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Denne artikel beskriver en metode til beregning af bygningers 

energiforbrug til opvarmning, som er enkel og som tager hensyn 

til gratisvarmen, dvs. tilskud fra solindfald, personer og el. 

til lys og husholdningsmaskiner. Ved laboratoriet for Varmeiso- 

lerinq findes der store EDB-programer bl.a. BA-4 [l], sam p& 

grundlag af referenceiret 121 beregner bygninger eller rums 

energiforbrug. Disse programmer har den ulempe, at de er store 

og kostbare at anvende. Til gengæld kan man f& gode infonnatio- 

ner om indetemperaturer o. lign.. Men dnskes der kun oplysning 

om bygningers energiforbrug , kan m med dem her antalte forenklede me 
tode f& beregnet et maksimum og minimum energiforbrug, hvori- 
mellem det store EDB-programs resultater vil 1igge.Nænerede metode 

vil kunne anvendes ved beregninger med bordregnemaskine. Me- 

toden knytter sig bl.a. til varmetabsreglerne, hvorfor en del 

af beregningen er velkendt. I det falgende gennenigiis de enkel- 
te beregningsdele, som ogs8 fremgbr af eksemplet. 

l .  Transmission 

Fgrst beregnes k-vaerdierne for de enkelte konatruktioner svaran- 

de til-varmetabsreglerne f.eks. vagge, tage, gulve og vinduer. 

Eventuelt kan k-vcrdien tages fra k-varditabeller, f.eks. (41. 

Af hensyn til de senere beregninger 8kal arealerne af de for- 

skellige konstruktioner i de 4'retninger (N, S, @, V) beregnes. 

Det er her forudsat, at huset har en regal= form med vzegge mod 

de 4 verdenshjorner.   vis dette fik* er tilfrldet, m& beregnin- 

JANUAR 1978 

MEDDELELSE NR, 73 

gerne ske svarende til de virkelige retninger. Speciel omtale 
af dette tilfalde i afsnit 11. For vinduer sant dCnre med glas g ; r l d ~ ,  
at glasarealets st6rrelse i ae forskelliqe retnirr~er skal bruges senere. 

Ved beregning af lavenergihuse, hvortil metoden har været an- 



vendt, benyttes ikke de indvendige overfladearealer, men en 

flade , der gdr midt i vaegge, tag m.v.. Dette medferer et stØrre 

areal, som delvis korrigerer for kuldebroer ved hjerner og 

kanter. Dette anvendes ogsi, fordi beregningerne på Nul- 

energihuset har vist, at der er 15% forskel p& transmissions- 

tabet ved de 2 arealberegninger. Det ændrede beregningsareal 

vil f6rst og fremmest £3 betydning ved mindre bygninger, f.eks. 

parcelhuse. 

2. Ventilation 

Denne beregnes pi grundlag af bygningsvolumen og luftskifte 

pr. time, svarende til varmetabsreglerne 1 5 1 ,  pkt. 4.2 .  

Hvor der er tale om varmegenvinding beregnes ventilationstabet 
3 p5 grundlag af friskluftskiftet i m /h og genvindingen i %. 

For lavenergihusene er der normalt regnet med et luftskifte på 
3 2 0 0  m /h og en varmegenvinding p3 6 0 %  (svarer til hvad der i 

praksis kan opnis). 

3. Dimensionerende varmetab 

Ud fra kendskab til transmissionstab og ventilationstab beregnes 

det dimensionerende varmetab, som er det, husets varmesystem 

skal kunne yde. Bemrk, at beregningsmetoden for ventilations- 

tab medf0rer, at genvindingsprocenten kommer til at influere 

p3 det dimensionerende varmetab. Det betyder,at bliver genvin- 

dingen dbrligere, kan husets vanr,esystem blive underdimensioneret. 

Derfor bar genvindingen ansættes forsigtigt. På den anden side 

medfgrer beregningen af transmissionsarealerne, at tallet mulig- 

vis bliver for stort. Det skal desuden bemærkes, at eventuelle 

skodder for vinduerne kan medregnes her, hvis det Onskes. 

Metoden for beregningen er omtalt i afsnit 7. 

4. Varmetabets fordeling over 3reL 

Dctte punkt i beregningen tager ikke hensyn til skodder oq gra- 

tisvarme, nen til den varierende udetemperatur. For udetempera- 

turerne er anvendt månedsmiddeltcmperaturerne fra referenceåret 

i 2 1 .  Indetemperaturen sættes til f .eks. 21°c, svarende til den 

temperatur, der vil være i bygningen. For hver maned beregnes 

energiforbruget til transmission og ventilation, f.eks. for 

transmission: 

M 
QTRA =Ck . A (Ti - T;) n 

M 
hvor QTm er transmissionstabet for máned M (kWh) 

Ti er indetemperaturen ('C) 

T; er månedsmiddeltemperaturer (OC) 

Zk-A er summerede varmestr@mme for de enkelte konstruktioner 

n er antal timer i máneden/1000. 

Ved summering kan energiforbruget for de enkelte maneder bereg- 

nes samt det totale årlige energiforbrcg (uden hensyn til skod- 

der og varmetilskud). Dette energiforbrug vil altid vsre for 

stort, idet der altid vil være varmetilskud af forskellig art. 

5. Varmetilskud 

Tilskud fra personer og el til lys og husholdningsmaskiner be- 

regnes-ud fra en vurdering af husets anvendelse og beboernes 

vaner: Der regnes med et bestemt dØgntilskud, som dog kan vari- 

eres fra måned til måned. Ved fastsættelsen af denne st0rrelse 

må man regne med, at en del af el-varmen, f.eks. ved madlavning, 

er uanvendelig, da noget bruges til fordampning af vand og andet 

hurtigt ventileres bort af lugtmffssige årsager. Starrelsen af 

dette varmetilskud vil være klart afhængig af bygningens anven- 

delse og vanerne hos de personer, som opholder sig i bygningen. 

Ved lavenergihusberegninger har vi fastsat dette tilskud til 

18 kWh/dØgn. Uvis der ikke er tale om beboelse, m3 tilskuddet 

beregnes ud fra anvendelsen. 

Tilskud fra solindfald gennem vinduer er beregnet med BA-4 på 

grundlag af det modificerede referencear 121 ,  hvor overskuddet 

af soltimer i december, januar,-marts og april er udtaget. Ved 

Bh-4 beregningen bestemmes solindfaldet gennem en dobbeltrude i 

kWh/m&ned for retningerne nord, syd, est, vest og vandret. Disse 

varmetilskud fremgår af eksemplet, hvorfra de kan tages. Dette 

varmetilskud er afhængig af udeklimaets variatiori, der i virke- 

lige ár vil give andre solindfald. Men i praksis anvendes refe- 

renceåret til energibehovsberegninger, hvorfor disse tal ogsa 

anvendes her. Der er dog ikke noget til hinder for at skaffe 



data fra andre Sr og bruge dem,f.eks. til vurdering af, hvor 

store variationer klimaet medf0rer i energiforbruget ved forskel. 

lige bygningsudformninger. 

6. Korrigeret transmissionstab for vægge og tag 

De beregninger, som omtaltes i afsnit 4 af varmetransporten, 

regnede udetemperaturen som lufttemperaturen og tog dermed ikke 

hensyn til solindstrSling pi fladerne. Korrektionen har især 

betydning pi dårligt isolerede tage og sydfacader. Til forenkle- 

de beregninger af denne type, har man indfort begrebet akviva- 

lent udetemperatur 161 som defineres ud fra: 

hvor TU er udetemperaturen (OC) 

TU ,æk er den ækvivalente udetemperatur (OC) 

a er overfladens absorbtans for kortbdlget straling 

(dimensionsl0s) 

au er det udvendige varmeovergangstal (w/m2 'C) 

I er den totale kortb0lgede indctralinq på fladen tw/m2! 

Bogstavet M betyder, at st0rrelsen afhænqer af maneden. 

R betyder, at stflrrelsen afhænger af fladens retning. 

Anvendelsen af den ækvivalente udetemperatur i stedet for ude- 

lufttemperaturen medfgrer, at varmestr0mmen gennem konstruktio- 

nen korrigeres for indstrdlingen. Transmissionstabet gennem 

vægge og tag beregnes derfor efter: 

hvor f: angiver, at der summeres over de forskellige konstruktio- 
R 

ner og desuden over arealerne ( A  1 i de enkelte retninger. Af 

denne grund var kendskab til arealerne i de forskellige ret- 

ninger nØdvendige. Herefter er der bestemmelsen af: 

MR 
*T=Q'I= MR 

a u F 'vindue 

hvor F 1000 er den &vivalente koefficient F = 9 1,389 7 
u ~ t : ~ ~ ~ ~  er indstralingen gennem et vindue i den angivne 

2 retning og maned kWh/m . 
n er timer pr. miined. 

1000 er omsætningen af kWh til Wh 

Det er valgt at definere en ækvivalent koefficient, som inde- 

holder a og au, samt en faktor 1,389, som angiver, hvor meget 

indstrålingen er sterre uden for vinduet, da indstr5lingen gen- 

nem vinduer skal bruges alligevel. Koefficienten F kan uden 

st0rre fejl sættes konstant uden hensyn til retning og maned. 

(Dvs. n = 720 timer), idet 6 og au er væsentlig mere usikre. 
PS grund af, at a afhænger af overfladens farve, fas 3 værdier 

af F: 

F = 0,075 for sorte flader, f.eks. tagpap uden sten 

F = 0,058 for lysere flader, f.eks. beton, tegl, træ 

F = 0,041 for hvide eller blanke overflader (sne, visse 

metaller, varmereflekterende folie). 

I praksis vil de fleste overflader p& et hus hore til den mid- 

terste kategori. 

7. Korrigeret transmissionstab for vinduer 

For vinduer benyttes ikke samme metode, som ovenfor, da vinduer 

samtidig medvirker til et varmetilskud til bygningen. For vin- 

duer kan der i stedet benyttes skodder til at reducere vane- 

tabet. Dette sker ved brug af: 

hvor f er en sumation over alle vinduer 

k er vinduets k-værdi (w/mLc) 

ks er vinduets k-værdi incl. skodder (w/rnLc) 

T er antal timer pr. degn skodden er trukket for 

n er antal timer pr. m3ned/1000 



Denne beregning er pi% den sikre side, idet udetemperaturerne om 

natten er lavere end cnn dagen, hvorved skodder er bedre end an- 

givet ved formlen. Ved bestemmelsen af ks mb man tage hensyn til, 

at skodden ikke altid har den nominelle k-værdi. som f.eks. bereq- 

ning ud fra vametabsreqlerne qiver, idet der ved skodder kan s k e  

strbmning af liift mellem vindue og skodde hvorved isolerings- 

evnen nedsættes. Desuden er 'skodder normalt ikke væsentlig stbr- 

re end vinduets areal, hvorfor der bliver et ret stort randfelt, 

hvor der er tale om en flerdimensional varmetransport. P& grund- 

lag af hidtidige erfaringer og malinger, bbr skoddens nominelle 

k-værdi reduceres med 30 - 50%. 
Ved angivelsen af antal timer pr. degn skodderne er lukket for, 

bbr der udvises en vis forsigtighed, idet vurderingen indehol- 

der noget om den brug som sker. Ved beregninger af lavenergi- 

huse, har vi valgt at regne med: 

T = 10 timer september og april 

r = 12 timer oktober og marts 

T = 14 timer november til februar 

idet der herved tages hensyn til solop- og solnedgangstiderne. 

8. Beregning af solindfald gennem vinduer 

P3 grundlag af vinduernes stbrrelse og type kan ved hjælp af vzr- 

dierne for indstralingen fra afsnit 5 beregnes den til bygnin- 

gen tilf0rte varme, som: 

hvor 1 angiver en summation over de enkelte vinduer med hensyn 

til bade retning (R) og milned (M). 

2 A er vinduets glasareal (m 1 

Sc er en afskermningsfaktor, som tager hensyn til flerlags- 

ruder og/ell.er selektive belqninger: 

for normal 2-lags rude = 1.0 

for normal 3-lags rude = 0.9 

Ved denne beregning kan der tages hensyn til udhæng, ribber o. lign. 

på facaden; dette gbres som det omtales i afsnit 11. Ved bestem- 

melse af vinduers retninger bár vinduer mod S, 0 og V eventuelt 
beregnes som N-vinduer, hvis der er store udhæng p3 bygningen 

selv eller andet skygger meget kraftigt. 

Afskærmningsfaktoren for andet end 2- og 3-lags ruder kan bereg- 

nes, hvis indstrålingen gennem den bnskede rude er kendt, idet S, 

faktoren angiver, hvor meget der kommer ind i forhold til en 2-  

lags rude. 

9. Sammenstilling af data 

For hver maned beregnes nu på grundlag af de tidligere omtalte 

metoder : 

Q-TRA transmissionstabet afsnit 6 og 7 

Q-VEN ventilationstabet afsnit 2 

Q-SOL solindfald afsnit 8 

Q-TIL tilskod fra el+perwner afsnit 5 

De 2 fbrste er varmetab, mens de 2 sidste er varmetilskud. Bemærk, 

at ventilationstabet er det samme som beregnet i afsnit 4, mens 

transmissionstabet skal være mindre end beregnet i afsnit 4. Det- 

te skyldes, at der nu er taget hensyn til skodder og solindstra- 

ling pb konstruktionerne. 

10. Beregning af grænsevardier for energiforbruget 

Ved en nbjagtig beregning af energiforbruget kommer bygningers 

varmeakkumulerende virkning til at spille en stor rolle. Dette 

benyttes til at definere de 2 grænsevicrdierr 

Q-TUN energiforbruget ved et "100%" tungt hus 

Q-LET energiforbruget ved et "1001" let hus 

Ved det tunge hus regnes med, at al varmetilskud fra sol, el og 

personer i en maned kan udnyttes 100% til dækning af transmissions- 

og ventilationstab. Dette ville svare til et hus med en varmeka- 

pacitet, der er meget stor (i praksis uopn8elig). Hvis varmetil- 



skudet er for stort, regnes der ikke med, at det kan overferes 

til næste maned, men giver anledning til et uanvendeligt varme- 

overskud Q-OVT. Dette vil medfere en overophedning, hvis der ik- 

ke tages specielle hensyn ved udhæng, ekstra ventilation eller 

lignende. 

Ved det lette hus forstis et hus, som ingen varmekapacitet har, 

dvs. varmetilskuddet kan kun bruges, hvis der samtidigt er et 

varmebehov. Hvor stor en udnyttelse af varmetilskuddet, der kan 

fas i afhængighed af varmebehovet, kan kun findes ved dynamiske 

beregninger (f.eks. BA-4). Med sddanne beregninger er der bereg- 

net, hvor stor udnyttelse, der fas af solindfaldet gennem vin- 

duerne i et hus uden varmekapacitet. Det viser sig, at man ved 

regression kan opstille en god sammenhæng mellem varmebehov og 

solindfald: 

hvor f = 1 - 0,4027 • 0,08388 - Q s ~ ~  
QVBH 

hvor QsOL er summeret solindfald i maneden. 

Bemærk at,solindfaldet er regnet negativt 

Nu er det sbdan, at foruden solindfald findes der tilskudsvarme 

i form af personvanne og el. Denne tilskudsvarme kan være for- 

delt p8 en helt anden made over degnet, s3 man ikke blot kan 

indsætte QSOL + QGRA i stedet for QSOL. Dette ville give en d3r- 
lig bestemmelse af QLET, med mindre der var tale om kontorer, 

hvor tilskudsvarmen fremkommer mellem kl. 8 og 16. Men ved be- 

boelse vil en væsentlig del af tilskudsvarmen blive tilfØrt mel- 

lem kl. 16 og 8, altsb netop nar solen ikke skinner. Dvs. at det 

vil være en rimelig tilnærmelse at antage, at tilskudsvarmen 

QGRA 
er uafhængig af QSOL, hvorved varmebehovet kan reduceres 

endnu en gang med samme formel: 

hvor g = 1 - 0 , 4 0 2 7 '  - -  QTIL 0,08388 . -  
%ET 

hvor QTIL er varmetilskuddet fra el. og personer. Bemærk, at 

varmetilskuddet regnes negativt. 
F QLm er det tidligere beregnede energibehov, hvor der er taget 

hensyn til solindfaldets udnyttelse. 

Denne sidste beregningsform benyttes ved lavenergihusberegni~erne.~ed 

addition findes det uanvendelig varmeoverskud Q-OVL, som al- 

tid vil være starre end Q-OVT. 

Ved at kende QTUN og QtET har man fundet grænser, som virkelige 

huses energiforbrug ligger imellem. Forskellen viser alts8 

varmeakkumuleringens betydning for varmebehovet. 

11. Specialtilfælde 

I det foreg8ende var det forudsat, at vinduerne vendte mod de 

4 verdenshjarner, samt at der ikke var udhæng og/eller ribber. 

Vender vinduerne ikke mod de 4 verdenshjerner, mb man ved be- 

regningen i punkt S indsætte solindfaldet i de aktuelle ret- 

ninger. En tabel over andre retninger forventes snarest ud- 

send t. 

Hvis der er tale om vinduer med udhæng eller ribber vil det i 

punkt 5 beregnede solindfald blive for stort, men det vil i 

mange tilfælde ikke gere noget, idet det kun i ringe omfang vil 

pavirke solindfaldet om vinteren, hvor tilskudets betydning er 

st0rst for det endelige varmebehov. Hvis man ensker at korri- 

gere for udhæng og ribber, m3 man foretage en BA-4 beregning 
2 fØrst og dermed bestemme solindfaldet i kWh/m maned, hvorefter 

disse tal kan indsættes i beregningen (pkt. 5 ) .  Men dette med- 

ferer, at en ændring af udhzng eiler ribbers sterrelse, samt 

vinduernes dimension vil kræve en ny BA-4 beregning. Der er un- 

der overvejelse at fremstille en række tabeller for de normalt 

forekommende udhæng, ribber og vinduer. Desuden vil ogs3 vin- 

duets retning komme til at indgå. 



12. Varmeakkumuleriq 

som nævnt i afsnit 10 angiver forskellen mellem det tunge og let- 
te tilfælde varmeakkumuleringens betydning. Denne forskel kan 

være ret stor, sd derfor er det af stor betydning at vide, hvor 

bygninger med normal varmekapacitet befinder sig. Ud fra det 

noget sparsom materiale vedrerende bereqninqer p& lavenergi- 

huse kan felgende siges: 

O% QLET 

20 - 40% let hus med gipsplader indvendigt 

40 - 50% tungt hus med letbeton indvendigt 

90 - 60% tungt hus med tegl indvendigt 

80 - 100% fomtlig uopnåeligt i praksis 

Disse værdier er forelebige q vil blive sggt forbedret efter- 

hånden, som der fremkommer et sterre erfaringsmateriale. 

13. Afslutning 

Denne metode har været anvendt ved beregningen af lavenergihuses 

energiforbrug, hvor især den klare opstilling af varmestr@mme 

og varmemængde har givet fordele ved vurdering af, hvor der med 

fordel kunne foretages yderligere varmebesparende foranstalt- 

ninger. Desuden virker beregningen som grundmateriale for BA4- 

beregninger. BA4-beregningerne ?iver mulighed for at vur- 

dere varmebehovet for de enkelte dage, samt hvilke overtemperatu- 

rer, der opstir. Men anvendelse af den forenklede metode har 

fordele pL grund af den hurtigere og billigere beregning, samt 

dens sterre overskuelighed. Metoden er udviklet med henblik p& 

at kunne bruges pi programmerbar bordregnemaskine eller små 

dataanlag, men findes i Bjeblikket kun i en FORTRAN IV-version 

på ca. 300 kort, som kan kere p3 NEYCC. En beskrivelse af den- 

ne version kan leveres. i 3 1 
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E R E G N I N G  UDEN HENSVN T I L  SKODDER OG VARMETILSKUD 

O-TRA O-VEN 

P R O  &RI 1 5 4 2 6 9 4  KWH MED T - I N D E  21.a C 

O L S T R I L I N G  GEMNEM DOBBELTRUDE SKODDER 
KWHØUZ PR MIMED VARMET I L S K U D  

HØDBGY KWHØMINED 
DR NORD SVD @ST VEST VANDR 

A L T  253.5 6 5 2 0 6  4 8 0 0 7  483.7 2580.9  

ONSTRUKT I ON L U V 1  AREALER I RETNINGER:  SKODD. GLASANDEL 
SOEF NDR SYD @ S T  VES VAN GLAS K - V L R D I  *AFSKe  

INDUE s 
INDUE N 
INOUE N 
e n -  s G L A S  
BR G L A S  
A G 

BEREGNINGEN A F  SUPPLERINGSVARMENS FORDELING UNDER HENSYN T I L  
S O L I N D F A L D  OG VARMETILSKUD F R A  EL OG PERSONER SKER FOR 2 T I L F 6 L O E :  
O-TUN FOR E N  BYGNING MED 1 0 0 %  UDNYTTELSE AF  T I L S K U D  
Q-LET FOR E N  MEGET L E T  B V G N I N G  DESUDEN A N G I V E S  

UANVENDELI  C OVERSKUDSVARME F U R  TUNG( O-OVT ) D G  L E T  O-OVL B Y G N I N G  

MDR T-UDE O-TRA O-VEN O-SOL O - T I L  O-TUN O-LET Q-OVT O - O V L  

I A L T  9462 .8  3291.7  -6421.2  -6642.0 3007.3  7323 .3  

TUNG PR. &R= 30P7.J KWH MED T - INDE = 21.0 C 

a+r~**ft~*C***~*+*~********e***+**r**m~*e***a8 

L E T  PR. AR6 7320.3  KWH MED T - I N D E  21.3 C 

* * * * * * * * * * * * * *+* * * * * * * * * * * * * *ub~** * * *~~** * * * * * * * * * * * * *  



Vedmrende meddelelse nr. 73. 

Rettelse: i formel s ide  8 ind@r 

(=SOL 
n , hvis  denne st~rrelse er 

mindre end 0,15 b l iver  

m 
QLET 

QmH - QSOLp i d e t  f d e n  ellers :aiedf@rer 

at (=SOL udnyttes over 100%- forhold garlder f o r  

formel s ide  9. 

T i l f e j e l s e :  Der er ved laboratoriet udviklet  et program til 

TFXAS TI-59 med printer .  

En mere omfattende gennem@;ang af metoden med 

eksempler forventes i eftedret 1979. 


