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FORORD

FORORD

Denne rapport beskriver mélinger af energiforbrug og indeklima for et hgjisoleret enfamilieshus
med lette ydervaegselementer. Huset har et forventet energiforbrug til rumopvarmning pé ca. 40 %
af den nugaldende energiramme, som er 280 MJ/m?/r, jf. Bygningsreglement for Sméhuse [1]. I
rapporten “Forsggshus med nye typer klimaskaermskonstruktioner, Del 1: Konstruktioner og syste-
mer, Byggesystem: Lette ydervagselementer i stalskelet” [2] er husets konstruktioner og systemer
beskrevet, og der er lavet detaljerede simuleringer af husets energiforbrug samt indeklima. I naervae-
rende rapport sammenlignes disse resultater med detaljerede malinger foretaget i huset i perioden

fra 6/3-2003 til 1/4-2003.

Rapporten er udarbejdet af BYG*DTU 1 forbindelse med projektet “Forsegsbygninger med nye ty-
per klimaskarmskonstruktioner” (j. nr. 1213/00-0011), der herer under Energistyrelsens Energi-
forskningsprogram 2000 (EFP 2000). Projektet er udfert i samarbejde mellem BYG*DTU og By og
Byg (Statens Byggeforskningsinstitut).

Huset beskrevet i rapporten, er et blandt flere huse, der indgér i projektet. De andre huse beskrives i
separate rapporter. For alle huse galder at der bliver udfert detaljerede mélinger af energiforbrug
mm., og disse redegores der for i sarskilte rapporter.

Huset er opfert af arkitekt Svend Aage Jensen fra Lemvig i samarbejde med byggefirmaet SHS
BYG, Lemvig, og er opbygget af komponenter fra folgende firmaer:

Danogips A/S (ydervagselementer og indervagge)

Sundolitt A/S (fundamenter og terrendak)

Rationel Vinduer A/S (vinduer og dere)

Technor APS (ventilationsanlaeg, varmeveksler er fra Air-Wex)
Norre Nissum Maskinvarksted (varmeanlaeg)

Rapportens forfattere er:
Jorgen Rose, forskningsadjunkt, BYG*DTU.
Henrik Tommerup, forskningsadjunkt, BYG*DTU.

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

Danmarks Tekniske Universitet, Kgs. Lyngby, august 2003.







RESUME

RESUME

Huset beskrevet i denne rapport er et blandt flere huse der indgar som forsegshuse i projektet “For-
sogsbygninger med nye typer klimaskarmskonstruktioner”; et projekt under energiforsknings-
program 2000 (EFP2000). Huset er beliggende i Lemvig i det nordvestlige Jylland, og er opfoert af
SHS BYG A/S og arkitekt Sv. Aa. Jensen, Lemvig, der er selvstendige firmaer, som i samarbejde
har udviklet et lavenergi-koncept for bl.a. opferelse af enfamiliehuse.

Projektets ene formal er at demonstrere, at det er muligt at bygge typiske enfamilieshuse med et
energiforbrug der opfylder forventede skarpede krav 1 bygningsreglementet, og at det kan ske byg-
geteknisk forsvarligt og indenfor fornuftige skonomiske rammer. Det er saledes ogsd formalet at
medvirke til at styrke udviklingen af bedre klimaskaermskonstruktioner ved blandt andet at vise go-
de eksempler pé integration af vinduer og installationer. Projektets andet formal er at foretage detal-
jerede malinger af energiforbrug mm., saledes at den varmetekniske ydeevne for fremtidens klima-
skaermskonstruktioner underbygges.

Nervarende rapport omhandler malinger af husets energiforbrug og indeklima. Rapporten indledes
med en kortfattet gennemgang af projektets baggrund og formal.

Derefter beskrives de maleresultater som er opnaet, dvs. primert maleresultater for udetemperatur,
solindfald, indetemperatur, effektivitet af ventilationsanlaeggets varmeveksler og energiforbrug.
Udetemperaturen og solindfaldet er kun maélt 1 en kortere periode, idet dette maleudstyr anvendes 1
forbindelse med malinger for samtlige huse, og séledes flyttes fra sted til sted.

Malingerne er foretaget for en periode pa 27 degn, fra d. 6/3 2003 til den 1/4 2003. I denne periode
har huset veret beboet og der er brugt 370 kWh til opvarmning (gulvvarme). Der er tilfort 443 kWh
fra solindfald og middel inde- og udetemperaturen har varet hhv. 21,2 °C og 4,6 °C. Ventilations-
anlaeggets temperaturvirkningsgrad har gennemsnitligt vaeret ca. 90 %. Husets infiltrationstab er
skennet til 0,15 hl.

I rapportens kapitel 3 foretages der sammenligninger mellem hhv. simplificerede og detaljerede be-
regninger af energiforbrug og malte energiforbrug. De simplificerede beregninger af husets op-
varmningsbehov foretages pd baggrund af husets varmetabskoefficient, mens de detaljerede bereg-
ninger foretages vha. bygningssimuleringsprogrammet BSIM. Sammenligningerne viser at der er en
god overensstemmelse mellem det beregnede (forventede) og malte energiforbrug.

I rapportens kapitel 4 er gennemgaet de overordnede konklusioner, som kan drages pa baggrund af
gennemforte malinger, beregninger og simuleringer, der er beskrevet i rapporten. Det konkluderes
at huset vil have et arligt opvarmningsbehov, som svarer til ca. 40 % af den nu geldende energi-
ramme.

Projektets oprindelige mél var at udvikle huse med et energiforbrug til opvarmning, der ligger under
67 % af den nugeldende energiramme, og derfor ma det konkluderes at malsatningen er opfyldt.







SUMMARY

SUMMARY

Report R-065: Experimental building with new types of building envelope structures.
Part 2: Measurements of heating demand.

Building system: Prefabricated lightweight external wall components incorporating a load bearing
steel frame.

The house described in this report is one of several experimental houses forming part of the project
“Experimental buildings with new types of building envelope structures” (Forsggsbygninger med
nye typer klimaskermskonstruktioner), which is a project under the Energy Research Programme
2000 (EFP2000). The house is standing in Lemvig, and is built by Danogips A/S, SHS BYG A/S
and the arkitect Sv. Aa. Jensen, Lemvig, which are independent firms that, among other things,
have collaborated in developing a low-energy draft for the building of single-family houses.

One purpose of the project is to demonstrate that it is possible to build typical single-family houses
with an energy consumption that meets anticipated intensified requirements of the building regula-
tions, and that it can be made securely from the point of view of construction technology and within
reasonable financial limits. Thus, the purpose is also to contribute to strengthen the development of
better building envelope structures, for example by showing good examples of integration of win-
dows and installations. The other purpose of the project is to carry out detailed measurements of
energy consumption etc. to validate the thermal performance of future building envelope structures.

The report deals with measurements of energy consumption and indoor climate. The report begins
with a brief summary of the background and objectives of the project.

In chapter 2 the measurements are described, e.g. measurements of outside temperature, solar gains,
inside temperature, efficiency of the heat recovery unit and energy consumption. Outside tempera-
ture and solar gains were only measured for a short time-period due to the use of the measurement
equipment in other houses. Measurements were performed for a period of 27 days, from march 6™
2003 to April 1™ 2003. During this period the single-family house was occupied and used 370 kWh
for heating. 443 kWh were gained from solar radiation, and the mean inside and outside tempera-
tures were 21.2 °C and 4.6 °C respectively. The temperature efficiency of the ventilation system
was approximately 90 %. An infiltration of 0.15 h™ was estimated.

In chapter 3 the measured results are compared to calculated results. Calculations are performed
using both simple formulae and detailed simulations. Simple calculations are based on the heat loss
coefficients of the building, whereas the detailed simulations are performed using the building
simulation program BSIM. The comparisons show an agreement between calculated and measured
heating demands.

In chapter 4 the conclusions that can be drawn from the measurements, calculations and simulations
described in this report are given. It is concluded that the yearly heating demand of the house will
correspond to approximately 40 % of the present energy frame specified in the building regulations.

The original goal of the project was to go below 67 % of the present energy frame and it can there-
fore be concluded that the goal has been achieved.
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PROJEKTETS BAGGRUND OG FORMAL

1 PROJEKTETS BAGGRUND OG FORMAL

1.1 Baggrund

I Energi 2000 (handlingsplan for en beeredygtig udvikling fra 1990) [3] forpligtede regeringen sig til
at arbejde for, at nybyggeriets varmebehov reduceres til 50 % af det davaerende niveau frem til ar
2000. Bygningsreglementet, der kom 1 1995, medferer en reduktion pa 25 %. Fer en yderligere
skerpelse iverksattes, gennemfores de nedvendige udredninger og forsegsprojekter, der belyser de
okonomiske, byggetekniske, indeklima- og komfortmaessige konsekvenser. Malsetningen er i ar
2005 at nedbringe energibehovet 1 nybyggeriet til et niveau, der svarer til 50 %-méilsatningen 1
Energi 2000, dvs. med yderligere 33 %.

For at kunne opfylde de skerpede krav er der et stort behov for udvikling af nye klimaskaermskon-
struktioner med mere isolering og faerre kuldebroer.

I 1998 startede 2. fase af EFP-projektet “Klimaskarm til fremtidens nybyggeri og energi-
renovering”, og projektet afsluttedes dr 2000. Projektet, som blev gennemfort ved Institut for Byg-
ninger og Energi (nu BYG*DTU) p4 Danmarks Tekniske Universitet i samarbejde med By og Byg,
havde til formal at udvikle nye klimaskaermskonstruktioner, som gor det muligt at opfylde de for-
ventede skerpede krav. De udviklede konstruktioners varmetekniske ydeevne er dog udelukkende
underbygget ved detaljerede beregninger.

For at igangsatte processen mht. at implementere de udviklede konstruktionstyper er der et stort
behov for at underbygge konstruktionernes ydeevne under realistiske forhold, da byggebranchen ma
have sikkerhed for at grundlaget er i orden for ideerne indferes. Derfor er der et behov for bade at
vise de nye konstruktioner i en realistisk sammenhaeng samtidig med at deres beregnede ydeevne
underbygges ved realistiske in-situ malinger.

Danske typehusproducenter har vist interesse for projektet, hvilket har gjort det muligt at opfere
rigtige forsogshuse. Gennem samarbejde, udvikling og projektering direkte med typehus-
producenter og underleveranderer i en realistisk sammenhang, foregdr implementeringen af de nye
konstruktioner derved péd en hensigtsmaessig made.

For huset beskrevet i denne rapport, har BYG*DTU dog ikke medvirket ved udvikling, projektering
og opforelse af huset. Imidlertid er der anvendt nogle nye typer hejisolerede klimaskaerms-
konstruktioner 1 huset (iser ydervaegge og fundamenter/terreendaek), som er udviklet som princip-
losninger under klimaskarmsprojektet, og som betyder at dette med fordel kan indga i projektet.

1.2 Formal

Projektets overordnede formal er at dokumentere den varmetekniske ydeevne for fremtidens klima-
skaermskonstruktioner sdledes at det eftervises at de forventede skarpelser til bygningsreglementet
kan udferes byggeteknisk forsvarligt og indenfor fornuftige ekonomiske rammer.

Det er hensigten at projektet skal medvirke til at styrke udviklingen af bedre klimaskaerms-
konstruktioner ved blandt andet at vise gode eksempler pa integration af vinduer i de nye typer kli-
maskarmskonstruktioner samt illustrere hvordan husets systemer (gulvvarme- og ventilations-
anlaeg) kan udnyttes bedst muligt og derved medvirke til at nedbringe husets varmebehov. Desuden
er det formélet at underbygge disse konstruktioners varmetekniske ydeevne ved at foretage detalje-
rede mélinger af energiforbrug mv.
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2 GENNEMGANG AF MALERESULTATER

I dette kapitel gennemgas de mélinger som er foretaget. Forst og fremmest er der foretaget mélinger
af energiforbrug samt inde- og udeklima. Disse malinger benyttes til ssammenligning med de tidlige-
re gennemforte simuleringer af huset, for at undersege hvorvidt der er overensstemmelse mellem
det teoretisk beregnede varmebehov og det malte varmebehov.

Der er malt data for i alt 27 degn. Méleperioden er pdbegyndt d. 6. marts 2003 og afsluttet d. 1.
april 2003.

2.1 Luftskifte

Umiddelbart for méleperiodens start blev der foretaget en indregulering af ventilationsanlegget.
Luftmaengden blev indstillet til 165 m’/h svarende til et luftskifte pa 0,58 h™', og dertil kommer den
naturlige luftinfiltration gennem utatheder 1 klimaskarmen (omtales senere i dette afsnit). Dette
luftskifte er lidt storre end bygningsreglementets krav til naturlig ventilation (0,5 h™) og lidt mindre
end kravet til mekanisk ventilation (kekken 20 I/s, baderum 15 1/s og bryggers 10 1/s), som er 216
m’/h svarende til 0,76 h'. Det havde vaeret enskeligt at undersoge et luftskifte svarende til kravet i
bygningsreglementet, men det har ikke vaeret muligt, da beboerne af stgjmessige grunde folte sig
generet ved denne luftmaengde.

Der er i Tabel 1 redegjort for mélte luftmangder 1 udsugning og indblasning.

Tabel 1. Indblaste og udsugede luftmangder 1 de enkelte rum i maleperioden.

Rum Indblaesning Udsugning
[m’/h] [m’/h]

Bryggers/entre - 40
Bad v. soveverelse - 40
Bad ved verelser - 15
Kokken - 50
Stue 60 20
Spise/alrum 30 -
Sovevarelse 25 -
Vearelse tv. 25 -
Vearelse th. 25 -

I alt 165 165

Det ses af tabellen at der er en god fordeling af luftmengderne, idet der fjernes luft fra primeert de
fugtproducerende rum og tilferes luft i opholdsrum.

Som nevnt ovenfor vil der uden om ventilationsanlegget foregé en luftinfiltration og —eksfiltration
af udeluft gennem utatheder i klimaskeermen. Mélinger pa tilsvarende huse, hvor der har varet ser-
lig fokus p4 luftteetheden, er der malt en infiltration pa ca. 0,12 h”'. Forsogshuset kan forventes at
have en lufttethed, der er lidt darligere, og pd denne baggrund regnes der 1 det folgende med en in-
filtration pa 0,15 h™'. I DS 418, norm for beregning af bygningers varmetab, er til sammenligning
angivet en infiltration i normale tilfzelde pa 0,2 h™' og for sarligt teette huse pa 0,1 h™

11
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2.2 Udetemperatur

Udetemperaturen er malt vha. et termoelement placeret i en vejrstation, fastgjort til en taghaette pa
husets tag. Temperaturen gennem perioden er vist i Figur 2.
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Figur 1. Udetemperatur mélt i vejrstation pa tag.

Af figuren fremgér det at der er malt lufttemperaturer pa helt op til 20 °C. Dette harmonerer ikke s
godt med malinger foretaget af DMI, hvor der i den aktuelle periode er mélt en absolut maksimum
temperatur pa 11,2 °C og 15,1 °C i hhv. Thyboren og Mejrup, der ligger tet pd Lemvig. Den mest
sandsynlige forklaring er udformning af vejrstationen (kvadratisk kasse, aben for oven og til dels
for neden), idet den ikke har skermet termoelementet tilstreekkeligt mod pévirkninger fra solstrélin-
gen. Sidst i marts maned er den maksimale solhgjde ca. 35°, og det skal i gvrigt bemarkes, at der i
marts maned 2003 forekom 60 % flere solskinstimer end normalt.

Der er ogsd mélt pa temperaturen 1 luftindtaget til ventilationsanlegget. Anlegget tager som ud-
gangspunkt luften fra tagrummet for derved automatisk at opna en forvarmning af luften, men er
udstyret med en termostat og spjeldmotor, der aktiverer et by-pass spjeld, hvis temperaturen 1 luft-
indtaget overstiger en bestemt temperatur, sd luften bliver ledt uden om varmevekleren. By-pass
spjeeldet har ikke varet aktiveret i méleperioden. Den n@vnte temperaturmaling er foretaget lige for
indleb til varmeveksler. Temperaturen gennem perioden er vist i Figur 2.

12
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Figur 2. ”Udetemperatur” malt 1 luftindtag til ventilationsanlag.
Af figuren ses at temperaturprofilet som forventet er mere jevnt. For at fa et indtryk af hvordan

temperaturen i tagrummet og ved den udvendige tagflade variere hen over degnet, er der i Figur 3
vist temperaturkurver for en varm og solrig dag (d. 26. marts).
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Figur 3. Udetemperatur og temperatur i loftrum. Dogn 20 starter k1.24. Dogn 20,5 svarer til k1. 12.

Det fremgér af figuren at temperaturen i1 tagrummet som forventet er hgjere end udetemperaturen 1
de timer hvor der ikke er solpavirkning. Midt p4 dagen er den malte udetemperaturen vesentligt
hojere end temperaturen i loftrummet, men efterhanden som solbestrdlingsstyrken falder, falder
udetemperaturen markant, mens der naturligt er en storre treeghed i temperaturfaldet i tagrummet.
For en overskyet dag er konstateret at temperaturen 1 tagrummet er lidt hgjere end udetemperaturen
hele dagen, hvilket er helt forventeligt.

Der er ovenfor redegjort for to “udetemperaturmélinger”. Spergsmalet er nu, hvilken der vil vare
mest korrekt at benyttes i de efterfolgende beregninger af opvarmningsbehovet. Udetemperaturma-

13
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lingen 1 vejrstationen pa taget har veret pavirket af solstréling, iseer sidst 1 perioden, og temperatu-
ren i tagrummet vurderes derfor at vaere et bedre bud pa udelufttemperaturen i solrige perioder. I det
folgende anvendes derfor en kombination af de to malte temperaturer, svarende til at temperaturen
maélt 1 vejrstationen pa taget anvendes s leenge denne er lavere end temperaturen i tagrummet. Mid-
deltemperaturen i maleperioden malt i vejrstationen og i tagrummet er hhv. 5,2 °C og 5,6 °C, mens
den kombinerede middeltemperatur er 4,6 °C.

Udetemperatur [C]
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Figur 4. Udetemperatur — temperaturen malt i vejrstationen er anvendt sé lenge denne er lavere end

temperaturen i tagrummet.

I méleperioden har varet dage med meget mildt vejr, sdvel som dage (n@tter) med frost. Udetempe-

raturen varierer fra —3 °C til 15 °C. Den gennemsnitlige udetemperatur for hele perioden kan bereg-
nes til 4,6 °C.

Hvis man beregner degnmiddeltemperaturerne for perioden fas resultaterne vist i Tabel 2.

Tabel 2. Gennemsnitlige udetemperaturer for hvert enkelt dogn 1 perioden.

Dag Udetemperatur Dag Udetemperatur Dag Udetemperatur

[-] [°C] [-] [°C] [-] [°C]
06.03.2003 2,3 15.03.2003 4,8 24.03.2003 5,4
07.03.2003 4,2 16.03.2003 4,2 25.03.2003 3.8
08.03.2003 4,2 17.03.2003 4,8 26.03.2003 5,5
09.03.2003 4,5 18.03.2003 4,5 27.03.2003 5.4
10.03.2003 6,5 19.03.2003 4,5 28.03.2003 5,7
11.03.2003 6,4 20.03.2003 3.8 29.03.2003 7,0
12.03.2003 3,9 21.03.2003 2,5 30.03.2003 6,1
13.03.2003 3,0 22.03.2003 1,9 31.03.2003 59
14.03.2003 34 23.03.2003 4,1 01.04.2003 5,5
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2.3 Solindfald

Solpéavirkningen af huset bestemmes vha. fire pyranometre monteret pa vejrstationen. De fire pyra-
nometre vender sdledes at de korresponderer med husets facader og gavle, saledes at de malte vear-
dier svarer til solindfaldet pa husets fire retninger. Husets orientering fremgér af bilag 2.

I méaleperioden er der milt solbetralingsstyrker (degnmiddel) som vist i Figur 5.

300
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< 200 -
§ 00  Syd
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%
i
5 50
g
)
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Tid [Degn]

Figur 5. Solbetralingsstyrker pa husets facader og gavle.

Figuren er kun medtaget for at vise solbestralingsstyrkens variation pé de enkelte orienteringer. Det
ses, at solstralingen som forventet er sterst pd sydfacaden, mens den nordlige facade, som ikke fér
direkte straling, ligger pé et konstant lavt niveau. Der er i en stor del af maleperioden vasentlig for-
skel pa solstralingen pd de ost- og vestvendte gavle (mindre pd est), hvor man burde forvente en
storre grad af overensstemmelse. Dette skyldes dels at den benavnte gst-facade naermere er oriente-
ret nordest, hvilket giver en nedsat solpavirkning ift. vest-facaden, og dels at der mod est er skyg-
gegivende traeer og et nabobohus taet ved huset, hvilket ikke er tilfaldet for vest-facaden. En anden
forklaring kan blot vare at skydekket generelt har vaeret mere udbredt forst pa dagen end sidst pa
dagen.

I Figur 6 er vist malte solbetralingsstyrker for de 4 retninger for 18. degn, dvs. 23. marts 2003.
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Figur 6. Solbetralingsstyrke pa husets facader og gavle for 18. degn (23.marts 2003)

Af figuren er det tydeligt at solen stdr op lidt efter kl. 6.00 og rammer hhv. syd- og estfacaden ca.
samtidig. Nar solen ikke leengere rammer ostfacaden rammes i stedet vestfacaden (kl. ca. 11.30).
Nordfacaden rammes tydeligvis ikke af direkte solstraling. Det ser dog ud til at nordfacaden ram-
mes af direkte solstraling sidst pd dagen (omkring kl. 18), hvilket kan forklares ved at nordfacaden
ikke er orienteret direkte mod nord, men vender lidt mod vest (se bilag 2). Alt i alt ser de malte data
fornuftige ud, og afspejler hvad man kan forvente i marts méaned.

For at fastleegge det samlede solindfald i perioden, skal solbetrélingsstyrkerne for de respektive ret-
ninger ganges med arealet af glaspartierne for de tilsvarende facader og gavle i huset. Der tages ud-
gangspunkt 1 metoden beskrevet i "Ruder og vinduers energimassige egenskaber. Kompendium 1.
Grundlaeggende energimassige egenskaber” [4], hvilket betyder at der ydermere tages hejde for
glassets solenergitransmittans samt eventuelle skyggefaktorer. Folgende formel anvendes:

gkorrigeret = gO ’ Fv

hvor giorigeret € den korrigerede solenergitransmittans
go er den totale solenergitransmittans ved en indfaldsvinkel pa 0 °, og
F; er skyggefaktoren

For at tage hejde for g-vaerdiens vinkelathengighed anvendes der ved bestemmelsen af det totale
solindfald i den betragtede periode en korrektionsfaktor pa 0,9. Faktoren er overslagsmaessigt fast-
lagt med korrektionsfaktor for diffus solstrdling pa f = 0,86 og vinkelathengighedsfaktor p = 3 (jf.
[4] s. 49). Ruderne som er anvendt har en solenergitransmittans pa 52 %.

I henhold til metoden i SBI-anvisning 184, Bygningers energibehov [5], antages skyggefaktoren F;
som udgangspunkt at vere 0,8 for est, syd og vest facade, og 0,9 for nordvendt facade, idet hojde-
vinklen til det omgivende terraen, bebyggelse mm omtrent er 10 °. Udh@nget pd huset er minimalt
og vinduer og dere er placeret helt ude 1 facaden, sd der er ikke nare skygger af betydning. For vin-
duerne korrigeres F; derfor ikke yderligere.
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De korrigerede solenergitransmittanser kan nu beregnes som:

Gorrigerer = 0,92:0,80-0,90=0,37  for est, syd og vest facade
=0,52-0,90-0,90=0,42 for facade mod nord

g korrigeret
Glasarealerne for de fire facader kan opgeres til felgende:

Aot =048 m’
2

Aga =7.84m
Avest =2,70 m’
Anord = 5500 Il'l2

Det ses hermed at en stor del af glasarealet er orienteret mod syd, og at glasarealet mod ost og vest
er meget beskedent, mens glasareal mod nord er forholdsvis stort. Selve huset og husets vindu-
er/dere er derfor ikke orienteret bedst muligt 1 forhold til at udnytte solenergien.

Malingerne, som er foretaget vha. pyranometre, bliver afleest i W/m?, og disse veerdier kan nu gan-
ges med de respektive arealer samt de korrigerede solenergitransmittanser.

Qtotal = (Qs,ﬂst ' Aﬂst + Qs,syd ' Asyd + Qs,vest : Avest + Qs,nord : Anord ) : g korrigeret

Herved fs et samlet energitilskud fra solen pd 443 kWh for den betragtede periode. Ligesom for
udetemperaturen, bestemmes ogsa det daglige soltilskud for hver enkelt dag i perioden. Resultaterne
er vist i Tabel 3.

Tabel 3. Tilskud af solenergi til huset for hvert enkelt degn 1 perioden.

Dag Soltilskud Dag Soltilskud Dag Soltilskud

[-] [kWh] [-] [kWh] [-] [kWh]
06.03.2003 1,4 15.03.2003 24.4 24.03.2003 20,1
07.03.2003 13,7 16.03.2003 18,0 25.03.2003 13,5
08.03.2003 1,7 17.03.2003 24,7 26.03.2003 22,9
09.03.2003 1,9 18.03.2003 9,8 27.03.2003 22,3
10.03.2003 11,0 19.03.2003 15,2 28.03.2003 16,3
11.03.2003 11,3 20.03.2003 19,8 29.03.2003 15,6
12.03.2003 16,9 21.03.2003 13,5 30.03.2003 18,3
13.03.2003 24,0 22.03.2003 26,2 31.03.2003 25,7
14.03.2003 25,0 23.03.2003 26,4 01.04.2003 3,2
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2.4 Indetemperatur

Indetemperaturen er malt vha. termofelere som er placeret pd indvendige vagge 1 samtlige rum
(med undtagelse af gangen). Malingerne er hjemtaget som degnmiddel med en halv grads oples-
ning. Der er derfor en vis usikkerhed forbundet med malingerne og de angivne indetemperaturer.

Middelvardierne af indetemperaturen for hvert enkelt rum er opstillet i Tabel 4.

Tabel 4. Middeltemperatur og areal for hvert rum i huset.

Rum Middeltemperatur ~ Areal af rum
[-] [°C] [m’]
Entre/bryggers 21,1 10,3
Spise/alrum 21,2 24,0
Stue 21,3 20,8
Verelse syd 20,5 9,3
Boernebad 22,4 4.8
Verelse nord 21,0 9,3
Kokken 20,9 15,0
Foraldrebad 23,0 6,3
Sovevarelse 20,8 13,0

Ved at gange areal og middeltemperatur for hvert enkelt rum, summere disse resultater og dividere
med summen af de indgaende arealer bestemmes husets middeltemperatur. Resultatet af denne be-
regning bliver 21,2 °C.

Bestemmes den arealvegtede middeltemperatur for hvert enkelt degn i perioden far man resultater-
ne opstillet i Tabel 5.

Tabel 5. Middeltemperaturer i huset for hver enkelt degn i perioden.

Dag Middeltemp. Dag Middeltemp. Dag Middeltemp.

[-] [°C] [-] [°C] [-] [°C]
06.03.2003 20,8 15.03.2003 21,8 24.03.2003 21,2
07.03.2003 21,8 16.03.2003 21,3 25.03.2003 20,6
08.03.2003 20,8 17.03.2003 21,2 26.03.2003 21,9
09.03.2003 21,6 18.03.2003 21,3 27.03.2003 21,9
10.03.2003 21,1 19.03.2003 20,3 28.03.2003 21,4
11.03.2003 21,2 20.03.2003 20,8 29.03.2003 21,4
12.03.2003 21,5 21.03.2003 20,7 30.03.2003 21,0
13.03.2003 21,3 22.03.2003 21,0 31.03.2003 21,5
14.03.2003 21,2 23.03.2003 21,2 01.04.2003 20,0
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2.5 Effektivitet af varmeveksler

Effektiviteten af varmeveksleren eller temperaturvirkningsgraden, kan bestemmes ud fra tre tempe-
raturmalinger, svarende til temperaturen af den luft som hentes udefra, den luft som hentes indefra
og den luft som blases ind. Temperaturvirkningsgraden er defineret som forholdet mellem den op-
ndede temperaturstigning i veksleren og den hgjest mulige temperaturstigning.

I det aktuelle ventilationsanleg, er de to ventilatorer placeret, s varmeveksleren kan udnytte den
varme de udvikler (se Figur 7).

+ W Varmcveksler

« 11 Internt luftindtag

o 12 Externtluftindtag

« V¥V Ventilator

e L Lydsluse

e [ Filter
S Bypass spjald
K Kondensdran
E Kontroipancl
A Luoftafkast

e a» Luftudsugning
—> Luftindblasning

[ Z 2 XTI XX

Figur 7. Skematisk oversigt over ventilationsanlaegget.

Derfor er det relevant, at dele den nevnte temperaturvirkningsgrad op i to, nemlig brutto- og netto-
temperaturvirkningsgraden. Brutto-temperaturvirkningsgraden er normalt den, der bliver benavnt
temperaturvirkningsgraden af ventilationsfirmaer m.fl.

Brutto-temperaturvirkningsgrad (system):

(];ndbloesning -T, udeluft )
brutto
(T;'ndell,gft - Tudeluft )

nbrutto -

20

Indblasningsluftens temperatur (Tingblesning) males efter indblasningsmotoren og temperaturen Tge-
tuft O Tindewst € hhv. ude- og indeluftens temperatur.

Brutto-virkningsgraden er dog ikke en god mélestok for varmeveksleren, da den viser hele syste-
mets virkningsgrad, og ikke selve varmeveksleren.

Netto-temperaturvirkningsgrad (varmeveksler):

i T
_ indbleesnig ,korr. indtag
Mheo = ( T ) 0< Myrutto 21

T;xdsugning - indtag

Tindbleesning, korr. €r indblaesningsluftens temperatur malt for indblasningsventilatoren, som er bestemt
ud fra maling af temperaturen efter ventilatoren og en beregning af temperaturstigningen over venti-
latoren. Temperaturstigningen kan under forudsatning af en volumenstrem pa 165 m’/h og et ef-
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fektoptag pa 40 W beregnes til ca. 0,7 °C. Tydsugning € udsugningsluftens temperatur mélt efter ud-
sugningsventilatoren, mens Tindwg €r udeluftens temperatur lige for indlebet til varmeveksleren, som
har vaeret lidt hgjere end udetemperaturen, idet friskluften tages fra tagrummet.

I den betragtede periode har der kunne males folgende middeltemperaturer:

Tudenutt =  4,6°C
Tindtag = 5,6 °C
Tindenutt = 21,2°C
Tudsugning = 23:3 °C
Tindbla:sning = 19:7 °C
Tindblassning, korr. = 19:0 °C

Det ses af de mélte temperaturer, at der er en forskel péd ca. 2 °C pa indelufttemperaturen, mélt pd
indervaegge 1 de enkelte rum i ca. 1,5 m hegjde, og udsugningsluftens temperatur, der er mélt lige for
indlebet til varmeveksleren. Dette skyldes dels temperaturstigningen over ventilatoren, og dels at
den udsugede rumluft tages fra det ovre luftvolumen, hvor der ma forventes en hgjere temperatur
end f.eks. midt i rummet. Ved gulvvarme vil temperaturlagdelingen dog vere forholdsvis beskeden.
Varmetabet fra kanalsystemet pa stykket fra udsugningsventiler og frem til varmeveksler, der i ov-
rigt er indbygget i loftisoleringen, vil betyde et mindre temperaturfald. Alt i alt er de mélte tempera-
turer nogenlunde fornuftige.

Det antages at indblaesningstempraturen, der er malt lige efter ventilatoren, svarer til den indblaeste
temperatur, idet der ses bort fra varmetab fra kanaler.

Den gennemsnitlige brutto-temperaturvirkningsgrad kan saledes bestemmes:

_ (]:‘ndbloesning - Tudeluft ) _ 19,7 - 4,6

Moruito = (

= =091=91%
Tndell,gft - Tudeluft ) 21’2 - 456

Den gennemsnitlige netto-temperaturvirkningsgrad bliver:

~Thie)  19,0-56

) 233-56

(7;

indbleesnig ,korr.

-T

indtag

=0,76 =76%

nnetto =

( udsugning
Det er en forudsetning at der indbleses og udsuges samme luftmangde gennem ventilations-
anlegget. Malinger foretaget af leveranderen af ventilationsanlaegget viser, som omtalt tidligere, at

denne antagelse er rimelig. Volumenstremmen har i perioden vaeret pa 165 m*/h.

Effektiviteten af varmeveksleren varierer, og 1 Figur 8 er vist variationen gennem perioden.
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Figur 8. Variation af varmevekslerens effektivitet (netto-temperaturvirkningsgrad) gennem perio-
den.

Firguren viser at varmevekslerens effektivitet varierer mellem 70 % og 79 %. Der er tale om for-
holdsvis sméa udsving, som sandsynligvis haenger sammen med udsvingene i fugtproduktionen i hu-
set og eventuelt ubalance 1 systemet, hvis dere og/eller vinduer har varet abne. I Figur 9 er vist va-
riationen i brutto-temperaturvirkningsgraden, der varierer mellem 84 og 99 %. De store udsving
skyldes sandsynligvis usikkerheden forbundet med inde- og udetemperaturmalingerne og fugtfor-
holdene.

0 VAV,
L \ /

S
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g ] \/\/\/
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Tid [Degn 0 = 6. marts 2003]

Figur 9. Variation af ventilationsanlaeggets effektivitet (brutto-temperaturvirkningsgrad) gennem
perioden
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2.6 Energiforbrug og internt varmetilskud

Huset har 1 maleperioden varet beboet af 2 voksne og et lille barn. Huset forsynes med fjernvarme
fra det lokale fjernvarmevark.

Varmeforbrug til opvarmning er i perioden er malt vha. en opsat energimdler. Gennem den betrag-
tede periode har der i gulvvarmeanlagget varet et totalt forbrug pa 370 kWh. Pa grund af proble-
mer med maleapparaturet er der ikke foretaget mélinger af opvarmningsbehovet for hver enkelt dag
1 maleperioden.

Varmtvands-installationen 1 huset bestar af en velisoleret gennemstremningsvandvarmer (plade-
veksler), og der er ikke cirkulation pa det varme brugsvand. P4 denne baggrund ses bort fra det for-
holdsvis ubetydelige varmetab fra pladeveksler og varmtvandsrer. Derimod er varmetabet fra var-
meregr mm. i den gvrige varmeinstallation (fjernvarmeunit) ikke ubetydeligt, idet disse ikke er isole-
rede, hvilket er typisk for dagens byggeri. Varmetabet kan beregnes ud fra SBI meddelelse 129, Be-
regning af bruttoenergiforbrug. Der er anvendt stalrer (3/4”) og varmetabet fra disse er 1,18 W/mK.
I samréd med installateren af varmeanlaegget og med hensyntagen til uisolerede ventiler, rersamlin-
ger mm., er der skensmaessigt bestemt en akvivalent uisoleret rorlengde pad 3 m. Der kan normalt
anvendes en middeltemperaturdifference pa 35 °C, der er forskellen mellem rertemperatur og om-
givelsernes temperatur. Derved kan beregnes et varmetab pa 124 W svarende til 80 kWh 1 mélepe-
rioden.

Indstilling af fremlgbstemperaturen 1 gulvvarmeanlaegget er foretaget pd baggrund af en beregning
af den dimensionerende temperatur for gulvvarmeanlaegget. Der er ikke malt pd fremlebstemperatu-
ren, men pa basis af manuelle aflesninger 1 perioden skennes den gennemsnitlige fremlgbstempera-
tur at have varet ca. 33 °C 1 méleperioden. Ud fra forbrug af vand er den gennemsnitlige atkeling
beregnet til 4,8 °C. P4 denne baggrund mé det antages at temperaturen i og omkring gulvvarme-
slangerne i méleperioden har veret ca. 31 °C (afrundet).

Det interne varmetilskud sattes normalt til 5 W pr. m” bruttoetageareal. P& baggrund af logbog og
aflaest elforbrug, vil det vaere muligt at komme med et kvalificeret bud pa hvad dette varmetilskud
har vaeret i maleperioden.

Varmetilskuddet fra personer er vurderet til 130 W i gennemsnit for hele degnet i maleperioden,
svarende til 0,9 W/m®. Denne veardi er bestemt under forudsatning af en varmeafgivelse pa typiske
100 W pr. voksen og 25 W for barnet og en opholdstid i 14 af degnets 24 timer.

Der er aflast et elforbrug til apparatur og belysning pa 334 kWh, svarende til 3,6 W/m®. Heraf vur-
deres det at belysning bidrager med en effekt pa 150 W (gennemsnit over degnet), svarende til ca.
1,0 W/m®. Det resterende elforbrug er fra apparatur, svarende til 2,6 W/m®. Det antages at 100 % af
den omsatte varme fra elforbruget til belysning bliver til potentielt varmetilskud, mens denne andel
1 gennemsnit kan sattes til 70 % for apparatur i boliger, jf. ovennaevnte SBI meddelelse 129. Samlet
set kan det interne potentielle varmetilskud opgeres til 3,7 W/m?, hvilket er ca. 25 % mindre end det
man normalt regner med. Dette harmonerer udmarket med den moderate aktivitet i huset, idet der
bor to voksne og et speedbarn pa forholdsvis mange kvadratmeter.
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2.7 Sammenfatning af resultater

I det efterfolgende er resultaterne af malingerne sammenfattet. De parametre som har direkte ind-
flydelse pa husets indeklima og energiforbrug er opsummeret i Tabel 6 for hvert enkelt degn 1 peri-
oden.

Tabel 6. Samlede maleresultater for perioden, dognmiddelvardier/-summationer.

Dag Udetemperatur Solindfald Indetemperatur Vent. eff. Energiforbrug
[#] [°C] [kWh] [°C] [Y0] [kWh]
06.03.2003 2,3 1,4 20,8 88
07.03.2003 4.2 13,7 21,8 90
08.03.2003 472 1,7 20,8 93
09.03.2003 4.5 1,9 21,6 90
10.03.2003 6,5 11,0 21,1 98
11.03.2003 6,4 11,3 21,2 92
12.03.2003 3,9 16,9 21,5 92
13.03.2003 3,0 24,0 21,3 89
14.03.2003 3.4 25,0 21,2 89
15.03.2003 4.8 24,4 21,8 90
16.03.2003 4.2 18,0 21,3 89
17.03.2003 4.8 24,7 21,2 92
18.03.2003 4,5 9,8 21,3 90
19.03.2003 4.5 15,2 20,3 94
20.03.2003 3,8 19,8 20,8 89
21.03.2003 2,5 13,5 20,7 88
22.03.2003 1,9 26,2 21,0 84
23.03.2003 4,1 26,4 21,2 86
24.03.2003 5,4 20,1 21,2 86
25.03.2003 3,8 13,5 20,6 90
26.03.2003 5,5 22,9 21,9 89
27.03.2003 5,4 22,3 21,9 93
28.03.2003 5,7 16,3 21,4 95
29.03.2003 7,0 15,6 21,4 97
30.03.2003 6,1 18,3 21,0 99
31.03.2003 5,9 25,7 21,5 95
01.04.2003 5,5 3,2 20,0 99
Sum/middel 4.6 443 21,2 91 370

Ud fra elmalinger og vurdering af aktiviteterne i huset i méleperioden (bl.a. pa baggrund af logbog)
er bestemt et gennemsnitligt potentielt varmetilskud fra personer, belysning og apparatur pa 3,7
W/m?, svarende til 348 kWh. Der har i perioden veret et varmetab/-tilskud fra varmerer mm. pa ca.
80 kWh.
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3 SAMMENLIGNING BEREGNINGER/MALINGER

Sammenligninger mellem beregninger og mélinger foretages dels hvor maleresultaterne sammen-
lignes med simplificerede beregninger baseret pd husets totale varmetabskoefficient, og dels ved
sammenligning med detaljerede simuleringer hvor bygningssimuleringsprogrammet BSIM [6] an-
vendes.

3.1 Milinger sammenlignet med simplificerede beregninger

Den simplificerede beregning af husets forventede opvarmningsbehov, baseres pd de malte ude- og
indetemperaturer, brutto-temperaturvirkningsgraden for ventilationsanlagget, den tilferte solenergi,
det interne varmetilskud fra personer, apparatur og varmerer mm. samt husets teoretiske varmetabs-
koefficient. Sidstn@vnte er bestemt i rapporten “Forsegshus med nye typer klimaskarmskonstrukti-
oner, Del 1: Konstruktioner / systemer, Byggesystem: Lette ydervaegselementer i stélskelet” [2].

Varmetabskoefficienten for huset kan derfor bestemmes som:

Htotal = Htrans,lD + HtranS,ZD + Hvent

hvor Hioa er den totale varmetabskoefficient for huset,

Hirans 10 er varmetabskoefficienten for 1-dimensionale transmissionstab,
Hirans 2p €1 varmetabskoefficienten for 2-dimensionale transmissionstab, og
H,.nt er varmetabskoefficienten for ventilationstab/infiltration.

Veardierne fra den forste rapport benyttes, dog @®ndres varmetabskoefficienten for infiltrationstab,
idet infiltrationen @ndres fra de oprindelige 0,10 h™' til 0,15 h™. T de tidligere gennemforte bereg-
ninger er det antaget at ventilationsanlaegget har en temperaturvirkningsgrad pa 90 %. Malinger har
vist at denne forudsetning stort set var korrekt. Varmetabskoefficienten for konstruktioner (UA-
vardien) er ligeledes korrigeret for at tage hejde for det lille ekstra varmetab som forekommer gen-
nem terreendaekket, idet gulvvarmeslangerne er ca. 1 °C varmere end forventet. Af samme grund
forhgjes varmetabskoefficienten for samlinger (yl-verdien) for at tage hojde for det foregede var-
metab gennem fundamentet. Forhgjelserne af varmetabskoefficienterne er foretaget ved forholds-
regning mellem de forventede og de aktuelle temperaturer.

H,=763W/K+12,6W/K+034Wh/m’K -(0,58h™"-9%+0,15h"")-285m* =107.8W / K

total

Det forventede opvarmningsbehov for perioden kan bestemmes ved folgende formel:
Qopv = Htotal ’ (Ywinde - T;tde ) tperiode - (Qs + Ql) : 77

hvor Qopy er det forventede opvarmningsbehov,

Tinge €r den gennemsnitlige indetemperatur for perioden,
Tuge er den gennemsnitlige udetemperatur for perioden,
tperiode €1 antallet af timer i perioden,

Qs er det samlede solenergitilskud i kWh,

Qi er det samlede interne varmetilskud i kWh, og

1 er udnyttelsesfaktoren for varmetilskud
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Udnyttelsesfaktoren n angiver, hvor stor en del det potentielle varmetilskud, som kan nyttiggeres. I
udnyttelsesfaktoren er derfor ogsd indregnet effekten af husets varmeakkumulerende egenskaber.
Resten af varmetilskuddet fjernes ved brug af solafskeermning og gardiner samt ved ekstra ventila-
tion. P4 baggrund af metoden i SBI-anvisning 184 [5], er denne faktor beregnet til 0,95 for den ak-
tuelle periode, idet huset kan henferes til kategorien middel let bygning”.

Indsettes de mélte og beregnede verdier 1 formlen fas et forventet opvarmningsbehov for huset pé :
Q,,=1078W/K- (21,2-4,6)°C-24 h-27 dage 107 — (443kWh + 348kWh + 80kWh)-0,95 = 333 kWh

Det samlede opvarmningsbehov for perioden er mélt til 370 kWh, hvilket altsa er 37 kWh mere end
beregnet med den simple beregningsmetode, og der er siledes en afvigelse pé ca. 10 % mellem be-
regninger og malinger.

3.2 Mailinger sammenlignet med detaljerede beregninger

De detaljerede beregninger foretages som navnt vha. simuleringsprogrammet BSIM 2000 [6]. Mo-
dellen som benyttes er beskrevet 1 rapporten “Forsegshus med nye typer klimaskaermskonstruktio-
ner, Del 1: Konstruktioner/systemer, Byggesystem: Lette ydervaegselementer i stélskelet” (grund-
model), der er dog foretaget en rekke @ndringer beskrevet i1 det folgende.

3.2.1 Udetemperatur
For at give de korrekte randbetingelser til beregningsmodellen opbygges et nyt referencear, hvor
udetemperaturen defineres som de malte vardier i perioden 06.03.2003 til 01.04.2003.

3.2.2 Solindfald

For at medtage de mélte solbestralingsstyrker i BSIM, angives i ovenn@vnte referencear timeverdi-
er for direkte normalstraling E, og diffus himmelstraling pa vandret E,. Disse soldata bestemmes pa
baggrund af mélte solintensiteter og beregnede indfaldsvinkler. Der benyttes Petersen solalgorimer
og en antagelse om et skydakke svarende til den helt overskyede himmel (8 oktas). Ved brug af
denne simple metode er der beregnet et totalt solindfald pa husets flader, der kun afviger ca. 3 % fra
det mélte. Afvigelse pa de enkelt timer og flader er fornuftige.

I Bsim er der desvarre et problem med at den transmitterede solstrdling athaenger af vaegtykkelsen,
idet ruden altid antages placeret pa vaeggens inderside og sdledes skygges af en “recess” pa veg-
gens bredde. Da vaegtykkelsen for det aktuelle hus er ca. 45 cm og vinduer/dere stort set er placeret
helt ude i facaden, vil skyggeeffekten vaere betydelig, og det er derfor nedvendig at korrigere for
fejlen. Dette foretages ved at udfere en beregning med vagge med ubetydelig vegtykkelse, hvorved
det korrekte solindfald findes. Dette medtages i modellen med de rigtige vaegge ved at justere pa
solenergitransmittansen for ruden.

Solstralingen reduceres af skygger fra det omgivende terraen, bebyggelse og beplantning. I Figur 10
er vist et billede af forsegshuset (gult) og nabohuset (radt), idet billedet er taget i retning mod ost.
Det ses, at nabohuset ligger forholdsvis tat pa forsegshuset, og derfor vil det til en vis grad skygge
for solen. Effekten vil dog ikke vere udtalt i méleperioden (marts méned), hvor solen stir forholds-
vis hejt pd himlen. Der er desuden en ca. 2-3 m hgj beplantning langs husets ostlige og nordlige fa-
cader. Mod vest er skyggeforholdene ubetydelige. Det er skonsmessigt forsegt at modellere de
navnte skyggeforhold i BSIM, vha. den indbyggede funktion til medtagelse af skygger fra omgivel-
ser.
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Figur 10. Billede af forsegshuset (til venstre) og nabohuset, taget mod ost.

Der er regnet med at 20 % af solstralingen, som passerer ruden, bliver reflekteret tilbage gennem
ruden eller p4 anden méade gér tabt. Dette er en forholdsvis stor andel, men som skennes at vare
realistisk pd baggrund af udformningen af vindueslysninger og brug af persienner mm.

3.2.3 Indetemperatur

For at opnd samme betingelser i forbindelse med simuleringerne med BSIM som gjorde sig geel-
dende i forbindelse med méilingerne, foretages en tilpasning af setpunktet for indetemperaturen, sd
den gennemsnitlige indetemperatur for den betragtede periode bliver de malte 21,2 °C.

3.2.4 Ventilation

Ventilationen foregdr med udeluft, der ledes gennem en varmeveksler. Ventilationsanleggets tem-
peraturvirkningsgrad settes, jf. malingerne til 91 %, svarende til den forventede temperaturvirk-
ningsgrad.

Tidligere er der redegjort for i hvilke rum, der er udsugning, og i hvilke, der er indblesning. Pa
baggrund af de udsugede og indblaste luftmaengder opstilles der en luftbalance for huset, og herud
fra fastlegges luftudvekslingen mellem rummene.

3.2.5 Infiltration
Pé baggrund af tidligere vurderinger af husets teethed (infiltration) anvendes et luftskifte pa 0,15 h-1
for samtlige zoner.

3.2.6 Temperatur af gulvvarmeslanger (Jordtemperatur)

I samtlige rum defineres opvarmning svarende til en maksimal effekt pa 3,1 kW. Programmet BSIM
giver ikke direkte mulighed for at definere gulvvarme som benyttes i1 det betragtede hus, og i stedet
defineres opvarmningen som radiatoropvarmning.

Gulvvarmeslangerne har, jf. mélingerne, en temperatur som er vasentligt hgjere end rumluften.
Derfor ma zonen under huset (den fiktive zone ’jord’) defineres som havende en lavere temperatur
end de typisk anvendte 10 °C. Derfor anvendes en temperatur for den fiktive zone jord pd 0 °C. Den
reducerede jordtemperatur svarer altsa til at der haves en temperaturdifferens mellem oversiden af
betondakket og jorden pa ca. 21 °C, som igen svarer til den mélte gulvvarmeslangetemperatur pé
ca. 31 °C minus jordtemperaturen pa 10 °C.

Ved arssimulering anvendes en temperatur for den fiktive zone jord pa 0 °C, svarende til at gulv-
varmeslangerne er f.eks. 30 °C og jorden er 10 °C.
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Kuldebroen i forbindelse med fundamentet vil ligeledes, i forbindelse med den betragtede periode,
skulle fastleegges pa baggrund af en temperaturforskel pa 31 °C minus udetemperaturen. For at
medtage dette forhold i beregningerne oges kuldebroens storrelse med en faktor som tilsvarer for-
holdet mellem de aktuelle temperaturforhold og de modellerede temperaturforhold. 1 forbindelse
med betragtninger af hele fyringssasonen vil man, jf. ovenstdende, anvende en temperaturforskel pad
30 °C minus udetemperaturen. Denne forskel er som i den oprindelige model.

3.2.7 Internt varmetilskud fra personer, belysning, apparatur og varmerer mm.

Det interne varmetilskud er bestemt tidligere i rapporten. Varmetilskud fra personer tilfores 1 tids-
rummet kl. 16 til kl. 8. Varmetilskuddet fra belysning og apparatur tilferes jevnt fordelt over hele
dognet. Varmetilskuddene fordeles jaevnt 1 huset, sdledes at hvert rum har en arealvagtet andel af
den samlede effekt. Varmetilskuddet fra de uisolerede varmerer i bryggers tilfores dog kun dette
rum.

3.2.8 Udluftning

Det antages at der foretages udluftning (f.eks. ved at &bne vinduer) ved temperaturer over 24 °C. |
simuleringen modelleres dette ved at der i tilfaelde at en for hej temperatur igangsattes en udluft-
ning af det pagaldende rum med et luftskifte pa 5 h™'. P& baggrund af beboernes angivelser i log-
bog, er dette en realistisk tilnaermelse til de aktuelle forhold i maleperioden.

3.2.9 Resultater

Der gennemfores en simuleringsperiode pd 27 dage, svarende til den periode som er malt. Resulta-
terne er sammenfattet 1 Tabel 7.

Tabel 7: Beregnet energibalance for perioden 06. marts 2003 til 1. april 2003, BSIM.

Energibalance [kWh]
Qopv Energiforbrug til opvarmning 305
Qint Varmetab ved infiltration -152
Qual Varmetab ved udluftning -49
Qsol Energi tilfort ved solindfald 396
Qudstpers ~ Varme tilfort fra udstyr og personer 429
Qtrans Trans. tab via klimaskaerm -875
Qmix Vent. tab til naborum 0
Qvent Vent. tab via ventilationsanlag -54

Energiforbruget til opvarmning er, som tidligere omtalt, malt til 370 kWh, og den detaljerede be-
regning undervurderer saledes energiforbruget med ca. 80 kWh.

Hvis man opstiller en tilsvarende varmebalance for den simple beregning (se Tabel 8), far man en
idé om pa hvilke omrader de to beregningsmodeller adskiller sig. De anforte potentielle varmetil-
skud fra solstraling og udstyr/personer kan kun delvist udnyttes til opvarmning af huset, men er
medtaget af hensyn til sammenligning af de enkelte bidrag. Udnyttelsesfaktoren n for varmetilskud
er tidligere beregnet til 0,95.
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Tabel 8: Beregnet energibalance for perioden 06. marts 2003 til 1. april 2003, simpel.

Energibalance [kWh]
Qopv Energiforbrug til opvarmning 333
Qint Varmetab ved infiltration -156
Qual Varmetab ved udluftning 0
Qsol Energi tilfort ved solindfald 443
Qudstpers ~ Varme tilfort fra udstyr og personer 428
Qtrans Trans. tab via klimaskaerm -949
Qmix Vent. tab til naborum 0
Qvent Vent. tab via ventilationsanlag -54

Det er hermed tydeligt at den primere forskel ligger i beregningen af transmissionstabet. Dette
skyldes primeaert det forhold, at BSIM direkte tager hensyn til konstruktionernes varmekapacitet,
mens effekten af varmekapaciteten i den simple metode er indregnet i udnyttelsesfaktoren. Det er
derfor svart direkte at sammenligne varmetabet via klimaskaermen. Men ogsé solindfaldet afviger
og det skyldes metodeforskelle vedrerende indregning af effekt af interne og eksterne skygger, g-
vardiens vinkelafthengighed mm.

3.3 Sammenfatning og diskussion af resultater

Sammenligningerne foretaget i dette kapitel har vist at der er en relativt darlig overensstemmelse
mellem bade simplificerede og detaljerede beregninger og sa det malte energiforbrug til opvarm-
ning. Den simplificerede beregning og den detaljerede beregning af husets opvarmningsbehov un-
dervurderer hhv. i sterrelsesordenen 10 % og 20 % i forhold til malinger. I Tabel 9 er resultaterne
sammenfattet.

Tabel 9: Opvarmningsbehov - beregnet og malt.

Opvarmningsbehov [kWh]

Simpel BSIM Malt
beregning
Total 333 305 370

Den forholdsvis store forskel mellem det malte og beregnede energiforbrug til opvarmning, kan
skyldes flere parameters indflydelse. Men det er dog sandsynligt, at forskellen blot kan tilskrives, at
der er regnet med lidt for hgje udetemperaturer og lidt for lave indetemperaturer.

Ved de meteorologiske mélestationer 1 Mejrup og Thyboren, der ligger tet pa Lemvig, er der i ma-
leperioden malt middeltemperaturer pa hhv. 4,2 °C og 3,7 °C, hvilket er lidt mindre end de 4,6 °C,
der er anvendt i beregningerne. Hvis det antages at udetemperaturen i stedet for de 4,6 °C, har veret
4,0 °C, som er middeltemperaturen af mélingerne i Mejrup og Thyboren (alle timeverdier 1 vejrda-
ta-filen reduceres med 0,6 °C), kan der med BSIM beregnes et energiforbrug til opvarmning pa 341
kWh. Energiforbruget foreges altsa som folge af den lavere udetemperatur fra 305 til 341 kWh, sva-
rende til 12 %.

Som nevnt tidligere, er der en vis usikkerhed forbundet med indetemperaturmalingerne. P& bag-
grund af bl.a. mélinger af temperaturen ved indlebet til ventilationsanlaeggets varmeveksler, er det
ikke usandsynligt at den gennemsnitlige indetemperatur kan have varet f.eks. 0,5 °C hgjere, dvs.
21,7 °C frem for de 21,2 °C. Med en indetemperatur pd 21,7 °C, kan beregnes et energiforbrug til
opvarmning pa 350 kWh, svarende til en foregelse pa ca. 15 %. Det ses at opvarmningsbehovet er
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betydeligt folsomt overfor blot sma @ndringer 1 randbetingelserne, hvilket er typisk for meget vel-
isolerede huse.

Samlet set vil en 0,6 °C lavere udetemperatur kombineret med en 0,5 °C hgjere indetemperatur re-
sulterer i et beregnet energiforbrug til opvarmning pa 380 kWh (396 kWh ved den simple metode),
og der er derved stort set overensstemmelse mellem det malte og de beregnede forbrug.

Arsagen til de forskelle der forekommer i de mélte og beregnede resultater kan muligvis skyldes at
der som opvarmning anvendes gulvvarme. I de malte resultater vil dette ikke spille nogen rolle, idet
energiforbruget til opvarmning males direkte ud fra den leverede fjernvarmeenergi. I de to bereg-
ningsmodeller, den simple og den detaljerede, er det dog vanskeligt at tage hejde for at der anven-
des gulvvarme som opvarmning. I ”Numerical Investigation of Floor Heating Systems in Low
Energy Houses” [7] er problemstillingen vedrerende dette behandlet, og det konkluderes at man,
selv med en god styring af gulvvarmesystemet, vil kunne forvente et opvarmningsbehov som ligger
10 % hgjere end hvad der ville vere tilfeldet med et ideelt opvarmningssystem (svarende til det
som “benyttes” 1 den simple beregningsmodel).

Med den generelle usikkerhed taget 1 betragtning, is@r ved sd lave opvarmningsbehov, som der her
er tale om, mé det konkluderes at husets varmetekniske ydeevne er som forventet.

Opvarmningsbehovet for den betragtede maleperiode er altsé stort set som forventet. Men hvis man
tager udgangspunkt i en Bsim-model som afspejler malingerne i1 forbindelse med en beregning af
det forventede opvarmningsbehov pa arsbasis vil man fi en for hgj vaerdi. Felgende forhold, som er
anvendt 1 Bsim-modellen, som sammenlignes med mélingerne, ber derfor vurderes ngje inden der
foretages en vurdering af husets arlige opvarmningsbehov:

e [ den betragtede méleperiode (marts maned) har indetemperaturen veret 21,2 °C i gennemsnit
(eller maske lidt hgjere), hvor man normalt vil vurdere et forventet opvarmningsbehov for et hus
ved en indetemperatur pa 20 °C (selvom komforttemperaturen i opholdsrum typisk er 21 °C !).
Den "hgje” temperatur skyldes isar et betydeligt varmetilskud i form af solstraling (60 % mere
end normalt). I forbindelse med beregningen af det arlige opvarmningsbehov for huset anvendes
sidstnevnte temperatur i Bsim-modellen.

e QGulvvarmeslangernes gennemsnitlige temperatur har varet ca. 31 °C, hvilket omtrent svarer til
den temperatur der er nodvendig til at opretholde 20 °C i det kritiske rum ved den dimensione-
rende udetemperatur (-12 °C). Udetemperaturen er vasentligt hojere det meste af fyringssaso-
nen, og derfor ber der i arssimuleringen regnes med en middeltemperatur af gulvvarmeslanger-
ne der er lavere end de 31 °C. Der foretages en lille korrektion, idet der anvendes den oprinde-
lige antagelse om en gennemsnitlig temperatur pa 30 °C.

e Varmegenvindingsenheden har levet op til forventningerne, idet temperaturvirkningsgraden har
vaeret 91 % 1 maleperioden. Anlegget har 1 perioden kert balanceret (omtrent samme luftmang-
de i udsugning og indblasning) med en volumenstrem pi 165 m’/h (0,58 h™), hvilket er lidt
mindre end bygningsreglementets krav til mekanisk ventilation (for det aktuelle hus svarende til
216 m’/h), der er anvendt i den oprindelige &rssimulering, men som er et meget normalt niveau i
enfamilieshuse. I beregningen af det arlige opvarmningsbehov anvendes en luftmengde svaren-
de til de 165 m’/h.

e Tidligere i rapporten er det skennet at det arlige gennemsnitlige luftskifte relateret til utaetheder i
klimaskermen er ca. 0,15 h™', hvor der oprindeligt var antaget 0,10 h”'. Der anvendes derfor et
luftskifte ved infiltration p4 0,15 h™".

e Det interne varmetilskud fra personer, apparatur og belysning er for maleperioden fastsat til 3,7
W/m?, baseret bl.a. pa aflast elforbrug pa 12 kWh/degn. Det gennemsnitlige elforbrug siden hu-
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set blev beboet i slutningen af ar 2001, har ligget stabilt omkring 12 kWh/dag svarende til lidt
over 4000 kWh/ar. P4 denne baggrund benyttes de 3,7 W/m?” i beregningen af husets arlige op-
varmningsbehov. Dette er noget mindre end de typiske 5 W/m?, der er anvendt i den oprindelige
arssimulering.

Hvis man @ndrer disse forhold i BSIM-modellen, som tidligere er sammenlignet med malingerne,
og herefter gennemforer en arssimulering pa baggrund af typiske vejrdata, fir man energibalancen
vist 1 Tabel 10. Til sammenligning er den oprindeligt forventede energibalance opstillet (beregnet i
den forste rapport fra projektet).

Tabel 10: Beregnet energibalance for hele aret [DRY].

Energibalance Oprindelig Revideret mo-
model del
[kWh] [kWh]
Qopv Energiforbrug til opvarmning 3747 4311
Qint Nettobidrag ved infiltration -867 -1292
Qual Varmetab ved udluftning -150 -127
Qsol Energi tilfort ved solindfald 1779 1779
Qudst/pers Varme tilfort fra udstyr og personer 4037 3737*
Qtrans Trans. tab via klimaskaerm -7905 -7888
Qmix Vent. tab til naborum -27 -10
Qvent Vent. tab via ventilationsanlag -669 -511

* inkl. varmetab/-tilskud fra uisolerede varmerer mm. 1 bryggers.

Det forventede opvarmningsbehov for huset er altsd ca. 4300 kWh/ér, hvilket svarer til ca. 38 % af
den nugaldende energiramme.

3.4 Malinger af arligt varmeforbrug

I Tabel 11 er angivet afleesninger af den energiméler der siden slutningen af oktober maned 2002
har mélt pa den afsatte varme i gulvvarmeanlaegget.

Tabel 11: Aflest energiforbrug til rumopvarmning for huset.

Dato Akkumuleret forbrug

[-] [kWh]
24.10.02 0
02.12.02 729
24.12.02 1359
21.01.03 2232
04.03.03 3414
26.04.03 3987

Det ses at der er malinger for nasten hele fyringssesonen 2002/2003. I perioden fra d. 24.10.02 til
d. 26.04.03 er malt et varmeforbrug pa 3987 kWh. En simulering med den reviderede model for
ovennavnte periode, giver et forventet varmeforbrug pa 4139 kWh. Det malte forbrug er altsa lidt
mindre end forventet, og kan haenge sammen med forskelle mellem de forudsatte og de faktiske
forhold. De faktiske udeklimaforhold i form af gennemsnitstemperaturen har stort set varet som i
simuleringerne, idet der pa den narliggende DMI malestation Mejrup er malt 2,3 °C, mens referen-
cearets middeltemperatur for perioden er 2,1 °C. Antallet af soltimer mélt i Kebenhavn har veret 20
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til 60 % storre end normalt 1 februar, marts og april, mens antallet af soltimer i november, december
og januar var 20 til 50 % mindre end normalt. Samlet set ma solindfaldet antages at have veret
“normalt” 1 perioden. Det kan herefter konkluderes at der en god overensstemmelse mellem bereg-
ninger og malinger.
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4 KONKLUSION

Denne rapport har beskrevet en reekke detaljerede malinger af et hus, som forventes at have et op-
varmningsbehov, der svarer til ca. 40 % af den gaeldende energiramme. I den forste rapport er gen-
nemgéet de detaljerede beregninger som ligger til grund for disse forventninger.

Overordnet kan konkluderes at mélingerne ikke har vist nogle vasentlige uoverensstemmelser i for-
hold til det oprindeligt forventede. Forskellen mellem beregninger og malinger er lille, nar alle
usikkerheder omkring materialedata etc. tages i betragtning.

Husets lufttethed er ogséd af stor betydning for opvarmningsbehovet, specielt, naturligvis, nar der
som her anvendes varmegenvinding pa ventilationsluften. Oprindeligt var det forventet at der kunne
opnas en lufttzethed af huset svarende til en infiltration pa 0,10 h™' eller mindre, idet man i tidligere
projekter omhandlende lavenergihuse har opnaet dette niveau. Der er ikke foretaget mélingerne pa
det konkrete hus, men malinger pd andre lavenergihuse har indikeret at infiltrationen 1 huset ma for-
ventes at veere lidt sterre, svarende til ca. 0,15 h™. Dette medferer et hajere opvarmningsbehov i
forhold til det forventede.

Temperaturen i gulvvarmeslangerne har ogsd en stor betydning for husets opvarmningsbehov, og
det har vist sig at denne har ligget pa et niveau som forventet. Den gennemsnitlige temperatur i
gulvvarmeslangerne i den betragtede periode var ca. 31 °C. Det forventedes at temperaturen i hvert
tilfzelde kunne holdes under 30 °C. Dette medforer en lille foragelse af transmissionstabet gennem
terrendekket og en foragelse af transmissionstabet gennem kuldebroen ved fundamentet.

4.1 Beregningsmodel vs. mélinger

Nar de uoverensstemmelser der er mellem den oprindelige teoretiske udformning af huset konstruk-
tioner og systemer og de faktiske mélte forhold justeres, viser beregninger og mélinger en generelt
god overensstemmelse. Pa baggrund af simplificerede beregninger fastlegges husets opvarmnings-
behov for perioden 6. Marts 2003 til 1. April 2003 til ca. 303 kWh. Det méilte opvarmningsbehov
for denne periode er 370 kWh. Hvis man foretager en mere detaljeret beregning vha. simulerings-
programmet BSIM 2000, far man et forventet opvarmningsbehov pa 290 kWh. De beregnede op-
varmningsbehov er altsd ca. 20 % mindre end det malte, hvilket kan skyldes flere forhold, men kan
umiddelbart forklares ved maleungjagtigheder vedr. inde- og udetemperaturer. Beregninger har vist
at opvarmningsbehovet er meget folsomt overfor smé @ndringer 1 disse randbetingelserne, hvilket
er typisk for lavenergihuse.

Alt i alt ma det konkluderes at BSIM-modellen giver en fornuftig vurdering af husets opvarmnings-
behov under givne randbetingelser, og at de detaljerede kuldebro beregninger skaber realistiske ind-
data til simuleringsprogrammerne.

4.2 Opvarmningsbehov for fyringssason

Oprindeligt forventedes det at opvarmningsbehovet for fyringssasonen skulle vaere ca. 3747 kWh,
og hvis man gennemforer simuleringen af opvarmningsbehovet for fyringssasonen efter @ndringer-
ne pa baggrund af malingerne far man 4311 kWh, hvilket svarer til ca. 38 % af den nu galdende
energiramme. Huset kan altsd forventes kun at bruge lidt mere energi end oprindeligt forventet, og
den primare grund hertil er et lidt sterre ventilationstab og lidt mindre internt varmetilskud.
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KONKLUSION

Projektets oprindelige formal var at huset skulle opfylde kommende skarpede energikrav i BR2005,
svarende til et opvarmningsbehov reduceret til ca. 67 % af den nugeldende energiramme (dvs. 7556
kWh), og dette mél er altsa til fulde opfyldt.

Milinger af varmeforbruget til rumopvarmning i perioden ultimo oktober 2002 til ultimo april 2003
(ca. 80 % af fyringssasonen) viser at dette stort set svarer til det forventede (simulerede) forbrug,
idet der er taget hojde for forskelle 1 randbetingelser mm.

Det lave opvarmningsbehov pé ca. 40 % af energirammen 1 BR95, er opnéet for en beskeden me-
rinvestering 1 byggefasen, svarende til ca. 6 %, jf. rapporten [2]. Beregninger i denne rapport viser
at totalgkonomien for forsegshuset, beregnet over 30 ar og med ekonomiske forhold som i dag, er
omtrent den samme, som for et typisk hus med naturlig ventilation. En udvikling i retning af stigen-
de energipriser vil naturligvis forbedre totalekonomien i forseggshuset.
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BILAG

BILAG

Pé de efterfolgende sider er der vist tegninger af forsegshuset i sin endelige udformning i
form af facader, situationsplan, grundplan, tvaersnit mv. Tegningerne er generelt ikke méalfaste
og det er ikke intentionen at tekst pd tegningerne skal kunne lases.
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Bilag 1: Facader
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Bilag 2: Situationsplan
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Bilag 3: Grundplan
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Bilag 4: Tveersnit
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==

Bilag 9: Fundamentsdetalje
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