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FORORD

Denne rapport afslutter projektet "Analyse af varmeakkumuleringsevne for boliger”, et pro-
jekt i Energiministeriets forskningsprogram EFP-86 under omradet Energianvendelse i byg-
ninger, med ENS j.nr. 603-02-01.

Projektet er gennemfort som et samarbejde mellem Laboratoriet for Varmeisolering (LfV),
Danmarks Tekniske Hejskole og Energiteknologi, Dansk Teknologisk Institut (DTI).

Der er tidligere gennemfert forskellige undersggelser af bygningers akkumuleringsevne pa et

teoretisk grundlag med nogle fastlagte beregningsforudseatninger. Den tilgengelige viden har

imidlertid vist sig at veere utilstrekkelig, ndr man skulle g4 ind i mere nejagtige analyser, som
svarede til forhold i praksis.

Projektet har derfor bl.a. haft til opgave at klarlegge pé hvilke omrdder, der foreligger
tilstrekkelig viden og pd hvilke omrader, der ber ske en videnopbygning, si beregning af
bygningers varmebalance og energiforbrug kan foretages tilstrakkelig nejagtigt.

I projektet er tidligere udgivet rapporten "Analyse af varmeakkumuleringsevnen for boliger,
Litteraturstudium"”, LfV Rapport nr. 88-16.

I projektet indgér en rekke beregninger, der danner grundlag for en oversigt over var-
meakkumuleringens betydning for en bygnings energiforbrug til rumopvarmning. Yderligere
er der i projektet skitseret en forenklet metode til bestemmelse af eller vurdering af behovet
for varmeakkumuleringen i projekteringsfasen. Denne metode er ikke feerdigudviklet.

Projektet er et forprojekt og efterlader derfor en rakke ubesvarede sporgsmal.
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The ability of a room to accumulate the heat input influences the usability of the gains, ie how
large a part is utilized to cover the heat losses from the room. The thermal mass is also very
important as a stabilizer of room temperatures at fluctuating heat input, eg because of solar
gains.

To illustrate the importance of thermal mass on utilization of direct gain passive solar, com-
puter analyses have been carried out to compare two geometrically identical rooms, one being
thermally very light (gipsum boards on timber frames) and the other very heavy (0.10 m of
concrete). The rooms have only one surface (a wall) exposed to the outdoor climate and have
windows with normal double-glazed sealed units. The rooms are designed for an acceptable
thermal indoor environment, with room temperatures not exceeding 24°C.

If the rooms have south facing windows with an aperture to floor area ratio of 15%, the
heating demand is about 4% lower in the high mass room. If the ratio is 30%, the difference
in heating demand is 12%. However, it must be emphasized that the heating demand increases
with increasing window area in both rooms - the main reason is that the ratio of usable solar
gains decreases because the room temperatures get too high. When the window area is in-
creased from 15% to 30% of the floor area, the heating demand is increased 9% and 18% in
the high mass rcom and the low mass room respectively. To obtain a heating demand reduc-
tion at increasing window area, the U-value of the window must be improved considerably,
so that the heat loss through panes, frame and casing is smaller than the usable solar gains.

In most of the computer simulations, empty rooms have been analyzed. In a few simulations,
the effect of furnishing the rooms has been calculated. The thermal mass of furniture is of no
importance in the high mass room, but the presence of furniture etc may lower the total heat
capacity of the room by shading or insulating the thermal mass. The above-mentioned 4% and
12% differences in heating demand for the two rooms at 15% and 30% window to floor area
ratio change to 3% and 9% respectively, when the rooms are furnished.

When a room has internal gains, eg from persons, lighting and appliances, the heating demand
is reduced, and the calculations show that the differences between the high mass room and the
low mass room increase. The total gains get so high that they would result in unacceptably
high temperatures especially in the low mass room, so that excess heat must be ventilated
away, and the ratio of usable solar gains decreases. If the figures for internal gains from
SBI-report 148 (Johnsen & Nielsen - 1984) are used, the heating demand is 10% lower in the
high mass room at 15% window area, and 17% lower at 30% window area.

The two above-mentioned rooms have also been compared to a thermally light room equipped
with one thermally heavy surface, eg a concrete floor or ceiling, the floor with or without
carpets. The calculations show that one such heavy surface has a large effect, even if the
surface is covered with a carpet. In this case, the heating demand is the mean of the values for
the low mass and the high mass room.



The demands on the thermal environment, ie demands to maximum temperatures, have a large
influence also on the heating demand, because measures to keep the room temperature down,
eg shading, often lower the solar heat gains also in the heating season.

If there are no solar gains at all, the heating demands in the high mass room and the low mass
room increase 51% and 44 % respectively at 15% south facing window area, and 82% and
61% at 30% south facing window area.

In the calculations for the heating season, the room temperature has only been allowed to rise
above 24°C for very short periods (through introduction of a ventilation rate of 3 ach). To
evaluate the effect of thermal mass on room temperatures, the temperature has been allowed
to float freely in the summertime. At 15% south facing window area without shading the
maximum temperature is 36.3°C and 30.2°C in the low and high mass rom respectively. If
one major accumulating surface, eg a concrete floor, is placed in the low mass room, the
maximum temperature reached is 33.3°C, and if this surface is carpeted, the maximum tem-
perature is 33.7°C. Thus the effect of the carpet is negligible.

The window orientation has a strong influence on the heating demand. At 15% window to
floor area ratio the heating demand is 20-25% higher for rooms with east/west facing windows
than for rooms with south facing windows. The corresponding figures for 30% window area
are 25-38% higher heating demand. In percentages the influence of thermal mass is about the
same for rooms with east/west and south facing windows. Thermal mass in east/west facing
rooms is important though the solar gains in the heating season are fairly small, because it is
difficult to shade the large gains in the summertime.

Thus two major reasons can be given for designing rooms with sufficient thermal mass:

to accumulate the solar gains during daytime for later use without getting unacceptably
high room temperatures.

to cut off the top of the overheating so that it is not necessary to introduce shading
measures that eliminate a major part of the gains during the heating season.

In this project some simple formulae for calculating the mean 24-hour temperature and the
temperature amplitude in the 24-hour period are given. The calculations are based on an
estimated 50-50% distribution of heat accumulation and heat loss. Some comparisons to
computer calculations with the program TSBI 2.1 indicate a high sensitivity to the distribution
estimate and better agreement between the two methods at 75-25% split between heat loss and
accumulation, but it has not been possible to investigate this problem further within the pro-
ject.

In the project, parameters of (larger or smaller) importance for heat accumulation have been
systematically investigated, and their importance has been evaluated through literature studies,
analysis of earlier investigations and new series of computer calculations. Through this work,
some areas of lacking or insufficient information/documentation on usual hypotheses have
been identified.



For practical design purposes some of these areas are:

convective heat transfer between rooms,

the influence of furniture,

the influence of heating systems (eg floor heating),

the split between heat transfer by radiation and convection,
the influence of suspended ceiling and chocked-up floors,
the heat penetration in the boundary surfaces.

The below-mentioned investigations are proposed as follow-up of this project:

1y

2)
3)

4)

Further parametric studies for different building constructions to validate the general use
of the results as a design basis, respectively to define the limits of their validity.

Experimental studies to provide a number of key figures in the areas defined above.

Analysis of typical Danish houses in serial production to evaluate and optimize the use of
thermal mass.

Dissemination of knowledge - drawing up of a design manual.






1. INDLEDNING
1.1 Baggrund

Et rums evne til at akkumulere den tilferte varme spiller en veesentlig rolle dels for udnyttelse
af varmetilskud fra solindfald og anden intern varmelast, som forekommer uafhangig af det
aktuelle varmebehov, dels for opretholdelse af stabile indetemperaturer i forbindelse med
varierende varmetilskud. Varmeakkumuleringsevnen kan derfor have en betydelig indflydelse
pa bygningens samlede varmebehov. Forundersggelser viser, at en forggelse af den termiske
masse vil kunne give en reduktion af opvarmningsbehovet pd op til 15%.

Ved de fleste beregninger af bygningers &rsvarmeforbrug fastsettes varmeakkumuleringens
indflydelse imidlertid ved meget grove tiln@rmelser. I energibehovberegninger foretaget efter
SBl-rapport 148 "Beregning af energiforbrug i sméhuse" indgar varmeakkumuleringstallet for
forskellige konstruktioner, men er ikke seerligt preecist bestemt, og selv ved anvendelse af
storre EDB-programmer er en rakke forenklende forudsetninger nedvendige. Hovedpro-
blemet ved anvendelsen af disse forenklinger er, at der foreligger meget lidi baggrundsmate-
riale, som belyser storrelsen af de fejl, som tilnermelserne medforer i beregningerne.
Endvidere er akkumuleringsevnen hidtil fortrinsvis blevet analyseret termisk pa grundlag af et
tomt rum med givne antagelser om modstandstal og materialekonstanter, mens fladerne i
virkeligheden er mere eller mindre dakket af genstande, ligesom mabler pavirker varmeka-
paciteten og varmeoverferingen til de enkelte flader.

1.2 Formal

Formalet med denne undersegelse er at tilvejebringe en lettilgaengelig oversigt over de energi-
og komfortmassige konsekvenser af andringer i den termiske masse. @nsket var at samle
materiale til grundlag for en praktisk projekteringsvejledning til bestemmelse af den nedven-
dige termiske masse, til brug for arkitekter og ingeniorer.

1.3 Gennemforelse

Den eksisterende litteratur inden for omradet er blevet gennemgéet, og pa basis af denne
gennemgang og tidligere indhestede erfaringer pd LfV og DTI, er der blevet foretaget en sy-
stematisk opstilling og vurdering af de faktorer, som er bestemmende for varmeakkumule-
ringens sterrelse og indflydelse pd varmebehov og temperaturforleb. Der er desuden udfert
folsomhedsanalyser for forskellige bygningskonstruktioner i et udvalgt rum. Rummet er
blevet analyseret under forskellige betingelser, fx en meget let og en meget tung konstruktion
for at vurdere yderpunkterne for energiforbrug og temperaturforhold. De andre parametre,
som varieres (€n ad gangen) er fx vinduesarealet, orienteringen, isoleringsstandarden, interne
varmetilskud osv.



Beregninger udferes dels med EDB-programmet TSBI version 2.1 "Termisk simulering af
bygninger og installationer" og dels med det amerikanske energiberegningsprogram BLAST.
I appendix A er der en kort beskrivelse af EDB-programmer, dels en generel gennemgang af
programmernes opbygning, dels en sammenligning af forskellige typer.
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2. KONKLUSIONER

Et rums evne til at akkumulere den tilferte varme har indflydelse pd, hvor meget af denne der
kan udnyttes til at dekke en del af varmetabet fra boligen og har stor betydning for, at der kan
opretholdes en acceptabel rumtemperatur i forbindelse med et varierende varmetilskud.

Betydningen af et rums varmeakkumulerende evne for udnyttelse af solvarmen og dermed en
reduktion af opvarmningsbehovet er anskueliggjort ved at sammenligne et meget let rum
(gipsvaegge pé isoleret treeskelet) og et tungt rum (10 cm beton). Rummet har almindelige
termoruder og et acceptabelt indeklima med en rumlufttemperatur, der si vidi muligt ikke
overstiger 24°C.

Med et sydvendt vindue med et areal svarende til 15% af gulvarealet, vil opvarmningsbehovet
veere ca. 4% mindre i det tunge rum end i det lette. @ges vinduesarealet til 30% af gulvarealet,
vil opvarmningsbehovet i det tunge rum vere 12% mindre end i det lette. Det skal dog
bemarkes, at opvarmningsbehovet stiger i sdvel det lette som det tunge rum, nér vindues-
arealet gges, fordi solindfaldet til tider bliver si stort, at en del md udelukkes for at kunne
opretholde et acceptabelt indeklima. Nér vinduesarealet gges fra 15% til 30% stiger opvarm-
ningsbehovet med henholdsvis 9% og 18% for det tunge og lette rum. Hvis der stadig skal
opnés en reduktion i energiforbruget, nér vinduesarealet oges, er det nedvendigt samtidig at
forbedre U-veerdien, s& varmetabet gennem glas, karm og ramme bliver mindre end det ud-
nyttede solindfald.

Ved beregningerne er der regnet med et umebleret rum. Varmekapaciteten i inventaret er uden
betydning i det tunge rum, ndr der ses bort fra, at meblerne evt. kan dempe akkumuleringen
ved deres isolering af den akkumulerende masse. I det lette rum vil inventarets akkumulering
imidlertid kun have en lille betydning i pdvirkningen af opvarmningsbehovet. Ved 15% vin-
duesareal bliver opvarmningsbehovet sdledes 3% mindre i det tunge rum end i det lette, og
ved 30% vinduesareal bliver det 9% mindre. (Uden inventar var forskellen som angivet
ovenfor henholdsvis 4% og 12%).

Nér et rum far et internt varmetilskud fra lys, personer, installationer m.m., som delvis
deekker en del af rummets varmetab, reduceres opvarmningsbehovet, og det viser sig, at
forskellen i opvarmningsbehovet mellem et tungt og et let rum bliver storre, fordi den samlede
varmebelastning i det lette rum nu bliver sa stor, at kun en mindre del af solvarmen kan ud-
nyttes 1 det lette rum, hvis der skal opretholdes et acceptabelt indeklima. Ved 15% vindues-
areal er opvarmningsbehovet 10% mindre i det tunge rum, og ved 30% vinduesareal er det
17% mindre, ndr der regnes med et standard varmetilskud fra personer og installationer, som
angivet i SBI-rapport 148.

Det lette og tunge rum er blevet sammenlignet med et let rum forsynet med en enkelt tung
flade (loft/gulv), samt et tungt gulv daekket af et teppe. Resultaterne viser en stor effekt med
blot én stor akkumulerende flade i rummet, ogsa selv om fladen dekkes af et teppe eller lig-
nende. Energiforbruget vil i dette tilfalde ligge ca. midt mellem forbruget i det lette og tunge
rum.
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De termiske forhold i lokalet kan have afgerende indflydelse pd opvarmningsbehovet, idet
kravet til komforten ikke mindst i sommerperioden kan bevirke, at der geres foranstaltninger,
som udelukker solvarmen mere eller mindre hele dret og derved reducerer den passive sol-
varmeudnyttelse. Ved 15% vinduesareal stiger opvarmningsbehovet med henholdsvis 44% og
51% for et let og tungt rum, hvis al solvarmen udelukkes. Ved 30% vinduesareal stiger op-
varmningsbehovet med henholdsvis 61% og 82%, hvis al solvarmen udelukkes. Det er derfor
vigtigt, at solindfaldet ikke udelukkes mere end hgjst nedvendigt i opvarmningssasonen.

I ovenstdende beregninger er der taget hensyn til, at der i opvarmningss@sonen er et accep-
tabelt indeklima, idet rumiemperaturen kun overskrider 24°C i ganske fi timer. Ved vurde-
ringen af akkumuleringens indflydelse pd rumtemperaturen er der betragtet et rum i som-
merperioden, hvor temperaturen har faet lov til at stige uden begraensninger. Ved 15% vin-
duesareal fas en max. temperatur pa henholdsvis 36,3°C og 30,2°C for det lette og tunge rum.
Forsynes det lette rum med blot én tung flade fx gulvet, bliver max. temperaturen 33,3°C dvs.
en halvering af temperaturstigningen. Anbringes et teppe pd det tunge gulv bliver max.
temperaturen 33,7°C. Tappet @ndrer siledes ikke den tunge flades akkumulerende indfly-
delse serlig meget.

Vinduesorienteringen har indflydelse pd opvarmningsbehovet, idet dette stiger med 20-25%
for det ost/vestvendte vindue i forhold til det sydvendte ved 15% vinduesareal og med 25-38%
ved 30% vinduesareal. Akkumuleringens indflydelse pé forskellen i opvarmningsbehovet for
et let og tungt rum er stort set det samme som ved det sydvendte vindue. Selv om solindfaldet
gennem et gst/vestvendt vindue er betydeligt mindre i opvarmningssesonen, er det vigtigt, at
der ogsé i disse rum er tilstraekkelig akkumuleringsevne pé grund af det meget store solindfald
om somimeren.

Der er sledes to formal med at give et rum en tilstrekkelig varmeakkumulering:

at akkumulere solvarmen i dagtimerne til brug senere pd degnet, uden at rumtempera-
turen stiger over komfortgraensen.

at deempe temperaturstigningerne i rummet, séledes at der ikke foretages foranstaltninger,
der i opvarmningssesonen udelukker det solindfald, som ellers kunne dakke en del af
opvarmningsbehovet.

Yderligere er der i projektet angivet nogle simple beregningsudtryk til beregning af dels
dognmiddeltemperaturen og dels amplituden. Beregnes amplituden med EDB-programmet
TSBI 2.1 giver dette nogle mindre amplituder end overslagsberegningen. Dette kan skyldes,
at der i overslagsberegningen er forudsat, at varmen akkumuleres i 50% af degnet og afgives
i de resterende 50%. Hvis der derimod i virkeligheden tabes 75% af den tilferte varme i den
periode, hvor der sker en akkumulering, skal der kun akkumuleres 25%, og dermed kommer
amplituderne, beregnet efter de to metoder, til at veere ens. En nermere undersogelse af dette
forhold har der ikke veret mulighed for inden for dette projekts rammer.
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I analyseprojektet er der foretaget en systematisk gennemgang af faktorer af mulig betydning
for varmeakkumuleringsevnen, og der er foretaget en vurdering af betydningen ud fra
litteraturstudier, analyser af tidligere undersegelser og nye teoretiske beregninger. Herunder
er der ogsd afgrenset nogle omrider, hvor der savnes oplysninger eller underbygning af
pastande/sedvanlige antagelser. Et aktuelt eksempel er konvektiv varmeudveksling mellem
rum, hvor de seneste undersegelser fra National Bureau of Standards, USA, munder ud i et
behov for nye méleprojekter.

For varmeakkumulering mangler der stadig tilstraekkelig viden vedrerende bl.a.:

- konvektiv varmeudveksling mellem rum

- indboets betydning

- varmesystemers (iser gulvvarmes) indflydelse

- forholdet mellem varmetransport ved straling og konvektion

- betydningen af nedhangte lofter/opklodsede gulve (fx almindelige stragulve)
- varmens indtreengning i begrensningsfladerne

Folgende projekiforslag kan fremsattes som en opfelgning af dette forprojekt:

1) Udvidede folsomhedsanalyser for forskellige bygningskonstruktioner for at sikre resul-
taternes generelle anvendelse som projekteringsgrundlag, hhv. afgreense deres gyldig-
hedsomrade.

2) Maleserier, som har til formal at fremskaffe praktiske negletal p& de mangelomrader,
som er nevnt ovenfor.

3) Analyse af danske typehuse med henblik pd vurdering og optimering af varme-
akkumuleringsevnen i projekieringsfasen. '

4)  Videnformidling - udarbejdelse af projekteringsvejledning.

13
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3. STATUS FOR VIDEN

Dynamikken for termiske forhold i byggematerialer kan beskrives ved hjzlp af fysiske og
matematiske love. Da der imidlertid er mange variable, bliver beregningerne meget kom-
plicerede og vanskelige at gennemfere. Ved opstilling af komplicerede modeller og tidsre-
vende beregninger er det imidlertid muligt at gennemfore disse analyser, nér der gores nogle
antagelser om de variable, som ikke kendes fuldsteendigt. Ved forenklinger og anvendelse af
mere simple beregningsmetoder, er det ligeledes muligt at f& et overblik over betydningen af
de forskellige variable for et rums varmeakkumuleringsevne og termiske tilstand,

I det folgende skal der gores rede for de forhold der pévirker rummets termiske tilstand samt
foretages en vurdering af den viden og de eventuelle mangler der foreligger pa omrédet.

De variable kan inddeles i folgende hovedgrupper:

- termiske pavirkninger

- materialeegenskaber

- rummets geometri, orientering og placering af materialer
- tilladelige temperaturvariationer

- valg af varmesystem

3.1 Termiske pavirkninger

En analyse af de termiske pdvirkninger kan opdeles i varmebelasiningerne og méden hvorpd
disse tilfores rummet. Varmebelastningen f&s fra udeklimaet og en intern varmebelastning fra
personer, apparaier, belysning osv.

3.1.1 Udeklimaet

Sterrelsen af solindfaldet pd en given flade og udetemperaturens variationer forudsattes i
beregningerne at veere velkendie storrelser, nér referencedrets data benyites (Andersen et al -
1982). Det beregnede solindfald gennem et vindue kan dog godt vere behaftet med en vis
usikkerhed, dels p& grund af skyggevirkningen i vinduesibningen fra gardiner og genstande
og dels pd grund af skyggevirkningen fra andre bygninger og beplantning omkring boligen
(Schuliz - 1989).

Udetemperaturen pévirker boligens varmebalance gennem transmissionstabet, men for den
velisolerede bolig er disse termiske pévirkninger si kendte, at de ikke behgver narmere un-
dersogelse i forbindelse med boligens akkumuleringsevne. Det samme gelder vindhastig-
hedens indflydelse pd varmetabet, selvom infiltrationstabets storrelse som funktion af
vindpdvirkningen ikke er fuldt afklaret.
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3.1.2 Intern varmelast

Sterrelsen af den interne varmelast kan beregnes, men hvor stor en del der tabes umiddelbart
og hvor meget der tilfores boligen er behaftet med en stor usikkerhed. Ved beregning af bo-
ligens energibehov til rumopvarmning kan den interne varmelast have stor betydning, idet
denne normalt regnes tilfert og udnyttet af boligen primart, mens solvarmen derefter kan
udnyttes til et evt. udaekket varmebehov. Hvor stor den interne varmelast er i praksis, samt
storrelsen af den del der kan udnyttes til dekning af boligens varmetab bor derfor underseges
nermere,

3.1.3 Varmeoverfering til bygningsflader

Varmen kan overferes til den akkumulerende flade, varmelageret, enten ved sirdling eller via
luften ved ledning og konvektion. Nar varmen overfores til overfladen, varmes det yderste lag
op og varmen treenger derefter ind i materialet. Temperaturstigningen og dermed hastigheden
hvormed varmen ledes ind i materialet er bl.a. afhaengig af materialets termiske egenskaber.,
En flades akkumuleringsevne er meget afhangig af om varmeoverforingen sker pd den ene
eller anden méde. I tilfalde hvor varmen overfores ved straling er der sterre muligheder for
at akkumulere varmen, uden at rumtemperaturerne bliver for hgje. I praksis vil varmeover-
foringen altid vare et samspil mellem de to former.

3.1.4 Varmeoverfering ved straling

Nar overfladen absorberer strdlingen (fx solindfald) fir den en hejere temperatur end omgi-
velserne og noget af varmen afgives til rumluften og de omgivende flader, mens resten ledes
ind i materialet. Fordelingen er afhaengig af om materialet er en god varmeleder og om det har
en stor masse, der kan akkumulere varmen. Hvis dette ikke er tilfaeldet, bliver overflade-
temperaturen hgj og en storre del af den absorberede varme afgives til rumluften. Det er kun
en del af den solstriling, der rammer overfladen, der absorberes. En helt sort overflade ab-
sorberer 95 %, mens en helt lys overflade kun absorberer 20% af solstrilingen.

Viden omkring varmeoverfering ved stréling er velkendt. Der er imidlertid i praksis en meget
ujeevn fordeling af solstrilingen til rummets flader afhengig af, hvorledes strélingen trans-
mitteres gennem vinduet. Inventar kan ligeledes hindre strdlingen i at ramme akkumulerende
flader, og tepper kan gge modstanden for varmeledning ind i det akkumulerende lag. Betyd-
ningen af disse forhold er vafklaret.

3.1.5 Varmeoverforing ved ledning og konvektion

Nér der er en temperaturforskel mellem rumluften og overfladen, sker der en varmeveksling
mellem luft og flade ved luftens bevagelse forbi fladen og ved varmeledning. Der vil vere en
modstand (overgangsisolans R) mod varmeoverferingen, som er afthengig af lufthastigheden,
temperaturdifferensen og fladens orientering.
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Viden omkring varmeoverfering ved konvektion er velkendt s leenge varmevekslingen sker
mellem rumluften og lokalets flader. I beregninger tages der ikke hensyn til temperatur-
gradienter i rummet og variationer 1 overgangsisolanserne og betydningen heraf er endnu ikke
afklaret. 1 tilfeelde, hvor der sker en varmeudveksling mellem flere rum fx gennem abenstd-
ende dore er der ligeledes vatklarede forhold omkring sterrelsen og betydningen af denne
varmeudveksling.

3.2 Bygningskonstruktionens indflydelse pd varmeakkuwouleringen

Materialekonstanterne har betydning for varmeakkumuleringsevaoen. I appendix B er angivet
veerdier for p, C og A for forskellige bygningsmaterialer.

Lagtykkelsen og periodelengden for varmepdvirkningen har ligeledes betydning for fladens
akkumuleringsevne.

3.2.1 Temperatursvingninger

Nar overfladen tilfores varme over en laengere periode, vil temperaturen pa overfladen veere
stadig voksende, og hvis pavirkningen varer lenge nok, vil materialet i hele veeggens tykkelse
blive opvarmet. I praksis sker pdvirkningen i perioder, fx over et dogn, og vagtemperaturen
vil derfor stige og falde i lobet af de 24 timer. Temperatursvingningen forplanter sig ind i
materialet, men dempes jo lengere den ndr ind, indtil temperaturen er konstant og lig over-
fladens middeltemperatur. Nar temperaturen ikke @ndres, sker der ingen varmeakkumulering,
dvs. der er en greense for hvor stor en del af vaeggen der kan regnes med til den akkumule-
rende masse. Hvor meget der kan medregnes er afhaengig af materialekonstanterne og pé-
virkningens varighed (periodelengde). Normalt vil periodelengden vere et dogn, men andre
pavirkninger kan ogsa forekomme (se bilag C).

En kelig gravejrsperiode pd en uge efterfulgt af en solskinsperiode vil bevirke, at der ud over
de daglige svingninger, ogsa er en periode over fx syv deogn hvor vaggens middeltemperatur
vil stige dag for dag. For denne ugepdvirkning vil der kunne medregnes en starre del af
vaeggens tykkelse til den akkumulerende masse.

3.2.2 Eksempler med homogene viegge

Varmelagringen kan beregnes i flader af ensartede, homogene materialer, der pévirkes af en
sinusformet, periodestationzr temperatursvingning. [ fig. 3.1-3.4 er angivet hvor meget
varme der kan akkumuleres 1 1 m? vaegflade, nér luften ved vaeggen svinger 41 K i lobet af
24 timer. Varmepavirkningen antages at ske samtidig pd begge sider af vaeggen. Akkumuler-
ingen fra hver side er angivet som funktion af hele vaegtykkelsen. Det fremgér heraf, at det er
begraenset hvor stor del af vaegtykkelsen, der kan medregnes til den akkumulerende masse og
at denne graense varierer med de forskellige materialer.
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Varmeakkumuleringen er meget afhengig af overgangsisolansen. P4 figur 3.1-3.4 ses hvor
stor betydning isolansen har for akkumuleringen.

Wh/m*K R=0 m*K/W
70 /
60 //

o R=0,13 m’K/W

Betonvag R=0,2 m*K/W

/
ol
,: R=0,3 m*K/W

20
R=0,5 m*K/W
10
0
0 5 10 15 20 25 cm

Vegtykkelse

Figur 3.1 Varmelagring fra begge sider i en betonvaeg ved en sinusformet svingning af
lufttemperaturen pad begge sider af vegfladen, med en periode pd 24 timer
(Brown og Partheen 1980).
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Figur 3.2 Varmelagring fra begge sider i en teglveeg ved en sinusformet svingning af
lufttemperaturen pad begge sider af vegfladen, med en periode pd 24 timer
(Brown og Partheen 1980).
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Figur 3.3 Varmelagring fra begge sider i en gasbetonvag ved en sinusformet svingning
af lufttemperaturen pd begge sider af vaegfladen, med en periode pa 24 timer
(Brown og Partheen 1980).
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Figur 3.4  Varmeakkumulering i en let konstruktion af plader med 100 mm isolering
imellem, ndr lufttemperaturen varierer sinusformet med periodelengden 24
timer; lufttemperaturen er konstant pa den anden side og lig middelveardien af
svingningen (Brown og Partheen 1980).
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Ved naturlige luftbevagelser 1 rummet er isolansen R ca. 0,3 m2K/W for vegge og loft, mens
den er ca. 0,6 for et gulv, der er koldere end luften.

Tilfeldet med R = 0 svarer til, at overfladens temperatur direkte patvinges en svingning pa
+1 K, hvilket tilnermelsesvis kan sammenlignes med at varmen tilfares som straling. Da en
given strélingsintensitet, som rammer en veg, vil give en hejere temperatur pa en let end pa
en tung veg, kan kurverne for R = Q ikke direkte anvendes til at sammenligne den lette og
tunge vaegs evne til at akkumulere strilingen, med mindre forskellen pd overfladetemperatu-
rerne kendes.

Nér overgangsisolansen vokser, forringes fladens evne til at akkumulere varmen, og denne
forringelse er storst for de mest varmelagrende flader. Arsagen er, at temperatursvingningen
i det akkumulerende lag dempes og at tykkelsen af det aktive lag bliver mindre. Ved kon-
vektiv varmeoverfering kan kurverne pé figur 3.1-3.4 direkte anvendes til at sammenligne de
lette og tunge vaegges evne til at lagre varmen.

De teoretiske analyser galder for simple tilfelde med homogene materialer og pavirkninger i
form af en sinussvingning. I praksis er pavirkningerne mere komplicerede, idet de dels sker
béde ved konvektion og strdling og disse pavirkninger ofte er faseforskudt, og der sker en
varmeveksling mellem fladen og omgivelserne. Endvidere er materialerne ikke homogene.
Der er derfor et behov for en undersogelse af de forhold, som forekommer i praksis, sam-
menlignet med de teoretiske analyser.

3.2.3 Isolerende lag

Isolansen mellem rumluft og en overflade kan foreges ved at overfladen dekkes af et
isolerende lag. Tunge akkumulerende flader ber derfor sa vidt muligt have overfladen mod
rumluften uvisoleret.

Isolansen (R) for nogle typiske overfladebelegninger er falgende:

1 cm kork 0,12 m2K/W
1 cm filt (teeppe) 0,20 m2K/W
0,5 cm linoleum 0,03 m2K/W

Nar varmen overfores ved konvektion ved en given temperatursvingning af rumlufien, vil en
foregelse af overgangsisolansen reducere temperatursvingningen pé den akkumulerende
overflade. Nar varmen derimod overfores ved striling, er den overforte varmestrom til
overfladen ved samme absorption uathaengig af isolansen. Er fladen fx isoleret med et teppe
vil overfladetemperaturen blive vasentlig hgjere end pa en tilsvarende akkumulerende uiso-
leret flade. Det md derfor antages, at en mindre @ndring i overgangsisolansen til det akku-
mulerende lag ikke har s afgerende betydning, nir varmen overferes ved straling, som ndr
varmen overfores via luften. Der er dog behov for en mere detaljeret undersegelse af
isolerende lags indflydelse pd akkumuleringsevnen, idet gulvet, som rammes af solstralingen,
ofte dekkes af tepper.
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3.3 Rummets geometri, orientering og placering af materialer
3.3.1 Varmefordeling og akkumulering

Rummets akkumuleringsevne er afhengig af om massen er placeret i en enkelt flade eller er
ligeligt fordelt p4 alle flader. Flader der absorberer solstrilingen opvarmes i forhold til
omgivelserne, og lette flader fx gardiner, mebler o.1. opvarmes mere end de tunge flader. De
varme flader afgiver varmen til omgivelserne dels ved langbelget striling (ca. 60%), dels
konvektion (ca. 40%).

Den langbelgede straling spredes til de evrige flader i rummet, hvor den akkumuleres, og der
sker pd denne made en udjevning af store temperaturforskelle mellem de enkelte flader.
Temperaturniveauet vil derfor vaere afhengigt af fladernes samlede varmeakkumuleringsevne.,

Varme som afgives til rumluften overfores til koldere flader. Da den varme luft seger opad er
det fortrinvis rummets pverste del der far tilfort varme ved konvektion. For en kold gulvflade
er den konvektive varmeovergang mindre god, da den kolde luft bliver liggende ved gulvet.
Overgangsisolansen er ca. dobbelt si stor ved gulvet som de gvrige flader.

Opvarmes gulvet af solen vil overgangsisolansen vare som ved de ovrige flader og luften vil
overfore varmen fra gulvfladen til koldere flader. En isolering af gulvet med et teppe vil give
en hgjere overfladetemperatur pa teppet. Akkumuleringen i gulvet vil vaere forringet, men en
del af varmen overferes til andre akkumulerende flader pd grund af teeppets hejere temperatur.

Inventaret kan pévirke akkumuleringsevnen i bide positiv og negativ retning. Varmefordel-
ingen mellem rummets flader vil i et mebleret rum blive pavirket af inventarets skyggevirk-
ning, saledes at solstrdlingen ikke lengere rammer de akkumulerende flader. Inventaret
forgger rummets termiske masse, men meblernes overflade opvarmes hurtigere og fordel-
ingen af varme ved striling og konvektion kan derved sendres. Betydningen af disse forhold
for rummets aklkumuleringsevne er uvafklaret, idet der normalt regnes med rum uden inventar.

3.3.2 Solstralingens fordeling til overfladerne

Solstrdlingen transmitteres gennem vinduet dels som direkte straling som alene er nedadrettet,
og dels som diffus strdling, hvoraf hovedparten kommer fra himmelen. Nar strilingen rammer
fladerne 1 rummet vil en del blive reflekteret og ramme andre flader. Den endelige fordeling
af solstrélingen er derfor afhengig af de enkelte fladers reflektans.

Solhgjden og indfaldsvinklen for solstrdlingen samt vinduets placering og rumdybden er be-
stemmende for, hvilke arealer i rummet der rammes af direkte sol.

Pa fig. 3.5 er vist et eksempel p& hvorledes den direkte solstraling rammer rummets flader
athengig af tidspunkt pd dag og &r. Heraf ses, at kun et mindre areal rammes af strdlingen,
og at placeringen af dette areal varierer med arstiden.
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I december og januar er det kun veggene eller indbo, der rammes af sol. For den gvrige del
af opvarmningssasonen vil en stor del af sirdlingen ramme gulvet., Nar vinduet gar helt ned
til gulvet er der en bedre mulighed for ogsd at udnytte den forreste del af gulvfladen til
akkumulering, og det er méske lettere at holde denne del af gulvet fri for skyggende gen-
stande.

I et merkt rum vil solstrdlingen fortrinsvis blive absorberet i de flader som rammes af
stralingen. I et lyst rum vil der ske en interrefleksion af strélingen mellem alle fladerne og
stralingen bliver mere ligeligt fordelt pa alle flader.

Den diffuse straling vil hovedsagelig veere nedadretiet, da sterstedelen kommer fra himlen.
Gulvfladen absorberer hovedparten af denne, dels p4 grund den merke farve og dels pd grund
af strilingsretningen. Absorptionen er dog ret ujavn over gulvfladen, og den forsie tredjedel
af arealet ved vinduet absorberer 3-5 gange sd meget som det evrige gulvareal.

Lofisfladen absorberer mindst solstréling pr. m? flade, mens bagvaeggen er den nastbedste
absorberende flade.

Det er beregningsmassigt muligt at bestemme hvorledes stralingen rammer rummets flader.
Péavirkningen af de enkelte delflader vil vere faseforskudt og betydningen af dette for
rummets samlede akkumuleringsevne er nafklaret.
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0.85m
j.

Facade med vindue; lysningsdybde = 0,25 m

a) Solbeskinnet areal d. 15. januar (26. nov.)

b) Solbeskinnet areal d. 15. marts (28. sept.)

¢) Solbeskinnet areal d. 15. maj (28. juli)

Figur 3.5 Eksempler pa solstrilingens vandring over et rums flader i lobet af dagen og aret
(Nielsen 1980b).
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3.4 Tilladelige temperaturvariationer

Stgrrelsen af den varmemangde, der kan akkumuleres i konstruktionerne, er i hej grad
atheengig af de temperatursvingninger, der kan accepteres i rummet. I ef rum, hvor tempe-
raturen holdes konstant, kan der ikke akkumuleres varme.

Ved undersegelser af rums akkumuleringsevne er det derfor nedvendigt at fastsette nogle opvre
og nedre greenser for rumtemperaturen, som evt. kun overskrides i et givet tidsrum. Maden
hvorpd temperaturen begraenses fx vha. eget luftskifte eller begransning i varmebelastningen
ved hjelp af solafskermning, skal ligeledes fastsattes.

Disse forhold kan styres beregningsmassigt, men der mangler viden om hvorledes de teore-
tiske greenser, som anvendes i beregninger, svarer til dem der forekommer i praksis. Sty-
ringen af temperaturniveauet ved eget luftskifte fx ved naturlig ventilation gennem vindues-
udluftning vil vaere meget usikker. Tilsvarende galder for intervaller, hvori solafskarmninger
anvendes. Disse forudsetningers rigtighed har iser betydning for beregninger, som vedrorer
besparelser i en boligs energiforbrug til rumopvarmning,

3.5 Valg af varmesystem

Valg af varmesystem og styring af dettes varmeafgivelse har betydning for de energibespa-
relser, der kan opnds ved at alkumulere overskudsvarme.

For det varmeafgivende system er dette lettest at opfylde, nér det har mindst mulig trasghed,
en hurtig regulerbar varmeafgivelse og tilstrakkelig effekt. For nogle varmeproducerende
systemer er det dog nedvendigt, at der er en vis treeghed og akkumulering i systemet for at
varmeproduktionen (fx i en gaskedel) kan ske med en hej nyttevirkning. Et luftvarmeanlag
giver mulighed for en fordeling af varmen til andre rum i boligen, som ikke umiddelbart fir
tilfert solvarme. Gulvvarmeanleg er trege i reguleringen og forvarmede, ndr de modtager
solstralingen, men betydningen af dette for solvarmeudnyttelsen er ikke afklaret.

Normalt forudsettes det, at varmeanlegget har en uandret nyttevirkning, ndr der er over-
skudsvarme, der udnyttes til rumopvarmning. Der mangler undersegelser over hvorledes
varmeanleggets nyttevirkning pavirkes, nér der enskes en hgj udnyttelse af overskudsvarmen.
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4. BEREGNINGSFORUDS ATNINGER

Ved analysen af varmeakkumulering i boliger har det veeret nedvendigt at gore en lang reekke
forudseetninger for at afgrense omradet. Dette har resulieret i et valg af et rum, der er blevet
analyseret under forskellige betingelser, om tyngde, vinduesareal, orientering, isolerings-
standard, med/uden internt varmetilskud, med/uden solindfald. I dette afsnit vil disse
forudsztninger blive narmere beskrevet.

4.1 Valg af rummodel

Der er udvalgt et rum med henholdsvis en meget let og en meget tung konstruktion for at
vurdere yderpunkterne for energiforbrug og temperaturforhold.

Dimensioner pd rum

Det valgte rum er karakteriseret ved folgende geometriske dimensioner:

Bredde 4,80 m
Dybde 4,50 m
Rumhgjde 2,80 m
Grundareal 21,60 m2
Bagvag- og facadeareal 13,44 m2
Sidevagge 12,60 m2
Volumen 60,48 m3

Der er regnet med et vinduesareal pd henholdsvis 15% og 30% af gulvarealet med et
titherende glasareal pa 65%:

15% vinduesareal 3,24 m2
heraf: glas 2,11 m2
karm 1,13 m2
30% vinduesareal 6,48 m2
heraf: glas 4,22 m2
karm 2,26 m2

Den rene yderveeg excl. vindue bliver siledes:

Ren ydervaeg (15% vindue) 10,20 m2
Ren ydervaeg (30% vindue) 6,96 m2

Ruden er en tolagsrude med 12 mm luftmellemrum med en U-veerdi p& 3,0 W/m2K og karm
med 55 mm tre svarende til en U-veerdi pd 1,6 W/m2K (vinduets U-vardi er dermed 2,6
W/m2K).

Der er sondret mellem et let rum (gipsvaegge) og et tungt rum (betonvagge). Herudover er der
lavet nogle enkelte beregninger med folgende tre vagtyper: tegl, letbeton, og tree for at
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placere nogle kendte ofte benyttede byggematerialer i forhold til yderpunkterne. Rummet
omgives af andre rum med samme temperaturforleb som det givne, sdledes at ingen var-
meudveksling finder sted med andre rum.

Isoleringsveerdien er valgt siledes, at U-vardierne er de samme de forskellige steder, séledes
at det er muligt at sammenligne de enkelte tilfzelde.

Let rum

Alle indvendige vagge, gulve og lofter bestar af: 2 x 13 mm gipsplade, 75 mm mineraluld,
klasse 39 og 2 x 13 mm gipsplade.

Ydervaggen, regnet indefra, bestdr af: 2 x 13 mm gipsplade, 92,7 mm mineraluld, klasse 39,
og 100 mm teglmur, svarende til en U-veerdi pd 0,35 W/m2K.,

Tungt rum
Alle indvendige vaegge, gulve og lofter bestir af: 100 mm beton.

Ydervaeggen, regnet indefra, bestdr af: 100 mm beton, 96,2 mm mineraluld, klasse 39, og
110 mm teglmur, svarende til en U-vaerdi pa 0,35 W/m2K.

Rum med teglveeg

Alle indvendige veegge, gulve og lofter bestar af: 110 mm teglmur (der er altsd tale om en
meget teoretisk konstruktion).

Yderveggen, regnet indefra, bestdr aft 110 mm teglmur, 91,8 mm mineraluld, klasse 39, og
110 mm teglmur, svarende til en U-vardi pa 0,35 W/m2K.

Rum med letbetonveeg

Alle indvendige vaegge, gulve og lofter bestdr af: 100 mm letbeton (altsd ogsd en noget
teoretisk konstruktion).

Ydervaeggen, regnet indefra, bestir af: 100 mm letbeton, 83,7 mm mineraluld, klasse 39, og
110 mm teglmur, svarende til en U-vaerdi p4 0,35 W/m2K,

Rum med traevaeg

Alle indvendige vaegge, gulve og lofter bestar af: 22 mm treeplade, 75 mm mineraluld, klasse
39, og 22 mm treplade.

Ydervaggen, regnet indefra, bestir af: 22 mm traplade, 91,4 mm mineraluld, klasse 39, 110
mm teglmur, svarende til en U-vardi pd 0,35 W/m2K.
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Dimensionerende varmetab - 15% vinduesareal

Transmission: & = U+ A (©,-0)

Veag:

Vindue:

Ventilation:

Dimensionerende varmetab

0,34 - (13,44 - 3,24) - 32
2,6 3,24 - 32

By = 0,34 10 V-(©,-0,)
0,34- 0,5 (4,8-4,5-2,8) - 32

Dimensionerende varmetab - 30% vinduesareal

Transmission:

Veg:

Vindue:

Ventilation:

Dimensionerende varmetab

Materialeparametre

0,35 (13,44 - 6,48) - 32
2,6 6,48 - 32

= 114,2 W
= 269,6 W

= 3200 W
= 712,8 W

= 78,0 W
= 539,1 W

= 3290 W
= 946,1 W

Tabel 4.1 indeholder en liste over de termiske materialedata, der er benyttet i beregningerne:

p Densiteten kg/m3
C Den specifikke varmefylde IkgK
A Varmeledningstallet W/mK
Tabel 4.1 Materialeparametre.
p C A

kg/m3 J/kgK W/mK
Beton 2300 880 1,6
Gips 800 1006 0,17
Letbeton, indvendigt 800 1000 0,26
Mineraluld, klasse 39 55 850 0,039
Tegl, indvendigt 1642 880 0,62
Tegl, udvendigt 1642 880 0,7
Tre 450 2500 0,12
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Der er regnet med en absorptionskoefficient for kortbeglget straling (solstriling) pa 0,7 og for
langbelget straling pd 0,9.

4.2 Beregningsvariationer
4.2.1 Orientering

De fire verdenshjerner nord, ost, syd og vest er blevet undersegt med hovedveagten pa den
sydvendte orientering.

4.2.2 lIsoleringsstandard

Som beskrevet tidligere er der i standardtilfzldet benyttet en yderveg med en U-verdi pd 0,35
W/m2K for begge vegkonstruktioner. Denne vardi er valgt ud fra BR-82 ved at tage mid-
delvaerdien for en tung veg (0,40 W/m2K) og en let vaeg (0,30 W/m2K), idet det er nedven-
digt at have den samme verdi for at kunne sammenligne. Herudover er der regnet med to-
lagsruder med en transmissionsfaktor pd 0,76 (transmissionen af direkte straling ved
indstraling vinkelret pa ruden (normalstréling)) samt en U-verdi pd 3,0 W/m2K for ruden og
1,6 W/m2K for karmen.

For at se hvilken indflydelse det ville {4 pa temperaturforholdene og energiforbruget at opfore
huset som lavenergihus er der lavet nogle beregninger med en U-veerdi for yderveeggen pé
0,20 W/m2K og en trelagsrude med en transmissionsfaktor pd 0,68 samt en U-veerdi pa 2,0
W/m2K for ruden og 1,6 W/m2K for karmen.

4.2.3 Internt varmetilskud

I nogle tilfzlde er beregningerne gennemifort med interne varmetilskud, idet det pavirker
solvarmeudnyttelsen. Det interne varmetilskud er beregnet ved brug af SBI-rapport 148, idet
der er regnet med at grundarealet for rummet p& 21,6 m2 udger 17% af arealet af et hus pa
124 m?. Det interne varmetilskud er derfor sat til 17% af det, der er benytiet i SBI-rapport
148,

For et helt hus benyttes felgende vaerdier (side 26 i SBI-rapport 148) for varmetilskuddet:

Personer: 2 1/2 person - 640 kWh/person/ar = 1600 kWh/ar
EI: 80% af 4000 kWh/ar = 3200 kWh/ar
Varmt vand: 20% af 3000 kWh/ér =_600 kWh/ar
Samlet varmetilskud = 5400 kWh/ar

Arealfaktor: 21,6 m2/124 m2 = 0,174 ~ 17%
Varmetilskuddet bliver sdledes for det rum, vi regner pa:

Varmetilskud:  0,174-5400 kWh/ar = 940,6 kWh/ér + rum
= 2,58 kWh/dag - rum.
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I SBl-rapport 148 er der givet et forslag til drsvariation for det interne varmetilskud, siledes
at det daglige tilskud i vinterhalvaret ligger 5-15% over, og i sommerhalvéret 5-15% under
gennemsnittet. I neervaerende beregninger er der set bort fra denne fordeling og regnet med en
konstant veerdi for hele aret.

Med hensyn til fordeling over degnet er der regnet med, at tilskuddet fra kl. 24 til 8 udger
25% af det daglige tilskud fra ki. 8 il 24. Herudover er der undersagt, hvilken indflydelse en
halvering af varmetilskuddet ville give pa energiforbruget. Resultaterne af effekitilforslen
under disse forudsatninger er vist i nedenstiende skema.

Internt varmetilskud Kl. 8-24 Kl. 24-8
A W

SBl-rapport 148 143,2 35,8

50% af SBI-rapport 148 71,6 17,9

4.2.4 Intern masse

I nogle tilfeelde er beregningerne gennemfort med intern masse, idet rummets varmekapacitet
pavirkes af mebler og inventar. Den interne masse for et rum er fastsat, bl.a. ud fra materiale
fra "Mal og vegt pd mebler i proverum" (Statens Byggeforskningsinstitut - 1968) og sat
akvivalent til 15 m2 af 22 mm tr og 4,5 m2 af 150 mm tre.

4.2.5 Med/uden solindfald

For at vurdere, hvor stor en del af solindfaldet, der kan udnyttes til at dekke rummets
varmetab, er der ved forskellige beregningskombinationer udfart beregninger over energi-
forbruget bdde med og uden solindfald. Der er anvendt strdlingsdata fra referencedret (And-
ersen et al. - 1982).

4.2.6 Placering af tyngde

I nogle tilfeelde er beregninger gennemfort for et let rum med tyngde lagt forskellige steder i
rummet, dels i loftet, dels i bade loft og gulv, idet rummets varmekapacitet dermed @ndres.
Yderligere er der udfert beregninger med tungt gulv med dakke af treegulv pa streer eller med
dakke af kokosteppe for at se pavirkningen af disse foranstaltninger dels pd energiforbruget
dels pé temperaturniveauet.
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4.3 Varme- og udluftningsstrategi

Der er gjort den antagelse, at varmeanlagget holder en temperatur pd minimum 20°C 1 op-
varmningssesonen fra 1. oktober til 30. april, og at overskudsvarmen fjernes, ved at
vinduerne bliver dbnet, ndr temperaturen overstiger 24°C i samme periode. Der regnes dog
med, at luftskiftet ikke kan blive sterre end tre gange i timen, dvs. at temperaturen kan blive
hajere end 24°C, hvis dette luftskifte ikke er tilstraekkeligt. Ventilation af den overskydende
varme vil imidlertid kun foregd, hvis udeluftens temperatur er lavere end indelufttempera-
turen. Disse antagelser er gjort for at se, hvordan energiforbruget bliver under nogenlunde
realistiske forhold.

For at vurdere temperaturvariationerne med titherende amplituder og dermed konstruktionens
evne til at akkumulere varme, er der i sommerperioden 1. maj til 30. september gjort den
antagelse, at luftskiftet er konstant med vaerdien 0,5 gange i timen.
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5. BEREGNINGSRESULTATER
5.1 Felsomhedsanalyse af energiforbrug

Der er blevet foretaget nogle sken over, hvor felsomme de beregnede energiforbrug er over
for @ndringer 1 indgangsparametrene. Denne analyse refereres i det folgende. Analyser er
udfert for et rum med henholdsvis en meget let og en meget tung konstruktion. I det lette rum
bestar alle indvendige veegge, gulv og loft af gipsplader, mens de i det tunge rum bestir af
beton. Rummet har et gulvareal pd 21,60 m?2 med et vinduesareal pd hhv. 15% og 30% af dette
dvs. hhv. 3,24 m2 og 6,48 m2. Heraf udgor glasarealet 65% dvs. henholdsvis 2,11 m2 og 4,22
m2, For yderligere oplysninger angdende beregningsforudsatninger m.h.t. U-vardier, arealer
og materialedata henvises til kapitel 4.

Luftskiftet er sat til 0,5 gange i timen hele dret. De 0,5 gange i timen fremkommer som en
kombination af infiltration gennem utetheder og bevidst ventilation ved jevnlig (kortvarig)
vinduesébning. Varmeforsyningen er afbrudt i sommerperioden (fra 1. maj til 30. september),
mens varmeanlaegget holder en temperatur p4 minimum 20°C i opvarmningssesonen fra 1.
oktober til 30. april. Endvidere er gjort den antagelse, at ndr temperaturen overstiger 24°C i
samme periode, bliver vinduerne dbnet, hvilket giver anledning til et luftskifte pd tre gange i
timen. Ventilationen af den overskydende varme vil imidlertid kun foregd, hvis udeluftens
temperatur er lavere end indelufitemperaturen. Disse antagelser er gjort for at se, hvordan
energiforbruget bliver under nogenlunde realistiske forhold.

For at vurdere temperaturvariationerne med tilherende amplituder er der i sommerperioden 1.
maj til 30. september gjort den antagelse, at luftskiftet er konstant, med vaerdien 0,5 gange i
timen. Der finder ingen varmeudveksling sted med andre rum.

Resultatet af modelberegningerne er vist i nedenstdende tabeller og figurer. Rummene er
blevet analyseret under forskellige betingelser: orientering, med/uden solindfald, vindues-
areal, tyngde, internt varmetilskud, forskellige veegtyper og variationer i luftskiftets sterrelse.
Beregningerne er foretaget med EDB-programmerne TSBI 2.1 og BLAST indeholdende det
danske referencedr med vejrdata - TRY.

Forst beregnes rummene uden intern varmelast, dernast analyseres tilfeldene med forskellige
storrelser af interne varmetilskud.
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5.1.1 Beregning af rum uden intern varmelast

Tabel 5.1 Rum isoleret efter BR-82 med 15% vinduesareal uden intern varmelast -
varmebehovet er for opvarmningssesonen (1. okt.-30. april).

OPVARMNINGSBEHOV I kWh
Let I % ift. Tung I % ift.
lokale lokale
uden sol uden sol
Ingen sol 1854 100 1868 100
Syd 1290 70 1234 66
st 1536 83 1521 81
Vest 1550 84 1536 82
Nord 1680 91 1688 90
FORHOLD TIL SYDVINDUE I %
Let Tung
Ingen sol 144 151
Syd 100 100
st 119 123
Vest 120 125
Nord 130 137

FORHOLD MELLEM ENERGIFORBRUG I %

Let Tung
Ingen sol 100 101
Syd 160 96
st 100 99
Vest 100 99
Nord 100 101
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Rum isoleret efter BR-82 med 30% vinduesareal uden intern varmelast -
varmebehovet er for opvarmningssasonen (1. okt.-30. april).

Tabel 5.2

OPVARMNINGSBEHOV I kWh

Let I % ift. Tung I % ift.
lokale lokale
uden sol uden sol
Ingen sol 2447 160 2446 100
Syd 1523 62 1342 55
st 1889 77 1838 75
Vest 1903 78 1852 76
Nord 2120 87 2112 86
I FORHOLD TIL SYDVINDUE I %
Let Tung
Ingen sol 161 182
Syd 100 100
st 124 137
Vest 125 138
Nord 139 157

FORHOLD MELLEM ENERGIFORBRUG I %

Let Tung
Ingen sol 100 100
Syd 100 88
st 100 97
Vest 100 97
Nord 100 100
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Tabel 5.3  Forhold mellem energiforbrug (kWh/ar) med 15% og 30% vinduesareal mod

syd.
Let rum Tungt rum
Vinduesareal Vinduesareal
15% 30% 15% 30%
1290 1523 1234 1342
100% 118% 100% 109%

Som det kan ses af de foregdende skemaer, er energiforbruget til rumopvarmning nasten ens
i et let og et tungt rum med 15% vinduer - forskellen er fra 0,5 til 4,3% - alt efter orientering.
Forudsatningen er, at vinduerne bliver dbnet, nir temperaturen overstiger 24 °C, hvilket giver
anledning til et luftskifte pd maksimalt tre gange i timen. Ved 30% vinduesareal foreges
energiforbruget, og forskel pd let og tungt rum bliver sterre - op til 12%. Grunden til, at
energiforbruget stiger fra 15% til 30% vinduesareal, er bl.a., at glasarealet kun udger 65 % af
det totale areal. Akkumuleringens betydning stiger med foreget vinduesareal. Jo sterre vin-
duesareal, jo tungere konstruktioner krazves (ved uzndret ventilation), hvis man skal kunne
udnytte solvarmen og dermed reducere energiforbruget til rumopvarmning.
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Tabel 5.4 Opvarmningsbehovet i fyringssesonen og maksimale temperaturer (sommer-
halvéir med luftskifte pd 0,5 h-! og uden afskermning).

Opvarmningbehov Max. temperatur
Vinduesareal Vinduesareal
15% 30% 15% 30%
kWh/ar °C
let rum 1290 1523 36,3 46,7
SYD
tungt rum 1234 1342 30,2 37,5
let rum 1536 1889 38,5 49,6
ogsT
tungt rum 1521 1838 31,8 39,6
let rum 1550 1903 40,0 52,5
VEST
tungt rum 1536 1852 32,6 41,4
let rum 1680 2120 28,1 32,6
NORD
tungt rum 1688 2112 24,4 28,2

Den maksimale temperatur kan forekomme urealistisk og vil nzppe blive si hgj i praksis,
fordi den anvendte beregningsforudsaining pa et naturligt luftskifte pa 0,5 h-1 vil &ndres, nér
temperaturniveauet stiger. Temperaturen fremtvinges her for at se akkumuleringens betydning
for temperaturniveauet. I efterfolgende figurer er vist, hvor mange timer temperaturen er hhv.
16-20°C, 20-24°C osv., hvilket viser, hvor ofte der kan blive for varmt og forskellen pé
temperaturen i et let og tungt byggeri. I opvarmningssasonen er temperaturniveauet realistisk
pga. den beskrevne udluftning.
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Temperaturfordeling

Timer/sommerperiode

2000
1900 |
1800 |
1700 -
1600 -
1500 - ?;7
1400 |
1300 -
1200 | ?77
1100 — RN <
1000 -
900 -
800 -
700 -
600 |
500
400 -
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200

100 N
o) P

T 1 T T T T
12-16 16-20 20-24 24-28 28~32 32-36

15% vinduer

Timer

Grader Celcius

~ Let,15% 274 Tung,15%

Temperaturfordeling
Timer/sommerperiode

2000
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1800 -
1700 - :
reoo 30% vinduer
1500 -
1400 77
1300 -~
1200 -
1100
1000 )
900 ~ BN
800 ~-
700
600 |

S00 .
400
300 —
200 ~ S
100 — ﬂ m
o f f T =

T T T T
12-16 16-20 20~24 24~28 28-32 32-36 36-40 40-44 44-48

Timer

Grader Celcius

[N ] Let,30% 73 Tung,30%

Figur 5.1 Antal timer i sommerperioden, hvor temperaturen er inden for definerede in-
tervaller (16-20°C, 20-24°C osv.).
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Temperaturforhold

Timer/opvarmningssseson

5000

4000 -

3000

Timer
X

2000 -

1000 -

NIV

f i T T T
16-20 20-24 24-28 28-32 32-36 36-40

Grader Celcius

D JLet,15% Tung,15% Let,30% N Tung,30%

Figur 5.2 Antal timer i opvarmningssasonen, hvor temperaturen er inden for definerede
intervaller (16-20°C, 20-24°C osv.).

Pa figurerne ses, at det er muligt at holde et acceptabelt indeklima i opvarmningssasonen med
et luftskifte pd tre gange i timen, nr temperaturen overstiger 24°C. For sommerperioden ses
temperaturniveauet ved hhv. 15% og 30% vinduesareal, nér der er gjort den antagelse, at
luftskiftet konstant er 0,5 gange i timen.
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Tabel 5.5 Relativt varmebehov i fyringssesonen i %. Referenceveaerdien (100%) svarer til
et opvarmningsbehov pd 1290 kWh for et sydvendt, let rum med 15% vinduer.

Rummodel Vindues- Vinduesareal
orientering
15% 30%
Let 130 164
N
Tung 131 164
Let 119 146
]
Tung 118 142
Let 120 148
\Y%
Tung 119 144
Let 100 118
S
Tung 96 104

Seettes referencevardien for det sydvendte lette rum til 100%, er det beregnet, hvor meget det
relative opvarmningsbehov for fyringssasonen er for rummene, nir de orienteres mod de
pvrige verdenshjerner.

Forskellen er vasentlig i rum med ensidig vinduesorientering, idet der spares ca. 30% ved at
orientere det samme vindue mod syd i stedet for mod nord. Endvidere ses, at opvarm-
ningsbehovet for 15% vinduesareal er mindre end for 30%, si samtidig med, at der bruges
sterre vinduesarealer, md vinduets U-vardi forbedres og evt. isoleres bedre om natten.
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For de folgende resultater henvises til afsnit 4 angdende beregningsforudsatninger.

Tabel 5.6  Varmebehovet i fyringssesonen og maksimale temperaturer (sommerhalvar
med luftskifte pd 0,5 h-1 og uden afskermning) for rum med vindue vendende

mod syd.
Opvarmningbehov Max. temperatur
(sommer)

Sydvendte vinduer Vinduesareal Vinduesareal

15% 30% 15% 30%

kWh/ar °C

Let rum uden solindfald 1854 2447 21,7 22,6
Tungt rum uden solindfald 1868 2246 20,8 20,9
Let rum 1290 1523 36,3 46,7
Tungt rum 1234 1342 30,2 37,5
Let rum med inventar 1277 1480 35,2 45,2
Tungt rum med inventar 1234 1342 29,9 37,4
Let rum med tungt gulv 1263 1428 33,3 41,9
Let rum med tungt gulv med streer 1255 1428 33,7 42,7
Let rum med tungt gulv med teppe 1255 1428 33,6 424
Let rum med tungt gulv og loft 1255 1393 32,2 40,0
Let rum - lavenergi 1053 1169 36,1 47,6
Tungt rum - lavenergi 988 1024 30,3 38,6

Som det kan ses af tallene for beregningen af det lette rum med hhv. tungt gulv, med tungt
gulv med dakke af tregulv pé streer og med tungt gulv med dekke af teppe har den forste
varmeakkumulerende flade stor betydning.
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For at se hvilken indflydelse bedre isolering (lavenergihusstandard) ville f4 pad temperatur-
forholdene og energiforbruget, er der udfert nogle beregninger med en U-verdi for yder-
vaeggen pa 0,20 W/m2K og en trelagsrude med en U-vaerdi pd 2,0 W/m2K for ruden. Som det
ses af tallene i tabel 5.6, er der ca. 6% forskel pa energiforbruget i et let og tungt rum med
15% sydvendte vinduer, ca. 12%, nir der er 30% vinduesareal, dvs. den akkumulerende
masses betydning for en besparelse i energiforbruget er stort set den samme for lavenergilo-
kalet. Besparelsen i energiforbruget ift. det oprindelig lette og tunge rum er for 15% vin-
duesareal ca. 18-20%, mens det for 30% vinduesareal er ca. 24%.

5.1.2 Udnyttelse af solvarmen i et let og tungt rum uden intern varmelast

I nedenstiende tabel ses storrelsen 1 % af den transmitterede sol, som bruges til at dakke
opvarmuingsbehovet i opvarmningssasonen i referencerummet uden intern varmelast, dvs.
procent nyttiggjort solindfald.

Tabel 5.7  Sterrelsen i % af den transmitterede sol som nyttiggeres i opvarmningssasonen
i referencerummet uden intern varmelast.

Vinduesareal
15% 30%

let 89 73
SYD

tung 97 88

let 100 100
NORD

tung 100 100

let 90 82
ST

tung 98 89

let 91 86
VEST

tung 100 94

Akkumuleringens betydning stiger med foreget vinduesareal bdde mht. energiforbruget og
overskudsvarmen. I det tunge rum kan solindfaldet nasten udnyttes 100% ved 15% vindues-
areal mod syd. Nar solindfaldet fordobles vil der i flere perioder blive tilfort mere varme, end
der kan udnyttes, iser for det sydvendte vindue. Ved eget vinduesareal er det isar af
betydning, at der er en god akkumulering, ndr det vender mod syd. For gst/vest vendte
vinduer er det nedvendigt med stor akkumulering af hensyn til temperaturforholdene.
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Jo storre solindfaldet er i forhold til transmissionstabet, jo mindre af solvarmen kan udnyttes,
da solvarmen ikke er jaevnt fordelt over opvarmningssesonen. I eksemplet er 65% af vinduet
glas og 35% karm, som ikke transmitterer solstraling. Det reducerede solindfald i forhold til
transmissionstabet vil derfor gere udnyttelsen sterre.

I det nordvendte rum er solindfaldet ikke sterre, end at solvarmen kan udnyttes. For de evrige
orienteringer vil solindfaldet i perioder vare sd stort, at en del af varmen ma fjernes ved
afskeermning eller udluftning for at undgd for heje temperaturer. Mod ost/vest ber konstruk-
tionerne vere sa tunge som muligt for at undgé store temperaturamplituder om sommeren.

I nedenstdende tabel fra projekteringsvejledningen (Passiv solvarme - Projekteringsvejledning
- 1985) ses bruitosolindfaldet i opvarmningssa@sonen gennem 1 m? tolags rude, hvilket for de
fire hovedretninger stemmer godt overens med de i dette projekt udferte beregninger.

Tabel 5.8 Solindfaldet (brutto) gennem tolagsrude i opvarmningssasonen (i kWh/m2).

Orientering

fra syd

0° ) 280
+30° 250
+60° 200
#90° (@IV) 140
+120° 100
+]50° 80
+180° (N) 80

Det ses, at solindfaldet, som maksimalt kan udnyttes til rumopvarmning, for de est- og
vestvendte vinduer er ca. 50% ift. de sydvendte.

Mod syd er det samlede solindfald i opvarmningssaesonen nasten lige si stort som transmis-
sionstabet. Den effektive U-vardi udtrykker balancen mellem varmetab og solindfald gennem
et vindue. Nér solindfaldet er sterre end varmetabet 1 opvarmningssasonen er den effektive
U-vardi negativ.
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I et lavenergihus er der et mindre varmetab, og derfor mere overskudsvarme, som mi ven-
tileres bort.

For lavenergihuset er det i opvarmningss@sonen nyttiggjorte solindfald procentvis af samme
storrelse som det 1 tabel 5.7 viste, men i absolutte tal er besparelsen mindre.

5.1.3 Beregning af rum med intern varmelast

Idet man 1 praksis har interne varmelaster, underseges nogle tilfzelde i det folgende. Det in-
terne varmetilskud er beregnet ved brug af SBI-rapport 148, idet der i denne rapport er givet
et forslag til &rsvariationen af tilskuddet - se afsnit 4.2.3. Dette svarer til hhv. 2,58 kWh /
1,29 kWh per degn.

Tabel 5.9  Varmebehovet i fyringssesonen og maksimale temperaturer (sommerhalvar
med luftskifte pd 0,5 h-1 og uden afskaermning) for referencerum med vinduer
vendende mod syd.

Opvarmningsbehov Max. temperatur
(sommer)

Sydvendte vinduer Vinduesareal Vinduesareal

15% 30% 15% 30%
kWh/ar °C

Let rum uden intern varmelast 1290 1523 36,3 46,7
Tungt rum uden intern varmelast 1234 1342 30,2 37,5
Let rum med stor intern varmelast 807 1060 41,6 50,8
Tungt rum med stor intern varmelast 728 879 35,4 41,6
Let rum med lille intern varmelast 1046 1292 39,0 48,8
Tungt rum med lille intern varmelast 966 1111 32,8 39,5

Et internt varmetilskud fra lys, personer mv. vil daekke en del af varmetabet og dermed re-
ducere opvarmningsbehovet. Nar et rum fir et internt varmetilskud gges forskellen pd op-
varmningsbehovet pd et let og tungt rum og varmekapaciteten far sterre betydning. Ved 15%
vinduesareal vil det tunge rum fa reduceret opvarmningsbehovet med ca. 10% i forhold til det
lette, og ved 30% vinduesareal vil forskellen pa det tunge og lette rum vaere 17%.
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5.1.4 Udnyttelse af solvarmen i et let og tungt rum med intern varmelast

Det er beregnet, hvor stor en del af den transmitterede sol, som bruges til at deekke opvarm-
ningsbehovet i et rum med sydvendt vindue og med intern varmelast. Der er regnet med, at
den interne varme er pdtvunget lokalet og bruges forst, og dernast udregnes den procentdel,
der bruges af solindfaldet til at deekke opvarmningsbehovet med.

Tabel 5.10  Sterrelsen i % af den transmitterede sol, som bruges til at dakke opvarm-
ningsbehovet pé &rsbasis for et sydvendt rum med hhv. stor og lille intern var-

melast.
Sydvendte vinduer Relativt vinduesareal
15% 30%
Let rum uden intern varmelast 89 73
Tungt rum uden intern varmelast ‘ 97 88
Let rum med stor intern varmelast 76 66
Tungt rum med stor intern varmelast 87 79
Let rum med lille intern varmelast 84 69
Tungt rum med lille intern varmelast 98 84

Udnyttelsen af solvarmen og dermed opvarmningsbehovets sterrelse er athengig af, hvor stor
en del af solvarmen der fjernes for at undga overtemperaturer. Hvis temperaturen frit havde
kunnet stige over 24°C i opvarmningssasonen, ville der vaere akkumuleret mere varme og
forskellen mellem let og tung ville vaere storre.

5.1.5 Beregning med ofte benyttede byggematerialer

Der er lavet nogle enkelte beregninger med felgende tre veegtyper: tegl, letbeton og tre som
har en varmeakkumulering, der ligger imellem let og tungt rum, for at se hvilken indflydelse
dette har pd opvarmningsbehovet og temperaturforholdene, og for at f4 en korrelation mellem
det lette og tunge rum og rum med mere normalt forekommende varmeakkumuleringsevne.
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Tabel 5.11

Tabel 5.12  Varmebehovet 1 fyringssesonen og maksimale temperaturer for rum med

vindue vendende mod syd.

Varmebehovet i fyringssesonen og maksimale temperaturer for rum med

Opvarmningbehov Max. temperatur
(sommer)

Sydvendte vinduer Vinduesareal Vinduesareal

15% 30% 15% 30%

kWh/ar °C

Let rum (gips) 1290 1523 36,3 46,7
Tre 1277 1494 35,3 45,6
Letbeton 1255 1429 33,7 42,8
Tegl 1240 1356 31,0 39,0
Tungt rum (beton) 1234 1342 29,9 37,4

vindue vendende mod vest.

Opvarmningbehov Max. temperatur
(sommer)

Vestvendte vinduer Vinduesareal Vinduesareal

15% 30% 15% 30%

kWh/ar °C

Let rum (gips) 1550 1903 40,0 52,5
Tree 1550 1896 39,1 51,1
Letbeton 1536 1874 37,2 47,3
Tegl 1536 1867 33,9 42,9
Tungt rum (beton) 1536 1852 32,6 41,4

Som det ses af tabellerne, er energibesparelserne sterst ved at bruge tunge materialer ved store
vinduesarealer vendende mod syd. For vestvendte vinduer er besparelsen kun ca. 3% ved 30%
vinduesareal.
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For de est/vestvendte vinduer galder det, at disse far det storste solindfald om sommeren. Der
er derfor sterre risiko for overophedning end for de sydvendte.

5.2 Folsomhedsanalyse af temperaturforhold

Udnyttelse af overskudsvarme og dermed reduktion af kebt energi til rumopvarmning er
athengig af hvor store temperaturvariationer man vil tolerere i rummet. Fn akkumulering af
overskudsvarmen er betinget af, at der sker en temperatursvingning i rummet i forhold til
varmelagerets temperatur, siledes at der kan optages og afgives varme til lagret. Jo mindre
varmekapaciteten er i et rum, jo sterre bliver temperatursvingningen ved en given periodisk
varmebelastning fx solindfaldet gennem vinduerne. Af hensyn til indeklimaet kan det derfor
vaere nedvendigt at begreense tilskudsvarmen og dermed udnyttelse af denne.

Der er derfor foretaget nogle beregninger pa forskellige rum for at undersege, hvorledes
forskellige forhold har indflydelse pa temperaturvariationerne og hvor stor varmekapaciteten
skal vaere hvis tilskudsvarmen skal kunne udnyttes fuldt ud. Beregningerne er udfort pa de
samme rum som beskrevet i kap. 4, idet der iser er lagt vagt pd det lette og tunge rum,
Beregningerne er foretaget i en karakteristisk periode (15. maj-20. juni) med en varierende
solbelastning, som vist pa fig. 5.3. Det naturlige luftskifte er fastsat til 0,5 gange i timen, og
rumtemperaturen har faet lov til at svinge frit. De angivne temperaturer gzlder for rumluften.
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Solindfald

15% vinduesareal
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Dato
0 Sydvendt rum +  Vestvendt rum

Figur 5.3 Dggnsum af solindfald.

Pa baggrund af beregningerne er der forsegt opstillet en forenklet metode til bestemmelse af
temperaturvariationerne i et rum til vordering af, hvor stor et rums varmekapacitet skal vaere
for at temperaturvariationerne kan holdes pd et passende niveau.

Temperaturforholdene i et rum kan beskrives ved en degnmiddeltemperatur og en tempera-
tursvingning omkring middeltemperaturen.

5.2.1 Doggnmiddeltemperaturen
Degnmiddeltemperaturen er givet ved rummets varmebalance, idet
tilfort varme = varmetab + akkumuleret varme

Ved periodestationer tilstand, dvs. at der er indtrddt en termisk ligeveegt i rummet efter at det
igennem en periode pa adskillige degn har veret udsat for den samme varierende termiske
pévirkning, vil det lette og tunge rum have samme degnmiddeltemperatur. Det betyder, at i
begge tilfelde vil hele den varme, der akkumuleres om dagen, blive afgivet igen om natten.

46



Dognmiddeltemperaturen er vist for det lette og tunge rum pé fig. 5.4. I begyndelsen af pe-
rioden er solindfaldet pr. degn meget varierende, mens det er stabilt fra den 6. juni. I en pe-
riode, hvor varmelageret varmes op, vil det lette rum have en hgjere degnmiddeltemperatur
end det tunge, mens det omvendte er tilfeldet i en afkelingsperiode, hvor det tunge rum
bruger noget af den akkumulerede varme. Det skal bemarkes, at dggnmiddeltemperaturen i
dette tilfaelde er forsinket ca. 4 degn for det tunge rum i forhold til det lette, men at de ellers
opndr samme niveau. I detie tilfeelde falder udetemperaturen inden det tunge rum kommer op
pé det lette rums temperatur. En pludselig variation i varmebelastningen vil pavirke det lette
rums degnmiddeltemperatur meget hurtigt.

Dggnmiddeltemperaturer

Sydvendt vindue, 15%
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15/5 18/5 21/S5 24/5 27/5 30/5 2/6 5/6 8/6 11/6 14/6 17/6 20/6

Dato
O letrum + Tungt rum & Ude

Figur 5.4 Dagnmiddeltemperatur for det lette og tunge rum.

Selvom varmekapaciteten er 5 gange storre i det tunge rum end i det lette, vil akkumuleringen
pd degnbasis vere nasten den samme. Den manglende varmekapacitet i det lette rum kom-
penseres ved at varmelagerets temperatur i stedet for opvarmes s& meget desto mere. I den
stationare tilstand vil hele den akkumulerede varme blive afgivet igen i nattens leb.

I en opvarmningsperiode over adskillige degn vil der dog blive oparbejdet et starre varmelager
i det tunge rum. P& fig. 5.5 er vist et eksempel pa storrelsen af den akkumulerede varme for
de lette og tunge rum i en opvarmningsperiode i maj/juni maned.
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Akkumulering af solvarme
Sydvendt vindue
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Dato maj/juni
0 tung, 15% vindue + let, 15% vindue
¢ tung, 30% vindue & let, 30% vindue

Figur 5.5 Storrelsen af den summerede akkumulerede varme 1 4 forskeliice rum.
g

Udetemperaturens variation pdvirker ligeledes degnmiddeltemperaturen. P4 fig. 5.6 og 5.7
ses dognmiddeltemperaturen dels med solvarmebelastning fra forskellige vinduessterrelser, og
dels uden solindfald. Uden varmebelastning folger rummets degnmiddeltemperatur nasten
udetemperaturen. Ndr vinduesarealet oges stiger solvarmebelastningen, men fransmissions-
tabet gennem det stgrre vindue stiger samtidigt, s& man fir ikke en stigning i degnmiddel-

temperaturen svarende til den forggede solvarme.
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De¢gnmiddeltemperaturer
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Figur 5.6  Degnmiddeltemperaturens variation i let rum,

Deggnmiddeltemperaturer
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Figur 5.7  Degnmiddeltemperaturens variation i tungt rum.
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5.2.2 Temperaturamplituden

I den periodestationere tilstand vil degnmiddeltemperaturen vaere konstant og rumiempera-
turen vil igennem degnet svinge omkring middeltemperaturen. Svingningens sterrelse kan
beskrives ved hjzlp af amplituden, som er 0,5 gange differensen mellem maksimum- og
minimumtemperatur.

Amplitudens storrelse vil veere athengig af varmebelastningen og hvor stor en varmekapacitet
der er til rddighed til at akkumulere varmen. P4 fig. 5.8 og 5.9 er vist et eksempel pa tem-
peraturvariationen for det lette og tunge rum. Det ses at udetemperaturens variation nasten
ikke har indflydelse pd rumtemperaturens amplitude (ved luftskifte pa 0,5 h-1). Derimod giver
solindfaldet en vasentlig sterre amplitude i det lette rum fordi varmelageret skal opvarmes til
en hgjere temperatur for at f& akkumuleret lige s& meget varme som i det tunge rum.

Indetemperaturer 12.juni
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Figur 5.8  Temperaturvariationen i let rum dels uden og dels med solindfald.
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Indetemperaturer 12.juni
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Figur 5.9  Temperaturvariationen i tungt rum dels uden og dels med solindfald.

Udetemperaturens variation har en stor indflydelse pa sterrelsen af rumluftens amplitude, nar
luftskiftet oges. Jo sterre luftskifte jo sterre amplitude. P4 fig. 5.10 er vist et eksempel pd
amplitudens variation som funktion af luftskiftet i det lette og tunge rum med 15% vindue.
Nar luftskiftet eges, vil degnmiddeltemperaturen i rummet falde pd grund af det egede
varmetab. Maksimumtemperaturen, som er en kombination af degnmiddeltemperaturen og
amplituden, vil derfor normalt blive mindre, nar luftskiftet oges.
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Amplitude for rumluft
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Figur 5.10  Andring af amplitudens sterrelse som funktion af lufiskiftets storrelse (12.
juni).

Storrelsen af amplituden for rumluften er undersegt for de forskellige rumtyper, som
beskrevet 1 kap. 4 og kap. 5.1, idet der er foretaget en sammenligning af de forskellige
tilfeelde. Resultatet er vist i figur 5.11, Det er da muligt at vurdere betydningen af en @ndring
i akkumuleringen, fx ndr gulvfladen eller loftsfladen i det lette rum udskiftes med en tung
flade, eller ndr betongulvet dekkes af et kokosteppe eller et tregulv,
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K K

15% syd 30% syd
A A Y
7T 7T
+ let
6 T 6 T
+ tre
5 71 5 71
4 7T 4 7T
4. tungt gulv med stroer/letbeton
+ tungt gulv med kokos
<+ let =+ tungt gulv eller loft
37T 37T
- tre
4+ tungt gulv + loft
2 4 tungt gulv med streer 2
-4 tungt gulv med kokos/letbeton T tegl
 tungt gulv eller loft
-+ tungt
<+ tungt gulv + loft
1 -+ tegl 1 -
-+ tungt
0 O T

Figur 5.11  Temperaturamplituder for rum med samme varmebelastning, men forskellig
opbygning (den 12. juni i referenceéret).

5.2.3 Forenklet beregningsmetode til beregning af et rums temperatur

Den angivne metode er brugbar til overslagsberegninger til bestemmelse af et rums temperatur
ved en given varmebelastning. Ved mere nejagtige beregninger er det nedvendigt at anvende
de metoder der er beskrevet i appendix A.

Beregningen opdeles i 2 trin, idet der dels beregnes degnmiddeltemperaturen og dels beregnes
amplituden pa temperaturen, som svinger omkring degnmiddeltemperaturen. Beregningen af
amplituden er folsom for valgt fordeling af varmetab over degnet, jf. side 57.
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Beregning af degnmiddeltemperatur

Degnmiddeltemperaturen t,, kan beregnes af felgende udtryk:

hvor: ¢

54

¢ _tu”Bu‘%tk'Bk‘%tl.BI+Q/24
m B,+B,+B,

degnmiddeltemperaturen for udeluften

varmetab gennem ydervagge og vinduer pr. K temperaturdifferens mellem
inde og ude, dvs. summen af fladeareal x transmissionstal (U-veerdi)

B, = Zareal - U~-veerdi

= Temperaturen i naborum med konstant temperatur (fx korridorer)

varmetab til naborum pr. K temperaturdifferens
B, =veegareal - U-veerdi

ventilationsluftens degnmiddeltemperatur. (Den er normalt lig udeluftens
temperatur plus den temperaturstigning luften far, inden den tilferes
rummet)

varmetab ved ventilationen pr. K temperaturdifferens mellem rumluft og
ventilationsluft

hvor v = rummets volumen
Corp = luftens varmefylde - massefylde
n = luftskiftet

summen af den varme, som tilfores rummet i lgbet af et dogn fra personer,
den kunstige belysning, solstrdling og anden varmebelastning,.



EKSEMPEL:

Dognmiddeltemperaturen beregnes for sydvendt rum, med 15% vinduesareal med data som
angivet i afsnit 4.1,

Heraf fas transmissionstabet B, = 12,0 W/K og og ventilationstabet B; = 10,3 W/K, medens
By = 0. Varmebelastningen Q fra solindfaldet er 6,8 kWh (d. 12. juni) og udeluftens mid-
deltemperatur er 15,6 °C.

Heraf fas degnmiddeltemperaturen

(12,0+10,3) 15,6+ 6800/24

=13,6+12,7=28,3°C
" 12,0+10,3

t

Beregningen med EDB-programmet TSBI 2.1 gav for det lette rum t,, = 30,0°C og for det
tunge rum t, = 29,0°C dvs. en lidt hejere temperatur, fordi rummet det degn ogsa far et lille
varmetilskud fra varmelageret (pé figur 5.5 er den summerede akkumulering fra 26/5-20/6
vist).

Beregning af amplituden

P4 grundlag af rummets varmekapacitet og varmebelastningen beregnes temperatursving-
ningen. Rummets varmekapacitet kan direkte beregnes ud fra materialeverdierne, idet
varmekapaciteten M er

M=A-e-p-C
hvor A er arealet, e er den aktive tykkelse, p er massefylden og C varmefylden.

I beregningseksemplerne har vi en varmekapacitet for henholdsvis det lette og tunge rum

let 1,926 MJ/K eller 0,535 kWh/K
tungt 10,34 MJ/K eller 2,87 kWh/K

Varmetilferslen fra solindfaldet er 6,8 kWh den 12. juni og en del af denne varme akkumu-
leres 1 den ene halvdel af degnet. Da der er periodestationzr tilstand tabes de 6,8 kWh i labet
af degnet ved transmissions- og ventilationstab, og tabet er antaget jaevnt fordelt over hele
dognet. Dvs. halvdelen tabes i den periode, hvor der sker en akkumulering, og der skal
saledes kun akkumuleres 3,4 kWh.

Hvis det antages at hele rummets masse opvarmes, kan temperaturstigningen beregnes som
tilfert varme/varmekapacitet. For at akkamulere 3,4 kWh, skal det lette og tunge rum derfor
opvarmes henholdsvis 3,4/0,535 = 6,4°C og 3,4/2,87 = 1,2°C.

I virkeligheden er der en overgangsisolans til varmelageret, som reducerer varmelagringen.

Da varmelagringen bl.a. er afheengig af vagtykkelsen og overgangsisolansen, kan en bedre
veerdi findes ved anvendelse af fig. 3.1-fig. 3.4.
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Kurverne gelder for en vag, der pavirkes fra begge sider, dvs. indvendige bygningsdele. I
eksemplet udger de indvendige flader 81,8 m2 medens facadeveeggen udger 10,2 m2. I faca-
devaggen anvendes den fulde tykkelse af det akkumulerende lag.

Varmeoverforingen til rummet sker bade ved strdling og konvektion, sd overgangsisolansen
regnes at veere 0,13 m2K/W. Pé fig. 3.1-fig. 3.4 afleses varmelagringen pr. m2 overflade og
pr. K, idet varmelagringen i de indvendige vegge er den halve vardi for den angivne
vagtykkelse (pavirkning fra begge sider).

For de forskellige rumtyper fir vi da folgende amplituder:
EKSEMPLER:

Tungt rum, 10 cm beton

Indervegge 81,8 - 35 - 0,5 = 1,43 kWh/K
Facadevaeg 10,2 - 35 = 0,36 kWh/K
I alt 1,79 kWh/K

Nar der skal akkumuleres 3,4 kWh bliver amplituden altsd 3,4/1,79 = 1,9K.
Flere eksempler

Rum med 11 cm tegl

Indervegge 81,8 - 27 - 0,5 = 1,10 kWh/K
Facadevag 10,2 - 27 = 0,28 kWh/K
Ialt 1,38 kWh/K
Amplitude: 3,4/1,38 = 25K

Rum med 10 cm letheton

Indervagge 81,8 - 12,6 - 0,5 = 0,52 kWh/K
Facadevag 10,2 - 12,6 = 0,13 kWh/K
I alt 0,65 kWh/K
Amplitude 3,4/0,65 = 5,2K

Let rum, 26 mm gips

Indervaegge 81,8 - 5,2 = 0,425 kWh/K
Facadevaeg 10,2 - 5,2 = 0,053 kWh/K
ITalt = 0,48 kXWh/K
Amplitude 3,4/0,48 = 7,1 K
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En sammenligning med amplituderne beregnet med TSBI for disse rum viser en stor uover-
ensstemmelse, idet amplituderne 1 TSBI-beregningerne kun er halvt s3 store som i ovenstiende
beregninger. Dette kan skyldes, at der i denne overslagsberegning er forudsat, at varmen
akkumuleres i 50% af degnet og afgives i de resterende 50%. Hvis derimod der tabes 75% af
den tilferte varme i den periode, hvor der sker en akkumulering (solindfald i 18 timer/dag om
sommeren), skal der kun akkumuleres 25%, og dermed kommer amplituderne, beregnet efter
de to metoder, til at veere ens. Det kan konkluderes, at metoden til beregning af amplituden
ikke er feerdigudviklet, idet den er meget felsom for valgt fordeling af varmetabet over dognet
og dermed storrelsen af akkumuleringen af den tilforte varme. Der mangler siledes en enkel
méde til at vurdere denne fordeling. En n@rmere undersegelse af problemet har der imidlertid
ikke veeret mulighed for inden for dette projekts rammer.
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RIVELSE AF EDB-PROGRAM

APPENDIX A - KORT BESK [ER

EDB-programmer til analyse af varmeakkumuleringsevnen i boliger er en forudsatning for, at
det kan lade sig gere at undersage en lang rakke alternativer i forhold til hinanden. Dette er
ikke muligt med malinger alene, da disse er meget tidskrevende og dyre at udfore.

Det er imidlertid en fordel at udfere mélinger parallelt, for at kunne vurdere de beregnede
resultater og for at undersoge specielle forhold, der ikke kan lade sig gore med EDB-pro-
graminer.

EDB-programmerne benytter en varmebalance ved simuleringen af indeklimaet og energifor-
bruget. De kilder, der indgér i denne varmebalance, er illustreret i figur Al. For denne ba-
lance skal der til ethvert tidspunkt galde, at den til rummet tilforte varme er lig med bortfort
varme, idet der medregnes den varmemaengde, der tilfares eller afgives fra varmeakkumule-
rende bygningsdele.
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Udetemperatur Fiktiv zone 1:
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Figur Al.  Skematisk figur, der illustrerer de forskellige kilder, der indgér i varmeba-
lancen.
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Beregningsresultaterne deles op i to kategorier:

Stationzre metoder
Tkke-stationaere metoder

Stationgere forhold

Under stationere forhold udtrykker et rums varmebalance, at den tilferte varme er lig den
tabte. De helt enkle metoder til beregning af bygningers energiforbrug har traditionelt veeret
baseret pé stationaere betragtninger, fx graddegnsmetoden.

Der findes ogsid bedre beregningsmetoder for beregning af energiforbrug i sméhuse
(SBI-rapport 148 er et eksempel pé en sddan metode). Den er stationar, men tager hensyn til
solindfald, internt varmetilskud og boligens varmeakkumuleringsevne.

Imidlertid er det ved en undersggelse af narvarende karakter meget vigtigt at benytte en
ikke-stationar beregningsmetode, da varmeudvekslingen med varmeakkumulerende kon-
struktioner er af ikke-stationer karakter. Disse erfaringer kan derefter i forenklet form over-
fores til stationere metoder. Det var en ikke-stationer model, der blev anvendt ved udarbej-
delsen af SBI-rapport 148.

Ikke-stationgere forhold

Ved beregning af varmebalancen i et rum under ikke-stationere forhold er det nedvendigt at
tage hensyn til varmeakkumuleringen i bygningskonstruktionerne. Dette gores i de fleste
tilfaelde ved at benytte diskrete beregningsmetoder, hvilket vil sige, at tiden deles op i tidsstep
pa maksimalt en time. Denne beregning kraver lesning af et ligningssystem, der represen-
terer al varmeudveksling i rummet. Dette betyder i den simpleste form en ligning for rum-
luften og en for hver overflade.

I EDB-programmer til simulering af termisk indeklima regnes der normalt endimensionalt ved
beregningen af den instationere varmeledning for en veeg. Dette medferer, at detaljerede
undersggelser af problemstillingen med flerdimensionale varmestremme ikke kan loses med
disse programmer, hvorfor der mé henvises til specielle analyseprogrammer.



Beskrivelse af EDB-programmer

EDB-programmer til beregning af termisk indeklima udforer beregninger pi baggrund af
bygningers konstruktive og geometriske opbygning og vejrdata for den givne lokalitet. Vejr-
data findes pa timebasis og indeholder oplysninger om udetemperaturer, solindfald og vind-
forhold. Programmerne regner med tidsstep pd en time eller mindre. I de tilfzlde, hvor der
regnes med flere tidsstep pr. time, regnes vejrdata konstante inden for den givne time. Pro-
grammerne anvender enten internationalt anerkendte formater for de indgdende vejrdata:
TRY, TMY, SOLMAT etc. eller specielle formater, der forst ma konverteres fra de kendte
formater.

Programmerne kan deles op i tre hoveddele:

1. Beregning af temperatur og nettoenergiforbrug
2. Beregning af ventilationssystem
3. Beregning af centralvarme/keleanleg

I nogle programmer sker beregningen af de tre hoveddele i tre separate beregningsstep; i andre
sker det simultant. Den sidste lasningsmetode er den mest korrekte, men gor samtidig ogsd
sammenkaedningen af lgsningsalgoritmerne mere kompliceret.

I neerveerende analyse af varmeakkumuleringsevnen er det kun den forste hoveddel, der har
interesse, hvorimod beregningen af ventilationssystemer og centralvarme/keleanleg ligger
uden for rammerne. I beregningen af den forste del af temperatur- og nettoenergiforbrug er
det specielt beregningen af den instationzre varmeledning for bygningskonstruktionerne og
fordelingen af solindfaldet pé disse, der har interesse.

Beregningen af begge disse forhold er tidskrevende, hvorfor der foretages en raekke simpli-
ficeringer for at nedbringe regnetiden. Inden disse bliver beskrevet, vil de programmer, der
har veeret pd tale at anvende i dette projekt blive presenteret.

TSBI Statens Byggeforskningsinstitut
SUNCODE USA

BLAST USA

ESP Storbritannien
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I tabel Al er de vigtigste oplysninger om de fire programmer samlet, idet der er sondret
imellem om programmet ligger pd en personal computer (PC), en mellemstor computer (Mini)
eller en stor computer (Main Frame).

Tabel Al.  Hovedoplysninger om programmer.

Grundmodel Solindfald Computer Anvendelse: Antal rum Temp. og nettoenergi-TN
For- Detal- For- Detal- PC/MINI/ Kommerciek - K med/uden Ventilationssystem - V
enklet jevet enklet jeret MAIN Forskning - F varmeud- Centralvarme/kpleanlszg - C
Passiv solvarme - PA | veksling
Med | Uden

TSBI X X PC X - 1 TN + V

SUNCODE X X PC K+ F+PA 10 10 | TN

BLAST X X MAIN F+PA 20 100 {TN+V+C

ESP X X MINI F + PA 10 10 TN+ V+C

TSBI

TSBI er udviklet pd Statens Byggeforskningsinstitut og er i version 2.1 baseret pd en simpel
termisk model for et rum. Modellen tager hensyn til den termiske varmekapacitet og de dy-
namiske varmeudvekslinger mellem: rumluft - ventilationsluft - overflader - bygningsdele og
udeluft. Forenklingerne i grundmodellen gér i hovedtraek ud pa, at alle indvendige overfla-
detemperaturer regnes ens og beregningen af den instation@re varmeledning i vaggene bliver
foretaget ved at indfore fiktive, uendeligt tynde varmeakkumulerende lag med samme
temperatur. Disse lag beskriver herefter rummets varmekapacitet.

Detaljerede grundmodeller

I SUNCODE, BLAST OG ESP benyttes der detaljerede grundmodeller til beregning af den
instationare varmeledning i de varmeakkumulerende lag. Grundlaget for disse programmer er
en matematisk model af rummene i bygningen som et termisk system. Varmebalancen for
hvert rum bliver udregnet pd timebasis inkluderende en stralings-, konvekiiv- og varmeled-
ningsbalance for hver overflade og en varmebalance for rumluften i hvert rum. Denne
varmebalance inkluderer varmeudveksling mellem de enkelte rum.

ESP var pa det tidspunkt, hvor projektet blev pabegyndt, ikke implementeret pd Laboratoriet
for Varmeisolering og kunne derfor ikke benyttes i projektet. Interessen samlede sig derfor om
BLAST og SUNCODE.

BLAST kontra SUNCODE

Da valget stod mellem BLAST og SUNCODE var det af interesse at vurdere de fordele og
ulemper, der er ved programmerne. Dette er sket ved at se p4 modelopbygning og bereg-
ningsteorien bag dem.
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En af de grundleggende forskelle mellem programmerne er beregningen af den instationare
varmeledning i bygningskonstruktionerne. Denne udferes ved diskrete beregningsmetoder,
hvor tiden deles op i tidsstep pd maksimalt en time. Herved fremkommer et ligningssystem,
der representerer al varmeudveksling i rummet.

Losning af instationger varmeledning

Losning af problemstillingen for den instationzre varmeledning loses i BLAST og SUNCODE
pé to principielt helt forskellige méder:

Responsfaktormetode - BLAST
Differensmetode - SUNCODE

Responsfaktormetode. Princippet i metoden gér ud pa, at responsen fra et system, fx en vag,
undersoges efter pdtrykning af en trekant-enhedsimpuls. Denne trekant-impuls bestdr af en
andring af overfladetemperaturen pd en grad pa vaeggens overflade og varer to timer. Ideen
ved metoden er herefter, at veggen patrykkes en enheds-temperaturimpuls pd den venstre
overflade og ingen pd den hejre overflade. Dette giver et ligningssystem med fire parametre:
to kendte temperaturer og to ubekendte varmestromme. Lesningen af dette system giver re-
sponsen fra veeggen i form af responsfaktorer.

Differensmetoder kan deles i eksplicitte og implicitte metoder. Ved de eksplicitte metoder
lgses en ligning for hver af de ubekendte parametre i flere ligninger. I SUNCODE benyttes en
eksplicit metode og i ESP en implicit metode. Princippet for beregningen er, at Fouriers
varmeledningsligning omformes til en differensligning. Dette sker ved at inddele den vag,
hvori det emskes at {4 beregnet temperaturforlebet i et antal netpunkter (differens netpunkter).

Fordelen ved responsfaktormetoden er, at den er hurtig, nér forst responsfaktorerne er regnet
ud (de kan ligge i et bibliotek). Til gengaeld er det ikke muligt at finde temperaturforlebet
gennem vaggen, da det kun er temperaturer og varmestromme ved overflader, der kendes.
Herudover kan tidssteppet pa en time i BLAST ikke umiddelbart &ndres.

Ved anvendelse af differensmetoden er det muligt at f4 udskrevet temperaturforlebet gennem
veeggene ved angivelse af det antal netpunkter, der har interesse. Desuden kan brugeren i
SUNCODE selv velge tidssteppet, idet der dog er et minimum antal af tidsstep, der skal
benyttes for at det eksplicitte tidskriterium er opfyldt.
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Geometri

I BLAST er der mulighed for et hgji detaljeringsniveau, hvor geometrien for de enkelte rum
beskrives eksakt med indgdende dimensioner og koordinater. I SUNCODE beskrives rum-
mene blot ved flader med tilhgrende arealer.

Solindfald pé flader

I BLAST medtages indvendig absorption for lang- og kortbelget stréling, og fordelingen af
solindfald pd de enkelte flader kan beregnes. Brugeren kan herudover selv specificere
absorptionsforhold for lang- og kortbelget striling eller lade programmet benytte nogle stan-
dardverdier pd henholdsvis 0,90 og 0,75.

I SUNCODE angives hvor mange procent af solindfaldet, der absorberes pa de enkelte flader,
samt hvor mange procent, der gir direkte til rumluften eller tabes ud gennem vinduet.

BLAST tager sdledes bedst hensyn til fordelingen af solindfaldet, da dette beregnes pa bag-
grund af den geometriske beskrivelse af rummene. Da der i SUNCODE ikke gives nogen
geometrisk beskrivelse af fladerne i rummet, er dette ikke muligt, hvorfor brugeren ma
skenne fordelingen. Til gengald har SUNCODE den fordel, at en del af solindfaldet kan
fordeles direkte til rumluften, hvilket ikke umiddelbart er muligt i BLAST.

Overgangsisolanser
BLAST
I varmebalancen i BLAST indgér beregning af stralingsudvekslingen mellem overfladerne ved

hjelp af en middelstralingstemperaturteknik.

De indvendige overfladers konvekiive overgangsisolans justeres automatisk efter fladernes
heldning, baseret pd om fladerne er varmere eller koldere end rumluften. Brugeren kan ikke
endre pa disse verdier, hvilket er en ulempe, hvis overgangsisolansens indflydelse enskes
na&rmere undersogt.

SUNCODE

I SUNCODE anvendes en resulterende overgangsisolans for strdling og konvektion. Dette
svarer til det princip, der benyttes i DS 418 (Dansk Ingenigrforening - 1986), hvor den
indvendige overgangsisolans sattes til 0,13 m2K/W og den udvendige til 0,04 m2K/W.

Valg af programmer

Som det fremgdr af det foregdende, kan der fremfores en rekke argumenter for og imod de
forskellige programmer. I dette projekt blev det besluttet at benytte dels det amerikanske
program BLAST og dels det danske program TSBI version 2.1. BLAST med den detaljerede
grundmodel blev bl.a. brugt, fordi det er af stor betydning af hensyn til varmeakkumuleringen
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at kunne beregne den korrekte fordeling af solindfaldet pa fladerne; TSBI med den enkle
grundmodel blev anvendt, bl.a. fordi det er et hurtigt PC-baseret program, som benyttes af
adskillige danske ingenigrfirmaer.
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APPENDIX B - TE

ISKE MATERIALEDATA

TABS er absorptionskoefficienten over for langbelget striling.
ABS er absorptionskoefficienten over for kortbelget strling.
* Defaultveerdi fra BLAST indsat pga. manglende materialevardier.

o C A TABS ABS
(kg/m3) (I/keK) (W/mK)

ALUMINIUM 2700 890 220,00 0,10 0,16
ASBESTCEMENT 1900 800 0,47 0,95 0,71
ASBESTPAP 1100 840 0,30 0,95 0,93
ASFALTPAP 1050 840 0,20 0,90 0,93
BETON 2300 880 1,60 0,90 0,65
BLY 11300 125 35,00 0,40 0,75
BRONZE 8700 360 65,00 0,9* 0,75
CEMENTM@RTEL 2000 840 1,10 0,90 0,78
ETERNIT 2000 840 1,90
FIBERPLADE (HARD) 1000 1300 0,15 0,9¢ 0,75%
FIBERISOLATIONSPUDS 550 0,09
FILT 180 0,05
FLAMINGO 20 1380 0,03
GIPS 800 1006 0,17 0,90 0,79
GIPS (ST@BT) 970 1090 130,00
GLAS 2600 840 0,80
GUMMI (HARD) 1150 750 0,19
ISOLERING KL = 16-100 15-30 840 0,016-0,1 0,90 0,55




o C A TABS ABS
(kg/m3) (I /keK) (W/mK)
JERN 7860 480 50,00 0,40 0,44
KALKCEMENTM@RTEL 1800 970 0,85 0,90 0,78
KALKM@RTEL 1700 1090 0,75 0,90 0,78
KLINKER 2000 840 1,20 0,90 0,78
KOBBER 8900 390 | 380,00 0,14 0,38
KOKOSTAPPE 500 1000 0,07
KORK 500 2010 0,08 0,90 0,80
LETBETONBLOK 400 400 1000 0,11 0,90 0,65
500 590 1000 0,20 0,90 0,65
600 685 1000 0,23 0,90 0,65
735 805 1000 0,285 0,90 0,65
LETBETON- 425 425 1000 0,13 0,90 0,65
ELEMENT 500 500 1000 0,14 0,90 0,65
600 600 1000 0,19 0,90 0,65
900 900 1000 0315 0,90 0,65
KONSTRUKTIONS- 1000 1000 880 0,38 0,90 0,65
LETBETON 1400 1400 880 0,54 0,90 10,65
1700 1700 880 1,75 0,90 0,65
2000 2000 880 1,10 0,90 0,65
LINOLEUM 1200 1260 0,175 0,9* 0,75*
MARMOR 2700 840 2,80 0,46 0,90
MESSING 8400 390 100,0 0,22 0,75
NIKKEL 8900 450 88,00
NYLON 1100 1880 0,30




o C A TABS ABS
(kg/m3) (J/kgK) (W/mK)
PAP 600 0,07
PLEXIGLAS 1180 1470 0,18
PVC 1900 1200 0,90 0,9" 0,75"
SANDSTEN 2500 710 1,70 0,79 0,60
SKIFER 2700 750 2,00 0,9% 0,75"
SPANPLADE 650 1700 0,12 0,90 0,75
ST@BEASFALT 2160 0,80
STAL (BL@DT) 7830 500 55,00 0,55 0,44
SBLYV 10600 230 407,00
TEGL, 1400 UDv 1484 880 0,04 0,90 0,73
INDV 1484 880 0,54 0,90 0,73
TEGL, 1600 UDvV 1642 880 0,70 0,90 0,73
INDV 1642 880 0,62 0,90 0,73
TEGL, 1800 UDV 1800 880 0,79 0,90 0,73
INDV 1800 880 0,71 0,90 0,73
TRAE 450/600 2560 0,12/0,16 0,90 0,77
VAND 1000 4180 0,60
ZINK 7100 390 110,00 0,90 0,24
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IFAKKUMULERING I BYGNINGSKONSTRUKTIONER

APPENDIX C - VAT

I felgende bilag findes supplerende oplysninger til teorien i kap. 3 om bygningsfladernes evne
til at akkumulere varme.

Akkumuleringen er athangig af mange faktorer, og det er derfor nedvendigt at gore forenk-
linger og tiln@rmelser, nér resultatet skal fremlagges i simple tommelfingerregler.

VARMEOVERFURING TIL BYGNINGSFLADER

Varmen kan overfores til den akkamulerende flade, varmelageret, enten ved straling eller via
luften ved ledning og konvektion. Mulighederne for at akkumulere varmen, uden at fa for hoje
rumtemperaturer, er vaesentlig forskellig for de to tilfeelde.

[EOVERFORING VED STRALING

VAR

Den absorberede straling giver overfladens yderste lag en temperaturstigning, og varmen vil
blive overfert dels til de koldere bagvedliggende lag ved ledning, og dels til rumluften og
omgivelserne. Et eksempel pd temperaturforlebet for overflade og rumluft, nir overfladen
udsettes for en konstant strilingsp&virkning er vist pa figur C1. Overfladetemperaturen stiger
og er storre end lufttemperaturen. Jo mindre varme der kan akkumuleres i materialet, jo
hurtigere stiger overfladetemperaturen og jo sterre temperaturforskel bliver der mellem
overflade og rumluft.

A Temp. °C

Tid

Figur C1.  Temperaturforleb ved konstant strdlingspavirkning,
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TEOVERFORING VED KONVEKTION

En flade kan ogsé tilferes varme via rumluften (konvektiv varmetilforsel). Nér solstralingen
rammer fladerne vil disse afgive en del af varmen til rumluften, som derefter overforer denne
til koldere overflader. Et eksempel p& konvektiv varmetilforsel til en akkumulerende flade er
vist pd figur C2. Her vises temperaturforlebet for rumluft og overflade, nér rumluften
udsattes for en konstant varmetilforsel. Da rumluften har en ringe varmekapacitet vil den
hurtigt {4 en temperaturstigning, der i forhold til fladens temperaturstigning vil se ud som et
spring. Dette spring standser ndr temperaturforskellen mellem rumluften og overfladen er si
stor, at den varme, der tilferes rumluften nu kan overferes til fladen ved ledning og konvek-
tion. Temperaturforskellen er bl.a. afthengig af overgangsisolansens sterrelse. Jo mere varme
der kan akkumuleres i materialet og ledes bort, jo langsommere stiger overfladetemperaturen
og jo storre temperaturforskel bliver der mellem overflade og rumlufi (modsat stralingspd-
virkningen).

A Tempe©C

luft A

crflade

>
Tid

Figur C2.  Temperaturforleb ved konstant varmetilforsel, konvektiv varme@vergango

EKSEMPEL

Den principielle forskel i varmeoverfering til en flade ved striling og konvektion belyses med
et eksempel. En vagflade rammes af solstrdling med intensiteten 500 W/m2. Er fladen s&
merk at 80% af solstrélingen absorberes, overfores 400 W/m?2 direkte til overfladen. Hvis
samme varmestrom skal overferes til fladen ved naturlig konvektion med overgangsisolansen
R= 0,3 m2K/W, kan dette ske hvis temperaturforskellen mellem luft og overflade er 0,3 x
400 = 120 K.

I praksis er situationen anderledes, idet luften har berering med alle rummets flader og ikke
kun den ene m2, som solen rammer. Et rum p& 4 x 5 x 3 m har en overflade pd 94 m2. Skal
400 W overfores til vegfladerne skal temperaturforskellen da vere 0,3 x 400/94 = 1,3 K.
Endvidere vil vaeggen, som rammes af solstriling, f4 en temperaturstigning og afgive en del
af den absorberede varme til rumluften. Varmetilforslen til et rum kan i praksis let blive
vasentlig storre, med folgende hejere temperaturforskel mellem luft og overflade.
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PERIODISK TEMPERATURP

Situationen kompliceres yderligere af at varmepavirkningen ikke er konstant, men varierer fra
det ene gjeblik til det andet. Der er dog som regel en vis lovmeassighed i pdvirkningen, som
tilneermelsesvis kan sammenlignes med en svingning, som vist pa figur C3. Den ene kurve
angiver lufitemperaturens svingning, som funktion af tiden, mens den anden angiver over-
fladens temperatur som folge af @ndringerne i lufttemperaturen. I halvdelen af tiden vil luften
veere varmere end overfladen og der tilferes overfladen en varmestrem, der er proportional
med temperaturforskellen, hvis overgangsisolansen er konstant. I den anden halvdel af tiden
- afgives den lagrede varme atter tilbage til rumluften.

A Temp. °C

\ Iufttemp.

periodelangde

— e e e e e

Figur C3.  Temperaturforleb ved periodisk varmepavirkning.

ANALYSE AF MATERIALERS AKKUMULERINGSEVNE

Forskellige materialers varmeakkumuleringsevne kan analyseres ved at pavirke en flade med

en periodisk temperaturvariation, der har form som en sinussvingning.

Der er 3 materialeparametre, der har indflydelse pd akkumuleringsevnen

- varmeledningstallet A (W/mK)
- varmefylden C (J/kgK)
- massefylden p (kg/m3)

Det kan vises, at et materiales varmeakkumulering er bestemt af en faktor d (varmeind-
treengningstallet), hvor d = YA C - p.

Tidsperioden for svingningen (periodelengden P) har ligeledes indflydelse pd varmeakku-
muleringen. Den varmemeangde der i en periode treenger ind i en flade og afgives igen er
proportional med d - JP.
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Perioden for en varmepdvirkning i bygningen er normalt 24 timer. Der kan ogsa blive tale om
meget sma perioder, fx varmetilforslen til et rum med termostatstyring, hvor perioden P kan
vaere mindre end 1/2 time. Endelig kan der ske en varmepavirkning over en leengere periode,
fx en uge, hvor der mellem to gravejrsperioder indtreeffer 7 dage med solskin (opnéelse af
periodestationzr tilstand).

I tabel C1 er angivet data for nogle typiske byggematerialer.

Tabel C1. Materialeegenskaber for forskellige bygningsmaterialer. Varmelagringen galder
for en halvuendelig vaeg, hvor amplituden pa overfladen svinger 1 K (1 kJ =
0,2778 Wh) (Brown og Partheen 1980).

Materiale A C el d=yA-C-p Belgelengde im, Varmelagring i Wh/m2
ved periodeleengderne | ved periodelengderne
W/mK | J/kgK | kg/m3 J/m2Ks Tdpgn | 24 |24 min |7dpgn| 24 24
timer timer | min.
Beton 1,5 880 2300 1740 2,4 0,90 | 0,116 300 114 15
Tegl 0,58 840 1500 855 1,9 0,71 | 0,091 153 56 72
Tree 0,14 2300 500 400 0,96 0,36 | 0,047 69 26 33
Letbeton 0,15 1050 500 280 1,5 0,56 | 0,072 48 18 24
Gipsplade 0,22 840 900 408 1,5 0,56 | 0,073 70 27 33
Hard trefiberpl. 0,13 1350 1000 419 0,86 | 032 ] 0,042 72 27 36
Halvhérd trae- 0,08 1350 600 255 0,87 | 033 | 0,042 44 17 2,1
fiberpl. 0,052 | 1350 300 145 099 | 037 | 0,048 25 9,4 1,2
Blgd treefiberpl.
Mineraluld 0,04 750 200 71,5 1,4 0,54 0,07 13 50 0,6
Mineraluld 0,04 750 50 38,7 2, 1,1 0,14 65 2,5 0,3
Mineraluld 0,045 1 750 16 23,2 53 2,0 0,26 39 1,5 0,2
Polystyrenskum 0,04 1300 20 32,2 34 1,29 0,17 5,6 2,1 0,3
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HOMOGEN HALVUENDELIG VAG

I en analyse af en temperatursvingnings indflydelse pd varmeakkumuleringen beiragtes en
homogen veg, som er uendelig tyk. Resultatet kan derefter overfores til en veg af endelig
tykkelse. Temperatursvingningen i luften antages at vaere sinusformet (figur C4). Udbredelsen
af temperatursvingningen ind i vaeggen sker med forskellig hastighed athengig af materialet.

A Temp. °C

/

bglgelangde
Figur C4.  Temperaturvariation i luften.

For en homogen halvuendelig vaeg galder, at belgelengden L for temperatursvingningen,
dvs. vejlengden for en hel periodes temperaturendring ind i vaeggen, er bestemt ved

L = 2yllaP, hvor a = AN/C:p

Bolgelengden er altsd afhengig af periodelengden P og materialeegenskaberne (tabel C1).

HOMOGEN VAG MED BEGRANSET TYKKELSE

For en homogen veg med begranset tykkelse e, hvis overfladetemperatur varierer sinus-
formet pa begge sider, med samme amplitude, som for den halvuendelige veeg, vil forholdet
F mellem varmelagringen i henholdsvis veggen med endelig udstrakning Qe og uendelig
udstrekning Q. vaere en funktion af vaegtykkelsen e og svingningens belgelengde L. Denne
sammenhang er vist pd figur CS.

Nar e/L. er mindre end 0,2 vil varmelagringen vere proportional med vagtykkelsen og
temperaturen i den midterste del af vaggen vil variere lige s& meget som pd overfladen, dvs.
hele vaeggens varmekapacitet bruges. Dette galder for tynde vagge og materialer med stor
bolgelengde L for temperatursvingningen.

Det bemaerkes endvidere, at nar forholdet e/L ligger i intervallet 0,25 til 0,75, har veggen en
akkumuleringsevne, der er storre end den vendelige tykke vaegs. Max. vardi af F ved e/LL =
0,375 er 1,14. Nar e/L er sterre end 0,75 vil der ikke kunne opnds yderligere varmeakku-
mulering, selvom vaggen gores tykkere, idet temperatursvingningen i veggens midterste lag
er dempet s& meget at varmetransporten er ~ 0.
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Da periodelengden P for varmepévirkningen indgdr i belgelengden L, betyder det, at en
storre del af vagtykkelsen deltager i varmelagringen, ndr pavirkningen er af lengere va-
righed, fx en uge med solskin; ved hurtige temperaturvariationer er det kun de yderste lag af
veggen der deltager 1 varmeakkumuleringen,

F=0./0,
1,2

1,0

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

e/L

Figur C5.  Varmelagring Q. i en homogen vaeg med begrenset tykkelse, e, i forhold til
varmelagringen Q.. i en vaeg med uendelig tykkelse. Vaggene er af samme

materiale og overfladerne pdvirkes af samme sinusformede temperatursvingning
(Overgangsisolansen R = 0) pd begge sider af veg med begrenset tykkelse.
Frax = 1,14, Abscissen er forholdet mellem tykkelsen e og belgelzngden L
(Brown og Partheen 1980).

30



OVERGANGSISOLANSEN

Varmelagringen er meget afhengig af overgangsisolansen (R). Betydningen heraf fremgar af
tabel C2 som viser varmelagringen i forskellige vaegge, ndr lufttemperaturen ved veggens 2
overflader svinger sinusformet med en amplitude pa 1 K. Periodelengden er 24 h. Nar over-
gangsisolansen nu pges vil temperatursvingningen i vaeggen blive dempet, sdledes at kun de
yderste lag deltager 1 varmelagringen.

P3 figur 3.1 er vist hvorledes varmelagringen i betonvaggen @ndres nir overgangsisolansen
pges. Nar R = 0, dvs. ndr overfladetemperaturen svinger med en amplitude pd 1 K ved en
patrykning pd +1 K, er der nesten proportionalitet for varmelagringen ved en vaegtykkelse pa
op til 20 cm, ved pévirkning fra den ene side. R = 0 svarer til varmeoverfaring ved ren
straling. Nar overgangsisolansen eges aftager denne proportionalitet hurtigt, fordi de dybere
liggende lag ikke lengere deltager i varmelagringen.

En formgelse af overgangsisolansen har storst indvirkning p& de mest varmelagrende flader.
Det kan derfor vere vanskeligt at sammenligne forskellige byggematerialers akkumulerings-
evne med mindre det sker under precis samme betingelser. Eksempelvis ses af tabel C2, at
varmelagringen i en vagflade af 10 cm beton, som pavirkes fra begge sider, vil &ndres fra 56
til 30 Wh/m2K, dvs. nasten en halvering, nér isolansen R @ndres fra 0 til 0,2 m2K/W.

For 10 cm gasbeton, der har en mindre varmeakkumuleringsevne, &ndres denne fra 14 til
12,5 Wh/m2K, nér R gar fra 0 til 0,2, dvs. kun en reduktion pi ca. 10%.

Nér varmen overfores fra et rum til et andet via luften gennem derdbningen, sker akkumule-
ringen med en overgangsisolans pa 0,2-0,3 m2K/W. De tunge flader i de sekundare rum er
derfor mindre effektive end i rum, hvor der sker en stralingspavirkning.
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Tabel C2.  Varmelagring fra begge sider i vaegge af beton, tegl, tr& og gasbeton ved si-

nusformet svingning i lufitemperaturen ved fladerne, ved forskellige vagtyk-
kelser e og varmeovergangsisolans R. e, = vagtykkelse som giver maksimal
varmelagring ved R = 0. Periodelengde 1 degn og amplitude for rumlufttem-
peratur er 1 K (Brown og Partheen 1980).

Materiale €o e Varmelagring i Wh/m2K ved R =

cm cm 0 0,1 0,2 0,5 1,0

Beton 34 2,5 14 13 10,3 6,7
5 28 23 13,3 7,2

10 56 30 14,4 7,5

20 105 33 14,4 7,5

25 121 32 14,4 7,5

o 114 49 30 13,9 1,2

Tegl 27 2,5 8,9 9 1,5 5,8
5 18 16 11,4 6,9

10 35 24 13,3 7,2

20 60 27 13,3 7,2

25 63 27 13,3 7,2

0 56 35 24 12,8 6,9

Trae:s 14 2,5 8,1 7,8 6,9 5,6
5 16 14 10,3 6,7

10 28 19 11,4 6,7

15 30 18 10,8 6,4

18 29 17 10,6 6,4

o 26 21 16 10,3 6,4

Gasbeton 21 2,5 3,6 3,6 3,6 3,3
5 7,2 7,2 6,4 5,3

10 14 12,5 9,4 6,1

20 21 15,0 9,7 6,1

30 19 13,9 9,2 5,8

oo 18 16 13,3 8,9 5,8

I et rum vil der som regel vare béde lette og tunge konstruktioner og varmeoverfaringen vil
ske béde ved strdling og konvektion. Denne kombination har bl.a. betydning for, hvor de
akkumulerende flader helst skal placeres, og hvilken betydning de skal tillegges.
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APPENDIX D - OVERSIGT OVER INDDATA TIL TSBI 2.1
Beregning af varmekapacitet og specifikt varmeoverforingstal

Simuleringsprogrammet bygger pa en simpel matematisk model af rummet. Kun tre parametre
skal specificeres for rummet, nemlig:

sa, rummets samlede varmekapacitet, MJ/K

boi, varmeoverferingen {ra rummets overflader til indeluften, kW/K,

boa, varmeoverforingen fra rummets overflader til den varmeakkumulerende masse,
kW/K

En EDB-meassig beregning af disse sterrelser ville kraeve indlesning af et meget stort antal
parametre til beskrivelse af alle overflader i rummet, de enkelte lag i alle konstruktionerne etc.
De tre sterrelser udregnes derfor forud for dataindleesningen.

Beregning af rummets varmekapacitet, sa

Rummets samlede varmekapacitet beregnes som summen af kapaciteten af de enkelte byg-
ningsdele ud fra A - e - p* C, hvor:

A er arealet af en indvendig bygningsoverflade (vaeg, gulv etc.), m?2
e er tykkelsen af det medregnede akkumulerende lag, m

p er lagets massefylde, kg/m3

C er lagets varmefylde, MJ/kgK.

Beregning af specifik varmeoverforing, boi

Varmeoverforing pr. K fra overflader til indeluft beregnes som overfladearealer gange kon-
vektiv varmeovergangskoefficient: A - a.

Overgangskoefficienten, der er forskellig for rummets forskellige flader, afhenger af flere
forhold, iser temperaturforskel og luftbevaegelser ved overfladen.

Rummodellen kan imidlertid ikke tage hensyn til variationer i varmeovergangskoefficienterne
(eller temperaturerne), og det anbefales generelt at benytte folgende gennemsnitstal:

a for gulve: 2,5 W/m?K
a for lofter: 2,0 W/m2ZK
a for vaegge: 3,0 W/m2K
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Beregning af specifik varmeoverforing, boa

Varmestrom pr. K fra overfladerne til det varmeakkumulerende lag, kW/K, beregnes som
areal gange transmissionstal: A - k’. Transmissionstallet k’ er eksklusive overgangsisolans og
beregnes ind til bag det akkumulerende lag.

I nedenstédende tabel D1 er vist de brugte vardier af sa, boi og boa for de enkelte kersler
(nummereringen i tabellen svarer til tabellen i appendix E).
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Tabel D1.  Oversigt over inddata til TSBI (mindste luftskifte n = 0,5 h-1 hele éret; ved
ventilation eget til n = 3 h-1 ved 24°C i Opvarmnmgss&mn@n afbrudt varme-
forsyning i sommerperioden).

"-" anvendes i tabellen som gentagelsestegn.

Nr. | ORIEN- |TYNGDE| SPECIEL |INTERNMASSE/|SOL| VINDUES-| SA  BOI  BOA
TERING TYNGDE VARME AREAL
% MI/K KW/K kW/K |
1| syp LET A 15 19 024 060
TUNG . . 103 024 28
2 - LET . 30 18 023 0,58
TUNG . . 97 023 2.8
3 . LET NEJ 15 19 024 0,60
TUNG - : 103 024 28
4 . LET . 30 18 023 058
TUNG - - 97 023 28
5 | VBST | LET JA 15 19 024 060
TUNG . ) 103 024 28
6 - LET . 30 18 023 058
TUNG - ; 97 023 28
7 | NORD | LET . 15 19 024 0,60
TUNG . - 103 024 28
8 § LET ; 30 18 023 058
TUNG . . 97 023 28
9 | @st LET y 15 L9 024 060
TUNG - . 103 024 28
10 - LET . 30 18 023 058
TUNG ; - 97 023 2.8
11 | SYp LET 100% INVENTAR | - 15 24 030 0,70
TUNG ] ; - 11,5 029 29
12 . LET 100% INVENTAR| - 30 23 030 067
TUNG . . . 101 029 28
13 - LET STOR INTERN | - 15 19 024 0,60
VARME
TUNG - ; ; 103 024 28
14 ) LET STOR INTERN | - 30 18 023 058
VARME
TUNG . . - 97 023 28
15 | syp LET LILLE INTERN | - 15 19 024 0,60
VARME
TUNG - ; - 103 024 28
16 . LET LILLE INTERN | - 30 18 023 058
VARME
TUNG - . 97 023 28
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Nr. | ORIEN- |TYNGDE| SPECIEL  |INTERN MASSE/|SOL|vINDUEs-| sa  Bor  Boa
TERING TYNGDE VARME ARFAL
% MI/K kW/K kW/K
17 ; LET STOR INTERN | NEJ 15 19 024 060
VARME '
TUNG - . . 103 024 28
18 . LET STOR INTERN | - 30 18 023 058
VARME
TUNG . . . 97 023 28
19 . LET LILLE INTERN | - 15 19 024 060
VARME
TUNG ) ; ; 103 024 28
20 - LET LILLE INTERN | - 30 18 023 058
VARME
TUNG . . . 97 023 28
21 ] LET | LAVENERGI A 15 19 024 060
TUNG . . . 103 024 28
2 - LET | LAVENERGI 3 30 18 023 058
TUNG | - ) : 97 023 28
23 ; LET | TUNGT GULV ; 15 37 024 12
ELLER LOFT
LET | TUNGT GULV ) . 37 024 052
MED STR@ER
24 ; LET | TUNGT GULV - 30 36 023 1,13
ELLER LOFT
LET | TUNGT GULV . - 36 023 050
MED STRGER
25 - LET | TUNGT GULV . 15, 37 024 06l
MED KOKOS
T/EPPE
2% - LET | TUNGT GULV . 30 36 023 059
MED KOKOS
T/EPPE
27 ; LET | TUNGT LOFT - 15 54 024 17
+ GULV
28 LET | TUNGT LOFT . 30 55 023 17
+ GULV
29 | syp | TEGL - 15 81 024 099
LETB. . . 37 024 048
TRE . - 23 024 050
30 . TEGL ; 30 76 023 097
LETB. ] - 36 023 046
TR/ . . 22 023 048
31 | vesT | TEGL . 15 81 024 099
LETB. ] - 37 024 048
TRAE ; . 23 024 050
3 ; TEGL ; 30 16 023 097
LETB. - - 36 023 046
TRAE . . 22 023 048
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APPENDIX E - OVERSIGT OVER EDB-BEREGNINGER

Tabel E1.  Oversigt over EDB-beregninger (mindste lufiskifte n = 0,5 h-! hele ret; ved
ventilation gget til n = 3 h-! ved 24°C i opvarmningsszsonen; afbrudt varme-
forsyning i sommerperioden).

"-" anvendes 1 tabellen som gentagelsestegn.
Nr. | ORIEN- | TYNGDE SPECIEL INTERN MASSE/ | SOL | VINDUES- ARLIGT
TERING TYNGDE VARME AREBAL | ENERGIFORBRUG

MAX. TEMP.

% kWh °C

1 SYD LET JA 15 1290 36,3

TUNG . . 1234 30,2

2 . LET . 30 1523 46,7

TUNG . . 1342 37,5

3 - LET NEJ 15 1854 21,7

TUNG - . 1868 20,8

4 - LET - 30 2447 22,6

TUNG - - 2446 20,9

5 | VEST LET A 15 1550 40,0

TUNG . - 1536 32,6

6 . LET . 30 1903 52,5

TUNG - . 1852 41,4

7 | NORD LET . 15 1680 28,1

TUNG - . 1688 24,4

8 . LET . 30 2120 32,6

TUNG - - 2112 28,2

9 @ST LET - 15 1536 38,5

TUNG - - 1521 31,8

10 - LET . 30 1889 49,6

TUNG . . 1838 39,6

11 | SYD LET 100% INVENTAR | - 15 1277 35,2

TUNG - - . 1234 29,9

12 - LET 100% INVENTAR | - 30 1480 45,0

TUNG - . - 1342 37,4

13 - LET STOR INTERN | - 15 807 41,6
VARME

TUNG - . - 728 354

14 - LET STOR INTERN | - 30 1060 50,8
VARME

TUNG - - - 879 41,6

15 LET LILLE INTERN | - 15 1046 39,0
VARME

TUNG . - . 966 32,8

16 . LET LILLE INTERN | - 30 1292 48,8
VARME

TUNG - - - 1111 39,5

87



Nr. | ORIEN- | TYNGDE|  SPECIEL INTERN MASSE/ | SOL | VINDUES- ARLIGT
TERING TYNGDE VARME AREAL | ENERGIFORBRUG
MAX.TEMP.
% kWh  °C
17 | SYD LET STOR INTERN | NEJ 15 1290 27,1
VARME
TUNG . . . 1283 23,9
18 . LET STOR INTERN | - 30 1874 26,8
VARME
TUNG - . - 1874 232
19 . LET LILLE INTERN | - 15 1579 24,4
VARME
TUNG - . . 1587 21,3
20 . LET LILLE INTERN | - 30 2156 24,7
VARME
TUNG . - . 2163 21,1
21 . LET | LAVENERGI JA 15 1053 36,1
TUNG - ; - 988 30,3
2 - LET | LAVENERGI - 30 1169 476
TUNG - - . 1024 38,6
23 - LET | TUNGT GULV - 15 1263 333
ELLER LOFT
LET | TUNGT GULV . . 1255 33,7
MED STR@ER
24 . LET | TUNGT GULV ; 30 1428 41,9
ELLER LOFT
LET | TUNGT GULV ; - 1428 42,7
MED STR@ER
25 - LET | TUNGT GULV . 15 1255 33,6
MED KOKOS
T/EPPE
26 - LET | TUNGT GULV - 30 1428 42,4
MED KOKOS
T/EPPE
27 . LET | TUNGTLOFT - 15 1255 32,2
+ GULV
28 ; LET | TUNGTLOFT - 30 1393 40,0
+ GULV
29 - TEGL - 15 1240 31,0
LETB. - - 1255 33,7
TRAE - - 1277 35,5
30 - TEGL . 30 1356 39,0
LETB. . - 1429 42,8
TRAE . - 1494 45,6
31 | VEST | TEGL . 15 1536 339
LETB. - - 1536 372
TR . . 1550 39,1
32 . TEGL - 30 1867 429
LETB. . . 1874 473
TRA . - 1896 51,1
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