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Indledning 

Denne artikel beskriver resultaterne af beregninger af bygningers 

varmebehov, samt energitilskud fra vedvarende energi (sol og vind) .Det 

er en kendt sag, at varmebehovet til opvarmning af bygninger va- 

rierer fra år til år afhængig af klimaet. På ganske tilsvarende 

nåde vil sol- og vindenergiens stØrrelse variere. Denne varia- 

tion kan få væsentlig betydning ved en vurdering og dimensione- 

ring af energisystemer, idet en dimensionering på grundlag af 

middelværdier kan give varmetilskud, som ikke kan opnås hvert 

år. 

Ud fra energi0konomiske hensyn vil det være uheldigt, hvis en 

stØrre udbredelse af solvarme eller vindenergianlæg giver anled- 

ning til stØrre svingninger i den danske energiimport (f.eks. 

olie, kul og gas) end man har i dag. Det vil dels kræve stØrre 

energilagre dels en reservekapacitet i dårlige år f.eks. i form 

af elektricitet. 

Mit oprindelige udgangspunkt var en undersØgelse af energiforbrugets 

variation til bygningers opvarmning, hvor både temperaturer og 

solindfald influerer. Dette gav anledning til nogle overvejel- 

ser om, hvordan de enkelte klimaparametre varierer. Herfra var 

der ikke langt til denne sammenligning mellem isolering og vedva- 

rende energi. De beregnede resultater er sØgt opstillet, så de 

kan anvendes af andre. 

Klimadata 

De anvendte klimadata er 15 års observationer hver time året igen- 

nem. Observationerne stammer dels fra Flyvestation Værl0se dels 

fra HØjbakkegård i Tåstrup. I Øvrigt er de 11 af årene de sam- 

me, som er anvendt ved udvælgelse af Referenceåret. Yn nærmere 

beskrivelse af observationerne findes i litt. ill. De til analy- 

sen anvendte klimadata stammer fra et materiale, som skal anven- 

des til udgivelse af en vejrdatabog for byggeri, indeklima og 

solvarmesystemer. Denne opstilles i samarbejde mellem lab. for 

Varmeisolering, S~stens Byggeforskningsinstitut, Meteorologisk 

Institut og rådgivende ingeniØrer. Da klimaoplysningerne endnu 

ikke er helt gennemarbejdede, kan der forekomme mindre afvigelser 

mellem beregningerne i denne analyse og de resultater, som kan 

udledes af de endel-ige klimadata. Men ingen af disse afvigelser 

vil kunne medf~re zndringer i analysens konklusion. 

Sammen med beregninger for de enkelte år er der udfØrt beregnin- 

ger med Referenceåret, som gerne skulle svare til et middelår. 

&len det skal bemærkes, at udvælgelsen af klimadata til Reference- 

året fØrst og fremmest er foretaget ud fra Gnsket om at f2 den 

korrekte middeltemperatur, samt derefter et rimeligt antal sol- 

skinstimer. 

Varmebehov 

Beregningen er foretaget for en konstruktion med et varmetab på 160 

W/'C og med en indetemperatur p2 21°C. Derved vil varmebehove- 

ne svare til temperaturforskellene mellem inde og ude. Der ind- 

går ikke i beregningerne noget om gratisvarme eller solindfald 

på konstruktionen. 

I tabel 1 er en oversigt over de beregnede varmebehov i kWh, 

dels for enkelte måneder og dels for årene som helhed. Desuden 

er angivet de udfra de 15 år beregnede middelværdier for varme- 

hovene, samt spredningen på disse. Hvis man betragter 

en enkelt måned f.eks. januar, vil man finde, at varmebehovet 

varierer mellem 1444 kWh og 2029 kWh med en middelværdi på 1628 

kWh. Denne middelværdi er noget h@jere end Referenceårets var- 

mebehov på 1549 kWh. Til gengæld er Referenceårets december måned 

hØjere end gennemsnittet. Hvis man betragter hele året er Refe- 

renceårets varmebehov 2,l % lavere end middelværdien, men ser 

man kun på varmesæsonen (1/10 til 31/31, så er forskellen kun 0,6%. 

Denne forskel må siges at være uden betydning. 

De mest interessante værdier er middelværdier og spredninger for 

de enkelte måneder og hele året. Det fremgår, at spredningen er 

stBrst i månederne med det stØrste vermebehov, men hvis man be- 

tragter spredningen i % af middelværdien, vil man opdage, at 



man i januar har 9 % ,  mens man i august har 17%. Det vil altså 

sige, at klimavariationerne er stØrst om sommeren. Dette er meget 

heldigt, idet man i denne periode i praksis ikke bruger energi 

til opvarmning af bygninger p.g.a. tilskud fra solindfald og 

personer. For varmebehovet for hele året vil man finde, at spred- 

ningen udgØr 5% af middelvzrdien, dvs. at på årsbasis vil varia- 

tionerne fra måned til måned jævnes ud. Der er altså meget rin- 

ge sandsynlighed for store variationer i opvarmningsbehovet Set 

på årsbasis. 

Solindfald 

Beregningen er foretaget for solindfaldet på en sydvendt flade 

med 45O hzldning, svarende til, hvad der vil være mest fordel- 

agtigt for en solfanger. Beregningen er sket på Laboratoriet 

for Varmeisolerings program (SVS) til beregning af solvarmean- 

lzg, som er anvendt i litt. [2]. 

Af tabel 2 fremgår de beregnede solindfald i KWh dels for de en- 

kelte måneder og dels for de enkelte år. Desuden er der foreta- 

get en beregning med Referenceåret (REF. AR). Det modificerede 

Referenceår (MOD. REF) angiver et Referenceår [l], hvor den di- 

rekte stråling er nulstillet på visse dage i januar, marts, april 

og december for at formindske solindstrålingen. Det har vzret 

nØdvendigt, idet værdierne fra disse 4 måneder var alt for hØje. 

Definitionen af det modificerede Referenceår fremgår af Refe- 

renceårsrapporten [l] appendix 5. 

For januar måned har man i 15 års perioden fået solindfald mel- 

lem 139 kWh og 704 kWh, dvs. meget store variationer. Dette af- 

spejler sig også klart i spredningen, som udgØr 43% af middel- 

værdien. Der er tilsvarende store variationer i alle vintermå- 

nederne. Det vil sige, at der er en meget stor variation i de 

solindfald man vil få i forskellige år, samt at en sammenlig- 

ning af tallene viser, at en måned med lille solindfald har li- 

ge stor sandsynlighed for at blive fulgt af en måned med sol- 

indfald under middel som over middel. Sammenligner man Referen- 

ceåret med middelværdien, har månederne december til april væ- 

sentlig stØrre solindfald end middelvzrdi. En beregning af sol- 

varmeanlæg til opvarmning af bygninger med Referenceåret vil der- 

for blive helt urealistisk. Det må derfor vzre bedre at beregne 

på grundlag af det modificerede Referenceår, men stadigvek giver 

februar, marts og april for store solindfald. 

En beregning af solvarmeanlæg på grundlag af middelværdierne af 

solindfaldet er en muliqhed, men man skal huske, at dette medf@rer, 

at man i 50% af årene ikke vil opnå det udbytte som beregningerne 

viser. Jeg vil derfor foreslå, at man ved dimensionering af solvar- 

meanlæg angiver med hvilken forsyningssikkerhed, beregningerne er 

foretaget. Med forsyningssikkerhed på f.eks. 75% mener jeg, en be- 

regning med et solindfald som i 75% af årene kan opnås. Dette vil 

jeg vende tilbage til i en senere artikel [31. 

Hvis man betragter sommerperioden, fremgår det, at spredningen ud- 

gØr omkring 11% af middelværdien, dvs. variationerne fra år til år 

er langt mindre end for vinterperioden. Samtidig har Referenceåret 

i månederne maj til august lavere solindfald end, hvad der svarer 

til middelværdien. Dette medfØrer, at en beregning ved brug af Re- 

ferenceåret til solvarmeanlæg til varmt vand om sommeren vil være 

væsentlig bedre dimensioneret end anlæg til dækning af opvarmning. 

Men stadig må man være klar over, at ved anvendelse af Reference- 

året er der en række år, hvor systemet ikke kan levere det beregnede. 

Det vil blive behandlet i [3]. 

Ser man årsvariationerne i solindfaldet vil man bemærke, at va- 
riationerne ikke er så store fra år til år. Men man må samti- 

digt huske på, at det ved et solvarmeanlæg ikke er ligegyldigt, 

på hvilket tidspunkt solindfaldet kommer, idet en langtidsopbe- 

varing af energi er kostbar og medfØrer vzsentlige energitab. 

Vind 

2 Vindens energiindhold [kWh/m I for hver måned er beregnet til 
n 3 

Q = 0,000625 ' Z Vt , hvor Vt er vindhastigheden [m/sekl i en 
t=l 

time og n er antallet af timer i måneden. 

Resultatet af beregningen fremgår af tabel 3, hvor også energi- 

indholdet i Referenceåret er beregnet. Desuden er beregnet mid- 

delværdien og spredningen. Hvis man betragter en enkelt måned, 



f.eks. januar, vil man bemzrke meget store variationer fra 49 til 

270 kWh/m2. Det fremgår også af, at spredningen udgØr 42% af 

middelvzrdien. Der er altså meget store variationer i energien, 

som m.an kan få fra vindenergianlzg. 

Ser man på variationerne på vindens energiindhold i de enkelte 

år, vil man bemzrke, at der også her er store variationer. Der 

eksisterer altså vindrige og vindfattige år. Derfor er det ureali- 

stisk at regne med en stØrre procentdel af elektriciteten produce- 

ret fra vindkraftanlæg. 

En anvendelse af Referenceåret til dimensionering af vindenergi- 

anlzg er meget uheldig, idet visse måneder er meget ekstreme. Det- 

te har ATV's vindrapport c 4 1  også konkluderet på grundlag af må- 

linger på Ris@. 

Sammenligning 

Som sammenligningsgrundlag er valgt varianskoefficienten, som er 

spredningen divideret med middelvzrdien. Resultatet fremgår af 

fig. l. Varianskoefficients stØrrelse er et mål for hvilken sik- 

kerhed, som fås. Lille varianskoefficient betyder, at stØrrelsen 

kun er lidt afhzngig af klirnavariationerne. Stor varianskoeffici- 

ent betyder, at der er stor afhzngighed af klimavariationerne. 

Fig. 1. er optegnet med en gentagelse af halvdelen af året, så 

det er lettere at se, hvordan forholdene ser ud sommer og vinter. 

De optegnede kurver er beregnet på grundlag af tabel 1 til 3. 

For varmebehovet fremgår det, at varianskoefficienten er mindst 

(omkring 0,l) om vinteren og stØrst om sommeren (op til 0,2). 

Dette er meget fordelagtigt set ud fra forsyningssikkerheden, idet 

varmebehovet er mest konstant i vinterperioden, hvor der er et 

stort varmebehov. At der er en stØrre variation om sommeren, be- 

tyder ikke ret meget, idet varmebehovet er ret ringe. Under norma- 

le omstændigheder vil varmetilskud fra personer, husholdningselek- 

tricitet og solindfald gennem vinduer uden videre kunne dække det- 

te varmebehov også i dårlige år. 

De 2 andre kurver for solindfald og vindenergi kan sammenlignes 

med varmebehovet, når man forudsetter, at det tilskud, som man 

opnår, anvendes til bygningsopvarmning. Det er klart, at tilskud 

svarende til tabel 2 og 3 ikke kan opnås, idet der ved udnyttelsen 

af disse vedvarende energiformer normalt fås en effektivitet på 

ca. 25%. Dvs. 25% af tabelvzrdien giver de virkelige tilskud. 

Men dette forhold vil ikke pavirke varianskoefficienten, der vil 

vzre tilnzrmelsesvis den samme, idet de optegnede kurver jo di- 

rekte er et mål for klimavariationerne. 

For solindfaldet fås den mindste varianskoefficient (omkring 0,l) 

om sommeren, hvor der er meget sol. Til gengzld bliver variansko- 

efficienten stor i vintermånederne (op til 0,03). Det vil sige, 

at et tilskud fra solen i vintednederne er meget usikker. Sam- 

tidigt fortæller tallene, at et tilskud om sommeren til f.eks. 

varmt vand vil kunne fås med ganske god sikkerned. For vindener- 

gien vil man bemzrke, at varianskoefficienten varierer mellem 

0,3 og 0,6 hele året igennem, svarende til at vindenergien er 

behzftet med den sarme usikkerhed hele året. 

Konklusion 

Idet det foruds~ttes, at der sa~menlignes mellem 

i. en nedsættelse af varmebehovet 

med 100 kWh ved isolering 

2. et tilskud fra solenergi 

på 100 kWh til opvarmning 

3. et tilskud fra vindenergi 

på l00 kWh til opvarmning 

indenfor fyringssæsonen (1/10-31/3), samt at der for alle varme- 

mzngderne er regnet med, at der dimensioneres på grundlag af 

15 års middelværdier. 

En sammenligning for fyringsszsonen fremgår af tabel 4, der viser 

at isolering har den mindste variation 6%, mens tilskud fra sol- 

energi .(Il%) og vindenergi (32%) er langt mere usikre. Det vil 

altså vzre det fornuftigste at varmeisolere bygninger bedre, hvis 

man vil nedsatte varmebehovet i fyringssæsonen. En anden mulighed 

er at dimensionere sol- og vindenergi efter et dårligere år og 

dermed få storre sikkerhed, men dette vil formentlig give ganske 

uØkonomiske anlzg. For solenergien har man hidtil valgt at di- 



mensionere på grundlag af Referenceåret, som er klart alt for 

gunstigt i varmeszsonen (afvigelse 23%). Selv det modificerede 

Referenceår er for gunstigt (12%). En ny modifikation for sol- 

indfaldet i fyringsszsonen er derfor n@dvendig. 

En sammenligning for sommerperioden viser at solenergi giver 

den st@rste sikkerhed, men da varmebehovene til opvarmning er 

ringe, er der ikke basis for til varmetilskud at anvende andet 

end vinduerne. I sommerperioden er der brug for energi til op- 

varnning af varmt vand, og hertil er solenergien en gunstig 

lØsning, hvis den ellers er @konorriisk. 

Denne korte analyse af klimaets indflydelse viser, at det er 

bedst at isolere bygninger, Samt at anvendelsen af vedvarende 

energi vil medfØre stØrre svingninger i energibehovet. En anden 

vigtig faktor er den @konorniske, som ikke er medtaget her. Denne 

vil nok også medfØre, at isolering er det mest fordelagtige. 

Jeg håber, at denne artikel kan medvirke til, at brugere og k@- 

bere af anlzq ned vedvarende energi fremover vil få et mere 

realistisk billede af hvilke energimzngder der kan opnås. 
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Tabel 1. 

Varmebehovet for en bygning med et varmetab på 100 W/OC 

SOLINDFALD PA lom2 (kWh) I 

Tabel 2. 

Solindfaldet p? sydvendt flade med 45O haldning 

NOV - 
380 

380 - 
166 

312 

435 

361 

260 

380 

476 

224 

446 

169 

446 

375 

413 

451 

567 

- 
365 

117 

- 



MIDDEL 

S P R E D N I N G  

VARIANS-  
( O E F F I C I E N  

V I N D E N S  

ENERGI I N D l i O L D  

( kbJh/niii 1 

790 

SOLINDF'ALD VARMF:I>EHCV 

Pl .  1 0  m2 (kWh) 

(kWh) 

3946 8 0 1 6  

Tabel  3 .  

Vindens ene rg i indho ld  be regne t  ud f r a  mål inger  i 1 0  m ' s  h@jde Tabel  4 

Værdier be regne t  f o r  fyringssæsonen 1/10 - 31/3. 


