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FORORD

Denne rapport omhandler mélinger af bruttoenergiforbrug i et hegjisoleret enfamilieshus samt
analyser af elforbrugets betydning for varmeforbruget. Huset opfylder forventede krav til
bruttoenergiforbruget i kommende nye energibestemmelser. Huset er beliggende i Lemvig og er
opbygget af lette ydervaegselementer i stélskelet, og er et blandt flere huse, der indgar i projektet.
Malinger pé de andre huse beskrives i separate rapporter.

Rapporten er udarbejdet af BYG*DTU i forbindelse med projektet "Mélinger af bruttoenergiforbrug
1 nybyggeri svarende til bygningsreglement 2005” (ELFOR - PSO 2003 - Projekt 335-28).

Der er tidligere udarbejdet rapporter der beskriver konstruktioner, varme- og ventilationsanlaeg og
beregninger af opvarmningsbehov (R-040) samt malinger af opvarmningsbehov (R-065). Det skal i
ovrigt bemerkes at BYG*DTU ikke direkte har medvirket ved udvikling, projektering og opferelse
af huset beskrevet i denne rapport. Der er imidlertid anvendt nogle nye typer hgjisolerede
klimaskarmskonstruktioner i huset (is@r ydervaegge og fundamenter/terrendek), som er udviklet
som principlesninger under Klimaskarmsprojektet, og som betyder at dette med fordel kan indga i
projektet.

Projektet er udfert i samarbejde med de lokale elselskaber, der har etableret og hjemtaget
elmalinger:

Ole Barslev, Thy-Mors Energi

Robert Lauritsen, Nordvestjysk Elforsyning

Carsten Tonn-Petersen, NESA

Rapportens forfatter er: Henrik Tommerup, forskningsadjunkt, BYG*DTU.

Professor Svend Svendsen, BYG*DTU, har varet projektleder.

Danmarks Tekniske Universitet, Kgs. Lyngby, september 2004.




INDHOLDSFORTEGNELSE

FORORD 3
RESUME 5
1  BAGGRUND OG FORMAL 7
1.1 BAGGRUND ..ottt ettt e e e ettt e e e e e e e et a e e e e e e e eeeetaraeeeeeeeeetaraeaeseeeeenaasseeeeeeeeenanrreeens 7
1.2 FORMAL ..o et e et e e e e et e e e e e e e s taa e e e e e eeeeetaraeeeseeeeesaasaeaeeeeeeenaarreeens 7
2 MALING AF BRUTTOENERGIFORBRUG 8
2.1 BESKRIVELSE AF MALINGER .....oiiiiiiieeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeee s e s e e e e se e e sssssnssssnnssnnsssnsnnnsnsssnnnsnsnsnnnsnnnsnnnnn 8
2.2 GENNEMGANG AF MALINGER .....uutitiiiitieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseesnaaeeeeesseesasaasteessssssssaaseeesssssssasseeeesssssssnssseseessns 9
2.3 MALINGER SAMMENHOLDT MED FORVENTEDE KRAV TIL BRUTTOENERGIFORBRUG ........cccccoviiurrerieeeeeeiinnnnns 30
3 ELFORBRUGETS BETYDNING FOR VARMEFORBRUGET 33
3.1 METODE/FREMGANGSMADE ......ccoiiiiiiuieeieeeeeeietieeeeeeeeeeesaaeeeeeeeseessaaeeeesesssasasseeseesseesaaeseseessessssrrsseseeseessnsreeees 33
32 EL-BESPARELSER..........ccettttttteeeeeeiiittereeeeeeeiesaeeeeeeeeeeetaaseseeeeeeesasseseeeseeassaseeeeeeeeastasreseeeseenststssseeeseennrasrrreeeees 35
33 FORDELING AF DET EL-RELATEREDE VARMETILSKUD .....uuvviiiiiiiiiiireeeeeeeeeiiiireeeeeeeeeessseeeeeeseessissseseseseesssssnesees 36
34 BEREGNINGSRESULTATER ....uvvvviiiiiiiiitierieeeeeeeitiereeeeeeeintsaseeeeeeeeesssssesssesesssssseeseessesssssssssesesnssssssseseseensssrssees 38
4 REFERENCER 40
BILAG 1: FACADER, PLAN OG TVZARSNIT AF HUSET 41
BILAG 2: ELFORBRUG - KORTLAGNINGSDATA FOR GRUNDMODEL 43
BILAG 3: ELFORBRUG - EL-SPARE-MODEL 47
BILAG 4: ELFORBRUGETS BETYDNING FOR VARMEFORBRUGET 49




RESUME

Denne rapport omhandler mélinger af bruttoenergiforbrug i fyringssesonen 2003/2004 i et typisk
145 m* enfamiliehus, der er opfort af ydervagselementer i stilskelet. Bruttoenergimélingerne har
omfattet energiforbrug til rumopvarmning, varmt brugsvand, til dekning af varmetabet fra
varmeinstallationen samt elforbruget, herunder forbruget til hrde hvidevarer, pumper, ventilatorer,
belysning mv.

Formalet har veret at dokumentere og analysere de fremkomne maleresultater og sammenligne med
kommende krav til bruttoenergiforbruget. Desuden har det iseer varet formalet at indsamle
driftserfaringer for det el-forbrugende udstyr med henblik pa at belyse deres betydning for
varmebehovet, herunder foretage vurderinger af hvor stor en del af elforbruget der kommer til nytte
1 opvarmningen af huset, og mere overordnet hvordan elforbruget pavirker varmeforbruget.

Der er rapporteret varmemalinger for en periode pad 224 degn, fra 24/9-2003 til 4/5-2004. I denne
periode har det samlede varmeforbrug varet 8549 kWh, hvoraf der er afsat 3633 kWh til
rumopvarmning i opholdsrum og 1780 kWh til varmt brugsvand (svarende til et arligt forbrug pa
2900 kWh). Energiforbruget til rumopvarmning i baderum/bryggers er ikke mélt separat, men
detaljerede beregninger baseret pd mélingerne viser at dette udger 29 % af det samlede
varmeforbrug til rumopvarmning set over méleperioden, svarende til et samlet energiforbrug til
rumopvarmning pd 5117 kWh. Denne betydelige andel skyldes is@r hoje rumtemperaturer i disse
rum 1 forhold til de tilstedende rum og et meget begraenset varmetilskud internt og fra solindfald.
Varmetabet fra varmeinstallationen er malt/beregnet til ca. 2,5 W/m? svarende til 1949 kWh. Den
gennemsnitlige inde- og udetemperaturen har i perioden veret hhv. 22,1 °C og 4,4 °C.
Ventilationsanleggets brutto-temperaturvirkningsgrad har under normal drift og med balancerede
luftmaengder ligget pa omkring 92 % ved et luftskifte pa 0,5 h™'. Hertil skal tilleegges en infiltration,
der tidligere er bestemt til ca. 0,15 h™.

El-forbruget er mélt over en periode pa 196 degn, fra 18/10-2003 til 30/4-2004. Det samlede
forbrug i perioden er malt til 2756 kWh, der kan opskaleres til et arsforbrug pa 5133 kWh. Heraf
udger forbruget til harde hvidevarer 36 %, som omtrent er som forventet ud fra
energimearkningsdata mv. Procent-andelen af el-forbruget til apparatur med varmespild (hérde
hvidevarer), der potentielt kan nyttiggeres til rumopvarmning, svarende til vask/opvask,
torretumbler (kondens) og komfur er vurderet til hhv. 40 %, 100 % og 50 %. Det interne
varmetilskud fra personer er opgjort til 1,29 W/m?”, mens varmetilskuddet fra apparatur og
belysning er opgjort til 3,00 W/m?, hvilket samlet set resulterer i et gennemsnitligt internt
varmetilskud pa 4,29 W/m®.

Der er foretaget sammenligninger mellem det mélte energiforbrug til rumopvarmning og detaljerede
beregninger med bygningssimuleringsprogrammet BSIM 2002. Det skal bemarkes at de el-
relaterede interne varmetilskud er medtaget pa detaljeret vis i1 beregningsmodellen baseret pa
malingerne (pa rumniveau og pa timebasis). Sammenligningen viser at der er serdeles god
overensstemmelse mellem det malte og det beregnede (forventede) energiforbrug svarende til fa
procents afvigelse. Energiforbruget til rumopvarmning er sterre end forventet, hvilket primeert
skyldes en relativt heoj indetemperatur. Beregninger viser at hvis der forudsattes en
setpunktstemperatur pa 20 °C, kan energiforbruget reduceres med 18 %, svarende til en reduktion
pa 12 % pr. grad nedsat indetemperatur.




I forbindelse med indferelse af nye energibestemmelser 1 bygningsreglementerne, leegges der op til
indforelse af krav om overholdelse af en energiramme ved nybyggeri, der for boliger vil omfatte det
samlede behov for tilfort energi til deekning af varmetab, ventilation, eventuel koling og varmt
brugsvand (svarende til bruttoenergiforbruget). Sammenligninger af husets faktiske
bruttoenergiforbrug og den forsldede energiramme, viser at bruttoenergiforbruget svarer til 107 %
af energirammen, selvom huset har et opvarmningsbehov pd omtrent en tredjedel af et typisk hus
opfort efter geldende regler. Arsagen til dette skyldes primzrt en hoj indetemperatur, stort forbrug
af varmt brugsvand, et betydeligt varmetab fra varmeinstallationen samt et stort elforbrug til
ventilation. Hvis der benyttes beregningsforudsatninger og krav, som foreskrevet ved eftervisning
af at energirammen er overholdt, samt en god isolering af varmeinstallationen, kan beregnes et
bruttoenergiforbrug, der svarer til 65 % af energirammen, og huset kan dermed klassificeres som et
lavenergihus 1 klasse 2, da energiforbruget udger under 75 pct. af energirammen. Hvis
varmeinstallation isoleres lidt bedre endnu og der samtidig installeres et solvarmeanlag til
produktion af varmt brugvand, vil bruttoenergiforbruget kunne reduceres til 50 % af energirammen
svarende til et lavenergihus i klasse 1.

Elforbrugets betydning for varmeforbruget er undersegt ved beregninger pa en grundmodel af huset
baseret pa mélingerne og en el-spare-model, hvor der er antaget anvendt de mest energieffektive
produkter pa markedet. Det foregede energiforbrug til rumopvarmning er sammenholdt med
reduktionen i det potentielle varmetilskud. Da effekten pa varmeforbruget athaenger af
rumtemperatur, udeklima, ventilationsystem og solindfald, er der foretaget en reekke
parametervariationer. Beregningerne har vist, at omkring 49 — 64 % af det el-relaterede
varmetilskud kan nyttiggeres til rumopvarmning set over hele aret. Den forholdsvis beskedne
udnyttelse af varmetilskuddet skyldes bl.a. en vasentlig bedre isolering og ventilation med
varmegenvinding, der indebarer en kortere fyringssason, og derfor alt andet lige en mindre
udnyttelse af ”el-varmen”.

Ser man pa el-besparelser kontra egede varmeudgifter, og forudsatter et typisk forhold mellem
marginalprisen pa el og varme pa tre, kan beregnes en tilbagevarende el-besparelse pa mellem 86
0g 90 %. Sagt med andre ord bliver kun omkring 10-14 % af el-besparelsen “spist op” af foregede
varmeudgifter. Det skal bemarkes at den resulterende el-besparelse athanger af i hvor hej grad
man gennemforer el-besparelser pa udstyr med varmespild.




1 BAGGRUND OG FORMAL

1.1 Baggrund

Der anvendes stadigvaek en stor del af Danmarks energiforbrug i bygninger, selv om der er store

muligheder for at opna samme eller bedre komfort med et mindre energiforbrug. Der arbejdes med

skaerpede krav til energiforbruget i nybyggeri i forbindelse med nye energibestemmelser 1 2005 og

det nye energimarkningsdirektiv for byggeri. Der er behov for at stimulere processen med at fa

indfert energibesparende byggeri i byggebranchen, og dette kan geres ved at vise at:

- Energimalsetningen med ca. 30% mindre bruttoenergiforbrug kan opnés uden vesentlige
@ndringer 1 bygningers funktion, @stetik og ekonomi.

- Metoderne til at eftervise krav til bruttoenergiforbruget ikke er vanskelige at benytte og giver
store muligheder og frihedsgrader for at lave nye og bedre lgsninger.

I forbindelse med projektet ”Forsegsbygninger med nye typer klimaskaermskonstruktioner” (ENS J.
Nr. 1213/00-0011) er i samarbejde med typehusfirmaer opfert enfamilichuse, som reprasenterer de
mest almindelige byggesystemer 1 Danmark. Husene vil kunne leve op til den forventede skarpelse
1 nye energibestemmelser, hvori det ligeledes er planen at der kun skal opereres med ét krav i form
af en bruttoenergiramme. Der er 1 fyringssasonen 2002/2003 udfert detaljerede mélinger af
varmeforbrug til rumopvarmning mv. under primert ubeboede forhold med henblik pa primart en
validering af konstruktionernes varmetekniske ydeevne.

Det har varet oplagt at benytte de omtalte enfamiliehuse til maling/analyse af
bruttoenergiforbruget, idet man herved vil kunne vurdere den konkrete betydning af elforbruget
samt hvordan elforbruget pavirker varmeforbruget, og dermed fastleegge og bearbejde eventuelle
problemer i forhold til at opfylde et samlet bruttoenergikrav. Tidlige indikationer viser, at mindre
energieffektive ventilationsanleg eller pumper i1 varme- og varmtvandsanleg samt varmetab fra
varme- og varmtvandsrer hurtigt kan “opsluge” de besparelser der métte vere opnéet gennem
merisolering af klimaskarm, bedre vinduer, varmegenvinding osv., og derfor er det serdeles vigtigt
at skabe opmaerksomhed omkring dette omréade. Projektet er saledes relevant i forbindelse med at
sette fokus pad de omrader som har betydning for varme- og elforbruget.

1.2 Formal

Projektets forméal har veret at indhente méalinger af bruttoenergiforbrug for fyringssasonen

2003/2004 med beboere i husene. Det overordnede formal med projektet er at:

- viderefore mélinger af opvarmningsbehov og supplere disse med mélinger af
bruttoenergiforbruget i beboet tilstand, svarende til at der tilfojes malinger af forbruget til varmt
brugsvand og virkningsgraden af varmeanlagget, samt mélinger af elforbrug til ventilations-
anleg, pumper i varme- og varmtvandsanlag, hirde hvidevarer og belysning.

- dokumentere og analysere de fremkomne maleresultater og erfaringer med henblik pé at rette
fejl og sammenligne med de kommende krav til bruttoenergiforbruget i nybyggeri, og
derigennem vise at metoderne til at eftervise kravene ikke er vanskelige at benytte og giver store
muligheder og frihedsgrader i1 forbindelse med at lave nye og bedre lgsninger.

- indsamle driftserfaringer for det elforbrugende udstyr for derigennem at belyse deres betydning
for varmebehovet, herunder foretage vurderinger af hvor stor en del af elforbruget til harde
hvidevarer, belysning mv. der kommer til nytte i opvarmningen af huset, og mere overordnet
hvordan elforbruget pavirker varmeforbruget.




2 MALING AF BRUTTOENERGIFORBRUG

Der redegeores i dette kapitel for varmeforbrugsmélinger og elmélinger i indevaerende fyringssason.
Resultaterne af malingerne sammenholdes med forventede/beregnede energiforbrug og forventede
krav til bruttoenergiforbruget. Mélingerne benyttes i forbindelse med beregninger/analyser af
elforbruget betydning for varmeforbruget, som der redegjort for i kapitel 4.

2.1 Beskrivelse af malinger

Der redegeores 1 dette afsnit kort for det maleudstyr, der er anvendt til maling af
bruttoenergiforbruget. Der er foretaget malinger af varmeforbruget til rumopvarmning og varmt
brugsvand samt elforbrug til apparatur, belysning og varme- og ventilationsanlaeg. Desuden er der
maélt diverse temperaturer (inde, ude og i ventilationsanlaeg) samt solindfald.

2.1.1 Brunata Net

Det anvendte malesystem hedder Brunata Net, og er oprindeligt udviklet af Brunata a/s til
overvagning og forbrugsmaéling med fjernaflesning af f.eks. el, vand, varme og gas. I forbindelse
med malinger pa forsegshusene har Brunata i samarbejde med BYG-DTU videreudviklet systemet
til at kunne foretage de malinger, der har varet behov for, herunder udviklet en temperaturlogger og
en solintegrator til solstrdlingsmélinger. I det mélesystem der er anvendt 1 forsegshusene indgér
temperaturloggere med radiosendere (med og uden ekstern foler), energimélere, pulsopsamlere med
radiosendere, radiomodtagere og en central dataopsamlingsenhed. Radiomodtagerne opsamler
mélernes radiosignaler og sender dem videre gennem ledninger til en dataopsamlingsenhed, der
gemmer data indtil de bliver hjemtaget, hvilket foretages via telefonnettet til en pc’er.

2.1.2 Temperaturlogger

Maling af temperaturer foretages med en sarlig temperaturlogger, der er udviklet til de omtalte
forsegshuse. Loggeren foretager en méling hvert 10. sekund og herudfra beregnes og gemmes en 10
minutters middeltemperatur samt en maksimum-temperatur og minimum-temperatur indenfor de
seneste 10 minutter. Mileomrédet er 1 standard opsatning —50 °C til 50 °C med en oplesning pa 0,1
°C. Det tilherende batteri har en estimeret levetid pa 5 ar. Denne nye temperaturlogger blev
installeret i1 det konkrete hus i september 2003. Tidligere er der anvendt en loggertype der har
kunnet levere en deognmiddeltemperatur med en oplesning pa 0,5 °C.

2.1.3 Solintegrator

Der er udviklet en solintegrator der muliggere hjemtagning af solstralingsmélinger foretaget med
solarimetre. Integratoren omsatter spaeending (mV) malt med solarimetre til pulser som opsamles
med Brunata pulsopsamlere. De hjemtagede tallinger/pulser konverteres til solbestrdlingsstyrke
(W/m2) via kendt sammenhang mellem input spanding og pulser.

2.1.4 Energimaler

Til maling af varmeforbrug til hhv. rumopvarmning og varmt brugsvand er der anvendt HG
energimélere fra Brunata (type HGQ1). Malerne bestar af en flowmaler og to temperaturfolere (til
méling af frem- og returlebstemperatur) samt selve méleren med regnevark. Nojagtigheden kan
ifelge producenten forventes at vere plus/minus 3 % ved normal anvendelse og op til 5 % ved sma
flow og temperaturforskelle.




2.1.5 Elmaélinger

Elmélinger udferes ikke med Brunata net systemet, men af de lokale elselskaber. Der foretages
malinger pa timebasis pa grupper af udstyr, opdelt pa installationer, ”vadt” apparatur med
varmespild, "tort” apparatur uden varmespild og en hovedméling (samlet tilgang af el). Der er i
husene i Snekkersten og Brondby Strand anvendt klasse 2 - mélere (2 % ngjagtighed), der maler
100 pulser/kWh svarende til en oplesning pa 1 %. I disse huse er mélerne indsat som direkte malere
(ikke med stromtransformere) i en permanent installation. Der er suppleret med spotmaélinger og
simple integrerende malere, hvor det er relevant, med henblik pa at {4 indblik i de enkelte forbrug.
Der er desuden foretaget en kortleegning/registrering af alle elforbrugende installationer og
apparatur.

2.1.6 Behandling af miledata

Brunata har udviklet et program til databehandling, hvor man ved at kere data gennem et filter”,
kan sikre at man far kontinuerlige dataserier i form af f.eks. 10 min. eller time verdier.

2.2 Gennemgang af malinger

I det folgende gennemgés mélinger udfert i perioden 24/9-2003 til 4/5-2004, svarende til en periode
pa 224 dage. Der redegeres senere i rapporten for detaljerede analyser af periodens sidste 64 dage.

Det aktuelle hus er som n@vnt beliggende i Lemvig, og har siden ultimo 2001 veret beboet af en
familie pa to voksne og to sma bern (0-5 ar). Overordnede tegninger af huset (plan, facader og
tvaersnit), fremgér af bilag 1.

2.2.1 Udetemperatur

Udetemperaturen er i den forste del af perioden mélt i skygge ved estgavlen, mens den i de sidste to
méneder er malt i skygge ved nordfacaden. En sammenligning af den malte temperaturer i Lemvig
og ved den nermeste DMI malestation (Mejrup), viser god overensstemmelse mht. bdde méneds-
og periodemiddeltemperatur. Der er i perioden okt. 2003 til april 2004 (inkl.) malt en
middeltemperatur pa 4,1 °C i Lemvig og 4,2 °C 1 Mejrup. Den tilsvarende temperatur iht. det
danske referencear (DRY) er 3,0 °C.

Udetemperaturens variation i méleperioden er vist i Figur 1. Middeltemperaturen for perioden er
bestemt til 4,4 °C.
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Figur 1. Udetemperatur.

2.2.2 Solindfald

Der er ikke mélt solindfald ved selve huset i Lemvig. Der er imidlertid foretaget solméalinger ved
det n@rliggende forsegshus pa Thyholm (ca. 20 km nordest for Lemvig), idet der herfra foreligger
data fra og med d. 10-12-2003. Det antages for tilstraekkeligt ngjagtigt at benytte soldata fra
Thyholm i de efterfolgende beregninger/analyser af energiforbrug.

Der foreligger mélinger af den udvendige solbestralingsstyrke pa lodret mod hhv. syd, nord, ost og
vest. Der er behov for at konvertere disse til generelle soldata i form af direkte normalstraling og
diffus himmelstréling pd vandret, der kan anvendes til beregninger 1 BSIM. Dertil benyttes Petersen
solalgorimer og en simpel antagelse om et skydaekke svarende til den helt overskyede himmel (8
oktas). Soldata bestemmes pé baggrund af mélte solintensiteter og beregnede indfaldsvinkler. Ved
brug af den skitserede metode er der beregnet et totalt solindfald pa husets flader, der kun er ca. 3 %
storre end det mélte. Afvigelser pa de enkelte timer og flader er fornuftige.

Den beregnede direkte normalstraling (baseret p4 malinger pa lodret), er vist i Figur 2.
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Figur 2. Beregnet direkte normalstréling i perioden 10-12-2003 til 04-05-2004.

Figur 2 viser at solstralingen har vaeret betydelig i den sidste del af perioden og ikke overraskende
meget begraenset 1 december og januar (dag O til ca. dag 50). Alt i alt ser data fornuftige ud, og
afspejler hvad man kan forvente.

2.2.3 Indetemperatur

Indetemperaturen er malt vha. de omtalte temperaturloggere, placeret pd indvendige vaegge 1
samtlige rum (med undtagelse af gangen) og i en hgjde af ca. 1,5 m fra gulvoverfladen.

Figur 3 nedenfor viser den gennemsnitlige indetemperatur, der er en arealvegtet middelvardi af
malinger i de enkelte rum. Det ses at middeltemperaturen har vaeret relativt stabil i méleperioden.
Middeltemperaturen er beregnet til 22,1 °C. De hgje temperaturer forer generelt til et veesentligt
foraget opvarmningsbehov.
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Figur 3. Middeltemperaturen i huset.

Indetemperaturen for nogle udvalgte rum er vist i nedenstdende Figur 4. Der er i maleperioden malt
de laveste temperaturer i det nordvendte varelse, mens de klart hojeste temperaturer er malt i
badevarelset. Middeltemperaturerne i de to rum har varet hhv. 21,2 og 25,6 °C. Den tilsvarende
temperatur i stuen er 22,1 °C. Det skal bemerkes at der omkring dag 35 (ultimo oktober) sker en
pludselig temperaturstigning i badeverelset, hvilket skyldes en opregulering af termostat
temperaturen. Temperaturniveauet efter justeringen holdes resten af fyringssesonen, og er i
kombination med et minimalt internt varmetilskud/solvarmetilskud arsag til at en betydelig del af
den forbrugte varme til rumopvarmning afsettes i dette rum (op mod 25 %, jf. senere i rapporten).

25 WMM@WM&WMWM
20 IR i I

Temperatur [C]
o
|

0 40 80 120 160 200 240
Dag [Dag 0 = 24-09-2003]

—— foraeldrebad stue —— vearelse nord

Figur 4. Indetemperaturer i udvalgte rum.
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2.2.4 Effektivitet af varmeveksler

Effektiviteten af varmeveksleren (temperaturvirkningsgraden) er defineret som forholdet mellem
den opnédede temperaturstigning i veksleren af den indadgaende luftstrom og forskellen mellem de
to luftstremmes tilgangstemperaturer.

Det aktuelle atypiske ventilationsanleeg med varmegenvinding er konstrueret saledes at
indtagsluften som udgangspunkt tages fra loftrummet, som vil have en anden (og oftest hgjere)
temperatur end udeluften. Desuden er ventilatorer og veksler placeret separat og altsa ikke som
normalt integreret i et aggregat. Derfor er det relevant, at betragte to temperaturvirkningsgrader,
nemlig brutto- og netto-temperaturvirkningsgraden. En principskitse af anlegget er vist 1 Figur 5.

« W Varmeveksler
« 11 Internt luftindtag
« 12 Externtluftindtag
« V V¥entilator
e« L Lydsluse
« I Filter
S Bypass spjald
« K Kondensdran
E
A

Kontrolpancl
A Luftafkast
> Luftudsugning
- Luftindblaxsning

L]

4+t

Figur 5. Skematisk oversigt over ventilationsanlaegget. Veksler, ventilatorer og kanalsystem mv. er
indbygget 1 loftisoleringen.

Brutto-temperaturvirkningsgraden angiver hvor meget den indblaeste luft opvarmes 1 forhold til
temperaturforskellen mellem inde og ude, og inkluderer derfor effekten af ”forvarmning i loftrum”,
varmeafgivelse fra ventilatorer og varmetab fra kanalsystem mm.

Brutto-temperaturvirkningsgrad (system):

_ (Y;ndblwsning - T udeluft ) > 0
Morutto = (T T ) Moruno =
indeluft — * udelufi

Indblasningsluftens temperatur (Tingbizsning) Méles efter indbleesningsmotoren og temperaturen
Tudeluft 0g Tindelu € hhv. ude- og indeluftens temperatur.

Denne virkningsgrad er ikke en god malestok for varmeveksleren, da den viser hele systemets
virkningsgrad, og ikke selve varmeveksleren. Netto-virkningsgraden giver det reelle billede af selve

varmevekslerens temperaturvirkningsgrad.

Netto-temperaturvirkningsgrad (varmeveksler):
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(anblwsnig,korr. - T;'ndtag )

77}16[[0 = O S 77’16”0 S 1

( udsugning 71indtag)

Tindblesning, korr. €F indblasningsluftens temperatur malt umiddelbart efter veksleren (for
indblasningsventilatoren), Tugsugning € udsugningsluftens temperatur mélt umiddelbart for veksleren
(efter udsugningsventilatoren), mens Tindiwg € udeluftens temperatur lige for indlebet til
varmeveksleren.

I den betragtede periode har der kunne méles folgende middeltemperaturer:

Tudeluft = 4,4 °C
Tindtag = 6,2 °C
Tindetuft = 22,1 °C
Tudsugning = 23,5 °C
Tindblassning, korr. = 16,5 °C
Tindbla:sning = Tindblaesning, korr.

Det ses at lufttemperaturen malt i kanalsystemet lige for indleb til veksleren er 1,4 °C hgjere end
den beregnede middelindetemperatur. Dette skyldes dels temperaturstigningen over ventilatoren, og
dels at den udsugede rumluft tages fra det gvre luftvolumen i rum, hvor middeltemperaturen er
hgjere end gennemsnittet for hele huset. Der sker en mindre afkeling af luften pga. varmetab fra
kanalsystemet (indbygget i loftisoleringen) pa stykket fra udsugningsventiler og frem til
varmeveksleren.

Det antages at indblaesningstemperaturen, der er malt lige efter varmeveksleren, svarer til den
indblaeste temperatur, idet det antages at temperaturstigningen over ventilatoren opvejes af
varmetabet fra kanalsystemet pa stykket fra veksler til indblesningsventiler i de enkelte rum.

Det er vigtigt for effektiviteten af et ventilationsanleeg med varmegenvinding at det indreguleres, sa
der indblaeses og udsuges omtrent samme luftmaengde, og at balanceringen af luftmangderne ikke
umiddelbart og utilsigtet kan @ndres af ikke-fagfolk. Sidstnevnte har der vaeret problemer med i en
stor del af méleperioden, hvilket har resulteret i en storre luftmangde i indblesningen end i
udsugningen og deraf en nedsat varmegenvinding. Den sterre indblasning forarsager et overtryk,
som antages udlignet ved eksfiltration af indeluft. Siden ca. 1. marts 2004 har anlegget kort
balanceret og med en luftmangde pa 140 m’/h svarende til et luftskifte p4 0,5 h™.

I Figur 6 er vist temperaturvirkningsgraden over hele maleperioden.
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Figur 6. Effektivitet af varmegenvindingen udtrykt ved brutto- og netto-temperaturvirkningsgraden.

Det ses at brutto-temperaturvirkningsgraden i den forste del af fyringssesonen kun har varet pa ca.
60 %, hvilket som navnt skyldes de ovenfor skitserede problemer. Den gennemsnitlige brutto- hhv.
nettovirkningsgrad i denne sidste del af fyringssasonen, er beregnet til 92 og 84 %. De meget hoje
bruttovirkningsgrader over 100 %, der forekommer i den sidste del af perioden, svarende til en
indbl@sningstemperatur der er storre end indetemperaturen, skyldes et stort solindfald pé taget og
dermed betydelig opvarmning af loftrummet hvor vekslerens indtagsluft tages fra.
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2.2.5 Varmeforbrug til rumopvarmning og varmt brugsvand

Energiforbruget er i maleperioden malt med separate flow-/energimélere pd varme afsat i
gulvvarmeanlagget og til varmt brugsvand. Det skal bemarkes at der mht. rumopvarmning er malt
pa energiforbruget i opholdsrum (ekskl. baderum og bryggers). Energiforbruget for baderum og
bryggers beregnes/omtales senere i rapporten.

Figur 7 viser forbruget for de enkelte dage i perioden (24/9-2003 til 4/5-2004). Udetemperaturen er
ogsa vist (degnmiddelverdi), der sammen med solindfaldet er afgarende for opvarmningsbehovet.
Det ses at forbruget til rumopvarmning er storst for dag 120, hvilket ogsa er ensbetydende med en
af de koldeste dage. Forbruget er vasentligt mindre omkring dag 128, selvom udetemperaturen er
lidt lavere end da forbruget var sterst, hvilket primert skyldes nogle mere solrige dage i denne
periode ift. omkring dag 120. De relativt store energiforbrug for dag 28 og 29, er sammenfaldende
med fyringssasonens forste rigtigt kolde dage. Dette i kombination med et formentligt lille
solindfald (der foreligger ikke malinger for disse dage) og et forholdsvis lille internt varmetilskud
(elforbrug), kan forklarer de store forbrug.

Det ses at det kun er i de koldeste vinterméneder at energiforbruget til rumopvarmning i
opholdsrum er vasentligt storre end forbruget til varmt brugsvand. I fyringssasonens
overgangsperioder er forbruget kun lidt sterre eller pa niveau med forbruget til varmt vand.

I den betragtede periode har der veret et varmeforbrug til rumopvarmning pa 3633 kWh og 1780
kWh til varmt brugsvand (= arligt forbrug pa 2900 kWh). Det samlede forbrug af varme i
maleperioden har vaeret 8549 kWh, som inkluderer varmeforbrug i baderum/bryggers og varmetab
fra varmeinstallationen.

Rumopvarmning  mmm Varmt brugsvand —— Udetemperatur
80 15,0
- 10,0
_ %7 - 5,0
e
= o
-0,0 5
& 40 WJ | W 5
2 - 50 g
=2 [
o [
w L
20 1 10,0
- -15,0
0 - -20,0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Dag [Dag 0 = 24-09-2003]

Figur 7. Energiforbrug til rumopvarmning (gulvvarme i opholdsrum) og varmt brugsvand.
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Huset opvarmes med fjernvarme. I alle rum undtagen baderum og bryggers er temperaturen pa
vandet i gulvvarmesystemet reguleret i et shunt-aggregat styret af tradlese rumtermostater.
Gulvvarmen 1 badevarelser og bryggers gar uden om shunt-aggregatet (pumpeuathaengigt, tryk
udefra) og styres af en FJVR returlgbsventil/-termostat. Derved kan der slukkes for varmen/pumpen
om sommeren og stadig opretholdes (komfort)varme i baderum/bryggers. Varmt brugsvand
fremstilles pumpeuathangigt i en gennemstremningsvarmeveksler (pladeveksler) som styres af en
AVTB ventil til indregulering af varmtvandstemperaturen.

Gulvvarmeanleggets fremlobstemperatur reguleres manuelt, og er i starten af perioden fejlagtigt
blevet reguleret op pa 40-42 °C, hvilket er en langt hgjere temperatur end hvad der er nadvendigt,
og som forarsager et stort og unedvendigt varmetab mod jord. Fremlebstemperaturen 1 de sidste to
méneder af perioden har ligget pé ca. 36 °C. Ud fra malinger af energiforbrug og volumenstrem kan
der beregnes en gennemsnitlig afkeling i gulvvarmeanlagget pa 7-8 °C. Den gennemsnitlige
atkeling af det leverede fjernvarmevand har 1 perioden veret 36 °C.

Losningen pé problemet med for hej fremlebstemperatur, er en automatisk fremlegbsregulering med
vejrkompensering, der tager hejde for behovet for varme hen over fyringss@sonen. En sddan
losning findes pa markedet og det ville vere interessant at undersgge betydningen for
varmeforbruget ved implementering af lesningen 1 huset.
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2.2.6 Varmetab fra varmeinstallation

Varmetabet fra varmeinstallationen kan bestemmes ud fra malinger af den samlede leverede varme
til huset (fjernvarmevarkets méler) fratrukket varmeforbruget til rumopvarmning og varmt
brugsvand. Energiméleren pa varmt brugsvand er placeret pa sekundersiden af
gennemstremningsvandvarmeren. For det pageldende hus vil varmetabet omfatte tab fra varme- og
varmtvandsrer, ventiler, pumpe, pladevarmeveksler mm, som er placeret mellem fjernvarmevarket
maler og de to varmemalere pa gulvvarme og varmt brugsvand. Varmeinstallationen er vist i Figur
8.

Figur 8. Fjernvarmeinstallationen i forsegshuset i Lemvig. Pladevel;sleren til fremstilling af varmt
brugsvand ses everste til venstre. [ hgjre side af billedet ses shuntaggregat og pumpe.

Det ses af Figur 8 at varmerer og den gvrige varmeinstallation ikke er isoleret, hvilket er typisk for
almindelige fjernvarmeinstallationer i smihuse. Dette fordrsager et betydeligt varmetab/-tilskud, der
naturligvis kan nyttiggeres til opvarmning om vinteren, hvor varmetabet via klimaskarm og
ventilation det meste af tiden er storre end det interne varmetilskud og solvarmetilskud, men som 1
fyringssaesonens overgangsperioder kun begrenset kan udnyttes til opvarmning, da huset er meget
velisoleret. I sommerperioden er varmetabet rent spild.

Figur 9 viser de enkelte mélte varmeforbrug i en periode pa 271 dage svarende til 22/8-2003 til
18/5-2004. Alle forbrug er akkumuleret over perioden med Dag 0 som reference.
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Figur 9. De enkelte mélte varmeforbrug. Forbruget til rumopvarmning indeholder ikke forbrug i
baderum/bryggers.

Det fremgér af Figur 9 at der er stor forskel pa det mélte totale forbrug (leveret varme) og summen
af varmeforbruget til rumopvarmning og varmt brugsvand (opvarmning total). Dette restforbrug er
varmetabet fra varmeinstallationen og ogsa varmeforbrug i baderum og bryggers, som der som
navnt ikke er malt separat. Hvis varmeforbruget i baderum og bryggers pé simpel vis antages at
svarer til det gennemsnitlige forbrug 1 resten af huset, kan varmetabet fra varmeinstallationen
beregnes til 2815 kWh eller 3,0 W/m®. Varmeforbruget mé dog antages at vzre noget storre i
baderum pga. hgjere indetemperaturer og lille varmetilskud fra el-udstyr, personer og solindfald.
Varmetabet fra varmeinstallation mé derfor i snit over perioden antages at vere lidt mindre
svarende til ca. 2,5 W/m?, som i @vrigt svarer til halvdelen af det typisk anvendte gennemsnitlige
interne varmetilskud fra el-udstyr, belysning og personer (5 W/m?). Varmetabet svarer til tabet fra
en uisoleret rorlengde pd 7 m under forudsatning af 1" stalrer og en temperaturforskel mellem
omgivelser og ror pa 35 °C. Varmetabet fra pumper og ventiler kan typisk omregnes til hhv. 2,0 og
0,2 m akvivalent uisoleret rerlangde.

Der foretages senere i rapporten i forbindelse med eftervisning af den malte varmeforbrug
detaljerede simuleringer af varmeforbruget i baderum og bryggers, sa varmetabet fra
varmeinstallationen mere pracist kan bestemmes.
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2.2.7 Elforbrug

Der redegeores 1 det folgende for elmalinger foretaget over en periode pd 196 degn, fra 18/10-2003
til 30/4-2004 (inkl.). Mélinger er foretaget pa grupper af apparatur og installationer, som anfort i
Tabel 1.

Tabel 1. Oversigt over mélere pa grupper af apparatur og installationer

Maler Bemarkninger

Ventilationsanlaeg Mekanisk ventilationsanleeg med varmegenvinding

Emhatte

Vaskm./torret. Vaskemaskine, torretumbler (kondens)

Varmeanlaeg Pumpe, varmestyringer og malesystemer

Opvaskem.

Komfur Udledt ud fra separat maling pd komfur og opvaskm. samt opvaskem.
Koleskab Malt med simpel integrerende méler over 20 degn.

Fryser Malt med simpel integrerende méler over 20 degn.

Lys-radio/tv-IT mv. Udledt ud fra méling af tilgang til hus fratrukket de ovennavnte forbrug.

Elforbruget i méleperioden fordelt pé de enkelte grupper er vist i Figur 10. Det samlede elforbrug i
perioden var 2756 kWh, hvilket kan opskaleres til et arligt forbrug pa 5133 kWh.

Ventilationsanle g
18% Emhaette O Ventilationsanleg
B Emhaette

1%
mv.
320 O Vaskm./terret.
/ Vaskm./torret. O Varmeanleg
@ 11% B Opvaskem.

O Komfur
Varmeanleg W Koleskab

13% O Fryser

13%
0 KOinﬁlr M Lys-radio/tv-IT mv.
Koleskab 7% Opvaskem.

Lys-radio/tv-I1T

Fryser

3% 2%

Figur 10. Elforbrug fordelt pa forskellige grupper af apparatur og enkelt-komponenter, med
angivelse af pct-andelen af det samlede forbrug.

Det ses at elforbruget til ventilation og varme udger en stor del af det samlede elforbrug (31 %).
Disse malinger omtales i detaljer 1 s@rskilte afsnit. Den serskilte maling pa emhatten viser at
elforbruget hertil ikke overraskende kun udger 1 % af det samlede elforbrug. Elforbruget til harde
hvidevarer udger 36 % (1857 kWh) af det samlede forbrug. Forbruget for de enkelte hvidevarer,
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deres andel af det samlede forbrug, de forventede forbrug (baseret pa oplysninger fra
Elforsyningens Database) samt energiklassificeringen fremgér af Tabel 2. Det skal bemerkes at det
forventede forbrug for fryseren er for en lidt nyere model af samme storrelse. Det ses at forbruget til
apparaterne 1 kokkenet kun udger 34 % af det samlede forbrug, mens fryser, vaskemaskine og
torretumbler udger resten. Det ses ogsa at der isar er et stort forbrug til fryseren.

Sammenlignes det malte og forventede forbrug ses det at der er omtrent overensstemmelse for
vaskem./torret. For fryseren er der malt et lidt sterre forbrug end forventet, hvilket kan skyldes at
det forventede forbrug er for en lidt nyere model. Opvaskemaskinens forbrug er veesentlig mindre
end “forventet”, hvilket kan forklares med en relativt kort brugstid pa i gennemsnit 2 gange om
ugen. Producenten angiver at elforbruget er 1,05 kWh/opvask (normalprogram, standardtest). P&
denne baggrund kan beregnes et revideret forventet forbrug pa 109 kWh/r, som svarer omtrent det
mélte.

Tabel 2. Malte og forventede el-forbrug til harde hvidevarer i kWh/ar. De forventede forbrug er
baseret pa data fra fabrikanter/importerer.

Apparatur Malt Andel ipct. | Forventet | Energiklasse
Vaskm./torret. 568 31 530 " AogC
Opvaskem. 101 5 231 (109) A
Komfur 373 20 -

Koleskab 168 9 172 A
Fryser 646 35 548 F

[ alt 1857 100 - -

190 kWh til vaskemaskine og 340 kWh til terretumbler.

Elforbrugets fordeling over degnet er interessant og afgerende for hvor meget der kan nyttiggeres
til rumopvarmning. I Figur 11 er vist effektforbrugets degnvariation pa de enkelte grupper.

450
400 i Ventilationsanlzaeg
350 — Emhaette
300 - — Vaskm./tgrret.
— Varmeanlae
+ 250 A ' )
g — Opvaskem.
200 — Komfur
150 - — Koleskab
100 - Fryser
50 — Lys-radio/tv-IT mv.
0 I————————l S

0 2 4 6 8 101214 16 18 20 22
Time pd dggnet

Figur 11. Middeleffektforbrug pr. time pa degnet.
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Det ses at for de forbrugsgrupper, der har et veesentligt varierende forbrug, er forbruget koncentreret
i aftentimerne. Der er for gruppen “lys-radio/tv-IT mv.” og “vaskm./terret.” ogsé et forholdsvis stort
effektforbrug i dagtimerne, hvilket henger sammen med at beboerne i perioder ikke har varet
udearbejdende.

Det ses ogsa at effektforbruget midt om natten er ca. 80 W pa gruppen “lys-radio/tv-IT mv.”,
hvilket m4 antages at skyldes diverse ’stand-by-forbrug”. 80 W svarer til 700 kWh pé arsbasis eller
14 % af det samlede elforbrug.

I Figur 12 er vist effektforbruget opgjort som middeleffekt for hver enkelt ugedag.

250
Ventilationsanlaeg
200 - M Emheette
O Vaskm./tarret.
150 - M Varmeanlaeg
B O Opvaskem.
=
100 E Komfur
W Kgleskab
50 - M Fryser
E Lys-radio/tv-IT mv.
0 n

O ® B ® O D O
SR CAE AR g A SRR

Ugedag
Figur 12. Middeleffektforbrug pr. ugedag.

Det ses at der ikke forekommer nogen signifikante forskelle i effektforbruget pd de enkelte
ugedage. Dog er der en betydelig og normal variation pa forbruget til vask og terring af tej samt
opvask.

Der er foretaget en detaljeret kortlaegning af alle el-komponenter i huset, herunder harde hvidevarer,
belysningsarmaturer, sma-apparatur, pumper mm, med henblik pé fordeling af de mélte grupperede
elforbrug/varmetilskud pa husets rum og degnets timer samt som grundlag for en vurdering af hvor
der kan opnas relevante elbesparelser. Der er bl.a. foretaget registrering af marke/type, markeeffekt
og rumplacering. Der har veret behov for at estimere af den arlige brugstid for visse komponenter,
is@r sma-apparatur, hvilket er foretaget pa baggrund af bl.a. oplysninger fra beboerne.

I bilag 2 er prasenteret resultater af kortlegningen. Brugstider mv. er tilpasset s& det samlede arlige
elforbrug svarer til det samlede malte forbrug opskaleret til et &rsforbrug. Desuden er vist en raekke

tabeller, hvor elforbruget er opdelt pa komponenter hvis hovedformal er varmeproduktion (varme),

komponenter til belysning (lys), elektronik og mekanik samt fordeling pé de enkelte rum.
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Med dette som udgangspunkt og med kendskab til hvor stor en del af elforbruget der bliver til
potentielt varmetilskud, kan varmetilskuddet til de enkelte rum bestemmes pé timebasis.

2.2.8 Elforbrug i varmeanlag

Det gennemsnitlige effektforbrug til varmeanlaegget har vaeret 75 W 1 méleperioden. I perioden har
den typisk Grundfoss UPS pumpe kort med en hastighed svarende til bade trin 3 og trin 1. Trin 3
svarer til VVS-installaterens typisk indstilling i traditionelle huse, der sikrer den nedvendige varme
hele aret. I det aktuelle hejisolerede hus kan setpunktet for indetemperaturen dog formentlig
opretholdes selv i meget kolde perioder med en pumpeindstilling pa trin 1, hvor elforbruget er
betydeligt mindre. I den periode hvor pumpen har veret indstillet pa trin 3 har forbruget i
gennemsnit veret 84 W og 1 perioden pé trin 1 har forbruget veret 53 W. Pumpen har en
markeeffekt pa 60 W pa trin 3 og 30 W pa trin 1. Det resterende forbrug pa 23-24 W skyldes
varmestyring, energimalere (3 stk pd hver 2,5 W), dataopsamlingsenhed mm.

Det skal bemarkes at det muligvis kan vere et problem at anvende en UPS pumpe pa trin 1, ndr der
som oftest er store forskelle i trykfaldet i de enkelte gulvvarme kredse. Med en lille pumpeeffekt og
kald pa varme fra mange kredse risikerer man at vandet kun stremmer ud i kredse med mindst
trykfald. Dette problem kan athjelpes med en pumpe der automatisk regulerer til den nedvendige
hastighed (f.eks. type Grunfoss Alpha+). Denne pumpe har dog et forbrug pd minimum 25 W og op
til 60 W og den energimassige gevinst ved at anvende en sddan pumpe er derfor umiddelbart
tvivlsom (medmindre man sammenligner med en UPS pumpe indstillet pé det traditionelle trin 3).

Elforbruget til cirkulationspumper er generelt betydeligt i enfamiliehuse, hvilket mélingerne
dokumenterer, og det er altsé tvivlsomt om der kan opnds en besparelse ved at anvende sékaldte
sparepumper. Der er derfor et behov/marked for udvikling af sma cirkulationspumper med
vasentligt lavere energiforbrug, isar set i lyset af de kommende skarpede energikrav til nybyggeri.

2.2.9 Elforbrug til ventilation

Elforbruget til ventilation udger en stor del af det samlede elforbrug (18 %), selvom anlaegget 1
starten af maleperioden har kert med nedsat luftmangde i forhold til luftmangden i de sidste to
méneder af perioden, der har svaret til et normalt luftskifte pa 0,5 . Elforbruget svarer til en
gennemsnitlig optagen effekt pa 104 W. De bedste ventilationsaggregater/ventilatorer pa markedet
kan levere sidstnevnte luftmaengde (og omtrent samme varmegenvinding) med et specifikt
elforbrug pa 1000 J/m’ eller svarende til ca. 1/3 del af elforbruget i det nuvarende anlaeg ved ens
luftmeengder.
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2.2.10 Internt varmetilskud

I dette afsnit redegores der for interne varmetilskud fra personer, el-apparatur og belysning.
Varmetilskuddet fra personer vurderes ud fra familiens overordnede brug af huset. I Tabel 3 er vist
en oversigt over antal personer og opholdstidspunkt samt varmeafgivelse. Varmeafgivelsen er

baseret pa standardtal ved normal aktivitet, svarende til 100 W for voksne og 50 W for bern. Med
de givne forudsatninger kan beregnes et potentielt varmetilskud pa 1,29 W/m®.

Tabel 3. Opholdstid og varmeafgivelse.

Rum pét:éiler Opholdstidspunkt Tm&zrgpr. Varmeafgivelse | Varmeafgivelse
[W pr. person] [W/m’]

kokken voksen 1 16.00-19.00 3 100 0,09
kekken voksne 1 17.00-19.00 2 100 0,06
kokken barn 2 16.00-18.00 2 50 0,06
stue voksne 2 19.00-23.00 4 100 0,23
stue barn 2 18.00-20.00 2 50 0,06
sovevearelse 2 23.00-06.00 7 100 0,40
bad 1 2 06.00-07.00 1 100 0,06
bad 1 2 06.00-07.00 1 50 0,03
bad 2 - - - - -
vear 1 barn 2 20.00-06.00 10 50 0,29
veer 2 1 16.00-17.00 1 100 0,03
bryggers/entre - - - - -
Total 1,29

Sterstedelen af elforbruget omsettes til varme. For visse harde hvidevarers vedkommende gir den
udviklede varme dog helt eller delvist tabt, og dette gaelder bl.a. varme fra komfur,
opvaskemaskine, vaskemaskine, aftreks-torretumbler og udenders belysning. Der er derfor behov
for at foretage vurderinger af hvor meget af den udviklede varme der bliver til potentielt
varmetilskud, der kan udnyttes til rumopvarmning.

Der foreligger ikke umiddelbart veldokumenterede undersogelser af hvor meget varmespild der er
fra diverse hvidevarer mv. Der findes dog overslagsmassige angivelser i [1], hvor der anfores at der
1 gennemsnit kan regnes med at 60-70 % af det samlede elforbrug til apparatur (ekskl. belysning)
bliver til potentielt varmetilskud i boliger.

Elforbruget i vaskemaskiner gar til opvarmning af vaskevand, til motoren og lidt til
styring/automatik. EI til motoren udger ca. 10-20 %. Elforbruget til en typisk vask af 5 kg toj ved
60 °C er ca. 1 kWh. En sadan vask varer ca. 2 timer og bestér typisk af en times vask med varmt
vand og 1 times skyld med koldt vand. Varmetilskuddet fra en typisk vask vil derfor udgeres af
motorvarmen og den varmeafgivelse der kommer fra vaskemaskinen i lobet af den forste time. Det
vurderes pa denne baggrund at det potentielle varmetilskud er ca. 40 %. Det samme antages for
opvaskemaskiner.
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Der findes to typer torretumblere; aftrek og kondens. Aftrekstumblere bruger rumluften (mellem
40 0g 200 m” luft i timen), s der skal tilferes en tilsvarende meengde frisk luft til rummet og der er
behov for et aftreek til det fri. Kondenstumbleren kraver ikke aftraek, da det meste af den fugtige
luft kondenseres og ledes til en beholder eller aflab i gulvet. Ved udkondensering af vasketojets
vand frigeres en varmemangde der er identisk med fordampningsvarmen og kondensterretumblere
giver derfor et vaesentligt storre varmetilskud end aftreksterretumblere. Elforbruget til torring af 5
kg toj er typisk 2,5 — 4 kWh. Elforbruget til motoren er det samme som for en vaskemaskine,
hvorfor langt det storste effektoptag sker 1 varmelegemet i tumbleren. Det mé antages at der stort set
ikke er noget potentielt varmetilskud fra aftrekstumblere, mens ca. 100 % af kondenstumbleres
elforbrug bliver til varmetilskud.

Den udviklede varme fra komfur (ovn og kogeplader) vil i nogen grad blive fjernet via. emhatte
eller via udsugningsventiler i eventuelle mekaniske ventilationsanleeg. Moderne komfurer er ofte
forsynet med flere lag varmereflekterende/-isolerende glas i frontldgen og 3-5 cm
isoleringsmateriale og i de ovrige flader, hvilket mindsker varmetabet til rummet og foreger
ventilationstabet via. emhatte ift. &ldre komfurer. For typiske komfurer vurderes det at 50 % af
elforbruget bliver til potentielt varmetilskud.

Varmetilskud fra ventilationsanlaeggets ventilatorer og styringselektronik indregnes i
temperaturvirkningsgraden.

Pé baggrund af ovennavnte varmespilds-procenter, kan der beregnes et potentielt varmetilskud fra
el-apparatur og belysning pa 3,00 W/m”.

2.2.11 Sammenfatning af mileresultater

Maleresultater vedrerende varmemaélingerne sammenfattes for méleperioden 24/9-2004 til 4/5-2004
(224 dage), og for en delperiode svarende til de sidste 64 dage. Denne delperiode benyttes til
eftervisning af det malte varmeforbrug og til vurdering af varmeforbruget i baderum og bryggers
samt varmetabet fra varmeinstallationen. Grunden til at kun de sidste 64 dage er udvalgt til n@rmere
analyser skyldes problemer med ventilations- og varmeanlagget samt manglende solmalinger for
den forste del af méleperioden.

I Tabel 4 er resumeret méleresultater for de to omtalte méleperioder.
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Tabel 4. Sammenfatning af varmerelaterede maleresultater for hele méleperioden (224 dage) og den
sidste del af perioden (64 dage).

Maleperiode Delperiode

24-09-2003 — 04-05-2004 | 02-03-2004 — 04-05-2004
Udetemperatur [°C] 4,4 5,5
Indetemperatur [°C] 22,1 22,6
Solindfald Mangelfulde soldata Komplette soldata
Virkningsgrad VGV, veksler [%] 52 84
Virkningsgrad VGV, system [%] 60 92
Luftskifte mekanisk [h™'] ustabil/ukendt 0,5
Luftskifte infiltration [h™'] (0,15) (0,15)
Internt varmetilskud [W/m?] 4,29 4,29
Varmetab varmeinstallation [W/m”] (2,50) (2,50)
Rumopvarmning” [kWh] 3633 580
Middeltemperatur gulvvarme [°C] 36 33
Varmt brugsvand [kWh] 1780 610
Leveret varme [kWh] 8549 2131

! Alle rum undtagen baderum og bryggers.

Det gennemsnitlige luftskifte ved infiltration gennem utetheder i klimaskermen er tidligere
vurderet til 0,15 h™' pa baggrund af trykprevninger pa andre huse og vurderinger af teetheden af de
konkrete samlinger mm.

El-forbruget er malt i perioden 18/10-2003 til 30/4-2004. Det malte forbrug i perioden kan pa
simpel vis opskaleres til et arsforbrug pa 5133 kWh, hvoraf 32 % gér til drift af varme- og
ventilationsanleg samt emhatte, 36 % til harde hvidevarer og det resterende apparatur bruger 32 %.

Procent-andelen af el-forbruget til apparatur med varmespild, der potentielt kan nyttiggeres til
rumopvarmning, svarende til vask/opvask, terretumbler (kondens) og komfur er vurderet til hhv. 40
%, 100 % og 50 %.

Varmetabet fra varmeinstallationen er vurderet til ca. 2,5 W/m?.

2.2.12 Milinger af varmeforbrug sammenlignet med detaljerede beregninger

I dette afsnit redegeres der for detaljerede simuleringer af opvarmningsbehovet i ovennavnte
delperiode (64 dage). Beregningerne fortages i bygningssimuleringsprogrammet BSIM 2002 [2],
hvor formalet er eftervisning af det mélte varmeforbrug og validering af beregningsmodellen.
Beregningerne skal samtidig fastlegge varmeforbruget i baderum og bryggers og varmetabet fra
varmeinstallationen, idet der sammenlignes med malingerne. Der foretages ogsa pa baggrund af
malingerne simuleringer og analyser af opvarmningsbehovet pa érsbasis.

Der er opbygget en detaljeret beregningsmodel af huset, og maleresultater er implementeret,
herunder det malte udeklima. Den transmitterede solstrdling gennem vinduer athenger i BSIM
desverre af vaegtykkelsen, idet programmet antager ruden placeret i niveau med ydervaeggens
inderside. Da veegtykkelsen for det aktuelle hus er ca. 45 cm og vinduer/dere naesten er placeret helt
ude 1 facaden, vil skyggeeffekten vare betydelig, og det er derfor nedvendigt at korrigere for dette.
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Der er derfor udfert en beregning med en vegtykkelse svarende til afstanden fra ydersiden af
facaden til rudens yderside, for at fastlegge hvor meget solindfaldet forages. Dette bidrag medtages
i modellen med de rigtige vaegge ved at justere op pa solenergitransmittansen for ruden. Skygger fra
det omgivende terraen, bebyggelse og beplantning vurderes at vare ubetydelige og medtages derfor
ikke 1 modellen. Der er regnet med at 10 % af solstralingen (standardvaerdi), som passerer ruden,
umiddelbart bliver reflekteret tilbage gennem ruden eller pa anden méde gar tabt. Denne andel
skennes at vare realistisk pa baggrund af udformningen af vindueslysninger og brug af persienner
mm.

De maélte rumtemperaturer modelleres ved at tilpasse setpunktstemperaturen for opvarmning, si de
malte middeltemperaturer opnas. Alle rum undtagen de to baderum betragtes under ét, dvs.
modelleres med samme setpunktstemperatur, da de malte temperaturer i disse rum er omtrent ens.
Baderum patrykkes separate setpunktstemperaturer, sdledes at de malte og relativt hgjere
middelindetemperaturer i disse rum opnds i simuleringsperioden. Der modelleres udluftning
svarende til et luftskifte p4 5 h™', nar indetemperaturen er 4 °C storre end setpunktstemperaturen.
Det interne varmetilskud medtages detaljeret baseret pd de udferte elmdlinger.

Der gennemfores en simuleringsperiode pd 64 dage, svarende til den ovennavnte periode som er
maélt. Resultatet af denne beregning fremgar af Tabel 5.

Tabel 5: Beregnet energibalance for perioden 2/3-2004 til 4/5-2004 (BSIM 2002).

Energibalance [kWh] Bemarkninger

Qopv  Energiforbrug til rumopvarmning 925 Heraf 338 kWh i baderum og bryggers og 587
kWh i gvrige rum

Qinr  Nettobidrag ved infiltration -362

Quat  Varmetab ved udluftning -362 Heraf 360 kWh i bryggers

Qso1  Energi tilfort ved solindfald 867

Qpers  Varme tilfort fra personer 288

Qudst Varme tilfort fra udstyr mm. 1229 Inkl. 556 kWh varmetab fra varmeinstal.

Quans  Trans. tab via klimaskarm -2356

Qmix Vent. tab til naborum -134

Quent  Vent. tab via ventilationsanlaeg -94

Det ses af Tabel 5 at der er beregnet et opvarmningsbehov pa 925 kWh 1 perioden, fordelt med 338
kWh i baderum og bryggers og 587 kWh i de gvrige rum. Varmetabet fra varmeinstallationen er i
beregningerne sat til 2,5 W/m” svarende til 556 kWh i perioden.

Sammenligner man det beregnede opvarmningsbehov i ’evrige rum” pd 587 kWh med det malte
varmeforbrug pa 580 kWh (se Tabel 4), ses det at der er serdeles god overensstemmelse. Det skal
bemerkes at enkelte parametre i modellen er lidt usikre, hvilket gaelder varmetilskud fra personer
og varmetab ved infiltration, og det er muligt at varme fra personer og infiltration af udeluft har
vearet lidt storre, men dette vil omtrent opveje hinanden. Det kan konkluderes at modellen altsd
samlet set giver en meget fornuftig vurdering af huset opvarmningsbehov. Dermed méa det antages
at ogsd det beregnede opvarmningsbehov i baderum/bryggers med god nejagtighed svarer til
varmeforbruget i disse rum, der som navnt ikke er malt separat.

Opvarmningsbehovet i baderum/bryggers er beregnet til 338 kWh svarende til hele 37 % af det
samlede varmeforbrug til rumopvarmning. Heraf har der i1 perioden ikke veret et varmebehov i
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bryggers pga. et meget stort internt varmetilskud. De to baderum, der kun udger 10 % af
gulvarealet, forbruger altsa 37 % af det samlede varmeforbrug til rumopvarmning. Dette haenger
ngje sammen med den hgje malte indetemperatur i det badevarelse (25,6 °C), der stader op til
soveverelset, samt et meget lille internt varmetilskud og tilskud fra solindfald i de to rum, som kun
udger 3,5 % af det samlede el- og personrelaterede varmetilskud i perioden. Der er i gvrigt malt en
middeltemperatur pd 22,2 °C 1 det tilstadende nordvendte sovevarelse, hvor der har veret slukket
for varmen, hvilket indikerer en betydelig varmeoverforing mellem isar badevarelse og
sovevarelse, men ogsa mellem stue og sovevearelse pga. bl.a. udsugningen i badevarelset.

Det er afgarende for energiforbruget, nar der enske en temperaturdifferentiering mellem enkelte
rum med gulvvarme, at varme kan afsattes 1 det "varme” rum uden at varmen overfores til de
ovrige rum. Dette kan geres ved at vaelge en god isoleringsevne af skillevaeggene, at forhindre
varmeoverforing via betonpladen til andre rum ved at indstebe en isoleringsstrimmel 1 periferien af
det varme rum, at isolere ogsa gulvvarmeslanger der fremfores gennem gulv i rum, de ikke skal
opvarmes samt at holde dere lukket til varme rum, hvilket iser er vigtigt i sommerperioden, hvor
der almindeligvis er mindre fokus pa at holde dere og vinduer lukkede. I det konkrete hus er det kun
isoleringen af skilleveegge som lever op til retningslinierne (stalskelet med 50 mm isolering og to
lags gips pa begge sider). Til orientering er bl.a. problematikken omkring varmeoverfering mellem
rum behandlet i et nyligt afsluttet projekt om analyse af bygninger med gulvvarme og radiatorer [3].

Da det samlede varmeforbrug til rumopvarmning nu er fastlagt, kan der foretages en kontrol af det
forudsatte varmetab fra varmeinstallationen pé 2,5 W/m?, som kan udledes ud fra det samlede malte
varmeforbrug fratrukket forbruget af varmt brugsvand og det méilte (beregnede) varmeforbrug til
rumopvarmning, hvorved der fis et varmetab pa 603 kWh eller 2,7 W/m”. Det ses at der er god
overensstemmelse mellem det forudsatte og mélte varmetab i maleperioden svarende til de sidste
par maneder af fyringssasonen. Da varmetabet er noget mindre i sommerperioden og alt andet lige
lidt sterre i1 de koldeste vinterperioder pga. hojere fremlobstemperatur fra verk, antages der et
gennemsnitligt varmetab pa 2,5 W/m® set over hele aret.

Energiforbruget til rumopvarmning i fyringssaesonen 2003/2004, har som sagt veret pavirket af
uoptimale indstillinger af varme- og ventilationsanlaeggene i isar starten af perioden, som har
forarsaget et vasentligt foraget varmeforbrug. For at korrigere for disse uhensigtsmaessige forhold
er der med udgangspunkt i beregningsmodellen foretaget simuleringer af opvarmningsbehovet pa
arsbasis for en model der til dels afspejler malingerne i1 den sidste del af fyringssaesonen, dels
afspejler hvad der f.eks. er en hensigtsmassig fremlobstemperatur pa gulvvarmen.

Sammenligner man maleresultaterne for hele maleperioden med de forventede forhold, svarende til
normale beregningsforudsetninger, giver dette anledning til felgende kommentarer:

- Der er malt en vaesentligt hgjere indetemperatur (22,1 °C) end svarende til normale
beregningsforudsatninger (20 °C).

- Der er malt/opgjort et mindre internt varmetilskud fra personer, el-apparatur og belysning (4,29
W/m?) end svarende til normale beregningsforudsatninger (5 W/m?).

- Der er malt en hejere temperaturer 1 gulvvarmeslangerne (ca. 36 °C) end forventet (30 °C).

- Der er malt en vaesentligt lavere temperaturvirkningsgrad i ventilationsanlegget (ca. 60 %) end
forventet (90 %).

- Der er antaget et storre luftskifte ved infiltration (0,15 h™') end forventet (0,10 h™).

- Der er malt en lidt hgjere udetemperatur (4,4 °C) end forventet (3,4 °C svarende til DRY).
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Alle ovennavnte forhold undtagen den sidstnavnte giver anledning til et storre opvarmningsbehov
end forventet/beregnet.

Opvarmningsbehovet er for det forste beregnet for en model, der svarer til de forventede forhold
(oprindelig model). Desuden er opvarmningsbehovet beregnet for en model baseret pd malingerne,
men med en nedjusteret gulvvarmetemperatur (30 °C) og en opjusteret temperaturvirkningsgrad pa
92 %, der blev malt 1 den sidste del af perioden, hvor ventilationsanlaegget fungerede
hensigtsmeessigt og med balancerede luftmangder. Der anvendes malte udeklimadata. Soldata fra
den pégaldende lokalitet foreligger dog ikke for den forste del af perioden (frem til 10/12-2003), sa
for denne periode anvendes soldata fra DTU malestation i Lyngby. Betydningen af
indetemperaturen undersoges, idet det beregnes hvor meget varmeforbruget kunne vare reduceret,
under antagelse af et setpunkt for indetemperaturen pa 20°C.

Det skal bemarkes at der i beregninger er medtaget varmetabet fra varmeinstallationen, sa der
derved pé detaljeret vis er beregnet hvor meget af denne varmeafgivelse der nyttiggeres.

Tabel 6: Beregnet energibalance for perioden 24/9-2003 til 4/5-2004.

Energibalance Oprindelig ~ Malt1? Malt2” Malt 3 Y
model !

[kWh] [kWh] [kWh] [kWh]
Qopv Energiforbrug til rumopvarmning 2756 4680 3856 3744
Qint Nettobidrag ved infiltration -879 -1307 -1221 -1304
Qual Varmetab ved udluftning -963 -940 -1006 -1127
Qsol Energi tilfort ved solindfald 2010 1712 1712 2010
Qpers Varme tilfort fra personer 0 1009 1009 1009
Qudst Varme tilfort fra udstyr mm. 5848 4301 4301 4301
Qirans Trans. tab via klimaskeserm -7939 -8598 -8118 -8099
Qmix Vent. tab til naborum -170 -517 -209 -190
Qvent Vent. tab via ventilationsanlaeg -663 -339 -323 -344

! Baseret p4 normale beregningsforudsatninger, herunder et internt varmetilskud pa 5 W/m?, rumtemperatur pa 20 °C,
mekanisk ventileret luftmzngde pa 60 1/s svarende til krav i BR1995, en infiltration pa 0,10 h™' og et udeklima svarende
til det Danske Design Reference Ar (DRY). Varmetilskud fra personer og varmeinstallation er inkluderet i “varme
tilfort fra udstyr mm”.

? Baseret pa malingerne, men korrigeret mht. gulvvarmetemperatur og temperaturvirkningsgrad af ventilation med
varmegenvinding. Setpunktet for indetemperaturen er i modellen valgt s& middeltemperaturen for maleperioden svarer
til den malte middeltemperatur pa 22,1 °C.

» Som model malt 1, men med indetemperatur (setpunkt) pa 20 °C.

Y Som model malt 1, men med indetemperatur (setpunkt) pa 20 °C og udeklima svarende til DRY.

Det fremgér af model Malt 1 1 Tabel 6, at energiforbruget til rumopvarmning pa basis af mélingerne
kan beregnes til 4680 kWh, eller 3335 kWh nar der ses bort fra baderum og bryggers. Andelen af
det samlede energiforbrug for baderum/bryggers er 29 %. Der er malt et energiforbrug ekskl.
baderum/bryggers pa 3633 kWh, hvilket er lidt sterre end det beregnede behov. I modellen er der,
som omtalt tidligere, forudsat en mindre gulvvarmetemperatur, en sterre varmegenvinding, men
ogsa en storre luftmangde end der forekom i starten af maleperioden. P4 denne baggrund er der
umiddelbart god overensstemmelse mellem beregninger og malinger, nar ogsé hele méleperioden
betragtes.
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Energiforbruget for den oprindelige model, svarende til normale beregningsforudsatninger, er
vaesentligt mindre end det milte energiforbrug, hvilket primaert skyldes en betydeligt lavere
indetemperatur, storre solindfald, mindre infiltrationstab og et sterre internt varmetilskud.

Konsekvensen af et setpunkt for indetemperaturen pa 20 °C er undersggt med model Malt 2.
Beregningen viser at energiforbruget derved vil kunne reduceres med 18 %. Den gennemsnitlige
indetemperatur i model Malt 2 er 20,6 °C, mens den er 22,1 °C i model Malt 1. Der er séaledes tale
om en besparelse i energiforbruget pa 12 % pr. grad nedsat indetemperatur.

Nér der bade inde- og udeklimakorrigeres (model Mélt 3), reduceres energiforbruget med 20 %.

2.3 Milinger sammenholdt med forventede krav til bruttoenergiforbrug

I forbindelse med indferelse af skarpede krav 1 Bygningsreglementet til energiforbruget i bygninger
bliver der indfert krav om overholdelse af en energiramme, der for boliger vil omfatte det samlede
behov for tilfort energi til dekning af varmetab, ventilation, eventuel keling og varmt brugsvand (jf.
udkast til nye energibestemmelser [4]), der ogsé kan udtrykkes som boligens samlede energiforbrug
pa nar elforbrug til apparater og belysning. Energiforbruget til deekning af dette energibehov
benavnes bruttoenergiforbruget. De @ndrede bestemmelser indferes i ar 2005 (efter en
heringsperiode frem til 1. september 2004), og vil efter en overgangsperiode vare permanent
geldende fra 1. januar 2006. Eftervisning af at bestemmelserne er overholdt vil for boliger saledes 1
fremtiden skulle baseres pé beregninger af energiforbrug til rumopvarmning, eventuel koling, varmt
brugsvand, energitab i kedler og varmtvandssystemer samt elforbrug til pumper og ventilatorer.

Energirammen angiver et mindstekrav. Med de nye energibestemmelser er der samtidig er lagt op
til en klassificering af lavenergibygninger svarende til bygninger hvor energiforbruget ikke
overstiger 75 pct. (klasse 2) og 50 pct. (klasse 1) af energirammen.

Det vil vere interessant at sammenholde de mélte energiforbrug med de forventede krav til
bruttoenergiforbruget. For boliger udtrykkes energirammen saledes:

8000

260+ ——) MJ /m* pr. dr.
( y ) p

hvor A er det opvarmede etageareal.
Energirammen for det konkrete hus er sdledes:

(260+%) MJ/m* =316 MJ /| m* =12694 kWh

I nedenstdende Tabel 7 er opgjort bruttoenergiforbruget for huset baseret pa mélingerne.
Energiforbrug til rumopvarmning er malt i langt sterstedelen af fyringssasonen inklusiv hele
vinterperioden, hvor det sterste forbrug ligger, og derfor antages dette forbrug at reprasentere det
arlige forbrug til rumopvarmning. Energiforbruget til varmt brugsvand antages at vaere det samme i
irets gvrige maneder som gennemsnittet af forbruget i maleperioden. Arsnyttevirkningen for
varmeanlagget kan, da der er tale om et fjernvarmeanlaeg, sattes til 100 %.
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Tabel 7. Bruttoenergiforbruget baseret pd mélinger i perioden 24/9-2003 til 4/5-2004. Alle tal-
angivelser er 1 kWh/dr. El-behov indgar med en primarenergifaktor pd 2,5 ved opgerelse af
bruttoenergiforbruget.

Varme- og el-behov Energiforbrug Energiforbrug Bemerkninger/forudsatninger
primarenergi

Rumopvarmning 4680 4680

Varmt brugsvand 2900 2900

Varmetab fra varmeinstal. Varmetab fra varme- og varmtvandsrer samt
3176 3176 varmtvandsbeholder: 363 W (2,5 W/m?).

El til varmeanleg Cirk.pumpe (Grundfos UPS) pé trin 1 (30

197 491 W). [ drift 1 fyr. s@sonen (sept — maj inkl.)

El til ventilation DC-ventilatorer, luftskifte pa 0,5 h! (104
911 2278 W). I drift hele aret.

I alt 13525 Energiramme: 12694 kWh/ar

Det ses at bruttoenergiforbruget for det konkrete hus er mélt til 13525 kWh pr. ar, hvilket svarer til
107 % af energirammen. Der er altsa realiseret et bruttoenergiforbrug, der er 7 % storre end
energirammen pa trods af at husets klimaskarm er meget velisoleret og udstyret med et mekanisk
ventilationsanlaeg med varmegenvinding. Dette henger naturligvis bl.a. sammen med at de mélte
forhold afviger vasentligt fra de beregningsforudsatninger der skal benyttes ved eftervisning af at
energirammen er overholdt. Disse beregningsforudsatninger foreskriver at opvarmede rum antages
at holde en méanedlig gennemsnitstemperatur pa mindst 20 °C i alle arets maneder og at der som
udeklima anvendes DRY. Der foreskrives herudover et arligt forbrug af varmt brugsvand pé 0,25
m’/m” etageareal, som under antagelse af opvarmning fra 10 °C til 55 °C svarer til 1883 kWh (det
malte forbrug er 2900 kWh). Der stilles ligeledes krav til at elforbruget i ventilationsanleeg med
varmegenvinding ikke overstiger 1200 J/m’.

Varmeinstallationen skal isoleres efter gaeldende regler (DS 452), men er det ikke, hvilket er helt
almindeligt 1 dagens nybyggeri. Varmetabet kan ved forholdsvis simple isoleringstiltag reduceres
betydeligt. Det vurderes at isolering af varmeinstallationen med stebte isoleringsskale til relevante
komponenter (shunt-aggregat, pumpe og ror mv.) vil kunne reducerer det mélte varmetab til en
tredjedel. Det antages at dette vasentligt reducerede varmetilskud 1 bryggers ikke vil pavirke
varmeforbruget til rumopvarmning, idet der 1 storstedelen af fyringssasonen vil vare et storre
varmetilskud end —tab.

Med de givne forudsetninger kan der beregnes et bruttoenergiforbrug som angivet i Tabel 8.
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Tabel 8. Bruttoenergiforbruget baseret pd mélinger samt beregningsforudsetninger i udkast til nye
energibestemmelser vedrerende inde- og udeklima, varmt brugsvand og elforbrug 1
ventilationsanleeg med varmegenvinding. Alle tal-angivelser er i kWh/ar. El-behov indgér med en
primarenergifaktor pd 2,5 ved opgerelse af bruttoenergiforbruget.

Varme- og el-behov Energiforbrug Energiforbrug Bemerkninger/forudsatninger
primerenergi
Rumopvarmning 3744 3744
Varmt brugsvand 0,25 m’/m” opvarmet etageareal. Opvarmet
1883 1883 fra 10 til 55 °C.

Varmetab fra varmeinstal. 1058 1058 Isolereret varmeinstallation. Varmetab 121
W (0,83 W/m?).

El til varmeanlaeg 197 491 Cirk.pumpe (Grundfos UPS) pa trin 1 (30
W). I drift i fyr. s@sonen (sept — maj inkl.)

El til ventilation 412 1029 Lavenergi-ventilatorer. 1200 J/m® = 47 W
v. luftskifte pa 0,5 h™'. I drift hele aret.

I alt 8206 Energiramme: 12694 kWh/ar

Det ses af Tabel 8 at bruttoenergiforbruget for huset kan opgeres til 8029 kWh eller 65 % af
energirammen, nar malingerne korrigeres for beregningsforudsatninger 1 udkast til
energibestemmelser. Huset kan séledes klassificeres som et lavenergihus 1 klasse 2, da
energiforbruget udger under 75 pct. af energirammen. Hvis det antages at husets varmeinstallation
isoleres lidt bedre endnu, sa det ikke nyttiggjorte varmetab yderligere halveres, og der samtidig
installeres et solvarmeanlag til varmt brugsvand med en typisk deekningsgrad pa 70 %, vil
bruttoenergiforbruget kunne reduceres til 50 % af energirammen svarende til et lavenergihus 1
klasse 1.
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3 ELFORBRUGETS BETYDNING FOR VARMEFORBRUGET

Sterstedelen af elforbruget i boliger omsettes til varme der potentielt kan nyttiggeres til
rumopvarmning. Hvis man nedsetter elforbruget ved at bruge lavenergiprodukter, vil det forege
energiforbruget til rumopvarmning. Betydningen af et lavere elforbrug undersoges i det folgende.

I boliger falder en del af den el-relaterede varme (og personvarme) pa tidspunkter, hvor der ikke er
behov for varme, men 1 typiske husstande med udearbejdende voksne vil en stor del af el-forbruget
ligge 1 aftentimerne, hvor der ofte er et varmebehov, idet der ikke er varmtilskud fra solindfald og
samtidig et storre transmissionstab (lavere udetemperaturer end om dagen). Dette giver umiddelbart
en god udnyttelse af det el-relaterede varmetilskud i store dele af fyringssasonen. Omvendt vil en
vasentlig bedre isolering og ventilation med varmegenvinding mv. i fremtidens huse, indebarer en
kortere fyringssason og alt andet lige en mindre udnyttelse af “el-varmen”.

Det skal bemarkes at brendselsforbruget til konventionel el-produktion er flere gange storre end til
varmeproduktion, hvilket betyder at marginalprisen pa el er ca. tre gange sd hgj som pa varme. Da
det el-relaterede varmetilskud ikke kan udnyttes fuldt ud, vil den ekonomiske gevinst ved el-
besparelser vaere flere gange storre end den stigende udgift til varme.

Elforbrugets konkrete betydning for varmeforbruget 1 det aktuelle hus, undersoges naermere i det
folgende.

3.1 Metode/fremgangsmade

Der tages udgangspunkt i en beregningsmodel (grundmodel) af det aktuelle hus, hvor der anvendes
typiske randbetingelser, svarende til det danske design reference ar (DRY) og et normalt setpunkt
for indetemperaturen pa 20 °C. Det interne varmetilskud baseres pd malinger/erfaringer fra
maéleperioden, svarende til brugsmensteret for en almindelig familie i dagens Danmark. Denne
beregning sammenlignes med en beregning pa en “’el-spare-model”, hvor det mest oplagte apparatur
og belysningsarmaturer udskiftes med de bedste lavenergiprodukter pd markedet. Ved at
sammenligne @&ndringen i varmeforbruget med @ndringen i det potentielle varmetilskud fra
elforbrug, kan sammenhaengen mellem forbruget af el og varme belyses. Fyringssasonen defineres
som ménederne september til maj (inkl.).

Da effekten pa varmeforbruget athenger af en raeekke parametre der ikke er konstante, foretages der
derfor en raekke parametervariationer, som der er redegjort for i Tabel 9 og nedenfor.

Tabel 9. Oversigt over variationer pd parametre af vaesentlig betydning for varmeforbruget til
rumopvarmning.

Parameter Reference Parametervariation

Setpunkt indetemperatur 20 °C 21,23 °C

Klimadata DRY Koldt forar/eftersr "

Ventilation Balanceret mekanisk ventilation | Naturlig ventilation
med varmegenvinding

Orientering Sydvendt stue Vestvendt

Y Defineres i denne sammenhang som manederne april, maj, september, oktober og november.
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Det fremgér af Tabel 9, at to hgjere temperaturniveauer undersoges. Det forste er 21 °C, som 1
praksis er den typiske komforttemperatur. Det andet og noget hojere niveau er 23 °C, hvilket mé
betragtes som sjeldent, og som primert vil kunne forekomme i huse med smabegrnsfamilier.

Variation mht. klimadata foretages ud fra et bud pé et koldt fordr og efterér i Danmark og bestar af
de fem maneder april, maj, september, oktober og november, udvalgt fra de 15 ars vejrdata, der er
grundlag for DRY, idet manederne med lavest middeltemperatur i perioden 1975-1989 benyttes. |
Tabel 10 er sdledes vist hvilke ar det andet klimasaet bestar af samt middeludetemperaturer for disse
maneder og de tilsvarende mineder 1 DRY.

Tabel 10. Koldeste méineder i fyringssasonens overgangsperioder udvalgt fra de 15 ars vejrdata, der
ligger til grund for DRY. Til sammenligning er vist mdnedsmiddeltemperaturen i DRY.

Maned Ar Koldeste maned [°C] | DRY [°C]
April 1986 4,1 5,6
Maj 1987 9,2 11,3
September | 1986 10,0 12,5
Oktober 1979 7,9 9,1
November | 1985 1,9 4.8

Det skal bemarkes at der 1 det kolde” referenceér naturligvis indgér tilherende soldata for de
udvalgte maneder, hvilket ikke nedvendigvis vil betyde et storre varmebehov (eller bedre udnyttelse
af det interne varmetilskud), da solindfaldet kan vare storre end i DRY.

Med hensyn til ventilation foretages en variation svarende til anvendelse af naturlig ventilation frem
for ventilation med varmegenvinding. I tilfeeldet med varmegenvinding er antaget en
temperaturvirkningsgrad pd 80 % og by-pass af udeluft ved udetemperaturer over 16 °C.
Luftmangden er sat til 0,6 gange 1 timen svarende til 0,1 til infiltration og 0,5 til mekanisk
ventilation eller kontrollerbar naturlig ventilation. Luftmengden ved mekanisk ventilation er derved
ikke iht. gaeldende regler, hvor den kraevede luftmengde pga. krav til udsugning fra kekkener,
baderum og bryggers er vasentligt sterre for det aktuelle hus, men det kan i forbindelse med de nye
energibestemmelser forventes at de kreevede luftmangder harmoniseres, sa de er de samme uanset
om der anvendes naturlig ventilation eller mekanisk ventilation, og svarende til de ovenfor naevnte,
idet diverse undersogelser og erfaringer viser at et konstant luftskifte pa 0,5 er tilstreekkeligt til at
opretholde et tilfredsstillende indeklima.

Betydningen af en orientering af husets stuefacade mod vest underseges, idet husets stuefacade som
udgangspunkt er antaget sydvendt. En parametervariation svarende til en nordvendt stuefacade,
ville umiddelbart ogsé vare relevant, men denne situation forekommer kun sjeeldent i praksis.

Derudover undersgges et ”best case scenario” mht. udnyttelse af det el-relaterede varmetilskud,
hvor der simuleres med en indetemperatur pa 23 °C, anvendes klimadata med koldt for-/efterér,
naturlig ventilation (ingen varmegenvinding) og hvor stue og kekken/alrum antages vestvendt.

Det antages at varmeinstallation er delvist isoleret, sdledes at der regnes med et varmetab/-tilskud
pa en tredjedel af det malte.
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3.2 El-besparelser

I dette afsnit redegeres for hvor meget elforbruget kan reduceres ved brug af de bedste og mest
energieffektive produkter. Udredningen er baseret primert pa oplysninger fra Elsparefondens
Sparel-sider pa nettet og offentliggjorte resultater fra testlaboratoriet i forbrugernes hus. De meste
oplagte besparelsestiltag vedrerer udstyr med stort effektforbrug og/eller lang driftstid svarende til
harde hvidevarer, Tv-apparatur, pumper og ventilatorer samt belysning.

3.2.1 Ventilationsanleg

Ventilationsanleeg med varmegenvinding i enfamilichuse kan udformes med et specifikt elforbrug
til lufttransport pa 500 J/m’, hvilket er konklusionen pa et projekt om udvikling af et energieffektivt
ventilationsaggregat, jf. [5]. Dette elforbrug svarer til et effektoptag pa 19 W ved et luftskifte pa 0,5
gange 1 timen.

3.2.2 Cirkulationspumpe

De antages for sandsynligt at de bedste sparepumper pd markedet i lobet af den nermeste fremtid
vil have et a&rsmiddeleffektoptag pa 20 W, nar de installeres i et velisoleret hus med et beskedent
behov for varmetilferelse. Den mest almindeligt anvendte cirkulationspumpe (Grundfos UPS) har
tre hastigheder med manuel omskiftning med et effektoptag pa 30 — 60 W.

3.2.3 Kole/frys

I nermeste fremtid indferes en A+/A++ markningsordning for kele/frys produkter. Produkter der
kan henfores til klasse A++ udger kun fa procent af det nuverende marked.

Den nuvearende fryseboks er et gammel energiklasse F produkt. Der findes ikke et A++ produkt i
den aktuelle storrelse (304 liter), men det kan forventes at et sddan snart kommer pd markedet og
elforbruget ma forventes at ligge 150 kWh/ar. Kele/svaleskabet er et klasse A produkt med et malt
forbrug pa 172 kWh/éar. Endnu findes der kun A+ produkter, men i kommende fremtid kan
forventes A++ produkter, der for den aktuelle storrelse (314 liter) vil have et elforbrug pé ca. 100
kWh/ar.

3.2.4 Belysning
Der forslas felgende energimassige forbedringer af belysningen (jf. Tabel 11):

Tabel 11. Oversigt over lyskildetyper og deres effektoptag. Der er behov for en tilpasning af
sparep@rens markeeffekt, nir glodeperer erstattes af spareparer, hvilket der er taget hejde for.

Lyskildetype Antal [stk] Som opfort [W] Bedst pa markedet [W]
Glodelampe40 3 40 11

Lavvolt, halogen20 16 20 20

Lavvolt, halogen35 4 35 20

Lavvolt, halogen50 9 50 20

3.2.5 TV-apparater

De bedste TV apparater pa markedet har et effektoptag i drift pa ca. 60 W og et standby-forbrug pé
under 1 W.
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3.2.6 Vaskemaskine og terretumbler

Den nuvarende A-merkede vaskemaskine har pa grundlag af standardtest for 60°C-normalprogram
et elforbrug pd 0,95 kWh/vask (tidsforbrug ca. 2 timer), mens de bedste A-markede vaskemaskiner
pa markedet har et elforbrug pa 0,66 kWh/vask. Det antages at normalprogrammet er representativt
for elforbruget ved vaskemaskinens normale brug, og pa den baggrund kan elforbruget reduceres
med ca. 30 %.

Den nuvaerende C-markede kondenstumbler har pd grundlag af standardtest for normalprogram et
elforbrug pa 3,50 kWh/portion (tidsforbrug ca. 2 timer), mens de bedste A-markede torretumblere
pa markedet har et elforbrug pa 1,75 kWh/vask. Det antages at normalprogrammet er repreesentativt
for elforbruget ved vaskemaskinens normale brug, og pa den baggrund kan elforbruget reduceres
med 50 %.

Pé baggrund af forventede drsforbrug for de nuverende produkter og hvor meget elforbruget kan
reduceres, skonnes at det samlede forbrug til vaskemaskine og terretumbler kan reduceres med 43
%.

3.2.7 Opvaskemaskine

Den nuverende A-markede model har pé grundlag af standardtest for normalprogram et elforbrug
pa 1,05 kWh/vask (tidsforbrug ca. 2 timer), men de bedste opvaskemaskiner pa markedet har et
elforbrug pa 0,80 kWh/vask. Det antages at normalprogrammet er repraesentativt for elforbruget ved
vaskemaskinens normale brug, og pa den baggrund kan elforbruget reduceres med ca. 24 %.

3.2.8 Kogeplader og ovn

Der foreligger ikke testdata pa de eksisterende produkter, og det er derfor umiddelbart ikke til at
vurdere hvor meget elforbruget vil kunne reduceres ved brug af de bedste produkter péd markedet.

3.3 Fordeling af det el-relaterede varmetilskud

De skitserede el-besparelser giver anledning til @ndrede varmetilskud 1 de enkelte rum. Fordelingen
af varmetilskuddet over degnet foretages som tidligere omtalt pa timebasis ud fra de udferte el-
maélinger (grundmodel). I Tabel 12 er vist fordelingen af det el-relaterede varmetilskud for og efter
udskiftning til lavenergiprodukter; opgjort i pct. af det storste varmetilskud for hver time pa degnet
svarende til 100 %, hvilket er det format BSIM benytter. For "gvrige rum” er timefordelingen 1 pct.
af det storste varmetilskud ens, hvilket dog ikke geelder veerdien af det storste varmetilskud for de
enkelte rum.
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Tabel 12. Fordeling af varmetilskud 1 pct. af storste varmetilskud.

Grundmodel El-spare-model
Time Ver. 2th. | Bryggers | Kokken | @vrigerum | Ver.2th. | Bryggers | Keokken | @vrige rum
1 86 61 18 23 71 71 15 23
2 85 61 16 19 70 71 13 19
3 85 61 16 20 70 71 13 20
4 85 61 16 20 70 71 13 20
5 85 61 16 21 70 71 14 21
6 85 63 16 21 70 72 14 21
7 86 64 19 27 72 73 16 27
8 89 67 26 38 77 76 23 38
9 90 79 35 46 80 85 32 46
10 90 82 36 46 80 87 33 46
11 89 86 32 41 78 90 29 41
12 89 94 32 43 78 95 29 43
13 88 86 29 38 76 90 26 38
14 89 91 30 42 78 93 27 42
15 88 96 31 37 76 97 28 37
16 90 84 32 45 79 88 29 45
17 92 100 42 58 84 100 39 58
18 97 94 100 83 94 96 100 83
19 100 85 91 100 100 90 89 100
20 100 96 69 98 99 97 62 98
21 98 84 56 89 96 89 51 89
22 97 78 45 81 93 84 41 81
23 91 74 32 53 82 81 28 53
24 87 64 22 32 74 73 19 32
Varmetilskud = 90 326 308 235 27 237 287 161
100 % [W]
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3.4 Beregningsresultater

De skitserede oplagte el-besparelser kan forventes at reducere det arlige elforbrug fra 5133 kWh til
2876 kWh (se bilag 3), svarende til en reduktion pd 44 %. Det interne varmetilskud fra apparatur og
belysning reduceres med 38 % (fra 3,00 W/m® til 1,85 W/m?).

Hvis der regnes pa energiforbruget til rumopvarmning uden og med de skitserede el-besparelser, og
med parametervariationer som tidligere omtalt, kan der beregnes energiforbrug og
udnyttelsesfaktorer, som vist 1 Tabel 13. I bilag 4 er specificeret varmebalancer og gennemsnitlige
inde- og udetemperaturer for de enkelte beregningsmodeller.

Tabel 13. Beregnede energiforbrug til rumopvarmning for modeller med og uden el-besparelser
samt tilherende udnyttelsesfaktorer for det el-relaterede varmetilskud.

Beregningsforudsatninger | Energiforbrug til rumopvarmning Niy D Nih D
[kWh/m?/ar] [-] [-]
Grundmodel El-spare-model Hele aret Fyringssason
Reference 26,2 31,0 0,49 0,65
INDETEMP21 29,4 34,6 0,52 0,70
INDETEMP23 36,6 42,3 0,58 0,77
KOLDTFOR-/EFTERAR 28,5 33,9 0,54 0,72
NATURVENT 50,0 55,4 0,54 0,72
VESTVENDT 29,5 34,5 0,50 0,66
BESTCASE 75,6 82,0 0,64 0,85

! Udnyttelsesfaktor for internt varmetilskud = AVarmeforbrug / AVarmetilskud

Det fremgér af Tabel 13, at der er stor forskel pa de beregnede varmeforbrug. At en del af de
undersogte parametervariationer har sé stor effekt pd energiforbruget, skyldes at der som
udgangspunkt er tale om et saerdeles velisoleret hus med et varmeforbrug pa omtrent en tredjedel af
et tilsvarende opfort efter det nuvarende bygningsreglement.

Udnyttelsesfaktoren angiver hvor stor en del af det potentielle el-relaterede varmetilskud som
nyttiggeres til rumopvarmning. Udnyttelsesfaktoren athanger iser af husets evne til akkumulering
af overskudsvarme og forholdet mellem varmetilskud og varmetab. En udnyttelsesfaktor pa 0,49 set
over hele aret, som beregnet for reference-forudsatninger, udtrykker at varmeforbruget forages med
49 % af det reducerede interne varmetilskud. Sagt pd en anden méde; den givne @&ndring 1 det
interne varmetilskud slar igennem med 49 % pa varmeforbruget. Den relativt lille udnyttelsesfaktor
set over hele dret skyldes bl.a. at varmetilskuddet ikke kan udnyttes i sommerperioden. Ses der kun
pa fyringssasonen, er udnyttelsen naturligvis sterre, svarende til 65 %.

Det konkrete hus er en relativt let konstruktion hvad angér yder- og indervagge i forhold til et hus
opfort 1 porebetonelementer eller et fuldmuret hus. Husets evne til varmeakkumulering burde derfor
veere ringere og udnyttelsesfaktoren mindre end for tungere konstruktioner. Sammenligner man
udnyttelsesfaktorerne ovenfor med de tilsvarende for forsegshuset 1 Snekkersten, er de ogsa noget
mindre for det aktuelle hus, idet Snekkersten-huset udnytter hhv. 53 % i fyringssasonen og 71 %
set over hele dret.
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Det ses af Tabel 13, at hvis setpunktet for indetemperaturen sattes op, stiger udnyttelsestaktoren
ikke overraskende, og foragelsen af varmeforbruget vil derfor vere relativt storre, nar det interne
varmetilskud reduceres. Koldere for- og efterdrsmaneder har samme effekt, hvilket ogsa gaelder, nar
der ikke benyttes varmegenvinding (model “naturvent”) samt nar solindfaldet mindskes (model
”vestvendt”). For best-case-scenariet mht. udnyttelse af varmetilskuddet, kan beregnes en
udnyttelsesfaktor péd 0,64 set over hele éret.

Pé baggrund af de udferte parametervariationer kan det konkluderes at varmeforbruget til
rumopvarmning, kan forventes at blive foreget med 49 — 64 % af det reducerede potentielle interne
varmetilskud. I praksis vil en udnyttelsesgrad pé ca. 55 % kunne forventes.

Pé baggrund af den beregnede el-besparelse og de egede varmeudgifter samt forholdet mellem
marginalprisen pa henholdsvis el og varme, kan beregnes hvor stor en pct. -del af el-besparelsen,
der bliver “’spist op” af et stigende varmeforbrug. Den typiske forbrugermarginalpris pa varme er
0,50 kr./kWh, mens den tilsvarende elpris er 1,50 kr./kWh. Der regnes derfor med en faktor 3 pa
elprisen ift. varmeprisen. Den tilbagevarende el-besparelse kan beregnes saledes:

elbesparelse -3 — ekstra var meforbrug 100

Tilbagevceerende elbesparelse [%] = %

elbesparelse -3

I Tabel 14 er den tilbagevarende el-besparelse beregnet. Det fremgér heraf at den resulterende
okonomiske gevinst ved el-besparelser er mellem 86 og 90 % af el-besparelsen. Man kan med andre
ord sige at varmeregningen forages med 10-14 % af den totale opndede reduktion af elregningen.
El-besparelser bliver altsd kun i1 beskedent omfang spist op af et stigende varmeforbrug.

Tabel 14. Tilbageverende el-besparelse i pct. af den totale el-besparelse (i kr.) efter fradrag for
effekten af et mindre el-relateret varmetilskud og dermed storre varmeforbrug til opvarmning.

Beregningsforudsatninger | Tilbagevarende el-besparelse
[%]

Reference 90

INDETEMP21 89

INDETEMP23 88

KOLDTFOR-/EFTERAR 88

NATURVENT 88

VESTVENDT 89

BESTCASE 86

Det skal bemarkes at den beregnede tilbagevarende el-besparelse athanger af i hvor stor
udstrekning man gennemforer el-besparelser pd udstyr med varmespild, da varmetilskud og
varmeforbrug derved pdvirkes. Sterre grad af besparelser pd udstyr med varmespild giver sterre
grad af tilbagevarende el-besparelse.
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Kortlzgningsresultater.
Diet tatale irlige energiforbrug fardelt pi kategorier og anvendelser.

El-forbrug. Energiforbrug

# EWhiSr | 3 af

Warme total
1 . obalgeoun inkl. stand-by 2 18
2 edel [2 Itr.tdag) B 4.2
3 Opwaskemaskine [indbygning] m 69
4 Kombur - kogeplader 32| 214
5 Komfur - own E0f 41
[] Kaffemasking G29| 22,5
7 Waskemaskine 209 143
8 Tarretumbler (kondens 359 24.6
b
Sum af resterende registreringer:
Total sum: 1457) 00,0
Procentdiagram:

oWz 3 40 B0 &0 0 20 @0 W0

Antal sammentalte linier: 52

Listen og grafen viser kun de femten mest betydende poster.

Kortlzgningsresultater.

Diet totale Srlige energiforbrug fordelt pi kategorier og anvendelser,

El

2

Lys Antall
1 Gladelampedd 3 3
2 Lawwolt, halogen2l 16 282 M7
3 Lawwolt, halogends 4 153 7.2
4 Lawwalt, halogens0 3 367 4.3
5
13
T
8
k]
10
n
12
13
14
15
Sum af resterende registreringer:
Total sum: 838) 1000
Procentdiagram:

o 10 zn L a0 50 &0 T 0 an 100

Antal sammentalte linier: 52

Listen og grafen viser kun de femten mest betydende poster.

Kortlzgningsresultater.
Diet totale Srlige energiforbrug fordelt p3 kategorier og anvendelser.

El-Forbrug. Energiforbrug
L EWhiar | 5 af
Elektronik total
TV # 173 20,6
Yideo 14| 2.5
TV #2 52) 9.2
Wideo 14| 2.5
OIVERSE, husholdning E0[ 10.6
PC m. screen-save 33 8.7
CTS 213 38.7
Sum af resterende registreringer:
Total sum: 6E5| 1000
Procentdiagram:
E
W 20 3 40 50 &0 O @ 80 100

Antal sammentalte linjer: 52

Listen og grafen viser kun de femnten mest betydende poster.

Kortlzgningsresultater.
Diet totale arlige energiforbrug Fordelt pi kategorier og anvendelser.

El-forbrug. Energiforbrug
L kWhiar | x af
Mekanik total
1 ‘Wentilationsanlsg 915 40.9
2 Kale-tsvalesk.ab kritstdende B8 7.5
Cirkulationspumpe [gulvvarme 434) 19.4
Emhaette inkl belysning i< I Y
Stausuger 34 1.5
Fryseboks E4E| 28.9
1
15
Sum af resterende registreringer:
Total sum: 2236 1000
FProcentdiagram:
00 @m0 40 B0 &0 70 30 @0 A00

Antal zammentalte linier: 52

Lizten og grafen vizer kun de femten mest betydende poster.
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Kortlzgningsresultater.
Diet totale Arlige energiforbrug Fordelt pé kategarier og anvendelzer.

El-Forbrug. Energiforbrug
2 Brugerdefineret inddeling: kWhiar | % af
Rum total
1 Eryggers 2.209) 43.0
2 Eakken 1243 243
3 Stue TEX 149
4 Warelzed B0 1.2
5 Warelse 2 TiE| 13.9
[ Sowveverelse T4 1.4
7 BadiToilet 1 20 0.4
] EadiToilet 2 44 0.9
9
10
1
12
13
14
15
Sum af resterende registreringer:
Total sum: 5132 1000

Procentdiagram:

0 1 e F0 40 B0 gD

T &0 L (1]

Antal sammentalte linier; 52

Listen og grafen wiser kun de fermten mest betydende poster.
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BILAG 3: ELFORBRUG - EL-SPARE-MODEL

I kolonnen benavnt “tekst” er der med kursiv angivet for hvilke komponenter der er forudsat
lavenergiprodukter.
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Bilag 4: Elforbrugets betydning for varmeforbruget

I dette bilag er specificeret varmebalancer og gennemsnitlige inde- og udetemperaturer for

parametervariationer pa en grundmodel og el-spare-model af huset. Bidrag til varmebalancen er
angivet i kWh pr. m* opvarmet etageareal.

Grundmodeller.
Koldtfor-

Reference Indetemp21 | Indetemp23 | efterar Naturvent Vestvendt Bestcase
qHeating 26,2 29.4 36,6 28,5 50,0 29,5 75,6
gCooling 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
qInfiltration -6,7 -7,1 -7,8 -7,1 -6,6 -6,7 -8,1
qVenting -3,7 -3,0 -2,0 -2,6 -2, -2,9 -0,5
gSunRad 18,7 18,7 18,7 18,6 18,7 14,5 13,8
gPeople 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
gqEquipment 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1 25,1
gTransmission -60,7 -63,9 -70,6 -63,7 -59,6 -60,2 -73.3
qMixing -0,4 -0,4 -0,3 -0,3 -1,0 -1,0 -0,9
gVentilation -6,9 -7,3 -8,1 -7,1 -32.4 -6,8 -40,1
Sum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
tOutdoor mean 5,0 5,0 5,0 39 5,0 5,0 3,9
tOp mean 20,8 21,6 23,4 20,6 20,5 20,8 23,3
El-spare-modeller.

Koldtfor-

Reference Indetemp21 | Indetemp23 | efterdr Naturvent Vestvendt Bestcase
qHeating 31,0 34,6 42,3 33,9 55,4 34,5 82,0
qCooling 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
qInfiltration -6,6 -7,0 -7,7 -7,0 -6,5 -6,6 -8,1
qVenting -2.3 -1,8 -1,1 -1,5 -1,6 -1,7 -0,2
gSunRad 18,7 18,7 18,7 18,6 18,7 14,5 13,8
gqPeople 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5 8,5
gEquipment 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6 17,6
gTransmission -59,8 -63,1 -70,0 -63,0 -58,9 -59,3 -72,8
qMixing -0,2 -0,2 -0,2 -0,2 -0,7 -0,8 -0,6
qVentilation -6,8 -7,2 -8,0 -7,0 -32,3 -6,7 -40,1
Sum 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
tOutdoor mean 5,0 5,0 5,0 3,9 5,0 5,0 3,9
tOp mean 20,5 21,5 23,3 20,4 20,4 20,5 23,2
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