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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 udfØres i perioden 1978 - 1980, indgår 
£Ølgende delprojekter: 

Varmelagring i, 

a) . Vand 

b) . Stenmagasiner 

c) . Smel tevarmelagre 

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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Resumé 

Der er til brug for vurdering af vurdering af mulig- 

hederne for udnyttelsen af varmetilskud udviklet en 

metode for beregning af ruminddelte bygningers energi- 

forbrug på grundlag af varmetabsreglerne og den tid- 

ligere udviklede metode EFBI. Metoden indeholder 2 

varianter: 

EFB2, hvor bygningens rum er konstant opvarmet (evt. 

til forskellige indetemperaturer). 

EFB3, hvor hvert rum enten er uopvarmet eller opvarmet 

til en bestemt temperatur. 

For hver af de to varianter gennemgås den teoretiske 

beregningsmetode, som anvendes udtrykt ved de stØrrelser, 

som skal kendes. Desuden foretages der som eksempel en 

beregning for et enfamiliehus med kælder. Denne bereg- 

ning er gennemgået i enkeltheder. 

I de sidste afsnit (11-13) vises eksempler på metoder- 

nes anvendelse på et enfamiliehus med kælder og nogle 

etageboliger. For enfamiliehuset foretages der en under- 

sØgelse af forskellige parametres indflydelse på energi- 

forbruget f.eks. indetemperaturen, isolering og til- 

skudsvarme fra el og personer. 

For en ny tæt-lav bebyggelse (Tinggården) beregnes 

energiforbruget i de enkelte lejligheder i en boligblok. 

Desuden undersoges besparelsesmulighederne for den 

enkelte lejlighed, hvis temperaturen sænkes. De samme 

analyser foretages for en 4-etagers boligblok fra 1960 

(Hedegården) . 

De i fØrste del af rapporten gennemfØrte håndregninger 

er ret omfattende, så et EDB-program er velegnet. Et 

sådant EDB-program er udviklet og resultaterne fra to 

kØrsler er vist i bilag I og II. 



De udviklede beregningsmetoder er velegnede til vurde- 

ring af energibesparende foranstaltninger i etagebo- 

liger og andre boliger, hvor de enkelte rum enten har 

forskellige indetemperaturer eller er uopvarmede. 



1. Indledning. 

Der findes ved Laboratoriet for Varmeisolering bereg- 

ningsmetoder (f.eks. BA-4 [l] og EFB1 [2]) til ud- 

regning af bygningers energiforbrug. Disse metoder 

forudsætter, at bygningen beregnes som et stort rum 

med samme temperatur. Det betyder, at der ikke kan 

tages hensyn til forskellige rumtemperaturer og varme- 

akkumulerende konstruktioner i de enkelte rum. Dette 

problem kan lØses ved brug af udenlandske EDB-program- 

mer, men disse er store og meget komplicerede. 

I stedet er der udviklet en forholdsvis forenklet 

metode, som bygger på varmetabsreglerne [31 og den 

tidligere udviklede metode EFB1 [21. I stedet for at 

beregne bygningen som et stort rum, opdeles den i rum, 

som hver for sig kan beregnes efter den forenklede 

metode (EFB1). For hvert rum fås et resulterende ener- 

giforbrug og en uanvendelig varmemængde (overskudsvarme). 

Disse mængder overskudsvarme kan eventuelt udnyttes 

i tilstØdende rum, hvorved energiforbruget i disse 

nedsættes. 

Anvendelsen af ETB1 som grundlag for udviklingen af 

metoden medforer, at beregningerne bliver mere gennem- 

skuelige, så enkle tilfælde kan gennemregnes med hånd- 

kraft, som vist i nogle eksempler. Metoden indeholder 

2 varianter: 

a) EFB2 

Til beregning af ruminddelte bygninger, hvor hvert 

.rum har en fast temperatur. 

b) EFB3 

Til beregning af ruminddelte bygninger, hvor hvert 

rum'enten har en fast temperatur eller har en ukendt 



temperatur. De ukendte temperaturer beregnes ud fra 

rumenes varmebalance. 

Bygning med n rum 

Beregning af en bygning bestående af n rum hvor hvert 

rum har en fast temperatur. I det fØlgende betegnes 

temperaturer og varmestrØmme med indices svarende til 

rumnummeret. Beregningen af varmebalancen for de 

enkelte rum består dels af tilskud fra solindfald og 

elektricitet og personvarme og dels af varmetab til 

transmission og ventilation. 

Transmissionsbidraget indeholder varmetab til omgivel- 

ser (udeluft og jorden) og varmetab til tilstØdende 

rum. Det sidste bidrag kan vzre både positivt og ne- 

gativt afhængig af temperaturforholdene. 

Beregningen af energibalancen for de enkelte rum fore- 

tages på grundlag af månedmiddelværdier for tempera- 

tur og månedsummer for solindfald på samme måde som i 

EFB1. D'.v.s. beregning måned for måned og til slut en 

addition til at beregne årsforbruget. I det £Ølgende 

vises beregningen derfor kun for en måned og et rum. 



Fq5lgende stØrrelser skal anvendes ved beregningerne: 

TRms transmissionstab med skodder lukket [ W/C 1 

TRUs transmissionstab uden skodder lukket [w/c] 

TR 
j 

transmissionstab til jord 

TR; transmissionstab fra rum n til rum x [W/C] 

VE ventilationstab [ W/C 1 

jordtemperatur 

Ti indetemperatur 

[cl 

[cl 

Tu udetemperatur [C] 

ET energitilskud fra el og personer Ek~h/d~gnl 

As glasareal (dobbeltrude) mod syd [m2 1 

An glasareal (dobbeltrude) mod nord [m2 l 

% glasareal (dobbeltrude) mod Øst [m2 1 

Av glasareal (dobbeltrude) mod vest [m2 1 

Qs solindfald gennem sydvendt dobbeltrude[k~h/m~mdr] 

Qn solindfald gennem nordvendt dobbeltrude[k~h/m~mdrl 

Qv solindfald gennem vestvendt dobbeltrude[k~h/m~mdrl 

solindfald gennen ostvendt dobbeltrude [kwh/m2mdr1 

Ak akkumuleringsfaktor [-l 

DN antal dØgn i måneden d~gnl 

DM omsætningsfaktor DN 24/1000 [hl 

ST antal timer pr. d@gn skodderne er for [h/d~gnl 

En lang række af disse stØrrelser vil normalt også 

blive beregnet ved dimensionering af varmeanlæg. Ved- 

rØrende fastsættelse af storrelser af akkumulerings- 

faktoren, energitilskudet fra el og personer og ud- 

regning af ækvivalent areal af dobbeltrude henvises 



Ude temperatur 

Qsolindf 

Indetemperatur Indetemperatur 

.Ir 
Jordtemperatur 

Skitse af energibclancen for et rum 

Beregning af transmissionstab f o r  rum 1: 

Bereqninq af ventilaticnstab for rum 1: 

Beregning af solindfald: 



Beregning af tilskud fra el og personer: 

Beregning af energiforbruget for maximal varmeakkurnu- 

lering: 

Resultatet skal være positivt evt. nul. 

Beregning af energiforbruget for minimal varmeakku- 
7 

mulering 

a) Reduktion f cr solindfald 

1 
Q, "OL 

SOL 
benyttes i stedet Hvis Q1 15% af QvT 

b) Reduktion for tilskudsvarme 

5 15% af benyttes i stedet Hvis QTIL - 



Beregning af resulterende energiforbrug: 

Beregning af uanvendelig overskudsvarme: 

1 1 l 1 1 Q,, - Q,, = Ak e (QLET - *TUN l )  

Hermed er beregnet energiforbrug af rum 1 og den uan- 

vendelige overskudsvarme i rummet. Denne gennemregning 

svarer helt til EFB1 med undtagelse af, at transmissions- 

tabet indeholder bidrag fra tilst~dende rum. 

4. EFB2 - 2. gennemreqning. 

transmission ventilation 

transmiss 

transmission 

Skitse af den uanvendelige overskudsvarmes fordeling for et rum 

Ved 2. gennemregning må der tages hensyn til, at der 

i visse rum optræder en overskudsvarme, som kunne 

komme tilstodende rum tilgode. Fordelingen foretages 

efter st~rrelsen af tabene fra det enkelte rum d.v.s.: 



1 = f *  l 
%S T R ~ s  transmissionstab til udeluft 

1 
qv s = f  - V E  ventilationstab 

1 = f 0 T R  transmissionstab til jorden 
j 

Q ~ - ~ =  O f TR2 transmissionstab fra rum 1 til rum 2 

OSV. 

transmissionstab fra rum 1 til r u m  n 

Denne form for fordeling svarer til, at temperaturen i 

rum 1 blev havet et vist antal grader, hvorved varme- 

strbmmene blev forØget med de beregnede bidrag. De 

fbrste 3 bidrag er betegnet med et lille q, idet disse 

bidrug forsvinder i den £Ølgende gennemregning, medens 

de store Q'er kan give et bidrag til de tilstadende 

rums varmebalance. 

Skitse af  samtl ige overskudsva-mehiængder , 
som indgår i rum l ' s  varmebalance. 



osv .  

n - l  
qn = Q, 

t i l s k u d  f r a  rum 2 

t i l s k u d  f r a  rum 3 

t i l s k u d  f r a  r u m  n  

summeret t i l s k u d  f r a  t i l s t o d e n d e  
rum 

D e  e n k e l t e  t i l s k u d  f r a  de  e n k e l t e  rum kan b l i v e  både 

p o s i t i v e  og nega t ive  e l l e r  e v e n t u e l t  n u l .  Hvis de  2 

t i l s tq jdende rum er h e l t  ens ,  v i l  q b l i v e  n u l ,  da over-  

skudsvamen v i l  b l i v e  ens  i de 2 rum. S tGr re l sen  af  d e t  

summerede t i l s k u d  f r a  de  t i l s tØdende  rum v i l  også kunne 

b l i v e  p o s i t i v  e l l e r  n e g a t i v .  Hvis s t ~ r r e l s e n  b l i v e r  

nu l  e l l e r  n e g a t i v ,  e r  d e t  ensbetydende med, a t  den op- 

r i n d e l i g e  energ iberegning  ikke zndres .  Den nzga t ive  

værdi f o r t z l l e r ,  a t  t i l f o r e s  d e r  f o r  meget varme i 

r m ~ e t , f . e k s .  en dag med s o l  v i l  noget  a f  varmen f o r -  

sv inde  ind  i t i l s tØdende  rum, men v i l  i kke  påv i rke  

e n e r g i f o r b r u g e t .  Modsat v i l  en p o s i t i v  værdi s v a r e  til, 

a t  d e r  t i l f Ø r e s  varme til rummet f r a  de  t i l s tØdende .  

Det te  b idrag  e r  d e t  r i m e l i g t  a t  t a g e  ind  i beregning- 

e r n e ,  i d e t  d e t  v i l  medfore, a t  energibehovet  i rum- 

met nedsæt tes .  

Beregning af  e k s t r a  t i l s k u d  f r a  t i l s t o d e n d e  rum f o r e -  

t a g e s  ved a t  beregne e t  n y t  t i l s k u d  f r a  e l  og pe r sone r :  



Dette princip for indregningen af tilskud fra til- 

stØdende rum er en tilnærmelse, som er anvendt for at 

undgå at beregne overskud for Q SOL Og QTIL hver for 

sig. Dette ville have medfØrt en væsentlig komplicering 

af beregningen, som ikke giver væsentlige ændringer i 

slutresultatet. 

Herefter kan 2. gennemregning foretages, idet Q TIL er 
ændret for de rum, der får tilskud. Beregningen sker 

ellers helt som beskrevet i ferste gennemrerjninn. 

Ved slutningen af 2. gennemregning haves: 

l 
*RES 

energiforbrug rum 1 

2 
Qms energiforbrug rum 2 

OSV. 

n 
Qms energiforbrug rum 3 

totalt energiforbrug [k~hl 

Metoden giver oplysninger om varmebalancen og energi- 

forbruget for de enkelte rum og det totale energiforbrug. 

Beregningen af udvekslingen mellem de enkelte rum fore- 

tages på grundlag af transmissionstabet fra rum til 

-rum. Her kommer i mange tilfælde overgangsisolanserne 

til at udgØre en væsentlig del, så værdierne er lidt 

usikre. Men forhåbentlig vil målinger kunne afklare 

dette problem. Hvis der mellem rummene også sker en 

udveksling af luft kan denne tages ind i beregningerne 

ved at andre tilsvarende på transmissionstabet. 



5. Eksempel 1, hus med kælder. 

Et almindeligt optrædende tilfælde er et enfamiliehus 

med kælder. Kælderen vil i mange tilfælde ikke blive 

konstant opvarmet, men ændre temperatur efter det varme- 

tilskud, som fremkommer. Dette vil svare til, at be- 

regningsmetoden EFB3 må benyttes, se afsnit 8. En al- 

mindelig tilnærmelse vil være at fastsztte kældertem- 

peraturen og derefter gennemregne huset med f.eks. 

EA4 [l] eller EFB1 [ S ] .  Denne beregning svarer helt 

til f@rste gennemregning med EFB2. Det betyder, at der 

ikke tages hensyn til udveksling af overskudsvarme. 

I nogle tilfalde vil forskellen vare ringe (små tempe- 

raturforskelle og små forskelle i varmetilskud fra sol- 

indfald, el 09 personer). 

Anvendelsen af et enfamiliehus med kælder (3.v.s. 2 

rum) giver mulighed for at vise beregningen ved gennem- 

regning af en enkelt måned. Senere i rapporten vil 

der vzre et eksempel på beregningen af eneraiforbruge- 

ne i de enkelte lejligheder i en boligblok. 

l 
Bolig 

140 m2 hus med fuld kælder 



De fØlgende anvendte betegnelser svarer til de i af- 

snit 2 anvendte. Huset er isoleret svarende til byg- 

ningsreglementet~ (BR-77) bestemmelser [ 4  ] . 

Rum 1 bolia. 

Transmissionstab til omgivelserne (ingen skodder): 

konstruktion 

loft 

ydervæg 

vinduer og dgre 

areal k-værdi k a A  

m 2  w/ O cii12 w/Oc 
126 O r 2  25,2 

8 8 , 4  0 1 3  26,5 

21 2 r 9  60,9 

1 
Transmissionstab til jorden: TR' = O 

j 

Transmissionstab til (gulv) : 

Ventilationstab (ingen varmegenvinding): 

Glasarealer (dobbeltrude) : 

Indetemperatur: T: = 21°c 

Akkumuleringsfaktor: Ak = 0 , 5 5  (letbeton indv.) 



Energitilskud fra el og personer: 

5 0 0 0  k~h/år 2.  ET^ = 1 3 , 7  kWh/d~gn 

Rum 2 kælder. 

Transmissionstab til omgivelserne: 

konstruktion areal k-værdi k-A 

m2 w/m2c w/Oc 
væg over jord 2 6  0 1 4  1 0 , 4  

vinduer 2 1 5  2 1 9  7 1 3  

væg under jord 8 5 , 7  O ,  3 1  2 6 , 6  

gulv (randf elt) 41 ,ó  0 1 3  1 2 , 5  

Transmissionstab til jorden: 

Gulv (midterfelt) TR: = 8 4 , 4  m2- 0 ,45  w/m2'c = 38,O W/OC 
J 

Ventilationstab (skØnnet) : 

v E 2  = 2 0  m3/h 0 ,34  wh/m3c = 6,8 W/'C 

Glasarealer (dobbeltrude) : 

Indetemperatur (skdnnet) : T: = 17 ' C  
i 

Jordtemperatur: T+ = 8 ' ~  
J 

Akkumuleringsfaktor: Ak = 0,55 (letbeton indv.) 

Energitilskud fra el og personer: 

6 .  EFB2 - beregning af hus med kælder. 

Denne grundige gennemgang af et eksempel kan eventuelt 

overspringes og læsningen genoptages på side 17 @verst. 



Mzrts måned 

= 2,0°c, Q, = 16,2 k~h/m: Qs = 69,6 kWh/m2 

= 37,O kwh/m2, Q, = 41,8 kwh/m2, DM = 0,744 h, 

DN = 31. 

Rum 1 bolig 

Transmissionstab (udeluft + rum 2) : 

Ventilationstab: 

2154 kWh 

961 kWh 

Solindfald: 

= 3,6 16,2 + 8,O 69,6 + 3 37 + 
QSOL 

3 41,8 = 852 kWh 

Tilskud fra el og personer: 

Beregning af minimum energiforbrug: 

Beregning af maksimum energiforbrug: 

425 kWh 

1838 kWh 

1 
Q~~ = 0,812 (2154 + 961) = 2529 kWh 



= 0,849 * 2529 = 2147 kWh. 
QLET 

Resulterende energiforbrug: 

= 1838 + 0,55 (2147 - 1838) = 2008 kWh QRES 

Overskudsvarme: 

Q& = 2008 + 852 + 425 - 961 - 2154 = 170 kWh 

Rum 2 kælder 

Transmissionstab (udeluft + jord + rum 1): 

Ventilationstab: 

Solindfald: 

Tilskud fra el og personer: 

326 kWh 

7 6 kWh 

16 kWh 

8 5 kWh 



Beregning af minimum energiforbrug : 

Beregning af maksimun energiforbrug: 

Resulterende energiforbrug: 

Overskudsvarmens fordelinq: 

Fra bolig til kælder 

Fra kælder til bolig 

Summering af tilskud: 

1 
QETIL = 7 - 87 = -80 kWh 

301 kWh 

386 kWh 

320 kWh 

311 kWh 

8 7 kWh 

7 kWh 

2 
QETIL 

= 87 - 7 = 80 kWh 



D.v.s. beregningen for kælderen må ændres, idet der 

tilfØres varme fra boligen. Til gengæld er beregningen 

af boligens energiforbrug korrekt. 

2. gennemregning for kælderen 

Folgende stØrrelser er uændret: 

Tilskud fra el og personer (+ tilskud fra rum 1): 

2 QTIL= 2,74 31 + 80 = 165 kWh 

Beregning af minimum energiforbrug: 

221 kWh 

Beregning af maksimum energiforbrug: 

= 326 + 76 - 16 = 386 kWh 

= 0,773 386 = 298 kWh QLET 

Resulterende energiforbrug: 

= 221 + 0.55 (298 - 221) = 263 kWh 
QREs 

Totalforbruget for huset i marts måned bliver derfor: 

- 
QTOT - QRES + = 2008 + 263 = 2271 kWh 



Bilag I indeholder en EDB-beregning af dette eksempel. 

Beregningen af marts måned giver 2273 kWh. på årsbasis 

bliver forbrugene: 

bolig 16604 kWh 

kælder 1732 kWh 

huset 18336 kWh 

Dette årsforbrug var efter 1 gennemregning 18737 kWh, 

d.v.s. udvekslingen mellem rummene formindsker energi- 

forbruget med 400 kWh (2%). Ved EDB-beregningen findes 

også en gennemregning af huset, hvis dette var blevet 

opfattet som et rum med en middeltemperatur p5 19'~. 

Herved beregnedes energiforbruget til 16792 kWh eller 

ca. 1550 kWh mindre. Dette skyldes, at en beregning 

af huset som et rum medforer en for gunstig udnyttelse 

af solindfaldet og gratisvarmen, som jo i praksis 

ikke tilfØres særligt meget i kælderen. Derfor er EFB2 

beregningen langt mere realistisk. 

7 EFB3 - teori 

Bygning med n rum 

Beregning af en bygning bestående af n rum, hvor hvert 

rum har enten en fast temperatur eller en variabel 



temperatur (d.v.s. ingen direkte opvarmning af rummet) 

afhængig af de omgivende rum. Der beregnes en varme- 

balance for hvert enkelt rum bestående af tilskud fra 

solindfald, elektricitet og personvarme samt varmetab 

på grund af transmission og ventilation. I dette til- 

fælde optræder der i balancen en række ukendte tempe- 

raturer, som må udregnes. Dette betyder, at der må 

lØses n ligninger med n ubekendte, hvis alle rum har 

variabel temperatur. Men almindeligvis har en væsent- 

lig del af rummene en fast temperatur, hvorved lignings- 

systemet kan reduceres. 

Beregningen af energibalancen for de enkelte rum fore- 

tages på grundlag af månedsmiddelværdier for tempera- 

tur og månedssummer for solindfald. Dette medf@rer, 

at ligningssystemet må lØses 12 gange med forskellige 

koefficienter. Til slut kan årsforbruget beregnes ved 

at addere månedsforbrugene. For rum med variabel tem- 

peratur beregnes månedsmiddeltemperaturen. 

8. EFB3 - 1 gennemregning 

Beregning af energibalancen for rum med variabel tem- 

peratur for at finde de ukendte temperaturer. 

Beregning af transmissionstab: 
9 9 

2 2 2 ST m TR;, + (24 - ST) TR& 
QT, = TR (Ti - T j )  OM + 

j 24 

Bemærk T: og et antal af TX værdierne er ubekendte. i 
2 

TR2 = 0,O. 



Beregning af ventilationstab (T: ubekendt) : 

Beregning af solindfald: 

Beregning af tilskud fra el og personer: 

Da rummet ikke tilfores varme betyder dette, at summen 

af disse 4 bidrag må blive nul. Dette vil svare til, at 

tilskud fra solindfald, el og personer kan udnyttes 

100%. Herved kan beregnes de maksimale indetemperaturer 

T & ~ ,  ved lØsning af et antal ligninger svarende til 

antallet af rum uden varmetilfØrsel. Der er dog grund 

til at formode, at i praksis vil disse tilskud ikke 

kunne udnyttes fuldt ud, da tilskudene ikke er kon- 

stante gennem måneden. Hvor meget bor der så regnes med? 

Ved udvikling af EFB1 metoden er der beregnet en ud- 

nyttelse af gratisvarme på 68%, hvis varmetilskudet er 

lige så stort som varmetabet. Ved rum med ukendt tempe- 

ratur vil varmetilskud være lig varmetab. Por at være 

på den sikre side kan gratisvarmen vælges udnyttet 32% 

(100 - 68). Dette kan synes en lav værdi, men hvis 
varmetilskudet er ujævnt fordelt, vil der blive en 

dårlig udnyttelse. Med en udnyttelse på 32% af tilskud 

fra solindfald, el og personer kan nu beregnes de mi- 

nimale indetemperaturer TX l ved l@sning af et antal 
MIN 

ligninger. 

Opstilling af ligning for beregning af maksimale inde- 

temperaturer: 



eller ved omskrivning 

Hvor a 
2 ' a3 og bl er koefficienter, som beregnes ud 

fra de grundlæggende energibidrag. 

Opstilling af ligning for beregning af minimale inde- 

temperaturer: 

eller ved omskrivning 

Hvor a og a3 er de samme koefficienter som ovenfor, 

medens b2 ændres. 

X Herefter lØses ligningerne, hvorved TMIN 09 be- 

regnes. Der beregnes herefter en resulterende tempera- 

tur : 

StØrrelsen AKer en akkumuleringsfaktor, som foreslås 

sat til samme værdier som benyttet i EFB1. 

Herefter har alle rum i bygningen en fast temperatur, 

og hermed kan EFB2 - metoden benyttes til en gennem- 
regning som omtalt i afsnit 3. 



9 .  EFB3 - 2. gennemregning 

På samme måde som i EFB2 vil der i alle rum med fast 

temperatur opstå en overskudsvarmemængde, som kan kom- 

me andre tilstØdende rum til gode. Fordelingen af var- 

men på de tilstØdende rum samt de resulterende tilskud 

beregnes som vist i afsnit 4. 

For rum med variabel temperatur indregnes tilskudet 

på samme måde som for rum med fast temperatur, d.v.s. 

hvis ETIL er stØrre end nul fås: 

Herefter kan 2. gennemregning startes og gennemfØres 

helt som i afsnit 8 med en Q TIL for nogle rum. 

Ved slutningen af 2. gennemregning haves: 

1 
Q,, - energiforbrug rum 1 

o 1 
T~~ temperatur rum 2 

= En X 

Qms Qms totalt energiforbrug [k~hl 
x=l 

Der fremkommer for rum med fast indetemperatur et 

energiforbrug og for rum med variabel indetemperatur 

en resulterende temperatur. 



10. EFB3 - beregning af hus med kælder 

Der benyttes samme hus som eksempel for EFB2 men nu 

med variabel temperatur i kælderen. Eksemplet kan 

eventuelt overspringes og læsningen genoptages på side 

27 nederst. FØrst beregnes rummet med variabel tempe- 

ratur for at finde den resulterende temperatur. 

Rum 2 kælder 

Transmissionstab (udeluft + jord + rum 1): 

= 211,l T: - 3263,6 kWh 

Ventilationstab: 

= 5,l T f  - 10,l kWh 

Solindfald: 

2 
QSOL 

= l 0 1 6 , 2 =  16 kWh 

Tilskud fra el og personer: 

QGIL 
= 2,74 31 = 85 kWh 



Beregning af maksimale temperaturer: 

eller 

Beregning af minimale temperaturer: 

eller 

Beregning af resulterende temperaturer: 

Herefter kan energibalancen bestemmes for boligen. 



Rum 1 bolig 

Transmissionstab (udeluft + rum 2): 

+ 189,O (21 - 15/47) 0,744 = 2369 kWh 

Ventilationstab (som E F B 2 )  : 

Solindfald (som EFB 2) : 

Tilskud fra el og personer (som EFB 2): 

= 425 kWh 
QTIL 

Beregning af minimum energiforbrug: 

= 2369 + 961 - 852 - 425 = 2053 kWh 
QTUN 

Beregning af maksimum energiforbrug: 

= 0,817 (2369 + 961) = 2721 kWh 
QLE 

f = l -  425 0,4027 \ix + 0,08388 2721 

= 1 - 0,159 i- 0,013 = 0,854 



= 0,854 2721 = 2324 kWh 
QLET 

Resulterende energiforbrug: 

= 2053 + 0.55 (2324 - 2053) = 2202 kWh 

Overskudsvarme: 

= 2202 + 852 + 425 - 961 - 2369 = 149 kWh Qov 

Overskudsvarmens fordeling (bidrag fra bolig til 

kælder) : 

- 
- 

189 
112,6 + 189 + 68 149 = 76 kWh 

Da der ikke kommer andre bidrag, bliver der tilfØrt 

til kælderen: 

2 
QETIL = 76 kWh 

2. gennemregning 

Da der tilf~res varme til kzlderen, ændres kælderens 

resulterende temperatur og dermed også transmissions- 

tabet mellem kælder og bolig. D.v.s. begge rum skal 

regnes igennem på ny. 

Rum 2 kælder 

FØlgende stØrrelser er uændret: 

Tilskud fra el og personer (+  tilskud fra rum 1): 



L 
= 85 + 76 = 161 kWh 

Beregning af maksimale temperaturer: 

Beregning af minimale temperaturer: 

Beregning af resulterende temperaturer: 

Rum 1 bolicr 

FØlgende stØrrelser er uændret: 

Beregning af transmissionstabet (udeluft + rum 2): 

= 112,6 (21 - 2) 0,744 QT, 

+ 189,O (21 - 15,73) 0,744 = 2333 kWh 



Beregning a f  minimum ene rg i fo rb rug :  

= 2333 + 961 - 852 - 425 = 2017 kWh 
QTUN 

Beregning a f  maksimum ene rg i fo rb rug :  

\i 852 
f = - 2333 + 9 6 1  

852 
+ 2333 + 9 6 1  

= 1 - 0,205 + 0,022 = 0,817 

= 0,817 (2333 + 9 6 1 )  = 2 6 9 1  kWh 
QLE 

= 1 - 0,160 + 0,013 = 0,853 

= 0,853 2 6 9 1  = 2295 kWh 
QLET 

Resu l te rende  ene rg i fo rb rug :  

= 2017 + 0,55 (2295 - 2017) = 2170 kWh Qms 

T o t a l f o r b r u g e t  f o r  h u s e t  i mar t s  måned b l i v e r  d e r f o r :  

- 
C-TOT = 2170 kWh - QREs 

B i l a g  II indeho lde r  en EDB-beregning af d e t t e  eksempel.  

Beregningen f o r  mar t s  måned g i v e r  2173 kWh og r e s u l -  
o  t e r e n d e  t empera tu r  i kælder 15 ,7  C .  D e  små f o r s k e l l e  

sky ldes  a f r u n d i n g s f e j l  i håndregningen.  På  å r s b a s i s  

b l i v e r  f o r b r u g e t  f o r  h u s e t  16903 kWh, og middeltempe- 

r a t u r e n  i kælderen 17 ,3  " C .  



11. Variationer i energiforbruget for huset med kælder 

Med det hus, som er brugt som eksempel i det foregå- 

ende, er der foretaget en række beregninger af energi- 

forbruget, hvis forskellige parametre ændres. Denne 

ændring kunne være i form af energibesparende foran- 

staltninger i et eksisterende hus, hvor resultaterne 

fortæller noget om, hvilke effekter, der opnås. Bereg- 

ningerne kan også gælde et nyt hus, hvor forskellige 

alternative lØsninger kan vurderes. FQlgende parametres 

indflydelse vil blive betragtet: 

1. indetemperaturen i bolig 

2. kældertemperaturen 

3. isolering af bolig 

4. isolering af etageadskillelse , bolig/kælder 
5. varmegenvinding på ventilationsluften 

6. tilskudsvarmen 

7. isolerende natskodder for vinduerne 

Indetemperaturen 

Som standardtilfælde er benyttet det i afsnit lo gen- 
o 

nemregnede eksempel, d.v.s. 21 C i boligen og ingen 

opvarmning i kælderen. Fig. 1 viser energiforbruget i 

afhængighed af indetemperaturen. Ved 21°c er forbruget 

16,9 mh/år. @ges temperaturen til 22O stiger forbruget 

til 18,6 Wh/år (+ lo%), d.v.s. det er meget vigtigt 

at indregulere varmeanlægget og at holde temperaturen 

så lavt som muligt. Dette forhold, at temperaturen er 

så vigtig,giver mulighed for store besparelser. Hvis 

der f .eks. tidligere er holdt 25'~ i indetemperatur, 

vil en nedsættelse til 21°c spare 45%. 

Sammenhængen mellem indetemperaturen og energiforbruget 



Fig. 1 Husets energiforbrug i afhængighed af indetemperatur 

i bolig. Uopvarmet kælder. 

kældertemperatur 

18 19 2 O 21 22 23 24 25Oc 

Fig. 2 Middeltemperatur i kælder i afhængighed af inde- 

temperaturen i boligen. 



er ikke lineær men en krum kurve, som medfØrer, at det 

bliver dyrere og dyrere for hver grad,temperaturen 

stiger. Dette forhold hænger bl.a. sammen med kælderens 

indflydelse. Fig. 2 viser årsmiddeltemperaturen i kæl- 

deren i afhængighed af indetemperaturen i boligen. Ved 

standardtilf ældet er middeltemperaturen 17, ~ O C .  Øges 
o indetemperaturen med 1 C, stiger middeltemperaturen i 

o kælderen med 0, ~ O C .  Denne ændring på 0,6 C pr. 1°c 

er praktisk taget uafhængig af temperaturniveauet i 

boligen. Dette fortæller også, at det ikke er klogt 

at hæve indetemperaturen for at Øge temperaturen i 

kælderen. Det mest praktiske vil være at tilfØre lidt 

ekstra varme i de få måneder, kældertemperaturerne 

er lavere end Ønsket. 

Kældertemperaturen 

En mulig metode til styring af kældertemperaturen var 

at tilfØre varme, så der kan holdes en konstant kæl- 

dertemperatur året igennem. Fig. 3 viser energifor- 

bruget i afhængighed af en konstant temperatur i kæl- 

deren. Der er optegnet kurver for 3 forskellige inde- 

temperaturer i boligen. Gennemregningen af eksempler- 

ne er foretaget med EFB2. Det mest karakteristiske ved 

kurverne er, at de har et minimumenergiforbrug. Når 

kurverne stiger mod faldende kældertemperatur, skyldes 

det, at lave kældertemperaturer medforer et foroget 

varmetab fra boligen til kælderen. Denne forogelse 

vil bl.a. medfØre Øget opvarmningsbehov om sommeren. 

De stigende energiforbrug ved stigende kældertempera- 

tur skyldes, at husets middeltemperatur Øges og der- 

med varmetabet. Men hvor ligger minimumenergiforbruget? 

En sammenligning med k@rsler med EFB3 viser, at mini- 

mum findes ved samme temperatur, som er ligevægtstem- 

peraturen fundet ved EFB3. F.eks. med en indetempera- 



10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 OC 

Fig. 3. Husets energiforbrug i afhangighed af kældertempera- 

turen, som holdes konstant året rundt. 3 kurver for 

forskellig indetemperatur. 



tur på 21°C f indes middelkældertemperaturen til 17, ~ O C ,  

og dette svarer godt til minimumenergiforbruget i fig. 

3,Dette betyder, at hvis kalderen skal varmes op, bØr 

der vælges temperaturer, som ligger tæt ved ligevægts- 

temperaturen for den uopvarmede kælder. Betrages ener- 
O giforbruget med fast kældertemperatur på 17,3 C fås 

l8,6 MWh/år, og med uopvarmet kælder fås 16,9 MWh/år 

i begge tilfælde med 21°c i boligen. Denne forskel ud- 

gØr lo%, som skyldes Ønsket om konstant kældertempe- 

ratur året rundt. Denne forskel svarer til en ændring 

i indetemperaturen på l0c. 

O 
Foruden kurven for 21 C indetemperatur er optegnet 

kurverne for 20°c og 22'~. Disse kurver viser minima, 

som svarer til den i EFB3 beregnede årsmiddeltempe- 

ratur i kælderen.Betragtes forskellen mellem kurverne, 

ses at ved lave kældertemperaturer er forskellene 

stØrst. Dette får en vis betydning, hvis der skal væl- 

ges lave energiforbrug og hØjere kældertemperatur. 

Er det Ønsket at hæve kældertemperaturen uden at Øge 

energiforbruget i forhold til standardtilfældet, kun- 

ne indetemperaturen i boligen sænkes fra 21°C til 20'~. 

Herved kan kældertemperaturen @ges fra 17.3'~ til 

19,7"~, uden at energiforbruget Øges. 

Isolering af bolig 

Fig. 4 viser energiforbruget i huset i afhængighed af 

1k.A for boligen. Kurven er næsten retlinet med kun 

en meget svag opadkrumning. Beregningerne er foretaget 

under forudsætning af, at kælderen ikke er opvarmet. 

Standardtilfældet svarer til Ek-A = 112,6 w/OC. Endres 

nu ved en bedre isolering af konstruktionerne Ek*A 

til det halve, ændres energiforbruget fra l6,g Wh/år 

til 11,3 MWh/år. Dette svarer til en nedsættelse på 





33% af standardtilfzldet. Anvendelse af Ik-A som 

skala på aksen gØr det muligt at aflæse konsekvenser- 

ne af forskellige fordelinger af isoleringen, idet 

der er den betingelse,at ændres vindueskonstruktionen 

gælder kurven kun, hvis solindfaldet gennem vinduet 

er det samme som standardtilfældet. 

En ændring i isoleringsevnen i boligen medfØrer også 

en lille ændring i årsmiddeltemperaturen i kælderen, 

se fig. 5. Denne forskel i kældertemperaturen skyldes, 

at mængden af overskudsvarme i boligen Øges med for- 

bedret isolering i boligen. 

Isolerins af etaseadskillelse, bolis/kælder 

Fig. 6 viser husets energiforbrug, hvis isoleringen 

af etageadskillelsen ændres. Hvis isoleringen forbed- 

res,vil varmeforbruget ændres, men effekten er meget 

mindre end for en forbedret isolering af ydervæggen. 

Dette skyldes, at temperaturdifferencen over etagead- 

skillelsen er ret lille. Samtidigt med en ændring i 

husets energiforbrug medforer Øget isolering af etage- 

adskillelsen, at årsmiddeltemperaturen i kælderen sæn- 

kes (fig. 7). En isolering kan derfor medfØre, at 

kælderen ikke i så h@j grad kan udnyttes til ophold. 

Det bØr derfor overvejes, om den lavere temperatur i 

kælderen på grund af isoleringen er Ønsket, for det 

vil være en dårlig lØsning fØrst at isolere og der- 

efter ekstra-opvarme kælderen. 

Varmegenvinding på ventilationsluft 

Fig. 8 viser husets energiforbrug ved forskellig 

virkningsgrad af varmegenvinderen. Ved en indetempe- 

ratur i boligen på 21°c nedsættes energiforbruget fra 



kældertemperatur 

Fig. 5. Arsmiddeltemperaturen i kælderen i afhængighed af 

isoleringen af boligen (tkWA) 

Boligternperaturen er 21°c. 



Energiforbruget 

Standardtilfældet 

Fig. 6. Husets energiforbrug i afhængighed af isoleringen 

af etageadskillelsen (w/OC) . 
Indetemperatur i bolig 21°c. 

Standardtilfældet 
f 

i I 1 
I 1 

L I 

Fig. 7. Arsmiddeltemperatur i kælderen i afhængighed af 
O isoleringen af etageadskillelsen (W/ C). 

Indetemperatur i bolig 21°c. 



Energiforbruget 
- 

r virkningsgrad 

Fig. 8. Husets energiforbrug i afhængighed af virkningsgraden for 

varmegenvindingen. Forskellig boligtemperatur og uop- 

varmet kælder. 



16,9 MTqh/år til 13,3 .M~h/år (21%) . Dette er en ganske 
stor effekt, men det kræver, at der ikke er et uØnsket 

luftskifte, d.v.s. huset skal være tæt. Der er op- 

tegnet kurver for 3 indetemperaturer. Disse kurver er 

næsten retlinede (svag opadkrumning), og forskellen 

mellem dem formindskes efterhånden, som virkningsgra- 

den Øges. 

Tilskudsvarme 

Fig. 9 viser husets energiforbrug ved varierende mæng- 

de af tilskudsvarme fra husholdningselektricitet og 

personer. I standardtilfældet er der regnet med 

6000 k~h/år. Der er optegnet kurver for 3 indetempera- 

turer i boligen. De optegnede kurver er krumme, så 

udnyttelsen af tilskudsvarme er stØrst for små mængder 

af tilskudsvarme. F.eks. vil en ændring fra 1000 til 

2000 kWh/år medfØre et formindsket energiforbrug på 

ca. 800 kWh, medens en ændring fra 7000 til 8000 kWh/år 

medfØrer en formindskelse på ca. 500 kWh. 

Dette betyder, at eventuelle besparelser på hushold- 

ningselektriciteten vil medfØre et Øget forbrug til 

opvarmning af huset. Hvis det oprindelige varmetilskud 

var 8000 kWh/år, og det reduceres med 1000 kWh/år, 

vil det medfØre, at der skal bruges 50% af besparelsen 

til dækning af et forOget varmebehov (under forudsæt- 

ning af konstant indetemperatur). Ved et oprindeligt 

tilskud på 5000 k~h/år og en reduktion i husholds-el- 

forbruget på 1000 k~h/år vil der fremkomme et forØget 

opvarmningsbehov på 60% af besparelsen. Disse forhold 

medfØrer, at store reduktioner i forbruget af el til 

husholdningsmaskiner kun i mindre opfang vil medfØre 

fald i det totale energiforbrug. Store krav til ned- 

sættelse af elforbruget vil derfor medfØre forØgede 



(boligtemperatur) = 2 2  OC 

Fig. 9. Husets energiforbrug i afhængighed af variationen 

i tilskudsvarmen fra personer og husholdningsel. 

Variabel boligtemperatur og uopvarmet kælder. 



forbrug til opvarmning. Det fremgår også af kurverne, 

at en ændring af temperaturen med 1°c har væsentligt 

st@rre betydning end ændringer i tilskud fra el og 

personer. 

Isolerende natskodder 

Fig. 10 viser husets energiforbrug, hvis der anvendes 

isolerede skodder om natten. Der er regnet med 14 timer/ 

dØgn i perioden november til februar, i 12 timer/dØgn 

i oktober og marts og i 10 timer/dØgn i september og 

april. Der er optegnet kurver for forskellige inde- 

temperaturer og k-værdi af vindue og skodde. K-værdi = 

2,9 svarer til vinduer uden skodder (2 lag glas). Hvis 

der anvendes skodder (k = 1,O w/m2c) , medfØrer dette, 
at energiforbruget sænkes fra 16,9 MWh/år til 15 WJh/år 

(11%) for standard huset med uopvarmet kælder. 

12. Beregning af en ny boligbebyggelse, ~inggården 

Boligbebyggelsen ~inggården, HærfØlge, er opfØrt i 

1978, som en tæt/lav bebyggelse. Bebyggelsen består 

af en række blokke med forskellige boligtyper samt 

fælleshuse, som kan udnyttes af beboerne. Beregningen 

er foretaget for en boligblok med 5 lejligheder af for- 

skellig stØrrelse og udformning. Dette medfØrer en ud- 

formning med ret mange uregelmæssige flader, og der- 

ved nok til forØget varmetab. Husene er isoleret ud 

fra BR 77 [4]. Opvarmningen fra fælles fyr i fælles- 

huset og fjernvarmerØr i betonkanaler under blokkene. 

Fig. 11 viser energiforbruget for en blok enkelte 

lejligheder ved 21° indetemperatur. Der er store va- 

riationerdels som fØlge af boligarealet og dels som 

fØlge af den arkitektoniske udformning (1 eller 2 



BT (boligtemperatur) = 22 OC 

k-værdi skodder 

Fig. 10. Husets energiforbrug i afhængighed af k-værdien 

for skodde + vindue. Variabel boligtemperatur og 
uopvarmet kælder. 



etager). Der vil senere fremkomme en rapport med en 

grundigere gennemgang af beregningsforudsætninger, 

konstruktioner m.v. Den udfØrte beregning er sket med 

et EDB-program (se afsnit 14), som er skrevet på 

grundlag af EFB3-metoden. Den udfØrte beregning giver 

mulighed for at forudberegne energiforbrugene på pro- 

jekteringsstadiet, så eventuelle store energiforbrug 

kan reduceres. I det anfØrte tilfælde varierer for- 

bruget fra 5 til 9 !~h/år med det stØrste forbrug for 

gavllejlighederne. Dette kunne måske have medfØrt 

Øget isolering i gavllejlighederne. Men der er jo og- 

så andre hensyn end de rent energimæssige. 

Fra beregningerne fås også oplysninger af temperatu- 

rerne i rum 6 og 7. For rum 6 (glasentre) forekommer 

den laveste månedsmiddelt.emperatur 4,2Oc i december 

og den hQjeste 24,5Oc i juli. Arsgennemsnittet er 

14, g0c. For betonkanalen fås variationer fra 8, OOC 

til 13,9°~ med et årsgennemsnit på 10, g0c. Tempera- 

turen i denne kanal er nu formentlig i hØjere grad 

afhængig af isoleringen af varmerØrene. 

Den opstillede beregningsmodel kan benyttes til under- 

sØgelser af konsekvenserne af en række forskellige 

energimæssige foranstaltninger. 
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En af de billigste er at sænke indetemperaturen. Fig. 

12 viser et eksempel på en beregning, hvor det er be- 
o regnet, hvad der sker, når temperaturen sænkes med 2 

i en af lejlighederne. Der gås ud fra, at alle andre 

holder 21'~. SØjlen (IALT) viser blokkens totale ener- 

giforbrug i forhold til normaltilfældet. F.eks. vil 

en sænkning i lejlighed nr. 1 medfØre en besparelse 

på 5 , 6 % .  Dette svarer til en væsentligt stØrre be- 

sparelse på lejlighed l's varmeforbrug nemlig 30%. 

Der kunne altså være et privatØkonomisk incitament 

til at sænke temperaturen. Men sænkningen af tempera- 

turen i lejlighed l medfØrer også konsekvenser for 

forbrugene i de Øvrige lejligheder, for nr. 2 + 41% og 
for nr. 3 + 8%. D.v.s. naboerne kommer til at betale 
for noget af besparelsen på varmeregningen i lejlighed 

1. Den store ændring i lejlighed nr. 2 skyldes, at 

denne har et stort areal af vægge ind mod lejlighed 

Hvis det i stedet var nr. 2, der havde sænket tempe- 

raturen ville energiforbruget være faldet til 33% af 

det normale. De tilstØdende lejligheder (nr. 1 og 4) 

ville få 7% stØrre forbrug. Disse energistrØmme mel- 

lem lejlighederne kunne modvirkes ved bedre isolering 

af skillevægge mellem lejlighederne os desuden ved i 

lejlighederne at holde forskellige indetemperaturer i 

de enkelte rum. F.eks. vil soveværelser i mange til- 

fælde blive holdt på en lavere temperatur end opholds- 

rum. 

13. Beregning af en eksisterende boligblok,  edeg gården 

Boligbebyggelsen b ede gården, Ballerup, er opfØrt i 

1960 som montagebyggeri med en række 4 etagers blokke. 

Beregningen er foretaget for en del (3 opgange) af en 



. . 
a, a 
C k a ,  
k a , .  
a , m D  a -cl -cl 
a 3 - r  
Z: -n k 
D a, a, 
.clcilr'(a 

a, 
m .  

a, -4 D 
4 0  3 . d  

Z C 4  
-cl - 'n 

4 a, 
+ ' a , u r - 4  
a c a ,  
D C  D a ,  
7 0 1 D  
k r - 4  k - c l  
Q O Q k  
k X k 3  o o S 
W a , W  
.cl u a, 
m m  h a  
k k a ,  
a , a , u I k  
C 3 - r i  o 
W F 3 9 . Q  



boligblok. Bygningerne er isoleret efter almindelig 

standard i 1960. 

Fig. 13 viser energiforbruget for 3 opgange med samme 

indetemperatur 2l0e i alle le j ligheder. Le j lighed nr. 

1 - 4 er gavllsjiigheder med forØget varmetab. De 3 
opgange nr. 4, 14 og 23 regnes som uopvarmede d.v.s. 

kun med varmetilskud fra solindfald og fra tilstØden- 

de lejligheder. Under blokken er der en kælder (nr. 28) 

som regnes som uopvarmet. Dette medfØrer forØgede 

varmetab i stue-lejlighederne. Betragtes lejlighederne 

ved opgang nr. 14 og nr. 23 ses, at energiforbrugene 

er praktisk taget ens for lejligheder med ens placering. 

Dette viser, at beregningen kunne have været reduceret 

til nogle færre opgange. 

De beregnede energiforbrug for lejlighederne varierer 

fra 5,9 MWh/år for en inderlejlighed til 11,2 MWh/år 

for en gavllejlighed i Øverste etage. Middeltempera- 
O turen i opgangene varierer fra 17,O C i december til 

21.2'~ i juli. Der vil derfor blive forskel på varme- 

regningen~ stØrrelse, hvis der holdes samme tempera- 

turer og varmetilskud fra elektricitet og personer. 

I praksis vil energiforbrugene i væsentlig grad blive 

påvirket af de enkelte beboeres brugsvaner. 

Da dette byggeri er opfØrt i 1960, vil det give stØrre 

varmetab end f.eks. Tinggården. Det ville derfor være 

muligt at foretage forskellige energibesparende for- 

anstaltninger i byggeriet. Hertil er EFB3-metoden 

velegnet, idet der kan tages hensyn til varmetilskud 

i lejlighederne og de uopvarmede rum i byggeriet. Der 

er foretaget analyser af forskellige energibesparende 

foranstaltninger for dette byggeri. Der vil derfor 

fremkomme en mere detaljeret rapport om det byggeri 

og mulige besparelser. 
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Fig. 14 viser en beregning af energiforbruget for de 

enkelte lejligheder (nr. 1 - 13), hvis temperaturen 
i en af lejlighederne sænkes til lgOc. Disse beregning- 

er viser, at der for den enkelte er store muligheder 

for energibesparelser. For 1ejligheder.i midten f.eks. 

nr. 7 eller 8 vil forbruget falde med 70%, medens 

naboernes forbrug vil stige 7 - 18%. For lejligheder 
ved gavlen, taget eller mod kælderen vil besparelserne 

falde til 28 - 54%. StØrrelserne forudsætter, at de 
Øvrige lejligheder ikke også sænker indetemperaturen, 

idet besparelserne så vil reduceres til ca. 20%. denne 

besparelse vil stadig være væsentlig, så det bØr ikke 

foranledige, at der ikke gØres noget. I praksis vil 

der nok mest være tale om at sænke indetemperaturerne 

fra 23 - 25'~ til 20 - 21°c. Besparelsen bliver mindst 
o 10% pr. C, hvis varmeanlægget er ordentligt reguleret, 

så varmetilskuddet kan udnyttes effektivt. 

Ved beregning med mere end 2 rum vil det blive et 

meget stort arbejde at gennemfØre med papir, blyant 

og lommeregner. Derfor er der fremstillet EDB-pro- 

grammer, som kan benyttes til beregning af vilkårligt 

mange rum (p.t. maksimum 54). Programmerne er skrevet 

i FORTRAN til kØrsel på NEUCC (DTH's regnecenter), 

men kan overfØres til andre EDB-maskiner uden alt for 

store vanskeligheder. Der er fremstillet en brugervej- 

ledning E51, som indeholder resultaterne fra en enkelt 

kØrsel. Beregningstiden på NEUCC er lille f.eks. 

bruger en beregning med EFB3 på  edeg gården (28 rum) 

ca. 2 CPU-sekunder. 
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De nØdvendige data for beregningerne er de på side 3 

nævnte stgjrrelser. Af disse er 9 stØrrelser faste for 

hver beregning, medens 1 1  stØrrelser må angives for 

hvert rum. Set i forhold til en almindelig varmetabs- 

beregning er det specielt transmissionstab fra rum til 

rum, som er ekstraarbejde. De Øvrige data vil normalt 

let kunne findes frem. 

Programmet EFB3 er ved at blive skrevet om i BASIC, 

så det kan k@res på mindre regneanlæg (f.eks. HP-85) 

med 32k lager. Denne version vil formentlig kunne reg- 

nes på bygninger med indtil 1 0  rum. 

Hvis der er tilstrækkelig interesse for det, vil pro- 

grammet blive forbedret med muligheder for at tage 

hensyn til solindfaldets stØrrelse, som påvirkes af 

udhæng og ribber ved vinduerne samt variabel horisont- 

afskæring (af interesse ved beregning for huse, som 

ikke er fritliggende). Disse forhold kræver en del 

BA4-beregninger [ l ]  for at give mulighed for at ind- 

sætte rimelige tilnærmelser i EFB2 og 3 programmerne. 

15. Afslutning 

Beregningsmetoderne er udviklet i forbindelse med 

Energiministeriets forsknings- og udviklingsprogram 

for Mindre Varmelagre til brug for vurdering af mulig- 

hederne for udnyttelsen af varmetilskud i ruminddelte 

bygninger. 

Det er mit håb, at disse metoder vil kunne medvirke 

til en rimelig god beregning af energiforbruget i rum- 

inddelte bygninger. Dette vil være af stor betydning 

ved vurdering af energibesparende foranstaltninger 

f.eks. i etageboliger og boliger, hvor enkelte rum 



Ønskes uopvarmet. 

Etafde usikre punkter i metoden er stgrrelsen af 

varmeudvekslingen mellem rum (især for uopvarmede rum). 

Men forhåbentlig vil målinger på nogle bygninger med- 

virke til en bedre afklaring af dette problem. 
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143 M 2  B O L I G  MED K  LDER 
B i l a g  I 

1 

EFB3-KBRSEL 22-  2-1950 K L  1 0 . 4 1  
L A B .  F O R  V A R M E I S C L E R I N G  ( D T H )  

A N T A L  RUM = 2 

S A M S P I L  MELLEPJ RUM = l 

D A T A  F O R  DE E N K E L T E  RUM: 
V A R M E S T R B M  

E E S K R I  VELSE T I L  U C E L U F T  
SKODDER S K C C C E R  
A R N E  L U K K E  T 

ECILIG 112.6 11206 

K LDER 560 8 56.8 

I A L T  16'3. 4 169.4  

I W/C 

T I L  J O R C  T I L  V E h T I L A T I O N  

INDETEMP. T  I L S K U D  AKKUMULER I N C S -  
C EL+PERS F A K T C R  

K WH/D BGN 

2 1 . 0  1 3 . 7  0.55 

17.3 2.7 9-55 

19.0 16.4 O. 55 

B O L I G  

K LDER 

I A L T  

G L A S A q E A L  S V A R E N D E  T I L  C C P E E L T R U C E  

Y G R D  S Y G  0 S T  V E 5 T  

3 b 0  0 0  C 2 .  O 30 C 

1 .3  n.0 '3.1 0.c 

4 . 0  8 U 7 r' 3 e 3  

E C L  I C  

K  LDER 

I 4 L T  

V A K C E S T R @ b ' M L  M F L L L W  DE E N K E L T E  RUW I &/C* 

h G H . H E  HEhVIZER T I I .  RR.KKEFBLGEN C V E N F C A  

T I L  RUM l 2 

F R A  R U M  

GENNEM 
~ A ' u ' E c  

SYD 

D O E E E L T R U D E  

LIST V E S T  V A N E R  

K O N S T A N T  J C R C T æ M P ? R A T U R  = 8.0 C 



5 4 .  
P E R E G N I N G  A F  F O R B R U G  I.GANG 

B i l a g  I 
- 2 

SEREGNINGEY AF S U P P L E R I N G S V A R M E h S  F O R D E L I N G  U k C E R  P E N S Y N  T I L  
S O L I N C F A L D  O G  V A R M E T I L S K U D  F R A  E L  CG P E R S C N E R  SKER F O R  2 TILFELCE: 
C - T U N  FOR E N  B Y t N I I J G / R U M  WED 190% U D N Y T T E L S E  A F  T I L S K L C  
C - L E T  F O R  EN M E G E T  L E T  B Y G h I N G / R U w  U C E N  V A R P E A K K U M U L E R I N G  

C - R E S  E R  D E T  R E S U L T E R E N D E  ENERGIFORBRUG 

C - C V S  E R  D E N  U A N V E N D E L I G E  C V E R S K U C S V A H b ' E  

7 B C L I G  

M D R  T - I N D E  Q-TRA Q - V E N  Q-SOL Q - T I L  Q-TUN C - L E T  

1 21.0 2305.0 1 0 5 2 . 3  -308.9  -4.2407 5623 .6  2E.2508 
2 21 .3  2 1 2 7 0 3  9 7 7 0 9  -589.0 - 3 8 3 - 6  2132 .6  2239 .2  
3 21.9 2154 .2  961 .2  - e 5 1 0 5  - 4 2 4 0 7  1E2C.2 2145.0 
4 
P 

2 1 . 3  1784 .7  7 4 9 0 1  -1008.9 - 4 1 1 s 0  1113.9  1 6 4 6 0 2  
l 1 3 6 6 - 7  4 e 5 . 7  -1069.6 -424.7 3 5 e . l  1 1 3 3 0 1  

6 21.9 9 4 9 . 7  2 4 4 . e  -1154.e  -411 .3  0 .0  CIS.:! 
7 21.0 9 4 7 - 8  2 3 2 . 7 - 1 1 2 8 . 0  -424 .7  0.3 EC9.e 
?3 2 1 0 3  973.0 247.9  -55E.9 -424.7  0.0 6 5 7 . 3  
9 21.0 1136 .1  357.4  -.E14.5 -411.0  268.1  879.2 

1 3  2 1 0  1551.0  5 9 7 . 0  -544.7  -424.7  117E.5 1445.7  
l l  21 J 1 8 4 1  - 5  783.4 - 3 1 8 0 3  -41 1.0 1895.6  1948.9 
1 2  21.0 2355.2  1082 .7  -2E1.4 -424.7  2731.8  2731.8  

I A L T  1 9 4 9 2 . 1  7772.0  -9026.6 -5320 .5  14141 .3  l fEE5.7  

G-?ES P R .  A R  = 16624 .3  UWH P E C  A K K .  F A K T C R  = 0.55 

. K !_CER 

T - I N D E  Q - T R A  

I A L T  E7503  

G-ZfS P R .  &R 2113.3 

Q - V E N  

P 5  D 
79.5 
75.9 
5 5 . 3  
25.3 

4 .g 
3.3 
4.6 

1 6 - 2  
39.5 
5 8 0  8  
f8.0 

538.9 

KWH 

C - S O L  Q-TTL Q-TUN C - L E T  

-3.9 -E405 39x301 408.6  
- e . o  -7E.7 2EI .7  2Ee.4 

-16.2  -84.9 30u.6 319.8 
-25.9  -82.2  111.3 149.6  
- 3 E . E  - ? 4 . 9  111 .3  C. C 
-46.0 - S 2 a C  1 1 1 s 3  3.C 
-43.3 -E4.9  111.3  0.0 
- 32 .2  e E 4 . 9  111.3 C,C 
-2110  -82.2  111.3  0. O 
-11 .4  -t?qe9 ij.0 3 1  - 9  - - L . 3  - @ 2 . 2  163.C 195.7  

Y -05 -&4*9 4 2 f . S  425.0 

- 2 5 3 0 5  - 1 0 0 0 . 1  2 3 3 7 0 9  1929.0 

MED AKKu F 9 U T G R  = 3 . 5 5  

C - R E S  C - C V S  

G - R E S  C - C V S  

403 .9  5 .E 
2 E 5 . C  4.2 
111.2  1C.t: 
132 03 21.1 
o 2 1 a . e  
iV.1 42C.E 
53.1 457.5  
5C.l 432.E 
5C.l 3CCa2 
17.E Si?*F? 

1 E l . 4  17.5 
421.3 4.C: 

2 1 1 3 - 0  1CZS.E 

M D 9  T - I t J D E  Q - T R A  Q - V E N  O-SOL Q - T I L  Q-TUN C-LET C - R E S  G - O V S  

I ALT 2005507 7238.e -9280.1  - 6 C O C . E  14E31.3 lEE4C.E 1 f 7 5 2 . 4  4775.C 

C-755 P R .  A R  = 16732 .h  K W H  P E C  AKK. F A K T 0 4  = 0 . 5 5  

5Lw A F  O - R E S  F O R  B Y G N I N G  PR.  A R  = 18737.0 K n H  

5i iP A F  Q-EVS F32 R Y G Y I N G  PR. A R  = 5 3 3 9 . 5  K k H  



5 5 .  
B E R E G N I N G  A F  F O R B R U G  2.GANG 

Bilag I 

3 
EEREGNINGEY AF SUPPLERINGSVARMENS FORDELING UNDER HENSYN T I L  
SOLINCFALB DG V A R M E T I L S K U D  F R A  E L  C G  P E R S C N E R  S K E R  F O R  L T I L F l L C E :  
Q - T U N  F O R  E N  B Y G N I N G / R U M  MED 1 0 0 %  U D N Y T T E L S E  A F  T I L S K U C  
G - L E T  F09 E Y  M E G E T  L E T  B Y G N I N G / R U M  U D E N  V A R N E A K K L V U L E R I N G  

G-RES E R  CET R E S U L T E R E N D E  E N E R G T F C R B R U G  

G - F 0 2  E R  E N E R G I F C W B R U G  F R A  1. E E R E G N I k G  

MDR T- INDE G - T R A  Q-VEM 

1 21.0 2305.0 1 0 5 2 0 3  

I A L T  19492.1 7772.0 

G-RES P R .  A 2  = 16503.7 K V H  

G-SCL Q-TIL  Q - T U N  C-LET C-RES 

-308.9 -427.9 2620.5 2624.3 2622.6 
- 5 e 5 . 0  - 3 e l . E  2122.6 2229.2 2191.2 
-851.5 -424 .7  1839.2 2149.0 2009.6 

- 1 0 0 8 0 9  -411.0 1113.9 1646.2 1406.7 
-1OC5So6 -424.7 ZEE.1 11CZ.l 7C57.E 
-1154.8 -411.0 0.3 619.1 240.E 
-1128.0 -424.7 0.0 609.8 335.4 

-9535.9 -439.0 0.0 € 5 4 . 4  ? F C . S  
-814.5 -434.4 244.7 873.1 590.5 
-544.7 - 4 2 4 - 7  1178.5 1445.7 1 2 2 5 0 5  
-318.3 - 4 1  1.0 l e 9 5 0 6  3948.9 1924.9 
-281.4 -427.~5 272E.9  272E.Q 272E.9 

-9026.6 -5344 -2  14111.9 18642.4 1t5602.7 

b'ED A K K .  F A K T O R  = 0.55 

M C R  T - I N D E  Q-T?& u-VEN C - S C L  Q - T I L  Q-TUN C - L E T  S-RES C - F B R  

5 1 7 - 5 - 7 1  - 4  2833 -36 .8  
E? 17.9 - 2 5 7 . 2  4.9 -48.0 
7 17.3 -282.7 7.0 - 4 2 . 3  
Y 1 7 . 3  -27n.S 4.6 -32 .2  
3 17.C - 1 6 3 . 1  16.2 - 2 1 ~ 0  

1 :> 1 7 r O  2 1 . E  3 3 . 5  -21.4 
1: 17.3 192.7 sa. e -5.3 
12  17.7 427.3 Ee*  3 -305 

I A L T  e 7 5 0 0  538.9 -253.5 -1505.e 1E5C.l 1 8 7 3 0 1  1731.8 2113.0 

G - R E S  PR.  A 2  = l 7 1 l r B  KWH HED A K K .  F A K T C R  = 3 . 5 5  

5 C Y  A T  Q - R E S  F C R  R Y G N I N G  09. A2 = 19335.5 K W P  

SUP A F  Q - F E R  F G R  E Y G N I Y G  P 2 r  AR = l e 7 3 7 0 0  K k H  

C-? -S  F C Q  D Y S N I N G  SCM E T  R U M  DR. O R  = 1 6 7 9 2  4 



140 M 2  B O L I G  MED K LDER 
Bilag II 

1 

E F R 3 - K B R S c L  2 2 -  2-1939 K L  10 .40  
L A B .  FOR V A R M E I S O L E R I N G  ( D T H )  

A N T A L  RUM = 2 

S A M S P I L  M E L L E M  RUM = 1 

D A T A  F O R  DE ENKELTE RUM: 
V A R M E S T R B M  I W/C 

E E S K R I V E L S E  T I L  U C E L U F T  T I L  J C R D  
S K O D D E R  SKCCCER 
ABSE L U K K E T  

T I L  V E h T I L A T I C h  

E O L I G  112.6 1 1 2 . 6  0 1  O E E o C  

K LEER 560 8 56.8 3E.0 E E 

I A L T  1 6 3 ~ 4  169.4 38.0 74.E 

I N D E T E M P  o T  ILSKUD A K K C M U L E R  I N G S -  
C E L + P E R S  F A K T O R  

K M H / C B G N  

21.9 13.7 O. r 5  

****rb 2.7 0 . 5 5  

**+*+ 16.4 0.55 

E ? O L I G  

K L D E R  

I d r L T  

G L A S A R E 4 L .  S V A R E N D E  T I L  D C B A E L T R U C E  

NCRD S Y C  RST  V E S T  

3 . 6  8.C 3 . 3  3.0 

1.9 0.C u .  C, c .  c 

4 6 8 O 0 Y e n  2 . C  

f D L  IC 

K L D L 9  

T A L T  

V A R Y E S T R 3 N M E  h4ELLEP.t D E  E K K E L f E  R U M  f k/C. 

N U V R E  H E N V I S E R  T I L  R L K K E F B L C E Y  C V E h F O R  

T I L  R L M  1 2 

F R A  R U M  

1 C',O 1 8 9 - 0  

2 1 8 ' 7 . 0  3.0 

CENYEM 
  AN ED 

SYD 

S K C C C E R  
H / C C G h  

Hr)R NORD B C T  V E S T  V A N C R  

I A L T  253.5 



b l .  

C E R E G N I N G  A F  F O R B R U G  I . G A N G  
B i l a g  II 

BZREGNIKGFN A F  S U P P L E R I N G S V A R M E h S  F O R D E L I N G  U N C E R  PENSYN T I L  
S O L I N D F A C E  OG V A R M E T I L S K U D  F R A  EL OG P E R S C N E R  SKER F E R  2 T I L F Æ L C E :  
G-TUN F C R  EN R Y G N I N G / R U M  M E D  1 0 0 %  U D N Y T T E L S E  A F  T I L S K U D  
G - L E T  F O R  EN M E G E T  LET B Y G N I N G / R U Y  U D E N  V A R M E A K K U M U L E R I N G  

Q-RES ER DET R E S U L T E R E N D E  E N E R G I F C R B R U G  

C-CVS E R  DEN U A N V E N D E L I G E  C V E R S K U D S V A R N E  

O R C L I G  

HDR T-INDE Q-TRA Q - V E N  Q-SOL O - T I C  O-TUN C - L E T  C-RES 

2900.2 
2 4 3 E . 2  
2 . 2 0 4 0 4  
1 4 e q e C  
E94.3 
2 5 8 . 6  
2 4 7 a 2  
2 7 5 . 8  
4 8 2 . 3  

1 3 2 2 . 1  
2 0 4 3 0 2  
3 0 2 7 . 0  

1 7 2 E 3 . 2  

C - R E S  P R .  = 1 7 3 9 3 . 2  KWH MED AKK. F A K T G R  = 0.55 

M D 8  T - W A X  T - M I N  T -RES Q-TTL 

1 A L T  -25345 -1OC3.1 

MDR T - I Y C E  C-TRA Q-VEN Q - S O L  Q - T I L  @-TUN C - L E T  C - R E S  

G-95s P R .  &Q = 1 6 1 € ? ? . 6  K W H  MED AKK. F A K T C R  = 0.55 

S U M  A F  Q-CVS F O R  8 Y G K I N C  F R .  A 2  = 3 7 9 2 . 3  KWX 



5 8 .  
PEREGNIhC AF F O R B R U G  S.GANG 

B i l a g  II 

3 

REREGNINGEN AF SUPPLERINGSVARMENS FGRDELIKG UKCER bENSYK TIL 
SOLINCFALD OG VARMETILSKUD F R A  EL OG PERSCNER SKER FCR 2 TTLFÆLCE: 
C-TUN FCR EN SYGNING/RUM VEC 100% UDNYTTELSE AF TILSKLC 
G-LET FCR EN MEGET LET BYGhING/RUP UGEN VARMEAKKUMULERING 

C - R E S  ER DET RESULTERENDE ENERGIFCRERUG 

C - F B R  E R  ENERGIFORRRUC FRA l o  BEREGNIhG 

WDR T-INDE 0-TRA Q-VEN Q- SOL 

-308 e 9  
-589.0 
- E F 1 0 5  

- i  ~ o a . 9  
-1 059.6 
- 1  1 ~4.e 
-1 128.0 
-C56 e 9 
-E1405 
-544.7 
-31e.3 
-2e1.4 

Q-TIL Q-TUN C-LET C-RES 

C-t2=S PR. AR = 16903.3 K W H  I E C  AKK. FAKTCR = 0.55 

M D R  f - V A X  T-MIN T-RES C-SCL Q-TIL 

I A L T  -253.5 -2939.3 

S U M  AF Q-RES FOR EYGNING PR- fti? = 16903.3 K k H  

C U Y  AF C - F Q R  FCR RYGNING PQ. A 2  = 1 7 2 R 3 . 2  K C H  

C - ?ES F C R  E?YGNIqG C C M  ET R U 9  P R .  d 9  = 1 6 1 8 S c E  



Pro jektorganisation 

S  tyregruppe 

Energiministeriet har udpeget £Ølgende styregruppe for 

projektet: 

V. Korsgaard, professor, Laboratoriet for Varmeisolering, 

DTH (formand). 

J.  Lemming, civilingeniØr, Energiministeriet. 

V. Bruhn, ekspeditionssekretær, Energistyrelsen. 

J. Fischer, civilingeniØr. 

E. Pedersen, lektor, lic. scient, H.C. Ørsted Instituttet. 

O. Paulsen, civilingeniØr, lic.techn., Teknologisk Institut. 

J .S .R.  Nielsen, civilingeniØr, Birch & Krogboe. 

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

C.W. Kallenbach, civilingeniØr, Industrirådet. 

O. Rathman, civilingenior, lic. techn., Fors~gsanlæg RisØ. 

Projektmedarbejdere fra 

Laboratoriet for Varmeisolering, DTH: 

P. Christensen, civilingeniØr, lic. techn. 

S.  Furbo, civilingeniØr. 

K. K. Hansen, akademiingeniØr, stud.lic.techn. 

P.N..Hansen, lektor, lic.techn. [projektleuer fra 17/9-79). 

H. Lawaetz, adjunkt, HD, (projektleder indtil 17/9-79). 

A. Nielsen, civilingeniØr, lic.techn. 

L. Olsen, civilingeniØr, stud. lic. techn. 



Liste over udkomne rarmorter 

Nr. 1. LitteraturundersØgelse og vurdering af kemiske 

varmelagre, af Peter L. Christensen, august 1979. 

Nr. 2. Sæsonlagring af varme i store vandbassiner. UdfØrt 

af Dipco Engineering ApS, november 1979. 

Nr. 3. Beregning af energiforbrug i bygninger (EFB-1). 

En metode til brug for bordregnemaskiner, af 

lic.techn. Anker Nielsen, februar 1980. 

Nr. 4. Beregning af energiforburg i bygninger (EFB-1). 

Brugervejledning for TI-59, af lic.techn. Anker 

Nielsen, februar 1980. 

Nr. 5. PrØvning af varmelagerunits til solvarmeanlæg, 

af Simon Furbo, april 1980. 


