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Resumé 

Der forezages en 6etal;eret teore~isk analyse af Nul-energi- 

b.usets varrebalance p: grundlag af de meteorologiske vejrdata 

1 Referencearet. 

Varmebalancen samenl~gnes med varmebalancen for 2 andre 

buse med forskellig isoleringsgrad: . 

h )  RLr,lndeligt isoleret hus svarende til standarden fra for 

"ol:c>.risen" i 1973 med l0 cm mineraluldsisolering i yder- 

- ~ z q q i ,  2 Lag glas i vlnduer og et naturligt luftskifte på 

l gang i tiren. 

Detce h*s har et beregnet varmebehov til rumopvarmning på 

ca. 2C.000 kWh om Uret svarende til 3.000 liter olie. 

E) Goat  soler ret hus svarende til 3o:igministeriets forslag 
+.i ,L, endring af BR-72 vedr, varmeisolering o$ ventilation - 
(noninelt transmissionstab p5 35 W/mL boligareal). Huset 

har ca. 20 cm isolering i ydervwge, 3 lag glas i vinduer 

oc ?t luftskifte på 0,75 gange i timen. 

?ette hus har et beregnet varmebehov til rumopvarmning på 

ca. 12.000 kWh om året svarende til 1.750 liter olie. 

C) Nul-enercihuset med 30-40 cm isolering i ydervagge, 2 lag 

glas med mobil isolering i vinduer og et kontrolleret luft- 

skifte med varnegenvinding. 

Dette hus har et beregnet varmebehov til aqnogvaming p& 

ca. 2.300 kwh om året svarende til ,350 liter olie. 

Indledning 

Pa Danmarks tekniske EGjskole i Lyngby er i sonateren 1975 fair- 

dlggjort  de^ sskaldte "CtH Kul-energihus", et en-familiehus, 

der ved hjalp af hGjisolerede konstruktioner, varm.egenvindings- 

systemer og solvarmesystem er baseret på at være selvforsynende 

med varme c<; varnt brcqsvand under norrnaie danske klinaforhold. 

Energiforsyning til drift af husets elektriske installationer 

baseres på en traditionel forsyning. 

;déoplagoet til Nul-energihuset blev i l372 fremlagt af 

professor Vagn Xorsgsard. Planlægningen og projekteringen af 

forsIjgshuset er sket i nart samarbejde mellem 3 afdelinger ved 

Danmarks tekniske H@jskole: Laboratoriet for Varmeisolering, 

Instituttet for HusSygninq og Laboratoriet for Varme- og Xlima- 

teknik. 

Projektet er financieret af Statens teknisk-videnskabelige 

Forskningcråd. 

Husets konstruktion 

Nul-energihuset består af to boligkasser hver på 60 m2, adskilt 

af en med glas overdekket atriumgård _så ca. 70 m2. AtriUrng5e- 

den er ikke opvarmet, men da den er beskyttet mod blast og 

regn, kan den i store dele af arets dagtimer bruges som en ud- 

videlse af boligarealet (figur l og figur 2). 

Den sydvendte, lodrette del af aeriumg5rdens tagkonstruk- 

tion indeholder en 42 m2 solfanger (12 m lang og 3,5 m & @ j ) .  

Solfangeren star i forbindelse med en 30.000 liter h@jisoleret 

(60 cm mineraiald) vandtank, der er gravet ned umiddelbart 

uden for atriumgården. 



De isolerede bokasser er opbygget af przfabrikerede, lette 

bygningselementer cdf@rt som en sandwichkonstruktion med ind- 

vendig plade i l2  ID^ fenollimet spånplade og udvendig plade i 

9 m? vandfast k o n s t r u k t i o n s k r y d s f i n e r .  Kernen bestar af mine- 

raluld, der indgår som en bzrende del af konstruktionen, 

Fzr at smm.eniigne Nul-energihusets varmebalance med va~me- 

balancen for et almindeligt isoleret parcelhus (hus A) og et 

g&t isoleret parcelhus (hus 13) er der foretaget varmebalance- 

beregninger for disse 2 huse med sarrme pianlØsning og konstruk- 

tion som i Nul-energihuset, men uden de szriige "nul-energi- 

foranstaltningerm- 

Beregningsnetode 

Der er ved la~oratoriet udarbejdet et EDB-program til bereg- 

ning af husets varmebehov for hver time i Referenceåret samt 

til beregning af temperaturfori@bet i husets forskellige rum 

( 3 )  - 
I varmebalancen indgår felgende varmemmgder: 

Tilf @rte varmemmgder: 

l. Transmissionstab gennem vzqge, vinduer, tag og gulv. 

2. Vametab v& luftskifte, herunder lugetab. 

3. Varmetab ved d@råbninger. 

Det meteorologiske Referenceår 

Som grundlag for beregningerne benyttes det såkaldte Referen- 

ceår, der er udarbejdet af Statens Byggeforskningsinstitue i 

sarnorhejde  ed bl.a. Meteorologisk Institut og Laboratoriet 

for Var~~eisolering. Referenceåret er en datasamling indehol- 

oende 34 vejrparametre med b1.a- 8 7 6 0  timevardier for udetem- 

peratur, luftfugtighed, solstråling, vind og skyer ( 4 ) .  

!!ed den EDB-ressige beregning af husets varmebehov er der spe- 

cificeret en dnsket d@gnvariatibn for rilrttemperaturen, nemlig 

17°C om natten srigencie til 230C om dagen (figur 3 : .  Desuden 
er der specificeret ec @vre grænse på 2 5 O ~ ,  ssledes at der 

regnes med afk@iing, hvis rumtemperaturen komqer over denne 

grsnse. 

AfkGlingen tænkes at foregå dels ved abning af dØre og vin- 

duer, dels ved solafskzrmning af de sydvendte vinduer, idet 

ser ikke er installeret nogen forrn for rnekanisk XØieanlq i 

huset, 

l. Solindfald gennem vinduer. 

2. Varmeafgivelse fra personer. 

3. Varmeafgivelse fra belysning, W m.v. 



V e n t i l a t i o n  

I d e t  a l m i n d e l i g t  i s o l e r e 2 e  h u s  (8; e r  d e r  r e g n e r  med e t  n a t u r  

i i g t  l u f t s k i f t e  på l h- l .  

I d e t  goZt  i s o l e r e d e  h ~ s  i 3 )  e r  d e r  r e g n e t  n.ed e -  l u f t s k i f -  

t e  på 0,75 hl', s o n  e r  d e t  x.aksiiral: r i I . l a d e l i g e  i d e t  nye 

f o r s l a g  til B y g ~ i n g s r e g l e m e n t e r  ( 5 ) .  

I N : ~ 1 - e n e r o i h u s e t  d - e r  f r i s k l u f t r n z n g d e n  a f v e j e t  cnder  hensyn- 

t a g e n  til e n e r g i f o r b r u g  og  I n f t k v a l i t e t .  L c f t s k i f t e t  b e s t a r  

a f  3  d e l e :  

l )  E t  k o n t r o l l e r e t  l u f t s k i f t e  p2 100 m3/h i 13  a f  d b g n e t s  

t i m e r  og 203 m3/h i de  r e s t e r e n d e  11 t i m e r  ( d b g n v a r i a r i o -  

nen e r  v i s t  p2 f i g u r  d ) .  Ved L a b o r a t o r i e t  f o r  Varme- o s  

Kl imateknik  e r  d e r  u d v i k l e t  e t  l u f t - k i l - l u f t  varmegenvin- 

d i n g s a p - a r a t  e f t e r  m o d s t r @ r n s p r i n r i p p e t  t i l  g e n v i ~ d i n g  a f  

den varme, d e r  f @ r e s  ud med v e n c i l a t i o n s i u f t e n .  I l a b o r a -  

t o r i e t  e r  d e r  m a l t  en g e n v i n d i n g s g r a d  på 908 ved 100 m3/h 

og  83% ved 200 m 3 / i  (5:. 

2) Det u k o n t r o l l e r e d e  f u g e t a b  ve2 d @ r e  og  v i n d u e r  e r  dimen- 

s i o n e r e t  til 0 , 1  m 3 / i  p r  m e t e r  f u g e  ved v i n d h a s t i g h e d e n  

5  m/s s v a r e n d e  til h a l v d e l e n  a f  den  maksimale luf tgennem- 

gang f o r  v i n d u e r ,  d e r  e r  k l a s s i f i c e r e t  som "udmerket" .  

I d e t  d e r  e r  75  m f u g e  omkring d @ r e  og v i n d u e r ,  b l i v e r  d e t  

t o t a l e  f u g e t a b  7 , 5  m3/h s v a r e n d e  til e t  l u f t s k i f t e  p2 

0 ,025  h - l O  F u g e t a b e t  gennem d e n  G v r i g e  bygningskons t ruk-  

t i o n  kan  med e n  e f f e k t i v  f u g n i n g  s a t t e s  til O . .  

31 25. g r u n d a f  h u s e t s  s p e c i e l l e  udformning med d e  2  a d s k i l t e  

b o k a s s e r  e r  d e r  i h u s e t s  varmebalance  r e g n e t  med e t  l u f t -  

s k i f t e  i form a f  d @ r å b n i n g e r  f r a  b o k a s s e r n e  til a t r im.g5 . r -  

den.  Ved f o r s @ g  e r  l u f t s k i f t e r  p r .  d b r å b n i n g  m å l t  til c a ,  

5 og  f o r  d p e r s o n e r  r e g n e s  de=  med i a l t  130 doråbnin-  

g e r  j m n t  f o r d e l t  o v e r  d @ g n e t ,  1 v i n t e r p e ~ i o d e n  s k e r  d@r-  

Hbningerne t i b  e n  i s o l e r e t  mellemgang, d e r  Eoxbinder  d e  t o  

b o k a s s e r ,  Denne mellemgang v i l  i v i n t e r p e r i o d e n  have e n  

b e r e g n e t  t e m p e r a t u r  p& ca.  100C p v e r  u d e t e m p e r a t u r e n .  

Den i b e r e g n i n g e r n e  f a s t s a t t e  v a r i a t i o n  i va ,met i l skudde t  f r a  

p e r s o n e r ,  e l e l r t r i c k e  i n s t a l l a t i o n e r  o g  s o l i n d f a l d  gennem v i r -  

d a e r  er e n s  i d e  3  h u s e .  

l! Va,rneiilckud f r a  p e r s o z e r  

Ved b e r e g z i n g e n  a f  persor .e rnes  v a - m e a f g i v e l c e  til h a s e t  

r e g n e s  d e r  xed  4 sovende p e r s o l e r  i 8 t i m e r ,  C a k t i v e  p e r -  

s o n e r  i 8 t i z e r  o s  1 a k t i v  p e r s o n  i d e  s i d s t e  8  a f  dØgnets  

d i n e r ,  DØgn-dariationer! f o r  v a r n e a f g i v e l s e n  e r  v i s t  i f i -  

g u r  5. D i s s e  p e r s o n e r  t i T E @ r e r  h u s e t  en varmemmgde p2 

i a l t  8,: kWh p r ,  d@gn. 4 a l v d e i e n  r e g n e s  a f q i v e t  ved kon- 

v e k t i o n  til r l i q l c f t e n  o g  h a l v d e l e n  v e 2  s t r å l i n g  til h u s e t s  

i n d v e n d i g e  o v e r f l a d e r .  

2 )  Varn ie t i l skud  f r a  b e l y s n i n g ,  TV miv.  

Varmeafg ive l sen  f r a  f a s t e  e l e k t r i s k e  i n s t a l l a t i o n e r  som 

k Ø k k e m a s k i n e r ,  vaskeinaskine,  TV, v e n t i l a t o r e r  m.v. e r  s a t  

t i l  e n  k o n s t a n t  v e r d i  på 2 0 0  Wat t  s v a r e n d e  til 4,8 kWn i 

dØgnet .  Varmeafg ive l sen  f r a  den  e l e k t r i s k e  b e l y s n i n g  i n d -  

g å r  i v a m e b a l a n c e n  med en  d @ g n v a r i a t i o n  som v i s t  i f i g u r  

6. Denne d @ g n v a r i a t i o n  f o l g e s  kun, h v i s  d e t  a k t u e l l e  s o l -  

i n d f a l d  e r  mindre  end 500 Wat t ,  d e r  e r  s a t  som n e d r e  g r a ? -  

s e  f o r  den i h u s e t  gnskede  6 a g s l y s i n C e n s i t e t .  Af varme- 

a f g i v e l s e n  f r a  d e  e l e k t r i s k e  i n s t a l l a t i o n e r  r e g n e s  35% a f -  

g i v e t  ved  s t r a i i n g  og  65% ved  k o n v e k t i o n .  

3 )  S o l i n d f a l d  gennem v i n d u e r  

D e t  a k t u e l l e  s o l i n d f a l d  gennem v i n d u e r n e  b e r e g n e s  e f t e r  

s o l d a t a  i R e f e r e n c e å r e t ,  I h u s e t  er d e r  S , l  m2 v i n d u e r  

inod syd og  8 , 9  m2 mod nord .  I b e s e g n i n g e r n e  e r  des t a g e t  

hensyn til, a t  c a .  22% a f  a r e a l e t  i de s y d v e n d t e  v i n d u e r  

mod a t r i - m o a r d e n  l i g g e r  i skygge p . g r . a .  N u l - e n e r g i h u s e t s  

s o l f a n g e r .  



Sammenlignende varmebalance 

Forudsztningerne for opstilling af en sarmenlignende varmeba- 

lance for de 3 huse e: vist i figur 7. 

På crundlag af disse forudsatninger er der i figur 8 fore- 

taget en termisk analyse af Se 3 huses varmebalance i Referen- 

cesret med en fordeling af varmecabet på v3gge, vinduer og 

ventilation og en fordeling af "gratisvarmen' på personer, be- 

lysning og solindfald gennem vinduer. 

I figur 9 er varmebalancerne grafisk anskueliggjort, 

Tag- og gu1v i so :e r lng  c m  

k - v a r d l  (w/m* OC) 

V i n d u e s r s o l e r l n g ,  d a g  

k - v a r d i  ( w / r n 2  O C )  

V lndues i so1er ;ng .  n a t  

k - v a r d i  ( ~ / r n '  OC) 

V e n t i l a t r o n  

Vznnegenvindlng 

V a r n e t a k  v e d  v e n t i l a t i o n  

T o t a l t  tab 
i 

V a r m e t i l s k u d  f r a  p e r s o n e r  2473 2397 

V a r m e t i l s k u d  f r a  b e l y s n i n g  m.v. / 2074 I 1774 

1 C o l i n d E a l d  gennem v l n d u e r  

Hus A 
28737 K$% 

II I l 
i 1 

v e n t i -  

j T o t a l t  u d n v t t e t  q r a t i s v a r m e  11 9311  . 8965  
7302 

4689 

A@..vendiq s u p p l e r i n g s v a r m e  1 9 4 4 6  (850%) 

Hus B 

20433 k% 

H U S  C 

9602 kWh 

4494 

F i g u r  8. 

11568 (500%) 

l s u ~ p l .  
v e n t -  i 2300 kWh 

"-ges / t a g ,  I varme 
, g u l v  
1 1 l 

l 

3477 

2300 (100%) l 

5 a r n e n i i g n e r . d e  varnnebaiance g r a f i s k  a n s k u e l l g g j o r t .  

F i g x r  9 .  

Udnyttet varmetilskud 

For at varmetilskuddet fra personer, belysning og solindfald 

gennem vinduer skal kunne udnyttes fuldt ud i varme~alancen er 

det n@dvendigt med er, god automatisk texperaturregulering i de 

enkelte rum. 

Den totalt afgivne grotisvarme i Referenceåret er beregnet 

til: 

fra personer 2955 kWh 

fra belysning m.v. 2505 - 
fra solindfald 5770 - 

ialt li230 kWh 

I varmebalancen er kun regnet den del af gratisvarmen, der 

er med til at hzve temperaturen til den specificerede rumtem- 

peratur 17-23G~ (se fiqur 3). 



Det s e s  af d e n  sammenlignende varn.ebalance,  a t  d e t  a lminde-  

l i g t  i s o l e r e d e  hus med d e t  s t o r e  varmetab  kan u 6 n y t t e  e n  strbr- 

r e  d e i  a f q r a t i s v a r r n e n  end d e t  g o d t  i s o l e r e d e  hus  me2 d e t  lil- 

l e  v a r n e t a b .  

g i h u c e  t s  varmebehov 

l. N u l - e n e r g i b u s e t  uden varmegenvinding 

Uden varmeoenvánding i v e n t i I a t i o n s s y c t e m e t  @ges  h u s e t s  varme- 

behov med 150% om a re t .  

2.  N u l - e n e r g i h u s e t  uden skodder  

Oden g e n v i n d i n g  j Ned g e n v i n d i n g  1 S t i g n i n g  

Uden d e  i s o l e r e d e  s k o d d e r  f o r a n  v i n d u e r n e  om n a t t e n  @ges  hu- 

s e t s  varmebehov med 82% om å r e t :  

5760  kWh 2308 kWh 

(250% 1 

3460 kWh 

I 

3. N u l - e n e r g i h u s e t  med 3 l a g  g l a s  i v i n d u e r n e  

Med s k o d d e r  

Hvis  d e  2  l a g  g l a s  med s k o d d e r  b l e v  e r s t a t t e t  a f  3  l a g  c l a s  

uden s k o d d e r ,  v i l l e  d e t  Oge h u s e t s  varmebehov med 34% om å r e t :  

S t i g n i n g  

Hvis  i e  2  l a g  g l a s  med skocider ble11 e r s r a t t e t  mea 3  l a g  g l a s  

-e2 s:.:odder, v i l l e  d e t  g l - e  en b e s p a r e l s e  i h u s e t s  varnebehov - 
p2 15% om å r e t :  

4160 kWh 

3  l a g  u. skodder l  2 l a g  ni. s k o d d e r  ' S t i g n i n g  
I 

3090 XlYh 1 2300 kWh 

(13 '4%)  i ( 1 0 0 s )  

4 .  N u l - e n e r g i h u s e t  uden a t r i c m  

11829) 
! ( 1 0 0 % )  

2300 kWh 

790 kWh 

3 l a g  m .  skodder  l 2 l a g  n. skodder  I B e s p a r e l s e  

Hvis  N u l - e n e r g i h u s e t s  b o l i g a r e a l  p5 116 m 2  v a r  s a m l e t ,  s å l e d e s  

ac  man undgik d e  2  e k s t r a  ydervagge  mellem b o k a s s e r n e  og a t r i -  

ungården og s a m t i d i g  r e d u c e r e d e  v i n d u e s a r e a l e t  f r a  l 8  m 2  t i l  

1 1 , 6  m2 (101  a f  b o l i g a r e a l e t ) ,  v i l l e  h u s e t s  varmebehov mind- 

s k e s  ned 4 4 1 :  

l 8 6 0  kWh 

1950 ki<h 2 3 0 0 k l i h  1 350kidh 

EnergiOkononi 

Ved v a r n e g e n v i n d i n g  f r a  v e n t i l a t i o n s l u f t e n  r e d u c e r e s - N u l - e n e r -  

g i h u s e t s  varnebehov t il  rumopvarmning med 3460 kWh i varmesa- 

(85% j 
l ( 1 0 0 % )  i 

Cdcc a t r i u m  

sonen .  For  a t  opnå denne r e d u k t i o n  b r u g e r  v e n t i l a t o r e r n e  e n  

e l e k t r i s k  e n e r g i  på c a .  210 kWh ( 6 %  a f  b e s p a r e l s e n )  ( 5 ) .  

'led a t r i u m  
l 

l280  kii'h I 2300 kWh 

156'ó I ( 1 0 0 % )  

B e s p a r e l s e  

i 0 2 0  kwh 
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