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Forord 

Energiministeriets (tidligere Handelsministeriets) projekt 

vedrØrende udvikling af mindre varmelagre har til formål gennem 

teoretiske og eksperimentelle studier at vurdere og udvikle 

varmelagre, der er egnede til danske forhold. 

Projektet udfØres af Laboratoriet for Varmeisolering, Danmarks 

Tekniske HØjskole, i samarbejde med interesserede institutter 

og erhvervsvirksomheder. 

I projektet, der udfores i perioden 1978 - 1980, indgår 
£Ølgende delprojekter: 

Varmelagring i, 

a) . Vand 

b) . Stenmagasiner 

c) . Smeltevarmelagre 

d). Bygningskonstruktioner 

e). Kemiske reaktanter 

f) . Vandbassiner ( sæsonlagring) 

g). Jord 

Projektet tager sigte på, at de opnåede resultater allerede 

på 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 kræver derfor anvendelse af et edb-anlæg. Andre 

er enkle men giver til gengæld urimelige resultater, hvis 

der er tale om hØjisolerede 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 på grundlag af timeværdier fra referenceåret (3). 

Dette program beregner også energiforbrug men er besvar- 

ligt og dyrt at anvende ved beregninger under den tidlige 

projektering af bygningen. Her giver den forenklede me- 

tode hurtigt svar på de energimæssige konsekvenser af 

forskellige udformninger. 

Ud fra kendskab til den aktuelle bygningsudformning 

beregnes arealer og k-værdier for de enkelte konstruktion- 

ner. For hver måned beregnes transmissionstabet ud fra: 

hvor QT er transmissionstabet (kWh) 

k er k-værdien (w/m2c) 

A er arealet (m2) 

Ti er indetemperaturen (C) 

TU er udetemperaturen (C) 

n er antal timer i måneden/1000 (h) 



For indetemperaturen benyttes den Ønskede temperatur 
o f.eks. 21 C. For udetemperaturerne er anvendt månedsmid- 

deltemperaturerne fra skema 1. Ved varmetab til jord be- 

nyttes jordtemperaturen i stedet for udetemperaturen. 

For vinduer kan skodder benyttes til at reducere trans- 

missionstabet. Dette beregnes ved at benytte en korrigeret 

k-værdi for disse vinduer: 

hvor 2 k er vinduets k-værdi uden skodder (W/m C) 

kS er vinduets k-vzrdi incl. skodder (w/~'c) 

T er timer/dØgn skodden benyttes. 

Denne beregning er på den sikre side, idet udetempera- 

turerne om natten er lavere end om dagen. Til gengæld må 

der ved vurderingen af skoddens brugstid tages hensyn til 

beboervaner samt solopgang og solnedgang. Skodderne kan 

f.eks. regnes benyttet i 14 timer/dØgn 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-værdi inclusive skodder må 

der tages hensyn til, at skodder ikke er fuldt effekt'ive. 

Der kan f.eks. ske strØmning af udeluft mellem vindue og 

skodde. Desuden er skodder normalt ikke væsentlig stØrre 

end vinduets areal, så der bliver et ret stort randfelt, 

hvor der er tale om flerdimensional varmetransport. P& 

grundlag af hidtidige danske erfaringer og målinger (u- 

publiceret eksamensprojekt), bØr skoddens nominelle k-værdi 

reduceres med 30-50%. 

2. Ventilationstab. 

Beregnes for hver måned ud fra: 



Q = V (l-q) 0,34 (Ti - TU) n 

hvor QV er ventilationstabet (kWh) 

3 V er friskluftskiftet (m /h) 

n er virkningsgraden ( - )  

3 0,34 er luftens varmefylde (Wh/m C) 

Ved brug af varmegenvinding er det et krav, at huset 

er tæt, idet forventede energibesparelser ellers ikke op- 

nås. Virkningsgraden af varmegenvinderen er i de folgende 

beregninger regnet til 60% , svarende til hvad der i praksis 
kan opnås. Uden varmegenvinding sættes virkningsgraden til 

0%. 

3. Tilskudsvarme. 

Tilskud fra personer samt el til lys og husholdning vil 

være afhængig af bygningens anvendelse og vanerne hos de 

personer, som opholder sig i bygningen. 

Varmeafgivelsen fra personer kan sættes til 

passiv/sovende person 75 W 

aktiv person 125 W 

Den sidste værdi er ansat under hensyntagen til, at en 

stillesiddende person afgiver 100 W og en let aktiv person 

170 W. Herefter må antallet af personer og deres aktivitet 

vurderes. For et enfamiliehus med 4 beboere kan personvar- 

men f.eks. ansættes til 2400 kWh/år eller 6575 Wh/dØgn. 

Forbruget af el til lys og hosholdning afhænger af per- 

sonaktiviteten. Ved fastsættelse af forbruget må der tages 

hensyn til, at en del af varmetilskuddet er uanvendeligt 

f.eks. ved madlavning. En del af varmen går til at fordampe 

vand og, og noget ventileres bort af lugtmæssige årsager. 



For opvaske- og vaskemaskiner må der tages hensyn til, at 

en meget stor del af varmen benyttes til opvarmning af 

vand, som senere hældes bort. For et enfamiliehus kan til- 

skuddet sættes til 4100 k~h/år eller 11230 Wh/dØgn. 

Ved beregningsmetoden skal der angives et tilskud for 

hver måned f.eks. i form af et bestemt dØgntilskud. StGr- 

relcen af tilskuddet kan eventuelt varieres efter årsti- 

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



4. Klimadata. 

Tilskud fra solindfald gennem vinduer er beregnet med 

BA-4 på grundlag af det modificerede referenceår ( 3 ) ,  

hvor overskud i forhold til et middelår af solindfald er 

fjernet i december, januar, marts og april. Ved beregning- 

en beregnes solindfaldet gennem en 1 m2 dobbeltrude i 

kWh/måned for retningerne nord, syd, Øst og vest. Desuden 

er månedsmiddeltemperaturen for udeluften beregnet fra 

referenceåret. 

Vinduer Solindfald kWh/m2 

Skema l. Danske klimadata. 

De beregnede solindfald forudsætter frit udsyn i alle 
O retninger (horisont O ) ,  og at der forekommer en re- 

flektion af stråling fra omqivelserne. 

For anvendelse under andre klimaforhold er det nØdvendigt 

at fremstille et tilsvarende skema. 



5. Solindfald gennem vinduer. 

på grundlag af vinduernes stØrrelse og type kan ved hjælp 

af værdierne for solindfaldet fra foregående afsnit bereg- 

nes den til bygningen tilfØrte varme: 

hvor QS er solindfaldet ( kWh 

A er vinduets glasareal 2 
(m 1 

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

I er solindstrålingen (kwh/m2 ) 

I det foregående var det forudsat, at vinduerne vendte 

mod de 4 verdenshjØrner, samt at der ikke var udhæng og/el- 

ler ribber. Vender vinduerne mod andre retninger, må sol- 

indfaldet beregnes i de aktuelle retninger (bilag I). 

For vinduer med udhæng og/eller ribber må solindfaldet 

beregnes ved brug af BA-4, eller der må foretages en vur- 

dering. F.eks. ved udhæng 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 bØr der især tages hensyn til vinterforhold, hvor sol- 

indfaldet kan udnyttes bedst. Reduktionen kan f.eks. ske 

ved at reducere glasarealet. 

I tilfælde af at der ikke er frit udsyn foran vinduet, 

kan bilag V udnyttes. Herpå er angivet beregnede solindfald 

mod de 4 verdenshjØrner med forskellige horisontalskæringer 

i grader. Der er ved beregningerne stadigt forudsat reflek- 

tion af stråling fra omgivelserne. 



6. Grænseværdier for energiforbruget. 

Ved nØjagtig beregning af energiforbruget kommer byg- 

ningens varmeakkumulerende virkning til at spille en stor 

rolle. Men det er muligt at definere 2 grænseværdier for 

energiforbruget. Maksimum svarer til et hus uden varmeka- 

pacitet. Maksimum kaldes også QLET. Minimum svarer til et 

hus med meget stor varmekapacitet. Minimum kaldes også 

QTUNG 0 

Det minimale energiforbrug beregnes ved at regne med, 

at al varmetilskud fra sol, el og personer i en måned kan 

udnyttes 100% til dækning af transmissionstab og ventila- 

tionstab. Et hus med så stor varmekapacitet kan i praksis 

ikke bygges. Hvis varmetilskuddet er stØrre end forbruget, 

giver dette i lØbet af måneden anledning til et uanvendeligt 

varmeoverskud. 

Det maksimale energiforbrug er væsentligt 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 fås, kan kun findes ved dynamiske ener- 

giberegninger (f.eks. med BA-4). Med sådanne beregninger 

er det beregnet, hvor stor udnyttelse der fås af solindfal- 

det gennem vinduerne i et hus uden varmekapacitet. Ved re- 

gression på månedsværdier af en rakke eksempler er sammen- 

hængen i formel (6) opstillet. 

hvor A = Q, totalt solindfald 

B = QT + QV totalt varmetab 

NB: Hvis A udg@r mindre end 15% af B, skal der i stedet 

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



Udover tilskud fra solindfald er der også tilskud i 

form af personvarnte og el (beregnet efter 3). Denne til- 

skudsvarme vil normalt være fordelt på en anden måde over 

dognet, så det ikke er rimeligt blot at indsætte Qc 
+ Q, 

i stedet for Qc i formel (6). Ved kontorbygninger kan det 

dog være rimeligt, men ikke for beboelseshuse. Ved bebo- 

elseshuse vil det rimelige være at antage, at tilskuds- 

varmen QE er uafhængig af QS. Dvs. energiforbruget kan 

reduceres endnu engang efter samme formel: 

hvor f er formel (6) med indsatte værdier: 

A = QE tilskud fra el + personer 

B = QmX fra (5) 

Ved at beregne Qm + QS + QE - QT - Q kan det uanven- v 
delige varmeoverskud beregnes. Overskuddet vil medfore en 

overophedning, hvis det ikke tages specielle hensyn ved 

udhæng, ekstra ventilation eller lignende. 

7. Varmeakkurnulerinaen. 

Ud fra det foregående afsnit er beregnet et maksimalt 

og et minimalt energiforbrug, hvorimellem nØjagtigere 

dynamiske beregninger vil befinde sig. Forskellen mellem 

maksimum og minimum energiforbruget kan være ret stor, så 

det er væsentligt også at vide, hvor bygninger med normal 

varmekapacitet befinder sig. Ud fra hidtidige erfaringer 

vedrorende beregninger p5 lavenergihuse kan opstilles 

f Ølgende : 



40 - 50% hus med tegl indvendig 

50 - 60% hus med letbeton indvendig 

60 - 80% hus med gips- og spånplader indvendig 

100% 
Q,, 

Disse tal gælder for årsenergiforbrug, idet der (som det 

senere vil fremgå) er forskelle, hvis der betragtes enkelte 

måneder. 

8. Standardhus. 

Der. er valgt et hus på 140 m2 med isolering efter BR-77 (4) . 
DQr- og vinduesarealet er 21 m2 svarende til 15% af bruttoe- 

tagearealet. Der er regnet med et gennemskinneligt glasareal 

på 21 m2 (et for praktiske forhold for h@jt tal, idet trs- 

arealet typisk vil udgØre 20%). Der er ikke regnet med skod- 
3 e der. Ventilationen er sat til 200 m /h uden varmegenvinding, . 

svarende til et luftskifte på. 0.75 h-l. Beregningerne er op- 

stillet i det fQlgende skema: 
1 

d ,  61,s 



2 Skema 2. 140 m enfamiliehus (BR-77) 



Fra dette skema skal £Ølgende oplysninger bruges til 

indsættelse i den forenklede metode: 

transmissionstab uden skodder for 

transmissionstab med skodder for 

transmissionstab gennem gulv 

ventilationstab . 

glasareal dobbelt-rude mod N 

glasareal dobbelt-rude mod S 

glasareal dobbelt-rude mod Ø 

glasareal dobbelt-rude mod V 

Desuden skal fglgende værdier benyttes: 

indetemperatur 21°c 

jordtemperatur" 8Oc 

energitilskud (el og personer) 6500 kWh/år 

klimadata fra skema 1. 

Herudfra kan energibalancen beregnes på £Ølgende måde 

(eksempel januar måned) : 

QTRANS = transmission til jord + transmission til ude- 
luft = 

(25.3 *(21 - 8) + 128.9 "(21 - 0.2)) 24 31 lom3 

= (328,9 + 2681,l) 24 31 o lo-' 

= 2240 kWh formel (1) 

= 1052 kWh formel (3) med V (1 - n) 0,34 = 

" Q,,, - 4 ' 3,9 N 

+ 10 ' 30,3 S 

+ 3,5 ' g15 0 

+ 3,5 8,O v 
380 kWh 

formel (4) med S = 1.0 



4 .  QEL+ PER 
= 1 7 , 8 1  ' 3 1  = 552 kWh 

- 
5 .  QTUNG - QTRANS + QVENT - QSOL QEL + PER 

- 

= 2240 + 1052 - 380 - 552 

= 2360 kWh 

Q~~~ 
f o r m e l  ( 5 )  til ( 7 )  

a )  t i l s k u d  f r a  s o l .  

B = QTRANS + QVENT = 3292 kWh 

A = QSOL = 380 kWh 

Da QSOL 
er  under  1 5 %  a f  QTRANS + %ENT g æ l d e r  : 

' Q N = ~ - ~ =  
3292 - 380 = 2912 kWh 

b)  t i l s k u d  f r a  p e r s o n e r  og e l e k t r i c i t e t .  

A = Q~~ + PERS = 552 kWh. 

Da QEL + PERS udgor  mere end 1 5 %  a f  QN s k a l  k o r r e k t i o n e n  

s k e  ud f r a  f o r m e l  ( 6 ) :  
, . 

QLET 
= f  B = 0 , 8 4 1  ' 2912 = 2448 kWh 

Beregningen kan også  s k e  med e t  l i l l e  EDB-program e l l e r  

på e n  TI-59, se ( 5 ) .  R e s u l t a t e t  a f  b e r e g n i n g e r n e  f o r  h e l e  

å r e t  e r :  



ENERGIREGNSKAB i kWh t i = 21,O ' C  

Skema 3. 140 m2 enfamiliehus (BR-77) . 

Af resultatet fremgår, at forskellen mellem det tunge 

og lette tilfælde udgØr 5280 kWh eller ca. 30% af energi- 

forbruget i det lette tilfælde. I praksis bliver der ikke 

så store forskelle, idet energiforbruget med forskellig 

varmeakkumulering kan ansættes til £Ølgende: 

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 spånplader indvendig 

Q = 11101 + 5280 0,7 = 14797 kWh 



Differensen mellem tilfælde a) og c) udgØr 1320 kWh 

eller 9% af forbruget for huset med indvendige gips- eller 

spånplader. Disse forskelle i akkumuleringen vil blive 

nærmere omtalt senere. 

9. Energibesparende foranstaltninger. 

For standardhuset er der udfØrt en række beregninger 

med den forenklede metode for at vise effekten af for- 

skellige energibesparende foranstaltninger. 

Der er regnet på fØlgende ændringer: 

l. Bedre isolering i væg (k = 0,23 w/m2c) og tag 

(k = 0,18 w/m2c) .. 

2. 3-lag glas i vinduerne, medforer bedre isolering 

(k = 2,l w/m2c) men mindre solindfald (S = 0,9). 

3. Varmegenvinding på ventilationsluften 60% effekti- 

vitet, dvs. ventilationstab 68,O .(l - 0,6) = 

27,2 w/OC. 

4. StØrre glasareal 28 m2 fordelt på samme måde efter 

verdenshjØrnerne. Desuden en bedre isolering i 

væg og tag svarende til tilfælde 1. 

5. Anvendelse af natskodder, så k-værdien i brugstid- 

en reduceres til k = 1,01 w/m2c. 

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

Disse beregningers resultater fremgår af skema 4, der 

angiver de beregnede transmissionstab, ventilationstab, 

solindfald, gratisvarme (konstant) samt de resulterende 

energiforbrug for det "tunge" og det "lette" tilfælde. 

Den sidste kolonne angiver den procentvise forskel mellem 



det tunge og lette hus. Resultaterne viser, at denne for- 

skel bliver stØrre, når det totale energiforbrug gAr ned. 

Dette betyder, at det resulterende energiforbrug påvirkes 

mere af akkumuleringen i konstruktionerne ved godt iso- 

lerede huse. 

Dette fremgår også af skema 5, hvor standardhusets 

energiforbrug er sat til 100%. For tilfælde l + 2 + 3 
reduceres transmission + ventilationstabet til 7 0 % ,  medens 

QLET reduceres til 65% og QTUNG til 49%. Hvis man kun be- 

tragter QTR + QVE, når man vurderer energibesparelser 
svarende til en simpel beregning efter varmetabsreglerne, 

kan dette medfØre forkerte konklusioner. F.eks. er QTR f 

QVE 92% både ved benyttelse af natskodder og ved brug 

af 3-lag glas. Disse 2 foranstaltninger kunne derfor 

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

på QLET og QTUNG. Her ernatskod-der klart fordelaqtigst. 



id 
PI 
[I] 
a,' a 
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standard 

1. isolering 

1+2 isol. + 3 lag glas 

1+3 isol.+genvind. 

1+2+3 isol. + 3 lag + genv 

2. 3 lag glas 

2+3 3 lag + genv. 

3. genvinding 

4. isol + Øget glasareal 

5. natskodder 

2 Skema 5. 140 m enfamiliehus. Energisparende foranstaltningers 

indflydelse i forhold til standard huset (100). 



Beregningen med den forenklede metode giver a1t:så en let- 

tere rnulicjhed for at sarrienligne forskellige 1gsni.nrrer. 

hvor solindfaldet bliver forskelliqt. 

10. Sarnmenligninq med BA-4. 

Den forenklede metode far stØrre betydning, når det 

kan vises, at den giver overensstemmelse med den langt 

mere komplicerede beregning med EDB-programmet BA-4. Mo- 

dellen af rummet, som indgår i beregningen med BFL--4, har 

en række forudsætninger, som kan medfare afvigelser ved 

beregninger efter varmetabsreglerne. Det viste sig, ved. be- 

regningen af disse eksempler, at parameteren TU må for- 

Øges. TU er transmissionen fra den indvendige vagover- 

flade til udeluften for væg og tag med undtagelse af 

vinduesarealer, som indsættes som transmissionen fra 

indeluft til udeluft, men inde i programmet regnes hele 

transmissionen fra den indvendige vægoverflade til ude- 

luften. Ændringen i TU er afhængig af bygningens glas- 

areal, men udgØr 2 - 4%. Efter denne korrektion viste be- 
regningerne overensstemmelse i det teoretiske tilfzlde, 

hvor solindfaldet er O og varmetabet styret af inde- og 

udetemperaturer. 

Der er foretaget 3 sæt beregninger med BA-4 for hver 

af de forskellige typer energibesparende foranstaltninger, 

som er nævnt i afsnit 9. De 3 BA-4 beregninger svarer til 

forskellig akkumulerende masse i huset: 

1. hus med gipsplader indvendig 

2. hus med gasbeton invendig 

3 .  hus med tegl eller beton indvendig 

Resultaterne fremgår af fig. 1 til fig. 10. Hver op- 

tegning viser med kraftige streger de beregnede grznse- 

værdier QLET 
Og Q~~~~ 

fra den forenklede metode og med 



tynde streger de beregnede resultater af BA-4 beregninger- 

ne for alle tilfældene, fig. 1 til fig. 8, vil man se, at 

BA-4 beregningerne giver resultater mellem de beregnede 

granseværdier. I fig. 9 ligger BA-4 beregningerne lidt 

for hØjt i januar og december, men forskellen i kWh/år 

er næsten uden betydning. I dette tilfælde viser forenk- 

lingerne i BA-4, at gratisvarme og solindfald udnyttes 

dårligere på grund af det stØrre glasareal end i de Øvrige 

tilfælde. 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 lidt for store energiforbrug. Set i den store 

sammenhæng er forskellene dog minimale. 



3 0 0 0  K W h  
T 

2 Fig. 1. 140 m enfamiliehus (BR-77). Standard tilfældet. 

Energiforbrug beregnet efter forenklet metode 

(kraftige streger) . Energiforbrug for 

beregnet efter BA-4 (tynde streger). 

__1_ QMAx forenklet metode (QLET) . 

- -s QMIN forenklet metode (QTUNG) . 

hustyper 

BA-4 beregning (hus med gipsplader indvendig) 
- - - -  BA-4 beregning (hus med gasbeton indvendig) 
-.- BA-4 beregning (hus med tegl eller beton 

indvendig) . 
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2 Fig. 2. 140 m enfamiliehus med forbedret isolering 
(tilfælde 1). Energiforbrug beregnet efter 
forenklet metode (kraftige streger). Energi- 
forbrug for 3 hustyper beregnet efter BA-4 
(tynde streger). 
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Fig. 3. 140 m' enfamiliehus med forbedret isole- 
ring og 3 lag glas i vinduer (tilfælde 
l + 2). Energiforbrug beregnet efter for- 
enklet metode (kraftige streger). Enerqi- 
forbrug for 3 hustyper beregnet efter B k 4  
(tynde streger). 
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mdr .  
Fig. 4. 140 m' enfamiliehus med forbedret isolering 
og 3 lag glas i vinduer samt genvinding på ventila- 
tionsluft (tilfælde 1+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. 5. 140 mL enfamiliehus med forbedret isolering 
samt genv.inding på ventilationsluft (tilfælde 1+3). 
Energiforbrug beregnet efter forenklet metode (kraf- 
tige streger). Energiforbrug for 3 hustyper bereg- 
net efter BA-4 (tynde streger). 
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Fig. 6. 140 mL enfamiliehus med 3 lag glas i vinduer 
(tilfælde 2). Energiforbrug beregnet efter forenklet 
metode (kraftige streger). Energiforbrug for 3 hus- 
typer beregnet efter BA-4 (tynde streger). 
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og genvinding på ventilationsluft (tilfælde 2 + 3 ) .  
Energiforbrug beregnet efter forenklet metode (kraf- 
tige streger). Energiforbrug for 3 hustyper beregnet 
efter BA-4 (tynde streger). 
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L Fig. 8. 140 m enfamiliehus med genvinding på ventila- 
tionsluft (tilfælde 3). Energiforbrug beregnet efter 
forenklet metode (kraftige streger). Energiforbrug 
for 3 hustyper beregnet efter BA-4 (tynde streger). 
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2 6 0 0  3 

og storre vinduesareal (2-lag glas) (tilfzlde 4). 
Energiforbrug beregnet efter forenklet metode (kraf- 
tige streger). Energiforbrug for 3 hustyper beregnet 
efter BA-4 (tynde streger). 



Fig. 10. Enfamiliehus med natskodder (tilfælde 5). 
Energiforbrug beregnet efter forenklet 
metode (kraftige streger). Energiforbrug 
for 3 hustyper beregnet efter BA-4 (tynde streger). 



11. Akkumuleringens variation. 

Ved den forenklede metode beregnes til slut energifor- 

bruget ud fra QTUNG 09 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. 

På grundlag af BA-4 beregningerne med forskellig akku- 

mulering og de forenklede beregninger kan akkumulerings- 

faktorer beregnes for de forskellige gennemregnede til- 

fælde. Faktoren er beregnet ud fra årsenergiforbrug, som 

det fremgår 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 værdier, idet der dog er tendens til 

lidt stØrre akkumulering i det tunge hus med tegl indven- 

dig. For overslagsberegninger er de oprindelige værdier 

udmærkede, men Ønskes en ngjagtigere bestemmelse, må der 

anvendes BA-4 beregninger, som formentlig alligevel er 

nØdvendige til undersØgelse af, hvilke overtemperaturer 

der eventuelt vil optræde i bygningen. IØvrigt kan skemaet 

medvirke til at vurdere, om akkumuleringsfaktoren afviger 

ved specielle energibesparende foranstaltninger. 



Skema 6. 140 m2 enfamiliehus. Akkumuleringsfaktorens stØrrelse 

for de forskellige energibesparende foranstaltninger. 

1. isolering 

1+2 isol. + 3 lag glas 

1+3 isol. + genvind. 

1+2+3 isol. + 3-lag +- genv. 

2. 3 lag glas 

2+3 3 lag + genv. 

3. genvinding 

4. isol + Øget glas 

5. natskodder 
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80 
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53 
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57 

71 

57 

38 

36 

34 

38 

53 

40 



12. Beregning med andre år. 

Alle tidligere beregninger er sket med det modificerede 

referenceår. Dette kunne tænkes at få indflydelse på re- 

sultaterne, og derfor er der også for standardtilfældet 

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 månedsmiddelværdier af udetemperaturer og sol- 

indfald gennem vinduerne. 

Fig. 11 viser de beregnede energiforbrug i månederne 

januar og marts med de aktuelle klimadata fra årene 1959 

til 1973. For hvert år er der tegnet en linie mellem det 

beregnede minimale energiforbrug og det maksimale. Be- 

tragtes fØrst værdierne for januar bemærkes, at energifor- 

bruget i de 15 år har varieret mellem 2200 kWh og 3000 kWh 

vzsentligst på grund af forskelle i udetemperaturerne. 

Der er desuden variationer i differencen mellem det mak- 

simale energiforbrug og det minimale energiforbrug på 50 

- 150 kWh. Disse forskelle skyldes variationerne i solind- 
fald i de forskellige år. Store differencer betyder år 

med stort solindfald og små differencer år med lille sol- 

indfald. Resultaterne viser også, at der ikke er tendens 

til stort solindfald i år med kolde udetemperaturer. 

Værdierne for marts måned viser variationer i energi- 

forbruget på fra 900 kWh til 2400 kWh afhængig af året 

og akkumuleringen. Set i forhold til resultaterne fra 

januar er der meget stØrre forskelle mellem det beregnede 

minimum og maksimum energiforbrug for de enkelte år. Dette 

skyldes, at solindfaldet er starre i marts, så differenc- 

en bliver stØrre. Dette betyder samtidigt, at muligheder- 

ne for at spare energi ved at anbringe en akkumulerende 

masse er stØrre end i vinterperioden. 

Fig. 12 viser de beregnede energiforbrug for hele år 



og for vinterperioden (oktober - april). P; årsbasis er 

variationerne Era år til år i henholdsvis QTUNG og QLET 

afhængig af middeludetemperaturen i det enkelte år. Til- 

svarende er forskellen mellem Q TUNG Og QLET et mål for 

variationerne i solindfald fra år til år. For vinterpe- 

rioden vil man se helt tilsvarende forhold, idet forskel- 

len mellem QTUNG 09 QLET er væsentlig mindre på grund af, 
at den væsentligste del af solindfaldet forekommer om 

sommeren. På figuren er desuden markeret beregning med 

BA-4 for de 3 eksempler på akkumulerende masser, som tid- 

ligere er omtalt. Det fremgår klart, at disse værdier 

alle ligger mellem det beregnede maksimale og minimale 

energiforbrug. Men af stØrre interesse er den relative 

placering mellem grænserne for energiforbruget. 

I fig. 13 er forskellen mellem grænserne for energifor- 

bruget sat til 1. For de enkelte år er akkumuleringsfak- 

toren beregnet for gipsplader, letbeton og tegl. Disse 

akkumuleringsfaktorer varierer op til 0,l mellem det 

bedste og dårligste år. Yderst til hØjre er vist værdierne 

ved beregning med referenceåret, som det fremgår,svarer 

disse akkumuleringsfaktorer godt til middelværdien gen- 

nem de 15 år. Betragtes akkumuleringsfaktorernes maksimale 

værdier falder de i 1959, 1961 og 1968 alle år med stØrre 

solindfald end normalt. 

Variationerne i akkumuleringsfaktorerne er af en sådan 

stØrrelse, at man med rimelighed kan anvende resultaterne 

fra referenceåret også på andre år. 

I stedet for variationerne i akkumuleringen for hele 

året kunne man beregne den for de enkelte måneder. Fig. 

14 viser eksempler for januar og marts for et hus med 

tegl indvendig. Betragtes fØrst marts måned vil man se 

en meget ensartet akkumuleringsfaktor næsten uafhængig 

af, hvilket år der er tale om. Den numeriske værdi for 
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F i g .  11. 140 m 2  e n f a m i l i e h u s .  Ene rg i fo rb rug  b e r e g n e t  f o r  

j anuar  og marts i å r e n e  1959 - 1973. ~ e i i e m  QTUNG 

Og QLET er d e r  t e g n e t  en  l i n i e ,  d e r  s v a r e r  til 

r e s u l t a t e r  f o r  v a r i e r e n d e  akkumulering.  



F i g .  1 2 .  1 4 0  m 2  en fami l i ehus .  Ene rg i fo rb ruge t  be regne t  

f o r  h e l e  å r e t  og f o r  v i n t e r p e r i o d e n  i å r e n e  1959 

til 1973. QTUNG O4 QLET er markere t  med s o r t e  

punk te r .  D e  3 t v æ r s t r e g e r  på l i n i e n  mellem Q 
TUNG Og 

QLET ang ive r  r e s u l t a t e r n e  a f  BA-4 beregninger  med 

f o r s k e l l i g  akkumulerende masse. 



l e t b e t o n  
.6 

Fig. 13. 140 m2 enfamiliehus. Beregnede akkumuleringsfak- 

torer for forskellige år samt referenceåret. Det 

benyttede akkumuleringsmateriale er an£Ørt. 
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Fig. 14. 140 m2 enfamiliehus. Beregnede akkumuleringsfak- 

torer for januar og marts for et hus med tegl 

indvendig. 



marts er noget mindre end for årsværdierne i det samme til- 

fælde, idet der er bedre muligheder for akkumulering i for- 

års- og efterårsmånederne. Dette kunne der tages hØjde 

for ved i den forenklede metode at variere akkumulerings- 

faktoren fra måned til måned, men det vil medfØre en 

uØnsket komplicering af metoden. Variationerne for januar 

viser langt stØrre udsving fra O til 0,7 i de enkelte år. 

Dette skyldes, at solindfaldet er uensartet fordelt over 

måneden. Disse variationer i akkumuleringsfaktoren har 

dog ikke ret stor betydning set i relation til det totale 

årsenergiforbrug eller for januar måneds 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 år praktisk taget uden betydning. 

13. Beregning med syntetisk år. 

Ud fra de 15 års vejrdata kan der opstilles en form for 

syntetiske år 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 årene og det solindfald, som ikke 

underskrides i 10%af årene. De beregnede værdier for 90%- 

fraktilen svarer derfor til det energiforbrug, som 

ikke i 90% af årene vil overskrides. Fig. 15 viser bereg- 

ningerne med 10, 25, 50, 75 og 90%-faktilerne for 4 måne- 

der. Som det fremgår medfØrer denne beregningsmetode de 

stØrste variationer i januar og de mindste i juli. For- 

skellen mellem O9 QTUNG varierer også, så forskellen 

bliver stØrst ved de mindste fraktiler, svarende til at 

tilskuddet fra solindfaldet bliver stØrst i dette til- 

f alde. 

Hvordan passer variationerne nu variationerne med det 

syntetiske år med resultaterne fra 15 års perioden (fig. 

11). Betragtes januar giver det syntetiske år stØrre 



variationer, end der optræder i 15-års perioden. Dette 

må skyldes, at der ikke er så stor sandsyiil.ighed for både 

lave temperaturer og små solindfald, som det syntetiske 

år viser. For marts måned viser resultaterne til gengæld 

ganske god overensstemmelse med virkelige år. 

Ønskes grænseværdier for energiforbruget over en længe- 

re årrække, kan disse fraktilværdier benyttes. 

14. Andre huse. 

Foruden det tidligere omtalte 140 m2 enfamiliehus er 

der udfØrt beregninger for 2 andre enfamiliehuse på 100 m2 

og 180 m2. Begge huse er isoleret svarende til BR-77 og 

har et vinduesareal på 15 m2 for det lille hus og 27 m2 

for det store hus. Der regnes desuden med samme tilskud 

fra el og personer, som det tidligere hus. 

For det lille 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 QLET og QTUNG bliver procentvis storre, 

her op til 55%. Dette stemmer med erfaringerne fra 140 m2 

huset, at jo mindre energiforbrug jo stØrre betydning 

har akkumuleringen for det endelige energibehov, Skema 8 

viser de energibesparende foranstaltningers effekt i for- 

hold til standardtilfældet. Som der er omtalt tidligere, 

bliver en vurdering alene på grund af opvarmningsbehov 

og ventilation ikke rigtig. Fig. 11 viser energiforbruget 

for de enkelte måneder året igennem beregnet dels med den 

forenklede metode og dels med BA-4. Dette tilfælde viser, 

at BA-4 beregningerne ligger meget tæt på QMIN i måneder- 

ne december og januar. Beregninger med de forskellige 

energibesparende foranstaltninger giver i nogle tilfælde 

også BA-4 beregninger, som falder uden for grænserne 

mellem QMAX 09 QMIN, men det gælder kun enkelte vinter- 
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Fig. 15. 140 mZ enfamiliehus. Beregnede QLET og QTuNG for 

4 måneder med et syntetisk udeklima opstillet som 

fraktiler. ~raktil~rocenterne er angivet på de 

enkelte linier. 





ti l f e l de  / O T R *  

(1. isolering 1 95 
1+2 isol. + 3 lag glas 1 '  88 

11+3 isol. + genvind. I 7 8 #. 1. 

1+2+3 isol. 3 lag + genv. 

I 2 .  3 lag glas l 93 
2+3 3 lag + genv. 

3. genvinding 

14.  isol + $get glasareal 1 104 

Skema 8. 100 m 2  enfamiliehus. Energibesparende foranstaltningers 

indflydelse i forhold til standardhuset (100). 



Skema 9. l00 m2 enfamiliehus. Akkumuleringsfaktorens stØrrelse 

for de forskellige energibesparende foranstaltninger. 

l. isolering 

1+2 isol. + 3 lag glas 

1+3 isol. + genvind. 

1+2+3 isol. +3-lag + genv. 

2. 3 lag glas 

2+3 3 lag + genv. 

3. - genvinding 

4. is01 + Øget glas 
5. natskodder 
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m d r .  
F i g .  16.  100 m 2  en fami l i ehus  ( B A - 7 7 ) .  S tandard-  

t i l f æ l d e t .  Ene rg i fo rb ruge t  be regne t  e f t e r  
f o r e n k l e t  metode ( k r a f t i g e  s t r e g e r ) .  Ener- 
g i f o r b r u g  f o r  3 hus typer  be regne t  e f t e r  
BA-4 ( t ynde  s t r e g e r )  . 



F i a .  17 .  180 m 2  e n f a m i l i e h u s  (BR 7 7 )  mdr. 
2 

S t a n d a r d t i l f æ l d e t .  E n e r g i f o r -  
b r u g e t  b e r e g n e t  e f t e r  f o r e n k l e t  
metode ( k r a f t i g e  s t r e g e r )  . Energ i -  
f o r b r u g  f o r  3 h u s t y p e r  b e r e g n e t  e f t e r  
BA-4 ( t y n d e  s t r e g e r )  . 



måneder. Dette skyldes, som tidligere nævnt, forskelle i 

de forudsætninger, som BA-4 beregningen og den forenklede 

metode bygger på. 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 værdierne fra 140 m2 

huset, vil man bemærke, at for huset på 100 m2 er akku- 

muleringsfaktoren omkring 10% lavere. Dette skyldes den 

tidligere nævnte effekt, at akkumuleringen får stØrre be- 

tydning ved mindre huse. Interesserer man sig i stedet for 

den-relative værdi for de forskellige foranstaltninger, 

vil man se, at det er de samme tilfælde i begge huse, som 

giver de hØjeste og laveste akkumuleringsfaktorer. Dette 

betyder, at selv om der ved den forenklede beregning an- 

vendes for store akkumuleringsfaktorer vil dette kun i 

ringe grad ændre den relative rækkefØlge af de forskellige 

energibesparende foranstaltninger. 

For det store hus på 180 m2 fremgår energibalancen af 

skema 10. Ved sammenligning med de tidligere energifor- 

brug ses, at forskellen mellem QLET Og QTUNG 
bliver af 

næsten samme procentvise stØrrelse som for huset på 140 m*. 

Skema Il viser de energibesparende foranstaltningers 

effekt i forhold til standardtilfældet. Fig. 12 viser 

energiforbruget for de enkelte måneder året igennem be- 

regnet dels med den forenklede metode og dels med BA-4. 

For januar og december giver BA-4-beregningen stØrre 

energiforbrug end beregnet med den forenklede metode. 

Dette må igen skyldes de forskellige forenklinger. Skema 

12 viser de beregnede akkumuleringsfaktorer for de for- 

skellige faktorer: 



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 værdierne for 140 m2 

bemærkes, at vadierne her bliver 10% hØjere. Der er alt- 

så en dårligere akkumulering i dette tilfælde. Disse for- 

skelle i akkumuleringen giver anledning til en rzkke spe- 

cielle overvejelser. 

15. Akkumuleringen. 

De beregnede akkumuleringsfaktorer for de 3 huse 

(skema 6, 9 og 12) viser en del variation på grund af 

forskellene mellem husene: 

areal glasareal luftskifte gratisvarme 

100 m2 15 m2 140 m v h  17 ,8 kWh/dØgn 

140 m2 21 m2 200 m3/h 17,8 kWh/dØgn 

180 m2 27 m* 200 m3/h 17,8 kWh/dØgn 

Husene er alle isoleret efter B~-77 og har samme glas- 

procent (15) af gulvarealet. Vinduerne er fordelt ensar- 

tet i de forskellige retninger. Dette kunne synes at med- 

fØre ensartede forhold, men der er forskel på solindfald- 

ets stØrrelse (S) i forhold til summen af transmissions- 

07 ventilationstabene (T) samt forholdet mellem gratis- 
varmen (G) og den samme sum (T). Den £Ølgende beregning 

gælder standardtilf ældet: 

areal S/T G/T S + G/T 
100 m2 0,41 0,35 0,76 

140 m2 0,43 0,26 0,69 

180 m2 0,48 0,21 0,69 

Som det fremgår af den sidste kolonne, er tilskuddet 



Energiforbrug i kWh 

Skema 10. 180 m 2  enfamiliehus (BR-77). Energibesparende foranstaltninger. 



Skema 11. 180 m2 enfamiliehus. Energibesparende foranstaltningers 

indflydelse i forhold til standardhuset (100). 
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Skema 12. 180 m2 enfamiliehus. Akkumuleringsfaktorens stØrrelse 

for de forskellige energibesparende foranstaltninger. 

f 

til t e l d e  

standard 

1. isolering 

1+2- isol. + 3 lag glas 

1+3 isol. + genvind. 

1+2+3 isol. + 3-lag + genv. 

2. 3 lag glas 

2+3 lag + genv. 

3. genvinding 

4. isol. + Øget glas 

5. natskodder 
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fra sol + gratisvarme ved de 2 stØrste huse af samme 
stØrrelse, medens det er 10% stØrre for det mindste hus. 

Dette forhold forklarer, at de beregnede forskelle mellem 

QLET Og QTUNG er næsten ens ved de 2 stØrste huse, medens 

forskellen er lidt storre ved det lille hus. Nu er det 

efter-beregningerne både med den forenklede metode og 

BA-4 således, at det ikke er ligegyldigt,om varmetilskud- 

dene kommer fra solindfald eller fra personer. Derfor får 

det en væsentlig betydning, hvordan S/T og G/T varierer. 

Ved den forenklede metode beregnes fØrst QMAX med solind- 

faldet, og derefter omregnes QMAX ved at indsætte gratis- 

varmen med samme effekt som for solindfaldet. 

Dette medfgrer, at den forenklede metode giver de 

hmjeste QmX, hvis S/T og G/T er lige store. Dette er 

næsten tilfældet ved det mindste hus, dvs. QMAx bliver 

stor, og da QMIN ikke ændres, hvis forholdet S/T og G/T 

ændres, bliver differencen mellem QLET 
Og QTUNG stØrst 

ved det lille hus. 

For beregninger med BA-4 vil udnyttelsen af gratisvar- 

men være bedre end solindfaldet, fordi qratisvarmen til- 

fores hvert dØqn, medens solindfald kun optræder nogle da- 

ge. I tilfælde af store solindfald vil udnyttelsen af 

gratisvarmen blive forringet. Disse forhold medforer, at 

BA-4 resultaterne for det lille hus med megen gratisvarme 

vil qive stor akkumulering (lille akkumuleringsfaktor) 

med mindre energiforbrug. Ved de stflrre huse bliver gra- 

tisvarmen af stadig mindre betydning, hvorfor akkumulerin- 

gen vil blive dårligere og energiforbrugene hrbjere. 

Disse forhold taget i sammenhæng betyder, at de bereg- 

nede akkumuleringsfaktorer bliver mindre jo mindre huset 

er. Det er dog vanskeligt at afgØre i hvor hØj grad dette 

skyldes forudsætningerne ved de forskellige metoder, eller 

det rent fysisk også vil være tilfældet i praksis. Ind- 

til dette forhold er bedre afklaret, er det bedst at 



benytte de oprindeligt angivne akkumuleringsfaktorer fra 

afsnit 7 og eventuelt korrigere efter eksemplerne i denne 

rapport. 

16. Afslutnins. 

Denne forenklede metode giver gode muligheder for vur- 

dering af forskellige bygningers energiforbrug, Der be- 

regnes et maksimums- og et minimumsenergiforbrug, inden 

for hvilket bygningens energiforbrug vil ligge afhængig 

af den akkumulerende masse. 

Bestemmelsen af denne er et problem, som sØges bestemt 

ud fra målinger på et forsØgsrum med letbetonvægge og 

betongulv. 

Det andet problem - akkumuleringsfaktorens variation - 
sØges undersØgt ved bedre beregninger på 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 EFB1. 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 WS-tekniske bereg- 

ninger. Referenceår. SBI-rapport 

nr. 89. Ny udgave 1977. 

Bygningsreglement 1977. Boligmini- 

steriet. 



(5) Nielsen, finker: Beregning af enerqiforbrug for 

bytninger. Brugervejledning for 

TI-59. Lab.f. Varmeisolering. 

Meddelelse nr. 93. 

(6) Nielsen, Anker: Ruminddelte bygningers energifor- 

brug. E F B 2 .  Lab.£. Varmeisolering. 

Intern rapport 79-8. 

(Ny rapport under udarbejdelse). 
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Bilag II. 

Solfaktoren S for forskellige vinduer. 

S angiver forholdet mellem indfaldende solvarme med angi- 

ven vinduestype og 2-lagsvinduer uden afskærmning. Der for- 

udsættes almindeligt vinduesglas, undtagen hvor andet er 

nævnt. 

2-lags vindue uden afskærmning 

2-lags vindue med 

udvendig persienne 

persienne mellem glas 

indvendig persienne 

3-lags vindue uden afskærmning 

3-lags vindue med 

udvendig persienne 

persienne mellem de 2 yderste lag 

persienne mellem de 2 indre lag 

indvendig persienne 

4-lags vindue uden afskærmning 

2-lags vindue med 

indvendigt lyst vævet gardin 

indvendigt mØrkt vævet gardin 

indvendigt uigennemskinneligt lyst 

rullegardin 

indvendigt uigennemskinneligt mØrkt 

rullegardin 

2-lags vindue (k = 1,6 w/m20C) coated 
20 2-lags vindue (k = 1,8 W/m C) coated 
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A R  1959 SOLINDFALD 
MDR TEMP SYD NORD OST VEST 
JFIN O . C) 36.4 5 .2  5 .4  11.9 
FEB 0 .  4 .,a. 3 4.9 11.3 16.9 7 

MAR 4 . O 64.7 14.3 31 .'? 35.6 
A P R  7 . 3  70.3 25.1 60.4 54 .3  
MAJ 11.2 86.41, 43.6 87.3 V S .  3 
J U N  14.9 84.3  5'2.7 103.0 98.8 
JUL 17.8 74.5 47.3 81.6 53.5  
A U G  17.4 82.2 36.2 63.3 82.1 
S E P  13.2 96.6 27.1 57.6 65.0 
CJKT 9 . C1 66 .8  13 .5  27,  5 32 .8  
NOV S. 4 11.3  8 .  2 6 .3  S. 1 
D E C  2.5 3 .7  1 .Y 2.1 2.2 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

ARET 
w 8 .6  711.5 277.9 540.8 1581.4 
n**+****+***X*+****n*************.w*****Y********* 

A R  1960 SOLINDFCILD 
MDR TEMP SYD NORD 0ST  VEST 
JAN -1 .O 38.2 4 .7  9.9 16.1 
FEB -1.6 45.4 10.2 16.0 19.9 
N A R  2.1 76.5 16.7 39.6 44.9 
A P R  5 .7  73.6 26.4 64.5 60.9  
MAJ 11.7 76. 0 40.2 76.9 87.6  
J U N  15.7 79.4 50.2 '72.4 90.4 
JUL 15.5 67. V 411.2 68.8 72.9 
CIUG 16.1 62 .3  32.2 57.4 56.8 
S E P  12.8  77.7 2 3 . 6  47.8 52.9  
OKT 8.2  32.0 lr3.3 ib.'? 16.4 
N O V  5.6 24.41, 4.6 7.9 8 . 2  
DEC 1.4 10.8 2.5 3.5 3.9 
................................................. 

AR 1961 SOLINDFALD 
MD R  TEMP SYD NORD 0ST  VEST 
J A N  0 . 2 44.3 4 .2  12.4 10.2 
FEB 3 . Cl 31.2 6 .2  11.3 13.5 
MAR 5.3 67. S 18.3  37 .i5 39. 4 
A P R  7 . 8  83.6 29.13 62.1 77.7 
MhJ 10.6 68 .3  3T.9 6 7 , 2  75.5 
JUN 16.0 65 .3  46.0 79.3 76.3  
JUL 15.1 58.5 42.3 57. O 69.  O 
AUG 14.9 65. 6 33.7  64.4 57.2 
S E P  14.1 73.1 21.7  45.6  46.7 
OICT 11.3 65.5 12.5 21.4 38.3 
NOV 4.0 35.8 4.8 9. v 1(5.4 
DEC - 0 . 3  36.8 3 . 6  8 . 6  7 .5  
********+***+***+a**sc****************ji*********** 
ARET 
* 8.5 701.3 2A2.1 483.4 511.6 
* * Y X * * + Y * * * * I * * * * * * * Y ~ * * * * * * * * * * * * * * Y * * * * * * * * * * * *  
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A R  1962 S D l -  I NDFALD 
MDR TEMP SYD NORD OST VEST 
JAN 1.6 28.7 3. V 8.0 8 . 5  
FEB O. 9 58.5 9.0 21.4 .-, L1  .3 
MAR -0. S 73.1 19.2 41.2 42.1 
APR 6.6 65.6 28.3 58.4 55.9 
M A J  '7 . C) 54,. 8 36.8 60.4 55.0 
JUN 13.9 73. O 50.7 83.1 88.1 
JUL 14.6 48.9 47.5 74.9 74.5 
AUG 14.2 57.2 3.5. 0 J L . ~  54.8 c m  

SEP 12.0 69. (3 23.6 43.4 45. 3 
QKT 9.2 46. 5 11 - 3  21.6 .-! 

LL. 3 
NOV 3. V 28.4 S. 2 9.6 8. '3 
DEC -1 .i 48.5 4.3 9 . 3 10.2 
................................................. 
ARET 
* 6.9 474.3 272.9 484.4 486.8 
**********Y**************************************  

A R  1963 SOLINDFALD 
HDR TEMP SYD NORD 0ST VEST 
JAN -6.3 40.6 5.5 15.4 13.4 
FEB -5.2 37.5 9.0 14.1 16.8 
M A R  -0. 6 44.2 16.6 28.3 f8.á 
A P R  5.1 54.2 21.3 41.5 41 .U 
M A J  11.9 74.2 38.8 79.5 76.5 
JUN 15.7 71 . S  47.8 96.5 82.8 
JUL 14.4 66.8 43.3 70.9 74.9 
AUG 15.8 58.9 31  .& 57.2 52.5 
SEP 1.3. Cl 53.9 20.6 42.3 34.7 
CIKT 8.9 43.9 11.3 21.4 20.1 
NOV 6 .7  20.1 4.3 7.0 6.7 
DEC -1.3 28.6 S. 1 6 . 0 6 . 5  
*******+*+******n******Y******n****************** 
ARET 
* 4.7 620.4 253.3 490.2 457.3 
+**+*~~~**n*************************************~ 

A R  1984 SOLINDFALD 
MDR TEMP SYD NORD 8 S T  VEST 
JAN 0 . C! 25.6 3.5 8.8 5 . 5  
FE0 -0.3 55.4 E.0 17.8 21 .2 
HAR -0.2 51 .S 15.8 31.7 28.7 
APR 7.4 67.1 27.7 52.1 55.7 
M A J  12.0 72.1 413.4 76.4 77.0 
JUN 14.8 43.6 44.2 73.3 75.9 
JUL 15.4 57.5 40 .O 62.4 60.7 
RUG 15.2 90.7 33.0 59.8 5 9 .  Q 
SEP 12.6 &b.  9 21.5 45.8 41 .2 
OKT 7.7 41.3 10.3 21.6 .-! L1 " 2  
NiJV 5 . 0 30.2 3.3 9.5 9.7 
DEC 1.1 3 1 . ~  3.2 d.& 7 .0  .-! 
*+****+n++***w**a**St*********.w**~*******~******** 
bRET 
w 7.5 G33.2 252.8 465.7 463.6 
* * Y * * * * * * * * * * * W * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  
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AR 1965 SOLINDFALD 
MOR TEMP SYD NORD 8 S T  VEST 
JAN 0.9 21 .O 3.7 5.6 6.8 
FEB -1.7 53.4 9.3 18.9 21.2 
MAR 0 . 8 73.1 17.9 36.4 43.7 
&PR 5.9 51.4 25.2 40.7 44.3 
MAJ 9.1 72.7 37.9 71.7 74.3 
JUN 15.1 67.7 46.5 82.4 77.2 
JUL ld.0 33.4 39.1 41.2 57.5 
AUG 14.5' 68.8 35.5 66.3 63.8 
SEP 15.7 42.7 11 .  O 40.1 38.7 .-Q 

OKT 8.6 57.3 12.4 25.9 25.3 
I'JOV 1.7 AS. S 5.5 11.4 10.13 -v 

DEC O . 6 12.7 L. J 3 . 8  3.8 9 C 

***********a+*~+*****n******.n**********.w.***~***** 
ARET 
* 7 .  U 634.9 256.4 464.4 449.7 
................................................. 

AR 1966 SOLINDFALD 
MDR TEMP SYD NORD QST VEST 
JAN -2 .9  17.9 3.9 5.8 6. O 
FEB -1.7 59.4 8.4 15.9 14.7 
MAR 2.6 43.8 16.2 31.1 26.6 
APR 3.4 53.9 26.1 40.G 4h.4 
MAJ 11.5 65.5 36.6 71 .O 70.6 
JUN 16.2 63.6 43.4 72.4 69.8 
JUL 16.2 66.3 44.5 72.1 73.4 
&UG 14.9 da. 7 27.4 52.9 47.5 c7 

SEP 12.6 58.8 22.5 40.0 39.3 
DKT 9.4 39.4 10.8 20.5 17.3 
NCIV 3.9 16.6 4.2 6.5 6.4 
DEC 1.5 21 .V 2.8 5.2 5.3 
***++n*****+**+**Ya**********a********.w********** 
ARET 
.)C 7 . 3  sao. I 246.8 434. 1 423.5 
YU*********************************************** 

A R  1967 SOLINDFALD 
MDR TEMP SYD NORD OST VEST 
J A N  -0.5 22.6 3.7 7.1 6.0 
FEB 1.9 32, .z 6.9 14.1 12.0 
MFSR J.@ 49.0 17.3 34.3 5 0 .  O 
APR 5 .6  41.6 26.4 51 .G 54.7 
M A J  11.4 (35.2 36.8 70.0 h8.5 
JUN 14.1 63.  E 45.0 77. 0 75.3 
JUL 115.8 66.6 42. O 78.7 66.8 
RUG 16.3 65.8 31 .9 58.7 60.1 
CEP 13.8 55.5 19.4 36. S' 35.7 
OKT 10.7 37.1 11.2 20.4 18.4 
NOV 5.3 36.3 5.0 11 . 1  10. S 
DEC 0 . Cl ,\J. O 3.6 7.6 7.3 
*************************%*********************** 
ARET 
JC 8.4 590.8 249.1 467.6 445. O 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *Y* * * * * * * * * * * * *  
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4 
A R  1908 SOLINDFALD 
MDR TEMP SYD NORD BST VEST 
JAN -1.9 S?. 4 4.6 10.4 9.3 
FEB -1.0 42.8 7.9 17.4 16.3 
MAR S .  8 62.3 16.3 36.8 3S.8 
APR 7.5 75.9 26.6 64.5 bi. i 
MAJ 9.4 61.4 36.8 69. 0 64.6 
JUN 115.0 70.4 43. 9 84.8 78.9 
JUL 15.2 64.9 40.3 68.0 73.7 
AUG 16.6 72.0 31.0 69-15 62,7 
SEP 13.8 60.3 19.9 41 .S 38.1 
OKT 9 . O 46-15 11.4 22.7 20.6 
NOV 5.1 12.2 3.7 5.4 5.3 
DEC -0.6 20 .  S 2.5 5.1 4.6 
................................................. 
ARET 
* 7.7 631.7 245. C) 435.1 449 e 6 
*****************+****+*******)C****************** 

A R  1969 SOLINDFALD 
MDR TEMP SYD NORD 0 S T  VEST 
JAN - 0 .  l 10.3 3. 0 4.2 3. 8 
FEB -2. l 35.5 7.5 12.7 14.6 
MAR -0.5 84.0 18.7 47.6 45.5 
CIPR 5.4 70.1 25. V 58.3 56.7 
MAJ 10.4 5 2 . Q  32.3 57.1 52. ó 
JUN 15,5 70.8 43.7 85.5 77.8 
JUL 17.2 69.0 42.3 70. Y 79.6 
AUG 17.2 77.9 31.2 73.4 45.4 
SEP 14.1 78. O 21.6 47.3 49.9 
OKT 10.0 49.7 11.5 22.3 23.3 
NOV 4 . 3  36.7 5.2 1 0. 3 9.9 
DEC -2.4 20.2 3.2 5.3 5 . 5  
* * W * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * + * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

ARET 
jc 7.4 634.4 246.1 494. 9 484.5 
*+***********~***n***************.w**.w~t*********** 

A R  1970 SOLINDFALD 
MDR TEMP SYD NORD OST VEST 
J A N  -2-7 27. 0 4.0 8.3 6.3 
F E B  - B .  1 44.7 8.3  16.1 16.3 
NAR O s Cl 43.9 14.8 28.4 24.5 
APR .I . s 48.0 24.9 44. (3 39.1 
M A J  10.9 72.8 37.4 70. O 715.5 
JUN 16.7 76.0 45.5 32.3 90.8 
JUL 15.5 60.0 41.3 65.4 65.4 
FiUG 14.0 73.8 32.0 64.3 45.6 
SEP 11.9 64. O ~ 1 . 4  40.0 40 .b CL 

OKT 5.4 43.4 10.5 18.4 20 - 8  
NOV 4.4 23.7 5.0 1 O .  3 8.3 
DEC 1.7 30. O 3.0 8.6 6 .4  
*+*************+******************+**+*********** 
ARET 
* 6. 9 413.5 249.9 4615. 2 464.4 
................................................. 
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A R  1971 SOLINDFALD 5 
MDR TEMP SYD NORD GiST VEST 
JAN -0.1 28.4 S. 7 7.5 7.3 
FEB 1.8 39.4 6.8 12.4 18.0 
MAR O . 6 52.2 15.7 .30. O 28.3 
APR 5.9 65.8 25.8 52.5 55.9 
MAJ 1 1  -8 79.7 37.0 80.8 82.3 
JUN 13.8 59.2 41.4 67.8 67.8 
JUL 16.6 75.1 44.7 83.5 80.4 
AUG 16.6 72.5 31.6 61 "8 63.4 
SEP 11.7 52.1 19.9 40.4 34.0 
QKT 9 . O 52. O 12.2 24.1 23.4 
NOV 4.2 33.1 5.3 3.9 10.8 
DEC A. 5 22. O 5. 0 4.8 Tg 

************************************************* 
ARET 
Y 8 . Cl 631 .S 246.6 475.8 476.4 
................................................. 

A R  1972 SOL INDFALD 
MDR TEMP SYD NORD 0ST VEST 
J11N -i .4 20.3 3.2 5.3 4.1 
FE0 O . 6 15.6 5.2 7.4 7.6 
MAR 2.9 66. 4 15.3 36.4 34.2 
APR 4.2 59. Y 25.9 54. i 50.4 
M C 1 J  10.9 60. F3 33.8 58.1 64.8 
JUN 14.3 (514.3 44.3 73.6 74.0 
JUL 17.4 43. 4 39.6 68.0 72.1 
AUE 15.9 73.3 31.6 67.3 43.5 
SEP 10.8 68.5 20.8 45.2 42.5 

60. b 12.2 26.4 .-, 
OKT 7.8 ~ 7 . 2  
NOV 5.3 77.0 4.9 1 1  .S 9.6 
DEC 3.7 20.8 2.6 5 . O 4.7 
................................................. 

A R  1973 SOLINDFALD 
MDR TEMP SYD NORD 8ST  VEST 
JAN (1 . 9 10.8 3.1 4.3 4.5 
FE0 .-3 

L. 3 32.6 7.5 15.0 12.9 
NAR 4 . 5  67.4 16.3 39.4 38.0 
APR 5 . Cl 63.9 '27.6 58.3 50.7 
MAJ 11.1 69.5 38.6 77.3 r 69.,4 
JUN 15.4 75.2 47.6 88.8 89.5 
JUL 17.3 63.9 43.3 79.4 77.1 
AUG 15.8 81 .S 32.6 74. S 49.0 
SEP 12.8 64.4 L O .  6 42.2 41.3 Ci 

OKT 6.7 68.8 12.3 30.7 27.6 
MOV 3.1 47.1 S. 5 13.2 11.3 
DEC 1 . 0 23. O 3.2 7.2 6. l 
* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *Y* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

ARET 
n. 8. O 630.3 ~58.1 530.4 498. O CI 

.................................................... 
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1 

FRAKT I LER 
1 0 

MDR TEMP SYD NORD OST VEST 
JF\N 0.9 41 .S' 4.9 11.4 11.0 
FEB s-. r . 1  54.4 9.2 18.4 21 .Z 
NAR 4.7 74.8 19.5 40.4 44.5 
&PR 7.4 76.3 28.0 63.3 61  .0 
M A J  11.8 77.8 40.3 30.1 84.9 
J U N  1G. 1 77.7 50 .4  92.5 90.6 
JUL 17.3 72.2 46. O 30. 5 €30. O 
&UG 14.8 79.8 34.6 71  .S 67.3 
SEP 13.9 77.9 23.6 47.5 51.4 
OKT 10.3 66.1 12.4 28. O 27.9 
NOV 5.5 37.9 5. 4 11.5 10.8 
DEC 3.0 35.9 3.6 8.1 7.4 
................................................. 
ARET 
* 8 . 4  630.8 249.3 516.2 518.3 
* *+ * *w* * *+ * * * * * * * * * * * * * *w* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *  

25 
MDR TEMB SYD NORD 0 8 T  . VEST 
J A N  0.2 36.8 4 .3  9.1 9.9 
FEB 0.9 44.9 8.5  16.4 18.4 
MC1A 3.8 48.9 17. Q 37.6 40. 0 
A P R  C .  6 70.1 26.9 51.9 56.1 
M A J  11.5 73.1 39. O 77. O 76.7 
JUN 16.0 73.5 47.7 87. O 88.4 
JUL 16.8 48.9 44.3 75.8 75.4 
&UG 14.3 73.5 33.0 64.6 44.2 
SEP 13.7 70.0 21.9 45.7 45.6 
OKT 9.2 58.1 12.3 26. (3 25.8 
NOV 5.3 36.4 5 . 2  10.5 10.2 
DEC 1.7 30.3 3.2 6.7 6.6 
* * * * * * * * *n**~** *~~~~c* .y .a*~c~c** * * *n .n**~** * * * * * * * * * * *  
ARET 
* 8. O 466.7 259.1 495.0 489.6 
................................................. 

5 (1 
MDR TEMP SYD NORD OST VEST 
JAN -0.1 26.3 3.8 7.9 6.9 
FEB - 0 . 4  -\d. 5 7.7 14.6 16.6 7 r  

MUR .-l L .O 63.5 14.5 35.3 34.7 
4APR 5. 7 64.8 26.0 53.3 34.5 
M A J  11.1 48.8 37.2 70.5 72.5 
JUN 15.4 7 C) . O 45.2 82.7 77.5 
JUL 14.2 66.5 42.2; 69. S 73.1 
AUG 15.9 6'7.7 3 2 .  C) 62.5 41 - 4  
SEP 12.8 44.2 ~ 1 . 2  42.3 48.9 
OKT 9 . C) 46.5 11.4 22.0 21.7 
N O V  4.4 3 C) . O 4.9 9.7 9 . 3  
DEC (3 . b 21.9 2.3 5.3 5.4 
................................................. 
ARET  
~e 7 . 7  632.4 ;?!31.d 473. 15 4 & 9 .  b 
* * * * * * * * * * * * * Y * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * y . * * * * * * * * * * * * * *  



- 6 2  - Bilag IV 

7s 2 
MDR TEMP SYD NORD OST VEST 
JAN -1.9 17.7 3.4 5.6 3.9 
FEB -1.7 32.5 4.8 12.1 13.4 
M A R  -0.2 47.8 15.7 30.8 28.6 
APR 5. l 54.2 ~5.1 43.4 46.4 r? 

MAJ 10.4 61.2 36.7 65.5 44.7 
JUN 14.3 63.8 43. Y 73.5 75.8 
JUL 15.2 59.6 40.2 64.4 64.4 
&UG 14.9 61 . S  31.5 57.4 56.3 
SEP 12.0 5 9 . G  '20.5 40.1 37.8 
OKT 8.2 40.8 10.7 20.4 19.7 
NOV 3.9 19.3 4.3 4.9 6.7 
DEC -O.& 18.3 '5.5 4.7 4. U .-. 

*++*n+*****+n***+***.nJc**%*$gJt.**+***Jc****Jc********* 
ARET 
* 7.0 612.9 246. 5 465.5 459.8 
................................................. 

90 
MDR TEMP SYD NORD 0CT VEST 
JCIN -4-3 10.5 3.0 4.2 4.1 
FEB -4.5 23.4 5.7 9.4 9.8 
M A R  -0.5 43.8 14.8 28.4 24.6 
APR 3.5 49.7 ~3.1 40.7 40.3 i-\ 

M A J  9. l 54.6 33.1 57.6 53.8 
JUN 13.8 61.4 42.4 70.1 48.8 
JUL 14.4 55.5 39.3 59.1 59,, l 
#UG 14.6 55.5 29.2 52.4 50.0 
SEP 11.3 dd.8 19.6 38.5 34.9 e- 

OKT 7.3 34.5 10.3 17.7 14,3 
NOV 2.5 11.7 3.7 5 . 9  5 . 2  
DEC -2  .l 7.2 2.2 2.8 3. O 
*++nY++*****~*+**+***n******n******************~* 
ARET 
)C 6.8 565.8 242.2 446.2 434.3 
................................................. 
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