladen er
stor)
8 er den reflekterende flades reflektionskoeffi-
clent.

Transmitteret solstr8ling gennem en glasrude med &t

glas

Den strdling, der rammer en lodretstiende glasrude er

Teotal = Tp,1 P ta, Y e, e wm? (0.3.1)
hvor
I bestemmes af ligning (0.2.4)

D,1
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Id 1 bestemmes af ligning (0.2.6)
14

I ¢ bestemmes af ligning (0.2.7)

r

En del af denne strdling vil blive reflekteret, en del
absorberet og en del transmitteret. Kaldes de tre brgk-
dele for henholdsvis R, A og T m& der gzlde

. - - 2
Itotal R+ Itotal A+ 1total Itotal w/m
(0.3.2)
og dermed
R+ A+ T=1 (0.3.3)

P& pilediagrammet fig. 0.3.1 er vist opdelingen i reflek-
teret, absorberet og transmitteret strdling ved et en-

kelt lag glas.

D

i

//

R "

Fig. 0.3.1. Strdlegangen i en rude

med &t lag glas.
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Intensiteten af den strdling, der reflekteres i glas-
overfladerne kan bestemmes ved hjelp af Fresnels form-
ler, der gazlder for planpolariseret lys, der svinger

delg vinkelret pd og dels i indfaldsplanen.

L2
I, = % kg7 (i - B) W/m? (0.3.4)
“ tg®(i + b)
22 s
I, = % sin” (4 -~ D) W/m? (0.3.5)
. sin? (i + b)
hvorx
I er intensiteten af den indfaldende strdling i W/m?
I// er intensiteten af strdlingen i indfaldsplanen i

W/m?
I er intensiteten af strdlingen vinkelret pd indfalds-

planen i W/m?

i er indfaldsvinklen i grader 1\
se fig. 0.3.1

b er brydningsvinklen i grader {”

Intensiteten af den reflekterede strdling er sé

L2 s L2 s
I, =1, +1, = %-(Lg (i = b) , sin’(i b)) W/m? (0.3.6)
tg? (i + b) gin? (i + b)

Reflektionsfaktoren R bestemmes af

I
_ R .
R = - (0.3.7)

Ved lysets passage gennem glasset svakkes det, idet en
del af det absorberes. Absorptionen er afhangig af den
vejlangde, som strdlingen skal tilbagelagge gennem glas-—
set. For monokromatisk strdling galder for svekkelsen
dIX ved passage af glastykkelsen ds

dl, = ~K, * I ds eller (0.3.8)

A

I, = 1 e Kys o g 8.5 (0.3.9)



idet 6A er en konstant for glasset kaldet nettotrans-

missionskoefficienten for glastykkelsen 1 mm.

Dette er Beer's lov,.

Nar sdledes den reflekterede og den absorberede del
af den indfaldende straling er kendt, bestemmes den

transmitterede del T af

T =1 - (R 4+ A) (0.3.10)

Denne formel kan benyttes, idet nettotransmissionskoef-
ficienten 6A kan betragtes som konstant i hele solspek-

tret.

Fig. 0.3.2 viser, hvorledes R, A og T for almindeligt

vinduesglas varierer med indfaldsvinklen i

Transmission % Absorption %
100 - 0
hsorption JJ
e Re £ ek tion
80 b 20

60 \\\ 40
Transmissiob\
40 \\ 60

20 80
0 100
0 30 60 90 Indfaldsvinkel 'i'

Fig. 0.3.2. 7,R og A som
funktion af indfaldsvink-

len "i',for alm. vinduesglas.



Dobbeltrudens transmissionsforhold

Hvis en glasrude bestdr af to lag glas, vil de pévirke
hinanden, idet der vil ske en gentagen reflektion i de
to lag glas. Hvis glaslagene karakteriseres ved hen-

holdgvis Rl’ Al, Tl og RZ’ A2, T2 kan den samledebreW
flektion Rlz’
regnes udfra pilediagrammet fig. 0.4.1.

absorbtion A12 og transmission le be-

12

=
=

fig. 0.4.1. Strdlegangen 1 et
tolagsvindue.

For transmissionen galder

= . ° a . ° 2
le = Tl T2 + Tl T2 Rl R2 + TlTZ(Rl R2) + 0BV,

(0.4.1)

Denne uendelige sum, der ogsd kan skrives som

UL+ g+ @® + ceeenan qn) n = (0.4.2)
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har summen

T(L 4+ g+ g? .. qh = 229 n->e (0.4.3)

Da g her er Ry - R? < 1 wvil qm = 0 og dermed

T.T
R (0.4.4)

12 1 - Rle

Et tilgvarende udtryk gelder for reflektionen, idet

= - 2 2 2 . =
Rl2 Rl El rlRZ + T1R1R2+ ..... + 08V. (0.4.5)
2
R.. = R. + N R%MA# (0.4.6)
12 17 T -RR,

Absorptionen 1 det 1. glas bliver

- . 2 i
Al,l = Al + PleAl + TlRlRZAl e + osv

Tle
a - S B B (0.4.7)
1,1 1 1~ R{R,
I det 2. glas £&s tilsvarende
Iy 2 2 -
AZ,Z = TlAZ + T]_R1R2A2 + I‘lRleAz + e 0sv.
T.A
172
A I (0.4.8)
2 =
2,2 1 R1R2

Den absorberede stridling vil atter ved strdling og kon-
vektion afgives ind mod rummet {den sekundare transmit-
terede strdling) og ud mod det fri. Denne fordeling af-
hanger dels af den indvendige og den udvendige varme-
overgangsmodstand (mi og mu), og dels af luftlagets var-

memodstand m .
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For det udvendige glas gazlder, at der til det fri af-

gives

m, + m

i 1

AL, 0 TTim (0.
og til rummet

Ty
Al,l M Z—m' (0-
Tilsvaren@e gaelder der for det indvendige glas,

til det fri afgives

A .t (0.

og til rummet

mu + ml
B2 TEm (0
hvor
im o= m, + m, + my (0.

4.9)

4.,10)

at der

4.11)

.4.12)

4.13)

P& fig. 0.4.2 er vist, hvorledes den procentuelle for-

deling af den indfaldende stréaling p& en dobbeltrude

er.

" ="

1 ]
12,7 72,5
8|2 6l 6
: ' ‘:>5,o

o P

Fig 0.4.2. Den procentuelle fordeling af
den indfladende strdling pd& en dobbeltrude.
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Argvarmebalancen for en dobbeltrude

Som fglge af forskellen mellem lufttemperaturen ude og
inde, vil der gennem en dobbeltrude transmitteres varme
fra den varme mod den kolde side. Varmetransmissionen

Q kan beregnes af formlen

Q=% - A(ti - tu) W (0.5.1)

hvor

R : - 20
k er vinduets varmetransmissionskoefficient i W/m*°C

A er arealet i m?
t er indetemperaturen i °C

t  er udetemperaturen i °C

Betragtes 1 m? dobbeltrude fis tilsvarende

q = k(t; ~t)) W/m? (0.5.2)

I afsnit 0.1 er angivet verdien af k til ca. 2,9 W/m?°cC,
som benyttes i det fglgende.

Temperaturdifferensen At = ti - tu’ vil time for time
dret igennem variere som fglge af udeklimaets og inde-
klimaets vekslen, men for at f& et overblik over stgr-
relsen af g pd &rsbasis, benyttes her mdnedsmiddelvar-
dierne af t,r som angivet i Referencedret [16] og den

konstante vardi 20°C for t,.

Fig. 0.5.1 angiver tu aret igennem, samt At og antallet
af graddggn (d.v.s. produktet af temperaturforskel og
antal dggn). Desuden er g i KWh/m? m&ned beregnet i

kolonner yderst til hgijre

Fig. 0.5.1 angiver tu dret igennem, samt At og antallet
af graddggn. Desuden er g i kWh/m? méned beregnet i

kolonnen yderst til hgjre.
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M&ned ty ty At | 'Cdggn q kWh/m? .m&ned
JAN 0,2 20 19,8 614 42,7
FEB -0,4 20 20,4 571 39,7
MAR . 2,0 20 18,0 558 X 38,8
APR 5,7 20 14,3 429 29,9
MAJ 11,4 20 8,6 267 18,6
JUN 16,0 20 4,0 120 8,4
JUL 16,4 20 3,6 112 7,8
AUG 16,1 20 3,9 | 121 8,4
SEP 13,7 20 6,3 189 13,2
OKT 9,2 20 10,8 335 23,3
NOV 5,0 20 15,0 450 31,3
DEC -0,4 20 20,4 632 44,0
Aret 4398 306,1

Fig. 0,5.1. Beregning af varmetab gennem 1 m? dob-
beltrude méned for maned.

0.5.2 Solindfaldet

Der betragtes 1 m®* dobbeltrude vendende dels mod nord og
dels mod syd.



Med referencedrets strdlingsdata er det mi&nedlige sol-
indfald gennem ruden beregnet. Der er benyttet en ho-
rigontafskaring pa 5% (d.v.s., at solindfaldet for sol-
hgjder 5 er sat til 0, som fglge af, at bygninger,

trzer m.v. skygger for den lavtstdende sol)

Maned Solindfald| Solindfald

kWh mod N.| kWh mod S.
JAN 4,1 40,3
FEB 8,0 54,2
MAR 16,5 77,2
APR 25,9 74,7
MAJ 35,9 65,7
JUN 45,2 65,3
JUL 42,7 66,8
AUG 31,9 62,5
SEP 20,9 63,0
OKT 11,3 46,2
NOV 5.3 29,0
DEC 3,6 32,8
Aret 251,3 677,7

Fig. 0.5.2 MAnedligt solindfald gennem 1 m? dob-
beltrude. (direkte + diffus)



.5.

Varmebalancen

Differensen mellem de mdnedlige varmetab og solindfald,
giver det, der kaldes varmebalancen for 1 m? dobbelt-
rude, altsd hvor megen energi, der netto transmitteres

den ene eller den anden vej gennem ruden.

Fig. 0.5.3 og 0.5.4 viser varmetab, solindfald samt var-
mebalancer for henholdsvis den nordvendte og den syd-
vendte dobbeltrude. R

For det nordvendte vindue viser fig. 0.5.3, at varme-
balancen kun er positiv i mdnederne MAJ-SEP, altsd i

de maneder, der ligger udenfor fyringssasonen. Ser man
derimod pa det sydvendte vindue (fig. 0.5.4) vil man
lazgge marke til, at det her kun er i mdnederne JAN,

NOV og DEC, at varmebalancen er negativ. I den resteren-
de del af &ret, som ogsid inkluderer cirka halvdelen

af fyringssasonen, er der et overskud af solvarme i
forhold til varmetabet, hvilket betyder (ndr det an-
skues pd denne enkle mide), at et sydvendt vindue er

med til at reducere fyringsomkostningerne for et gi-

vet rum. Hvor megen energi, der bliver i overskud,

ndr der betragtes en hel fyringssason, er vist p& fig.
0.5.5.

Denne mdde at fremstille vinduets varmebalance p&, gi-
ver imidlertid kun idé om, hvorledes vinduet influerer
pé& energiforbruget i et rum. I denne simplificerede
fremstilling er der ikke taget hensyn til, at en del
af den indfaldende solenergi akkumuleres i selve byg-
ningskonstruktionerne, en del akkumuleres i inventar,
samt at en del solvarme evt. md fjernes for at holde
den ¢gnskede rumtemperatur., Alligevel giver fig, 0.5.5
et fingerpeg om, at den varmemazngde, der via vinduer=-
ne tilfgres et rum, er ganske betydelig, og m& tages
med i betragtning, ndr bygningers varme~ og klimaan-

lzg skal dimensioneres.
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Fig. 0.5.3. Solindfald,varmetab og varmebalance for 1 m2

nordvendt dobbeltrude.
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Fig. 0.5.4. Solindfald,varmetab og varmebalance for 1 m2

sydvendt dobbeltrude.
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0.5.5 Akkumulering af henholdsvis energioverskud og

. . 4 2.
energiunderskud,miéned for mined,for 1 m“ vin-

due vendende mod syd henholdsvis nord.



BEREGNINGSUDTRYK OG ~MODEL TIL L@SNING AF
VARMETRANSPORTPROBLEMER

Som naevnt kan vinduets varmebalance, som den er opstilw
let i afsnit 1.5, ikke benyttes til en ngjere analyse
af, hvorledes vinduer influerer pd energiforbruget i

et givet rum. I langt de fleste praktiske tilfalde vil
der vare tale om, at en varmestrgm ikke blot afhenger

af stedet, men ogsd af tiden. Der er altsd tale om en
instationar” varmestrgm, og i s& tilfaelde bliver. besten-
melse af temperaturer og varmestrémme ganske indviklet

og bhesvarligt.

Fourier's varmeledningsligning

Grundlaget for lgsning af ethvert instationert varme-
teknisk problem er det udtryk, der er opstillet af
Fourier. Ligningen bygger pa den erfaring, at en var-
mestrgm dg (som funktion af tid og sted) er proportio-
nal med temperaturgradienten -~ %g i varmestrgmmens
retning og med gennemstrgmningsarealet A,

dg = ku(g—}g)- A (1.1.1)

Proportionalitetsfaktoren k er den, der kaldes varme-
ledningstallet for det materiale, hvori varmestrgmmen
forlgber.

Fourier's grundlaggende varmeledningsligning er sd

dq = - A%}%-A (1.1.2)

Et helt generelt udtryk fds ved at betragte et kasse=~
formet legeme med sidelengderne dx, dy og dz 1 et ret-

vinklet koordinatsystem, som vist p& fig. 1.1.1,

Gennem sidefladen xl strgmmer varmemaengden



V2
i
I z2 |
| T
|
x1 = ‘ x2
| »n
dz
JEN
/
L
X, YV, % dx ‘

Fig. 1.1.1. Volumenelement i retvinklede

koordinater

= .y 98
dg,y = -, w3 dydz (1.3.3)
hvor AX er varmeledningstallet i x-retningen. Ved pas~
sagen af volumenelementet andres varmestrgmmen, sdledes
at der gennem sidefladen x2 strgmmer varmemengden
98 3

_ 9 . elch
dqx2 = dqXl oy (dqxl)dx = A Tt ak(kx Bx)de dydz

I x~aksens retning er der s& netto tilfgrt varmemnang-

den

dq, = dq_. - da,, = - . (28 axayaz = -1 228 axdyds

Ay Ax1 9y2 X OX 90X Y X 0x o4
(1.1.4)

Tilsvarende udtryk kan opstilles for varmestrgmmen 1

henholdsvis y~ og z-retningen, og hvis der er tale om

N

et homogent materiale med Ay = Xy = AZ = x £&s



3%8
dq = -x dydxdz (1.1.5
a, 357 o )
dq. = -1 228 aaxa (1.1.6)
Ay 372 4 T

Summen af dqx, dg_ og dqz er den nettovarme, der er

Y
blevet tilfgrt volumenelementet, og som ggr, at dets
temperatur andres med %% °C/h. Derved oplagres ener=-

gien

=3

(L.1.7)

Q
ey

pdxdydz - c 5

Y

hvor
p er materialets rumvagt

¢ er materialets specifikke varmefylde

Hvis der ikke p& anden vis sker andringer i systemet,

mé& der galde

2 2 VZI
20 8’0 , 8%8 37’8

pdxdydz - ¢ 5T dr = [%ET + 557 az{}dxdydz

eller
36 _, |2%6 . 3%8 _ 3%e¢
pc 5= dr =2 e + 357 + ErT (1.1.8)

Sker der desuden en varmeproduktion g i selve elemen-

‘tet fds det generelle udtryk

2 2 2
pc %% dt = x(§§2 + %§g + gng + g (1.1.9)

Specielle tilfelde

S&fremt der kun er tale om en todimensional varmestrem

bliver ligning (1.1.9) simplificeret til



=, -
oc 3% ar = AL%;(—? + g.ygj + g (1.1.10)

som i det &ndimensionale tilfalde yderligere reduceres
til

N2
oc £2 at = x%}-{%q (1.1.11)

Ved desuden at satte g = 0 og %% = 0 (det stationare

tilfalde) fas
3%0 _
A i 0 (1.1.12)

med lgsningen

6 = le + K2

hvor Kl og K2 er konstanter som bestemnes af randbetin-

gelserne.
En afbildning af 6 som funktion af x giver en ret linie,
hvilket netop er karakteristisk for det stationere til-

falde.

Analytisk lgsning af Fourier's varmeledningsligning

Indenfor byggeteknikken vil et varmetransportproblem
meget ofte, med god tilnarmelse, vare af typen: Insta-
tioner é&ndimensional varmetransport uden varmeproduk-—
tion. Dette er f.eks. tilfaldet ved varmetransporten
gennem store plane flader, sdsom bygningers vagge, gul-~
ve og tag. Dog vil der i narheden af hijgrner, vindues-
dbninger, s¢gjler og lignende vare tale om flerdimensio-

nal varmestrgm.
Er der kun tale om en &ndimensional varmestrgm, som
angivet ovenfor, bliver den tilhgrende 2. ordens dif-

ferentialligning

oc 38 -, 28 (1.3.1)
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eller idet %E = a kaldes temperaturledningstallet

2
%% = a ggg (1.3.2)

Selve det fysiske system er vist p&d fig. 1.3.1

8=f(x,1)

- . B

Fig. 1.3.1. Det fysiske system i
forbindelse med é&ndimensional

instationer varmetransportproblem.

De givne graensebetingelser er dels 1) temperaturkurven
til tiden t = 0 og dels temperaturgradienten for 2)
x =0 og 3) x = 1.

1oL = £(x) (1.3.3)

@

= & = 2
2. (*E)xzo =% %%=0 = % % (1.3.4)

[a%2



90 _Q _ G
3. ('“ L% O%=r 77 O (1.3.5)

Forholdet % betegnes som det relative varmeovergangs—
tal, og er forholdet mellem varmeovergangstallet til

omgivelserne og materialets varmeledningstal.

At det er forholdet % der indgdr i ligning (1.3.4) og

(1.3.5) ses af fplgende:

Den varmestrgm, der gdr fra omgivelserne med temperatu~

ren © til fladen med temperaturen 00 kan udtrykkes som

dQ = a(eo - 0)Aadt (1.3.6)

Den samme varmemezngde md, da der ikke ophobes varme
ved overfladen, strgmme videre ind i materialet. Denne

strpm kan udtrykkes ved

dQ = ~ A{grad ©)Adr (1.3.7)

Af (1.3.6) og (1.3.7) fas, at

grad 6 = = {8, - 0) (1.3.8)

som med © = 0 netop giver ligning (1.3.4) og (1.3.5)

Lgsningen af differentialligningen (1.3.1) kan ske ved
separationsmetoden. Den endelige l¢gsning mé& vere en
funktion af de variable tiden (1) og stedet (x) og kan

skrives som

9 = d(7,x) (1.3.9)
Fprst opsgges ldsninger, hvortil der kun stilles den
ene betingelse, at de skal tilfredsstille differential-

ligningen (1.3.1). En s&dan lgsning er produktfunktio-

nen

d(v,x) = (1) » Y(x) (1.3.10)
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De partielle afledede af 1. orden med hensyn til t og

af 2. orden med hensyn til x bliver

oM (t,x) = ¢t (t) - P(x) (1.3.11)

'
T

¢;'(T,X) = ¢(T)yPp' " (%) (1.3.12)

Indsattes i ligning (1.3.2) fés

¢' (t) Y (x) = ap(T) ¢ 'U(x) L {1.3.13)

De variable kan nu separeres, sdledes at den oprindeli=-

ge differentialligning erstattes af to, nemlig
Lol(m) 0l (x) _ g2 (1.3.14)
hvor 1 er en konstant, der kaldes egenvardien

Ligning (1.3.14) kan ogsd skrives som

(1.3.15)

i
o

o' (1) Tarze(n
(%)t 1%g(x) = 0 (1.3.16)
Lgsningen af de to linesre differentialligninger med
konstante koefficienter giver henholdsvis

6 (1) = cle~alzT (1.3.17)

W (x) Czcoslx + C3sin1x (1.3.18)

Da det oprindeligt blev antaget at

0 = ¢(t) » P(x)
bliver den endelige lgsning

a2
0 = e al It:zcoslx + C3Sinl%J (1.3.19)




hvor C2 og C3 er integrationskonstanter, som kan bestem-
mes udfra randbetingelserne givet i ligningerne (1.3,3)
« {1.3.5).

Grdber, Erk og Grigull{l7] angiver, at integrationskon=-

stanterne C., og C3 kan antage verdier fra ~« til 4+,

2
men l-vardierne er begranset af ligningen

tg 1L = :_1..2. (1.3.20)
g a

—
t

i

i
=

Numerisk lg¢sning af Fourier's varmeledningsligning

Forudsetningerne for en eksakt matematisk lgsning af var-
meledningsligningen vil nesten aldrig vare tilstede. I
praksis vil man derfor vare henvist til at benytte en
numerisk metode, hvoraf der i litteraturen findes man-~

ge eksempler.,

Til brug for beregnincger af temperaturer, varme- og
kglebehov i s&vel rum som bygninger har Hans Lund [18]
udarbeijdet et fortran EDB~program, der som grundlag
har den metode, der er opstillet af Bo Andersen [19],
der igen er baseret p& arbejde udfgrt af Bo Adamson

ved Lunds tekniske Hgjskole [20],

Grundprincipperne i de tre beregningsmetoder er stort
set de samme, idet Smidt's grafiske metode, som er
beskrevet af P. Becher [3], har fundet anvendelse
ved bestemmelse af temperaturer og varmeoverfgrsel.
At de tre navnte beregningsmetoder alligevel er for-
skellige, beror pd& de forenklinger, der er foretaget,
samt valgte konstanter (f.eks. varmeovergangsmodstande).
Desuden er der forskel p& den valgte regneteknik. S&-
ledes er Bo Adamsonsg metode beregnet til b&de EDB~be-
regninger og almindelig hindregning, mens bédde Bo An-~
dersens og Hans Lunds metode indeholder beregningsud-
tryk som differensligninger, der ggr, at brug af EDB-

beregning er mest bekvemt.



Rummodellen

Det termiske indeklima i et rum afhenger af mange para-

metre, hvoraf de vasentligste er

1. Varmetilfgrsel til rummet fra varmeanlag

2. -~ - - - lys, personer, ma-

skiner m.m.

3. Transmission af solenergi gennem vinduer, vagge og
tag.

4, Varmetab fra rummet via ventilationsanlag

5. - - - - klimaskarmen

6. - - - - skillevaége

7. Rummets varmeakkumuleringsevne

Samgpillet mellem punkterne 1 - 7 giver rummets varme-

balance, der skematisk er vist pd fig. 1.5.1

Varmeafgivelge i rummet

Herunder hgrer varmeafgivelse fra varmeanlag, der dels
som konvektiv varme tilfgres luften, og dels som strd-
ling tilf¢gres overfladerne. Fordelingen mellem konvek-
tion og strédling afhanger meget af opvarmningsformen.

Sédledes vil konvektionsdelen vare helt dominerende for

~ luftvarmeanlag, mens den anden ydergranse (opvarmning

med strdlevarme) har strdlingsdelen som den dominerende.
Derimellem findes en lang rakke opvarmningsformer, der
udggr stgrstedelen af de varmeanlag, der eksisterer i

dag.

I rummet afgives desuden varme fra personer, lys, ma-
skinexr, TV, komfurer m.v., som giver et ikke ubetydeligt
gratis varmetilskud til rummet. Gratisvarmen fordeles
ligeledes dels konvektivt til rumluften og dels som stra-
ling til overfladerne. Fordelingen mellem de to bidrag
afhanger af varmekildens art. Sdledes angiver N.F., Bis-

gédrd [21], at for en normalperson med lavt eller mid-
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Fig. 1.5.1. RUMMODEL til beregning af varmebalance
som angivet af Bo Andersen [18].



.5.2

5.3

del aktivitetsniveau,vil varmeafgivelsen ved konvektion
og striling omtrent vare ens under forudsetning af, at
omgivelsernes lufthastighed er lav d.v.s. mindre en 0,1
m/s. Ved hgjt aktivitetsniveau eller ved stgrre luftha-
stigheder vil konvektionsdelen blive den dominerende,
som falge af en forgget lufthastighed ved kropsover-
fladen.

Tilgkud fra solenergi

3

Gennem vinduer, vagge og tag tilfgres rummet energi fra
det indfaldende sollys. Heraf udggr transmissionen gen-
nem vinduer langt den stgrste del, og ogsd denne form
for gratis varmetilskud giver et vasentligt bidrag til
rummets varmebalance. Solstrdlingen gennem vinduerne
tilfgres primaert overfladerne ved direkte str&ling.

Hvor meget solstrdling, der tilfdres et rum, er der nar-—

mere redegjort for i afsnit 0.5.

Transmissionstab til det fri

Som fglge af temperaturdifferensen mellem rumluften og
udeluften, vil der gennem rummets ydervagge og tag ske
en varmetransport, som stgrstedelen af aret vil vare

drsag til et varmetab fra rummet til omgivelserne. Var-
mestrgmmen kan udtrykkes ved den almindelig kendte lig-

ning:
Q = kAAt W (1.5.1)

der udtrykker, at varmestrgmmen Q afhanger af konstruk-
tionens varmeisoleringsevne - reprasenteret ved var-
metransmissionskoefficienten k - af arealet A og af
temperaturdifferensen At. Por et givet rum, vil det
medfgre, at alene At er afggrende for stgrrelsen af Q,
idet k og A er fastlagt pd forhdnd. Dog bgr det navnes,
at det kun er beregningsmessigt, at k er en konstant.
k-vaerdien indeholder nemlig bl.a. varmeovergangsmod-

standstallene udvendigt og indvendigt, og disse varie-
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rer med temperatur og lufthastighed, som omtalt i afsnit
0.1. For en velisoleret bygningskonstruktion med f.eks.
10 cm mineraluld, vil variationen i overgangsmodstande-
ne doyg kun bevirke en @ndring af stgrrelsesordenen un-
der 10%. Da det desuden vil vare forbundet med store
vanskeligheder at opstille brugbare udtryk for overgangs-
modstandenes variation, benyttes 1 praksis konstante var-
dief, som angivet i Ingenigrforeningens Varmetabsregler

lel.

Varmeudveksling med naborum

Dette vil p& samme mdde som tabet til det fri kunne be-
regnes af ligning (1.5.1). Ofte er der tale om et til-
skud 1 stedet for et tab. I de fleste tilfalde er det
dog en varmetransport, der er beskeden i forhold til

varmetransporten mellem rummet og det fri.

Varmetransport ved ventilation

Fra rumluften bortfgres der varme via ventilationsluften.
Tabet er proportionalt med temperaturdifferensen mellem
rumluft og ventilationsluft, og er igvrigt bestemt af
luftmengden, luftens massefylde og dens varmefylde, ud-
trykt ved ligningen

O £ . - o o 1
Qvent o cp v n At (1L.5.2)

hvor

¢ er luftens massefylde i kg/m®

c er luftens varmefylde kJ/kg °C

v er rummets volumen m’

n er luftskiftet i hml

At er temperaturdifferensen mellem rumluft og ventila-
tionsluft 1 °C.

P og Cp’ der er temperaturafhengige, skal indsattes med

vardierne ved ventjilationsluftens temperatur. Det vil



som regel betyde, at bdde p og cp skal varieres, men i
praksis fastsattes konstante verdier svarende til en

middeltemperatur af ventilationsluften.

Grundlaget for rummets varmebalanceligninger

Til bestemmelse af temperaturerne i rummet kan der op-

stilles et antal varmebalanceligninger, nemlig

1. for rumluften
2, for overfladerne
3. for hvert snit der lagges i Vagge, tag og gulv

parallelt med overfladerne.
For rumluften benyttes én varmebalandeligning, idet
det antages, at rumtemperaturen er ens overalt, og at
den varme den tilfgres, henholdsvis afgives fra luften,
fordeles ligeligt. I de fleste praktiske tilfalde vil
disse antagelser stemme godt overens med de faktiske
forhold.

Overfladernes varmebalance beskrives ligeledes ved é&n
ligning, idet de ovennavnte antagelser vedrgrende tem~-
peratur og varmefordeling ogsd ligger til grund for
denne forenkling. Hertil skal knyttes en kommentar ved-
rgrende solindfaldet gennem vinduerne. Det direkte sol-
lys vil kun ramme en begranset del af de indvendige o=
verflader. For almindeligt forekommende flader i rum,
©vil 20 - 80% af solvarmen absorberes, mens den reste-
rende del reflektereg diffust til de ¢gvrige flader.
Imellem fladerne vil der vare en strdlingsudveksling

af langbglget varmestrdling, for hvilken de fleste al-
mindelige rumoverflader kan anses for strdlingsmassigt
sorte. Den samlede strdlingsudveksling fladerne imel-
lem (delvis reflektion af kortbglget lys og langbglget
varmestraling) udjaevner de temperaturforskelle, der

er mellem fladerne, og samtidig vil det direkte sollys

fordeles nasten ligeligt til alle overflader.



Vedrgrende punkt 3 opnds de bedste resultater, hvis

hver bygningskonstruktion deles ved at indlazgge uende-
lig mange snit. Beregningerne vil derved blive et spgrgs-
m&dl om at lgse Fourier's varmeledningsligning. Som navnt
i afsnit 1.4 vil dette som regel ikke kunne lade sig gg-
re i praksis, idet forudsatningerne (sdsom grznsebetin-
gelserne) ikke vil kunne udtrykkes sa& simpelt, at var-

meledningsligningen kan lgses.

I stedet for kan konstruktionerne deles ved faerre snit;
og i1 Bo Andersens beregningsmetode er der valgt den sim-
pleste lgsning, nemlig at hver konstruktion udggr &t
lag, med &t fiktivt varmeakkumulerende lag, der princi-
pielt placeres i midten af konstruktionen. Som forkla-
ring pd, at denne forenkling ikke f¢rer til urealisti-
ske beregningsresultater, skal navnes, at det for de
almindelige uorganiske tgrre bygningsmaterialer gelder,
at varmefylden cp vil ligge omkring 0,88 kJ/kg °C. Til-
svarende for byggematerialer med organisk indhold vil
cp ligge omkring 1,7 kJ/kg °C, og varmeledningstallet

A vil vere stort for tunge materialer og lille for let-
te materialer. For en tung vag f.eks. bestdende af be-
ton, vil varmekapaciteten c¢_ - p sdledes vare stor. Det
samme vil varmetransmissionstallet fra overfladen til
det akkumulerende lag, hvorfor temperaturforskellen

er lille. Det er derfor uden stgrre betydning, hvor

det fiktive lag placeres. Br der derimod tale om en

let vag, vil s&vel varmekapaciteten som varmetransmis-—
sionstallet vaere lille. Temperaturforskellen mellem
overfladen og det fiktive lag bliver stor, hvilket in=-
dikerer, at det ikke kan placeres vilkdrligt. Til gen-
geld er den varmemengde, der kan akkumuleres lille,

8& hvis laget skulle have en uheldig placering, vil

den begdede fejl kun indvirke lidt pd de beregnede tem-

peraturer.

Bo Andersen angiver i [19], at der i nogle tilfalde kan

blive tale om at flytte det akkumulerende lag vak fra
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konstruktionens midte. Sdledes bgr laget placeres for
lette isoleringsmaterialer, ikke dybere end 15 cm inde
i faste dele af bygningskonstruktionen og ikke dybere
end svarende til et varmetransmissionstal p& ca. 2,3
w/m?°C. En dybere placering end her navnt vil dog veare

pd den sikre side.

Endvidere kan der vare tale om at flytte det fiktive
lag for konstruktioner, hvor tidskonstanten (udtrykt
ved varmekapaciteten af det akkumulerende lag divideret
med transmissionskoefficienten til det akkumulerende
lag) afviger meget fra de gvrige bygningsdeles. Eksem-
pelvis kan navnes, at placeringen af laget som vist

pd fig. 1.6.1 er uheldig, hvis rummet igvrigt har tun-

ge materialer med en tykkelse pd ca. 15 cm.

BT ey LLLLLLLILLLIL L L) uiverepDER

FIKTIVE PA STRUER
LAG
MINERALULD

CTRIIIIKLSS
KRR 0‘ 0 00’0
00’00‘:“‘:“0’:

SIRLIRIEES

Fig. 1.6.1. Uheldig placering af det
fiktive akkumuleringslag,
hvis ¢vrige bygningsdele

er tunge.



Her vil nemlig konstruktionens bidrag til rummets sam-
lede varmetransmission fra overfladen til akkumuleren-
de lag vare stort, mens dens bidrag til rummets samle=~
de varmekapacitet er lille, det vil sige, at tidskon~
stanten bliver lille. Da samtidig de gvrige materia-

ler er tunge og dermed har en stor tidskonstant, bli-
ver der et skevt forhold mellem tidskonstanterne. Ved

at flytte akkumuleringslaget 1lidt ned i mineralulden
eller helt se bort fra varmestrgmmen til dette, kan den~

ne skavhed undgis.

Rumluftens varmebalance

Den samlede varmetilfgrsel til rumluften fra personer,
maskiner, lys m.v. benavnes Qk' Endvidere vil en del
varme overfgres fra overfladerne ved konvektion. Pr.

’C er der tale om stgrrelsen B _, og ialt vil der fra

overfladerne overfgres B (t, - ti) = BoA(t, - t;)

(1.7.1)
hvor

t  er overfladernes temperatur i °C
t, er rumluftens temperatur i °C

o er varmeovergangstallet fra overflade til luft i
W/m*°C,

A  er arealet i m?

Endelig sker der et varmetab ved ventilation af steorrel-—

sen
CPG(ti - tl) = Bl<ti = tl) (1.7.2)
hvor

¢, er luftens varmefylde i kJ/kg’C

G er luftmengden i kg/s

t er ventilationsluftens temperatur i °C



Rumluftens varmebalance udtrykker nu, at den tilfgrte

varme er lig den afgivne, eller

Qk + Bo(tO - ti) = Bl(ti - tl) (1.7.3)

Overfladernes varmebalance

Den samlede tilfgrsel af varme til overfladerne fra sol,

personer, lys m.m. betegnes med Qs'

Fra overfladerne transmitteres der varme gennem vaggene,
loft og gulv enten til det fri eller til naborum. Denne
varmetransport pavirkes af varmeakkumuleringen, men da
stprstedelen af transmissionstabet ofte sker gennem vin-
duerne, hvor akkumuleringen er ringe, ses der ved den-
ne beregningsmetode bort fra dette forhold. I tilfzlde,
hvor denne antagelse er en for grov tilnzrmelse (eksem-
pelvis for tunge rum med store flader mod det fri) vil
det beregnede varmetab til det fri blive for stort,

idet akkumuleringen péavirker varmestrgmmen.

Pr. °C vil der gennem vagge, loft og gulv transmitteres
varmemangderne Bu til det fri og Br til naborum. De sam-

lede varmestrgmme er sa&

Bu(to - tu) = ZkuAu(tO - tu) (1.8.1)
Br(to -~ tr) = ZkrAr(to - tr) (1.8.2)
hvor

t_ er overfladetemperaturen i °C
t_ er udetemperaturen i °C
t_ er temperaturen i naborum i °C

A er overfladearealer mod det fri i m?
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A er overfladearealer mod naborum i m?

k er transmissionstallet mod det fri {(excl. det ind-

vendige overgangsmodstandstal mi) i W/m?oc

k er transmissionstallet mod naborum (excl. det ene

indvendige overgangsmodstandstal mi) i Ww/m?°c

Yderligere vil der fra overfladen ske en varmeudveks—

ling med rumluften, der pr. %Cc benavnes Bo’
Talt bliver denne udveksling
Bo(to - ti) = ZaA(to - ti) (1.8.3)

som omtalt i afsnit 1.7, side 45.

Endeliqg vil der fra overfladerne overfgres varme til
det fiktive akkumulerende lag af stgrrelsen Ba w/'c,
eller ialt

b - P ? -

B_(t La) Lk A(tO t ) (1.8.4)
hvor

t, er overfladetemperaturen i °C

t er det fiktive akkumulerende lags temperatur i °C
A er overfladearealet i m?

k' er transmissionstallet for den del af konstruktionen,

der ligger mellem overfladen og det fiktive lag.

Da al akkumulering finder sted i &t varmeakkumulerende
lag, indeholder overfladernes varmebalanceligning ikke

noget "akkumuleringsled".



Den samlede varmebalanceligning for overfladerne under

&t bliver herefter

QS =B {t =~ tu) + Br(to - tr) + Bo(tO - ti) +

Ba(to - t_) (1.8.5)

Det akkumulerende lags varmebalance

\

Til den samlede varmeakkumulerende masse S medregnes
den del af konstruktionerne, der ligger mellem det
fiktive lag og overfladen. Som nevnt i afsnit 1.6.
samles S 1 &t fiktivt lag, der antages at have samme

temperatur overalt.

Fra overfladen sker der en varmeoverfgring af stegrrel-

sen Ba(tO - ta) jfr. afsnit 1.8, hvorved det varmeak-

kumulerende lag opvarmes. Hvis lagets temperatur nar
op over overfladernes temperatur, vil det atter afgive

en del af den akkumulerede varme.

Stgrrelsen af den varmemengde, der pr. tidsenhed op-

lagres i laget er

dta
Syt

hvor
S er varmekapaciteten i Wh/°C
T er tiden

Det akkumulerende lags varmebalance bliver sa

S8 = B (¢ - t_) (1.9.1)
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Beregningsudtryk

En opsummering af afsnit 1.7, 1.8 og 1.9 giver, at
det termiske system, som er skitseret p& fig. 1.3.1

kan beskrives ved de tre varmebalanceligninger

Qk + Bo(to ~ ti) = Bl(t. - tl> (1.10.1)

Qg = By, ~ t,) + Bty ~8)+ B (£, - t,) +

Ryt -t 1.0.2
Sta _ A
Sy < By lt, ) (1.10.3)

For at kunne l¢gse differentialligningen (1.10.3) dels
manuelt og dels ved EDB~beregning, er det ngdvendigt

at omforme den til en differensligning, sdledes at

E)tatwta,n - ta,n~1

8T ~ AT

hvor

t.a n 8 temperaturen ta efter n tidsintervaller
I

At er tidsintervallengden.

Ligning (1.10.3) bliver s& for det n'te tidsinterval

Balty n-1 S (1.10.4)
hvoraf findes
- - BaAT BaAT N
Can ™ Fanet (07 78T B nq T (1.10.5)



Sattes

Pase _ o
S 2

og

A, =1~ A

f8&s i stedet for ligning (1.10.5), ligningen

+ A, t

t 2 To,n-1

a,n = A1ta,n—1

(1.10.6)

Tilsvarende l¢ses ligning (1.10.1) med hensyn til ti

i det n'te tidsinterval, hvilket giver

ti,n(Bo + Bl) = Qk,n + Boto,n + Bltl,n
Bo Bl
5,0~ %on B tBy +tl,nBo+B; ’ Qk,n/(BO * By (1.10.7)
Her sattes
Bo
= C
BO+Bl 1
B B
1 )
= 1 =1 ~-C, =2C
B_+By B_+B; 1 2
1o P JT1_ ¢
B +Bl BO BO+Bl BO 3
Indsat i ligning (1.10.7) giver
ti,n = C, to,n +C, tl,n + Cy Qk,n (1.10.8)

Endelig kan ligning (1.10.2) lgses med hensyn til t,

i det n’'te tidsinterval

- tu,n) * Br(to,n



Heri optreder ti nt Som er fundet i ligning (1.10.8).
¥

Indsattes dette udtryk fas

to,n(Bu + Br * Bo * Ba> - Bo(c1to,n + Cztl,n * CEQk,n)

Q n + Butu,n + Brtr,n + Bata,n —

s, (By # B + B, + B, -~ BCy) = Qs,n T Butu,n t Brty n

+ B ta,n + BOCZtl,n 4 BOC3Qk,n =

to’n = (B, + B+ B+ BO[1- c ) o= Qs,n + Butu’n +
Brtr,n * Bata,n + Boc2tl,n + Boc3Qk,n e

t = Butu,n * Br + Bata,n + BOC2 1,n + B0C3Qk,n+'Qsm

tr,n
B +B_+B_+B (1-C,)
u r a [e] il

(1.10.9)

For at gg¢re ligningen mere overskuelig kaldes koefficien-

ten til t B, , hvoxr
a,n" 1
B,
B =
T B + B, + B+ DoRlo
o 71
Koefficienterne til t_ _ og t kaldes tilsvarende B
r,n u,n 2
0g B3, hver
n
)
T2 B
a
Buéi
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For t er koefficienten B,C, som sattes lig By,

1l,n
h B, | // B B,
- 1 o 1
B4‘BoB+B‘/Bu+Br+Ba+B+B =
_ o 71 / o 1
[ j BoBl
By = 1~ {?r T Byt BQJ (Bu t B+ Byt 5 3F ) =
o 1
B4 = 1 - B1 - B2 - B3

Koefficienterne til de sidste to led, der indeholder Qk n
r

og Qs,n sa@ttes henholdsvis lig B5 og B6.

Der galder s&
B B

= ~ o 1
Bg = BOLB/(Bu + By + B+ BO+B1) A
Bo . BoBl
By = 5o (B, + B_+ B_ + ) =
5 BO—I Bl / u r a BO+B1
!
5 B,
og tilsvarende
N 1
Bg = B_B, =
Bu + Br + Ba + TR
o "1
S
6 B
a
t kan dermed udtrykkes som

o,n
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t + B,t +

l,n + BSQk,n

B6Q (1.10.10)

Til bestemmelse af lufttemperaturen ti’ overfladetempe-
raturen tO og det akkumulerende lags temperatur ta har

man altsd de tre ligninger

ita,n = Bgtg g Bytg g (1.10.6)
ti,n = CTto,n + Cztl,n + CBQk,n (1.10,8)2
1 |
to,n = B1ta,n + BZtr,n + BBtu,n + B4tl,n * BSQk,n *
BGQs,n (1.10.10)

Beregningsforudgsaetninger

Ved beregningernes start skal alle de konstanter, der
indgadr i ligningerxrne (1.10.6), (1.10.8) og (1.10.10),
beregnes. Det betyder, at der skal foreligge kendskab
til samtlige konstruktioners opbygning, til varmeover-
gangsmodstandstallene m, og m.  og til ventilationsluf-~

tens maengde. Ndr sdledes Ba, B, B, B_, Bl og S er

o) u r
bestemt, m& der valges et tidsinterval. Eksempelvis
kan navnes, at der i Laboratoriet for Varmeisoleringé
EDB-program BAd, opereres med et tidsinterval p& en

halv time.

Derudover vil det vare npdvendigt at have kendskab til
variationexr i udeluftens temperatur, til temperaturen i
naborum og til temperaturen af ventilationsluften. Hvis

der ikke foreligger mdlinger, der kan benyttes, vil



man med tilstrezkkelig ngjagtighed kunne benytte perio-
diske svingninger, sdledes at temperaturen gentages

med f.eks. et dggns mellemrum.



EDB~PROGRAMMET BA4

P& baggrund af de beregningsudtryk, som Bo Andersen
[19] har opstillet, har Hans Lund ved Laboratoriet for
Varmeisolering udarbejdet et EDB-program, BA4, til be-
stemmelse af rumtemperaturer samt varme- og k@glebehov
fisl.

Beregningerne, der foretages halvtime for halvtime aret
igennem, giver desuden mulighed for at f4 beregnet ope-
rative temperaturer. Endvidere kan indflydelsen af for-
skellige former for solafskermning, ekstra vinduesiso-

lering, varierende belastninger forlventilation, lys

og andre varmekilder i rummet medtages. Sidst men ikke

mindst bliver der i programmet taget hensyn til den

indfaldende solstriling.

Som fglge af den udviklede EDB~teknik har man med BA4
mulighed for at benytte komplicerede forlgb af de uden-
dgrs klimaparvametre. De ingangsdata, der benyttes, er
fra Referencedret [16], der for et helt 8r giver oplys-
ninger om en lang razkke klimaparametre, der méned for
méned er udvalgt efter specielle kriterier (se [7]).
Referencedrets data er lagret i Danmarks tekniske Hgj-
skoleg EDB~anlag, hvorfra BA4 programmet "henter" de

ngdvendige oplysninger.

Indgangsdata

De rumkonstanter, der benyttes, TU, TA, TO, TK og S,
o! Br og S,
der benyttes i formeludtrykkene (1.10.6), (1.10.8) og

er identiske med konstanterne Bu’ Ba, B

(1.10.10) 4 afsnit 1.10 side 53, Beregninger af kon-

stanterne sker ved hijalp af Ingenigriforeningens Var-



metabsregler {6], eller udfra et faktisk kendskab til

materialeparametrene.

Af tidsafhangige variable, er der mulighed for at med-

tage:

AIRTEMP 1 : Pnsket rumlufttemperatur

ATIRTEMP 3 : Temperatur af naborum

AIRTEMP 4 H Temperatur af ventilationsluft

FLUX 1-10 H Varme fra varmekilder i rummet (el-be~
lysning, komfurer m.v.)

QMAX H Maksimal effekt, der kan afgives til rum-
ret,

OMIN : Maksimal kgleeffekt, med angivelse af
den temperatur, der skal kgles ned til

VENT : Varmeudveksling ved tvungen ventilation

INFILT H Varmeudveksling ved naturlig ventilation

For digse variable er der mulighed for frit at valge en
dggnkurve, blot med angivelse af konstante verdier i
selvvalgte tidsintervaller. Der interpoleres lineart mel-

lem de angivne tidspunkter.

De ¢gvrige indgangsdata, der kan benyttes, er:

VINDUE : Op til ti vinduer kan specificeres med

angivelse af glasareal og orientering

HORISONT H Fjerner den direkte solstrdling, nar
solhgjden er mindre end den angivne ver-
di.

FORMAT : Vinduesdimensioner

UDHAENGI> : Reducerer solindfaldet, som fglge af

RIBBE J H skyggedannelse

BEV.AFSK : Bevagelig solafskermning, der reducerer

solindfaldet



FORDEL

VAEG }
TAG {

B.ISOL
ELLYS
MAX-VENT

OPERATIV

Beregninger

Fordeling af solindfald pad konvektion

og stréling
Beregner varmestrgm til rummet hidrgren-
de fra sol pd vagge og tag

Bevagelig vinduesisolering (f.eks. skod-

der) . Reducerer TU

"Tender" lyset, ndr solintensiteten bli=

ver lavere end specificeret

Forgger luftskiftet (f.eks. ved abning

af vindue

Giver udskrift af beregnet temperatur

Beregningerne styres fra hovedprogrammet MAIN, hvor og-

s& beregninger af temperaturer samt varme-— og kglebe-

hov finder sted. Fra MAIN kaldes underprogrammerne:

RUMDAT

EIND

SFLUX

DISKL

SUNR

SOLIN

INPOL

ADM2

H

Indlaser rumdata for den opstillede rum-

model

Indleser de tidsafhangige variable og
udregner halvtimesvardier ved lineszr in-

terpolation
Udskriver de tidsafhangige variable
Indlaser data fra Referencedret

Beregner solens stilling 1 forhold til

rummodellen
Beregner solindfaldet

Omsatter Referencedrets udetemperatur til

48 halvtimesvardier pr. de¢gn

Beregner maksimalvardien af operativtem-
peratur og sorterer de enkelte temperatu-

rer til brug for ménedsfrekvenser
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UDSKR : Styrer udskriften af de forskellige tem-
peraturer
FRAKT s Beregner 10%, 50% og 90% fraktiler, d.v.s.

de temperaturer, ved hvilken 10%, 50% hen-
holdsvis 90% af halvtimevaerdierne ligger

under.

For en mere detaljeret beskrivelse af BA4 henvises til:

Program BA4, til beregning af rumtemperaturer, samt

varme~ og kg¢lebehov [16].



BEREGNINGER MED BA4-PROGRAMMET

Det skal indledningsvis bemarkes, at alle beregninger,
sammenligning af beregninger og konklusioner udeluk-
kende omfatter de energimessige aspekter. Forholdene
omkring temperaturer og k¢gling er stort set udeiadt,
idet der dog ved beregningerne er sat en maximalgranse
for rumlufttemperaturen pé 24°C. Den energitilfgrsel,
der evt. mdtte fordrsage en hgjere temperatur, fjernes
fra rummet uden at det specificeres hvordan. Nar der
er foretaget disse indskraenkninger, er det, fordi de
krav og ¢nsker, der stilles til temperaturniveauet, er
vidt forskellige. Forhold som personers bekladning og
aktivitetsniveau, samt rummenes anvendelsesomrédde spil=-
ler en stor rolle ved fastsattelsen af den optimale
rumtemperatur. Det ville fgre altfor vidt at medtage
alle disse forskellige kravvardier, hvorfor der er
valgt at lagge &n fast maximaltemperatur, der vil op-
fylde kravene i en lang rakke forskellige typer op-
holdsrum,

Hovedformdlet med i udstrakt grad at udfgre beregnin-
ger med BA4 har varet at sgge gennemfgrt en beregnings-
nmessig analyse af energiforbruget til rumopvarmning i
forskellige rumtyper. Der er specielt blevet lagt vagt
pd at f& klarlagt, hvorledes vinduesstgrrelsen og vin-
duesorienteringen pdvirker energiforbruget i et antal
rummodellexr, der er blevet "opbygget" til brug for Bad-

beregningerne.

I modellerne er energiforbruget i fyringssaesonen sggt
bragt sa langt ned som muligt uden hensyn til de gko~
nomiske aspekter. D.v.s., at der ikke er foretaget no=-
gen afvejning af, om de energibesparende foranstalt-

ninger exr gkonomisk fordelagtige eller ej.

De parametre, der er blevet varieret for modellerne er:
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a) Kongtruktionernes varmeisoleringsevne

b) Konstruktionernes varmeakkumulerende masse
c) Gratisvarmensg belastning

4d) Mobil vinduesisolering (f.eks. skodder)

Rummodeltyper

Hovedtyperne af rummodeller er fglgende:

1. Ekstremt tungt rum med 50 cm beton overalt

2. Letbetonrum med 30 cm letbeton overalt

3. Let velisoleret rum

4. Rum der i opbygning svarer til mange moderne &n-
familiehuse.

5. Velisoleret rum med "indlagt" akkumuleringémasse

Figurerne 3.1.1 - 3.1.5 viser opbygningen af de 5 hoved-
modeller.

Modellerne 1,2 og 3 er specielle i deres opbygning og
kan ikke med nogen rimelighed siges at vare gangs byg-
geskik. N&r de alligevel er taget med, er det for at

f4 dakket hele spektret med hensyn til den akkumuleren-
de masse. Model 1 er sdledes "den tunge ydergranse",
model 2 omtrent midt i og model 3 "den lette ydergrean-

se". Beregningerne med disse tre rummodeller er derfor

"kun gennemfgrt for varierende vinduesareal uden varme-

belastning fra personer, lys m.v. og uden ekstra vin-
duesisolering. Rummodel 4 er valgt svarende til opbyg—
ningen af et almindeligt dansk parcelhus i dag, mens
rummodel 5 reprasenterer fremtiden, forstfet p& den mé-
de, at rummodel tre's velisolerede konstruktion ligger
til grund for modellen, der derpd er sg¢ggt optimeret

med hensyn til energiforbruget.

Alle 5 modeller er ens i konstruktionsmé&l, men der lig-

ger ikke nogen dybere filosofi bag de valgte rumm&l.
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VINDUE RUIMMODEL 3
OPBYGNING AF ALLE FLADER:

16 MM TREPLADE
200 1M MINERALULD \
16 MM TREPLADE \

AVAVAVAVAVAVAVAVAVAY

Fig. 3.1.3 Skitse af rummodel 3.
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TAGPLADER PA LAGTER
SPAR

LOFTSRUM

VINDTET PAP

175 MM MINERALULD
22 MM BREDDER
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% STENS FORMUR 100 MM LETBETON
100 MM MINERALULD
100 MM LETBETON

VINDUE RUMMODEL 4

NN
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U
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140 MM LETBETON
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Fig. 3.1.5.

Skitse af RUMMODEL 5




Dog er der s¢gt opndet et rimeligt forhold mellem rum

bredde og rumdybde, ligesom rumhgjden overholder de krav,

der er opstillet i bygningsreglementet [22]. Fig. 3.1.6

viser rummodellernes dimensioner.

2,4 m

4,0 m

2,4 m ——ple— 5,0 m 2,4 m —3

FPig. 3.1.6 Rummdl for RUMMODEL 1-5



Materialeparametre

De forskellige byggematerialers parametre sdsom rum-
vagt, varmefylde, varmeledningsevne m.v. varierer med
temperaturen og fugtigheden. Det korrekte ville have va-
ret at indbygge disse variationer i BA4, hvilket imid-
lertid var en uoverkommelig opgave alene af den grund,
at fugtvariationerne ikke er kendte. Desuden ville be-
regningerne blive uhyre komplicerede. Derfor er der
valgt at benytte konstante verdier af de forskellige ma-
terialeparametre, vel at marke ved en sddan temperatur
eller i et sadant temperaturinterval, at det i forbin-

delse med beregningerne forekommer rimeligt.

De benyttede konstante materialevardier er angivet i
skemaet fig. 3.2.1, hvor der ligeledes er foretaget en
beregning af varmemodstand og varmekapacitet for for-
skellige tykkelser af forskellige materialer. For mine-
ralulden er desuden angivet modstandstallet ved forskel-
lige indhold af tra i de pdgaldende lagopbygninger be-
regnet efter Ingenigrforeningens Varmetabsregler [6].
Varmekapaciteten for mineraluld er ikke angivet, da

den er s& ringe, at der kan ses bort fra den.

Materialekonstanterne er taget fra:

For A's vedkommende: Ingenigrforeningens Varmetabsreg-~
ler [6].

For vy og ¢'s -~ : H&ndbog fra Glent og Co.[23]
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VARMEMODSTAND VARMEKAPACITET
A e m Y o] y - c
" 7 0 20 3 0 30
MATERIALE W/m"C m m°C/W Kg/m~ #Wh/Xg'C|{Wh/m~°C
Tegl % sten | 0,55 0,11 0,20 1600 0,23 368
1 sten | 0,55 0,22 0,40
Beton 1,5 0,07 0,05 2300 0,24 552
1,5 0,10 0,07
1,5 0,15 0,10
i,5 0,30 0,20
1,5 0,50 0,33
Letbeton 0,20 1,10 0,50 700 0,46 322
0,25 0,15 0,60 560 0,46 258
0,25 0,30 1,20 560 0,46 258
Mineraluld
0% tra 0,038 | 0,10 2,63
0,038 0,20 5,26
5% tra 0,038 | 0,10 2,33
0,038 | 0,20 4,65
10% tra 0,038 { 0,10 2,08
0,038 | 0,20 4,17
Tre) 18 fibre | 0,14 0,016 | 0,11 700 0,70 490
0,14 0,022 0,16

Fig. 3.2.1 Oversigt over de benyttede materidleparametre.




Beregningsforudsatninger

For en del af de rumdata og variable parametre, der
benyttes som indputdata til BA4, har det varet hensigts~
massigt at benytte samme konstante vardier ved samtli-
ge beregninger. Samtidig er der dog lagt vagt pa, at
disse forenklinger med rimelighed kan siges at svare

til forholdene for et tilsvarende rum i praksis.

Temperaturer

Den ¢nskede rumlufttemperatur (AIRTEMP 1), som er den
laveste tilladelige temperatur i rummet, er sat til
22°C. Rummets varmeanlag skal opretholde denne mini-
munstemperatur, men tilskud af varme fra sol, lys, pexr-
soner m.v. kan meget vel f& temperaturen til at stige
over de 22°C. Bliver temperaturstigningen for kraftig,
vil man normalt ventilere pd en eller anden méde. I
BA4 kan det bl.a. ggres ved at specificere QMIN = en
maximaltemperatur. Denne er her sat til 24°C, og pro-
grammet beregner den varmenmnengde, der skal fjernes

for at holde rumlufttemperaturen nede under 24°C.

Lufttemperaturen i naborum (AIRTEMP 3) antages at fg¢l-
ge temperaturen i selve beregningsrummet eksakt. Da
denne forudsatning ikke kan specificeres direkte som
indgangsdata , er der valgt at satte TK = varmetransmis-
sionen fra rummodel til naborum pr. °C temperaturdif-
ferens til identisk 0. Dette kan naturligvis kun galde

for modelberegninger.

Temperaturen af infiltrationsluften (AIRTEMP 4) holdes
ikke konstant, men der er regnet med, at den fglger
udeluftens temperatur &ret igennem. Dette m& anses

for at vere en rimelig antagelse, da stgrstedelen af
infiltrationsluften trenger ind ved utatte dgre og vin-
duer, hvor der ikke vil ske nogen vasentlig opvarmning

af luften, f¢r den opblandes med rumluften.



Vinduer

I alle de benyttede rummodeller er der kun &t vindue
(d.v.s. et varierende glasareal, men kun med én orien-
tering), og det svarer til forholdene 1 en meget stor
procentdel af de rum, der findes. Varmekapaciteten af
glasset er sat til 0, idet de glasmengder, der indgar
i modellerne er ubetydelige sammenlignet med materia-
lemaengden i de ¢vrige bygningskonstruktioner.

For den overvejende del af de foretagne beregninger

har vinduesorienteringen varet:

Nord (-180° fra syd)
Bst (-~ 90° fra syd)
Syd ( 0% fra syd)

o

Nar der ikke er foretaget beregninger for vest, hanger
det sammen med, at den beregningsmessige forskel pé&
¢st og vest er sd lille, at de opndede resultater for
gst uden videre ogsd kan gazlde for vest. Dette frem-
gér af fig. 3.3.1, der viser resultatet af beregninger
med rummodel 3 (let rum) for vinduesorientering ¢@st

og vest. Energiforbruget er angivet for fyringssasonen
(OKT -~ APRIL).

Gratisvarmen til rummet

Vedrgrende gratisvarmen (FLUX 1 -10) er der regnet med
en belysningseffekt som angivet pd fig. 3.3.2. Dog er
der i programmet indbygget en automatik, s& belysningen
kun kobles ind, ndr solintensiteten gennem vinduet er under et vist
niveau, som her er wvalgt til 50 W/mz. Denne verdi er
skgnnet udfra egne iagttagelser og mdlinger af solin-
tensiteten i et nordvendt rum. For personvarmen er der
valgt den samme belastningskurve med en samlet varme-
tilfgrsel til rummet pd 3,5 kWh pr. dggn. Der er reg-
net med, at dexr i dette tidsrum til stadighed opholder

sig to personer i rummet (hver med et aktivitetsniveau



P

Vinduesareal QTOT, @¢st QTOT ,vest| Afvigelse
@gst ~ vest
m2 kWh kWh %
0 1978,3 1977,9 0,02
1 2082,0 2080,6 0,07
2 2209,8 2214 ,4 0,21
3 2363,9 2368,8 -0,21
4 2526,3 2531,5 -0,21
5 2694,2 2698,9 -0,17
6 2865,2 2668,6 -0,12
7 3038,3 3039,3 ~0,03
8 3211,4 3210,1 0,04
9 3384,5 3380,5 0,12
Fig. 3.3.1 Rummodel 3. Forskel pd energiforbruget ved

¢stvendt henholdsvis vestvendt vindue.
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Fig 3.3.2. Belastningskurve for person~ og elvarme

p& 125 W). Der er her tankt p&, at rummet kan vere en
dagligstue, hvor en familie ganske vist fardes ud og
ind af, men at der hele tiden er to familiemedlemmer

til stede i stuen.

.4 Varmeanlagget

Den maksimale effekt, der kan tilfgres rummet er sat
til den konstante verdi 3000 W. Til grund herfor lig~

ger en overslagsberegning af det maximale varmetab:

For det ekstremt tunge rum er TU = 84,9 W/°C for 10

m2 glas, hvilken er den maximale vardi af TU for alle
rummodeller. Hertil skal legges det naturlige luftskif-
te p& 16 W/'C (se s.73 i dette afsnit). Det samlede
maximale varmetab bliver si

- + - 0
Opax = 84:9 + 16 101,0 W/°C

Da den lavest forekommende udetemperatur i Reference-
gret [16) er ~15,9°C (d. 27/12), vil det sige, at

QmaX bliver 3824 W. Idet der tages hensyn til, at lave
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udetemperaturer ofte er kombineret med klart vejr, er
det skgnnet, at Qmax ikke vil overstige 3000 W. (Bereg-
ningerne har senere vist, at QMAX ikke overstiger de
3000 W). Al varmen antages tilfgrt rumluften (konvektiv
varmeafgivelse), hvilket med god tilnermelse er til-
feldet for varmeanleg med konvektorer. Beregningsmeto-
den beregner varmeforbruget svarende til, at varmean-
legget kun afgiver varme, ndr rumtemperaturen er under
AIRTEMP 1. D.v.s. at anlagget skal virke hurtigt, sé-
ledes at traditionelle vandvarmeanlag ikke kan benyttes.
Et elvarmeanlag derimod opfylder dette krav, og da det
samtidig omtrent opfylder kravet om 100% konvektiv var-
meafgivelse, vil det vare rimeligt at antage, at det
varmeanlag, der er 1 forbindelse med rummodellerne, er

et el-varmeanlag med konvektorer.

Det naturlige luftskifte

Det naturlige luftskifte (INFILT) er sat til &n gang

i timen, hvilket ikke er nogen urealistisk verdi 1 al-
mindelige huse i dag. Det varmetab, der derved bliver
fra rummet kan beregnes af:

Opnprpe =V © Y T ¢ -on WoC

Stofverdierne yog ¢ for infiltrationgluften skal indsat~
tes ved den temperatur luften har, ndr den kommer ind i

rummet (AIRTEMP 4 = tude) For at forenkle beregningerne

er der dog valgt at benytte stofvardierne ved 22°C (som
er den g¢gnskede rumtemperatur) og 1 atm. De indgdende

stgrrelser til beregning af Qryprry ©F s

V=4"°55~°2,4=48 m® (se fig. 3.1.6)
¥y = 1,197 kg/m?
c = 1,005 kdJ/kg®C

n=1n""

QINFILT = 48 - 1,197 . 1,005 * 1000/3600 =

16,04 w/°C ~ 16 w/°C
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inf

~300 ~100 0 100 300 500 700 Varmetab W

Fig. 3.3.3. Varmetab ved infiltration
Kurve a: Yiufe © konstant

Kurve b: varierer

T1uft
Kurve c¢: Afvigelse mellem kurve a og b 1 %
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Den fejl der begds ved at benytte konstante stofvardier
for luft ved 22°C er vist pd fig. 3.3.3, hvor OrNprLT

At er angivet som funktion af infiltrationsluftens tem-
peratur. Der er dels angivet kurver, hvor y varierer og
dels hvor v holdes konstant svarende til 22°C. Desuden
er indtegnet kurven over den procentuelle forskel (den

numeriske vardi) mellem de to kurver.

Indenfor det temperaturinterval, som udelufttemperatu-
ren i Referencedret spander over (~15,9°C - +27,4°C)
ses det af kurverne, at den maximale fejl, der begés
ved at holde y for luft konstant (svarende til 22°CL
er ca. 90 W eller c¢as, 13,0% (galde; for minimumstempe-
raturen ~15,9°C). Kun i mindre end 2% af reference-
drets dage vil udeluftens dggnmiddeltemperatur ligge
under ~8°C ved hvilken den beregnede fejl er ca. 10%.
Den forenkling, der ggres ved at holde y konstant, be-
virker altsd en fejl pd mindre end 10% af varmetabet
ved naturligt luftskifte i langt den overvejende del

af aret.

Horisontafskering

Der kan ikke opstilles nogle generelle udtryk til be-
stemmelse af, hvor gtor en del af himmelhvalvingen,
der dzkkeg af treer, buske, bygninger m.v.. Ved alle
beregninger forudsattes det, at for solhgjder mindre
end 5° er det direkte solindfald 0. Fig. 3.3.4 viser
den sammenhang mellem afstand fra rummodellen og skyg-
gegivende genstandes hgjde, der giver en horisont-

afskaring péd 5°.
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Fig. 3.3.4. Betydningen af en horisontafskering
pd 5 grader.

3.3.7 "Arbejdstid"

I BAd-programmet er der indbygget en "arbejdstid" fra
k1. 8.30 - 17.00. Indenfor denne periode udskrives
frekvenser af rumlufttemperaturen og operativtempera-
turerne. For at f& overensstemmelse mellem perioden
for elbelysning (FLUX 10), personvarme (FLUX 1) og ud-
skrift af ovennavnte temperaturer, er "arbejdstiden"
@ndret til 08.00 - 22.00.

3.3.8 Kg¢ling

Der er ikke regnet med nogen kgling i form af en ydel-
se fra et kgleanleg. Ved beregningerne er der specifi-
ceret en kglegraznse, der angiver, at hvig rumlufttempe-
raturen overskrider denne granse, skal der fiernes var-
me fra rummet. Hvorledes det sker, er der ikke taget
stilling til, men oplukning af vinduer er en alminde~-
lig metode. Specifikationen MAX VENT i BA4 svarer net-

op til oplukning af vindue og ekstra ventilation med
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udeluft. Derfor kunne denne form for kg¢ling vaere be-
nyttet ved beregningerne. Imidlertid giver udskriften
fra BA4 ikke nogen oplysning om, hvor megen varme, der
fijernes med MAX VENT. Dette kan vare af interesse,
hvorfor der som navnt er valgt at benytte OMIN med

angivelse af en maximalrumlufttemperatur.

Overgangsmodstande

Ved alle beregninger med rummodel 1.2 og 3 er der be-
nyttet de varmeovergangsmodstande, som Ingenigrfore-
ningens Varmetabsregler [6] angiver. D.v.s. m, = 0,13
m?°Cc/W og m, = 0,04 m?°c/w.

Senere er det blevet oplyst, at det.ville vaere rigtige-~
re at benytte m, = 0,33 m*°C/W udfra antagelsen om, at
alle overflader (undtagen vinduesflader) har samme tem-
peratur. Der er derfor ingen strdling fladerne imellem,
hvorfor dette bidrag udgdr af det indvendige varmeover-—
gangstal. I rummodellerne 4 og 5 er der derfor regnet
med m, = 0,33. Beregningerne med rummodel 1, 2 og 3

er ikke @ndret. Baggrunden herfor er, at de tre rum-
modeller udmerket kan sammenlignes indbyrdes, selvom
mi = 0,13 mZOC/W er benyttet. Derimod kan modellerne

1, 2 og 3 ikke direkte sammenlignes med 4 og 5, hvilket

heller ikke har varet tanken.

I forbindelse med varmeovergangsmodstandene indtager
vinduet en sarstilling. Transmissionstabet gennem glas-
arealerne regnes helt fra rumluft til udeluft. D.v.s.
at bade m; og m, indgdr. Da glastemperaturen er for-
skellig fra overfladetemperaturen vil det vare rimeligt
at satte mj = 0,13 mZOC/W, idet der nu ikke kan ses

bort fra sfrélingsdelen.

Fordeling af solindfald gennem vindue

Spgrgsmalet om, hvor stor en del af den direkte ind-

faldende solstrdling, der tilfgres henholdsvis over-



fladerne og rumluften er vanskeligt at besvare. Det
har ikke veret muligt at finde oplysninger i littera-
turen, hvorfor en vurdering er foretaget udfra bereg-

ninger foretaget med BA4-programmet.

Med de samme rumdata og de samme variable parametre
(med undtagelse af FORDEL) er der foretaget beregnin-
ger af energiforbruget til opvarmning med FORDEL va-
rierende fra 0,0 (al varme tilfgres overfladerne) til
1,0 (al varme tilfgres rumluften). Beregningerne er
foretaget for den 15-11-1976 for rum Vest.Resultaterne
er vist p& fig 3.3.5

Wh

5900 $
5890
5880 =
5870 -
5860
5850

= .

[ | | | | ] 1 | ] I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 FORDEL

Fig. 3.3.5. Endringen i det beregnede energiforbrug,nir
FORDEL varieresg fra 0,0 til 1,0
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Variationen i det beregnede energiforbrug ses at vere
besgskeden. S&ledes er forskellen mellem ydergranserne
56 Wh, hvilket svarer til 0,9% af det beregnede for-
brug. Ved at satte FORDEL lig med 0,5 vil der altsd
vaere en usikkerhed, som i alle tilfazlde er mindre end
5 o/00. Det vil derfor vare rvimeligt at fastsatte FOR-

DEL til den konstante verdi 0,5 for alle beregninger.

Placering af det varmeakkumulerende lag generelt

I afsnit 1.6 side 42 er den principielle placering

af det varmeakkumulerende lag nevnt. Normalt vil det
kunne placeres midt i en konstruktion, men dog fogr

lag af isoleringsmaterialer, og ikke dybere end sva-
rende til et varmetransmissionstal p& 2,3 w/m*lc. 1
sarlige tilfalde, hvor der bliver for store afvigelser
mellem de enkelte fladers tidskonstanter, kan der deg-
uden blive tale om at flytte akkumuleringslaget, s

der bliver balance mellem TA og S for bygningsdelene

Beregning af rumdata genexrelt

Fra rumluften overfgres varme til overfladerne (TO).
Det indvendige overgangsmodstandstals stegrrelse er ale-
ne bestemmende for vardien af TO, idet alle arealer pé

forhdnd er fastlagt. TO beregnes af

-

TO = ﬁ; (onerflader = BAyinduer’

w/'c (3.5.1)

Ndr vinduesarealet ikke regnes med, er det fordi der

er giort den forudsatning, at der ikke akkumuleres var-
me 1 glasset. Transmissionstabet gennem vinduerne hen-
regnes til TU. Hertil regnes ogsd varmetransmissionen
fra den indvendige overflade gennem ydervagge og tag.
Der regnes ikke med varmetab gennem gulvet, idet det
forudsattes, at der er kalderrum med samme temperatur

som i modelrummet. TU beregnes af

S T 1,1 o
U = (mk o YA+ Gt g ! m—)Av w/'c (3.5.2)
u 1 v u



hvor

m er konstruktionernes varmemodstandstal i mZOC/W
m er vinduets - - -

m; og m, er overgangsmodstandstallene - -

A er konstruktionernes overfladearealer i m?

A er vinduets - -

Varmestrgmmen til de varmeakkumulerende lag beregnes

af
1 0
TA = I A W/'C
k~AK
hvor
mo,ag  ©F modstandstallet af lagene indtil det fiktive
lag
A er arealerne
TK beregnes af
- 1 0
TK = (a«:}«n——)A W/ 'C
k Tu

S beregnes af

S=vY .c¢c-e A W' (3.5.3)

hvor

Y er rumvagten af de forskellige materialer i kg/m3

¢ exr varmefylden af de forskellige materialer i kJ/kgOC
e er materialelagenes tykkelse i m

. . 2
A er materialelagenes areal i m

Til S medregnes kun varmekapaciteten af de lag, der

ligger mellem rumoverfladen og det varmeakkumulerende
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lag. Lag med ringe varmekapacitet (mineraluld, tynde

braeddelag, gulvbelegning) medregnes ikke.

Rummodel 1, 2 og 3

Placering af det varmeakkumulerende lag

Rummodel 1 (50 cm beton overalt)

Da alle flader er ens og transmissionstallet for alle
flader ogsd er det samme (k = 3,0 W/mZOC), vil det vare
rimeligt at placere det varmeakkumulerende lag midt i

betonlaget (se fig. 3.6.1).

SRR

S ———
R R R SRR R
RSO KSR RS
IR LRIERERLRRRRKLESS Q‘Q;Q:o&,o XX

T5

akk. lag

EH IR ICOCERIE S K855

e R RIS
R R e RSN RRAARS
RSNSOI KR,

Fig, 3.6.1. Placering af akkumulerings-

laget i rummodel 1.

Rummodel 2 (30 cm letbeton overalt)

Der galder her samme resonement som 1 afsnit 3.4,
og da transmissionstallet for alle flader er det samme
(k = 0,83 W/m”°C), opfyldes alle de stillede krav ved

at placere laget midt i konstruktionen.(se fig.3.6.2)

Rummodel 3 (let rum)

Det antages her, at kun den inderste 16 mm traplade
"deltager" i varmeakkumuleringen. Da der bag denne er
anbragt et 200 mm mineraluldslag uden betydelig varme-

kapacitet, vil antagelsen vere realistisk. Det varme-
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CRIRSELEKLEREEBE QRRIHKKS
RERRRL QSR RRIKLIS
QOQO",&Q!O”’O"“Q’O SERRL

;s’::v:‘o R RRL .*....0.:.: R
s‘oooo,oo,o,oo»o,ooo,oo S8R
Fig 3.6.2. Placering af akkumulerings-
laget i rummodel 2.
akk. lag

.
2L L2 42 2.2 24 L8408 L8 Ll bfd dod £ L4

Fig. 3.6.3. Placering af akkumulerings-

laget i rummodel 3.

akkumulerende lag er derfor placeret ved overgangen mel-
lem traplade og isolering gzldende for alle rummets
flader {(se fig. 3.6.3.)

Rumdata TU, TO, TA, TK og &

Udfra de mere generelle betragtninger i de foregdende
afsnit beregnes de tre rummodellers endelige rumdata.
De indgdende stgrrelser samt de beregnede stgrrelser
er opstillet i skemaerne fig. 3.6.4, 3.6.5 og 3.6.6.
Vinduesarealet, der ved beregningerne er variablt, be-
nevnes Xm?. Det indvendige overgangsmodstandstal my

er sat til 0,13 m?°C/W, svarende til angivelsen i In-

genigrforeningens Varmetabsreglex [6].
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Beregningsresultatexr

P& fig. 3.6.7 er de beregnede varmeforbrug i fyrings-
s@sonen (OKT -~ APRIL incl.) optegnet som funktion af
vinduesarealet. Det mest igjinefaldende

er de tre kurvesats beliggenhed i forhold til hinan-
den. Som fglge af den voksende varmeisoleringsevne

for klimaskermens konstruktioner (50 cm beton - 30 cm
letbeton - 20 cm mineraluld) vil energiforbruget veare
faldende. En energioptimering af de tre rum falder na-
turligvis ud til fordel for det lette velisolerede
rum. Yderligere vil man lagge merke til, at energifor~
bruget for alle tre rum bliver lavere, ndr vinduesori-
enteringen drejes fra nord via ¢st (eller vest) til
syd. Dette henger naturligvis sammen med, at solind-
faldet gennem vinduet vil vare stgrst for det sydvend-

te og mindst for det nordvendte.

Betragtes de tre rum hver for sig, er det verd at be-
nmerke, at det beregnede energiforbrug i det meget tun-
ge rum (model 3) vil vare faldende for voksende vin-
duesareal uvanset vinduesorienteringen. Da k-vardien
for 50 cm beton plus overgangsmodstande er ca. 2
W/m?2°C og for en dobbeltrude ca. 3 W/m?°C, vil det si-
ge, at transmissionsvarmetabet vil vokse med voksende
vinduesareal, men som fglge af solindfaldet og varme-
akkumuleringen dekkes ikke blot det forpgede trans-
missionstab, men ogsd en del af det ¢gvrige varmetab
gennem klimaskermen. Denne tendens er naturligvis
mest udtalt for et rum med sydvendt vindue, men oygsa
for det nord- og ¢stvendte er energiforbruget faldende,

ndr glasarealet gges.

For de to ¢vrige modeller er kurveforlgbet nogenlun-

de ens. Med et nordvendt eller et gstvendt vindue
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vil det vare forbundet med stgrre fyringsudgifter at
have et glasareal, der er stegrre end nul kvadratme-
ter. Den reducerede varmekapacitet i de to rum i for-
hold til det tunge rum er sdledes ikke i stand til at
akkumulere nok solenergi til at dakke det forggede
transmissionstab. Derimod udviser kurverne for et syd-
vendt vindue et energiminimum, der ikke svarer til 0
m? glas, men til henholdsvis 1 og 2 m? glas for model

2 og 3.
Rummodel 4

Placering af det varmeakkumulerende lag

Fig, 3.7.1 il 3.7.4 viser lodrette snit i de indgden-
de konstruktioner, og den valgte placering af det var-

meakkumulerende lag er vist med kraftig optrukket streg.

Som udgangspunkt er benyttet placeringen af laget i

ydervaggen.

Vaeggens tidskonstant bliver:

- S L
Tvdervaeg T TA T 2,0 16,1 h (3.7.1)

Fig., 3.7.1.

S

Placering af akkumulerings-—

laget i rummodel 4 p& over-

gangen mellem letbeton og

mineraluld.

100 mm
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Fig. 3.7.2.
Placering af akkumulerings-
laget i rummodel 4, 80 mm

inde i skillevaggene

akk,

Fig. 3.7.3, Placering af akkumulerings-

laget i rummodel 4,80 mm nede i gulvet.

o

-

AU U]

Fig. 3.7.4. Placering af akkumulerings-

S

$-- akk. lag

-laget i rummodel 4, pd& over-
gangen mellem de 22 mm bradder

og mineralulden.



Placeringen af de ¢gvrige akkumuleringslag valges nu,
s8 alle tidskonstanter bliver af samme stgrrelsesorden.

Da tidskonstanten for de 22 mm bradder 1 loftet er

. _ 490-0,022
loft = 0,14/0,022

=1,7h

er det valgt helt at se bort fra loftets bidrag til ak-
kumuleringen. Derved undgds den meget store skavhed i
tidskonstanterne, og da braddernes bidrag til akkumu-~
leringen er lille, er dette tilladeligt.

For skillevaggen giver en placering af det akkumuleren-

de lag midt i letbetonen en tidskonstant pa

322.0,05 _ 1
Tskillevag, midt = 0,2/6,05 ~ 40D (3,7.2)

For at opnd nogenlunde balance mellem tidskonstanterne,
m8 laget lagges dybere. En placering 80 mm inde i let-

betonen giver

_ 322-0,08

“skillevaeg, 80 mm ~ 0,270,08 ~ 10/3 D (3.7.3)

Denne tidskonstant er rimelig i forhold til ydervaggens.

For gulvkonstruktionen, der ogsd er letbeton, valges
samme placering af akkumuleringslaget som for skille-
vaggene, ned samme tidskonstant til fglge. Denne place-
ring ligger ner midten af konstruktionen, som er 70 mm

nede 1 letbetonen.

For at undersgge effekten af en forgget akkumulerings-
masse, er der ligeledes foretaget beregninger med en
variant af rummodel 4. Den eneste @ndring er, at gulv-
konstruktionen i varianten besgtdr af 200 mm beton og

200 mm isolering, som vist pd fig. 3.7.5.
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ST SIHILIIIIIIRS
CRKICAHKH R PSHEKAILGREAK K 200 mm beton
902002020 2.020°0.0.0.0.9%

SOREEKIIIEIREE & e, 1ag

200 mm mineraluld

Fig. 3.7.5 Rummodel 4.

Variant af gulvkonstruktion

Rumdata TU, TO, TA og S

Rummodellens data er beregnet udfra materialekonstan~
terne 1 afsnit 3.2 og de generelle betragtninger i af-
snit 3.5. Skemaet fig, 3.7.6.viser de beregnede rumdata.

X er vinduesarealet i m?.

For den "tunge" variant af rummodel 4 er TU og TO usn~-
drede. TA @ndres, sdledes at gulvets bidrag ikke bliver
50 W/%C, men 150 W/°C svarende til, at transmissions-
tallet for 200 mm beton er 7,5 W/m?°C. Endringen af var-
nekapaciteten S bliver ialt pd (2208 - 516)W/°C =

1692 wW/°C, svarende til forskellen mellem varmekapaci-
teten af 200 mm beton og 80 mm letbheton, begge med et

areal p& 20 m?.

Med den valgte placering af det varmeakkumulerende lag

fds en tidskonstant pé

Tom o= 2227005 = 14,7 h

Denne tidskonstant passer godt til tidskonstanterne

for de ¢gvrige bygningsdele.
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Beregningsresultater

For vinduesarealer mellem 0 og 8 m? er der foretaget
beregninger med vinduesorienteringer mod nord, gst og

syd. Der er udfgrt fem serier beregninger nemlig:

1. Med rummodellen uden tilskud af gratigvarme og uden

ekstraisolerende foranstaltninger.

2. Med ekstraisolering af vinduet i nattetiden i fy-
ringssasonen. Det antages, at isoleringen betyder
en reduktion af vinduets k-vaerdi fra ca. 3 w/mZOC
£il 0,5 w/m?°C. Rent beregningsmessigt bliver TU
reduceret med en faktor 1 det tidsrum, hvor

den ekstra isolering er aktiv.
3. Med tilskud af varme fra el-lys. (se afsnit 3.3.3)

4. Med tilskud af varme fra el-lys og personer
(se afsnit 3.3.3).

5. Med tilskud af varme fra ellys og personer. Derud-
over ex der foretaget ekstraisolering af vinduet,

som naevnt under pkt., 2.

For "det rene rum", d.v.s. uden gratisvarme og natigo-
lering er beregningsresultaterne vist pd fig. 3.7.7.

Hovedtrakkene i kurveforlgbene er de samme som for rum-
model 2 og 3. Rummet med det nord- og gstvendte vindue
har voksende energiforbrug (i fyringssesonen) med sti-
gende vinduesareal. For rummet med det sydvendte vindue
optrader der et energiminimum ved 1 m? glas eller 5%

af gulvarealet.

Helt den samme tendens g¢r sig galdende, hvis rummet
forsynes med en mobil natisolering, (se fig. 3.7.8).
Her vil der imidlertid ogsd vere et energiminimum ~
med et glasareal stgrre end 0 m?- for et rum med gstvendt
vindue, og desuden er minimet for rummet med det syd-
vendte vindue rykket i retning af stgrre glasareal
(minimum for 3 m® glas). Generelt set, ligger kurverne
for det natisolerede rum naturligvis under kurverne

for "det rene rum", idet natisoleringen reducerer trans-

missionstabet til det fri.
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FIG. 3.7.8, FUMMBDEL 4 MED NATISOGLERING
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Ggres rummet mere realistisk, d.v.s. at der sker en
tilfgrsel af gratisvarme, bliver billedet et andet.
For et rum uden natisolering, men med 250 W ellys i
perioder, hvor solindfaldet er mindre end 50 W/mz, ud-
viser ingen af kurverne et energiminimum. (se fig.
3.7.9). Forklaringen herpd kan aflases af fig. 3.7.10.

Tilfprslen af gratisvarme fra ellys vil, med voksende
vinduesareal, meget hurtigt aftage, mens solindfaldet
vokser‘lineartu Sumkurven udviser ogséd et brat fald

i starten, hvorfor den ngdvendige energitilfegrsel fra
varmeanlagget vil stige, idet det bé&de skal dakke et
stigende transmissionstab (TU vokser) og faldet i
QELYS. For vinduesarealer stgrre end 0,3 m® vil det
voksende solindfald have en dominerende indflydelse
pé& sumkurvens forlgb (QSOL + QELYS). Den stiéende
energitilfgrsel er dog ikke i stand til at holde det
voksende transmissionstab i skak, hvorfor QTOT vokser.
Forlgbet af sumkurven for QSOL og QELYS forklarer ogsé,
hvorfor kurven for rummet med det sydvendte vindue
har et noget besynderligt forlgb i forhold til andre

kurver af samme art (Se fig. 3.7.9).

Bt endnu mere realistisk rum opnds ved yderligere at
tilfgre rummet personvarme {250 W i tidsrummet 08 -~
22). Se afsnit 3.3.3. Kurverne over beregningsresul-
taterne,pd fig. 3.7.11,minder en hel del om kurverne,
hvor der kun sker tilfgrsel fra ellys, men niveauet
er naturligvis sanket noget. Det ekstra tilskud fra

personer udggr

Qpersoner = 0,25 - 14 « 212 = 742 kWh pr. fyringssason.

Imidlertid vil kun en del af Qperson kunne udnyttes,
idet temperaturbegrensningen pé 24'¢ bevirker, at re-
sten m& fjernes ved en eller anden form for ke¢ling.

Fig. 3.7.11 viser ligeledes, at kurveforlgbet for rum-—
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QELYS+QS0I

j i i ] i ?ﬁ’
0,3 1,0 2,0 3,0 4,0 m* glas

.

Fig. 3.7.10. Rummodel 4. Variation i QTOT,QSOL,QELYS og

QSOL+QLLYS som funktion af glasareal.
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met med det sydvendte vindue er blevet udjavnet, og nu
helt svarer til de to andre kurver. Dette h&nger sammen
med sumkurven for QSOL + QELYS + QPERSON ligger pd et
noget andet niveau end sumkurven pd fig. 3.7.10. Til den-
ne skal nemlig lazgges de 741 kWh, som QPERSON giver i
tilskud. De to kurveforlgb er altsé& identiske, men det
procentuelle fald i energitilskuddet fra 0 m? til ¢,3

m? glas bliver nasten halveret (se fig. 3.7.12).

Rummodel 4 med

QSOL + QELYS + PERSONER

Forskel i %

vindue mod syd

0 m? glas

0,3 m? glas

med ellys

med ellys+personer

994

1736

803

1545

19,2

11,0

Fig. 3.7.12 Tilfgrsel af gratisvarme

(kWwh) i fyringssasonen.

Rummet med ellys og personer forsynes nu med mobil nat-
isclering for yderligere at reducere energiforbruget.
Fig. 3.7.13 viser beregningsresultaterne. XKurverne sva-
rer stort set til kurverne for rummet uden natisolering,
‘men de er blevet drejet (med uret) omkring deres ska-
ringspunkt med y-aksen. Energiforbruget med og uden nat-

isolering md vere det samme for 0 m? glasareal.,

En sammenligning af beregningerne for et rum med gyd-
vendt vindue er vist pa fig. 3.7.14. Hertil skal ikke
knyttes narmere kommentarer, idet de enkelte beregnings-
serier og deres indbyrdes forhold er behandlet i det
foregdende. Diagrammet giver imidlertid et overblik o-

ver hvilke energimassige konsekvenser, de forskellige
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foranstaltninger har. Nir der kun er medtaget et rum
med sydvendt vindue, er det, fordi et vindue med den-
ne orientering under alle forhold giver det laveste ener-

giforbrug.

Beregninger med tung variant af rummodel 4

De fem serier beregninger giver kurvesat, der er helt
analoge til de tilsvarende kurvesat for den egentlige
rummodel 4. Det galder naturligvis ogsd her, at ndr
forudsatningen er et rum med kun &t vindue, s er en
vinduesorientering mod syd det optimale set fra et ener-
gimessigt synspunkt. Derfor er der kun vist beregnings-
resultaterne for et rum med denne orientering (se fig.
3.7.15).

Hvor meget energi, der kan spares ved at ¢ge den varme-
akkumulerende masse kan ses af fig. 3.7.16, der viser

en sammenligning mellem de to rummodeller.

Rummodel 5

Rummodellen svarer i opbygning til rummodel 3. D.v.s.
alle begraznsningsflader bestdr af 200 mm mineraluld
bekledt pd begge sider med 16 mm hérd plade. For rum-
model 5's vedkommende er der dog placeret 200 mm beton

over gulvisoleringen for at ¢ge rummets varmekapacitet.

Placering af det varmeakkumulerende lag

Da de 200 mm beton er det eneste tunge lag i konstruk-
tionerne, exr det rimeligt at antage, at kun betonlaget
er aktivt ved varmeakkumuleringen. Det vil ligeledes
vare rimeligt at antaée, at al masse samles i &t lag

pé& overgangen mellem beton 0g isolering.

Rumdata TU, TO, TA og S

I skemaet fig. 3.8.1 er angivet de beregningsudtryk,

for de forskellige rumdata. De er opstillet pd grund-
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FIG.3.7.16, 01-02-77 RUMMBDEL 4 MED 20 CM BETON SAMMENLIGNING AF BEREGN
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lag af de tilsvarende beregninger for rummodel 3
(hvad angdr TU) og for rummodel 4 (hvad angd&r TO, TA
og S). For rummodel 5 er det dog kun gulvet, der gi-

ver et bidrag til TA og S.

Beregningsresultater

Beregningerne er gennemfgrt for et rum med sydvendt
vindue. Alle fem serier, der er navnt i afsnit 3.7.3

er gennemregnet. Resultaterne er vist pd fig. 3.8.2.

I forhold til de tilsvarende beregninger med rummodel
4, er der ikke nogen afggrende forskel. Som fglge af
rummodel 5's bedre isolering er det samlede energifor-
brug lavere. I samme retning trakker den lidt stgrre

varmekapacitet i model 5.

Hvor meget den forggede akkumuleringsmasse betyder ses
af fig. 3.8.3, hvor der er foretaget sammenligning af
rummodel 3 og 5, for "det rene rum". Den eneste for-
skel pd de to modeller er akkumuleringsmassen i rum-
model 5. Reduktionen (i procent) varierer kun 1lidt med

vinduesstgrrelsen og ligger omkring 15%.

"Tung" variant af rummodel 5

Analogt til rummodel 4 forgges den varmeakkumulerende
masse i rummet. Det antages her, at alle skillevagge
indvendig forsynes med 20 cm beton, dog sdledes, at
rummodellen bevarer de indvendige mdl. Denne foran-
staltning vil kun @ndre TA og S, idet der ikke er nogen

varmetransmission igennem skillevaggene.

Beregningerne er kun gennemfgrt for et rum med syd-
vendt vindue og med lys og personer, henholdsvis lys,
personer og natisolering af vinduet. Resultaterne er
vist pa fig. 3.8.4, hvor der ligeledes er foretaget

en sammenligning med den "lette" variant.
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FIG,3,8,3, RUMMODEL 3 G6 5,SAMMENLIGNING AF ‘RENT RUM'

THAX=24,N=1 1/H. VINDUE MOD SYD

3200 1

3100 -

3000

aTaT. sYd

2800 1

2800

2700 |

2600 1

QTaT,.syn

2500

2400

2300

2200

2100 4

2000

1800

1800

1700 : - —
6 1t 2 3 4 5 6 7 B 9 Mex2GLAS

) 5 10 15 20 25 30 35 40 45 X AF GULY



F16.3.8.4

KWH
1800

1600 4

1700 -

1600

1500 -

1400

1300

1200

1160

1000 -

300 -

8013 -

700

- 110 -~

SAMMENLIGNING AF RUMMODEL S 06 DENS TUNGE VARIANT
HED LYS, PERSONER 06 NATISOLERING, VINOUE M6O SYD

BTo7, SYD
MODEL: 5

gToT,.SYD
MODEL 5 (TUNG)

LYS +
PERSONER

/

. BTOT.SYD
o MODEL 5

2

/M’
/ LYS -+ PERSONER +
-
NATISOLERING
. BYBT. 5YD
™

e MODEL 5 (TUNG)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 Mma2 GLAS
5 10 5 20 25 30 35 40 45 % AF BULY



- 111 -

De reduktioner, der er tale om, er i procent ret kon-
stante. S&ledes er reduktionen i modellen med lys og
personer ca. 20% ved at ga fra den lette til den tunge
variant, I rummodellen, hvor der yderligere er tilfgjet
natisolering af wvinduet, er den tilsvarende reduktion

ca. 40%.

Konklusioner

Af de beregninger, der her er foretaget med rummodeller-
ne 1, 2, 3, 4 og 5 og BA4~-EDB-programmet, kan der som
den vasentligste konklusion navnes, at ndr det drejer
sig om at reducere energiforbruget (over en fyrings-
s@son) ved at forgge vinduesarealet, sd er dette kun
muligt for urealistiske rum, d.v.s. uden pérsoner og
lys. Da dette for praktiske forhold er uden interesse,
vil det sige, at med de her benyttede rummodeller er en
sddan reduktion af energiforbruget ikke mulig. Det kan
selviglgelig tankes, at en yderligere isolering og for-
ggelse af den varmeakkumulerende masse kan ggre en gsd-
dan reduktion mulig selv for realistiske rum. I s& til=-
felde vil der vare tale om bygningskonstruktioner af
helt andre tykkelser, end man er vant til idag, hvilket
til trods for lys, personer m.v. vil g@re rummene urea-

listiske.

Beregningerne viser dog ogsd, at man ved at ¢gge isole-
ring og akkumuleringsmasse og derudover miske natiso-
lere sine vinduer, kan nd langt i retning af at reduce-
re energiforbruget. Betragtes f.eks. et rum med &t syd-
vendt vindue p& 3 m? (~ 15% af facadearealet, hvilket
er den foresldede maximumsgrense i det nye bygningsreg-
lement) wviser fig., 3.9.1 hvilke reduktioner, der opnas

med rummodel 4 og 5, samnt deres "tunge" varianter. Be-

regningsforudsetningerne er naturligvis de samme, som

de tidligere navnte. De beregnede forgkelle er i for-
hold til rummodel 4 med lys (L) og personexr(P). Natiso-

lering er angivet med "N",
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FORBRUG FORSKEL IFORSKEL]
RUMMODEL BEMERKNINGER L
kWh kWh %
4 L+ D 1193 - _
4 (tung) L+ P 1103 90 7,5
5 L+ P 1079 114 9,6
5 (tung) L+ op 921 272 22,8
4 L+ P+ N 902 291 24,4
4 (tung) L+p+nN | 815 378 31,7
5 L+P 4N 776 417 35,0
5 (fung) L+ +nN 623 570 47,8

Fig. 3.9.1 Effekten af energibesparende foranstalt-
ninger for et 20 m? rum med &t 3 m® syd-

vendt vindue.

Det er helt tydeligt, at det, der har den dominerende
indflydelse, er natisoleringen af vinduet. Uanset hvil-
ken rummodel, der betragtes, reduceres energiforbruget
med ca. 25% ved at benytte natisolering af vinduet, sé
k-vardien reduceres til 0,5 W/m*°C. Forggelsen af var-
mekapaciteten har en effekt pd& omkring 10% (7,3% -

13,4%) .

Endelig skal det navnes, at s8fremt man frit kan valge

placeringen af vinduer i en nybygning, bgr deres orien-~
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tering vare sydvendt. For é&nfamiliehuse vil det sige,
at rum, der traditionelt set er mindst lyskravende,
(toilet, badevarelser, bryggers og soverum) bgr vere
nordvendte, mens de mere lyskravende som f.eks. kgkken
og stuer bgr vende mod syd. I kontorbygninger, hvor
lyskravene stort set vil vare ens for alle lokaler, kan
denne opdeling pd rum med smd& og rum med store vinduer

ikke opretholdes.
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FORSPGSHUSETS OPBYGNING OG INDRETNING

Baggrund for gennemfgrelsen af fors¢gqg

Beregninger med BA4d-programmet er fofetaget pd grund-
lag af den beregningsmodel, der udggr den centrale del
af BAd4. I modellen er der gjort visse forudsatninger og
foretaget visse simplifikationer (se afsnit 1.5 - 1,11},
som ggr, at BAd-beregninger er behaftet med en vis usik-

kerhed, som det er meget vanskeligt at £4 et ske¢n over.

Licentiatprojektets anden del har som hovedformdl haft
at prove pd at foretage et sddant skgn over BA4-program-

mets ngjagtighed,

Bt til formé&let specielt fremstillet forsggshus blev op-
stillet p& laboratoriets forsggsareal. Huset blev ind-
rettet med to forsggsrum og et maleudstyrsrum, og i en
to maneders periode (primo oktober til primo december
1976) er der kontinuerligt blevel registreret tempera-
turer (bade ude og inde) og energiforbrug som funktion
af vinduegarealet, Ved derefter at "opbygge" forsggsrum-
mene som beregningsmodeller i BAd-programmet og indkode
de faktisk malte temperaturer, energiforbrug og solind-
straling (registreret ved laboratoriets NUL-ENERGI-HUS |
der er beliggende ner ved forsggshuset): har det veret
muligt direkte at sammenligne beregninger og forsgyg, og

derved £& en vurderine af pronrammet,

rors¢ggshusets opbygning

Udgangspunktet for valy af forsggshus var, at det skul-

le kunne leveres hurtigt og ngglefardigt. Et standard



kontorhus blev udvalgt, og de @ndringer, der var negd-
vendige for at ggre huset velegnet, blev aftalt med byg-

gefirmaet. Fig. 4.2.1 viser en grundplan af huset.

[ 3,7 m —4

FORSPGSRUM
VEST

FORSPYGSRUM
@sT

Fig. 4.2.1 Grundplan af for-

spgshus
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Det ¢gst~ og det vestvendte rum er de to forsggsyrum, der
er tilstrebt opbygget helt identisk, bortset fra vin-
duesarealet. En direkte sammenligning af temperaturer

og eneréiforbrug 1 de to rum er sdledes muligt. Det
midterste store rum er mdlerum, og det midterste 1lille
rum er et forrum, der fungerer som en sluse, & den
kolde udeluft ikke lukkes direkte ind i mdlerummet. Tem~
peraturforholdene i médlerummet ville derved blive pdvir-
ket merkbart, hvilket er uheldigt, da de er tilstrabt
holdt konstant.

Huset er overalt opfgrt med et lagteskelet som den ba-
rende del. Der er i alle ydervaegge isoleret med 100 mm
mineraluld og i alle skillevagge med 50 mm mineraluld.
Huset er udvendig bekladt med to lag vandfaste finerpla-
der, og indvendig med to tynde bekladningsplader af fi-
ner, fig. 4.2.2.

ISOLERING REM LEGTESKELET M. ISOLERING
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Fig 4.2.2 a Lodret snit i Fig 4.2.2 b Lodret snit i
gverste del af yderveg nederste del af ydervag

(tegning ikke mdlsat) (tegning ikke milsat)
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Gulvet er ligeledes opfgrt af et lagteskelet. Mellem lag-
terne er der isoleret med 100 mm mineraluld, og nedad og

opad er lagterne beklaedt med finerplader, fig. 4.2.3.

] \(im\*\m‘
SN N NN NN

Fig 4.2.3 Lodret snit i gulvkonstruktion
M&1 1:5

Tagkonstruktionen svarer til gulvkonstruktionen, dog med
den forskel, at loftsbekladningen indvendig er gipspla-
der, og at der udvendigt er afdakket med to lag asfalt-
pap. Hele huset hviler p& 4 stk 6 x 8 tommer bijslker,
der er understgttet med 20 sokkelsten. Der er altsd fri
luftpassage under huset, sdledes at temperaturforholdene
her med god tilnazrmelse vil vaere de samme som i det fri

igvrigt. (Fig. 4.2.4) viser konstruktionen.

For at reducere det naturlige luftskifte, er der mellem
de to indvendige finerplader i vaggene, mellem finerpla-
der og gipsplader i loftet og mellem de to finerplader
i gulvet indlagt en kraftig 0,25 mm plastfolie. Folien
er udlagt med overlag pa ca. 20 cm, og der er tapet over

alle samlinger, som vist p& fig. 4.2.5.
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I,

//
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Fig 4.2.4 Lodret snit i tagkonstruktion

M&1 1:2

Fig. 4.2.5. Foto,der viser opsatning af plastfolie

i forsggsrum vest.
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Da de to forsggsrum vender henholdsvis mod ¢gst og vest
vil der uundgdeligt blive en forskel pd hvor megen sol~
straling, der rammer de to gavle. Forskel i horisont-
afskering, (d.v.s. den del af himmelhvelvingen - ud-
trykt i grader -~ der set fra den pagaldende flade ikke

er synlig) og forskelligt skydekke dagen igennem er fak- .

torer, der bevirker denne forskel.

Ved udvendig at forsyne de to gavle med hvidmalede pla-
der i en afstand af ca. 10 cm fra selve vegoverfladen,
vil denne skavhed i den indstrdlede energimangde til
gavlene blive reduceret betydeligt. Samtidig vil tem-
peraturforholdene i mellemrummet mellem plader og gavl
ikke afvige meget fra udetemperaturen. Transmissionsta-
bet gennem gavlene vil sdledes med god tilnarmelse for-

blive uforandret.

L

Solafskarmende

[plade

000

VAR S AV A A

=

A A A A L S B A A A

A
L.
A

10 em luftrum

=

LI

Ll EL LA Ll L

[

AL LSS

—\
A
Fig 4.2.6 Lodret snit i gavlkonstruktion

med solafskarmende plader.

Mal 1:2



- 120 -

Som det fremgdr af beskrivelsen af forsggshusets kon-
struktioner, er der tale om et "let" hus. Det vil sige,
at det stort selt er uden varmeakkumulerende masse, der
dels medvirker til at nedbringe energiforbruget og dels
er med til at udjevne kraftige temperatursvingninger i
rumtemperaturen, som fglge af solindfald gennem vindu-

erne.

For delvis at afhjelpe denne mangel pd varmeakkumuleren-
de masse, er der pad gulvet i hvert af de to forsggsrum
anbragt et 20 cm tykt lag af letbetonblokke svarende

til ca. 1500 kg letbeton i hvert rum.

Fig. 4.2.7 viser den ilgangvarende udlagning af letbeton-

blokke i forsggsrum vest.

Fig. 4.2.7. Udlegning af letbetonblokke i forseggs-—

rum vest.
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Over letbetonblokkene blev der lagt 9 mm mgrke spdnpla-
der for at gulvfarven og dermed absorptionen af den di-
rekte indfaldende solstr&ling skulle vare nogenlunde den
samme som i almindelige opholdsrum. Den meget lyse let-
betonoverflade ville give for stor reflektion, sidledes
at den mengde solenergi, der blev absorberet og akku-
muleret, blev for lille.

P& dage med stort solindfald og dermed hgj rumtempera-~
tur afgav spanpladerne imidlertid s& megen fenol,

at det uden kraftig ventilation var umuligt at opholde
sig 1 forsggshuset. Selv med et stort luftskifte var
luften meget ubehagelig og skadelig.

Spanpladerne i de to forsggsrum ble& derfor fjernet, og
i stedet for blev der udlagt et kokostappe. Derved blev
lugtgenerne fjernet, og desuden fik gulvoverfladen en
mgrkere farve, som nok i hgjere grad svarer til gulve

i almindelige opholdsrum.

Forsggshusets varmesystem

Princip

Varmesystemet 1 forsggshuset er opbygget af to enheder,
der fungerer uafhangigt af hinanden. Princippet i syste-
met er, at forsggsrummene tilfgres en konstant luft-
nengde, der er forvarmet til ca. 5°C under den ¢nskede
rumtemperatur. Den varmemangde, der derved afgives til
rummene er basisvarmen, der kun 1 tilfalde af, at denne
er utilstrakkelig suppleres med varme fra en termostat-
styret elvarmeovn, der er placeret umiddelbart under

rummets vindue.

N&r udetemperaturen er hgjere end ca. 5°C under den gn-
skede rumtemperatur, sker der ikke nogen forvarmning af
ventilationsluften, men den indblases direkte i fors¢ggs—
rummene, hvor elvarmeovnene sgrger for tilfgrsel af den
ngdvendige energimangde til opretholdelse af det ¢gnske-

de temperaturniveau.
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Stiger udetemperaturen yderligere og nar op over den
fastsatte rumtemperatur, vil hverken ventilationgluft
eller varmeovne tilfgre forsggsrummene varme, der ko-
ster penge. Da dette oftest indtraffer i forbindelse
med solskin, vil det konstante luftskifte der tilstrae-
bes, medvirke til at dampe solindfaldets indflydelse pé
rumtemperaturen, der ellers kan stige til op over 40°¢C
(m&lt i forsggsrummene inden ventilationsanlaggene blev

monteret) .

Opbygning
Selve opbygningen af varmeanlagget er vist pd et lodret

snit af et af forsggsrummene, fig. 4.3.1.

:::if a m

%ﬂ e

3

Ilf\/ / \// /j/\ //j \/

Fig 4.3.1 DLodret snit i forsggshus visende princippet

S

1 varmeanlegget
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a) Trinlgs regulerbar kanalblaser

b) Varmelegeme indbygget i kanalen. Styres on/off af c
c) Elektronisk regulator

d} Rumfgler

e) Rumtermostat med accelerator

f) * Elvarmeovn

g) Sikkerhedstermostat med fgler i ventilationskanal

Kanalbleseren a) trakker udeluften ind i ventilationska-
nalen, hvor den i varmelegemet b) opvarmes. Den opvarme-
de luft bleses ind i forsggsrummet. Umiddelbart inden-
for indblesningsébningen er anbragt en rumfgler d), der
stldr i forbindelse med den elektroniske regulator c).
Denne styrer (on/off) varmelegemet b), s& indblaesnings-
temperaturen holdes konstant ca. 5°C under den gnskede

rumtemperatur.

Skulle der opsta en fejl i systemet, s& temperaturen
stiger betydeligt, vil en sikkerhedstermostat g), hvis
fpler er anbragt lige over varmelegemet, s¢rge for, at
eltilfgrslen afbrydes ved ca. 30°C. Der sker sdledes
ikke nogen overophedning med deraf fglgende fare for

brand i ventilationsenheden.

Elvarmeovnen er styret on/off af en rumtermostat, der

er placeret midt i lokalet pd8 en sddan mdde, at den ik~
ke kan blive pavirket af den direkte solstrdling gennem
vinduet. Dette ville nemlig medfgre en ugnsket opvarm-
ning af termostaten, der sdledes ville "fgle" en forkert
temperatur. For ét opnd en god regulering er termostaten
"hurtig", d.v.s. uden nogen masse af betydning, s& selv
smd svingninger i temperaturen vil f& termostaten til
henholdsvis at slutte og bryde strgmmen. Desuden er ter-
mostaten forsynet med en accelerator, der bestar af en

elektrisk modstand placeret umiddelbart under bimetal-
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fjederen. Ved strgmmens passage af modstanden afsattes
en del af effekten som varme, der haver fjederens tem~
peratur en smule. Termostaten vil derfor bryde strgmmen
1idt f¢r rumtemperaturen ndr det niveau, da termostaten
ellers ville bryde strgmmen. Da dette niveau ligger over
den ¢gnskede rumtemperatur, medfgrer acceleratoren en

bedre regulering.

Fra forsggsrummet trykkes rumluften gennem to luftventi-
ler ind i madlerummet. Herfra videre til forrummet gen-
nem endnu to luftventiler, for til sidst at blive tryk-
ket ud i det fri igen. P8 fig. 4.3.2, der viser forsggs-—
huset set fra oven med taget skdret bort, er placerin-

gen af luftventilerne vist.

vVed at lade rumluften fra forsggsrummene passere gennem
de to ¢gvrige rum opnds, at rumtemperaturen i disse kom-
mer til at ligge ner den ¢gnskede rumtemperatur i for-
sggsrummene. Varmeudvekslingen mellem forsggsrum og mé-
lerum bliver derved mindst muligt. Desuden bliver el-~
forbruget i mdle~ og forrum mindre ved denne ventila-
tionsform, sammenlignet med, at luften fra forsggsrum-

mene blev "kastet" direkte ud i det f£ri.

I kolde perioder, hvor denne varmetilfgrsel, samt var-
meafgivelsen fra m&leapparatuyr til méle~ og forrum ikke
er tilstrakkelig til at holde den ¢gnskede rumtemperatur,
suppleres der med varme fra en termostatstyret elvarme-
ovn. Denne elvarmeovn er ligeledes placeret under vin-
duet og termostaten forsynet med accelerator for at

opnd en god regulering.
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fig. 4-.3.2. Placering af luftventiler i

forspgshus.Ikke mdlsat.
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FORSPGSHUSETS MALESYSTEM 0OG REGISTRERINGSUDSTYR

.1 Temperatur-médlinger

Samtlige m&linger af temperaturer er udfgrt med kobber-

konstantan termoelementer.

Den valgte type PT-26-T har flere fordele, hvoraf lav
pris og let handterlig er blandt de vasentlige. Samti-
dig er det en type, som laboratoriet har benyttet gen-
nem lengere tid, og der er udviklet et beregningsudtryk,
der i temperaturomrddet -10 ~40°C kan benyttes til om-
setning af mdlte termospandinger til temperaturdiffe-

renger i ‘C (se afsnit 6.1) .

P& fig. 5.1.1 er vist, hvorledes opbygningen af milesy-

stemet 1 princippet er foretaget.

Cu K Cu

%:::“T.L;:’Z ‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ 2

Multikabel

til datalog-

gexr

SAMLEBOX

Fig 5.1.1 Princippet 1 opbygningen af mdlesystemet
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Fra de enkelte loddesteder, hvor temperaturerne tl, t2,
....... ,tn gnskes bestemt, fgres termoelementledninger-
ne som skarmede kabler til en samlebox, hvor sammenlod-
ning af alle konstantan ledninger, inclusive den fra
referencen, finder sted. Kobberledningerne, der nu hver
for sig sammen med referencens kobberleder udggr et ter-
moelement, samles i &t skermet multikabel (kun kobber-
ledere), der overfgrer spandingssignalerne til registre-

ringsudstyret.

Temperatur-referencen

For at fé& et absolut mdl (grader celsius) for tempera-

turerne t +t, skal temperaturen ved termo-

17 tyr eeeen
elementernes andet loddested kendes. Opsa&tning af en
referencebox med konstant og kendt temperatur er den
mest anvendte fremgangsmdde, som ogsd er blevet benyt-

tet her.

Referenceboxen bestdr af en aluminiumcylinder, ca. 10
crm i diameter. I den ene ende er der boret et ca. 20 mm
hul til anbringelse af referenceloddestedet. For at
vere sikker pa, at loddestedet antager referenceboxens
temperatur, er de yderste ca. 40 cm termoelementled-
ning (ca. 1000 x diameteren) rullet op som en spiral,
der er anbragt i boxens hul. Hullet er derpd fyldt op
med tgrt sand. Aluminiumcylinderen er elektrisk opvar-

met, og ved hjzlp af en indbygget termostat holdes en

+ konstant temperatur, der aflsses pd et termometer, der

er anbragt i et hul i cylinderen.

Inden termometret er blevet anvendt til aflasning af
referencetemperaturen, er det blevet kalibreret. Ved

at sammenligne termometervisningen ved forskellige tem-
peraturer med et pracisionstermometer, er der kun kon-
stateret en forskel p& + 0,1°C. Forskellen var den sam-
me ved de forskellige temperaturniveauer, hvorfor en
korrektion af den mdlte referencetemperatur p& de 0,1°C

er foretaget ved alle aflasninger.
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I hele forsggsperioden er referencetemperaturen blevet
aflaest med jevne mellemrum, og der er kun blevet kon-
stateret en afvigelse pd 0,2°C fra den egentlige refe-
rencetemperatur, 42,2°C. Ved omregningen fra mv til °C
er temperaturen 42,2°C blevet benyttet som en konstant.
Den fejl, der derved er blevet beglet, er maksimalt
0,2°C p3 en temperaturdifferens pd mellem 15 ~ 25°C,

hvilket svarer til en fejl pd mellem 1,3 og 0,8%.

M&lepunkter

M&lesystemet bestdr af ialt 46 mdlepunkter, alle sammen

temperaturmdlinger.

Det var pd forhdnd givet, at der skulle registreres:
1. Rumlufttemperatur i alle rum
2. Indblasningstemperatur i de to forsggsrum

3. Udetemperatur

Disse temperaturer skulle nemlig benyttes ved de senere
EDB-beregninger, hvor forsggshuset skulle indgd som en
beregningsmodel, og de navnte temperaturer skulle udggre

de ngdvendige temperaturdata.

Udover de s&ledes forud fastlagte temperaturmilinger,

skgnnedes det gnskeligt at £8 registreret:

4. Overfladetemperatur i de to forsggsrum

5. Temperaturdifferensen over vinduerne

6. Globetemperaturen i de to forsggsrum

7. Lufttemperatur ved indsugning til ventilationsunits

8. Lufttemperatur ved udblasning fra forrum

Maélepunkterne til registrering af rumlufttemperaturen
er anbragt i overensstemmelse med de forskrifter, der

er givet i Termisk og atmosfarisk indeklima [24]1. Det



- 129 -

vil sige, at der i tre niveauer, nemlig 10 cm, 120 cm
og 175 cm over gulvet er anbragt loddesteder. Deres pla-

cering igvirgt fremgdr af fig. 5.3.1.

Fig 5.3.1 Placering af termoelementstandere i

forspgshus.

ad 2

Temperaturen af indblasningsluften er mdlt umiddelbart
fgr luften passerer gennem indblasningsventilen. For

at sikre en sd ngjagtig m&ling som muligt, blev der i
ventilationskanalen indbygget en blande, hvori tvarsnit-
tet blev reduceret fra ¢1l00 mm til @44 mm. Ved at skul-
le passere blanden blev lufthastigheden gget fra ca.
0,75 m/s til ca. 3,80 m/s.

Vil den mdlte luftteﬁperatur nu ogsd vare den "rigtige".
Afggrende herfor er, om luften i kanalen er godt op~
blandet, hvilket sikres ved at skabe en turbulent strgm-
ning. Med luft som medie vil der i en given kanal vare

en turbulent strgmning for Reynolds tal > 8000. I omr&-
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det 2320 < Re < 8000 vil strgmningsbilledet afhange af
kanaludformningen. Hvis strgmningen sé&ledes er faldet
til ro, vil strgmningen vare laminar. For Re < 2320 er

strgmningen altid laminar [1].

I dette tilfalde hvor der i kanalen er indskudt en blen-
de, vil dette alene medfgre nogen miaske total turbu~
lens, idet luftstr¢gmmen pludselig skal passere en skarp-

kantet forsnavring.

Udregnes Reynolds tal for de to rgrtvarsnit fas, idet
der i begge tilfelde regnes med en lufttemperatur pi
17°C (Dpenne temperatur er den gnskede indblasningstem-
peratur ved en rumtemperatur pa 22°C (se afsnit 4.3.1,
side 121): '

Kinematisk viskositet for luft ved 17°C: v = 14,8 - ldﬁn@/s.

Kanal § 100 mm

Re ~ 5000

Kanal ¢ 44 mm

14,8 - 10~

Re ~ 11300

I blande&bningen vil der altsd med sikkerhed vare en
turbulent strgmning, sdledes at luftopblandingen er to-
tal. EBn temperaturmdling i selve ventilationskanalen
med kun et eller ganske f& termoelementer, hvor Re ~
5000 kunne méske give en feijl, idet opblandingen her

sandsynligvis ikke er total.
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ad 3

Udetemperaturen er malt to steder.

a) P& nordsiden af forsggshuset. Tre termoelementer
i hg¢jderne 0,5, 1,5 og 2,5 m over jorden er koblet
parallelt, s& den faktiske m&ling bliver en middel-
verdi af de tre. Malepunkterne er placeret ca. 20
cm fra veggen, sdledes at en indflydelse hidrgren-
de fra overgangsluftlaget umiddelbart udenfor veg-

gen er elimineret.

b) I en engelsk hytte ca. 5 m fra forsggshuset. Denne
milemetode svarer til den standardmetode, som og-

s& Meteorologisk Institut benytﬁer.

ad 4

Til mdling af overfladetemperaturer er der pd& hver fla-
de (vegge, loft og gulv) anbragt 4 termoelementlodde-
steder. Fig. 5.3.2 viser, hvorledes de er placeret.

De er koblet parallelt, hvilket vil sige, at kobber hen-
holdsvis konstantan lederne fra hvert af de fire lodde-
steder er loddet sammen, sd den temperatur, der mdles,
bliver en middelvardi af de fire milinger. En betingel-
se for en korrekt middelvardimdling er, at alle termo-
elementlederne er lige lange, da forskel i ledernes e-
lektriske modstand ellers ville bevirke, at hver lodde-

sted ikke bidrager ligeligt til middelvardimdlingen.

For at opnd en god termisk kontakt mellem loddested og
overflade, er der loddet en kobberplade pd termoelement-
loddestedet. Desuden er kobberpladen og de fgrste 20 cm

ledning limet pd& selve overfladen.
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Fig 5.3.2. Placering af termoele-

menter 't' p& vaegge,gulv og loft.

Samme monteringsprincip er benyttet ved termoelementer-
ne til mdling af glasoverfladernes temperatur. Dog er
der her ikke tale om at koble flere termoelementer sam-
men. P& hvert vindue er der to steder (se fig. 5.3.3)
placeret et midlested indvendig og udvendig, séledes at
de ialt 8 midlepunkter giver temperaturdifferensen over

vinduerne.

Globetemperaturen er malt &t sted i hvert forsggsrum,
nemlig 120 cm over gulvet omtrent midt p& gulviladen

(se fig. 5.3.4).

I en sortmalet plastkugle er der anbragt et termoele-
mentloddested. De yderste ca. 40 cm af ledningen er

oprullet som en spiral for at sikre en korrekt mdling.



- 133 ~

2b

ot ' 4

Fig 5.3.3. Placering af termoelementer

p& vinduer

‘Fig 5.3. 4. Plaéering af globetermeelement ‘'gt’

i forsggsrum, Samme placering i de to rum.
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ad 7

I hver af de to ventilationsenheder er der umiddelbart
indenfor indsugningsdbningen placeret &t termoelement-

loddested til m&ling af indsugningsluftens temperatur.

Kanaltversnittet pd dette sted er @ 160 mm. Under for-
udsatning af, at indsugningstemperaturen er lig udetem-
peraturen, som i hele forsggsperioden har ligget mel-
lem + 10°C og % 3°C, £&8s Reynolds tal til at ligge i

omrddet:

L < Re < ~AStSli2. 3378 < Re < 3670
13,08 - 10

Idet lufthastigheden er ca. 0,30 m/s,.

Reynolds tal ligger altsd i omrddet

2320 < Re < 8000, hvor strgmningsbilledet er afhengigt
af kanaludformningen. Da der her er tale om en indsug-
ningsdbning og termoelementloddestedet er anbragt ca.
100 mm fra selve dbningen {(mindre end &n gang diamete-
ren) kan det antages, at der er turbulent strgmning med
en god opblanding af luften til fglge. M&ling af ind-
sugningsluftens temperatur med kun &t termoelement skul-

le derfor give en tilstrakkelig ngjagtig miling.

I udblesningsdbningen fra det lille forrum er der pla-
ceret &t termoelementloddested. Vedrgrende vurderingen
af, om &t loddested er tilstrakkeligt, skal det navnes,
at der her er tale om, at ventilationsiuften fra det
lille forrum pludselig tvinges gennem den snavre ud-
blaesningsdbning (P 50 mm). Der er altsd ikke tale om
nogen rolig uforstyrret luftstrgmning, hvorfor der vil

vere turbulens og en god luftopblanding.

En samlet oversigt over mdlepunkterne og deres place-

ring er angivet pad de fglgende sider.
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Kanal nr. rum gst/vest placering
0 ¢st stander mod syd,¢gverste termoelement
1 @st - - - ,midterste -
2 st - - - ,nederste -
3 st - - nord,gverste termoelement
' st - - -~ ,midterste -
pst - - - ,nederste -
6 ¢st - - - ,globetemperatur
7 ¢st termoelementer p& nordvag
8 dst - - @gstvag
9 @st - - sydveag
10 gst - -~  vestveaqg
11 @pst - ~ loft
12 pst - - gulv
13 @st - - vindue udv. nederst
14 @gst - - - indv. nederst
15 gst - - - udv. ¢gverst
16 st - - - indv. ¢gverst
17 fungerer som felles minus.
18 vest stander mod nord,gverste termoelement
19 vest - - - ,midterste -
20 vest - - - ,nederste -
21 vest - - ~ ,g9lobetemperatur
22 vest - ~ gsyd ,¢verst
23 vest - - syd ,midterste
24 vest - - syd ,nederst
25 vest vag ” - nord
26 vest veag - ¢st
27 vest vayg - syd
28 vest vag -~ vest
29 vest loft
30 vest gulv
31 vest vindue udv. gverst
32 vest vindue indv. gverst

33 vest vindue udv. nederst



34

35

Kanal
Kanal
Kanal
Kanal

Kanal

Kanal
Kanal

Kanal

Kanal

'Kanal
Kanal

36
37
38
39
40
41
42

45
46
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vest

intet

mélerum

forrum

rum ¢st

rum ¢st

rum vest

rum vest

forrum

vindue indv. nederst

stander, ¢verst
- , midterste
- , nederst
- , gverst

- ., nederst

indsugning

indblasning

indsugning

indblzsning

udblasning

udetemperatur
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Registreringsudstyr

Udstyret bestdr af to geparate enheder, nemlig:
1. En datalogger

2. En puncher med paper-—-tape perforator

Dataloggeren indeholder 48 analoge kanalexr, der hver
for sig eller i grupper kan programmeres sdledes, at

out-put fra dataloggeren passer til de enkelte kanaler.

Da samtlige m&linger hexr er temperaturmdlinger med kob-
ber~konstantan termoelementer, og indenfor temperatur-
omr&det + 10°C - + 40°C er alle kanaler blevet program-

meret med:

UNIT e ENHED == mV

RANGE | -= | OMRADE -2 0 - 40 mV (mindste om-—

r&de)

10 —= | INDPUT/
QUTPUT

puncher med paperta-

pe-perforator

Desuden indeholder dataloggeren mulighed for at program-
mere tiden i dage (0 -~ 100}, timer (o - 24), minutter

(0 - 60) og sekunder (0 -~ 60) og tidsintervallet mellem
to p& hinanden fglgende scan.

Som tidsregning er valgt kalenderdrets, og som interval
mellem to scan er valgt 1 time. Som scantidspunkt er
valgt hver hele time. Termospandingssignalerne til disse

tidspunkter overfgres via dataloggeren til puncheren,
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dexr udhuller alle oplysninger fra dataloggeren. Et scan

indeholder siledes:

Klokkeslet for scan

Kanalnummer efterfulgt af

M&levardi (0 - 40 mV med tre decimaler) efterfulgt af

Enheden mV.

Registrering af energiforbrug

Forsggshuset er udstyret med tre kilowatt~time milere,

en for hvert af de tre sektioner i huset.

Det ville have varet ¢nskeligt,at registreringen foregik
helt automatisk, sdledes at hver omdrejning af mélerne
blev registreret af dataloggeren, opsummeret og omreg-
net til et el-forbrug indenfor f.eks. &n time. Et s&-
dant system var imidlertid udenfor dette projekts gkono-
miske rammer, hvorfor der blev valgt en simplere mere

arbejdskravende og mindre driftsikker metode.

Til registreringen er blevet benyttet et fotoapparat
med automatisk optrak. Ved hijzlp af en elektisk udlgser-
mekanisme og en programautomat med synkronmotor, er
fotoapparatet blevet justeret til at tage et billede
hver time, dels af el-m8lerne og dels af en timetaller

(til kontrol af eksponeringstidspunkterne).

Fotoapparatet kunne kun indeholde en filmlengde, sva-
rende til ca. 48 eksponeringer, hvilket vil sige, at
der skulle skiftes film hveranden dag, ogsé lgrdag -~
sgndag. De eksponerede film skulle derefter fremkaldes
og endelig skulle der foretadges en aflesning af film-—

strimlerne.

Dette system har stort set fungeret updklageligt. Dog

har der varet problemer med den automatiske eksponering,
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hvorfor der adskillige gange i forsggsperiodens lgb
har manglet enkelte eller flere timevardier. I de fle-
ste tilfalde er der i resultaterne bhlevet foretaget

en linesr interpolation til erstatning af de manglende
registreringer. Kun hvis der i en langere periode
(d.v.s. mere end 4 - 5 timer) har varet fejl, er det
pdgaeldende tidsrum blevet kasseret som forsggsperio-
de.
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DATARSHANDLING AL MALERESULTATER FRA FORS@GGSHUS

Til behandling af de indsamlede madledata fra forsggshuset
er der opbygget tre EDB-programmer, der beregner de gnske-
de verdier, og giver et output af resultaterne pd en over-
skuelig form. P& flow diagrammet, fig.6.1, , er vist,

hvorledes databehandlingen er opbygget.

ELFORBRUG TEMPERATURMALINGER

kWh| ELMALERE DATALOGGER

)

ELFORBRUG
PA HULKORT

} MALERESULTATER
PR PAPERTAPE

EDB PROGRAM EDB PROBRAM
BA4-HUS-ELFORBRUG 4? BA4~HUS-INDLES

o - {:::ij:} TEMPERATURER

PA HULKORT

P W MN\‘

UDSKRIFTER: UDSKRIFT J? EDB PROGRAM

P TMEDTFRERENSER TEMPERATURER BA4~HUS-PLOT

DPGNDIFFERENSER

D@GNSUMMER

RS mios
ARSI
A MM/QA/~E“
UDSKRIFTER:
s G
TEMPERATURER
PLOT:
TEMPERATURER

rig 6.1. Flowdiagram af databehand~

ling af méleresultater fra forsggshus
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Malingerne af temperaturen registreres i millivolt

af dataloggeren, der udhuller resultaterne p& paper-
tape. Ved hjelp af EDB-programmet BA4-HUS~DATAIND
omregnes millivolt til temperatur, og de beregnede
temperaturer udskrives og udhulles. Hulkortene ind-
gdr i den videre behandling, idet de er indgangsdata
til EDB~programmet BA4-HUS~PLOT, der sorterer de for-
skellige temperaturer og kun udskriver de resultater,
der specificeres i programmet. Samtidig er der i pro-
grammet mulighed for at f4 plottet resultaterne i dia-
grammer, der angiver temperaturens tidsmessige varia-

tion.

El-forbruget registreres som navnt af det automatiske
fotoudstyr. Efter aflasning af filmstrimlen hulles
el-forbrugene time for time p& hulkort (manuelt arbejde).
Kortene er indgangsdata til EDB=-programmet BA4-HUS~
ELFORBRUG. Programmet beregner el—forbruéet i de tre
sektioner i forsggshuset, dels for hver time, og dels
for hvert dg¢gn og endelig for en hel periode. Desuden
beregnes differencen mellem timeenergiforbruget i de

to forsggsrum, den tilsvarende differens i dggnenergi-

forbruget, samt den procentuelle dggnforskel.

EDB~programmet BA4-HUS~DATAIND

Programmet foretager bl.a. en omregning af de mdlte mil-
livolt termospandinger til temperaturforskelle i °c.
Til valget af det benyttede omregningsudtryk, skal der
knyttes fglgende kommentarer:

Det er navnt i afsnit-5.1, at alle temperaturmilinger
er foretaget med kobber~konstantan termocelementer, der
har en nasten linear karakteristik. I litteraturen

findes mange formeludtryk, der giver omsatningen mellem
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mv og °C, ogvde forskellige udtryk varierer alt efter
m&lemetode og referencetemperatur. P& fig.6.1.1, er
optegnet kurveforlgbet pd baggrund af IPIS 68 (Inter-
national Practical Temperature Scale) [25] og Hand-
book of Chemistry and Physics [26]. Desuden er med-
taget et omregningsudtryk, der er opstillet af Hans

Lund ved Laboratoriet for Varmeisolering, DTH.

Alle kurver er optegnet i temperaturomridet -10- 30°C,

idet alle de mdlte temperaturer ligger i det omréde.

Da der ikke er nogen forskel p& de tre kurver, er
der valgt at benytte det udtryk, som er opstillet af
Hans Lund, og som er blevet benyttet mange gange i
forbindelse med temperaturm&linger ved Laboratoriet

for Varmeisolering.

Udtryk til omregning af mdlte termospandinger til
temperaturforskelle i °c.
TDIF=(25,9~O,06TMID+O,00027TMID2~O,OOOOOlTMID3)DATA °c
hvor

TMID=TREF-25,9DATA/2 °C

hvor

OC)

TREF=referencetemperaturen (her42,2

DATA= den malte termospandingsverdi i mv
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°c

T T T T T T T T T T
-0,1 0 0,1 0,5 1,0 mv

Fig 6.1.1 Diagram over omsatningen fra mv til °C



6.2

1) linje 0005~0072:

2}

S

linje 0073~0400:

linje 0406-0545:
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EDB-programmet BA4-HUS-PLOT

En kort beskrivelse af programmet kan opsummeres i

tre hovedafsnit:

Her indlases og udskrives tekst
og data. Tidspunkter fastlegges 1
forhold til kalenderiret, og der
indlases numre (XKNR), der senere
udvaelger de temperaturer, der skal
plottes. Endellg fastlagges et

udgahgskoordinatsystem°

De indlaste numre (KNR=1-13) ud-
valger de data, der skal plottes.
x og y=koordinater samt tilhgrende

tekst udskrives. .

Her beregnes akseparametrene (langde,
intervaller m.v.), og de enkelte plot
udtegnes og paskrives tekst. Derpa

returnerer programmet til begyndelsen
af punkt 2, hvor der "spgrges" om en

ny vardi af KNR osv.

Betydningen af de enkelte KNR~verdier er:

KNR

KNR

il

RKNR =

KNR

it

o

Middelrumlufttenperaturen (af 6 mdlinger) i

de to forsggsrum.
Globetemperatur i de to forsggsrum,
Udeluftens temperatur (to forskellige malinger)

Middelrumlufttemperatur i midlerum (middel af

3 mdliinger).
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KNR = 5: Temperatur af udblasningsluft fra forrum.

KNR = 6: Loft- og gulvtemperatur, og deres differens.

KNR = 7: Indsugnings~ og udblasningstemperatur af ven-
tilationsluft, samt deres differens.

KNR = 8: Temperatur af glasoverflader og differens mel-
lem udvendig og indvendig glasoverilade.

KNR = 9: Middelrumlufttemperatur i forrum (3 mdlinger)

KNR = 10: De enkelte rumlufttemperaturer i rum @st.
KNR = 11: De enkelte rumlufttemperaturer i rum Vest.
KNR = 12: Overfladetemperaturer i de to forsggsrum.

KNR = 13: Beregning af diverse temperaturdifferenser
og gradtimetal, til brug ved beregningen med
BAd-programmet, hvor forsggshuset indgdr som

rummodel .

6.3 EDB-programmet BA4-HUS-ELFORBRUG

Programopbygningen skal kort gengives her:

Linje 2-15: Nulstilling af de variable

16~19: Udskrift af oplysende overskrifter,

enheder m.v.

24-29: Indlesning af data for tre timer (svarer
til &t hulkort).

36-38: Betingelser, der finder frem til slutning
af et dggn.

40~53: Her beregnes differensen i energiforbrug

time for time og for et helt dggn.



linje 34-61:

62-~71:
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Udskrift af de indlaste energiforbrug og

beregnede energidifferenser.

Beregning og udskrift af hele den betrag-
tede periodes energiforbrug og ~differenser

(absolut tal og procent).
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MALERESULTATER FRA FORS@GSHUS

Forsggsperioder

Det var pd forh&nd fastlagt, at hele forsggsperioden
skulle deles i fire mindre perioder, i hvilke vindues~
arealet i forsggsrummet mod vest blev varieret fra

1,2 m? (= vinduesarealet i rum #st) til 2,8 m? (det
maximale vinduesareal i rum vest). Variationen er sket

med spring p& ca. 0,5 m?,

De fire forsggsperioder er:

1. Kalibreringsperioden 21 -~ 26 OKT, 1976

De to forsggsrum var i denne periode sd ens som mu-

ligt, ogsd hvad angdr vinduesarealet.

2. Forsggsperiode 1: 26vOKT. -~ 09 NOV. 1976

Vinduesarealet i rum vest var maximalt d.v.s. et
glasareal p& 2,8 m?. Som fglge af en strgmafbrydel-
se d. 4-11, mé&tte dataloggeren omprogrammeres oOg
forsggsrummene opvarmes pany. Perioden er derfor
blevet delt i to. Den ene fra 26 OKT. - 4 NOV. og
den anden fra 5 NOV. til 9 NOV.

3. Forsggsperiode 2: 09 NOV.- 25 OKT. 1976,

Vinduet i rum vest blev reduceret til 1,75 m®. Og-
sd i denne periode skete der en afbrydelse i mé~
lingerne. En fejl pd& dataloggeren, som opstod ved
skift til en‘ny spole papertape medfgrte, at mi-
linger fra 19 NOV.kl. 09.00 til 20 NOV. kl. 12.00
ikke blev registreret.
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4, TForsggsperiode 3. 25 NOV. - 30 NOV. 1976.

Vinduet i rum vest var i dette tidsrum 2,25 m?.
Heller ikke denne sidste periode var forskénet for
uheld, idet en relazkontakt til varmelegemet i en
ventilationsenhed mdtte udskiftes d. 30 NOV.. Hel~-
digvis blev fejlen opdaget sa hurtigt, at den ik~

ke fik nogen betydning for mdlingerne.

Det tilstrabte rumklima

I alle forsggshusets rum er der tilstrabt en konstant
ensartet rumlufttemperaﬁur P& ca. 20°C. Med den valgte
reguleringsmetode har dette ikke helt vaeret muligt.

For at anskueligggre hvor god reguleringen har veret,
er der pé& basis af de mdlte timevaerdier for ti tilfal-
digt valgte dggn (uden solskin) beregnet dggnmiddeltem~

peratur {(t } og standardafvigelsen (s). Fig. 7.2.1

mid
viser beregningsresultaterne.

Skemaet viser, at standardafvigelsen for alle rum har
veret ¥ 0,3 c i den overvejende del af tiden. Rum=
lufttemperaturen i de to forsggsrum har ligget pé ca.
19,5°, i midlerummet p& ca. 20,0°C og i forrummet p&
ca. 18,5%C. Da skillevagsarealet mellem forsggsrum og
madlerum er tre gange sd stort som skillevagsarealet
mellem forsggsrum og forrum (5,40 m? mod 1,90 m?), vil
der netto vare tale om en varmetilfpgrsel fra milerum/
forrum til de to forsggsrum. Da temperaturdifferensen
er lille, vil der dog kun vare tale om et beskedent

varmetilskud.

Reguleringen har altsd ikke helt opfyldt gnsket om sam-—

me konstante lufttemperatur i alle rum, men da mélere-
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sultaterne senere skal benyttessom indgangsdata til BA4-
programmet, er dette forhold uden betydning. De malte
timevardier benyttes nemlig direkte af EDB- programmet.
Det eneste problem har varet, at BA4 kun opererer med
&n temperatur af naborum. Her er der to rum med en lidt
forskellig temperatur. Ved at foretage en afvejning af
temperaturer, varmetransmissionstal og arealer, er det
imidlertid muligt at beregne en vagtet middeltemperatur
i mile~ og forrum, der er en tilfredsstillende tilnar-

melse til de virkelige forhold.

FORSOGSRUM || FORS@GSRUM || MALERUM FORRUM
PST VEST
T . .
DATO tmld s tmld s tmid s tmid s

28/10{119,2 {*0,3 19,4 | %0,3 ||19,8 ] *0,3lh8,2 |T0,3
31/10{18,9 |fo,3 las,2 [ %o,3 |19,4 | ¥o,3h7,7 [T0,2

07/11}j19,6 |*0,3 20,0 | fo,4 [[20,3 | *0,3/ho,3 |%0,4

08/11)|19,5 {¥0,3 fl19,9 | Y0,3 |[20,3 | ¥0,3fho,1 |%0,2
10/11)19,4 1%0,3 J19,9 { fo,3 {j19,9 | *o,3 k8,7 |T0,3
14/11418,9 (¥0,3 [l19,5 | *0,3 19,6 | 0,3 {h7,8 |*0,2
18/11419,3 |%0,3 [19,7 | *0,3 19,0 | *0,3 E8,4 o1
21/11f119,4 |¥0,3 |f19,6 | *0,3 19,9 | ¥0,4 hs,3 [*0,2

26/11019,2 |%0,3 J19,5 | *o0,2 fl19,9 | ¥o,3 Is,3 |*0,2

27/11{119,2 |%0,3 [19,3 | 20,3 {19,8 | *0,3fks,3 {*0,4

Fig 7.2.1 Dggnmiddelvardier og standardafvigelse af

rumlufttemperaturer i forsggsrum,mdlerum og forrum.

) . O
Alle angivelser er i “C.
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Varmetransmissionstallene uden overgangsmodstande er be-

regnet pd baggrund af beskrivelsen af forsggshuset 1
afsnit 4.2.. Der er benyttet et EDB-program, der er ud~-

arbejdet af Anker Nielsen ved Laboratoriet for Varme-

isolering. Resultatet af beregningen er vist pé neden~

stdende skema.
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RUM

RUM

UM

UM
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[ aN
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e
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Se44
G140
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K=Y ERDI
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LAMBDA
Celdn
Qe044
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KV ERDI
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1+ 390
LAMBDA
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Den samlede varmetransmission gennem hele skillevaggen
bliver pr. °C (idet der er medregnet to indvendige var-

meovergangsmodstande hver p& 0,13 m?°C/w).

Malerum <= forsggsrums QM_F = 4,0/(0,86 + 0,26) W/°C = 3,6 W/'C

¢
H

Forrum < forsggsrum: Q. . = 1,9/(0,99 + 0,26) Ww/'Cc = 1,5 w/'C

1,4/(0,25 + 0,26) wW/°C

Dgr <= forsggsrums: Qg 2,8 w/'C

ialt 7,9 W/ C
Heraf udggr transmissionen fra forrum til forsggsrum

ca. 19%. Den vagtede middeltemperatur for mile- og

forrum bliver sé&

tmid,mé~fo = 0,19 tmid,fo + 0,81 - tmid,mé (7.2.1)
hvor

tmid,fo er middellufttemperaturen i forrum og
tmid,mé er middellufttemperaturen i m&lerum

Det er dette udtryk, der er blevet benyttet i EDB-pro-
grammet BA4~HUS PLOT.

P& dage med klart solskin, har det naturligvis ikke veret
muligt at opretholde en konstant lufttemperatur i rum-
mene. Luftskiftet pd 1 gang i timen har kunnet fjerne
en del af varmen, men i alle fire rum har der varet ta-
le om overtemperaturer. Fig. 7.2.2 - 7.2.4 viser s&-
ledes lufttemperaturen i de to forsggsrum, mélerum og
forrum i perioden 29/10-76 til 3/11~76. Den 1/11 (ti--
menr. 7321 ~ 7344) har veret en dag med klart solskin
hele dagen. Den hgjeste temperatur nds i rum Vest,

hvor vinduesarealet i denne periode er maximalt d.v.s.

2,8 m®. I rum @st er vinduesarealet kun 1,2 m?. M&le~-
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rummet har ganske vist ogsd et vinduesareal p& 2,8 m?,
men da der benyttes solafskarmning, bliver temperatu-
ren ikke s& hg¢gj som i rum Vest. I det nordvendte for-
rum uden vindue er temperatursvingningerne dampet no-

get 1 forhold til ¢vrige rum.

Det mé&lte energiforbrug

Registreringen af energiforbruget 1 de to forsggsrum
og madlerummet er stort set forlgbet uden komplikatio-
ner. Ind imellem mangler der enkelte registreringer,
hovedsagelig fordi det automatiske eksponeringsudstyr
ikke har fungeret, som det skulle. Hvor der slledes
mangler registrering af energiforbruget, er "hullerne"
blevet fyldt ud ved at interpolere linezrt mellem ti-
mevaerdierne fgr og efter "hullerne". Derved er der ik~
ke indfgrt en fejl i de beregnede dggnenergiforbrug.
De er nemlig beregnet som differensen mellem energi-
forbruget k1. 0.00 og kl. 24.00, og der har ikke pa
noget tidspunkt under forsggene varet "huller" i ma-
lingerne kl. 0.00 (= kl. 24.00).

Enkelte gange i lgbet af forsggsperioden har det dog
veret ngdvendigt helt at udelade registreringen af
energiforbruget. Sdledes bevirkede den ovenfor navnte
strgmafbrydelse den 04. NOV, at milinger fra 21 timer
ikke kan benyttes. En fejl i fremkaldningen gdelagde
47 registreringer fra den 07 NOV kl. 10.00 til den

09 NOV k1. 09.00. De beregnede dg¢gnenergiforbrug, for
sdvel de to forsggsrum som for mdlerummet, er angivet

i skemaet fig. 7.3.1.

P4 fig. 7.3.2 er vist, hvorledes timevardierne af e-
nergiforbrug og -differenser er blevet udskrevet. Her
er kun medtaget resultaterne fra et enkelt dggn, idet
det samlede datamateriale er for omfattende til at

blive gengivet i sin helhed.
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f

KALIBRERINGS~
PERIODE

FORSPGSPERIODE 1

FORS@PGSPERIODE 2

FORSGGSPERIODE 3

DATO DPGNENERGIFORBRUG
kWh
RUM MALE- RUM
6] RUM v
21/10 7,15 4,70 7,65
22 7,05 4,85 7,30
23 6,95 4,60 7,30
24 7,25 4,90 7,75
25 7,95 5,20 8,20
26 8,65 5,75 9,20
27/10 19,60 6,25 10,40
28 9,70 6,25 10,20
29 9,50 6,10 10,90
30 9,70 6,00 10,50
31 10,70 6,55 1,55
01/11 |9,05 5,40 8,65
02 8,75 5,60 9,40
03 7,60 4,95 8,50
10/11 ]8,45 5,60 8,90
11 7,55 5,10 8,20
12 7,80 4,85 7,60
13 10,45 6,30 10,55-
14 10,80 6,65 10,85
15 10,15 5,65 9,70
16 10,80 6,25 10,90
17 10,75 6,20 10,60
18 0,35 6,15 L0,55
19 8,20 5,05 8,50
20 0,25 5,85 9,95
21 8,80 5,95 9,80
22 1,30 7,30 11,90
23 9,80 5,90 9,50
24 10,65 5,60 10,10
25/11 2,50 7,70 12,20
26 8,25 5,75 9,60
27 8,25 5,95 9,85
28 9,15 6,40 10,65
29 7,65 5,00 8,30
30 8,20 5,20 8,75
Fig 7.32.1 M&lte dggnenergiforbrug

i

forsggshus
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De mélte temperaturer

Bortset fra de navnte afbrydelser i temperaturmdlinger-
ne har datalogger og puncher vaeret i drift hele tiden.

Hver time har dataloggeren scannet alle 48 kanaler, og
de mdlte ¢gjebliksvardier er blevet hullet ud af punche~
ren. Der foreligger sdledes et meget omfattende data-

materiale, der i sin helhed forefindes som hulkort. Da-
taene er ligeledes blevet udtegnet som kurver, dexr vi-

ser de forskellige temperatures tidsmassige variation.

Fig. 7.2.2 - 7.2.4 er eksempler pd sidanne plot (s.152~154).

Udtegningen af kurver har tjent to formé&l. Dels har de
hurtigt og pa en overskuelig made givet oplysninger
om samtlige relevante témperaturer som en orientering
om forsggenes forlgb, og dels har de givet oplysninger
om eventuelle fejl i mdlesystemet. Et eksempel herpd
viser kurverne pd fig. 7.4.1. Ved time nummer 7205
(27/10 k1. 05.00) er der et pludseligt dyk i tempera-
turerne pd ca. 5°C. Et sddant pludselig fald kan kun
forklares ved, at der er opstdet en fejl i datalogge-
ren. De mdlte temperaturer er derfor blevet kasseret
og erstattet med middelvardien af temperaturerne umid-

delbart fgr og efter.

Maling af luftskifte i forsggsrum

Det er tilstrebt, at luftskiftet i de to forsggsrum
skal vare 1 gang i timen. Efter montering er de to
ventilationsenheder blevet indreguleret. Lufthastig-
heden er m&lt i en blende i indblasningsdbningen, og
derefter omsat til et luftskifte. Hagtighedsmélingerne
er blevet udfgrt med et DISA-anemometer.

Den benyttede blande havde en diameter péd 44 mm.

Da forsgysrunmenes volumen er

Vo= (2,14 < 2,80 ¢ 3,44)m® = 20,6 mn’
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GOR. C. MIDDELRUMTEMPERATUR 1 FORSUGSKRUM
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Fig. 7.4.1. Eksempel pd,hvorledes kurveplot har kunnet
afslegre fejl i mdlingerne.
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vil det sige, at den lufthastighed, der giver et luft-~
skifte pd 1 gang i timen er

v = 20,6 m/s

0,044% * 3600

e

v = 3,76 m/s i blendedbningen

P& det tidspunkt da indreguleringen fandt sted, havde
laboratoriet 18nt Teknologisk Instituts luftiskiftemlle-
udstyr (Infrargd gasanalysator). Ved hjelp af dette,

er luftskifte blevet mdlt d. 08/10 og 11/10 1976. Re~-

sultaterne er gengivet pd fig. 7.5.1.

RUM ¢ RUM V
MALE~ LUFTSKIFTE | LUFTSKIFTE
DATO PERIODE 1’1_‘1 h"1
08/10 50 min 0,97 1,32
11/10 45 min 1,10 1,25

Fig. 7.5.1 M&lt luftskifte i forsgpgsrum

De angivne luftskifter er beregnet pd grundlag af mi-
ling af sporgaskoncentrationen i rummene. Malingerne

er derefter blevet indtegnet pé& enkeltlogaritmisk papir,
der har tiden som abcisse og koncentrationen af spor-
gas som ordinat. Gennem mdlepunkterne er lagt en ret
linje, hvis haldning er udtryk for luftskiftet. Udfra
formeludtrykket
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(o]

togey -1

n= 2,3 ¢ —
t2 =ty

=

hvor cy er sporgaskoncentrationen til tiden t1 og
¢, er sporgaskoncentrationen til tiden ty

kan luftskiftet n beregnes.

Fig. 7.5.2 viser et sddant diagram (fra 08/10), og man
vil se, at der ved indlaggelse af den rette linie ind-
fgres en vis usikkerhed, der meget vel kan flytte kur-
ven to enheder op/ned til tiden t1= 0 og en enhed op/
ned til tiden t2. For de beregnede luftskifter bety-
der det

1 1

at 0,97 h_| varierer mellem 0,91 h™ og 1,04 h”
at 1,10 n7) - - 1,04 n™" og 1,17 R
at 1,25 n7) - - 1,18 v’ og 1,32 n]
at 1,32 17 - - 1,21 n7" og 1,43 nl

Luftskiftet i de to forsggsrum den 08/10 og 11/11 kan
derfor med rimelighed siges at vare ens. Endvidere

er indreguleringen i rum @st iorden, men 1 rum V er
lufthastigheden lidt for hg¢j i blandedbningen, hvil-
ket en kontrolmdling af lufthastigheden ogsd viste.
Luftmengden blev derpd justeret, men da Teknologisk In-
stitut selv skulle benytte luftskiftemaleudstyret, var
det ikke muligt at £4 flere mdlinger med det. Derfor

er den videre kontrol med luftskiftet blevet udfgrt
ved at méle lufthastigheden i blandedbningen.

Kontrollen er foretaget imellem de enkelte forsggsperio-
der for ikke at gribe forstyrrende ind i forsggene.

Der er sédledes mi&lt lufthastigheder den 26/10, den
09/11, den 25/11 og den 30/11. Resultaterne er gengi-
vet pd fig. 7.5.3.
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RUM @ RUM V
DATO LUFTHASTIGHED | LUFTHASTIGHED
m/s m/s
26/10 3,78 3,80
09/11 3,78 3,82
25/11 3,79 3,79
30/11 3,81 3,80

Fig. 7.5.3 Kontrolmdling af lufthastighed

I forhold til den beregnede vardi (3,76 m/s) der svarer
til et luftskifte pd 1 gang i timen, er den stgrste af-
vigelse for rum ® 1,3% og for rum V 1,6%. Der er der-
for rimelig grund til at antage, at luftskiftet i alle
fire forsggsperioder har ligget meget ner ved 1 gang

i timen.
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KALIBRERING AF FORS@GSHUS

En ngdvendig forudsetning for at kunne foretage direkte
sammenligning af energiforbruget i de to forsggsrum er,
at varmeudvekslingen mellem fors¢ggsrum og omgivelserne
er det samme pr. e temperaturforskel over konstruktio-
nerne, samt at vinduesarealerne er de samme, s& forskel-

le i indstrdlet solenergi undgds.

De to forsggsrum er som navnt sggt opbygget helt iden-
tisk, ndr der ses bort fra vinduesarealet. Sm& forskel-
le, som f.eks. i maengden af trae, der indgdr i traskel-
konstruktionerne, er dog uundgielige. Under opbygningen
af forsggshuset blev det séledes konstateret, at der
ikke blev benyttet vagelementer af samme type overalt

i ydervaggene. Beregning af de forskellige bygningsdeles
varmemodstandstal, der er foretaget pd grundlag af fo-
tos (taget under opbygningen af huset) og en senere op-
m&ling af afstande mellem lagtere m.v., viser da ogs§,
at konstruktionerne exr lidt forskellige i deres opbyg-

ning (se fig., 8.1).

Forskellen mellem de beregnede varmemodstandstal er ik~
ke stor (maximalt ca. 11%), og selv om alle, pd ner ét,
er stprst for rum @st, kan der ikke p& forhdnd siges
noget om differensen mellem varmetabene pr. 'c fra de
to forsggsrum. En beregning af den samlede varmetrans-
mission gennem konstruktionerne, altsd med indregning
af arealer (ogsd vinduet), viser, at de smd forskelle

i modstandstallene faktisk forsvinder i helheden. Der

er regnet med m -+ m, = 0,17 m?oc/u.
4

I skemaet fig. 8.2 er dette anskueliggjort. De to vin=-

gsarealer er her sat 1ig hinanden, og der er regnet
med, at reduktionen af vinduet i rum Vest er sket ved

at afblends en del af arvealet med en konstruktion,
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RUM @ RUM V

My My
KONSTRUKTIONSDEL m?'c/w m?°Cc/w
Gulv 3,21 3,21
Tag 2,01 2,01
Nordvayg, gverste del 1,90 1,81
- nederste del 1,79 1,73
Gavl, ov 1,90 1,79
- ned 1,91 1,74
Sydvag, ¢v 1,90 1,95
- ned 1,83 1,63
Skillevayg, mé 0,85 0,85
- for 0,99 0,99

- dgr 0,25 0,25

Fig. 8.1 Varmemodstandstal for konstruktio-
ner beregnet efter Ingenigrforenin-

gens varmetabsregler [6]

hvis varmemodstandstal er lig den gvrige ydervegs.

Varmetransmissionen gennem skillevaggene er ikke med-
taget, da der ikke er tale om nogen beregningsmaessig

forskel mellem de to rum.

Varmetabene er beregnet udfra udtrykket

U S
+m, m
i u

[
o A W/ (3.1)

Q=

hvor

mk er konstruktionens varmemodstandstal i mZOC/W
m, og m_ er overgangsmodstandstallene i m?°Cc/wW

A er arealet i m?
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RUM & RUM V

Konstruktionsdel w/'c w/'c
Gulv 2,83 2,83
Tag 4,38 4,38
Nordvaqg, gverste del 0,29 0,30
- nederste del 2,76 2,85
Pst/Vestvay, @v 0,35 0,37
- ned 3,16 3,45
sydvaey, gv 0,29 0,28
- ned 2,00 2,22
Vindue 4,30 4,30
20,36 20,98

Differeng 0,62

Differens 1 % 3,0%

Fig. 8.2 7¥Forskel i beregnet varmetab pr.

’C for yum @ og rum V

Tages der hensyn til, at beregningerne er behsftet med
en vis usikkerhed, kan det konkluderes, at de to for-
spgsrum rent beregningsmessigt er ens. Det md derfor
forventes, at energiforbruget i de to forsggsrum er det

samme under de samme inde-~ og udeklimatiske forhold.

Inden kalibreringen er vinduesarealet i rum Vest blevet
reduceret, s8 begge vinduer er lige store. Reduktionen

at hlende en del af vinduet med harde iso-

{udvendigt o9 indvendigt), sé&ledes at

canden af blendingspladerne netop svarer til
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varmemodstanden af den gvrige del af vaggen. Desuden er
de udvendige plader palimet en vandfast finerplade, hvis
farve meget ngje svarer til forsggshusets udvendige be-
kladningsplader. (Forskelle i absorberet solvarme er

derved undgéet).

Kalibreringen er foretaget i perioden 21/10, kl. 15 til
26/10 k1. 14, og resultatet er skematisk vist pd fig.
8.3. Til enkelte af kolonnerne skal der knyttes en kom-

mentar.

I kolonnen, der angiver "korrektion" er en korrigering
af energiforbruget i det ene rum som fglge af, at tem-~
peraturforskellen mellem mdlerum/forrum og forsggsrum-
mene ikke har varet den samme. For ﬁele perioden gal-
der det, at rum @¥st har fdet tilfgrt mere varme fra ma-
lerum/forrum end rum Vest. Det m&lte energiforbrug i
rum @st md derfor korrigeres med en stgrrelse, der er
produktet af skillevaggens transmissionstal, skille~
veggens areal, differensen 1 temperaturforskellen mel-
lem mdlerum/forrum og de to forsggsrum, samt tiden.
Som rumlufttemperatur i mdlerum/forrum er benyttet den

vegtede middelvardi (se afsnit 7.2).

I skemaet fig. 8.4 er beregningen af korrektionen an-

givet.

Gradtimetallet (inde/ude), (fig. 8.3, kolonne 8 og 9),
er fremkommet som en opsummering af temperaturdiffe-
rensen (mellem udeluft og rumluft) multipliceret med

tidsintervallet 1 time.

Den beregnede procentuelle forskel, dels for de enkel-
te datoer og dels for hele perioden, m& siges at vare
smé, specielt ndr der tages hensyn til, at alle malin-
ger indeholder en vis usikkerhed. Det vil derfor vare
rimeligt at konkludere, at ogs& p& baggrund af mdlin-
ger, er varmetransmissionen pr. ’c gennem de to forsggs~

rums vagge, gulv og tag under &t, den samme.
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DATO |Gradtimer |Gradtimer |[Differensi TR Korrektion|
rum @ rum V gradtimer til rum @
°Ch °Ch °Ch w/'c Wh
21/10 =3,49 -0,29 3,20 9,5 30
22/10 -9,98 +2,04 12,02 9,5 114
23/10| -14,29 ~3,79 10,50 9,5 100
24/10] ~12,24 ~0,39 11,85 9,5 113
25/10) ~7,80 -0,28 7,52 9,5 71
26/10 ~-7,00 +1,00 8,00 9,5 76
Fig. 8.4 Beregning af korrektion i energiforbrug for

rum @st.
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USIKKERHEDSBEREGNING

De overslag over usikkerheden, der kan blive tale om,

omfatter

1. Malinger af temperaturer

2. oo ~ luftskifte

3. - - elforbrug

4, Bestemmelse af langder og arealer

5. - - rumvaegt og varmefylde for letbeton
6. Beregning af varmekapaciteten $ for letbeton

7. Tykkelsen af de indgdende materialelag -

En vigtig stgrrelse som varmetransmissionstallet fore-
tages der ikke nogen egentlig usikkerhedsberegning for.
Heri indgdr nemlig dels usikkerheden pad varmelednings-
tallet X og dels den usikkerhed, der ligger i den
hdndvaerksmessige udfdrelse af forsggshuset. Bndvidere
indgér ogsd overgangsmodstandene m, o9 m;, i beregnin-
gen af transmissionstallene. Ingen af delene kan der
siges noget eksakt om usikkerheden p8. Hvad angdr (-
vaerdierne vil det nok vare rimeligt at antage, at de
anvendte praktiske varmeledningstal ligger lidt over
de faktiske. Dette kan begrundes med, at luftfugtig-
heden i forsggshuset ligger pd et ret lavt niveau,

da der dels ikke produceres fugt og dels indblases
opvarmet udeluft. Desuden er den udvendige regnskarm
god, sdledes at indtrangningen af vand md anses for

at vere omtrent lig nul. Der er derfor grund til at tro,
at bygningskonstruktionerne er relativi tgrre. Forpgel-
sen af basisvarmeledningstallet, der tager hensyn til
evt. stgrre fugtindheld i materialerne, kan der séle-
des szttes et sporgsmdlstegn ved i denne forbindelse.
Med hensyn til den "indbyggede" sikkerhed for den

handvaerksnessige udfgrelse af forsggshuset, kan det
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nevnes, at fors¢ggshusets elementer er fabriksfremstil-
lede og derefter samlet i en .montagehal. Det kan sé-
ledes forventes, at arbejdet (specielt med ilagning af

mineraluld) er sket p& forsvarlig méde.

Maling og beregning af temperaturer

Ved temperaturmdlingerne indgdr der usikkerheder fra:

a. Montering af termoelementer
b. Temperaturreferencen

c. Dataloggeren

d. Oms@tningen fra mv til ‘c
ad a

Alle termoelementer er placeret efter de anvisninger,
der er givet i Termisk og atmosfarisk indeklima [24].
Det vil derfor vere rimeligt at antage, at termoelemen-
ternes ene loddested antager netop den temperatur, der
skal mdles. Da termoelementledningerne alle er skarme-

de, kan der ses bort fra elektrisk stgj.

ad b

Som angivet i afsnit 5.2 har referencetemperaturen va-
rieret med maximalt L 0,2°C i forhold til reference-
temperaturen 42,2°C. Denne er mdlt med et termometer,
hvis visning (i omr&det 0 - 50°C) kun afveg +0,1°C fra
visningen af et pracisionstermometer med en usikkerhed,
der er mindre end O,lOC. vVed at subtrahere de O,lOC

fra referenceteﬁmometrets visning, er usikkerheden pé
mélingen reduceret til & 0,1°% svarende til pracisions-

termometrets maximale usikkerhed.

ad ¢

I dataloggerens manual er ngjagtigheden i omrédet 0 -
40 mV angivet til 4+ 0,01% af inputsignalet.
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ad d

Det udtryk, der er benyttet til omsatning af de mé&lte
termospandinger til temperaturer, er som navnt opstil-
let af Hans Lund ved Laboratoriet for Varmeisolering.

I omrddet -0,3 mV til +1,2 mV er der ngje overensstem-
melse mellem dette udtryk, og det, der er opstillet

af NBS (National Bureau of Standards). Den benyttede
termoelementledning er amerikansk, og dens karakteristik
er tilpasset NBS standarden, hvorfor der ikke er no~-

gen usikkerhed af betydning pd omsetningen fra mv til
°C. "Manual on the use of Thermocouple for Temperature
Measurements" [27] angiver en usikkerhed for en stan-
dard termoelement type til ¥ 0,8 C i omrddet -59°C

~ +93°Cr med den stgrste usikkerhed ved granserne. Da
det her benyttede temperaturomrade (0 - 30°C) ligger
midt i omrédet, skgnnes det, at usikkerheden er bety-
delig mindre end de 0,8°C. I det fglgende benyttes usik-

kerheden * 0,1°C p& omsetningen.

Sammenfattende kan det siges, at det signal datalog-
geren modtager, har en usikkerhed pé ¥ 0,3% eller ca.

+ 0,01 mV. En typisk m&ling er af stgrrelsesordenen

1

mv, og dataloggeren bidrager med en usikkerhed péa
+0,01% eller £ 0,0001 mV. Denne stgrrelse er s& lille,
at der med rimelighed kan ses bort fra den. Tilbage

er der s& usikkerhed pd omsatningen fra mv til °C p&

+ O,l”C. Alt i alt skgnnes det, at alle temperaturmé-

linger har en usikkerhed p& T 0,4°C.

Maling af luftskifte

Den luftnengde, der indblases, og dermed luftskiftet,
beregnes udfra miling af lufthastigheden i en blande~
dpbning (jfr. afsnit 7.5). Det benvttede formeludtrvk,

der dervefter giver varmeudvekslingen pr. °C (VENT) er

VENT = v - ¢ « v » e o A2 wW/lC (9.2.1)

hvor
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v er den mdlte lufthastighed i m/s

¢ er luftensg varmefylde (ved indblasningstemperaturen)
i kJ/kg’cC

Y er luftens rumvagt (ved indblesningstemperaturen)
i kg/m?

d .er blandens diameter i m

Usikkerheden pd lufthastigheden "v" er sammensat af

tre usikkerheder hidrgrende fra selve anemometret, voli-
metret, der registrerer spandingssignalet og aflasnin-
gen pa det kurveblad, hvorpd omsatningen fra Vv til m/s

foretages.

I anemometrets manual er ikke oplyst en generel anven-
delig usikkerhed, men der er angivet ‘en korrektiong-

faktor, der skal benyttes, nér der foretages milinger
under andre temperatur~ og trykforhold end ved kalibre-

ringen af instrumentet (1013 mbar og 20°%¢C) .

p mbar 293

i013 © o 273%tC

Korrektionsfaktor:

o+

hvor
p er det aktuelle tryk og

t er den aktuelle temperatur af luften

Fra Meteorologisk Institut er det oplyst, at lufttryk-
ket pd mdletidspunkterne har svinget mellem 995 mbar

og 1018 mbar. Som temperaturomride benyttes 16 -~ 18°cC,
idet indblazsningstemperaturen i langt den overvejende

del af forsggsperioderne har ligget i dette omréde.

Korrektionsfaktorens @vre grense bliver derfor, idet
der benyttes 1018 mbar (medfgrer maximal taller) og

16°C (medfgrer minimal navner:
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1 293 _
13 ° o8¢~ L.009

[oe]

|

Tilsvarende bliver den nedre granse for 995 mbar og

18 C.

ot o

w
WO

995 ., 293 _ 4 ¢
1013 91 0,994

Anemometrets udgangssignal skal multipliceres med kor-
rektionsfaktoren for at f& verdien, der korresponderer
med kalibreringsvardien. Der kan sdledes maximalt vere
tale om en korrektion p& 0,6% nedad og 0,9% opad. Det
skgnnes rimeligt, at der som en falles usikkerhed pd

anemometrets udgangssignaler benyttes ¥ 0,6%, svarende

til T 0,2 V med et indgangssignal pd 3,80 V.

Usikkerheden p& voltmetret, der registrerer udgangs-
signalet fra anemometret, angives pd instrumentet til
+ (0,01% + 1 skalaenhed). En spendingsvardi pd 3,80 v

f8r sdledes usikkerheden 3,80 v % 0,1 v.

Endelig er der usikkerheden pd omsetningen fra V til
m/s. Udfra kalibreringskurven skgnnes aflesningsusik-

kerheden at vare & 0,2 n/s.

Et indgangssignal til anemometret pd 3,80 V (middelvar-
di af de foretagne kontrolmédlinger) vil s&ledes som
M 0,02 V. Voltmeteraflasnin-

gen bliver derefter 3,80 V I 0,03 V, og ved den ende~

udgangssignal vare 3,80 V

lige aflasning af hastigheden p& kalibreringskurven
bliver verdien 4,16 m/s ¥ 0,15 m/s.

Usikkerheden pd luftens varmefylde er lille, da varme-
fylden stort set er temperaturuafhangig. I temperatur-
omradet ~50°C til +40°C angives 1 Glent og Co's hénd-

bog 23] ¢ = 1005 J/kqg°C. Det har ikke varet muligt
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at finde nogen usikkerhed pé& denne vardi, hvorfor den

skgnnes at vare maximalt 1 J/kgOC.

For v's vedkommende er variationen med tryk og tempe-—
ratur ret betydelig. Der benyttes den konstante verdi
1,22 kg/m® svarende til rumvagten ved 760 mm Hg og 16
o¢c. I hele forsggsperioden har lufttrykket varieret
mellem 745 mmHg og 775 mmHg, og indblasningstemperatu-
ren som navnt mellem 16°C og 18°C. Det giver fglgende

yvdergranser for vy:

1,198 kg/m?3

il

745 mmHg og 16°C :

il

775 mmHg og 18°C : vy 1,237 kg/m?
Afvigelsen er sdledes maximalt 0,022 kg/m® eller ca.
1,8%.

Usikkerheden pé& diameteren "d" sk¢gnnes at vaere 1 mm, sva-~

rende til aflasningsngjagtigheden pd en malestok.

Da udtrykket til bestemmelse af VENT bestdr af uafhan-
glge stegrrelser, kan ophobningsloven benyttes til be~

stemmelse af den samlede usikkerhed p& bestemmelsen af
VENT. Ophobningsloven bliver her (jf. R.E.H. Rasmussen

Elementar Ma&leteori [28]1):

sy = \J[ (cyrd?) sy ) 740 (Vy-pa?) s 1241 (Voga?) s, 17+
[ (Vey—-2d) 541 w/°c

Indsettes talvardier fas

s =‘g{(1005«1,22-JL-0,0442>0,15]2+[(4,16-1,22-%}0,0442)1]2+

v 4

[(4,16’1005“%}0,0442)'0,022}2+[(4,16=1005'l,22~%}»2'0,044)

0,0011°% w/lc
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sy = \\{0,222 w/'C = 0,471 W/°C ~ 0,47 W/°C / eller 6,8%

af den benyttede vardi 6,9 w/lc

Maling af el-forbrug

De benyttede kilowatt-timemdlere er af klasse 2. D.v.s.
at usikkerheden normalt er ¥ 2%, Fra fabrikken er det
imidlertid blevet oplyst, at ved en strgm pa maximalt
3A (det er den skgnnede maximale strgm i forsggshuset)

er usikkerhden mellem 0% og +1%.

Bestemmelse af langder og arealer

Det sk¢nnes, at usikkerheden ved at benytte en tommestok
til opmdling er 2 cm. Ganske vist er aflasningsusikker-
heden mindre, men i de 2 cm "ligger" ogsd den usikker-
hed, der er i forbindelse med uregelmessigheden i fla-

dernes st¢grrelse.

P& bestemmelsen af et areal, kan ophobningsloven benyt-~
tes. Bestemmes arealet af

a=Dbxh m?

bliver

Den steorste usikkerhed vil optrade 1 forbindelse med be-

regning af gulv-~ og loftsareal, hvor h og b er stgrst.

Med
b = 2,80 m og
h = 3,44 bliver

A= 9,55 m? og
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w(z,so - 0,02)% + (3,44 - 0,

0,008 m*> = 0,09 m?® ~ 1% af

02)* m

9,55 m?

Bestemmelse af rumvagt og varmefylde

Rumvagten bestemmes af

Yy =v/{(b + h - 1)

hvor v er vagten af en letbetonblok.

Det skgnnes, at usikkerheden pd vejnlngen er 50 g,0g9 pd

de milte dimensioner 0,001 m.

Ophobningsloven giver

_ e gy 1 2 v 1
8= \J[(b h*1) 'Sv] +[HTT( ST :

?#[ (.gr)sh

Indsattes en letbetonbloks médlte dimensioner

1 =

b

h_
og dens mélte vagt

v

0,59 m
0,20 m

0,19 m

18,5 kg

f&s for usikkerheden

12+

(gennemsnit af et antal blokke)

- ' 5. . ~1 o, 18,5 i
st\d [(0,59+0,20°0,19)7 -0,05] 4[0 5055 5 a0)
2, 18,5 18,5 1 2
0,001 555555 (G, T57) 0,005 *l575070,19 (5,597 0+ 0051
kg/m?

S
v

\[5,0 + 17 + 472 + 49 kg/m®

VEI? kg/m?
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s = 23,3 ~ 23 kg/m?® eller 2,8% af 825 kg/m®

For varmefylden c benyttes 0,48 Wh/kg®C, svarende til
angivelsen i Glent og Co. [23] for rumvaegten 825 kg/m’.

I omr&det (400 < vy < 1200)kg/m?® angives (0,42 < ¢ < 0,53)
Wh/kg’C. Usikkerheden pd c sk¢gnnes at vaere maximalt
halvdelen af forskellen mellem ¢ = 0,48 Wh/kgoc og ¢ =
0,42 Wh/kg’C. D.v.s. c = 0,48 0,03 Wh/kg'C.

Beregning af varmekapaciteten S

Forsggsrummets varmekapacitet S beregnes af

S=e .A -y .-c Wh/'C

e er tykkelsen af akkumuleringslaget i m
A er gulvarealet i forsggshuset i m”
Y er letbetonens rumvagt i kg/m’>

¢ er letbetonens varmefylde i Wh/kg’C

Da de fire stgrrelser er indbyrdes uafhangige kan op-

hobningsloven benyttes. Udtrykket bliver

Sg = \g[(}\,yc)se]zﬂk[(e'\{c)sA]Z-\L[(eAc)sy]2+[(eAy)sC]2 Wh/°C

I udtrykket indsattes

e = 0,10 m ;8 = 0,001l m

A= 9,55 m" 8y = 0,09 W

v = 825 kg/m? o8y = 23 kg/m?

¢ = 0,48 Wh/kg’C , s, = 0,03 Wh/kg®C

d

. .
Bgq = ﬁ[(9,51-825“0,48)#0,001]2+[(O,l~825“0,48)=O,09]2+

[(0,1°9,55 6,48)231%+[(0,) 9,55 825)0,031° wh/°C
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sg = V14 + 13 + 111 + 559 wh/°C = \[697 Wh/’c
sqg = 26,4 W/'C eller ca. 7% p&
S = 378,2 W/°C

Tykkelse af de indgdende materialelag

De steder 1 konstruktionerne, hvor det har varet muligt
direkte at male materialelagenes tykkelse, er dette
gjort. Det drejer sig om benyttede bekladningspladers
tykkelse (bé&de udvendig og indvendig) og om tykkelsen

af isoleringslagene. Usikkerheden pd disse malinger skgn-
nes at vare * 0,0005 m for pladetykkelser og 0,005 m for

isoleringstykkelser.

P& steder, hvor det ikke har varet muligt direkte at
mé&le lagenes tykkelse, kan der ikke opgives nogen usik-
kerhed. Det vil dog vare rimeligt at antage, at toleran-
cer for gulv, loft og bekladningsplader er af samme
stgrrelsesorden som den angivne mileusikkerhed pd de
mélte pladetykkelser. Tilsvarende vil de af fabrikanten
opgivne isocleringstykkelser have en usikkerhed af st¢r-

relsesorden som de madlte tykkelser.
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BEREGNINGER MED FORS@GSHUS SOM RUMMODEL OG SAMMENLIG-
NING MED MALINGER

Som navnt i afsnit 4.1 har licentiatstudiets anden del
haft som hovedformédl at foretage en vurdering af, hvor-
ledes de méleresultater, der er opnaet med forsggshu-

set, passer med tilsvarende beregninger udfgrt med BA4-

programmet.

For at kunne gennemfgre beregningerne ma
1. forsgygshuset opbygges som beregningsmodel.

2. de indsamlede vejrdata, dels ved forsggshuset og
dels ved nulenergihuset, bearbejdes og opstilles i
et specielt "referencedr", s& BA4-programmet kan

benytte mileresultaterne.

Forsgyshuset som beregningsmodel

P& grundlag af beskrivelsen af forsggshuset i afsnit

4.2 og opmdling af de relevante lengder, er samtlige
stprrelser, der er ngdvendige for befegning af forspgs-—
husets rumdata, angivet 1 skemaerne fig. 10.1.1 og 10.1.Z2
(side 181-182).

Kommentarer til rumdataberegning

For alle ydervagge skelnes der mellem den gverste del
og den nederste del, idet remmen udggr en betydelig del
af konstruktionen i den ¢verste del. Der er overalt

regnet med de indvendige rummil.

Varmemodstandstal for koanstruktioner

Alle stgrrelser er beregnet ved hjalp af Ingenigrfor-
eningens Varmetabsregler [6]. Igvrigt fremgdr A-vardi-~
er, tykkelser og modstandstal for de enkelte lag i byg-
ningsdelene af EDB-udskrifterne side 183-186. Det benyt-

tede EDB-program er udarbejdet af Anker Nielsen ved
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Laboratoriet for Varmeisolering.

For de to rum optrader der forskelle i varmemodstands-
tallene for vagge, der skulle vare ens. Det sgkyldes,
at procentdelen af tre i de to vagge er forskellig.

m,. o9 my

Der er regnet med, at mu og mi er konstante. Vardien
af m, er som angivet i Ingenigrforeningens Varmetabs-
regler [6] , d.v.s. m, = 0,04 m?°C/W, hvorimod der for
m, er benyttet verdien 0,30 n?°C/W i stedet for 0,13

m? °C/W, jf. bemarkningerne i afsnit 3.3.9.

Rumvagte og varmefylde

For letbetonen er rumvagten bestemt ved vejning af et
antal blokke efter at disse har ligget oplagret tgrt
i ca. 3 uger.Dermed er opsuget fugt, hidrgrende fra
udendgrs oplagring, fjernet. De gvrige stgrrelser er
skgnnede udfra opgivelser i Varmetabsreglerne [6] og
Glents Handbog [23].

TU

Er beregnet af

TU = — w/°C

hvor
A er den pdgaldende konstruktions areal i m?,
m er konstruktionens varmemodstandstal i m2?°C/W.

m  er det udvendige overgangsmodstandstal i m?°C/W.

o

Er beregnet: af



0 = - - A
m,
RS

hvor
m, er det indvendige overgangsmodstandstal i n”°c/w

A er som nevnt under TU

K

er beregnet af

TK = —=~

og m, er som navnt ovenfor

hvor A, m i

k

TA 09 8
Det varmeakkumulerende lag er placeret midt i letbeton-

laget {se fig. 10.1.3).

?F‘
100 mm LETBETON

’% wg-det fiktive lag
100 mm

4

TREPLADER

ISOLERINGSLAG

TREFLADER

Iig 10.1.3. Placering af det fiktive lag

i forsggshusets gulvkonstruktion.

Denne placering opfylder de betingelser, som er opstil-
let af Bo Andersen [19] nemlig, at laget ikke md lig-
ge dybere end svarende til et transmissionstal pé ca.

2 W/m?lc, at de ikke md ligge dybere end ca. 15 cm i
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faste dele af konstruktioner, samt at det skal ligge

over lag af lette isoleringsmaterialer.

Desuden antages det, at kun letbetonen er aktiv ved
varmeakkumuleringen. Begrundelsen herfor anskueligggres
bedst ved at betragte de enkelte lags tidskonstanter.

Ydervagge (med akkumuleringslaget placeret pd overgangen
mellem bekladningsplader og isolering)

S
',IT'A‘ NO,13 h

Loft (med akkumuleringslaget placeret lige over gipspla-
derne)
S

'T—X No,lh

Skillevagge (med akkumuleringslaget placeret som ved

ydervagge)

= ~0,03 h

Gulv (med akkumuleringslaget placeret som angivet)

S
TA

= 19,8 h

Ved at medregne de lette dele af rumkonstruktionerne,
hvis varmekapacitet kun udggr ca. 16% af letbetonens,
opstdr der en betydelig skavhed i tidskonstanterne. Der
er derfor valgt helt at se bort fra akkumuleringen i de
lette lag.

Det medfgrer, at det ogsd kun er varmeoverfgringen fra
gulvoverflade til det akkumulerende lag, der bidrager
til TA.
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Pvrige indgangsdata for forsggshus

Udover de beregnede rumdata specificeres fglgende para-

metre til brug for beregninger med BA4-programmet.

VINDUE (areal og orientering)

VAEG (k-=vaerdi og areal)

TAG (k-vardi og areal)

VENT (varmeudveksling ved ventilation)
QMAX (maximal varmeydelse)

HORISONT (den del af himmelhvelvingen i grader , hvor
huse, trazer o.a. skygger, sd det direkte sol-
indfald er 0).

FORDEL (Fordeling af indfaldende solvarme pa konvek-

tion og gtrdling)

Til de enkelte parametre skal knyttes fglgende kommen-

tarer:

VINDUE

Y Areal: (1,10 x 1,11)m* = 1,2 m? glas

~

VINDUE 3J Orientering: 0 grader (fra syd)

RUM @8ST

~

RUM VEST | Areal: X m? glas (arealet varieres svarende
‘ til de fire forsggsserier, der er navnt i af-
fsnit 7.1).

VINDUE 3J Orientering: 0 grader (fra syd).

Desuden specificeres et vindue (VINDUE 1) med 0 m? glas

og orientering ~180° (se under "VAEG").

Denne specifikation bevirker beregning af transmitteret
solvarme gennem en vag. Har vaggen ikke noget vindues-
areal, md der alligevel specificeres et vindue med

areal 0 m?, som nevnt under VINDUE".
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Rum st og Vest: VAEG 1 : Areal 6,0 m®, k-verdi =
st 0,51 W/m*°c
Vest 0,53 W/m”°C

VAEG 3 : Areal (6,0 - x)m?, k-verdi =
gst 0,50 W/m’°C
Vest 0,56 W/m?°C

Selv om rum @st desuden har en yderveg mod ¢gst og tilsva-
rende rum Vest &n mod vest, specificeres disse ikke, idet
de to gavle udvendigt er bekladt med hvidmalede plader
(se afsnit 4.2), for at undgd forskelle i transmitteret
solvarme gennem en ¢gst- og en vestvendt falde. Der vil
" sdledes kun vare en ubetydelig transmission af solstra-

ling gennem gavlene.

TAG
Specifikationen er analog til VAEG

Rum @st og Vest: TAG: Areal 9,55 mz, k-verdi 0,46 W/m2°C.

VENT

Med et luftskifte p& 1 gang i timen (se afsnit 7.5) kan
varmeudvekslingen ved ventilation beregnes pr. grads tem-
peraturforskel mellem udeluft og ventilationsluft. For
luftens rumvaegt og varmefylde indsattes middelverdien i
temperaturomrddet 16 - 18°% ved 760 mm Hg. Indenfor dette
interval ligger ventilationsluftens temperatur i den o~

vervejende del af forsggsperioderne.

VENT = (20,6 m®/h) -« (1,005 kJ/kg’C) - (1,22 kg/m?)
VENT : 25 ka/h’c 6,9 w/'C
QMAX

Den maximale varmeydelse i rummene er sat til 3000 W.
Dette er gaﬁske vist noget stgrre end det méximale

varmetab, der skgnsmessigt kan beregnes til TU - Atmax
~ 1000 W. (TU ~ 26 og Atmax ~ 20~(-15) = 35°C), men der
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stilles kun é&n betingelse til QMAX, at den er stgrre
end det maximale varmetab. Da varmesystemet bestér af
en ventilationsvarmenhed og en elvarmeovn, kan det med
rimelighed antages, at al varme tilfgres rumluften kon-

vektivt.

HORISONT

Udfra planer over omradet omkring forsggshuset, tegnin-~
ger af. de omgivende bygninger, en sk¢gnsmessig vurdering
af vegetationens hgjde og forskelle i terrenhgjde, er

der skgnnet fglgende vardier

HORISONT 1 {mod noxrd) : 3 grader
HORISONT 3 (mod syd) : 5 grader
FORDEL

Som angivet i afsnit 3.3.10 sattes FORDEL til den kon-
stante vardi 0,%. Det vil sige, at halvdelen af den ind-
faldende solstrdling tilfgres overfladerne og halvde-

len rumiuften.

Egne vejrdata

For at kunne opnéd en realistisk sammenligning af bereg-
nede resultater og forsggsresultater med eksperimenthu-
set, er det ngdvendigt, at Referencedrets vejrdata ud-
skiftes med de faktiske vejrdata fra mdleperioderne,

ndr beregninger med BA4 skal foretages.

De data, der skal benyttes, kan deles i to grupper:

1. Data vedrgrende solintensiteter
2. Data vedrgrende temperaturer
ad 1

I forbindelse med nulenergihus-projektet registreres

kontinuerligt:

a) Total straling pd en vertikal flade
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b) Total strdling pd en horisontal flade

c) Den diffuse strdling pd vandret flade

Disse tre intensiteter er tilstrakkelige til at kunne
gennemfgre beregninger med BA4. Da Referencedrets stré-
lingsdata imidlertid ikke er de samme, har det varet
ngdvendigt at foretage andringer i subroutinen SOLIN
(der beregner solindfald gennem vinduer, vagge og tag)

for at kunne benytte data fra nulenergihuset direkte.

ad 2
Her benyttes udetemperaturen, der er blevet registreret

i forbindelse med forsggshuset.

Af de indsamlede data under 1 og 2 er der opbygget et fo-
relgbigt sat referencedata, der er lagret pd datasat ved
NEUCC. '

Det opbyggede sat referencedata har nogle "huller",

som skyldes opstdede fejl 1 mdlesystemerne, dels ved
nulenergihuset og dels ved forsggshuset. Sdledes fore-~
ligger der ingen brugbare strdlingsdata fgr 28-10-1976,
09 der mangler nogle temperaturdata fra dagene 4/11,
5/11, 19/11 og 20/11, som omtalt i afsnit 7.1.

Endvidere er det navnt (afsnit 7.3), at nogle registre~
ringer af energiforbruget mangler. Det drejer sig om
mélingexr fra den 07. - 09. NOV og 0l. -~ 02. DEC.

Af de resterende data er der blevet opbygget tre ende-
lige sa&t referencedata, i det fglgende kaldet VEIR 1,
VEJR 2 og VEJR 3. De tre sat dekker perioderne

VEJR 1 : 28/10 -~ 3/11 begge dage incl.
VEJR 2 : 6/11 ~ 18/11 - - -

VEJR 3 : 21/11 - 28/11 - - -
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Indenfor disse tre perioder er det muligt at foretage
en sammenligning af det m&lte og det beregnede energi-
forbrug for forsggshuset. Derved er det muligt at fa
en vurdering af beregningsnegjagtigheden for BA4-pro-

grammet, hvad angdr energiforbruget.

Sammenligning af beregnede og mdlte energiforbrug

Til grund for udvegelsen af de datoer, der skal benyt-
tes ved sammenligningen, ligger et ¢gnske om dels at
medtage de¢gn med varierende solintensitet og dels at
medtage dggn med varierende udetemperatur. Udfra de
tre sat vejrdata VEJR 1, VEJR 2 og VEJR 3 er fglgende
dggn blevet udvalgt:

1/11-2/11-10/11~311/11~15%/11-16/11~17/11-26/11~27 /11~

28/11 alle 1976.

For rum @st er alle datocerne ikke medtaget, idet rum-
mets udformning er den samme i alle forsgysperioderne.
Derimod varierer vinduesarealet i rum Vest, hvorfor
det ligeledes er tilstrabt at udvelge datoer fra alle
fire fors¢ggsperioder. Da der imidlertid ikke forelig-
ger strélingsdata fra kalibreringsperioden (21 - 26
OKT 1976), var datoer fra denne periode udelukket pa

forh&nd.

I skemaet fig., 10.3.1 er dels de mdlte og dels de be-

regnede energiforbrug angivet.

Kolonnen yderst til hgjre, der angiver den procentuel-
le forskel mellem energiforbrugene (i forhold til de
médlte), er i denne sammenhang den mest interessante.
Procenttallene varierer mellem 11,9 og 24,9, idet dog
den overveijende del ligger omkring 20. Generelt gal-
der det, at beregningerne giver mindre energiforbrug

end midlingerne.

Forklaringen pd disse store afvigelser skal sgges
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FORSKEL

MALT BEREGN, A Q AQ 3%
DATO kWh kwh kWh %
10/11| -RUM @ST 8,45 6,48 1,97 23,3
11/11 7,55 6,03 1,52 20,1
16/11 10,80 8,37 2,43 22,5
17/11 10,75 8,20 2,55 23,7
26/11 8,25 6,80 1,45 17,6
27/11 3,25 7,01 1,24 15,0
28/11 9,15 7,24 1,91 20,1
1/11| RUM VEST 8,65 7,62 1,03 11,9

2/11| VINDUE 2,8 m? 9,40 | 7,46 1,94 20,6

10/11| RUM VEST 8,90 | 7,13 | 1,77 | 19,9
11/11| VINDUE 8,20 | 6,44 | 1,76 | 21,6
dis/11| 1,75 w2 9,70 | 7,79 1,91 | 19,7
16/11 10,90 | 9,00 | 1,90 | 17,4
17/11 10,60 | 8,70 | 1,90 | 17,9
26/11| RuM VEST 9,60 | 7,45 | 2,15 | 22,4
27/11| VINDUE 9,85 | 7,60 | 2,25 | 22,8
28/11| 2,25 m? 10,65 | 8,00 2,65 24,9

Fig. 10.3.1, Sammenligning af mdlte og beregnede dggnener-

giforbrug i forsggshus.

Ved beregningerne er m, = 0,30 m2 OC/Wo
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1. I forbhindelse med beregning af energiforbruget:
a. ngjagtigheden af de benyttede rumdata (TU,
TO, TA, TK og S).

b. n¢gjagtigheden af de benyttede parametre:
k-vardien for vaegge og tag, varmeudveksling ved
ventilation, horisontafskaring og arealer af

yderveg, vindue og tag.

. _n¢jagtigheden af de madlte temperaturer, der be-

nyttes.

d. de forenklinger, der ggres i BA4.

2. I forbindelse med mdling af energiforbruget

a. elmdlernes ngjagtighed.

Af de faktorer, der sdledes spiller en rolle for ngjag~
tigheden af de mdlte og de beregnede energiforbrug, vil
TU, TO, S og varmeudveksling ved ventilation have den

stprste betydning.

Indflyvdelsen af variationer i TU

TU, der jo angiver varmetransmissionen (pr. °C) gennem
klimaskarmen, er en opsummering af de enkelte bygnings-
konstruktioners transmissionstal multipliceret med deres
areal.

Usikkerheden pa arealberegningerne er af stgrrelsesor-

denen 1%.

Usikkerheden pd& beregningen af transmissionstallene

kan ikke beregnes, idet der blandt andet indgdr usikker-
heden pd varmeledningstallet A. Der er regnet med A =
0,044 W/m°C, svarende til mineraluldtype B, der er benyt~
tet i forsggshuset. For dog at f& et indtryk af, hvilken
rolle variationer i TU spiller for det beregnede energi-
forbrug, er der for rum @st d. 10/11 foretaget beregnin-
ger, hvor TU er forgget med henholdsvis 10%, 20% og 40%.
(Da de beregnede energiforbrug er mindre end de milte,

skal TU forgges). Resultaterne er vist p& fig. lo.3.2.
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FORSKEL
MALT  [BEREGN. AQ  |AQ i %
DATO kwh -kWh kWh
10/11 RUM @ST
TU 8,45 6,48 1,97 23,3
TU + 10% 8,45 6,90 1,55 18,3
TU + 20% 8,45 7,34 1,11 13,1
TU + 40% 8,45 8,15 0,30 3,6

Fig. 10.3.2 Sammenligning af mdlte og beregnede dggnener-
giforbrug i forsggshus.Figuren viser indfly-

delsen af variationer i TU, my = 0,30 mZOC/W.
/

Det ses, at indflydelsen af selv besgskedne variationer i

TU kan &ndre det beregnede energiforbrug betydeligt.

De @ndringer, der her fgrst og fremmest er tenkt pa,

er fordrsaget af usikkerhederne ved beregning af TU, og
det er nok et spprgsmdl, om det er rimeligt at satte
dem til mere end 10%. Bt andet moment er, at BA4 reg-
ner med éndimensionale varmestrgmme, hvilket ved de
fleste varmetabsberegninger er tilstrakkelig ngjagtigt.
Ved at benytte de indvendige overfladearealer som trans-
missionsarealer, indfg¢gres der derved en ungjagtighed i
beregningerne. Dette kan der kompenseres for ved at
benytte et transmissionsareal, der er stgrre. Eksempel-
vis navnes i N.F. Bisgdrd, Opvarmning og Ventilation I .
[1], at en brugbar metode er at benytte et middelareal,

der ligger midt i konstruktionerne.

Med de nye transmissionsarealer, der forgger TU fra
21,4 w/°C til 22,7 W/°C (~6%), er der foretaget bereg-
ninger for rum @st. Resultaterne, der er angivet pa

fig. 10.3.3, viser, at forskellen mellem md&linger og



beregninger reduceres med ca
ikke nogen stor @ndring, men kobles den sammen med f.
eks. usikkerheden ved beregningen af TU, bliver den
samlede indflydelse alligevel betydelig. Det viser fig.
10.3.4, hvor beregninger for rum @st den 10/11 er ud-

fgrt med de nye transmissionsarealer og med varierende
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3%.

Dette er i

TU.
FORSKEL

MALT BEREGN, AQ AQ 1 %
DATO kWh kWh kWh %
10/11 RUM @ST 8,45 6,73 1,72 20,3
11/1Y m, = 0,30/ || 7,55 6,26 1,29 17,1
16/11 10,80 8,72 2,08 19,3
17/11 10,75 8,53 2,22 20,7
26/11] 8,25 7,07 1,18 14,3
27/11 8,25 7,27 0,98 11,9
28/11 9,15 7,51 1,64 17,9

Fig. 10.3.3.

Sammenligning af mdlte og beregnede dggnener-

giforbrug i forsggshus.Ved beregningerne er

benyttet et transmissionsareal,der ligger

midt

i konstruktionerne.

sig selv
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MALT | BEREGNET Fo%ifEL AQ i
DATO kWh Kkih KWh %
10/11 Rﬁm Pst
U 8,45 6,73 | 1,72 20,3
U + 10% 8,45 7,18 1,27 15,0
TU + 20% 8,45 7,61 | 0,84 9,9
TU + 40% 8,45 8,46 |-0,01 0,0

Fig. 10.3.4. Sammenligning af malte og beregnede dggnenergi-

forbrug i forsggshus.Ved beregningerne er der
benyttet nye transmissionsarealer,beliggende
midt i konstruktionerne, M, = 0,30 m*°c/w

10.3.2 Indflydelsen af variationer i TO

I beregningen af TO indgdr det indvendige overgangsmod-
standstal my
vil variationer i\mi vere afggrende for stgrrelsen af
TO. Det er som navnt forudsat, at m; = 0,30 m?°C/w,
idet der ses bort fra strdlingsdelen (jf. afsnit 3.3.9).
Antages det i stedet for, at m, = 0,13 m?2°C/W, som an-

givet i Ingenigrforeningens Varmetabsregler [6] f&s de

pé& fig. 10.3.5 viste beregningsresultater.

og de indvendige overfladearealer. Her
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MALT |BEREGNET FofifELAQ is
DATO kWh kwh kWh g
10/11] Rum @st 8,45 6,99 1,46 17,3
11/11 . 7,55 6,49 1,06 14,0
16/11 10,80 9,03 1,77 16,4
17/11 10,75 8,83 1,92 17,9
26/11 8,25 7,26 0,99 12,0
27/11 8,25 7,54 0,71 8,6
28/11 9,15 7,80 1,35 14,8
1711} Rum Vest 8,65 8,31 0,34 3,9
2/11 | vindue 2,8 m? 9,40 7,96 1,44 15,3
10/11 ] 8,90 7,74 1,16 13,0
11/11 8,20
Rum Vest
15/11 . 9,70 8,41 1,29 13,3
vindue 1,75 m2
16/11 10,90 9,77 1,13 10,4
17/11 10,60 9,43 1,17 11,0
26/11 {] 9,60 8,05 1,55 16,1
Rum Vest
27/11 1% 9,85 8,27 1,58 16,0
vindue 2,25 m2
28/11 10,65 8,71 1,94 18,2

Fig. 10.3.5. Sammenligning af mdlte og beregnede
dggnenergiforbrug i forse¢ggshus.
Ved beregninger: m, = 0,13 mzoc/w.
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I forhold til beregningerne med m, = 0,30 m?%°C/wW, lig~
ger afvigelserne mellem malinger og beregninger ca.

6% lavere. Pa grundlag heraf kan det imidlertid ikke
konkluderes, at s& skal m, vare 0,13 m?°C/W eller mé~-
ske endnu mindre, idet usikkerheden i forbindelse med

de ¢vrige faktorer ogsd skal tages med i betragtning.

Bdde TU og TO zndres

Kombineres de tre forhold, der er navnt, fds afvigel-
gser mellem mdlte og beregnede dggnenergiforbrug, som
vist pd fig. 10.3.6. Beregningerne er kun gennemfgrt
for rum ¢st den 10/11, idet tendensen vil vare den

samme for alle datoer og for begge rum.
Nu vil selv en beskeden variation af.TU pad 10% brin-
ge den procentuelle forskel ned pd& 7,3% med de opstil-

lede forudsatninger.

Indflydelsen af @ndringer af S

I afsnit 9.6 er usikkerheden p& S beregnet til ca. 7%.

P3d et tidligere tidspunkt i projektet er der blevet
foretaget beregninger med rum Vest den 1/11, hvor S

varierer. Resultaterne er gengivet pa fig. 10.3.7.

Beregningerne er foretaget med en lidt anden rummodel
end ved de ¢vrige beregninger. Der kan sdledes ikke
foretages en sammenligning med de ¢gvrige resultater.
Selv for store variationer af S vil variationen i det

beregnede energiforbrug vare af stgrrelsesordenen 1%.

Tages den beregnede usikkerhed pd S i betragtning, er
der derfor ingen grund til at tro, at forskellen mel-
lem beregninger og mélinger andres navnevardigt. Dette
gelder ogsd, selv om der er en lille forskel pd de to
benyttede rummodeller, idet indflydelsen af S md anses

for at vare stort set den samme,
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FORSKEL
MALT  |BEREGN.| 4Q 60 i %
DATO KWh kWh kWh %
10/11 RUM @ST
U 8,45 6,99 1,46 17.3
TU + 10% 8,45 7,49 0,96 11,4
TU + 20% 8,45 8,01 0,44 5,2
TU + 40% 8,45 9,01 |-0,56 ~6,6
10/11f RUM $ST
MED NYT TRANS-
MISSIONSAREAL
TU 8,45 7,29 1,16 13,7
TU + 10% 8,45 7,83 0,62 7,3
TU + 20% 8,45 8,35 0,10 1,2
TU + 40% 8,45 9,41 {-0,96 {~11,4

Fig. 10.3.6. Sammenligning af mé&lte og beregnede dggnenergi-
forbrug i forsggshus.Ved beregningerne er
m;= 0,13 n? %c/u.
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FORSKEL
Q VARM| Q PRIM| = © AQ 1 0%
DATO kvih kWh kWh %
1/111 Rum Vest
S varierer:
S = 500 Wh/°C || 6,46 1,72 8,18
' 1,3
1000 - 6,35 1,72 8,07
i,1
1500 - 6,26 1,72 7,98
1,0
2000 - 6,18 1,72 7,90

Fig. 10.3.7, Beregning af dggnenergiforbrug i forsggshus
den 01-11-76.Varmekapaciteten S er varieret.

10.3.5

Indflydelsen af andringer i VENT

Den beregnede usikkerhed p& VENT er i afsnit 9.2 an-

givet til ca. 6,5%. Ligesom for variationer i varmeka-

paciteten S, er der foretaget beregninger med varieren-

de VENT for rum Vest 4.

rummodel.

Resultaterne p& fig. 10.3.8 viser,
1,0 w/'c endres
3,5%.
(varme tilfgrt ventilationsluften).

Endringen

1/11 med en 1idt anderledes

at ndr VENT varieres

det beregnede energiforbrug med ca.
sker naturligvis hovedsagelig p& QPRIM

Da den faktiske rummodel og den her benyttede kun afvi-

ger lidt fra hinanden, antages det, at der vil vare

cer pd at gennemfgre beregningerne med "den rigtige" rum-

model.

stort set den samme indflydelse af VENT ‘i de to model-

ler. Derfor er der ikke ofret yderligere tid og resour-~
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. FORSKEL
Q VARM | Q PRIM| L AD i %
DATO kWh kWh kWh %
1/11 | Rum Vest
VENT varierer
VENT = 5,0 7,09 1,25 8,34
3,8
6,0 7,16 1,50 8,66 :
7,3
8,0 7,29 2,00 9,29
3,3
9,0 7,35 2,25 9,60
3,3
10,0 7,42 2,50 9,92

Fig. 10.3.8, Beregnede dggnenergiforbrug i forsggshuset

den 01~11~76.VENT ex varieret.

Den beregnede usikkerhed pa VENT (6,5%), der hevirker
at VENT bliver 6,9 £ 0,5 w/°C, vil hgjst kunne andre
forskellen med ca. 1,8%. For at denne @ndring skal ha-
ve en positiv virkning, m& usikkerheden p& VENT vare

ensidig d.v.s. 0 ~ 6,5%.
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lo.3.6 Konklusioner

P& grundlag af de beregninger og sammenligninger, der
er foretaget i de foregdende afsnit 10.3. - 10.3.5,
kan det konkluderes, at de betydelige forskelle mellem
madlinger og beregninger med udgangsrummodellen kan re-
duceres som fglge af de usikkerheder, der uundgdeligt
er i forbindelse med mé&linger og beregninger. Imidler-
tid vil hensyntagen til de beregnede og de skgnnede
usikkerheder ikke kunne bringe balance mellem bereg-
ninger og mdlinger. Tilbage vil der vare en forskel

pd mellem 5 og 10%, som md tilskrives de forenklinger,
der dels er i BA4d-programmet og dels indfgres ved be~

regning af rumdata og variable parametre.

De forenklinger, der er indbygget i BA4, kan naturlig-
vis kun elimimeres helt, hvis de forgvinder. Det vil

dog ikke vere realistisk at andre s& meget pd Ba4. I
stedet for viser beregningerne, at benyttelsen af

m, = 0,13 m?°C/W 1 stedet for 0,30 w?°C/W og indfgrel-
se af et transmissionsareal, der ligger midt i konstruk-
tionerne, bringer afvigelsen mellem m&linger og bereg-
ninger s& langt ned, at man med rimelighed kan sige,

at der er balance.

De her fremfgrte betragtninger galder strengt taget

kun for bygninger af samme type som forsggshuset. Imid-
lertid vil tendensen vare den samme for andre bygnin-
ger, men indflydelsen af de forskellige faktorer vil
vare anderledes. Eksempelvis vil &ndringen af my fra
0,30 m*°C/W til 0,13 n?°C/W betyde mindre for en hgij-
isoleret bygning end for forsggshuset.
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RESUME

I denne afhandlings fgrste hovedafsnit se@ges spgrgs—~
mélet om,hvorledes vinduers stgrrelse og orientering
influerer p& energiforbruget til rumopvarmning,klar-
lagt udfra teoretiske beregninger ved benvttelse af

et eksisterende EDB-program.

Det anaet hovedafsnit behandler derpd spgrgsmdlet om
de foretagne beregningers ngjagtighed.Hertil benyttes
resultaterne fra praktiske forsgg som grundlag for en

sammenligning mellem teori og praksis.

Afhandlingens afsnit 0 og 1 behandler den teoretis-
ke baggrund for beregningerne.Solintensitetené varia-
tion,dels i det fri,og dels ved passage af et eller
flere lag glas omtales som funktion af solhgijden,

indfaldsvinklen,heldningsvinklen og azimutvinklen.

Arsvarmebalancen for en dobbeltrude,d.v.s den~pd grund
af en temperaturforskel mellem ude o0g inde-transmitte-
rede varme plus den gennem ruden transmitterede sol-
varme,beregnes p& grundlag af Referenceadrets udeklima-
date [16].For en sydvendt dobbeltrude er resultatet
det interessante,at der,bdde ndr der betragtes hele
dret,men ogsd,ndr der kun betragtes fyringssasonen
(oktober til april begge inclusive),vil vare en po-
sitiv varmebalance.Vinduets tilstedevarelse i klima-
skermen er sdledes med til at nedbringe fyringsudgif-

terne.

I afsnit 1 gennemgds teorien for instationasre varme-
strgmme,pd grundlag af Fouriers varmeledningsligning,
og vanskelighederne ved at lgse ligningen ved prak-

tiske forhold omtales.Som baggrund for de senere be-
regninger l¢gses ligningen derfor ad numerisk vej,og

den metode,som er foreslfet af Bo Andersen [19] gen-
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nemgas.

Til grund for metoden ligger en beregningsmodel af
varmebalancen for et rum.De varmebidrag,der tilsam-

men udggr rummets varmebalance er:

Varmeoverfgring fra sol,personer,lys m.v. til rum-

luften og overfladerne.

Varmeoverfe¢ring fra rumluft til overflader og venti-

lationsluft.

Varmeoverfgring fra overfladerne til udeluften,nabo-

rum og varmeakkumulerende lag.

Alle varmebidragene kan sammenstilles til et antal

varmebalanceligninger for:
rumluften
overfladerne

varmeakkumulerende lag

Teoretisk set er der uendelig mange ligninger,men i
praksis begranses antallet svarende til den ¢nskede
beregningsngjagtighed og -metode.Bo Andersens metode
indeholder sdledes kun tre ligninger nemlig:

&n for overfladerne under &t

én for rumluften-

én for det varmeakkumulerende lag

Antagelsen er her,at alle overflader har samme tempe-

ratur,at rumluftens temparatur er ensartet og at al

masse er samlet i &t varmeakkumulerende lag.
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De tre varmebalanceligninger udledes,og de forenklin-
ger,der indfgres,omtales og kommenteres.Endelig lgses
de tre ligninger,hvilket muligggr beregning af over-
fladetemperaturen ‘to',rumlufttemperaturen 'ti' og
temperaturen af det varmeakkumulerende lag 'ta‘ til
tiden n,p& grundlag af kendskab til forholdene til

tiden n-1.

ta,n Alto,n-—l + A2to,n-~]
to,n = Blta,n + BZtr,n * B3tu,n t B4tl,n + BSQk,n + BGQs,n
tl,n = Clto,n + L2t1,n + C3Qk,n

De tre ligninger danner grundlag for det benyttede EDB-

program,der kort omtales i afsnit 2.

Afhandlingens afsnit 3 omfatter de foretagne bereg-
ninger af vinduers indflydelse pd energiforbruget til
rumopvarmning.Per benyttes ialt fem forskellige rum-
modeltyper:

1. et meget tungt rum (50 c¢m beton overalt)

2. et middeltungt rum (30 c¢m letbeton overalt)

3. et let rum (hovedsagelig 200 mm isolering i alle

konstruktioner)

4. et rum svarende til et almindeligt parcelhus idag.

5. et tungt velisoleret rum
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Opbygningen af de fem rummodeller gennemgls,og de for-
udsetninger,der legges til grund for beregningerne,op-

stilles og kommenteres.Det drejer sig om:

1. Temperatur i rummodel og naborum,samt ventila-

tionsluftens temperatur.
2. Vinduesantal og orientering.
3. Gratisvarme til rummet (fra personer,lys m.v.)
4. Varmeanlaggets type og maksimale ydelse.
5. Det naturlige luftskifte.

6. Horisontafskering (d.v.s. den solhgjde hvorunder
det direkte solindfald er nul,som fglge af skygge

fra bygninger,traer m.v.)
7. Rpling i rummodellen.
8. Varmeovergangsmodstandenes stgrrelse.

9. Fordeling af den indfaldende solstrdling pd kon-
vektiv del og strilingsdel.
10.Placering af det varmeakkumulerende lag.

1l.Beregning af rumdata.

P& grundlag heraf beregnes de ngdvendige rumdata for
rummodel 1,2 og 3,09 der foretages beregninger med va=-
rierende vinduesareal (mellem o og 8 m2) og oriente-

ring.
Ganske kort kan resultaterne sammenfattes i fglgende:

For det meget tunge rum (model 1) ,med &t vindue,vil

energiforbruget til rumopvarmning i fyringssasohen



falde for voksende vinduesareal,uanset vinduesorien=-
teringen.Samme tendens g¢r sig gaeldende for rummodel
2 og 3,men kun for det sydvendte vindue,og kun op til

en vis vinduegstegrrelse,

Rummodel 4 og 5's rumdata beregnes derpd,og analogt
med model 1,2 og 3 gennemfgres beregninger med varie-
rende vinduesstegrrelse og orientering.For model 4 og
5 sgpges indflydelsen af natisolering af vinduet,per-
soners tilstedevaerelse 1 rummet og elektrisk lys,
ligeledes analyseret.Endeliqg gennemfgres beregnin-
ger med en tung variant af de to modeller,for at kun-~
ne vurdere indflydelsen af den akkumulerende masse.

&
Som hovedresultat kan navnes,at det gnskede fald 1
energiforpbruget,med voksende vinduesareal,kun optra-
der ved urealistiske rum (d.v.s. rum uden personer og
lys) ;og da kun for at sydvendt vindue,og kun op til

et vist maksimalt vinduesareal.

Afsnit 4 cg fremefter er afhandlingens anden del,i
hvilken en sammenligning af beregningsresultater og
resultater fra praktiske forsgg foretages,for at f&

et overblik over EDB-programmets regnengjagtighed.

Til forsggene benyttes et prafabrikeret forsdgshus

(med to forspgsrum).Konstruktioner og den specielle
indretning (herunder ekstra varmeakkumuleringsmasse,
plastfolie til reduktion af det naturlige luftskif~

te oy varme/ventilationssystemet) omtales i afsnit 4.

Forsggshusets mdlesystem og registreringsudstyr,der
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er specielt opbygget til dette formdl,gennemgds i af-
snit 5.Vesentligst her er placeringen af termoelemen-

terne, detr benyttes ved temperaturmalingerne.

Den senere behandling af mdleresultaterne,der punches
ud pd pépertape af en datalogger,sker ved hijzlp af tre
specielt opbyggede EDB-programmer,der kort omtales i
afsnit 6.De fardige resultater prasenteres i det fgl-
gende afsnit,hvor ogsd opstdede fejl i médlesystemet

og eventuelle uoverensstemmelser mellem forudsatnin-

ger og resultater gennemgds og kommenteres.

Vurderingen af de to forsggsrums forskeliigheder,med
hensyn til varmetransmissionen gennem konstruktioner-
ne,foretages i afsnit 8.P& grundlag af beregninger af
varmetransmissionstallene og arealerne for de enkelte
konstruktioner—~i de to rum-,udregnes varmetransmissio~
nen pr. grads temperaturforskel,for hvert rum.Under
hersyntagen til beregningsusikkerheden kan det kon-
kluderes,at de to rum har samme varmetab pr. grads

temperaturforskel over konstruktionerne.

En tilsvarende vurdering gennemfgres p& grundlag af
de 1 praksis opndede forsggsresultater, og det mé
ogséd pd dette grundlag anses for rimeligt,at betrag-
te de to rum som varende ens,med hensyn til varme-

et o
transmigsionen pr. C.

Beregning af usikkerheder er henlagt til afsnit 9,
s&ledes,at de kan indgd i den endelige vurdering af
beregningsngjagtigheden,der behandles i afsnit 10.

De usikkerheder,der foretages beregning af,eller

skgn over,er:
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1. Maling af temperaturer.

2. Maling af luftskifte.

3. Maling af elforbrug.

4. Bestemmelse af langder og arealer.

5. Bestemmelse af rumvaegt og varmefylde for letbeton.
6. Beregning af varmekapaciteten for letbeton.

7. Tykkelsen af de indgdende materialelag.

Beregningerne foretages hovedsagelig ved hijazlp af op-
hobningsloven for usikkerhed,men hvor det ikke har
veret muligt,er der foretaget et rimeligt ske¢n over

usikkerhederne.

Sammenligningen af mdleresultater og beregningsresul-
tater er sket pd grundlag af beregninger med de to
forsggsrum som rummodeller,og de faktisk opndede for-~

sggsresultater.

Der omtales forst ophbygningen af de to rum som be-
regningsmodeller.De relevante rumdata beregnes ud-
fra kendskabet til de indg8ende konstruktioner,og
der foretages en vurdering af det varmeakkumulerende

lags placering.

Indgangsdata til BA4~-programmet specificeres,og i
stedet for de normalt benyttede referencedrsvejrdata,
opbygges specielle vejrdatasat,pd grundlag af de prak-
tiske mldlinger af temperaturer (ved forsggshuset) og

solintensiteter {(ved Nul-energi-huset).
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Sammenligningen giver som det umiddelbare resultat,at
beregningerne giver energiforbrug for fyringssasonen,
der i ge&nnemsnit ligger ca. 20% under de madlte ener-
giforbrug.Tages der imidlertid hensyn til de beregne-
de usikkerheder,kan afvigelsen mellem beregning -og
fors¢g bringes ned pd 5-10%.Den tilbageblevne forskel
mé& tilskrives de forenklinger og forudsatninger,der
ggres 1 selve BA4~programmet,og i de indgangsdata,

der benyttes.
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SYMBOLLISTE I ALFABETISK ORDEN

a temperaturledningstal [m?/s]

ag solazimutvinkel [grader])

a, vegazimutvinkel [grader]

A brgkdel af solstrdling, der absorberes i glas-

rude (afsnit 0)

b brydningsvinkel {[grader]
B runmudvidelseskoefficient [°C"1]
B

a
By
B, varmeoverfegringskoefficienter [w/%C]
B

r

B

u
1

sporgaskoncentrationer
C.
2
cp:c varmefylde [RJI/kg’Cl eller [Wh/kg®C]
d diameter [ml
dIA tilvekst 1 strdlingsintensiteten ved bglgelangden
r o lw/m?l

dq tilvekst i varmestrem pr. tidsenhed [wW/m?]
sle} ~ - - - - [wl
dt

3t - - temperatur [°Cl]
das
dx
dy ~ -~ de retvinklede koordinater



G luftmengde [m3/h] eller [kg/h]

h solhgjde [grader]

i indfaldsvinkel [grader]
Iindexstralingsintensitet [W/m2]

k varmetransmissionstal [W/m2 OC]

1 egenvardi

0, dex varmemodstandstal [m2 OC/W]

n luftskifte [1/h]

p tryk [mbar]

q varmestrgm pr. tisenhed og pr. arealenhed [W/mz]
Q ‘varmestrgm [w/mz] eller [W]

R brgkdel af solstrdling,der reflekteres i.glasrude
s vejlengde [m] (afsnit 0)

s usikkerhed pa beregninger (afsnit 9)

S varmekapacitet af bygningsdel [Wh/OC]

£, ndey Femperatur [°c]

T brgkdel af solstrdling,der transmitteres gennem glasrude
v hastighed [m/s]

v rumvolumen [m3]

x

A retvinklede koordinater

SYMBOLER I DET GRESKE\ALFABET

varmeovergangstal [W/m2 °c1

%index
B veg-sol azimutvinkel [grader]
At temperaturforskel [°c]

AT tidsinterval [h]
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temperaturforskel [°c]
tidsinterval (h]
nettotransmissionskoefficient
tilvaekst i tiden [h]

vinkelforhold (afsnit 0)
funktioner

haldningsvinkel {grader] (afsnit 0)
rumvagt [kg/m3]

varmeledningstal [W/m °C]
bglgelangde {m] (afsnit 0)
kinematisk viscositet [m2/s]
massefylde [kg/m3]
reflektionskoefficient (afsnit 0)

(©

temperatur C]

tid [h]

summationstegn
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