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Forord

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) projekt
vedrgrende udvikling af mindre varmelagre har til formdl gennem
teoretiske og eksperimentelle studier at vurdere og udvikle

varmelagre, der er egnede til danske forhold.

Projektet udfgres af Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks
Tekniske Hgjskole, i samarbejde med interesserede institutter

og erhvervsvirksomheder,

I projektet, der udfgres i perioden 1978 - 1980, indgar
fglgende delprojekter:

Varmelagring i,

a). Vand
b). Stenmagasiner
c). Smeltevarmelagre

d). Bygningskonstruktioner

e) . Kemiske reaktanter
f). Vandbassiner (s@sonlagring)
g). Jord

Projektet tager sigte p&, at de opndede resultater allerede

pad kort sigt skal kunne anvendes i praksis.
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Der eksisterer mange metoder for beregning af bygning-
ers energiforbrug til opvarmning. Nogle er meget kompli-
cerede og kraver derfor anvendelse af et edb-anlag. Andre
er enkle men giver til gengald urimelige resultater, hvis
der er tale om hgjisolerede bygninger. Den her beskrevne
metode (1) er enkel men tager hensyn til gratisvarmen og
varmeakkumuleringen. Der beregnes et maksimum~ og minimum
energiforbrug, hvorimellem bygningens energiforbrug vil

ligge. Denne metode er velegnet til bordregnemaskiner.

Metoden er udviklet ud fra Laboratoriet for Varmeiso-
lerings EDB-program BA-4 (2), som beregner rums varmeba-
lance pd grundlag af timeverdier fra referencedret (3).
Dette program beregner ogsd energiforbrug men er besvaer-
ligt og dyrt at anvende ved beregninger under den tidlige
projektering af bygningen. Her giver den forenklede me-
tode hurtigt svar pé& de energimessige konsekvenser af

forskellige udformninger.

1. Transmisgionstab.

Ud fra kendskab til den aktuelle bygningsudformning
beregnes arealer og k-vardier for de enkelte konstruktion-

ner. For hver mdned beregnes transmissionstabet ud fra:

QT = % k - A - ('I‘i - Tu) e n (1)
hvor QT er transmissionstabet (kWh)

k er k-verdien (W/m?C)

A er arealet (m?)

’I‘i er indetemperaturen (C)

T, er udetemperaturen (C)

n er antal timer i mdneden/1000 (h)



For indetemperaturen benyttes den ¢nskede temperatur

f.eks. 21 ©
deltemperaturerne fra skema 1. Ved varmetab til jord be-

C. For udetemperaturerne er anvendt ménedsmid-
nyttes jordtemperaturen i stedet for udetemperaturen.
For vinduer kan skodder benyttes til at reducere trans-

missionstabet. Dette beregnes ved at benytte en korrigeret

k=vardi for disse vinduer:

k « (24 -1) + ks - T
kkor = 24 (2)
hvor k er vinduets k-vaerdi uden skodder (W/mzc)

kS er vinduets k-vaerdi incl. skodder (W/mzc)

T er timer/dggn skodden benyttes.

Denne beregning er p& den sikre side, idet udetempera-
turerne om natten er lavere end om dagen. Til gengzld ma
der ved wvurderingen af skoddens brugstid tages hensyn til
beboervaner samt solopgang og solnedgang. Skodderne kan
f.eks. regnes benyttet i 14 timer/d¢gn i perioden november
til februar, i 12 timer i oktober og marts og i 10 timer i

september og april.

Ved beregning af vinduets k-vardi inclusive skodder mé&
der tages hensyn til, at skodder ikke er fuldt effektive.
Der kan f.eks. ske strgmning af udeluft mellem vindue og
skodde. Desuden er skodder normalt ikke vasentlig stegrre
end vinduets areal, s& der bliver et ret stort randfelt,
hvor der er tale om flerdimensional varmetransport. P&
grundlag af hidtidige danske erfaringer og malinger (u-
publiceret eksamensprojekt), bgr skoddens nominelle k-verdi

reduceres med 30-50%.

2. Ventilationstab.

Beregnes for hver mé&ned ud fra:



Q=vVvV -+ (I-n) - 0,34 - (Ty - T)) *n

hvor QV er ventilationstabet (kWh)
V er friskluftskiftet (m3/h)
n er virkningsgraden (-)

0,34 er luftens varmefylde (Wh/m3C)

Ved brug af varmegenvinding er det et krav, at huset
er tet, idet forventede energibesparelser ellers ikke op-
nds. Virkningsgraden af varmegenvinderen er i de fplgende
beregninger regnet til 60% , svarende til hvad der i praksis
kan opnéds. Uden varmegenvinding sattes Yirkningsgraden til

0%0

3. Tilskudsvarme.

Tilskud fra personer samt el til lys og husholdning vil
vere afhangig af bygningens anvendelse og vanerne hos de

personer, som opholder sig i bygningen.
Varmeafgivelsen fra personer kan sattes til

passiv/sovende person 75 W

aktiv person 125 W

Den sidste vardi er ansat under hensyntagen til, at en
stillesiddende person afgiver 100 W og en let aktiv person
170 W. Herefter m& antallet af personer og deres aktivitet
vurderes. For et enfamiliehus med 4 beboere kan personvar-
men f.eks. ansattes til 2400 kWh/&r eller 6575 Wh/dggn.

Forbruget af el til lys og hosholdning afh&nger af per-
sonaktiviteten. Ved fastsattelse af forbruget ma& der tages
hensyn til, at en del af varmetilskuddet er uanvendeligt
f.eks. ved madlavning. En del af varmen g&r til at fordampe

vand og, og noget ventileres bort af lugtmassige arsager.



For opvaske- og vaskemaskiner m& der tages hensyn til, at
en meget stor del af varmen benyttes til opvarmning af
vand, som senere haldes bort. For et enfamiliehus kan til-
skuddet szttes til 4100 kWh/&r eller 11230 Wh/dggn.

Ved beregningsmetoden skal der angives et tilskud for
hver maned f.eks. i form af et bestemt dggntilskud. Stgr-
relsen af tilskuddet kan eventuelt varieres efter &drsti-

den, da f.eks. lysforbruget er stgrst om vinteren.



4, Klimadata.

Tilskud fra solindfald gennem vinduer er beregnet med

BA-4 p& grundlag af det modificerede referencear (3),

hvor overskud i forhold til et middeldr af solindfald er

fjernet i december,

januar, marts og april. Ved beregning-

en beregnes solindfaldet gennem en 1 m? dobbeltrude i

kWwh/médned for retningerne nord, syd, ¢st og vest. Desuden

er manedsmiddeltemperaturen for udeluften beregnet fra

referencedret.
tu vinduer Solindfald kWh/m?

ndr. C NORD SYD @ST VEST

jan. 0,2 3,9 30,3 9,5 8,0
febr. -0,4 8,0 55,4 17.8 21,2
marts 2,0 16,2 69,6 37,0 41,8
april 5,71 25,9 69,8 60,2 58,9
maj 11,4 36,8 65,2 70,0 68,5
juni 16,0 46,0 65,3 79,3 76,3
juli 16,4 43,3 66,8 71,0 74,9
aug. 16,1 32,2 62,3 57,4 56,8
sept. 13,7 21,0 62,7 40,1 39,0
okt. 9,2 11,4 46,5 21,6 22,3
nov. 5,0 5,3 30,2 9,5 9,7
dec. -0,4 3,5 28,5 7,3 6,3
aret 253,5 652,606 480,7 483,7

Skema 1. Danske klimadata.

De beregnede solindfald forudsatter frit udsyn i alle

retninger (horisont OO), og at der forekommer en re-

flektion af strdling fra omgivelserne.

For anvendelse under andre klimaforhold er det ngdvendigt

at fremstille et tilsvarende skema.




5. Solindfald gennem vinduer.

P& grundlag af vinduernes stgrrelse og type kan ved hjalp
af verdierne for solindfaldet fra foregdende afsnit bereg-

nes den til bygningen tilfgrte varme:

hvor QS er solindfaldet (kWh)

A er vinduets glasareal (mz)

S er solfaktoren som er 1.0 for en 2-lags
rude uden afskarmning, andre tilfazlde se
bilag II

I er solindstralingen (kWh/mz)

I det foregdende var det forudsat, at vinduerne vendte
mod de 4 verdenshijgrner, samt at der ikke wvar udhang og/el-
ler ribber. Vender vinduerne mod andre retninger, m& sol-

indfaldet beregnes i de aktuelle retninger (bilag I).

Fof vinduer med udhe&ng og/eller ribber ma solindfaldet
beregnes ved brug af BA-4, eller der md foretages en vur-
dering. F.eks. ved udheng over 1,2 m eller lign., hvor vin-
duet ikke modtager meget sol, kan vinduet eventuelt regnes
vendende mod nord. Ved vurderingen af reduktionen i solind-
fald bgr der isar tages hensyn til vinterforhold, hvor sol-
indfaldet kan udnyttes bedst. Reduktionen kan f.eks. ske

ved at reducere glasarealet.

I tilfelde af at der ikke er frit udsyn foran vinduet,
kan bilag V udnyttes. Herpd er angivet beregnede solindfald
mod de 4 verdenshjgrner med forskellige horisontalskaringer
i grader. Der er ved beregningerne stadigt forudsat reflek-
tion af stridling fra omgivelserne.



6. Grensevaerdier for energiforbruget.

Ved ngjagtig beregning af energiforbruget kommer byg-
ningens varmeakkumulerende virkning til at spille en stor
rolle. Men det er muligt at definere 2 granseverdier for
energiforbruget. Maksimum svarer til et hus uden varmeka-

pacitet. Maksimum kaldes ogsd Q Minimum svarer til et

LET®
hus med meget stor varmekapacitet. Minimum kaldes ogsé

Qrung*

Det minimale energiforbrug beregnes ved at regne med,
at al varmetilskud fra sol, el og personer i en méned kan
udnyttes 100% til dekning af transmissionstab og ventila-
tionstab. Et hus med s& stor varmekapacitet kan i1 praksis
ikke bygges. Hvis varmetilskuddet er stgrre end forbruget,
giver dette i lgbet af mé&neden anledning til et uanvendeligt

varmeoverskud.

>

MIN - Spung T 9 0)

Det maksimale energiforbrug er vasentligt mere kompli-
ceret at beregne. Hvis et hus ingen varmekapacitet har,
vil eventuelle varmetilskud kun kunne udnyttes, hvis der sam-
tidigt er et varmebehov. Hvor stor en udnyttelse af varme-
tilskuddet, der kan fas, kan kun findes ved dynamiske ener-
giberegninger (f.eks. med BA-4). Med s&danne beregninger
er det beregnet, hvor stor udnyttelse der fas af solindfal-
det gennem vinduerne i et hus uden varmekapacitet. Ved re-
gression p&d ménedsvardier af en rakke eksempler er sammen-

hengen i formel (6) opstillet.

Opr = Quaxy = f - B (5)
£ =1 - 0.4027 + |/2 4+ 0,08388 2  (6)
: B B
hvor A = QS totalt solindfald
B = QT + Qv totalt varmetab

NB: Hvis A udggr mindre end 15% af B, skal der i stedet

regnes med, at A kan udnyttes 100%, d.v.s. = B - A.

Qmax



Udover tilskud fra solindfald er der ogsa tilskud i
form af personvarme og el (beregnet efter 3). Denne til-
skudsvarme vil normalt vere fordelt pd en anden mé&de over
dggnet, sa det ikke er rimeligt blot at indsatte QS + QE
i stedet for QS i formel (6). Ved kontorbygninger kan det
dog vare rimeligt, men ikke for beboelseshuse. Ved bebo-
elseshuse vil det rimelige vare at antage, at tilskuds-
varmen QE er uafhengig af QS. Dvs. energiforbruget kan

reduceres endnu engang efter samme formel:

ax = £ - B (7)
hvor f er formel (6) med indsatte vardier:

A = QE tilskud fra el + personer

B =

- QMAX fra (5)

Ved at beregne QMAX + Qs + QE - QT - QV kan det uanven-
delige varmeoverskud beregnes. Overskuddet vil medfgre en
overophedning, hvis det ikke tages specielle hensyn ved
udha&ng, ekstra ventilation eller lignende.

7. Varmeakkumuleringen.

Ud fra det foregdende afsnit er beregnet et maksimalt
og et minimalt energiforbrug, hvorimellem ngjagtigere
dynamiske beregninger vil befinde sig. Forskellen mellem
maksimum og minimum energiforbruget kan vare ret stor, sé
det er vasentligt ogsé at vide, hvor bygninger med normal
varmekapacitet befinder sig. Ud fra hidtidige erfaringer
vedrprende beregninger pé& lavenergihuse kan opstilles

fplgende:



0% QMIN
40 - 50% hus med tegl indvendig
50 - 60% hus med letbeton indvendig
60 - 80% hus med gips- og spénplader indvendig
100% QMAX

Disse tal galder for arsenergiforbrug, idet der (som det
senere vil fremgd) er forskelle, hvis der betragtes enkelte

maneder.

8. Standardhus.

Der.er valgt et hus p& 140 m2 med isolering efter BR-77 (4).
Dgr- og vinduesarealet er 21 m2 svarende til 15% af bruttoe-
tagearealet. Der er regnet med et gennemskinneligt glasareal
pa 21 m2 (et for praktiske forhold for hgijt tal, idet tre-
arealet typisk vil udggre 20%). Der er ikke regnet med skod-
der. Ventilationen er sat til 200 m3/h uden varmegenvinding, %
svarende til et luftskifte pd 0.75 h_l. Beregningerne er op-

stillet i det f¢glgende skema: iﬁémf
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areal k k-A [ At | varmetab
Bygningsdel m2 W/m2°C | W/°C | °C W
Jetrasn el
(ndrr randieid 1x7y| LYY 0.3 |25.3|/2 | Fe¥
$alrt tendsrid 12684y | ¥1. 6 0.3 |72.5132 ]| #o0
Lottt 726 % 415 7v9. 9| 0.2 |29¢6 |32 | 924
Lingeer o9 oSre 20| 2.9 bo0.9 |32 |/ 9YS
Yodervay 7109 Y¥-i/o | LYy | 6.3 26,532 | £¢F
Varmetabsramme Y Y428
o s At 'L;'m A 6¥ X< 2//2_:»6_
Vit i ta f 1, L Z_é =
Transmission til jord £5.3 |W/C
Transmission til ty 7ZLF | W/°C
Ventilation: 2g6.0m¥hx0,34Wh/m3°C L. 0 |W/°C
Glasareal: NORD SYD @BST VEST
%o m2 Foo m? 3.8 m? F.45 m2
Skema 2. 140 m2 enfamiliehus (BR-77)
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Fra dette skema skal fglgende oplysninger bruges til

indsattelse i den forenklede metode:

transmissionstab uden skodder for 128,9 W/OC
transmissionstab med skodder for 128,9 W/OC
transmissionstab gennem gulv 25,3 W/OC
ventilationstab . ’ 68,0 W/OC
glasareal dobbelt-rude mod N 4,0 m?
glasareal dobbelt-rude mod S 10,0 m?
glasareal dobbelt-rude mod @ 3,5 m?
glasareal dobbelt-rude mod V 3,5 m?

Desuden skal fglgende verdier benyttes:

indetemperatur 21°¢
jordtemperatur 8°c
energitilskud (el og personer) 6500 kWh/ar

klimadata fra skema 1.

Herudfra kan energibalancen beregnes pad fglgende méade

(eksempel januar maned) :

1. QTRANS = transmission til jord + transmission til ude-
luft =
(25,3 < (21 - 8) + 128,9 -(21 - 0,2)) - 24 - 31 - 1()—3
= (328,9 + 2681,1) -+ 24 - 31 - 1073
= 2240 kwh formel (1)
2+ OyENT = 68,0 - (21 - 0,2)° 24 * 31 - 1073
= 1052 kWh formel (3) med V ¢« (1 - n)° 0,34 =
68,0 w/°c
3. QSOL = 4 * 3,9 N formel (4) med S = 1.
+ 10 * 30,3 s
+ 3,5 9,5 ¢
+ 3,5+« 8,0 V

380 kwh
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4, QEL+ PER 17,81 * 31 = 552 kWh

5« Qpung = Qrrans t Qvent T 9or T 9L + PER
= 2240 + 1052 - 380 - 552
= 2360 kWh

6. QLET formel (5) til (7)

a) tilskud fra sol.

B = QTRANS + QVENT = 3292 kWh

A= QSOL = 380 kwh

Da QSOL er under 15% af QTRANS + QVENT galder:

'QN =B - A = 3292 - 380 = 2912 kwh

b) tilskud fra personer og elektricitet.

B =20

N
A = QEL + PERS = 552 kWh.
Da QEL + PERS udggr mere end 15% af QN skal korrektionen

ske ud fra formel (6):

_ | 552
£=1-0,4027 " 5375

wm
w
[\

+ 0,08388 - =222

il

1 - 0,175 + 0,016

i

0,841

Orpp = f - B = 0,841 - 2912 = 2448 kwh
Beregningen kan ogsé& ske med et lille EDB-program eller
p& en TI-59, se (5). Resultatet af beregningerne for hele

aret er:
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ENERGIREGNSKAB i kWh tj =21,0 ¢C
MANED | Grpans |Ovent |9soL  |9eL.pers| Otune | QieT
JAN | 22¢0 £052 3 fo 552 2360 | CVSL
FEB 20 AS AL £23 500 SIS | 206
MAR | 2062 967 | Fo3r7 552 | r¥39 | 792¢
| APR | 7457 Fy9 | 727¢ 534 653 7Yéé
MAJ | #7&5 $Pé | s22¥ 552 ) P95
JUN oo 295 | £3P2 534 o /8
JUL ELS 273 7352 552 o Yof
AUG | . Z/&8 2L 7752 |. 552 o 443
SEP /5 347 P73 534 o £
OKT | 73 74 S72 £6¢ 552 X4 F240
NOV | #7722 FL3 3 %o 53 4, 75Lo | 775¢
DEC | 22872 | #o23 3¢z 552 2987 | 2558
ARET | #RE78 | FRZZ | 70972 | 6500 S7707 | 763L1
Skema 3. 140 m®? enfamiliehus (BR-77).

Af resultatet fremgér, at forskellen mellem det tunge
og lette tilfelde udggr 5280 kWh eller ca. 30% af energi-
forbruget i det lette tilfelde. I praksis bliver der ikke

sad store forskelle, idet energiforbruget med forskellig
varmeakkumulering kan ansettes til f@glgende:

a) hus med beton eller tegl indvendig
Q = 11101 + 5280 - 0,45 = 13477 kWh
b) hus med letbeton indvendig
Q = 11101 + 5280 * 0,55 = 14005 kwh

c) hus med gips- eller spéanplader indvendig
Q = 11101 + 5280 - 0,7 = 14797 kwh



Differensen mellem tilfelde a) og c) udggr 1320 kWh
eller 9% af forbruget for huset med indvendige gips- eller
spanplader. Disse forskelle i akkumuleringen vil blive

nermere omtalt senere.

9. Energibesparende foranstaltninger.

For standardhuset er der udfgrt en razkke beregninger
med den forenklede metode for at vise effekten af for-

skellige energibesparende foranstaltninger.
Der er regnet pa fglgende @ndringer:

1. Bedre isolering i vag (k = 0,23 W/m?C) og tag
(k = 0,18 W/m*C) .-

2. 3-lag glas i vinduerne, medfgrer bedre isolering
(k = 2,1 W/m?C) men mindre solindfald (s = 0,9).

3. Varmegenvinding pd& ventilationsluften 60% effekti-
vitet, dvs. ventilationstab 68,0 (1 - 0,6) =
27,2 w/°cC.

4. Stgrre glasareal 28 m®? fordelt pd samme mide efter
verdenshjgrnerne. Desuden en bedre isolering i

veg og tag svarende til tilfalde 1.

5. Anvendelse af natskodder, s& k-verdien i brugstid-
en reduceres til k = 1,01 W/m?C.

Desuden er der regnet pd kombinationer af 1, 2 og 3.

Disse beregningers resultater fremgdr af skema 4, der
angiver de beregnede transmissionstab, ventilationstab,
solindfald, gratisvarme (konstant) samt de resulterende
energiforbrug for det "tunge" og det "lette" tilfalde.

Den sidste kolonne angiver den procentvise forskel mellem
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det tunge og lette hus. Resultaterne viser, at denne for-
skel bliver stgrre, ndr det totale energiforbrug gar ned.
Dette betyder, at det resulterende energiforbrug pavirkes
mere af akkumuleringen i1 konstruktionerne ved godt iso-

lerede huse.

Dette fremgdr ogsd af skema 5, hvor standardhusets
energiforbrug er sat til 100%. For tilfelde 1 + 2 + 3
reduceres transmission + ventilationstabet til 70%, medens

Qr pr reduceres til 65% og QruNG til 49%. Hvis man kun be-

tragter Q nér man vurderer energibesparelser

R T Qve’
svarende til en simpel beregning efter varmetabsreglerne,
kan dette medfgre forkerte konklusioner. F.eks. er QTR +

Q
VE
af 3-lag glas. Disse 2 forarstaltninger kunne derfor

92% bade ved benyttelse af natskodder og ved brug

synes lige gode, men det er ikke tilfeldet, hvis man ser

pa QLET og QTUNG' Her er natskodder klart fordelagtigst.
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tilfelde Orr*Que | Qrung Q et
standard 100 100 100
1. isolering 96 93 95
1+2 isol. + 3 lag glas 88 83 87
1+43 isol.+genvind. 78 59 73
1+2+3 isol. + 3 lag + genv. 70 49 65
2. 3 lag glas 92 90 92
2+3 3 lag + genv. 74 57 69
3. genvinding ) 82 66 77
4. isol + @¢get glasareal 104 94 101
5. natskodder 92 83 90

Skema 5. 140 m2 enfamiliehus. Energisparende foranstaltningers

indflydelse i forhold til standard huset (100).




Beregningen med den forenklede metode giver alt:sd en let-
tere mulighed for at sammenligne forskellige l@gsni.ncger,
hvor solindfaldet bliver forskelligt.

10. Sammenligning med BA-4.

Den forenklede metode fdr stgrre betydning, ndr det
kan vises, at den giver overensstemmelse med den langt
mere komplicerede beregning med EDB-programmet BA-4. Mo-
dellen af rummet, som indgar 1 beregningen med Ba-4, har
en rakke forudsatninger, som kan medfgre afvigelser ved
beregninger efter varmetabsreglerne. Det viste sig, ved be-
regningen af disse eksempler, at parameteren TU m& for-
pges. TU er transmissionen fra den indvendige vagover-
flade til udeluften for veg og tag med undtagélse af
vinduesarealer, som indssttes som transmissionen fra
indeluft til udeluft, men inde i1 programmet regnes hele
transmissionen fra den indvendige vagoverflade til ude-
luften. Zndringen i TU er afhangig af bygningens glas-
areal, men udggr 2 - 4%. Efter denne korrektion viste be-
regningerne overensstemmelse 1 det teoretiske tilfealde,
hvor solindfaldet er 0 og varmetabet styret af inde- og

udetemperaturer.

Der er foretaget 3 sat beregninger med BA-4 for hver
af de forskellige typer energibesparende foranstaltninger,
som er navnt i afsnit 9. De 3 BA-4 beregninger svarer til

forskellig akkumulerende masse 1 huset:

1. hus med gipsplader indvendig
2. hus med gasbeton invendig

3. hus med tegl eller beton indvendig

Resultaterne fremgar af fig. 1 til fig. 10. Hver op-
tegning viser med kraftige streger de beregnede granse-~

verdier QLET fra den forenklede metode og med

°9 Qpung
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tynde streger de beregnede resultater af BA-4 beregninger-
ne for alle tilfeldene, fig. 1 til fig. 8, vil man se, at
BA-4 beregningerne giver resultater mellem de beregnede
grenseverdier. I fig. 9 ligger BA-4 beregningerne lidt

for hgjt i januar og december, men forskellen i kWh/ar

er nasten uden betydning. I dette tilfelde viser forenk-
lingerne i BA-4, at gratisvarme og solindfald udnyttes
darligere pa grund af det stgrre glasareal end i de g¢gvrige
tilfelde. Fig. 10 giver beregninger, hvor BA-4 ligger
lavere i januar og december. Dette skyldes Ba-4's bereg-
ning af skodder i natperioden, hvor temperaturerne er
lavere end om dagen. Den forenklede metode antager samme
middeltemperatur i og uden for skoddetiden, hvorfor den
vil give 1lidt for store energiforbrug. Set i den store

sammenheng er forskellene dog minimale.



3000+
28004
26004

L

- 20 -

KWh

;

2400 =

juos cmn  cond

2200/

20004
1800.
1600+

¥

14004
12004
1000
8004
6 00-

Y

L

4004+
2004

S —

o e —

b

——

===
!
J

- — — — ]

Eu PSS ey SN

A

e
- .

T----r
l

JOF M A JJ A S 0O N D mdr

Fig. 1. 140 m2 enfamiliehus (BR~77). Standard tilfzldet.
Energiforbrug beregnet efter forenklet metode
(kraftige streger). Energiforbrug for 3 hustyper
beregnet efter BA-4 (tynde streger).

0 forenklet metode (Q ) .

MAX LET

forenklet metode (Q ).
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BA-4 beregning (hus med gipsplader indvendig)
— — — — BA~4 beregning (hus med gasbeton indvendig)
— - —— BA-4 beregning (hus med tegl eller beton

indvendiqg).
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140 m2 enfamiliehus med forbedret isolering
(tilfelde 1). Energiforbrug beregnet efter
forenklet metode (kraftige streger). Energi-
forbrug for 3 hustyper beregnet efter BA-4

(tynde streger).
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140 m2 enfamiliehus med forbedret isocle-
ring og 3 lag glas i vinduer (tilfalde
1 + 2). Energiforbrug beregnet efter for-
enklet metode (kraftige streger). Energi-

forbrug for 3 hustyper beregnet efter Bi-4
(tynde streger).
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Fig. 4. 140 m” enfamiliehus med forbedret isoclering

og 3 lag glas i vinduer samt genvinding p& ventila-
tionsluft (tilfzlde 1+4+2+3). Energiforbrug beregnet
efter forenklet metode (kraftige streger). Energifor-
brug for 3 hustyper beregnet efter BA-4 (tynde streger),
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Fig. 8. 140 m2 enfamiliehus med genvinding pa ventila~

tionsluft (tilfelde 3). Energiforbrug beregnet efter
forenklet metode (kraftige streger). Energiforbrug
for 3 hustyper beregnet efter BA-4 (tynde streger).
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Fig. 9. 140 m” enfamiliehus med forbedret isolering
og stgrre vinduesareal (2-lag glas) (tilfalde 4).
Energiforbrug beregnet efter forenklet metode (kraf-
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efter BA-4 (tynde streger).
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11. Akkumuleringens wvariation.

Ved den forenklede metode beregnes til slut energifor-
bruget ud fra QTUNG og QLET med en akkumuleringsfaktor,

som angives til:

40~50% for huse med tegl indvendig
50~60% for huse med letbeton indvendig
60~80% for huse med gipsplader indvendig.

P& grundlag af BA-4 beregningerne med forskellig akku-
mulering og de forenklede beregninger kan akkumulerings-
faktorer beregnes for de forskellige gennemregnede til-
faelde. Faktoren er beregnet ud fra arsenergiforbrug, som
det fremgdr af skema 6.

Resultaterne viser:

34-53% for huset med tegl indvendig
52-71% for huset med letbeton indvendig
63~80% for huset med gipsplader indvendig.

Faktoren er ikke konstant men passer nogenlunde med de
tidligere angivne vaerdier, idet der dog er tendens til
lidt stgrre akkumulering i det tunge hus med tegl indven-
dig. For overslagsberegninger er de oprindelige verdier
udmarkede, men ¢gnskes en ngjagtigere bestemmelse, m& der
anvendes BA-4 beregninger, som formentlig alligevel er
npdvendige til undersggelse af, hvilke overtemperaturer
der eventuelt vil optrade i bygningen. Igvrigt kan skemaet
medvirke til at vurdere, om akkumuleringsfaktoren afviger

ved specielle energibesparende foranstaltninger.
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tilfelde gips- eller tegl eller
spanplader letbeton beton
standard 71 59 42
l. isolering 70 58 40
1+2 isol. + 3 lag glas 66 53 36
1+3 isol. + genvind. 63 52 34
14+2+3 isol. + 3-lag + genv. 67 57 38
2. 3 lag glas 66 53 36
2+3 3 lag + genv. 63 52 34
3. genvinding 68 57 38
4, isol + ¢get glas 80 71 53
5. natskodder 69 57 40

Skema 6. 140 m? enfamiliehus. Akkumuleringsfaktorens stgrrelse

for de forskellige energibesparende foranstaltninger.
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12. Beregning med andre &r.

Alle tidligere beregninger er sket med det modificerede
referencedr. Dette kunne tenkes at f& indflydelse p& re-
sultaterne, og derfor er der ogsa for standardtilfzldet
afsnit 8 foretaget beregninger med vejrdata fra 1959 til
1973. Disse beregninger er sket dels med den forenklede
metode og dels med BA-4 beregninger. Bilag III viser de
benyttede mdnedsmiddelvardier af udetemperaturer og sol-

indfald gennem vinduerne.

Fig. 11 viser de beregnede energiforbrug i mé&nederne
januar og marts med de aktuelle klimadata fra &rene 1959
til 1973. For hvert &r er der tegnet en linie mellem det
beregnede minimale energiforbrug og det maksimale. Be-
tragtes fgrst verdierne for januar bemarkes, at energifor-
bruget i de 15 ar har varieret mellem 2200 kWh og 3000 kWh
vesentligst p& grund af forskelle i udetemperaturerne.

Der er desuden variationer i differencen mellem det mak-
simale energiforbrug og det minimale energiforbrug pd 50

- 150 kWh. Disse forskelle skyldes variationerne i solind-
fald i de forskellige &r. Store differencer betyder &r
med stort solindfald og smd differencer &r med lille sol-
indfald. Resultaterne viser ogséd, at der ikke er tendens

til stort solindfald i &r med kolde udetemperaturer.

Verdierne for marts mé&ned viser variationer i energi-
forbruget p& fra 900 kWh til 2400 kwWwh afhangig af &ret
og akkumuleringen. Set i forhold til resultaterne fra
januar er der meget stgrre forskelle mellem det beregnede
minimum og maksimum energiforbrug for de enkelte ar. Dette
skyldes, at solindfaldet er stgrre i marts, sd differenc-
en bliver stgrre. Dette betyder samtidigt, at muligheder-
ne for at spare energi ved at anbringe en akkumulerende

masse er stgrre end i vinterperioden.

Fig. 12 viser de beregnede energiforbrug for hele &r
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og for vinterperioden (oktober - april). P& &rsbasis er
variationerne fra &r til a&r i henholdsvis QTUNG °9 Qrprp
afhangig af middeludetemperaturen i det enkelte &r. Til-

svarende er forskellen mellem Q et m&l for

rune ©9 “LET
variationerne i solindfald fra &r til &r. For vinterpe-
rioden vil man se helt tilsvarende forhold, idet forskel-
len mellem QTUNG 09 Qrpm ©r vesentlig mindre pa grund af,
at den vasentligste del af solindfaldet forekommer om
sommeren. P& figuren er desuden markeret beregning med
BA~4 for de 3 eksempler pd akkumulerende masser, som tid-
ligere er omtalt. Det fremgdr klart, at disse vardier
alle ligger mellem det beregnede maksimale og minimale
energiforbrug. Men af stgrre interesse er den relative

placering mellem grznserne for energiforbruget.

I fig. 13 er forskellen mellem graznserne for energifor-
bruget sat til 1. For de enkelte 3r er akkumuleringsfak-
toren beregnet for gipsplader, letbeton og tegl. Disse
akkumuleringsfaktorer varierer op til 0,1 mellem det
bedste og darligste 8r. Yderst til hgjre er vist vardierne
ved beregning med referencedret, som det fremgdr,svarer
disse akkumuleringsfaktorer godt til middelvardien gen-
nem de 15 &r. Betragtes akkumuleringsfaktorernes maksimale
vardier falder de i 1959, 1961 og 1968 alle &r med stegrre
solindfald end normalt.

Variationerne i akkumuleringsfaktorerne er af en sadan
stgrrelse, at man med rimelighed kan anvende resultaterne

fra referencedret ogsd pd andre ar.

I stedet for variationerne i akkumuleringen for hele
d&ret kunne man beregne den for de enkelte mé&neder. Fig.
14 viser eksempler for januar og marts for et hus med
tegl indvendig. Betragtes fgrst marts mé&ned vil man se
en meget ensartet akkumuleringsfaktor nesten uafhangig

af, hvilket &r der er tale om. Den numeriske vardi for
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resultater for varierende akkumulering.
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Fig. 12. 140 m®? enfamiliehus. Energiforbruget beregnet
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til 1973. QTUNG og QLET er markeret med sorte

punkter. De 3 tvarstreger p& linien mellem Qpung ©9

QLET angiver resultaterne af BA-4 beregninger med

forskellig akkumulerende masse.
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Fig. 13. 140 m? enfamiliehus. Beregnede akkumuleringsfak-
torer for forskellige ar samt referencedret. Det

benyttede akkumuleringsmateriale er anfgrt.
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marts er noget mindre end for &rsvardierne i det samme til-
felde, idet der er bedre muligheder for akkumulering i for-
4rs- og efterdrsmdnederne. Dette kunne der tages hgjde

for ved i den forenklede metode at variere akkumulerings-
faktoren fra maned til méned, men det vil medfgre en
ugnsket komplicering af metoden. Variationerne for Jjanuar
viser langt stgrre udsving fra 0 til 0,7 i de enkelte &r.
Dette skyldes, at solindfaldet er uensartet fordelt over
mé&neden. Disse variationer i akkumuleringsfaktoren har

dog ikke ret stor betydning set i relation til det totale
drsenergiforbrug eller for januar mé&neds energiforbrug.
Fig. 11 viser, at variationen mellem det maksimale og
minimale energiforbrug er lille i januar og derfor bliver
en indflydelse af varierende akkumuleringsfaktorer i de

enkelte 4r praktisk taget uden betydning.

13. Beregning med syntetisk ar.

Ud fra de 15 &rs vejrdata kan der opstilles en form for
syntetiske &r ved for udetemperaturer og solindfald at
beregne fraktiler (bilag IV) svarende til forskellig sand-
synlighed. Dvs. 90% svarer til den temperatur, som ikke
underskrides i 10% af &rene og det solindfald, som ikke
underskrides i 10%af &rene. De beregnede vardier for 90%-
fraktilen svarer derfor til det energiforbrug, som
ikke i 90% af &rene vil overskrides. Fig. 15 viser bereg-
ningerne med 10, 25, 50, 75 og 90%-faktilerne for 4 méne-
der. Som det fremgdr medfgrer denne beregningsmetode de
stgrste variationer i januar og de mindste i juli. For-

skellen mellem QLET varierer ogsé, sa forskellen

°9 Qpung
bliver stgrst ved de mindste fraktiler, svarende til at
tilskuddet fra solindfaldet bliver stegrst i dette til-

faelde.

Hvordan passer variationerne nu variationerne med det
syntetiske &r med resultaterne fra 15 ars perioden (fig.

11) . Betragtes januar giver det syntetiske ar stgrre
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variationer, end der optrader i 15-ars perioden. Dette
m& skyldes, at der ikke er s& stor sandsynlighed for bade
lave temperaturer og smd solindfald, som det syntetiske
dr viser. For marts maned viser resultaterne til gengzld

ganske god overensstemmelse med virkelige ar.

Pnskes gransevardier for energiforbruget over en lange-

re drrzkke, kan disse fraktilverdier benyttes.

14. Andre huse.

Foruden det tidligere omtalte 140 m? enfamiliehus er
der udfgrt beregninger for 2 andre enfamiliehuse p& 100 m?
og 180 m2?. Begge huse er isoleret svarende til BR-77 og
har et vinduesareal p& 15 m? for det lille hus og 27 m?
for det store hus. Der regnes desuden med samme tilskud

fra el og personer, som det tidligere hus.

For det 1lille hus er energibalancen for de samme ener-
gibesparende foranstaltninger, som tidligere omtalt, ud-
skrevet i skema 7. I forhold til tidligere ses at for-

skellen mellem Q bliver procentvis stgrre,

Ler °9 “rune
her op til 55%. Dette stemmer med erfaringerne fra 140 m?
huset, at jo mindre energiforbrug jo stgrre betydning

har akkumuleringen for det endelige energibehov. Skema 8
viser de energibesparende foranstaltningers effekt i for-
hold til standardtilfaldet. Som der er omtalt tidligere,
bliver en vurdering alene p& grund af opvarmningsbehov

og ventilation ikke rigtig. Fig. 11 viser energiforbruget
for de enkelte maneder aret igennem beregnet dels med den
forenklede metode og dels med BA-4. Dette tilfzlde viser,
at BA-4 beregningerne ligger meget tet pa QMIN i maneder-
ne december og januar. Beregninger med de forskellige
energibesparende foranstaltninger giver i nogle tilfzlde
ogsd BA-4 beregninger, som falder uden for granserne

mellem Q , men det gelder kun enkelte vinter-

max ©9 Ourn
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tiltfelde Orr*Qye | 9TUNG Q et
standard 100 100 100
1. isolering 95 91 94
142 isol. + 3 lag glas ' 88 80 86
1+3 isol. + genvind. 78 . 56 72
14243 isol. 3 lag + genv. 70 46 65
2. 3 lag glas 93 89 92
2+3 3 lag + genv. 75 54 70
3. genvinding 82 64 78
4. isol + ¢get glasareal 104 93 101
5. natskodder 92 82 20

Skema 8. 100 m? enfamiliehus. Energibesparende foranstaltningers
indflydelse i forhold til standardhuset (100).
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. gips-eller tegl eller
tilfelde spanplader letbeton beton
standard 54 41 26
1. isolering 53 40 25
1+2 isol. + 3 lag glas 49 35 21
1+3 isol. + genvind. 47 34 21
1+24+3 isol. +3-lag + genv. 52 39 25
2. 3 lag glas 50 36 22
2+3 3 lag + genv. 48 35 22
3: genvinding 52 40 25
4, isol + g¢get glas 64 52 36
5. natskodder 57 45 30

Skema 9. 100 m? enfamiliehus. Akkumuleringsfaktorens stgrrelse

for de forskellige energibesparende foranstaltninger.
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méneder. Dette skyldes, som tidligere navnt, forskelle i
de forudsatninger, som BA-4 beregningen og den forenklede
metode bygger pad. Skema 9 viser de beregnede akkumule-

ringsfaktorer for de forskellige foranstaltninger:

21 - 36% for huset med tegl indvendig
34 - 52¢% for huset med letbeton indvendig
47 - 64% for huset med gipsplader indvendig

Sammenlignes disse resultater med vardierne fra 140 m?
huset, vil man bemerke, at for huset p& 100 m? er akku-
muleringsfaktoren omkring 10% lavere. Dette skyldes den
tidligere naevnte effekt, at akkumuleringen far stg¢rre be-
tydning ved mindre huse. Interesserer man sig i stedet for
den -relative vaerdi for de forskellige foranstaltninger,
vil man se, at det er de samme tilfzlde i begge huse, som
giver de hgjeste og laveste akkumuleringsfaktorer. Dette
betyder, at selv om der ved den forenklede beregning an-
vendes for store akkumuleringsfaktorer vil dette kun 1
ringe grad andre den relative rakkefglge af de forskellige

energibesparende foranstaltninger.

For det store hus p& 180 m? fremgdr energibalancen af
skema 10. Ved sammenligning med de tidligere energifor-

brug ses, at forskellen mellem Q bliver af

LT °9 “rUuNG
n@sten samme procentvise stgrrelse som for huset p& 140 m?.
Skema 11 viser de energibesparende foranstaltningers
effekt i forhold til standardtilfaeldet. Fig. 12 viser
energiforbruget for de enkelte méneder aret igennem be-
regnet dels med den forenklede metode og dels med BA-4.
For januar og december giver BA-4-beregningen stgrre
energiforbrug end beregnet med den forenklede metode.
Dette m& igen skyldes de forskellige forenklinger. Skema
12 viser de beregnede akkumuleringsfaktorer for de for-

skellige faktorer:
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46 - 67% for huset med tegl indvendig
65 - 83% for huset med letbeton indvendig
73 - 90% for huset med gipsplader indvendig

Sammenlignes disse faktorer med verdierne for 140 m?
bemerkes, at verdierne her bliver 10% hgjere. Der er alt-
sd& en darligere akkumulering i dette tilfalde. Disse for-
skelle i akkumuleringen giver anledning til en rakke spe-
cielle overvejelser.

15. Akkumuleringen.

De beregnede akkumuleringsfaktorer for de 3 huse

(skema 6, 9 og 12) viser en del variation p& grund af
forskellene mellem husene:

areal glasareal luftskifte gratisvarme

100 m? 15 m? 140 m®/h 17,8 kWh/dggn
140 m? 21 m? 200 m¥/h 17,8 kwh/dggn
180 m? 27 m? 200 m®/h 17,8 kwh/dg¢gn

Husene er alle isoleret efter BR-77 og har samme glas-
procent (15) af gulvarealet. Vinduerne er fordelt ensar-
tet i de forskellige retninger. Dette kunne synes at med-
fpre ensartede forhold, men der er forskel p& solindfald-
ets stegrrelse (S) i forhold til summen af transmissions-
og ventilationstabene (T) samt forholdet mellem gratis-

varmen (G) og den samme sum (T). Den fglgende beregning
gelder standardtilfaldet:

areal S/T G/T S + G/T
100 m? 0,41 0,35 0,76
140 m? 0,43 0,26 0,69
180 m? 0,48 0,21 0,69

Som det fremgdr af den sidste kolonne, er tilskuddet



tnergiforbrug i kWh

. Q e7-Q
titfelde Qrrans | QvenT QsoL OeL+pERS| QTUNG QLeT L%T e
LET
standard 22332 7772 14432 6500 12921 19353 33%
1. isolering 21096 7772 14432 | 6500 11936 18373 35%
1+2 isol. + 3 lag glas 18627 7772 12989 6500 10613 16674 36%
143 isol. + genvind. 21096 3109 14432 6500 8213 14749 44%
1+2+3 isol + lag + genv. 18627 3109 12989 6500 6891 13068 47%
2. 3 lag glas 19862 7772 12989 6500 11599 17655 34%
243 3 lag + genv. 19862 3109 12989 6500 7877 14008 44%
3. genvinding 22330 3109 14432 6500 9199 15695 41%
4. isol + gget glasareal 23839 7772 19258 6500 11958 19782 40%
5. natskodder 19825 7772 14432 6500 10521 17296 39%

Skema 10. 180 m? enfamiliehus

(BR-77) . Energibesparende foranstaltninger.

_SV—
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titfeide Orr*Qye | ATUuNG Qe
standard 100 100 100
1. isolering 96 92 95
1+2 isol., + 3 lag glas 88 82 86
1+3 isocl. + genvind. 80 64 76
1+2+3 isol. 3 lag + genv. 72 52 68
2. 3 lag glas 92 90 91
2+3 3 lag + genv. 76 61 72
3. genvinding - 85 71 81
4. isol + gget glasareal 105 93 102
5. natskodder 92 81 89

Skema 11. 180 m® enfamiliehus. Energibesparende foranstaltningers
indflydelse i forhold til standardhuset (100).
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tilfelde gips- eller letbeton tegl eller
spanplader beton
standard 83 73 54
1. isolering 81 72 53
1+2- isol. + 3 lag glas 77 66 47
1+3 isol. + genvind. 73 65 46
1+2+3 isol. + 3-lag + genv. 78 70 51
2. 3 lag glas 78 67 48
2+3 lag + genv. 75 65 46
3. genvinding 80 71 52
4. isol. + gget glas 90 83 67
5. natskodder 85 76 58

Skema 12. 180 m? enfamiliehus. Akkumuleringsfaktorens stgrrelse

for de forskellige energibesparende foranstaltninger.
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fra sol + gratisvarme ved de 2 stgrste huse af samme
stgrrelse, medens det er 10% stgrre for det mindste hus.
Dette forhold forklarer, at de beregnede forskelle mellem
QLET og QTUNG er nasten ens ved de 2 stgrste huse, medens
forskellen er 1idt stgrre ved det lille hus. Nu er det
efter, beregningerne béde med den forenklede metode og

BA-4 sédledes, at det ikke er ligegyldigt,om varmetilskud-
dene kommer fra solindfald eller fra personer. Derfor far
det en vesentlig betydning, hvordan S/T og G/T varierer.
Ved den forenklede metode beregnes fgrst QMAX med solind—'

faldet, og derefter omregnes Q ved at indsatte gratis-

MAX
varmen med samme effekt som for solindfaldet.

lDette medfgrer, at den forenklede metode giver de
h¢jeste QMAX’ hvis S/T og G/T er lige store. Dette er
nesten tilfeldet ved det mindste hus, dvs. QMAX bliver
MIN ikke @ndres, hvis forholdet S/T og G/T
@endres, bliver differencen mellem Q stgrst

ved det 1lille hus.

stor, og da Q

Ler ©9 Qrunc

For beregninger med BA-4 vil udnyttelsen af gratisvar-
men va&re bedre end sclindfaldet, fordi gratisvarmen til-
feres hvert de¢gn, medens solindfald kun optreder nogle da-
ge. I tilfelde af store solindfald vil udnyttelsen af
gratisvarmen blive forringet. Disse forhold medfgrer, at
BA-4 resultaterne for det lille hus med megen gratisvarme
vil give stor akkumulering (lille akkumuleringsfaktor)
med mindre energiforbrug. Ved de steérre huse bliver gra-
tisvarmen af stadig mindre betydning, hvorfor akkumulerin-

gen vil blive darligere og energiforbrugene hojere.

Disse forhold taget i1 sammenheng betyder, at de bereg-
nede akkumuleringsfaktorer bliver mindre jo mindre huset
er. Det er dog vanskeligt at afggre i hvor hg¢gj grad dette
skyldes forudsaetningerne ved de forskellige metoder, eller
det rent fysisk ogsa vil vere tilfaldet i praksis. Ind-
til dette forhold er bedre afklaret, er det bedst at
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benytte de oprindeligt angivne akkumuleringsfaktorer fra
afsnit 7 og eventuelt korrigere efter eksemplerne i denne

rapport.

16. Afslutning.

Denne forenklede metode giver gode muligheder for wvur-
dering af forskellige bygningers energiforbrug. Der be-
regnes et maksimums~- og et minimumsenergiforbrug, inden
for hvilket bygningens energiforbrug vil ligge afhangig
af den akkumulerende masse.

Bestemmelsen af denne er et problem, som sgges bestemt
ud fra mdlinger pé& et forsggsrum med letbetonvagge og

betongulv.

Det andet problem - akkumuleringsfaktorens variation -
sgges undersggt ved bedre beregninger pa& laboratoriets

elektriske analogregnemaskine.

Metoden regner huset som et stort rum, men der er ud-
viklet en ny beregning EFB2 (6), som kan tage hensyn til

ruminddelinger og forskellig fordelt akkumulerende masse.

Litteratur:

(1) Nielsen, Anker: Program EFBl. Brugervejledning
medd. nr. 72. Lab f. Varmeisolering

(2) Lund, Hans: Program BA=-4. For Calculation of

Room Temperatures and Heating and

Cooling Loads. Users Guide.

(3) Andersen, B.m.fl. Vejrdata for VVS-tekniske bereg-
ninger. Referencedr. SBI-rapport
nr. 89. Ny udgave 1977.

(4) Bygningsreglement 1977. Boligmini-

steriet.
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(6)

Nielsen,

Nielsen,

Anker:

Anker:
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Beregning af energiforbrug for
bygninger. Brugerveijledning for
TI-59. Lab.f. Varmeisolering.
Meddelelse nr. 93.

Ruminddelte bygningers energifor-
brug. EFB2. Lab.f. Varmeisolering.
Intern rapport 79-8.

(Ny rapport under udarbejdelse).
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Tal beregnet med BA-4 pd& grundlag af det modificerede referencear.
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Solfaktoren S for forskellige vinduer.

S angiver forholdet mellem indfaldende solvarme med angi-
ven vinduestype og 2-lagsvinduer uden afskermning. Der for-

udsattes almindeligt vinduesglas, undtagen hvor andet er

nevnt.
S
2-lags vindue uden afskermning 1.00
2-lags vindue med
udvendig persienne 0.09
persienne mellem glas 0.35
indvendig persienne 0.56
3-lags vindue uden afskarmning 0.90
3~lags vindue med
udvendig persienne 0.08
persienne mellem de 2 yderste lag 0.27
persienne mellem de 2 indre lag 0.43
indvendig persienne 0.55
4-lags vindue uden afskarmning 0.80
2-lags vindue med
indvendigt lyst vavet gardin 0.60
indvendigt mgrkt vavet gardin 0.63
indvendigt uigennemskinneligt lyst
rullegardin 0.28
indvendigt uigennemskinneligt mgrkt
rullegardin 0.67
2-lags vindue (k = 1,6 W/mzoc) coated 0.67

2-lags vindue (k = 1,8 W/mzoc) coated 0.74
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15.2
12.6
7.7
5.0
1.1

)
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AR N =<
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70.7
6.9
41.3
30.2

31.2

SOLINDFALD
NORD 6eT
3.3 8.8
5.0 i7.8
15.8 31.7
27.7 S2.1
40.4 74.4
44.2 73.3
40.0 62.4
33.0 5%.8
21.5 45.8
10.3 21.6
5.3 ?.5
z.2 L.

VEST

3.5
21.2
28.7
55.7
77.0Q
75.9
£0.7
59.8
41.2
21.2

9.7

7.0
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ARET
*

7.5

£33.2

252.8

465.7

a63.6
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AR 1945
MDR
JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
JUN
JUL
AUG
SEP
OKT
NOWV
DEC

58 -

SOLINDFALD
NORD asT
3.7 5.6
9.3 ig.?9
17.9 3&.4
25.2 40.7
379 71.7
46,9 82.4
I9.1 41.2
35.5 66.3
21.0 40.1
12.4 23.%
5.5 11.4
2.5 3.8
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VEST

5.8
21.2
43.7
44.3
74.3
77.2
57.5
63.8
38.7
25.3
10.9

3.8
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ARET
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7.0

634.9

254.4

a64.46
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AR 1966 SOLINDFALD

MDR TEMP 5YD NORD 88T VEST
JAN -2.9 17.9 3. 5.8 5.0
FEB ~-1.7 37.4 2.4 15.9 14.7
MAR 2.6 43.8 16.2 31.1 26.6
APR 3.4 53.9 26.1 4G. 4 44.4
MAJ 11.5 £5.5 I&.6 71.0 70.6
JUN 16.2 63.6 4.4 72.4 49.8
JUL 16.2 £6.3 44.5 72.1 73.4
AUG 14.9 3.7 27 .4 S2.%9 47.5%5
SEP 12.4 S8.8 22.5 40.0 39.3
OKT ?.4 37.4 10.8 20.3 17.3
NOV 3.9 16.56 4.2 £.5 6.4
DEC 1.8 21.%9 2. 5.2 5.3
FERHFEERREREEFRFFRERRRRRERRR TR R R H RN REEHH R R RE
ARET

#* 7.3 540.9 244.8 434.1 4:23.5
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AR 1967 SOLINDFALD
MDR TEMP 8SYD NORD asT
JAN -0.5 22.6 3.7 7.1
FEB 1.9 32.2 5.9 14.1
MAR 5.0 47.0 17.3 34.3%
APR 5.6 1.6 26.4 Sl.4
MAJ 11.4 65.2 6.8 70.0
JUN 14.1 63.8 435.0 77.0
JUL i46.8 &b b 42.0 78.7
AUG 14.3 65.8 31.9 58.7
SEP 13.8 5.5 19.4 36.9
OKT 10.7 37.1 11.2 20.4
NOV 5.3 36.3 5.0 11.1
DEC 0.0 35.0 3.6 7.4
HHEHHEHFNRFRERHERRRRERRRRERRH RS ®

ARET

% 2.4 590.8 249.1 467 .6

VEST

6.0
12.0
0.0
54.7
£8.5
75.3
6.8
£0.1
5.7
18.4
10.1

7.3
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AR 19682 SOLINDFALD

MDR TEMP SYD NORD asT VEST
JAN -1.9 39.4 4.6 10.4 7.8
FEB -1.0 a4z.8 7.9 17.4 16.3
MAR 3.8 2.3 16.3 36.8 3.8
APR 7.5 78.9 26.6 64.5 &£1.1
MAJ 2.4 61.4 34.8 69.0 64.6
JUN 146.0 70.4 43.9 84.8 78.9
JUL 15.2 64.% 40.3 68.0 73.7
AUG 16.6 72.0 31.0 69.6 b2.7
SEP 13.8 60.3 19.9 a41.3 Ia.1
OKT 9.0 4é6.6 11.4 22.7 20.6
NOV 5.1 1z.2 3.7 5.4 5.3
DEC 0. b 20.5 2.5 5.1 4.6
A3 3 I I I 60 I I I I I I NI KK
ARET

#* 7.7 A£31.7 245.0 495.1 449.6
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AR 1969 SOLINDFALD

MDR TEMP 5YD NORD asT VEST
JAN ~-0.1 10.3 3.0 4.1 3.8
FEB ~-2.1 35.5 7.5 12.7 14.6
MAR -0.9 84.0 i8.7 47.56 45.5
APR 5.4 70.1 25.9 5.3 56.7
MAJ 10.4 2.4 I2.3 57.1 52.¢&
JUN 15.5 70.8 43.9 85.5 77.8
JubL 17.2 9.0 42.3 70.% 79.6
AUG 17.2 77.%9 31.2 73.4 £3.4
SEP i4.1 78.0 21.6 a47.3 49.9
OKT 10.0 49.7 11.5 22.3 23.3
NOV 4.3 36.7 5.2 10.3 7.9
DEC ~-2.4 20.2 3.2 5.3 5.9
HhRHHHEERFRERERERRERERREXRERTERFRERERFRHFHRF SRS *
ARET

* 7.4 454 .4 2446.1 a454.% 424.5
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AR 1970 SOLINDFALD

MDR TEMP SYD NORD 08T VEST
JAN 2.7 27 .0 4.0 8.3 L9
FEB ~-4.1 aa.7 2.3 16.1 16.9
MAR 0.0 43.9 146.8 28.4 26.5
APR 3.5 48.0 24.9 44.0 39.1
MAJ 10.9 72.8 7.4 70.0 76.5
JUN 16.7 76.0 45.3 2.3 2?0.8
JuL 15.5 0.0 41.3 65.4 £3.4
AUG 14.0 73.8 3z2.0 66.3 £5.6
SEP 11.9 64,0 21.4 40.0 40.6
OKT 2.4 43.4 10.5 ig.4 20.8
NOV 4.4 29 .7 5.0 10.3 2.9
DEC 1.7 30.0 3.0 [ &.4
22T IR SR L E AR S TSI LTSI ES LS L L LT
ARETY

* L£.9 £13.5 249 .79 a4646.2 454.4
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AR 1971 SOLINDFALD 5
MDR TEMP 8YD NORD asT VEST
JAN -0.1 28.4 3.7 7.5 7.3
FEB 1.8 37.4 L£.8 12.4 18.0
MAR 0.6 Sz2.2 15.7 30.0 28.3
APR 5.9 65.8 25.8 52.5 55.9
MAJ 11.8 797 37.0 80.8 82.3
JUN 13.8 59.2 41.4 &7.8 £7.8
JuL 16.46 751 44.7 83.5 20.4
AUG 16.6 72.5 31.6 61.8 &£3.4
SEP 11.7 52.1 19.9 40.6 4.0
OKT 2.0 52.0 12.2 24.1 23.4
NOV 4.2 3IF.1 5.3 7.2 i0.8&
DEC 4.5 Z22.0 2.6 5.0 4.8
FHRHRRERRBNEFEENHRERFRHRIEFHRRRRFRRERFRERREHRNRF
ARET

#* 8.0 £31.5 246.6 475.8 a476.4
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AR 1972 SOLINDFALD

MDR TEMP 8YD NORD asT VEST
JAN -1.4 20.3 3.2 5.3 6.1
FEB 0.6 15.46 5.2 7.4 7.6
MAR 2.9 bbb 15.3 36.4 I6.2
APR L£.2 59.9 25.9 54.1 50.4
MAJ 10.9 60.8 33.8 S5g.1 44.8
JUN 14.3 64.3 44.3 73.6 76.0
Jub 17.4 6£3.4 37.6 68.0 72.1
AUG 15.9 73.% J1.6 67.3 £3.5
SEP 10.8 68.5 20.8 45.2 42.5
OKT 7.8 60. 6 12.2 26.4 27.2
NOV 5.3 X7.0 a.9 11.5 9.4
DEC 3.7 20.8 2.6 5.0 4.7
pvprgmpRpapaaparga ST S T P TR T X ST TS L2 IS AT L L L LSRRk
ARET

* 7.8 s11.1 239.4 458.4 44£0.6
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AR 1973 SOLINDFALD

MDR TEMP 5YD NORD asT VEST
JAN 0.9 10.8 3.1 4.3 4.5
FEB 2.3 J2.6 7.2 15.0 12.9
MAR 4.5 &7.4 16.3 Iv.4 33.0
APR 5.0 63.9 27 .6 5.3 50.7
MAJ 11.1 67.3 3IB8.6 77.3 69 .5
JUN 15.4 75.2 47 .6 88.8 89.5
JubL 17.3 69.9 43.3 72.4 77.1
AUG 15.8 1.8 I2.6 74.5 £9.0
SEP i2.8 64.4 20.6 az.2 41.3
KT &.7 &8.8 12.3 30.7 27.6
NOV 3.1 a7.1 5.5 13.2 11.8
DEC 1.0 27.0 3.2 7.2 [
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ARET

* 2.0 L£230.3 258.1 230.4 492.0
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FRAKTILER
10

MDR TEMP 8YD NORD as8T VEST

JAN 0.9 41.%9 4.% 11.4 11.0

FEB 2.1 54.4 2.2 1.4 21.2

MAR 4.7 74 .8 12.5 40.4 a44.3

APR 7.4 76.3 28.0 63.3 61.0

MAJ i1.8 77.8 4G.3 80.1 B84.9

JUN 14.1 77.7 50.4 2.5 ?0.6

JuL 17.3 72.2 46.0 80.5 80.0

AUG 1.8 77.8 I84.6 71.5 &7.3

SEP 13.9 77.9 23.6 47.3 51.4

arT 10.3 66.1 12.4 28.0 27 .9

NOV 5.5 37.% 5.4 11.5 10.8

DEC 3.0 35.9 3.6 g.1 7.4

T EEES YT LI IS EE LT RELLT 2SS ST L L L 8 L2 0 0 4 8

ARET

* ‘2.4 £90.8 269.3 516.2 518.3
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MDR TEMP SYD NORD
JAN 0.2 36.8 4.3
FEB 0.9 44.9 8.5
MAR 3.8 68.9 17.4
APR b.b 70.1 26.9
MAJ 11.5 73.1 39.0
JUN 16.0 73.5 a7.7
JuL 16.8 68.9 44.3
AUG 16.3 73.5 33.0
SEP 13.7 70.0 21.9
OKT 9.2 53,1 12.3
NOV 5.3 36.4 5.2
DEC 1.7 30.3 3.2
IZTEE T LT L LT E LS LT E L LI L L L L L L 2
ARET

* 8.0 666.7 259.1

asT
?.1
16.4
37.6
58.9
77.0
87.0
75.8
6.6
as.7
26.0
10.5
6.7

4935.0

VEST

.9
ig.4
40.0
56.1
76.7
88.4
75.4
64,2
45.6
25.8
10.2

6.6
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50
MDR
JAN
FEB
MAR
APR
MAJ
JUN
Jut
AUG
SEP
OKT
NOWV
DEC

TEMP
-0l
-0.4
2.0
5.7
i1.1
15.4
14.2
15.9
12.8
2.0
4.4
0.4

5YD

26.3
38.5
6£3.5
64.8
68.8
70.0
6605
&9.7
A4.2
46.5
30.0
21.9

NORD
3.8
7.7

16.5

26.0

I7.2

45.2

42.3

2.0

21.2

11.4
a.%9
2.9

88T
7.9
14.6
35.3
53.3
70.5
82.7
£9.8
62,5
42.3
22.0
2.7
5.3

VEST

6.9
16.6
34.7
54.5
72.5
77.5
7%.1
&1.4
40.9
21.7

7.3

5.4

FRFHEREFEFLEHEREEEERFRERERFREFLRFRHFERFREEERRRHARR
ARET

* 7.7 L£32.4 251.4 a73.0 467 . b
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75
MDR TEMP 8YD NORD asT VEST
JAN -1.9 19.7 3.4 5.4 5.9
FEB -1.7 32.5 4.8 12.1 13.4
MAR -0.2 47 .8 15.7 30.8 28.6
APR 5.1 54.2 25.1 43.4 44.4
MAJ i0.4 61.2 36.7 65.5 s54.7
JUN 14.3 3.8 43.9 73.5 75.8
JUL 15.2 59.6 40.2 b4.4& bb.48
AUG 14.9 61.5 31.5 37.4 56.3
SEP 12.0 99.4 20.5 4.1 37.8
OKT g.2 40.8 10.7 20.4 19.7
NOV 3.9 19.3 4.3 &.9 6.7
DEC -0.4 18.3 2.5 4.7 4.4
PR T ST SR TS T L F Y L S IE AL ET L LS L Ly
ARET
#* 7.0 612.9 284.5 465.5 4539.8

3 3 3 3 96 96 3 3 36 3 B 36 36 36 3 96 3 S 3 3E 3 6 30 3 36 30 96 96 3 30 36 330 0 I 3 N 36 3 KK
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MDR TEMP 8YD NORD 8sT VEST
JAN -4.3 10.5 3.0 4.2 4.1
FEB -4.5 23.4 5.7 9.4 7.8
MAR ~-0.5 43.8 14.8 28.4 26.6
APR 3.5 4.7 23.1 40.7 40.3
MAJ 9.1 54.6 33.1 57.6 53.8
JUN 13.8 61.4 42.4 70.1 68.8
JuL 14.4 5.5 39.3 59.1 59.1
AUG 14.6 85.5 29.2 52.6 50.0
SEP 11.3 53.2 192.6 38.5 34.%
KT 7.3 34.5 10.3 17.7 i6.9
NOV 2.5 11.7 3.9 S.9 5.2
DEC ~2.1 7.2 2.2 2.8 3.0
F3 A 5 90 I N0 0 90 3 IE B I 360 I I I NI RHR R
ARET

* 6.8 565.8 242.2 a44.2 434.3
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Projektorganisation

Styregruppe

Energiministeriet har udpeget fglgende styregruppe for

projektet:

V. Korsgaard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering,
DTH (formand).

J. Lemming, civilingenigr, Energiministeriet.

V. Bruhn, ekspeditionssekretar, Energistyrelsen.

J. Fischer, civilingenigr.

E. Pedersen, lektor, 1lic. scient, H.C. @rsted Instituttet.
0. Paulsen, civilingenigr, lic.techn., Teknologisk Institut.
J.S.R. Nielsen, civilingenigr, Birch & Kroghoe.

M. Michelsen, lektor, Instituttet for Kemiteknik, DTH.

C.W. Kallenbach, civilingenigr, Industriradet.

0. Rathman, civilingenigr, lic. techn., Forsggsanlag Risg.

Projektmedarbejdere fra

Laboratoriet for Varmeisolering, DTH:

P, Christensen, civilingenigr, lic. techn.

S. Furbo, civilingenidr.

K. K. Hansen, akademiingenigr, stud.lic.techn.

P.N. Hansen, lektor, lic.techn. {(projektleder fra 17/9-79).
H. Lawaetz, adjunkt, HD, (projektleder indtil 17/9-79).

A. Nielsen, civilingenigr, lic.techn.

L. Olsen, civilingenigr, stud.lic.techn.



Liste over udkomne rapporter

Nr. 1. Litteraturundersggelse og vurdering af
kemiske varmelagre, af Peter L. Christensen,
august 1979.

Nr. 2. S&sonlagring af varme i store vandbassiner.
Udfgrt af Dipco Engineering ApS,
november 1979.



