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Forord

I det nye bygningsreglement (BR), som dekker etagebolig-
byggeri samt erhvervs- og institutionsbyggeri, er kravene til
varmeisoleringen skerpet i forhold til tidligere, og der er ind-
fgrt nye krav til ventilation og belysning for at begrense el-
forbruget. De skarpede energikrav i bygningsreglementet er
en opfglgning af malsetningen i energihandlingsplanen Ener-
gi 2000.

1 denne SBI-anvisning beskrives metoder til at eftervise, om
bygninger opfylder de energimassige krav til varmeisolering,
ventilation og belysning, som stilles i BR. I anvisningen er der
desuden vist eksempler pa konstruktioner, som opfylder be-
stemmelserne om varmeisolering. Der er ogsd et vejledende
afsnit om mulig vinduesstgrrelse i typisk byggeri.

Anvisningen erstatter for etageboligbyggeris samt erhvervs-
og institutionsbyggeris vedkommende SBl-anvisning 111:
Bygningers varmeisolering, 2. udgave. SBI-anvisning 111 kan
stadig bruges ved vurdering af varmeisoleringen i sméihuse.

Kapitlet om belysning er udarbejdet af Vibeke Clausen og
Poul Erik Pedersen, DELTA Lys & Optik, i samradd med en
fglgegruppe nedsat af Bygge- og Boligstyrelsen. Civilingenigr
Mogens Raun Byberg har udfgrt beregningerne af konstruk-
tionernes U-verdier i eksemplerne. Vi vil gerne takke dem for
deres medvirken.

I tilknytning til anvisningen er der udarbejdet et edb-pro-
gram til beregning af bygningers varmebehov. Programmet kan
kabes hos SBI.

Anvisningen er udarbejdet med stgtte fra Bygge- og Bolig-
styrelsen samt Energistyrelsen.

Anvisningen henvender sig til rddgivende ingenigrer, arki-
tekter, entreprengrer og andre udfgrende inden for byggeri
samt til offentlige myndigheder.

Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima, april 1995
Erik Christophersen
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Elforbrug til
belysning

Anvisningen og BR

For at opnd bygninger med lavt energiforbrug og god kvalitet
pa alle omréder er der mange krav, som skal opfyldes. Det er
kun en del af disse krav, der omtales i bygningsreglementet
(BR) og anden lovgivning. Supplerende krav ma opstilles i
forbindelse med projekteringen af byggeriet. Ved at inddrage
de energimassige aspekter fra starten og i de farste skitser,
gges mulighederne for optimale lgsninger.

Ved udformning af bestemmelserne i bygningsreglementet
er der lagt veegt pd, at energikravene ikke begraenser mulighe-
den for at opné et godt indeklima. Det er op til de projekteren-
de at sgrge for et godt indeklima i bygningerne i kombination
med et lavt energiforbrug.

Anvisningens kapitler svarer til de kapitler eller afsnit i byg-
ningsreglementet [1], hvor der i vejledningsteksten er henvist
til anvisningen. Det forudsattes, at leeseren af anvisningen har
kendskab til bygningsreglementets bestemmelser.

Anvisningens fgrste kapitel Varmeisolering refererer til be-
stemmelserne i BR, kapitel 8, med samme overskrift. I kapit-
let beskrives blandt andet en metode til at beregne bygningers
varmebehov. Metoden er baseret pa forslag til ny europ=isk
standard prEN 832 Thermal performance of buildings — Cal-
culation of energy use for heating —~ Residential buildings. Be-
regningerne kan udfgres manuelt eller pa edb, fx med pro-
grammet fra SBI. Skemaer til manuel beregning af varmebe-
hovet er indlagt bag i anvisningen.

I det efterfglgende kapitel Konstruktionseksempler er der
vist eksempler pd konstruktioner, som kan opfylde bygnings-
reglementets krav til U-vardier.

Kapitlet Ventilation refererer til bestemmelserne i BR, afsnit
12.3 Ventilationsanleeg, stk. 9. I kapitlet beskrives det, hvor-
dan elforbruget kan beregnes i forskellige typer mekaniske
ventilationsanleeg til stgrre bygninger. Beskrivelsen vedrgrer
kun elforbruget til ventilatorerne. Varmeforbruget til opvarm-
ning af ventilationsluften indgdr i bygningens samlede varme-
behov og er derfor beskrevet i kapitlet Varmeisolering.

Kapitlet Belysning refererer til bestemmelserne i BR, afsnit
12.9 Belysningsanlaeg. I kapitlet beskrives det, hvordan ener-
giforbrug og effektbehov i belysningsanleg kan beregnes, og

hvilke hensyn der bgr tages til belysningens kvalitet. Kapitlet
om belysning adskiller sig lidt fra de gvrige kapitler, idet der
gives en mere grundleggende indfgring i vurdering af energi-
forbrug og komfortforhold i forbindelse med belysningsan-
leg. Desuden er der fyldige referencer til litteratur om vurde-
ring af belysningskvalitet.



BR, kap. 8

U-verdier, DS 418

Kuldebroer

Fugt, blest og
luftgennemgang

Konstruktions-
eksempler

Tre muligheder

U-vardier og
arealbegransning

Varmetabsramme
(se side 12)
Energiramme

(se side 18)
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Varmeisolering

Bygningsreglementets hovedkrav til varmeisolering er, at byg-

ninger skal varmeisoleres, s& ungdvendigt energiforbrug und-

gas, samtidig med at der opnas tilfredsstillende sundhedsmees-
sige forhold.

Kravene'til varmeisolering af stgrre bygninger som fx eta-
geboliger, erhvervsbygninger og institutioner er indeholdt i
bygningsreglementets kapitel 8: Varmeisolering.

Bygningsdelenes transmissionskoefficienter, de sdkaldte U-
verdier, skal beregnes som beskrevet i DS 418: Beregning af
bygningers varmetab [3]. U-vardien er stgrrelsen af varmeta-
bet 1 watt gennem 1 m? af bygningsdelen, ved en temperatur-
forskel pa 1 Kelvin (eller grad Celsius). U-vardien har enhe-
den W/m? K. U-veerdier for typiske konstruktioner kan ogsa
findes fx i VIF’s U-vardi-tabel [4].

Bygningsreglementets krav er, at bygningsdele mod det fri,
herunder vinduer og yderdgre, af hensyn til kondensrisiko kun
mé indeholde kuldebroer i uvasentligt omfang, og at den
energimassige virkning af kuldebroer skal medtages ved be-
regning af U-vardien for de enkelte bygningsdele. I ellers vel-
isolerede konstruktioner kan kuldebroer have stor betydning
for det resulterende transmissionstab. Det er sdledes vasent-
ligt ngje at vurdere og beregne kuldebroernes effekt.

Bygningsreglementet krever ogsa, at bygninger og byg-
ningsdele, herunder vinduer og dgre, skal udfgres, s& varmeta-
bet ikke forgges vasentligt som fglge af fugt, blest eller util-
sigtet luftgennemgang.

Eksempler pé konstruktioner, der kan opfylde bygningsreg-
lementets krav, er vist i anvisningens kapitel Konstruktionsek-
sempler, side 59.

Bygningsreglementets varmeisoleringskapitel giver for en
bygning opvarmet til mindst 18 °C tre muligheder for at opfyl-
de kravet om at undgd ungdvendigt energiforbrug.

- Overholdelse af U-verdi-krav til de enkelte bygningsdele
og samtidig begraensning af arealet af vinduer og yderdgre
til hgjst 22 pct. af det opvarmede etageareal.

- Overholdelse af varmetabsrammen for bygningen med ®n-
drede U-verdier og arealer af vinduer og yderdgre.

- Overholdelse af energirammen vedrgrende bygningens var-
mebehov til opvarmning og ventilation.

Energigkonomi og
fleksibilitet

Mindsteisolering

Rum opvarmet til
mindst 5 °C

BR, afsnit 8.2

Der kan normalt opnds den bedste energigkonomi og den
stgrste fleksibilitet med hensyn til valg af U-veerdier og areal
af vinduer og yderdgre ved at anvende energirammen.

Hvis varmetabsrammen eller energirammen bruges for at ef-
tervise, at kravene til varmeisolering af en bygning er over-
holdt, skal mindstekravene til de enkelte bygningsdeles varme-
isolering ogséd overholdes.

Mindstekravene til varmeisolering af de enkelte bygnings-
dele gaelder for alle bygningsdele omkring rum opvarmet til
mindst 5 °C. Disse krav gelder sdledes ogsé for rum opvarmet
til mellem 5 og 18 °C.

U-veerdier

En mulighed for at opfylde bygningsreglementets krav er, at
alle bygningsdele har U-vardier, som er mindre end eller lig
med stgrrelserne i tabel 1, samtidig med at det samlede areal
af vinduer og yderdgre mod det fri hgjst er 22 pct. af bygnin-
gens opvarmede etageareal.

Tabel 1. U-verdi-krav til bygningsdele omkring rum opvarmet til
mindst 18 °C ifplge BR.

Bygningsdel u
W/m? K
Ydervegge med vagt under 100 kg/m? 0,20

Ydervaegge med vegt over 100 kg/m? og keeldervaegge 0,30
mod jord

Skillevaegge mod rum, der er uopvarmede eller op- 040
varmet til en temperatur, der er mere end 8 °C

lavere end temperaturen i det aktuelle rum

Etageadskillelser mod rum, der er uopvarmede eller 0,30
opvarmet til en temperatur, der er mere end 8 °C
lavere end temperaturen i det aktuelle rum

Terrendek, keldergulve mod jord og etageadskillelser 0,20
over ventileret kryberum eller fri luft

Loft- og tagkonstruktioner, herunder skunkveaegge 0,15
Flade tage og skravegge direkte mod tag 0,20
Vinduer og yderdgre, herunder ovenlys, glasvagge, 1,80

porte og lemme mod det fri eller mod rum, der er
uvopvarmede eller opvarmet til en temperatur, der er
mere end 8 °C lavere end temperaturen i det
aktuelle rum

11



Lette og tunge
ydervaegge

Opvarmet etageareal

Vindues- og
yderdgrsareal
Butikker

Vinduer og yderdgre

mod uopvarmede rum

BR, afsnit 8.3

DS 418

Rumtemperatur

Udetemperatur

Jordtemperatur
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Ydervaegge med vaegt under 100 kg/m? betegnes som lette
ydervaegge, mens vegge med vegt over 100 kg/m? betegnes
som tunge. Ved beregning af vagten af ydervegge medregnes
kun den del af konstruktionen, som ligger inden for et eventu-
elt ventileret hulrum. Lette veegge er ofte trekonstruktioner,
mens tunge vegge ofte er i tegl eller beton, se i gvrigt kon-
struktionseksemplerne side 59-65.

Det opvarmede etageareal beregnes som beskrevet for etage-
arealet i BR, afsnit 2:2.3,stk. 1,2 og 5.1 det opvarmede etage-
areal medregnes bruttoarealet af alle rum, som er opvarmet til
mindst 48 °C. Se i gvrigt side 21.

Vindues- og yderdgrsarealet beregnes af hulmélene, det vil
sige den abning i ydervaeggen, som vinduet eller dgren ind-
bygges i.

Etagearealet og arealet af vinduer og yderdgre i butikker og
lignende i stueetagen medtages ikke i beregningen af vindues-
og yderdgrsprocenten,

Ved beregningen af vindues- og yderdgrsarealet medregnes
alene arealet af vinduer og dgre mod det fri og ikke arealet af
vinduer og dgre mod uopvarmede eller delvis opvarmede rum.

Varmetabsramme

En eller flere bygningsdele ma gerne have stgrre U-verdi end
anfgrt i tabel 1, eller det samlede areal af vinduer og yderdgre
mod det fri md gerne vaere mere end 22 pet. af det opvarmede
etageareal, hvis bygningens samlede varmetab ved transmissi-
on ligger inden for den sékaldte varmetabsramme.

Ved varmetabsrammen forstds det dimensionerende varmetab
ved transmission, beregnet for en referencebygning, hvis byg-
ningsdele har U-veerdier som angivet i tabel 1 og hvor vindues-
og yderdgrsarealet er 22 pct. af det opvarmede etageareal.

Ved beregning af varmetabsrammen benyttes DS 418 [3], af-
snit 5.2, Forelgbig beregning af samlet transmissionstab. I det
fglgende gengives nogle af beregningsreglerne 1 DS 418.

Ved beregningen anvendes samme rumtemperatur overalt,
normalt 20 °C, ogsa fx i baderum og bag radiatorer.

Den dimensionerende udetemperatur er normalt —12 °C. For
skré og vandrette tage regnes med 15 pct. forggelse af varme-
tabet pé grund af udstrdling til himmelrummet i klart vejr.

Den dimensionerende jordtemperatur er 8 °C, og bruges fx
ved beregning af keldergulve og klderydervegge inde under
bygninger. For andre keelderydervegge bruges den dimensio-
nerende udetemperatur ved beregning af varmetabet. For ter-
rendek med omtrent samme U-vardi for rand- og midterfelt
bruges en temperatur pa

Kryberumstemperatur

Uopvarmede rum

Transmissionsarealer

Ydervaegge

Gulve, lofter og tage

Beregning af
varmetab

Stgrre vinduesareal

+ 1 °C for gulvarealer mellem 100 og 200 m?,
+ 3 °C for gulvarealer mellem 200 og 500 m?,
+ 5 °C for gulvarealer mellem 500 og 2000 m?,

For gulvarealer under 100 m? bruges den dimensionerende
udetemperatur pd —12 °C. For gulvarealer over 2000 m? bruges
den dimensionerende jordtemperatur pa 8 °C.

Den dimensionerende kryberumstemperatur for almindeli-
ge, sterkt ventilerede kryberum kan sattes til =5 °C. Tempe-
raturen i andre kryberum kan beregnes ved opstilling af var-
mebalancen.

I vopvarmede rum kan temperaturen fastsettes skgnsmees-
sigt, men bgr i tvivlstilfelde kontrolleres ved efterregning,
idet der opstilles en varmebalance for rummet.

Transmissionsarealerne bestemmes, som om skillevaegge
ikke forefindes.

Ydervaegges areal beregnes som produktet af indvendige
vandrette mal og etagehgjden fra feerdigt gulv til feerdigt gulv.
I bygningens gverste etage regnes med hgjden fra ferdigt gulv
til den indvendige vaegflades skering med oversiden af det
varmeisolerende lag i loft eller tag.

Arealet af gulve og lofter beregnes af de indvendige mél og
bestemmes, som om skillevagge ikke forefindes. Ved uopvar-
mede tagrum anvendes loftets areal.

Ved beregning af varmetabene skal der vaere samme forde-
ling af bygningsdelene i den aktuelle bygning og i reference-
bygningen. Der skal fx vare samme fordeling af lette og tun-
ge ydervaegge, af flade tage, skrivaegge og loftkonstruktioner
med tagrum og af vinduer mod det fri og mod uopvarmede
rum. Hvis varmetabsrammen bruges til at ggre fx et vindue
stgrre, skal arealet af den bygningsdel, hvor vinduet er place-
ret, ggres tilsvarende mindre.

Varmetabsrammen kan blandt andet bruges til at fa stgrre
vinduer i en bygning end svarende til 22 pct. vindues- og yder-
dgrsareal i forhold til det opvarmede etageareal. Figur 1 viser
for en bygning med lette ydervaegge sammenhaengen mellem
vindues- og yderdgrsarealet i pct. af opvarmet etageareal, vin-
duernes og yderdgrenes U-vardi og yderveggenes U-vardi. [
figur 2 er det samme vist for en bygning med tunge yder-
vegge. Udgangspunktet for kurverne er bygningsreglementets
U-veerdi-krav, som er markeret pd kurverne. Figurerne kan
bruges til at vurdere valgmulighederne, inden der foretages
beregning af varmetabsrammen. Det kan fx afleses i figur 2
for tunge ydervegge at vindues- og yderdgrsarealet kan gges
til 25 pct. af det opvarmede etageareal, hvis der anvendes vin-
duer og yderdgre med en U-veerdi pa 1,6 W/m? K.

13
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Figur 2. Vejledende sammenheeng mellem U-veerdier i yderveegge og U-veerdier og areal af vinduer og
yderdgre mod det fri i tunge yderveegge.
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Eksempel: Varmetabsramme for etagehus

Et etagehus pd 3 etager og kalder, se figur 3, er grundlag for
dette eksempel og for de senere eksempler i forbindelse mied
beregning af varmebehov. I huset er der 6 smi og 6 store
lejligheder fordelt pa 2 opgange. Husets udvendige mal er
34,0 m x 10,6 m. De 6 smd lejligheder har et bruttoareal pa
65,5 m?, og de 6 store lejligheder har et bruttoareal pd 91,2 m2.
Hver lejlighed har derudover en altan pd 5,0 m2.

Det opvarmede bebyggede areal er 360 4 m? og det samlede
opvarmede etageareal er 1081,2 m?. Kelderen er uopvarmet,
men isoleret svarende til kravene til rum opvarmet til mindst
5°C. Etagehgjden er 2,8 mi de to nederste boligetager og 3,1 m
i den gverste boligetage. Den indvendige rumhgjde er 2,5 m i
alle etager.

Ydervaeggene er 35 cm hulmur, og de indvendige mal, nér
der ses bort fra skillevaegge, er 33,3 m x 9,9 m. Transmis-
sionsarealet for taget bliver sdledes 329,7 m?. Transmissions-

g i
B e slg gle 8 8 Bl@ @ 8 8
Facade

Plan

Figur 3. Etagehuset anvendt i eksemplet. Vindues- og yderdprsareal
svarer til 22 pct. af det opvarmede etageareal.
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arealet for de lodrette yderflader (dvs. ydervaegge, vinduer og
yderdgre) i boligetagerne er

2-(333m+99m)- (2-2,8m+3,1m)=751,7m’.
Dertil kommer 11,8 m? lodret yderflade og 11,8 m* kelder-

‘yderveeg ved indgangspartierne i de to trapperum. Mod keelde-

ren er der 282,7 m? kalderdek og 84,0 m? skillevaeg ved trap-
perummene. Arealet af vinduer og yderdgre er 237,9 m?, sva-
rende til 22,0 pet. af det opvarmede etageareal.

Varmetabsrammen for huset er 21,4 kW, se tabel 2. Hvis der
valges energiruder, og vinduer og yderdgre derved fir en U-
veerdi pd 1,6 W/m? K, kan vindues- og yderdgrsarealet inden
for varmetabsrammen gges til 25,2 pct. af det opvarmede etag-
eareal, se tabel 3.

Tabel 2. Varmetabsramme for etagehuset i figur 3.

Bygningsdel Areal U-veerdi  Temp.dif. Varmetab
m? W/m?K K w
Tag 329,7 0,15 37 1830
Kaldergulv 470 0,20 12 113
Yderveeg 5256 0,30 32 5046
Kelderydervag 118 0,30 32 113
Kalderdek 2827 0,30 5 424
Kelderskillevaeg 84,0 0,40 5 168
Vinduer og yderdgre 2379 1,80 32 13703

Varmetabsramme 21397

Tabel 3. Varmetab fra etagehuset i figur 3 ved stprre vinduesarealer
med bedre isolerende energiruder.

Bygningsdel Areal  U-vaerdi  Temp.dif. Varmetab
m? W/m?*K K w
Tag 3297 0,15 37 1830
Keldergulv 470 0,20 12 113
Yderveg 4915 0,30 32 4718
Kelderydervaeg 118 0,30 32 113
Kealderdek 282,7 0,30 5 424
Kelderskilleveg 84,0 040 5 168
Vinduer og yderdgre 2720 1,60 32 13926

Varmetab 21292

BR, afsnit 8.5

Opvarmning til
frostfri tilstand

Mindste varmeisolering

Alle bygningsdele omkring rum opvarmet til 5 °C eller mere
skal have U-verdier, som er mindre end eller lig med stgrrel-
serne i tabel 4. Mindstekravene til varmeisolering geelder ogsa
for bygningsdele i bygninger opvarmet til mindst 18 °C.
Mindstekravene til varmeisolering galder séledes ogsd for
bygningsdele, hvor varmetabsrammen eller energirammen er
benyttet til at reducere isoleringen i forhold til bygningsregle-
mentets U-verdi-krav for bygninger opvarmet til mindst 18 °C.

Der er ingen specifikke krav i1 bygningsreglementet til var-
meisolering af rum, der alene holdes frostfri om vinteren, men
de skal overholde det generelle krav om at undgé ungdvendigt
energiforbrug. Ved rum, der holdes frostfri om vinteren, for-
stds rum, der hgjst opvarmes til 5 °C, og hvor varmen afbrydes
ved hgjere rumtemperatur.

Tabel 4. U-verdi-krav til bygningsdele omkring rum opvarmet til
mindst 5 °C ifplge BR.

Bygningsdel U
W/im?K

Yderveg med vagt under 100 kg/m? 0,30

Yderveeg med vagt over 100 kg/m? og kaldervegge 0,40

mod jord

Skillevegge mod rum, der er uopvarmede eller op- 0,60

varmet til en temperatur, der er mere end 8 °C
lavere end temperaturen i det aktuelle rum

Etageadskillelser mod rum, der er uopvarmede eller 0,40
opvarmet til en temperatur, der er mere end 8 °C
lavere end temperaturen i det aktuelle rum

Terreendek, keldergulve mod jord og etageadskillelser 0,30
over ventileret kryberum eller over fri luft

Industrigulve, beregnet for tung belastning 0,60
Loft- og tagkonstruktioner, herunder skunkvaegge 0,25
Flade tage og skravegge direkte mod tag 025
Vinduer og yderdgre, herunder ovenlys, glasvagge, 2.90

porte og lemme mod det fri eller mod rum, der er
uopvarmede eller opvarmet til en temperatur, der er
mere end 8 °C lavere end temperaturen i det
aktuelle rum
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BR, afsnit 8.4

Beregning

BR, afsnit 8.4.2

1 kWh=3,6 MJ]

Mekanisk udsugning
fra boliger
BR; afsnit 11.2.2
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Energiramme

Den tredje mulighed for at opfylde bygningsreglementets krav
er at fastlegge bygningens varmeisolering pd grundlag af
energirammen og en beregning af bygningens samlede varme-
behov til rumopvarmning og ventilation. Energirammen angi-
ver det maksimalt tilladte samlede drlige nettovarmebehoy til
opvarmning og ventilation pr. n? opvarmet etageareal.

Eftervisningen af at energirammen er overholdt, sker pd
grundlag af en forenklet beregning, hvor der anvendes mad-
nedsmiddelvardier for fx vejrdata. Ved beregning af varmebe-
hovet kan der'blia. tages hensyn til solindfald, personvarme og
bygningens varmeakkumulerende egenskaber.

I det fplgende beskrives en beregningsmetode, der kan be-
nyttes til at eftervise, at bygningsreglementets krav er over-
holdt. Beregningsmetoden kan benyttes bade til boliger og til
andre typer bygninger, fx til administration, undervisning, er-
hverv eller lettere industri.

Energiramme for boliger

Bygningsreglementets krav til boliger er, at det samlede netto
varmebehov til rumopvarmning og véntilation pr. m* opvarmet
etageareal hgjst ma vare

110
q,— 160 + -—e‘—

og at varmebehovet ikke mé overstige
gq,=250

hvor ¢, er energirammen i MJ/m? pr. ar,
¢ er antallet af etager.

Antallet af etager er et decimaltal, der beregnes som

€

e =

hyg
hvor A, er opvarmet etageareal i m?,
A, er opvarmet bebygget areal i m’.

Vedrgrende beregning af opvarmet etageareal og bebygget
areal, se side 21. Stgrrelsen af energirammen for boliger med
et luftskifte pa 0,5 h! er angivet i tabel 5.

Energirammen er i bygningsreglementet angivet i den grund-
leggende SI-enhed MJ. 1 kWh er det samme som 3,6 M.

I nogle boliger kan kravet i BR, afsnit 11.2.2 om mekanisk
udsugning fra kgkken, bade- og we-rum medfgre, at luftskiftet

i boligenhederne overstiger 0,5 h'. I boliger, hvor afkastluf--

Mekanisk ventilation
i boliger

BR, afsnit 8.4.3

Tabel 5. Energiramme for boliger med et luftskifte pé 0,5 h''.

Antal etager
e

Energiramme

4qr
MJ/m?pr. &r

1 250
1'/2 233
2 215
3 197
5 182

tens overskud af varme ikke nyttigggres til opvarmning af den
tilfgrte udeluft, forgges energirammen svarende til varmebe-
hovet for opvarmning af den volumenstrgm, der pd grund af
BR’s krav til udsugning overstiger et udeluftskifte pd 0,5 h'.
Tillegget til energirammen beregnes som '

Aqr = 400 - (qwn - 053)

hvor Ag, er tillegget til energirammen for mekanisk udsug-
ning i MJ/m? pr. &r,

q,., erudsuget volumenstrgm i boligerne i /s pr. m? op-
varmet bruttoareal.

Vedrgrende beregning af opvarmet bruttoareal se side 21.

Ved beregning af tillegget medtages kun det bruttoareal,
som den mekaniske udsugning dekker og kun de boligenhe-
der, hvor udeluftskiftet overstiger 0,5 h' eller udsugningen -
overstiger 0,3 /s pr. m? opvarmet bruttoareal.

Tillegget til energirammen gives ikke, hvis der er mekanisk
ventilation i boligen med bide indblesning og udsugning.
Sadanne anleg skal ifglge bestemmelserne i BR, afsnit 12.3,
stk. 8, normalt vaere forsynet med effektiv varmegenvinding,
fx pladevarmevekslere eller genvindingsvarmeflader.

Hvis der alene er varmegenvinding fra udsugningsluften til
opvarmning af varmt brugsvand, fx med en varmepumpe, og
der ikke er mekanisk indblesning af erstatningsluften, gives
tillegget i boliger, hvor der ifglge BR er krav om mekanisk
udsugning.

Energiramme for andre bygninger

Bygningsreglementets krav til andre bygninger end boliger er,
at det samlede netto varmebehov til rumopvarmning og venti-
lation pr. m? opvarmet etageareal hgjst mé veere
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5000 110
= 4
€

g, =110 +

byg
og at varmebehovet ikke ma overstige
q,=250

hvor g, er energirammen i MJ/m? pr. &r,
A, er opvarmet bebygget areal i m?,
e er antallet af etager (beregnes pa samme méde som
for boliger).

Energiramfnen for andre bygninger end boliger og med na-
turlig ventilation er vist i figur 4.

Vedrgrende beregning af opvarmet areal og bebygget areal, se
side 21.

I andre bygninger end boliger, som har balanceret mekanisk
ventilation og varmegenvinding, gives der tilleg til energiram-
men, hvis udeluftskiftet ved mekanisk ventilation overstiger
2,0 h! i opvarmningssasonen. I ventilationsanleg med varm-
egenvinding med en temperaturvirkningsgrad pa 0,6 dekker
tillegget netop det ekstra varmebehov til mekanisk ventilati-
on. Tillegget kan beregnes som

Aqr = 1’0 ’ Y:i ' (CI\'m - 1’2)

Mekanisk ventilation
med varmegenvinding

250

Nl__| 1 | Antal |etdger _4

200 \ 1

A

Q 500 1000 1500 2000 2500 3000
Opvarmet bebygget areal i m?

Energiramme i MJ/m?2 ar
1
|
|

ury

00

Figur 4. Sammenheeng mellem energiramme, opvarmet bebygget areal og etageantal, geeldende for
andre bygninger end boliger, under forudscetning af at der er naturlig ventilation,
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Anleg uden

varmegenvinding

b

H— Apyg —f

BR, afsnit 2.2.3

Bruttoareal

hvor Ag, er tillegget til energirammen for mekanisk ventila-
- tion med varmegenvinding i MJ/m? pr. 4r,
I; er driftstiden i opvarmningss@sonen i timer/uge,
. erudeluftstrgmmen i ventilationsanlegget i /s pr. m?
opvarmet bruttoareal.

Vedrgrende beregning af opvarmet bruttoareal se naste af-
snit,

Ved beregning af tillegget medtages kun bruttoarealet af de
omrider i bygningen, som ventilationsanlegget dekker, og
hvor udeluftskiftet fra ventilationsanlzgget overstiger 2,0 h!
eller 1,2 1/s pr. m* opvarmet bruttoareal. Beregningen kan even-
tuelt foretages samlet for flere ventilationsanleg.

I ventilationsanleg, hvor der af hensyn til sikkerhed eller
sundhed ikke kan etableres varmegenvinding, eller hvor af-
kastluftens varmeindhold ikke kan nyttigggres, gives der i ste-
det et tilleg til energirammen pa

Aq,. — 2,4 ) 7;1 ) (Q\'m - 0’6)

hvor Ag, er tillegget til energirammen for mekanisk ventila-
tion uden varmegenvinding i MJ/m? pr. ar,
T; er driftstiden i opvarmningss@sonen i timer/uge,
G,y 1 udeluftstrgmmen i ventilationsanlegget i 1/s pr.
m? opvarmet bruttoareal.

Ved beregning af tillegget medtages kun bruttoarealet af de
omréder i bygningen, som ventilationsanlegget dekker, og
hvor udeluftskiftet fra ventilationsanlzgget overstiger 1,0 h'!
eller 0,6 I/s pr. m? opvarmet bruttoareal,

Opvarmet etageareal og bebygget areal

Ved beregning af det opvarmede etageareal A, medregnes alle
rum opvarmet til mindst 18 °C, ogsa fx eventuelt opvarmede
glasrum og kaldre. Det opvarmede bebyggede areal A,,, be-
regnes som det opvarmede etageareals projektion pa vandret
plan. Der er ikke i bygningsreglementet krav til rumtempera-
turer, og der er derfor en vis frihed til at vaelge, om sekundere
rum regnes opvarmet til mindst 18 °C, eller om de er uopvar-
mede eller opvarmet til lavere temperatur.

En bygnings opvarmede etageareal beregnes som beskrevet
for etagearealet i BR, afsnit 2.2.3, stk. 1, 2 og 5. Nedenfor
gengives hovedindholdet af reglerne. Yderligere detaljer mé
findes i bygningsreglementet.

En bygnings opvarmede etageareal beregnes ved sammen-
leegning af bruttoarealerne af samtlige opvarmede etager; her-
under opvarmede keldre og tagetager. Bruttoarealet miles i et
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Rum gennem

flere etager

Maénedsverdier

Opvarmningssason

Rumtemperatur

SBI-rapport 148

Europzisk
standard
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plan bestemt af oversiden af ferdigt gulv og til ydersiden af
ydervaeggene. [ udnyttelige tagetager medregnes alene det are-
al, der i et vandret plan 1,5 m over ferdigt gulv ligger inden
for planets skering med tagbekledningens udvendige side.
Ved fzlles vegge mellem rum, der skal medregnes til hver sin
etage, méiles til midten af den felles veg.

Rum, der gir gennem flere etager, medregnes kun til den
etage, i hvilken gulvet er beliggende. Trapper, trapperum, al-
tangange og elevatorskakter medregnes dog for hver etage.

Beregning af varmebehov

Eftervisning af at en bygnings samlede varmebehov til rum-
opvarmning og ventilation overholder energirammen, kan ske
ved anvendelse af en forenklet beregningsmetode. I det fyl-
gende beskrives metoden, der kan anvendes béade for boliger
og for andre typer bygninger.

Metoden er baseret pA manedsvis beregning af varmetab og
udnytteligt varmetilskud for bygningen. Ved beregningen an-
vendes manedsmiddelvardier for udetemperatur og solstra-
ling, og der tages hensyn til varmetilskuddet fra solindfald, per-
soner, belysning og apparatur samt bygningens varmeakku-
mulerende egenskaber.

Beregningen gennemfgres kun for den del af aret, hvor der
kan vare behov for opvarmning, det vil sige perioden septem-
ber til og med maj (opvarmningssesonen).

Metodens sigte er beregning af varmebehovet i bygninger
opvarmet til mindst 18 °C, hvilket er en forudsetning for at
benytte energirammen til at eftervise overholdelse af byg-
ningsreglementets krav. Ved beregningen anvendes der nor-
malt en rumtemperatur p& 20 °C.

Metoden er en videreudvikling af den beregningsmetode,
som Bygningsreglement for sméhuse, BR-S 85 [2] henviser
til. Den tidligere beregningsmetode var alene til beregning af
varmebehovet i smahuse og blev blandt andet brugt til lav-
energihuse. Metoden er beskrevet i SBI-rapport 148: Bereg-
ning af energiforbrug i sméhuse.

Den foreliggende beregningsmetode er udformet, si den
ogs4 kan benyttes til fx etageejendomme og andre typer byg-
ninger, fx kontor- og erhvervsbygninger. Ved metodens ud-
formning er der blandt andet taget hensyn til et forslag til eu-
ropzisk standard prEN 832: Thermal performance of build-
ings — Calculation of energy use for heating — Residential
Buildings, samt et udkast til en tilsvarende standard for Non-
Residential Buildings. Standarderne er endnu ikke vedtaget.

Skemaer

Edb-program

Formal

Enfamiliehuse

Tofamiliehuse

Beregningen gennemfgres ved at udfylde et hovedskema (se
side 24) med de vasentligste bygningsdata og resultater samt
et antal hjzlpeskemaer med beregninger. Der er fem forskelli-
ge hjzlpeskemaer. Antallet af skemaer, der skal bruges, af-
henger af bygningens kompleksitet. Ved beregning af store
bygninger kan der vare behov for at anvende flere eksempla-
rer af det samme hjzlpeskema. Skemaerne er indlagt i anvis-
ningen og kan frit kopieres.

I stedet for at udfylde skemaerne i handen kan beregninger-
ne gennemfgres ved hjelp af et edb-program, som SBI har ud-
viklet til formélet. Programmet er opbygget, sa det ligner den
manuelle udfyldelse af skemaerne. Programmet afvikles pa pc
under MS-Windows.

I det fglgende beskrives beregningsmetoden skema for ske-
ma. Beskrivelsen fglger skemaernes opbygning. Sidst i afsnit-
tet er der eksempler pa beregning af varmebehovet i det tidli-
gere anvendte etagehus i figur 3 og i en administrationsbyg-
ning.

Bygningers varmebehov, hovedskema

Skemaet side 24 bruges til ar angive de vasentligste bygnings-
data og beregningsresultater, at opstille den samlede varmeba-
lance for bygningen og at sammenligne varmebehovet med
energirammen,

Hovedskemaet og hvert af de fem hjelpeskemaer har det
samme hoved med plads til identifikation af bygningen, dato
for udfyldelse og navn eller initialer for den, der har udfgrt be-
regningerne.

Bygningsdata

Bygningens type afkrydses i hovedskemaet. Enfamiliehuse er
huse med en bolig til helarsbeboelse, som er omfattet af be-
stemmelserne i Bygningsreglement for smahuse, BR-S 85 [2].
Dette gelder ogsa selv om en del af huset anvendes til erhverv,
som szdvanligvis kan udgves i forbindelse med en bolig, fx li-
berale erhverv som frisgr, ejendomshandler, advokat, revisor
og arkitekt samt dagpleje.

Beregning af varmebehovet i enfamilichuse er medtaget i
anvisningen, fordi de kan beregnes efter samme metode som
stgire bygninger. Enfamiliehuse kan enten vare fritliggende
eller sammenbyggede fx som dobbelthuse, rekkehuse, kade-
huse og gruppehuse.

Tofamiliehuse, hvor de to boliger er adskilt af et vandret lej-
lighedsskel, er ikke omfattet af bestemmelserne i BR-S 83,
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Hovedskema. Bygningers varmebehov

Firma: ——
Bygning: —[Dato: Init.:
Bygningsdata Opvarmet Opvarmet Antal Normal
O Enfamiliehus etageareal bebygget areal etager brugstid
[ Anden bolig Ae Abyg e=A, /Ay, T
0 Anden bygning m* m* ¢ timer/uge
Rumtemperatur 8,=___ °C
Ventilation Ventilation Ventilation Beregnings-  Ventilations-
For bygninger med naturlig ventilation beregnes i brugstiden ubenyttet maessig vent. varmetab
ventilationen her. For bygninger med mekanisk O qe M Hy=1210-q,
ventilation eller udsugning overfores I/s m? m?/s WIK
resultatet fra hjeelpeskema 5. “’ L o T* B B
Varmetab Varmetab
H
W/K
Ydervasgge, tage og gulve mod det fri, jord eller uopvarmede rum (fra hjeelpeskema 1) .... Hy=
Vinduer og yderdare mod det fri eller uopvarmede rum (fra hjeelpeskema 2) .. ... o s s s AHpE
Ventilation (fra forrige skemaafsnit) ............... ... .. ... P PP o PN PER R = Hy =
| alt
Tidskonstant Varme- Tids-
kapacitet konstant
¢ . t=A, co/H
Wh/K m? timer
Internt varmetilskud Tilskud, Tilskud,
brugstid middel
b @, @
W/m? W
Varmebehov Varmetab Solindfald Internt Samlet Relativt Udnyt.-  Varmebehov,
tilskud tilskud tilskud faktor rum og vent.
QW & @, * Qu=Qs+Q  y=Q,/Q n @ @=0-n Q,
MJ/maned MJ/maned MJ/méaned MJ/maned - - MJ/maned
September § S
Oktober - —
November — | —
December B -
Januar - —
Februar " . el
Marts . B 1
April e )
Maj | E—
o alt Q, MJ/ar
Pr. m? opvarmet etageareal g,=Q,/A, MJ/m? ar
Ener&}aalﬁe - Energiramme
ar
MJ/m? &r
Energiramme udenttilleeg . ... .. Sl g aPREl S W A A RN S e
Tilleeg vedrarende mekanisk ventilation og udsugning (fra hjeelpeskema 5) ... .... Aq,=AQ,/A,

HESUNENSIES ONAIANTIE. . 50 oo AP R 5. o iR s e s 40 38 SRR IR i

M g, =0,001-A,[B"q,,+ (1-B)-q,,] hvor p = T,/168 :
@ @, =A, ¢, T,/168 ) Q@ =0,0864-D O,

® @ =0,0864-D-H-(8;-8,), hvor Dog 8, fas fra tabel 7 ©® 5 Aflzsesifigur 5
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Andre boliger

Andre bygninger

Rumtemperatur

Opvarmet etageareal,
bebygget areal og
etager

Brugstid

Boliger med naturlig
ventilation

men af bestemmelserne i BR, og skal derfor henregnes under
andre boliger.

Andre boliger er alle typer boliger med vandrette lejligheds-
skel mellem boligerne, som er omfattet af bestemmelserne i
BR, herunder fx etageejendomme, kollegier, dggninstitutioner
og tofamiliehuse.

Andre bygninger er alle andre typer byggeri end boliger, fx
bygninger til administration, undervisning, handel, daginstitu-
tioner eller lettere industri, som er omfattet af bestemmelserne
i BR.

Ved beregning af varmebehovet forudsattes samme rum-
temperatur 6. pa mindst 20 °C i hele den opvarmede del af
bygningen. Hvis en del af bygningen er uopvarmet eller op-
varmet til en rumtemperatur lavere end 18 °C, kan det velges
enten at lade den indgd i det opvarmede areal eller lade den
indgé i beregningen som uopvarmede rum. Uanset hvordan et
omrade af bygningen indgar i beregningen af varmebehovet,
skal kravene til mindste varmeisolering af de enkelte byg-
ningsdele altid overholdes.

Bygningens opvarmede etageareal A,, det opvarmede be-
byggede areal A, og antallet af etager e beregnes som tidli-
gere beskrevet, se side 21 og 18. Ved beregning af det opvar-
mede areal skal der tages der hensyn til eventuelle valg om be-
regningsmessigt at lade dele af bygningen, fx trapperum, der
er uopvarmet eller opvarmet til en rumtemperatur lavere end
18 °C, indga i det opvarmede areal.

For boliger regnes med en brugstid pa 168 timer/uge. Brugs-
tiden i andre bygninger er det gennemsnitlige antal timer pr.
uge, hvor bygningen er i normal brug. Brugstiden fastsattes
efter de faktiske forhold. I administrationsbygninger er brugs-
tiden fx ofte ca. 45 timer/uge, nar der ses bort fra eventuel
renggring uden for normal arbejdstid.

Ventilation

Ventilationsvarmetabet for bygninger med naturlig ventilation
kan beregnes direkte i hovedskemaet, mens den beregnings-
massige ventilation i bygninger med mekanisk ventilation el-
ler udsugning bestemmes i hjelpeskema 5, se side 41.

I boliger med naturlig ventilation regnes ventilationen altid
at veere mindst 0,3 /s pr. m? opvarmet etageareal i hele boli-
gen. Ved naturlig ventilation sker luftudskiftningen i boligen
gennem udeluftventiler, aftrekskanaler og tilfeldige utaethe-
der i klimaskermen samt ved abning af vinduer og dgre. Boli-
ger regnes ogsa for naturligt ventilerede, selv om der er sma
udsugningsventilatorer i bade- og wc-rum og emhette i kgk-
ken.

25



Andre bygninger med
naturlig ventilation

Beregningsmessig
ventilation

Ventilationstab

Transmissionstab
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I andre bygninger med naturlig ventilation regnes med en
ventilation pd mindst 0,6 I/s pr. m? opvarmet etageareal i
brugstiden og pad mindst 0,1 I/s m? uden for brugstiden. Byg-
ninger kan ogsd regnes for naturligt ventilerede, selv om der er
mekanisk udsugning fra fx toiletter, hvis den mekaniske udsug-
ning ikke dominerer det'samlede udeluftskifte.

Den beregningsmassige ventilation bestemmes som

qv - 09001 ! Ae : [/3 ! q\'h + (1 —ﬁ) ’ q"”]

hvor g, er den beregningsmassige ventilation i m¥s,
A, erdet opvarmede etageareal i m?,

S er den relative brugstid,

q,, er ventilationen i brugstiden i I/s m?,

q,, er ventilationen uden for brugstiden i I/s m?.

Faktoren 0,001 er en omsaetning fra liter til m* og har enheden
m*/L

Den relative brugstid bestemmes som
ﬂ = T‘I)
168

hvor # er den relative brugstid,
T, er brugstiden i timer/uge.

Faktoren 168 er antallet af timer pé en uge.

Det specifikke varmetab ved ventilation er varmetabet ved
en temperaturforskel pa 1 kelvin (eller grad celcius) mellem
ude- og indetemperatur. Det specifikke varmetab ved ventila-
tion beregnes som

H,=1210 g,

hvor H, er specifikt ventilationstab i W/K,
g, er den beregningsmessige ventilation i m%s.

Faktoren 1210 er varmekapaciteten for luft ved 20 °C og har
enheden J/m* K.

Varmetab
En bygnings specifikke varmetab H er summen af transmis-
sionstabene H; og ventilationstabene H,,.

Det specifikke varmetab ved transmission gennem yder-
vegge, tage og gulve mod det fri, jord eller uopvarmede rum
herunder gulve over uopvarmede kaldre og kryberum, bereg-
nes i hjelpeskema 1, se side 32, og overfgres til hovedskema-
et. P4 tilsvarende vis beregnes det specifikke varmetab ved
transmission gennem vinduer og yderdgre samt ovenlys, glas-
vegge, porte og lemme 1 hjelpeskema 2, se side 33.

*

Ventilationstab

Varmekapacitet

Boliger

Det ovenfor beregnede specifikke varmetab ved ventilation
overfgres.

Tidskonstant
Bygningens tidskonstant beregnes som
T= A" <
H
hvor 7 er tidskonstanten 1 timer,
A, er bygningens opvarmede etageareal i m?,
¢ er bygningens varmekapacitet i Wh/K m?,
H er bygningens varmetab i W/K.

Bygningens aktive varmekapacitet er varmeakkumulerings-
evnen svarende til den varme, der bliver oplagret og afgivet
ved en dggnsvingning. Det er is@r de indvendige konstruktio-
ner i veegge, loft og gulv, som har betydning for bygningens
varmekapacitet, mens vinduer, dgre og inventar har mindre
betydning. Typiske veerdier for varmeakkumuleringen i byg-
ninger med forskellige indvendige konstruktioner er vist i ta-
bel 6.

Tabel 6. Bygningers varmekapacitet.

Beskrivelse Indvendige konstruktioner Varmekapacitet
¢
Wh/K m?
Ekstra let Lette vaegge, gulve og lofter, 40
fx skelet med plader eller
bradder, helt uden tunge dele
Middel let Enkelte tungere dele, fx beton- 80
dek med trazgulv eller pore-
betonvegge
Middel tung Flere tunge dele, fx betondzk 120
med klinker og tegl- eller klinke-
betonvegge

Tunge vagge, gulve og lofter i 160
beton, tegl og klinker

Ekstra tung

Internt varmetilskud

Det gennemsnitlige interne varmetilskud i boliger fra perso-
ner, belysning og el-udstyr sa@ttes til 5 W pr. m? opvarmet
etageareal i middel for hele den opvarmede del af boligen og
hele dggnet i opvarmningssesonen. Varmetilskuddet indehol-
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der kun den del af elforbruget, som eventuelt kan nyttigggres.
Derudover vil der ofte vare et elforbrug som ikke kan bidrage
til det interne varmetilskud, fx til udendgrs belysning, olie- el-
ler gasbrendere, pumper eller ventilatorer.

Det gennemsnitlige interne varmetilskud i andre bygninger
bestemmes efter de aktuelle forhold og brugstider. Ved be-
stemmelse af det gennemgnitlige interne varmetilskud i brugs-
tiden skal der tages hensyn til bdde den nominelle stgrrelse og
samtidigheden af varmetilskuddene fra personer, belysning og
udstyr. Der skal ogsa tages hensyn til, at der ofte er omrader af
bygningen, som har lavere gennemsnitligt internt varmetil-
skud end resten af bygningen, fx gange, trapper, depoter samt
mgderum og foredragssale med lille faktisk brugstid.

Varmeafgivelsen fra voksne personer ved normal aktivitet,
fx kontorarbejde, er ca. 100 W pr. person. Varmeafgivelsen sti-
ger ved hgjere aktivitet, fx fysisk arbejde eller sport. Varmeaf-
givelsen fra bgrn er noget mindre end fra voksne.

Varmeafgivelsen fra belysning kan fx beregnes pd grundlag

‘af oplysninger i kapitlet Belysning, side 89.

I almindeligt kontorbyggeri med normal persontzthed, fx
med enpersonskontorer pa ca. 10 m?, samt med belysning og
udstyr, der er nogenlunde energieffektive, vil der ofte vaere en
gennemsnitlig intern varmebelastning i brugstiden i opvarm-
ningssesonen pa ca. 20 W pr. m? opvarmet etageareal. I kon-
torbygninger med lille persontathed og sarligt energieffektiv
belysning og udstyr, kan den gennemsnitlige interne varmebe-
lastning i brugstiden vare nede pa 10-15 W pr. m? I kontor-
bygninger med stor persontzthed og meget udstyr kan varme-
tilskuddet komme op over 30 W pr. m?.

Varmebehov
Varmebehovet beregnes mdaned for méaned i opvarmnings-
sesonen september til maj.

Det summerede samlede varmetab fra bygningen ved trans-
mission og ventilation beregnes som

/=00864-DH-(6,-6)

hvor Q, er varmetabet i MJ/maned,
D er antallet af dage i méneden,
H er specifikt varmetab i W/K,
6, er ramtemperaturen i °C,

6, er udeluftens ménedsmiddeltemperatur i °C.

u

Faktoren 0,0864 er antallet af sekunder pé et dggn divideret

med 1.000.000, for at omsatte fra J til MJ, Faktoren har enhe-
den 10°° sek /dggn.

Solindfald

Internt varmetilskud

Samlet varmetilskud

Udnyttelse af
varmetilskud

Antallet af dage i manederne og udeluftens ménedsmiddel-
temperatur er angivet i tabel 7.

Tabel 7. Antal dage | méneden, udeluftens ménedsmiddeltemperatur
Jor 15-drs perioden 1959-73 og difference til 20 °C rumtemperatur.

Maéned Dage pr. maned Udetemp. Temp.diff
D 6, (20 °C-6,)
dage/md. °C °C

September 30 12,9 7,1

Oktober 31 89 11,1

November 30 4.5 15,5

December 31 0.8 19,2

Januar 31 -1,0 210

Februar 28 -0,5 20,5

Marts 31 19 18,1

April 30 59 14,1

Maj 31 10,9 9,1

Det samlede solindfald for hver af ménederne i opvarm-
ningssesonen O, overfgres fra hjzlpeskema 3, se side 34.

Det samlede interne varmetilskud for méanederne i opvarm-
ningssasonen beregnes som

Q,=0,0864 D - @,

hvor Q; er internt varmetilskud i MJ/méned,
D er antallet af dage i maneden,
@, er gennemsnitligt internt varmetilskud i W,

Faktoren 0,0864 er antallet af sekunder pé et dggn divideret
med 1.000.000, for at omsette fra J til MJ. Faktoren har enhe-
den 106 sek./dggn.

Det samlede potentielle varmetilskud for ménederne i op-
varmningss@sonen beregnes som

Q,=0+0,

hvor Q, er samlet varmetilskud i MJ/méned,
Q. er solindfaldet i MJ/méned,
Q, er internt varmetilskud i MJ/méaned.

Udnyttelsen af varmetilskuddet i opvarmningssasonen af-
hanger af bygningens tidskonstant 7 og det samlede varmetil-
skud i forhold til varmetabet, y. Udnyttelsesfaktoren for var-
metilskuddet 1 angiver, hvor stor en del af det potentielle var-
metilskud som nyttigggres. Resten af varmetilskuddet fjernes
ved brug af solafskermning og gardiner samt ved ekstra ven-
tilation. Udnyttelsesfaktoren beregnes som
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hvor 77 er udnyttelsesfaktoren,
y er relativt varmetilskud,
0O, er varmetilskuddet i MJ/méned,
Q, er varmetabet i MJ/méned,
T er bygningens tidskonstant i timer.

Udnyttelsesfaktoren for bygninger med forskellige tidskon-
stanter som funktion af det relative varmetilskud er optegnet i
figur 5.

Relativt varmetilskud,y

Varmebehov Varmebehovet til rumopvarmning og ventilation for hver af
ménederne i opvarmningssa@sonen beregnes som
Qh = QI -n- Qg
hvor Q, er varmebehovet i MJ/méned,
Q, er varmetabet i MJ/méned,
1 er udnyttelsesfaktoren,
Q, er varmetilskuddet i MJ/maned.
1,0 -7 T —
™ ™ L o\ | [Bygnings tidskonstant, T i timer
@)
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.:T 0,7 \ \\‘\\'\
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Figur 5. Sammenhang mellem udnyttelsesfaktor, bygningens tidskonstant og relativ varmetilskud.
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Kombineret bolig
og erhverv

Tilleg

Resulterende
energiramme

Det samlede varmebehov til rumopvarmning og ventilation
beregnes som summen af varmebehovene i méinederne sep-
tember til maj.

Det specifikke varmebehov til rumopvarmning og ventila-
tion, der er varmebehovet pr. m? opvarmet etageareal, bereg-
nes som

o= 2
h Ae
hvor g, er specifikt varmebehov i MJ/m? ér,
Q, er samlet varmebehov i MJ/ar,
A, er opvarmet etageareal i m?.

Energiramme
Energirammen afhenger af bygningens type og af eventuel
mekanisk ventilation eller udsugning. Energirammen uden til-
leg for mekanisk ventilation eller udsugning beregnes for bo-
liger som beskrevet side 18 og for andre bygninger som be-
skrevet side 19.

I bygninger med bade boliger og fx erhverv beregnes ener-
girammen som et vaegtet gennemsnit af energirammen, hvis
bygningen alene var til boliger, og af energirammen, hvis byg-
ningen alene var til andre formal, ud fra bruttoarealerne til de
to formal. Ved beregning af varmebehovet forudsattes fx var-
metilskud og ventilationsforhold fastlagt ud fra den samme
fordeling mellem bolig- og erhvervsareal.

I bygninger, hvor der er tilleg til energirammen pé grund af
mekanisk ventilation eller udsugning, overfgres tillegget fra
hjelpeskema 5, se side 41.

Det specifikke tilleg til energirammen pé grund af meka-
nisk ventilation eller udsugning beregnes som

AQ,

Ag, = —
q, A

hvor Ag, er specifikt tilleeg til energirammen i MJ/m? &r,

AQ, er samlet tilleeg til energirammen i MJ/ar,
A, eropvarmet etageareal i m>.

€

Den resulterende energiramme beregnes som summen af
energirammen uden mekanisk ventilation eller udsugning og
tilleggene vedrgrende mekanisk ventilation eller udsugning.

Bygningsreglementets krav vedrgrende varmeisolering og
om at undgd ungdvendigt energiforbrug er opfyldt, hvis det
specifikke varmebehov til rumopvarmning og ventilation er
mindre end eller lig med energirammen.
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Hjaelpeskema 1. Ydervaegge, tage og gulve

Hjzlpeskema 1 bruges til at beregne det specifikke transmis-
sionstab gennem ydervagge, tage og gulve mod det fri, mod
jord eller mod uopvarmede rum. Bygningsdelene identifice-
res entydigt opdelt i fx ydervaegge, kelderydervaegge, tag,
terrendek, lofter og gulve.

For bygningsdele, som vender mod det fri, jord eller uop-
varmede rum, beregnes transmissionsarealet som beskrevet i
DS 418 [3], herunder afsnit 5.2 om Forelgbig beregning af
samlet transmissionstab, se side 12.

For ydervagge, tage og gulve mod det fri, jord eller uop-
varmede rum beregnes det specifikke transmissionstab som

hvor H, er transmissionstabet i W/K,
A, er transmissionsarealet i m?,
U er transmissionskoefficienten i W/m? K,
b er temperaturfaktoren for bygningsdelen.

Transmissionskoefficienterne beregnes som beskrevet i DS
418 [3] eller ved fx at benytte VIF’s U-varditabel [4].

Temperaturfaktoren tager hensyn til, at der pa den udvendi-
ge side af en bygningsdel er en anden temperatur end udeluft-
temperaturen. Temperaturfaktoren er derfor nul for bygnings-
dele, som vender mod udeluften. For terrendak og for opvar-
mede kaldres gulve og veegge mod jord er temperaturfaktoren
b =0,2. For bygningsdele vendende mod uopvarmede rum be-
stemmes temperaturfaktoren ved at opstille varmebalancen for
det uopvarmede rum uden interne varmetilskud eller solind-
fald, se hjelpeskema 4, side 39. For gulve over uopvarmede
kaeldre og over kryberum kan temperaturfaktoren enten sattes
til b = 0,2, eller den kan beregnes som for andre uopvarmede
rum.

Det bgr bemerkes, at der i DS 418 gives et tilleg pa 15 pct.
til transmissionstabet gennem tage pa grund af udstralingen til
himmelrummet i klart vejr. Da der her er tale om beregning af
varmeforbrug og ikke om dimensionerende varmetab, indreg-
nes dette tilleg ikke.

Udstraling fra tage

Hjeelpeskema 2. Vinduer og yderdore

Formal Hjelpeskema 2 bruges til at beregne transmissionstabet gen-

nem vinduer og yderdgre.

Hjeelpeskema 2. Vinduer og yderdore

%/gning: o B ) [Dato: Init.:
Bygningsdel: Ret- Heeld- Transmis- U- Te:mp.— Transmis- |
ning ning sionsareal veerdi faktor  sionstab
Ar u b Hy
Nr. 5 2 I
- - - m W/m<K W/K
1 - — 1
2 - B b ] I ——
3 S B |
4 5 ]
. —— — - S ——
: — — RO - e
3 — B — .
8 - 4 1 1
. — S W —
7 T ) S - B
1 — — ] !
12 - == L — = —
13 — - ‘ — — —
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| 40 | - - | [ f i
I - = === I alt I alt J
W M =AU (1-b)
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Vindueine og yderdgrene identificeres med et nummer og en
tekst. Nummeret gar igen pa det efterfglgende hjelpeskema 3.

Vinduernes og yderdgrenes retning i forhold til verdens-
hjgrnerne og haldning i forhold til vandret angives, blandt an-
det af hensyn til den senere beregning af solindfaldet. Retnin-
gen angives som kompasorienteringer, fx nord (N), syd (S),
gst (@), vest (V) og mellemorienteringer, fx SV. Et lodret vin-
due har hzldningen 90° og et vandret vindue har heldningen
0°. Et skravindue i et tag kan fx have haldningen 45°.

Transmissionsarealet af vinduer og yderdgre beregnes af
hulmalene, som angivet i DS 418, se side 12.

Det specifikke transmissionstab gennem vinduer og yderdg-
re beregnes som for ydervagge, tage og gulve og efter regler-
ne i DS 418.

Hjeelpeskema 3. Solindfald

Hjelpeskema 3, side 35, bruges til at beregne solindfaldet
gennem vinduer og yderdgre. Vinduerne og yderdgrene er
identificeret med det i hjelpeskema 2, side 33, angivne num-
mer.

Solindfaldet gennem vinduer og yderdgre beregnes ud fra
solindfaldet gennem en fritsiddende, uafskaermet referenceru-
de med to lag klart glas, fri horisont og samme orientering
som de aktuelle vinduer og yderdgre. Solindfaldet gennem de
aktuelle vinduer og yderdgre er normalt en del mindre end
gennem referenceruden. Solindfaldet gennem referenceruder
med forskellig orientering er angivet i tabel 8. For vinduer og
yderdgre med andre orienteringer eller heldninger kan der in-
terpoleres i tabellen.

Tabel 8. Solindfald gennem referenceruden I, i MJ/maned.

Vand-
ret

Lodret vindue (90°) mod: Skrét vindue (45°) mod:

Mined N N @ S@ S N N @ SO S
NV V SV NV V SV

Sep. 75 95 155 220 245 100 135 210 275 300 215
Okt. 40 45 85 145 185 55 60 110 165 195 105
Nov. 20 20 30 80 110 25 25 40 80 100 35
Dec. 10 10 20 60 90 15 15 25 60 75 20
Jan. 15 15 30 70 105 20 20 30 70 , 90 30
Feb. 30 30 60 110 145 35 40 70 80 145 65
Marts 60 70 125 195 225 75 95 165 235 260 165
April 90 125 195 240 235 120 180 265 320 340 275
Maj 135 185 260 275 250 200 275 365 410 420 395

Hjeelpeskema 3. Solindfald

Bygning: - ~ [paec e ]
Reduktionsfaktorer |Solindfald o o
Skyg- Areal Glas Resulte- | Sept. Okt. Nov. Dec. Januar Februar Marts April Maj
ge rend
N BN R F F® Q¥ MJ/maned
1 T ;
2 = ] e
s — S | S| S—
- . — L el il _ I __
- = = =0
- d el el
O - — SN | B
. (- SR M
o . el B
10 . | . i T
11 Bk - S
gg [ 2 L]
13 3 0 L =
u ‘ - - - |
40 | N
lalt| ] |
M) F, fasfratabel 9 og 10 N
=L F :FS.FJ.FN
¥ Q. =A;-F-I, for vinduer i den opvarmede del af bygningen. I, fas fra tabel 8
Q, = A F-I; b, for vinduer i uopvarmede rum
Solindfald Solindfaldet gennem vinduer og yderdgre samt glaspartier
og ovenlys beregnes som
. QS = AT d F ' IS
hvor Q; er solindfaldet gennem vinduet tilfgrt bygningen i
MJ/méned,
A, er transmissionsarealet i m?,
F er reduktionsfaktoren,
I, er solindfald gennem referenceruden i MJ/méned.
Reduktionsfaktor Reduktionsfaktoren for solindfaldet gennem det aktuelle

vindue tager hgjde for virkningen af skygger, rammens areal
og glastypen. Reduktionsfaktoren beregnes som
F=F-FE-F

O
hvor F er den resulterende reduktionsfaktor,
F er skyggefaktoren,
F, er arealfaktoren,
F er glasfaktoren.
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Omgivelser NV-N@
Frihorisont. . .................... 0,9

- 10° hgjdevinkel . ................. 09
30° hgjdevinkel .................. 0,8

Reduktionsfaktoren kan beregnes felles for en gruppe vin-
duer eller yderdgre med samme retning og heldning, hvis
skygge-, areal- og glasfaktorerne er ens eller af samme stgr-
relsesorden.

Skyggefaktoren tager hensyn til den reduktion af solstrélin-
gen (direkte og diffus himmelstrdling), som forarsages af skyg-
ger fra fx omgivende terrzen, bebyggelse, beplantning, indbyg-
ningsforhold, samt udhang over og konstruktioner pé siden af
vinduet eller yderdgren.

I tabel 9 er der angivet skyggefaktoren for vinduer og yder-
dgre indbygget i et normalt murhul og uden skygger fra ud-
h&ng eller konstruktioner pé siden af vinduet eller dgren i af-
hengighed af hgjdevinklen til omgivende terren, bebyggelse
og beplantning. Vardierne forudsetter, at der ikke er vesent-
lige hindringer 1 vinduet, fx faste gardiner og planter.

Tabel 9. Skyggefaktorer E for vinduer og yderdgre, indbygget normalt
i yderveeg og uden udheeng eller andre skyggende konstruktioner.

I tabel 10 er der angivet korrektioner til skyggefaktoren ved
anden indbygning af vinduet eller yderdgren, samt hvis der er
udheng over eller konstruktioner pd siden af vinduet eller
dgren.

Tabel 10. Korrektion til skyggefaktorer pa grund af indbygning, ud-
heeng og konstruktioner pa siden af vinduer eller yderdgre.

Korrektion til skyggefaktor

Indbygning
Uafskeermet. . .................... +0,1
Dybtmurhul ..................... -0,1
Udhang .
Lilleudhe&ng . .................... -0,1
Stortudhaeng ..................... -0,2
Konstruktion pa siderne. . . ................
Lilleskygge. . .......... . ... ... -0,1
Storskygge ........ ... ., -0,2

Indbygning

Udhang

Konstruktioner
pé siden

Arealfaktor

Glasfaktor

Ved normal indbygning forstds at ydervag eller karmkon-
struktion springer ca. 10° frem foran rudens plan malt midt pa
ruden, se figur side 36. Ved dybt murhul forstés at yderveeg el-
ler karmkonstruktion springer ca. 20° frem.

Ved et lille udh@&ng over vindue eller yderdgr forstis ud-
hang, som springer ca. 30° frem foran vinduets plan malt midt
pé vinduet. Ved stort udhzng forstds udheng, som springer
ca. 50° frem.

Ved lille skygge fra konstruktioner pa siden forstas fx at der
er konstruktioner p& begge sider af vinduet eller yderdgren,
som springer ca. 30° frem foran vinduets plan malt midt pa
vinduet. Ved stor skygge forstds at konstruktionerne springer
ca. 50° frem pa begge sider af vinduet eller yderdgren.

Hvis der kun er skygge pé den ene side, og vinduet eller
yderdgren er enten nord- eller sydvendt, halveres korrektionen
i skyggefaktoren. For gst- og vestvendte vinduer og yderdgre
med skygge alene mod nord er korrektionen i skyggefaktoren
ca. 1/3 af de angivne vardier for skygger pa begge sider. Ved
skygge alene mod syd er korrektionen i skyggefaktoren ca. 2/3
af de angivne veerdier for skygger pa begge sider.

Arealfaktoren tager hensyn til, hvor stor en andel ruden ud-
ggr af det samlede transmissionsareal. Arealfaktoren bgr be-
regnes for de aktuelle vinduer eller yderdgre og er ofte 0,6-0,8.

Glasfaktoren tager hensyn til solvarmetransmissionen gen-
nem den aktuelle rude i forhold til solvarmetransmissionen
gennem referenceruden, som er en almindelig dobbeltrude.
Solvarmetransmittans og glasfaktor for ruderne bgr veere be-
stemt pa grundlag af mélinger. Glasfaktoren beregnes ved at
dividere solvarmetransmittansen for den aktuelle rude med
solvarmetransmittansen for referenceruden, som er 0,75. Sol-
varmetransmittansen og glasfaktor for ofte anvendte rudetyper
er angivet i tabel 11. -

\. /"/"\\
Tabel 11. Solvarmetransmittans og glasfaktor for forskellige rudetyper.
Solvarmetransmittansen er for solindfald vinkelret pad glasset.

Rudetype Solvarme- Glasfaktor
transmittans F,
I-lagklartglas . ............... 0,85 1,1
2-lagklartglas ................ 0,75, 10
3-lagklartglas ................ 0,65 09
2-lagenergitude . .............. 0,6-0,7 0,8-0,9
3-lag energirude ............... 0,5-0,6 0,7-0,8
Solafskermende glas ........... 0,105 - D4 0,2-0,6
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Solvarme via uopvarmede rum

Solvarme, som tilfgres den opvarmede del af bygningen fra
uopvarmede rum, kan dels komme fra direkte solindfald gen-
nem de uopvarmede rum til den opvarmede del af bygningen
og dels fra solindfald, der indirekte bliver tilfgrt den opvarme-
de del af bygningen, fordi de uopvarmede rum bliver opvar-
met af solen.

Der regnes kun med direkte solindfald gennem bagved ve-
rende vinduer og yderdgre, hvis de uopvarmede rums yder-
vaegge og tag alene bestar af store, klare, uafskermede glas-
partier. Uopvarmede rum med store, klare glaspartier kan fx
vaere glastilbygninger eller glasaltaner.

Det direkte solindfald gennem vinduer og yderdgre, som
vender mod glastilbygninger, beregnes efter de samme prin-
cipper som for andre vinduer og yderdgre, men ved bestem-
melse af reduktionsfaktorerne, skal der tages hensyn til reduk-

- tionen af solindfaldet pd grund af glastilbygningen.

Ved beregning af skyggefaktoren tages der hensyn til nigen-
nemskinnelige partier i glastilbygningen. Der regnes kun med
direkte solindfald til bagvedliggende vinduer og yderdgre gen-
nem klare glas- eller plastpartier i glastilbygningen og ikke
gennem fx flerlags eller opale plastplader.

Ved beregning af arealfaktoren tages der hensyn til rammer-
ne i glastilbygningen ved at gange arealfaktoren for vinduet
eller yderdgren med arealfaktoren for glaspartierne i tilbyg-
ningen.

Ved beregning af glasfaktoren tages der hensyn til glasset i
tilbygningen ved at gange glasfaktoren for vinduet eller yder-
dgren med solvarmetransmittansen for glasset i tilbygningen.
Hvis den direkte sol, som skal ramme vinduet, kommer gen-
nem glasset i tilbygningen under en vinkel der er mere end
60°, bliver en stgrre del af stralingen reflekteret. Ved en ind-
faldsvinkel p& 75° bliver halvdelen af solstralingen reflekteret.
Glasfaktoren ma da reduceres svarende til den forggede re-
fleksion.

Det totale solindfald som tilfgres uopvarmede rum beregnes
som for vinduer og yderdgre i den opvarmede del af bygnin-
gen. Hvis en del af solindfaldet gennem glaspartier i uopvar-
mede rum tilfgres bagved liggende rum som direkte sol-
straling, reduceres solvarmen til de uopvarmede rum tilsvaren-
de. Solindfaldet hever temperaturen i de uopvarmede rum, sa-
ledes at varmetabet for bagved liggende bygningsdele reduce-
res.

Hvor stor en del af solvarmetilskuddet, der kommer den op-
varmede del af bygningen til gode, afh®nger blandt andet af
temperaturfaktoren for det uopvarmede rum.

Indirekte solvarme

Resulterende solvarme

Formal

Transmissionstab

Den indirekte solvarmetilfgrsel til den opvarmede del af byg-
ningen fra solindfaldet i uopvarmede rum kan beregnes som

0,=0" b-0y, b

hvor Q,; er den indirekte solvarmetilfgrsel til den opvarmede
del af bygningen i MJ/maned,

0, er totalt solindfald i de uopvarmede rum inkl. det
eventuelle direkte solindfald gennem glasbygninger
til den opvarmede del af bygningen i MI/méaned,

0, er det direkte solindfald gennem glasbygninger til
den opvarmede del af bygningen i MJ/méned,

b er temperaturfaktoren for de uopvarmede rum.

Den resulterende direkte og indirekte solvarmetilf@rsel til
den opvarmede del af bygningen beregnes som

Qs = Qs,d : (1 - b) + QS’ : b

hvor Q; er den resulterende solvarmetilfgrsel til den opvar-
mede del af bygningen i MJ/maéned,

0, er det direkte solindfald gennem glasbygninger til
den opvarmede del af bygningen i MJ/méned,

Q. er totalt solindfald i de uopvarmede rum inkl. det
eventuelle direkte solindfald gennem glasbygninger
til den opvarmede del af bygningen i MJ/méned,

b er temperaturfaktoren for de vopvarmede rum.

Temperaturfaktoren for de uopvarmede rum beregnes i hjel-
peskema 4, se neste afsnit.

Hjeelpeskema 4. Varmebalance for uopvarmede rum

Hjazlpeskema 4, side 40, bruges til at opstille varmebalancen
for et uopvarmet rum og bestemme temperaturfaktoren for det
specifikke transmissionstab gennem bygningsdele, der vender
mod uopvarmede rum. Varmebalancen opstilles uden solind-
fald eller internt varmetilskud i det nopvarmede rum. Solind-
fald i uopvarmede rum beregnes separat i hjelpeskema 3, se
side 34. Der regnes ikke med internt varmetilskud i uopvar-
mede rum. Flere uopvarmede rum med ens forhold kan bereg-
ningsmeassigt slas sammen.

Det specifikke transmissionstab H, fra bygningen til det
uvopvarmede rum og fra det uopvarmede rum til omgivelserne
H, beregnes pa samme made som transmissionstabet fra den
opvarmede del af bygningen, se hjelpeskema 1, side 32. Ved
beregningen anvendes der dog altid en temperaturfaktor pa nul.
Der regnes ikke med varmetab mellem to uopvarmede rum,
selv om der bliver forskellig temperatur i rummene.
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Hjeelpeskema 4. Varmebalance for uopvarmede rum
gy&wing: a ) 7 y 7 a [béto: [init: 1
Rum S——— - - ’
Transmissionstab fra bygningen til uopvarmede rum ‘
Bygningsdel: Areal U-veerdi Tab
Ar u H;
m? W/m2K W/K
 &EG= - - lat| |
Varmetab fra uopvarmede rum til omgivelserne
Transmissionstab
Bygningsdel: Areal U-veerdi Tab
Ar U H, @
m? W/m? K W/K
S - I
Ventilationstab Brutto- Beregn. Varme-
areal vent. tab
Ahr Quu H(/ @
m? I/s m? W/K
DOUIREVREBERD . . o 5 ieein i b B oHias S S R S e s s v w5 e e | alt‘ -
Temperaturfaktor for varmetab fra indeliggende bygningsdele
FOMDOPRIIF -« <o 5000 dtha bbb L0 5 5 k0 ¢ GL6 THLS SO PR Sl s s § Yas AN b®= | ]

W H =AU
i Hu :AT-U
40

Ventilationstab

Luftskifte

Temperaturfaktoren

Formal

Mekanisk ventilation

Der regnes alene med ventilation mellem uopvarmede rum
og det fri og ikke mellem bygningen og uopvarmede rum.
Ventilationstabet fra uopvarmede rum til omgivelserne bereg-
nes som

Hu = 1521 : Abr ’ qvu

hvor H, er ventilationstabet i W/K,

A,, er det uopvarmede rums bruttoareal i m?,
q,, er ventilation i l/s pr. m* bruttoareal.

Faktoren 1,21 er varmekapaciteten for luft ved 20 °C og har
enheden J/1 K.

Der regnes normalt med et udeluftskifte pd mindst 0,3 1/s pr.
m? bruttoareal i uopvarmede rum. I glastilbygninger og andre
mere utette rum regnes der med et udeluftskifte pa mindst 0,6
/s m?.

Temperaturfaktoren bestemmes under stationzre forhold,
uden varmetilskud i de uopvarmede rum. Temperaturfaktoren
angiver, hvor meget temperaturen i de uopvarmede rum er
hgjere end udeluftens temperatur, set i forhold til forskellen
mellem inde- og udetemperatur i bygningen. Temperaturfak-
toren beregnes som

H,
" H +H,
hvor b er temperaturfaktoren,
H, er varmetabet fra bygningen til de uopvarmede rum
i W/K,
H, er varmetabet fra de uopvarmede rum til omgivelser-
ne i W/K.

Temperaturfaktoren angiver ogsa, hvor stor en del af solind-
faldet i et uopvarmede rum, der vil blive tilfgrt bygningen.

Hjeelpeskema 5. Mekanisk ventilation og udsugning

Hjelpeskema 5, side 42, bruges til at bestemme den bereg-
ningsmassige ventilation i bygninger med mekanisk ventilati-
on eller udsugning samt beregne eventuelle tilleeg til energi-
rammen. Den beregningsmessige ventilation er ventilationens
gennemsnitsstgrrelse i opvarmningssasonen fratrukket virk-
ningen af eventuel varmegenvinding i mekaniske ventilations-
anleg. Den beregningsmeassige ventilation benyttes til bereg-
ning af varmetabet ved ventilation.

Ved mekanisk ventilation forstds ventilationssystemer, hvor
luften bade indblases og udsuges ved hjelp af ventilatorer.
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Hjeelpeskema 5. Mekanisk ventilation og udsugnivng 7

Bygrﬁhéz

Omréade:

77‘77LD%1:0: ]Init
Brutto-  Drifts- Mek. Genvin- Infilt. Infilt. Beregn.- Vent.-
areal tid vent. ding drifttid stoppet maes.vent. filleeg
Apr Ta Qvm Nygv Gid Qis Qv 0 AQ, @

m? h/uge I/s m? : Ilsm? /s m? m%/s MJ/ar

pe - ——— e _—

m

@ AQ,=400" A, (q,,—0.3)
AQ=1,0-T, A

br

q, =0,001-Ap - [B* (g, (1-MNyg)+ Qo) + (1-B) g, hvor f = T,/168

i andre boliger end enfamiliehuse med mekanisk udsugning uden varmegenvinding.

“(q,,—1.2) i andre bygninger end boliger med mekanisk ventilation og varmegenvinding.

AQ,=2,4- T, A, (q,,~0,6) i andre bygninger end boliger med mekanisk ventilation uden varmegenvinding.

Mekanisk udsugning

Omréadeopdeling

Beregningsmaessig
ventilation
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Ved mekanisk udsugning forstas ventilationssystemer, hvor
luften udsuges ved hjelp af ventilatorer, mens udeluften tilfg-
res gennem udeluftventiler i ydervaeggene, ved abning af vin-
duer og dgre samt gennem utatheder i klimask@rmen.

Ved beregningen opdeles bygningen i omrader med ens for-
hold. Omraderne kan vere sammenfaldende med ventilations-
anleggenes betjeningsomrader, men der kan ogsa regnes sam-
let pa flere anleg, blot forholdene i anleggene og de betjente
omrader er ens.

Bidraget til den beregningsmessige ventilation for et givet
omréde beregnes som

q.= 0’001 : Abl‘ ’ [ﬁ ' (q\'m ’ (1 - T’rgv) + qi(l) + (1 _.[))) : qis]

hvor g, er den beregningsmessige ventilation i m¥/s,

A, er omradets bruttoareal i m?,

S er den relative driftstid, der beregnes som 7;/168,
hvor 7, er driftstiden i timer/uge, og 168 er timetallet
ien uge,

q,, er luftstrgmmen i anleegget i /s pr. m?* bruttoareal,

7, €r varmegenvindingens temperaturvirkningsgrad,

Bruttoareal

Luftstrgm i anlegget

Varmegenvinding

Infiltration
i driftstiden

Mekanisk ventilation

Ekstra infiltration

Boliger

Andre bygninger

Infiltration uden
for driftstiden

q,, er infiltrationen i driftstiden i I/s pr. m? bruttoareal,
q;, erinfiltrationen med stoppede anleg i 1/s pr. m? brut-
toareal.

Faktoren 0,001 er en omsatning fra liter til m* og har enhe-
den m¥/1.

Omrédernes bruttoarealer A,, beregnes pa samme made som
bygningens opvarmede etageareal, se side 21.

I mekaniske ventilationsanlzg er ¢,,, udeluftstrgmmen i ind-
blasningsanleegget pr. m? bruttoareal i det betjente omréde. I
mekaniske udsugningsanleg er ¢,,, luftstrgmmen i udsugnings-
anlegget.

Varmegenvindingens temperaturvirkningsgrad 1,,, bestem-
mes ud fra udeluftens temperaturstigning i varmegenvinderen.
Ved bestemmelse af temperaturvirkningsgraden regnes der
ikke med kondensation i afkastluften. For systemer med var-
mepumpe s@ttes temperaturvirkningsgraden til 0,6, selv om
udeluften opvarmes mere end svarende dertil. For systemer,
hvor varmegenvindingen alene gar til opvarmning af varmt
brugsvand, er temperaturvirkningsgraden for udeluften 17,,,= 0.

Selv om der er mekanisk ventilation, vil der ogsa vere infil-
tration gennem utaetheder i klimaskermen og ved abning af
dgre og vinduer. Denne infiltration skal ogsa medregnes ved
bestemmelse af varmebehovet.

I omrader af en bygning med balanceret mekanisk ventilati-
on settes infiltrationen til mindst 0,1 1/s pr. m* opvarmet brut-
toareal, nar ventilationen er i drift.

I mekanisk ventilerede bygninger, hvor der udsuges mere
luft, end der indblases, vil erstatningsluften blive tilfgrt ved
ekstra infiltration. Hvis der er vasentlig stgrre udsuget og af-
kastet luftstrgm end der er indblest udeluftstrgm, beregnes
den ekstra infiltration som den udsugede og afkastede luft-
strgm minus den indblaste udeluftstrgm. Den ekstra infiltra-
tion leegges til infiltrationen ved balanceret mekanisk ventila-
tion. Ved bestemmelse af den ekstra infiltration kan flere an-
leeg beregnes samlet.

Hvis den samlede ventilation i nogle boligenheder er under
0,3 I/s pr. m? opvarmet bruttoareal, regnes der suppleret med
infiltration, saledes at den samlede ventilation bliver mindst
0,3 I/s m>.

Hvis den samlede ventilation i nogle omrader i andre byg-
ninger end boliger er under 0,6 /s pr. m* opvarmet bruttoareal
i brugstiden, regnes den suppleret med infiltration, siledes at
den samlede ventilation i brugstiden bliver mindst 0,6 1/s m?.

I andre bygninger end boliger regnes der med infiltration pa
mindst 0,1 1/s pr. m? opvarmet bruttoareal, nar den mekaniske
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Energirammetilleg
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ventilation eller udsugning er stoppet, og bygningen ikke er i
brug.

Hvis anleggenes driftstid er kortere end bygningens brugs-
tid, regnes bygningen som naturligt ventileret i resten af
brugstiden. Infiltrationen uden for driftstiden ¢, beregnes da
som et vaegtet gennemsnit af infiltrationen i brugstiden, nar
anleggene er stoppet, og af infiltrationen, nér bygningen ikke
er i brug.

Tillegget til energirammen i forbindelse med mekanisk
ventilation eller udsugning beregnes som tidligere beskrevet,
se side 19 og 20. I hjelpeskema 5 foretages en summering af
tilleggene, som senere i hovedskemaet divideres med bygnin-
gens samlede opvarmede etageareal.

I boliger med krav om mekanisk udsugning og uden varme-
genvinding kan bidraget til tillegget beregnes som

AQr =400 - Abr ’ (qwn - 0’3)

hvor AQ, er bidraget til tillegget til energirammen for meka-
nisk udsugning i MJ/ar,
A,, er opvarmet bruttoareal i m?,
q,,» erudsuget volumenstrgm i boligerne i1/s pr. m? op-
varmet bruttoareal.

I andre bygninger end boliger med mekanisk ventilation og
varmegenvinding kan bidraget til tillegget beregnes som

AQr = 1’0 ’ ]:i ’ Abr : ((Iwn - 1’2)

og i andre bygninger end boliger med mekanisk ventilation og
uden varmegenvinding kan bidraget til tillegget beregnes som

AQ,A = 2,4 : '1:1 : Ab,- : (qwn - 0’6)

hvor AQ, er bidraget til tillegget til energirammen for meka-
nisk ventilation i MJ/ar,
1, er driftstiden i opvarmningss@sonen i timer/uge,
A,, er opvarmet bruttoareal i m?,
q,, er udeluftstrgmmen i ventilationsanlegget i l/s pr.

m?* opvarmet bruttoareal.

Der skal normalt vere varmegenvinding i mekaniske venti-
lationsanleg med bade indblasning og udsugning.

Eksempel: Varmebehov i etagehus

Pa side 45-49 er der vist et udfyldt hovedskema og hjelpeske-
maer for det samme etagehus, som blev anvendt i det tidligere
eksempel i forbindelse med varmetabsrammen. Vinduesarea-
lerne er gget i forhold til det tidligere eksempel, séledes at vin-

Hovedskema. Bygningers varmebehov

Firma: S8/
By Bsencpel ! Stagetets |Dato: 294 g5 |Int- S04
Bygningsdata Opvarmet Opvarmet Antal Normal
O Enfamiliehus etageareal bebygget areal etager brugstid
O Anden bolig Ae Avyg 0=A,/Apyq Tb
O Anden bygning m* m* s timer/uge
Rumtemperatur 8,= _20 °C ‘ 7087, 2 ’ 360.4 | 3.0 7‘ 7685 1
Ventilation Ventilation Ventilation Beregnings-  Ventilations- |
For bygninger med naturlig ventilation beregnes i-brugstiden ubenyttet meessig vent. varmetab
ventilationen her. For bygninger med mekanisk Quo Quu g " Hy=1210-q,
ventilation eller udsugning overfares I/'s m? I/'s m? m¥/s W/K

resultatet fra hjeelpeskema 5.

. R

| a#6z | 5580

Varmetab Varmetab
H
W/K
Ydervaegge, tage og gulve mod det fri, jord eller uopvarmede rum (fra hjeelpeskema 1) . Hy= 2773 -
Vinduer og yderdere mod det fri eller uopvarmede rum (fra hjeelpeskema2) ........... He=| s76. ¢
Ventilation (fra forrige skemaafsnit) ....... R R T Ty Hy=| 659,00 \
lat| 7352.7 |
Tidskonstant Varme- Tids- '
kapacitet konstant
c t=A, ¢c/H
Wh/K m* timer
RN R——— | =5 ] B
Internt varmetilskud Tilskud Tilskud,
brugstid midde’l)I
\ Wi ;) - \; \/
— — = | & |6 -
Varmebehov Varmetab Solindfald Internt Samlet Relativt Udnyt.-  Varmebehov,
tilskud tilskud tilskud faktor rum og-vent.
= " Q¥ Q=Q+Q y=0Q,/Q n® @=0-nq,
MJ/maned MJ/maned MJ/méned  MJ/méaned - MJ/méned
September 24890 | 22.830| 74.070 | 36,840 | 748 | o.e6 | < 580
Oktober A0,220 | 76,700 | TFF80 30,780 | 0,75 | 0.96 | 772505
November 54350 | 8.940 | 74070 | RR,950 | 0,42 | 7.00 | 37406
December | 69,560 | 6.760 | rA480 21240 0.37| 7.00 | RB,B20
Januar 76,080 | 8.790 | 74480 | 2R.670| 0.30 700 | $§3,#70
Februar 7090 |72,.780 | #8.080 | 25,260 | 0,38 | 7.90 | 47,35
Marts 65,580 | 2o, 750 | 74480 | 34630 | 9,53 | 099 | 37,300
April 49,4490 | 23,560 | 700 | 375 | 0,76 | 0.96 | 78370
Maj 32.970 28.620| 7AEA480| #3.700 | 7.37 | 0.73 7570
| alt Q, MJ/ar| 232,970
Pr. m* opvarmet etageareal g,=Q,/A, MJ/m? ar 275,55
Energiramme Energiramme
MJ/rCZ\/2 ar
Energiramme uden tilleeg . . .. A O T E GNP Y S DA F e S B R AR A I 796,7
Tilleeg vedrerende mekanisk ventilation og udsugning (fra hjzlpeskema ) ........ Aq,=AQ,/A, 7527 )
ROGUOPTISERUNBECHRREYITIRY .4 .. 0o i A e i AT B 0 R 5 Bt BB 0 0 81 547;87 -

M g, =0,001-A,[B"q,+(1-P)-q,l hvor = T,/168 ; " Q, Overfores fra hjeelpeskema 3
@ @, =A, ¢, T,/168 © @ =0,0864D,
@ @ =0,0864-D-H-(8,~8,), hvor D og 8, fas fra tabel 7 ® v Afleses i figur 5
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dues- og dgrarealet svarer til 29,9 pct. af det opvarmede etage-
areal. Etagehuset er vist i figur 3, side 15, med 22 pct. vindu-
es- og yderdgrsareal.

Der er mekanisk udsugning fra kgkken og badevarelse med
en luftstrgm pa 35 1/s pr. lejlighed. Husets gvrige data fremgar
af eksemplet pa side 15.

Etagehusets varmebehov er beregnet til 215,5 MJ/m? ér, hvor
energirammen tillader 247,8 MJ/m? ar. Der er siledes mulig-
hed for yderligere at gge vinduesarealet eller at gge U-vardi-
en for nogle af konstruktionerne.

Hjeelpeskema 1. Ydervaegge, tage og gulve

Bygning: SW /@Wk - IDa[g,,,,',/?::g_i,,hl SOA | |
Biygn?gsidel Transmis- U- Temp.- Transmis-
sionsareal veerdi faktor  sionstab
Ar u b Hy
m? W/m?K - WIK

#4907 | 030 0 |732.2
779 | 0.30| a.z20| =28

Sam  \wear| o75| O |#95

| Kalleratat _ \r82.7| 0.30 028 | 67.7
| Shillevmyme o Fatlic | 840 | 040 028 | B42
| @ lotar el ~ Wﬁiﬁjﬂgv Q.20 | 0.20 75 |
P ] —| o
| B i ]
e — I -

o - - S I alt Eﬁ?

Hjeelpeskema 2. Vinduer og yderdore

@E MW,' a?,&:z?am 7  |Da: BdB g5 Jlnit.fm
Bygningsdel: Ret- Heeld- Transmis- u- Temp.- Transmis-
ning nmg sionsareal veerdi faktor  sionstab
Ar U b Hy
Nr. m? W/m2K - W/K
1| Treloer aveor 2ot | N| go| 774 zeo | o | 72348
2 prartlicr £ Frapperng N | 90 | 76,2 7.60 | O | 727.9
3 | Sresinder srcon Syl | S | 90 | 69.7 | 760 | O | yr7s
1 | pbrcettore S |90 | ze5 | 7260, O | #z4
5 | Zheatues vect abiace S | 80| 670 | 760 | 0 | w7z
6 | Sadevmieloer snot 05Z | B | 90| 30 | Zéo | O | =g
7 | Padeveore s —rirppt AL V (0| 30 |7e0| 0 | #8 |
8| Rplotepvicncdtuwer o ot N |90 | 60 | — | 028 —
9 | Hplatoitiinctitio sevont Su| S | 90 | 6,0 s a28] — |
10
Wi 0 e —
12 =
13 o = - . 3|
oy o 1
40 ” . —
- Opttnprcete #zee 21| 322,8 lall | 576, 4 |
O Hy =A-U-(1-b)
Hjeelpeskema 3. Solindfald
Bygning: W é’@m D1lo /3 jlnit:: Saq |
Reduktionsfaktorer Solindfald -
Skyg- Areal Glas Resulte- | Sept. Okt. Nov. Dec. Januar Februar Marts April Maj
ge rende
N BN R & P® QY MJ/maned
1108 0977485 052 |G020| 7670 | Soc | #00 | 600 7270|2470 |35 20| 5430
2 08090085 067 |3490| 7860 | 930 |46 700| 7390|2790 | 2780 | 6280
3107 079a85 047 8030 6060 3600 | RISV | 3440 #4750 | 7570 | 7700|8790 |
4106 |0.62865 0,32 7080|7570 | 930 760 890 7230 |7970 |7990 | 2750
5 06 0.69 85035 |87 4340 RS8O | 2770 | 2460|3400 | 5280 | 6570 5860
5 |07 850,87 | 70| 0| 30| zo| 30| 70| 746| 220 zao
7 07 a 50.:37 7720, W | 30| 20| 30| 70| 740 | 220 zgo
8 0.8 0, 036 | 8| 20| 70| 0| WO| 20 | SO | U | &0
9 0,4444'17 o8 | 70| 60| 30| Jo| Fo |40 | 70| W| o
10
11 —
12 -
13 = = — 8
vy ‘ — —
40 |
| all 22.82075:700 |8.940)6,760 | 6.790 [72.780 20,750 28560 28 620
M F, fas fra tabel 9 og 10
WE =FB-Fut,
@ q, —AT F-1,, for vinduer i den opvarmede del af bygningen. /, fas fra tabel 8
Q = T *F 15 b, for vinduer i uopvarmede rum
Q, =A; F-I(1-b), ved direkte solindfald gennem glasbygninger
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Hjeelpeskema 4. Varmebalance for uopvarmede rum

Byvoning: £ psececpel. W Dalo: 294 _ gs | Init: S&A*

Rum:

Transmissionstab fra bygningen til uopvarmede rum

Bygningsdel: Areal U-veerdi Tab
Ar u H; ™
e - B m? W/m?K WIK
WY, L BT INEL I 282.7 030 | 848
b =3 L attoZ Afez o piloir B840 | 040 |33.6
o - | alt 778, 4
Varmetab fra uopvarmede rum til omgivelserne
Transmissionstab
Bygningsdel: Areal U-veerdi Tab
Ar u "
- - m2 W/m2K WK =)
SR o o — N — P 282: 0{3@7&5
bolofrpetoptntage 9.2 00| #37
| Yo rvmgae — lgzolos)| 2o
el - 72,0 2,90 | 348
- - o lalt| 792.5
Ventilationstab Brutto- Beregn. Varme-
areal vent. tab
Apr Qu H, @
m? I/s m? WK
\ 373 | 030 | 7756
IR N AT ot i b e o vl b foa e SIS PP bbb a0 n b B S B stz s s Bl | alt 306.7

Temperaturfaktor for varmetab fra indeliggende bygningsdele
EODEEBIIAREE . o5: oo ol B b b e R S A & 6 e s i R NS

i H ‘121 Ab/ QVu
@ b =H/(H+H,)
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Hjeelpeskema 5. Mekanisk ventilation og udsugning

Byoning: B lsewepell WM

Dato: 29595 |- So4 |

| Omrade:

Eruno Drifts-  Mek. Genvin- Infilt. Infilt.  Beregn.-  Vent.-
areal tid vent. ding  drifttid stoppet mees.vent. tilleeg
Abr Ta Qvm Nygv Qia Qis Qv M AQ, @
m? h/uge  I/s m? IIsm? /s m? m¥/s MJ/ar
M?M 393 | 768 s34 — o | — | dzs0 36,800
6 atore Ljligtedter | S5H7 768 0,384 — | O = | 02720 8%
St 747 |768 | — |~ |0.80| — |o.042| —
. lat oR62 58,200

(1)

@ AQ,=400- A, (q,,~0.3)

9, =0,001" A, [B(qyy (1-My) + G) + (1

-B)-q;l, hvor B = T,/168
i andre boliger end enfamiliehuse med mekanisk udsugning uden varmegenvinding.

AQ =1,0-T," Ab,- (q,,»,—1,2) iandre bygninger end boliger med mekanisk ventilation og varmegenvinding.
AQ,=24-T, A, (q,,-0,6) iandre bygninger end boliger med mekanisk ventilation uden varmegenvinding.

Glasaltaner

P4 side 50 er det i hjelpeskema 2 og 3 vist, hvordan beregnin-
gen af varmetabet og solindfaldet gennem altandgren og vin-
duet ved altanen bliver, hvis altanen glasinddekkes.

Ved at sammenligne med eksemplet uden glasinddekkede
altaner ses det, at den resulterende solvarmetilfgrsel til den op-
varmede del af bygningen gges lidt, samtidig med at varmeta-
bet aftager. Solvarmetilfgrslen i februar maned stiger fx fra
4630 MJ/maned til 4750 MJ/méned.
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Hjeelpeskema 2. Vinduer og yderdore

510110 B b eca peel: Blagedues uecd glasaddasasvic z%ssgmn SO0A
Bygningsdel: Ret- Hazeld- Transmis- Temp.- Transmis-
ning ning sionsareal Vm,rdl faktor sionstab
U b Hy ®
Nr. W/m2K - WIK
! [ o e - 460 (0,70 | 362
2 | ey ved alhrw 760 os0 96.5
3 | Spoode) ] - lo70] — |
4 y 7&47—&: - @’ | —
5 a‘? iaisi gl 77/&(&“7 == o.70 i
6 i A ——— ’77777 R— i e = ,7777777
B e e e et ————
8 |
g | NUPRPE—— LS| S || E— - ,7i:
1| - | | i
11 e
12 = - - 7"” i -
13 - T S EENEIEEEEES SIS, B -
oy o S a = ¥7<%>7 B - i e 7l
e
——— O
W H =A;-U-(1-b)

Hjeelpeskema 3. Solindfald

[ Bygning: W77§

Reduktionsfaktoret Solindfald
Skyg- Areal Glas Resulte- | Sept. Okt. Nov. Dec. Januar Februar Marts April Maj
ge rende
Ne R R R F@ | QM MJmaned
1 |o.¢|ass o] o=24 7200 7060 | 630| Sz 600l &80 7200 | 7350 7490
2 06 062 070 026 FB4D 2900 (7720 | 7470 765D 2270 I530 3680 3920
3 08 090/7.70|0,99 2780|7670 980| foo IH 7590 200D 2090 RREO
407 agor70|0.69 470 (260 | 90 | ec| 9o | 780 | 386 | sg0 780
5 0.7 9ol 0,69 #70 (260 | 9o | 60| 90 780 | 380 590 750 |
6 il | i [ | D | U —
el T W n 0 I - - _
8 S ([ —— — e —— - —— N R || — | —
7 i ] O N S
wi— r 0 0 i [~ - . =
11 =T e (et . E—
3| ) || — | i 5 - R SN S —
13 L i S— R | W | S
\)Cl‘ — et = e L | I—— S — | — R - | —
40 | i & 7 ¢ ¥ ¥ ! |
falt| | - .y F §F
" F,_ fas fra tabel 9 og 10
e =FyFy Ry
@ Q =A; F: /5‘, for vinduer i den opvarmede del af bygningen. /, fas fra tabel 8
C7s = Ay F- I b, for vinduer i uopvarmede rum
Q, =A;-F-I;(1-b), ved direkte solindfald gennem glasbygninger
50
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Eksempel: Varmebehov i administrationsbygning

Administrationsbygningen, se figur 6, er i ét plan. Bygningens
udvendige mél er 51,6 m X 12,6 m, og mursgijlerne, som barer
rem og tag, er 35 cm tykke. Det opvarmede etageareal er
650,2 m* og det indvendige areal inklusive skilleveegge er
50,9 mx 11,9 m = 605,7 m>.

Rumbhgjden er 2,8 m i alle lokaler, og etagehgjden er 3,1 m.
Arealet af vinduer og yderdgre svarer til 31,0 pct. af det op-
varmede etageareal.

Der er balanceret mekanisk ventilation i mgderum og kanti-
ne samt mekanisk udsugning fra toiletter og kopirum. Den
samlede luftydelse i mgderummene er 0,20 m*s og luftydel-
sen i kantinen er 0,25 m?/s.

Bygningens varmebehov er beregnet til 212,7 MJ/m? ér,
hvor energirammen tillader 239,1 MJ/m? ér, se det udfyldte
hovedskema pa side 52 og de udfyldte hjelpeskemaer for ad-
ministrationsbygningen pa side 53-55. Der er saledes mulig-
hed for yderligere at gge vinduesarealet eller at gge U-veerdi-
en for nogle af konstruktionerne.
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Figur 6. Administrationsbygning, som behandles i beregningseksemplet.
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Hovedskema. Bygningers varmebehov

Firma: S8/
BYoning: R s .cceepiel, oeteetirisfeateseedSpy. Dalo 2% g5 |Ini-SO4
Bygningsdata Opvarmet Opvarmet Antal Normal
O Enfamiliehus etageareal bebygget areal etager brugstid
0 Anden bolig Ae Abyg e=Ay/Apyq T
O Anden bygning m m? r timer/uge
Rumtemperatur 8,=_£& °C L650.Z ‘ G50.2 ] 7 l R4
Ventilation Ventilation Ventilation Beregnings-  Ventilations-
For bygninger med naturlig ventilation beregnes i brugstiden ubenyttet maessig vent. varmetab
ventilationen her. For bygninger med mekanisk G Hia g " Hy=1210q,
ventilation eller udsugning overfores I/s m? I/s m? m¥/s WIK
resultatet fra hjzelpeskema 5. i l T o, 769 J o455
Varmetab o Varmetab
H
W/K
Yderveegge, tage og gulve mod det fri, jord eller uopvarmede rum (fra hjeelpeskema 1) .... Hy=| 286.%
Vinduer og yderdare mod det fri eller uopvarmede rum (fra hjeelpeskema2) ............. Hy=| 822,
Ventilation (fra forrigeskemaalsni) - .......ccoeiiiiiimiiimeesenseces sovsaassnain Hy= | éo:ﬂtj'
lalt| &73. <
Tidskonstant Varme- Tids-
kapacitet konstant
c t=A, ¢/H
Wh/K m? timer
=
Internt varmetilskud Tilskud, Tilskud,
brugstid middel
Gip @, @
W/m? w
- | zo0 3483
Varmebehov  varmetab  Solindfald Internt Samlet Relalit  Udnyt- Varmebehov,
tilskud tilskud tilskud faktor rum og vent.
Q® ;" a®  Q=0+0 =0/ n® Q=0-n0q
MJ/méned MJ/méaned MJ/maned MJ/méaned - s MJ/méaned
September (A gop | AAR770 | G030 | 23.200| 755 | 06z PE2)
Oktober 24.780 | 9.550 | 9.330 | #8880 0.78 | 0.97 | ‘2000
November 32.680 | 6270 | 9.030 | 7A240 | o044 | 099 | B.580
December %47_ 830 | 3960 | 9.330 | 73290 | 0.32 | 7.00 | Z8.540
Januar G570 | 4940 | 9.330 | #AI70 | 0,37 | 7200 | 37.580
Februar 40340 | 7.330 8430 | 76760 | 0.39 | 0.99 | 24790
Marts 39.430 | 72. 900 | 9.330 | 27730 | 0.55 |0.98 78.730
April 28,730 | 75070 | 9030 | 2090 0,87 |0.97 | 7850
Maj 79, 830| 78.300 | 89.330 | 27630 | 7.9 | 467 7.320 320 |
. I alt Q, MJlar| 788,330
Pr. m? opvarmet etageareal g,=Q,/A, MJ/m? ar| 2727
Energiramme Energiramme
Qe
MJ/m? ar
RGN ORI ot s & S RN S Ve S SRS R TR 6 S S G G 227 ?’
Tilleg vedrerende mekanisk ventilation og udsugning (fra hjelpeskema 5) ........ Ag,=AQ/A, /14
POSUMBIONED ERBIGITAMTIE ... . ..o bossmmnbits s s s s oasbimion 556 s sdsssesbnnss 2389,7
M g, =0,001-A,[B- g+ (1-P)*q,,), hvor B = T,/168 “ Q, Overfores fra hjeelpeskema 3
@ @, =A, 4, T,/168 ©) Q =0,0864 D,
@ @ =0,0864-D-H-(8,-8,), hvor D og 0, fas fra tabel 7 ® 1 Aflesesifigur 5
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Hjeelpeskema 1. Ydervaegge, tage og gulve

78@1W Aetltceionnationsbygn. | Dao L3-95 |Ini. SOA |
Bygningsdel: Transmis- U- Temp.- Transmis-
sionsareal veerdi faktor  sionstab
Ar U b Hy

m? W/m?K - WK

| Folpler ) B 428 g#0| o | 777
| Ppypsdicger 626 020 O | 72.5
el 825 O Jg | 2oc
[~ s eosz o7 O | 909
T2 p el 605,77 0;39 _0420 7S 4
o 2865

Hjeelpeskema 2. Vinduer og yderdore

Bygning: %Wd.' X et o i Ypneipses x| Dator za3~95'[lnit.: SoA
Bygningsdel: Ret- Heeld- Transmis- U- Temp.- Transmis-
ning ning sionsareal vaerdi faktor  sionstab
» Ar v b Hy O
Nr. m? W/m2K - W/K
1 W Aitgel sy | N | GO | 26,2 760! O | 43
2 | ity vral et N g0 &6 760 o | 874
3| Vil argot oL g 90| 768 | 260| 0 | 26,9
4| e vt oot VESY Vv | 90| 726| 60| O 20.2
5 Sevctece s~ 2otont. VL V |90 84| 760 o 754
6 | Gl parttets e S S 90 | 397 760 | © 60,3
7| adateee, arrodt Sepd S | S0 #6.2 760 0 | 739
8
ol P —
L) —— i
11 N —
12 - I
13 —~
oy B N
40 = T o
) — lalt | 207& el | Bz, %
W H =AU (1=b)
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Hjeelpeskema 3. Solindfald Hjeelpeskema 5. Mekanisk ventilation og udsugning
Bygning: 2@2555:;@9‘ MWW&@ Dato: % 9; Init: SAOA B Bygning: W:MWW_]DMO: —?—0/3_95']Init.: SoA4

Reduktionsfaktorer | Solindfald Omrade: Brutto-  Drifts-  Mek. Genvin- Infilt.  Infilt. Beregn.- Vent.-
Skyg- Areal Glas Resulte- | Sept. Okt. Nov. Dec. Januar Februar Marts April Maj areal tid vent. ding  drifttid stoppet mees.vent. filleeg
ge rende Apr Ta Qum Tvow Gid Gis g P ag®
B 6 & P9 Q¥ MJ/maned - m?  hluge I/sm? : Ism?  I/s m? m3/s MJ/ar
081080085 O6F 72020 SO 2| 70 | 200| 470 | S20 7220 7840 ' Al S A et E9| #5| 2285 Q60 07| 07 | 0030 #2270
Prd YA T A - A A L e M) o e Hmtice 74| 20| 3,38 0.60 07 O.78 0.025 323D
06 |0F|l085 Q389 |7020| 560 | 2oo | 730 | Zoo| 390 | 20| 7280 | 7700 PN P 87| 45 | — - o | 07 g7 —
07 |adoloss o448 | 9490| 570 | 7o | 720 | 7EO | BEO | 760 7780 7570 -~ PG : k ‘
06 g 039 | 8570 | 280 | 700 | V0 | 700 | 20O F1O0 | 640 | 850
7 ot 0s5 a8 |30 |3350 |7IIO 78630 | 7900 R&zo SO 70 | FR230 | A520 — - -
a.6 076085 0,89 H470|3350 | 7IEQ | 7620 | 7EID | 2670 |H0SD |H2 30 |H4500
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" F, fas fra tabel 9 og 10

@ F -F.FF, M g, =0,001- A, [B" (G (1=My) + Gi) + (1-B)- gy, hvor f = T,,/168

@ Q, = Ay F- I, for vinduer i den opvarmede del af bygningen. / fas fra tabel 8 @ AQ,=400- A, (9,,~0.3) i andre boliger end enfamiliehuse med mekanisk udsugning uden varmegenvinding.
Q, =A;F+lb, for vinduer i uopvarmede rum AQ,=1,0" T, Ay, (G,,—1,2) | andre bygninger end boliger med mekanisk ventilation og varmegenvinding.
Q; =A;-F-l(1-b), ved direkte solindfald gennem glasbygninger AQ, =24 T, Ay (q,,~0,6) i andre bygninger end boliger med mekanisk ventilation uden varmegenvinding.
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Forudsatninger

Reduktionsfaktor
for solindfald

Vinduesorientering

Vinduer mod syd

Etageboliger
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Muligt vindues- og yderdersareal

Med energirammen er det ofte muligt at opna stgrre vindues-
og yderdgrsareal end 22 pct. af det opvarmede etageareal, hvis
det gnskes. I figur 7 og 8 er der vejledende vist, hvor stort vin-
dues- og yderdgrsareal det er muligt at opnd i typiske etage-
boliger og i typiske administrationsbygninger. Det mulige vin-
dues- og yderdgrsareal afhanger blandt andet af vinduernes
orientering, reduktionsfaktoren for solindfaldet p& grund af
skyggeforholdene, vinduesrammernes stgrrelse og glastypen,
samt af hvor kompakt byggeriet er.

Ved optegning af figurerne er det forudsat, at bygningerne er
10 m dybe, at der kun er enkelte forsetninger i facaderne, at der
anvendes 2-lags energiruder med en U-veerdi pa 1,6 W/m? K,
og at bygningerne er med tunge ydervagge, fladt tag og uop-
varmet kelder. Konstruktionerne er varmeisoleret svarende til
U-verdikravene i BR gengivet i tabel 1, side 11. I bygninger
med lette ydervegge og skrét tag med tagrum, som varmeiso-
leres svarende til BR’s U-vardikrav, kan der normalt opns
lidt stgrre vinduesarealer inden for energirammen end kurver-
ne angiver.

I etageboliger er der forudsat et internt varmetilskud pd 5 W
pr. m* opvarmet etageareal, og i administrationsbygninger er
der forudsat et tilskud pa 20 W pr. m? i en brugstid pa 45 timer
pr. uge.

Reduktionsfaktoren for solindfaldet er lavest ved skyggefuld
beliggenhed, store vinduesrammer og fx solafskeermende glas.
Ved nogenlunde fri beliggenhed, almindelig vindueskonstruk-
tion og brug af 2-lags energiruder vil reduktionsfaktoren for
solindfaldet blive ca. 0,3, se i gvrigt side 35.

1 figurerne er der optegnet kurver for vinduer ligeligt fordelt
mod henholdsvis nord og syd og mod gst og vest. I bygninger
med anden fordeling af vinduerne kan der interpoleres i kur-
verne. Hvis fx vinduerne er ligeligt fordelt pd de fire hoved-
retninger nord, syd, gst og vest benyttes middelvardien af de
to kurver for henholdsvis N-S og @J-V. Dette kan ogsd ggres,
selv om bygningen er drejet fx 45° i forhold til hovedretnin-
gerne.

Hvis der bruges energiruder, og reduktionsfaktoren for sol-
indfaldet er stgrre end ca. 0,5, kan vinduesarealet mod syd el-
ler sydlige retninger gges, uden at varmebehovet stiger. Det er
pa den made muligt at pge vinduesarealet, udover det kurver-
ne angiver.

I figur 7 er der optegnet vejledende kurver for det mulige
vindues- og yderdgrsareal i et etagehus med 2 opgange i 2 eta-
ger med 100 m” lejligheder og i et etagehus med 4 opgange i

Eksempel

Administrations-
bygninger

4 etager med 60 m® lejligheder. Forskellen pd det opnaelige
vinduesareal i de to huse skyldes i lige stor udstrekning antal-
let af opgange, antallet af etager og lejlighedernes stgrrelse.
For etageboliger med anden sammensatning kan der interpo-
leres i kurverne.

I et etagehus med fx 3 opgange i 3 etager med 80 m? lejlig-
heder og vinduer ligeligt fordelt mod @st og vest med en re-
duktionsfaktor for solindfaldet pa 0,45 kan der vejledende op-
nas et vindues- og yderdgrsareal pa 1/2 - (26 pet. + 38 pct.) =
32 pct. af det opvarmede etageareal.

I figur 8 er der pa tilsvarende vis optegnet vejledende kurver
for det mulige vindues- og yderdgrsareal i administrations-
bygninger i én etage og i flere etager. Det mulige vindues- og
yderdgrsareal inden for energirammen afthenger for admini-
strationsbygninger hovedsageligt af, om der er en eller flere
etager, og kun i mindre grad af fx det bebyggede areal, eller af
om der er to, tre eller endnu flere etager.
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Figur 7. Vejledende veerdier for muligt vindues- og yderdgrsareal i typiske etageboliger, ndr energi-

rammen benyttes.
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Isoleringsklasser

Typiske U-vaerdier

Eksempler pa
sammenbygning

Andre byggetekniske
SBI-anvisninger

Konstruktionseksempler

I dette kapitel bringes en reekke eksempler pé ydervaegge, keel-
derydervaegge, keldergulve, terrendzk, kelder- og krybe-
kelderdek samt loft- og tagkonstruktioner, hvoraf hovedpar-
ten netop har U-verdier som anfgrt i bygningsreglementets af-
snit 8.2: U-vardier for bygningsdele. For hver bygningsdel
indledes med nogle generelle anvisninger pa konstruktioner-
nes udformning.

Isoleringsmaterialerne er angivet med Varmeisoleringskon-
trollens, VIK’s, klassebetegnelser for den praktiske varmeled-
ningsevne (36, 39, 42, ...).

De angivne U-vardier for konstruktioner er typiske vardier
geldende for udfgrelser, som med hensyn til stentype, tree-
procent m.m. er almindelige. For ngjagtig dimensionering af
varmeisolering henvises til Dansk Ingenigrforenings regler for
beregning af bygningers varmetab, DS 418 [3] og til U-veerdi-
tabellerne udgivet af Dansk Forening af Fabrikanter af Varme-
isoleringsmaterialer, VIF [4].

Efter gennemgangen af de ovennavnte bygningsdele af-
sluttes kapitlet med nogle udvalgte sammenbygningseksem-
pler, som blandt andet viser, hvorledes kuldebroer kan undgés
— eller reduceres betydeligt. Eksemplerne er hentet fra lavere
byggeri, men de kan i vidt omfang ogsd vere til hjelp ved
projektering af andet byggeri.

En mere detaljeret gennemgang af fugttekniske forholds
indflydelse pa de enkelte konstruktioners udformning findes i
SBI-anvisning 178: Bygningers fugtisolering [23], medens ud-
formning af facadefuger og valg af fugemateriale er nermere
beskrevet i SBl-anvisning 177: Facadefuger. Udformning og
materialer [24].
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U-veerdi < 0,30

Ribber

Kuldebro og
kuldebroisolering

Sandwichelementer
af beton

Diffusionsmodstand

Vandafvisende
overfladebehandling
af murveerk

Murpap

Anvend tagudhang
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Tunge ydervaegge

Tunge ydervaegge (vaegt over 100 kg/m?) indgar i varmetabs-
rammen med U-vardien 0,30. En U-verdi af denne stgrrelse
udelukker i praksis at anvende massive yderveegge udfgrt af
tegl, beton eller letbeton, idet den ngdvendige vegtykkelse vil
blive urimelig stor. Tunge yderveegge i nutidigt byggeri er der-
for altid lagdelte, og mindst et af lagene bestar af et godt
varmeisolerende materiale, fx mineraluld, se figur 9.

Ud fra et varmeisoleringssynspunkt vil det ideelle vere, at
varmeisoleringslaget er gennemgdaende i fuld tykkelse, ogsa
ved false. Af hensyn til vinduers og yderdgres fastggrelse,
samt for at opna en sikker understgtning af silbenke, forsynes
formur (forvaeg) og/eller bagmur (bagvag) imidlertid ofte
med murede eller stgbte vanger omkring vindues- og dgrhul-
ler, hvorved isoleringslagets tykkelse bliver kraftigt reduceret.

Vanger og andre dele, der reducerer isoleringslagets tykkel-
se, er — uanset materiale — benavnt ribber pa figurerne pa
naste side, hvor U-vardien er opgivet ved forskellige ribbe-
procenter.

Omrader med en kraftig reduceret tykkelse pd det varme-
isolerende lag benzvnes kuldebroer, og isoleringsmaterialet
de pageldende steder benzvnes kuldebroisolering.

Sandwichelementer af beton har ofte store omrader med rib-
ber, idet der ud over ribbeforsteerkninger omkring vindues- og
dgrhuller kan forekomme ribber langs elementets kanter eller
ribber, der — stgbt ud i ét med elementets bagplade — fungerer
som sgjler eller bjelker.

I ydervaegge af uorganisk materiale — som vist pd naste side
— kan dampspzrre udelades, idet fugt, som fra indeluften
trenger ud i veggen og kondenserer i veeggens ydre del, vil
blive opsuget og transporteret kapillert ud til overfladen,
hvorfra den vil fordampe. Denne mekanisme mé ikke gde-
legges ved, at den udvendige overflade ggres diffusionstat.

Murede ydervaegge skal have fyldte fuger, da slagregn ellers
alt for let treenger ind 1 murveerket. Dette er iser vigtigt, hvis
vaeggene stryges med silicone, idet den mangde regnvand,
som ledes til smautetheder i formurens fuger, bliver stgrre,
nar hovedparten af vegoverfladen er vandafvisende. Blankt
murvark af porebetonblokke bgr altid stryges med silicone.

I murede og skalmurede ydervagge skal der ved fundament
samt over vinduer og dgre indleegges Z- henholdsvis L-forme-
de strimler af asfaltimpragneret polyesterfilt for at lede even-
tuelt indtreengende regnvand ud af vaeggen igen.

Store tagudheng gger yderveggenes holdbarhed, idet de
mindsker m@ngden af slagregn, som rammer facaderne.

Eksempler pa tunge yderveegge, mal 1:20

Figur 9

[£ZZZa %

% Hulmur af tegl, 350 mm S j‘ Hulmur af tegl, 410 mm

% Tegl, 108 mm, evt. ribber : Tegl, 108 mm, evt. ribber
Mineraluld, 125 mm W:D Mineraluld, 125 mm

% Tegl, 108 mm, evt. ribber Tegl, 168 mm

) 10 mm kuldebroisolering G 10 mm kuldebroisolering

) Ribbeprocent 0 4 8 é Ribbeprocent 0 4 8

) U-veerdi: v7)| U-veerdi

) Mineraluld 39 0,28 0,33 0,38 ) ZAl Mineraluld 39 0,27 0,31 0,36

% ) Mineraluld 36 0,26 0,31 0,36 vV — 77\l Mineraluld 36 0,25 0,30 0,34

72 70 mm kuldebroisolering : ij 70 mm kuldebroisolering

% Ribbeprocent 0O 4 8 g 2 Ribbeprocent 0 4 8
U-veerdi: U-veerdi:

% Mineraluld 39 0,28 0,28 0,29 %mﬁ Mineraluld 39 0,27 0,28 0,29
Mineraluld 36 0,26 0,27 0,28 Mineraluld 36 0,25 0,26 0,27

- ]

)

Hulmur af tegl

og letklinkerbeton, 340 mm
Tegl, 108 mm, evt. ribber
Mineraluld, 125 mm
Letklinkerbetonelement,

100 mm, densitet 1200 kg/m3,
evt. ribber ¢
Kuldebroisolering, 30 mm

| 4 .
)

Ribbeprocent 0 4 8

U-veerdi:

Mineraluld 39 0,27 0,30 0,32

Mineraluld 36 0,25 0,28 0,30

Hulmur af tegl

og porebeton, 340 mm
Tegl, 108 mm

Mineraluld, 125 mm
Porebetonelement, 100 mm,
densitet 645 kg/m3, ribber
Kuldebroisolering, 30 mm

Ribbeprocent 0 4 8
U-veerdi:

Mineraluld 39 0,25 0,26 0,28
Mineraluld 36 0,23 0,25 0,26

NN NN
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Hulmur af tegl og beton,
390 mm

Tegl, 108 mm, evt. ribber
Mineraluld, 125 mm
Betonelement, 150 mm
Kuldebroisolering, 50 mm

(#)

Ribbeprocent 0 4 8
U-veerdi:

Mineraluld 39 0,28 0,30 0,31
Mineraluld 36 0,26 0,28 0,30

N
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Sandwichelement af beton,
340 mm eller 365 mm
Forplade af beton, 70 mm
Mineraluld, 145 eller 170 mm
Bagplade af beton, 125 mm
Kuldebroisolering, 50 mm

U-veerdi v. 145 mm mineraluld:
Ribbeprocent 0 8 16
Mineraluld 39 0,26 0,30 0,34
Mineraluld 36 0,24 0,28 0,33

U-veerdi v. 1770 mm mineraluld:
Ribbeprocent 0 8 16
Mineraluld 39 0,22 0,27 0,31
Mineraluld 36 0,21 0,25 0,30
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U-veerdi < 0,20

Treskeletvegge
opbygget pa stedet

Isolering i to
eller tre lag

Stélskeletvaegge
opbygget pa stedet

Fabriksfremstillede
facadeelementer af
free

Skalmure

Vindtaethed

Damptathed/
luftteethed
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Lette ydervaegge

Lette ydervaegge (vaegt under 100 kg/m?) indgar i varmetabs-
rammen med U-verdien 0,20. En U-verdi af denne stgrrelse
kan som regel opnas ved at anvende et varmeisoleringsmateri-
ale i lambda-klasse (A-kl.) 39 eller 36 i ca. 200 mm tykkelse.

De to gverste eksempler viser pa stedet udfgrte treskelet-
vegge. Disse vaegge opbygges normalt af tykkelseshgvlet trae
i sma dimensioner: 50 X 95 mm til stolper, som forsynes med
50 x 95 mm planker opsat vandret pa den ene side eller med
50 x 45 mm legter opsat vandret pa begge sider. Isolerings-
materialet udfylder helt traeskelettets dybde og fordeles mest
hensigtsmassigt pa to eller tre lag mellem henholdsvis de lod-
rette stolper og de vandrette planker/legter, hvorved samlinger
i isoleringslagene kan forskydes, og kuldebroer gennem treet
undgas. Traeskelettet forsynes indvendigt med en dampspzrre
under en bekledning af plader eller breedder. Dampspzrren
kan dog ogsé placeres mellem stolper og det inderste lag 50 X
45 mm legter. Treskelettet forsynes pa ydersiden med et
vindteet lag, fx en vindtet, diffusionsaben plade. Herefter fgl-
ger et ventileret hulrum, og veggen afsluttes med en skalmur
eller en bekledning af plader eller breedder.

De to midterste eksempler viser pa stedet udfgrte stalskelet-
veegge. Disse vaegge opbygges i princippet pa samme made
som treeskeletvaeggene. Til stolper anvendes slidsede stalprofi-
ler for at reducere kuldebroeffekten. Det er af stor vigtighed,
at vaeggens hulrum udfyldes fuldstendigt med mineraluld for
at hindre konvektionsstrgmme, som kan give betydelig kulde-
broeffekt. Det er specielt vigtigt, at mineralulden slutter teet til
profilernes krop og flanger.

De to nederste eksempler viser fabriksfremstillede facade- -

elementer af tra, der som regel fgrst forsynes med udvendig
bekledning — og i nogle tilfelde ogsa indvendig bekledning
og en del af isoleringen — efter montering pa byggepladsen.

Ved skalmuring af tree- og stalskeletvaeegge samt fabriks-
fremstillede facadeelementer af tree skal hulrummet bag skal-
muren ventileres for at sikre udtgrring af fugt, som ved kraftig
slagregn vil kunne treenge ind gennem skalmuren.

For at opna de angivne U-verdier skal kold udeluft hindres
i at trenge ind i varmeisoleringslaget, og der skal derfor an-
bringes et vindtet, diffusionsibent lag pa isoleringens udven-
dige side.

For at hindre at fugtig indeluft (vanddamp) treenger ud i
vaeggen, skal der anbringes et dampteat lag — en dampsparre —
pé isoleringens varme side, og det skal sikres, at dette lag bli-
ver udfgrt med lufttette samlinger og tilslutninger.

Eksempler pa lette yderveegge, mal 1:20

Treeskeletveeg med skalmur
Tegl, 108 mm

Ventileret hulrum

Vindtast plade

Stolper, 50 x 95 mm pr. 0,6 m
Planker, 50 x 95 mm
Mineraluld, 95 + 95 mm
Dampspaerre

Indvendig beklaedning

Mineraluld 42 U = 0,21
Mineraluld 39 U =0,20
Mineraluld 36 U =0,19

Figur 10

Traeskeletvazg

med braeddebeklzedning
En-pa-to breeddebeklaedning
Ventileret hulrum
Afstandslister. Vindteet plade
Leaegter, 50 x 45 mm

Stolper, 50 x 95 mm pr. 0,6 m
Dampspeerre

Leegter, 50 x 45 mm
Mineraluld, 45 + 95 + 45 mm
Indvendig beklaedning

Mineraluld 42 U =0,21
Mineraluld 39 U =0,20
Mineraluld 36 U =0,19

Stalskeletvaeg med skalmur
Tegl, 108 mm : /
Ventileret hulrum -
Udvendig gipsplade, 2 x 9 mm
Stolper af slidsede tyndplade-
profiler, 150 mm pr. 0,6 m

H Gipsplade, 13 mm

Dampspeerre

Z-profiler, 50 mm pr. 0,6 m
Mineraluld, 150 + 50 mm
Gipsplade, 13 mm

Mineraluld 39 U =0,21
Mineraluld 36 U = 0,20

Stalskeletvaeg med
profilerede metalplader
Profilerede metalplader
Ventileret hulrum
Afstandsprofiler

Udvendig gipsplade, 2 x 9 mm
Stolper af slidsede tyndplade-
profiler, 150 mm pr. 0,6 m
Gipsplade, 13 mm
Dampspeerre

Z-profiler, 75 mm pr. 0,6 m
Mineraluld, 150 + 75 mm
Gipsplade, 13 mm

Mineraluld 39 U =0,21
Mineraluld 36 U =0,19

Facadeelement af trae

med cementbaserede
bolgeplader
Cementbaserede belgeplader
Ventileret hulrum
Afstandsleegter
Krydsfinerplade (skivevirkning)
Lodrette ribber, 45 x 195 mm
pr.ca. 0,6 m

Mineraluld, 195 mm
Dampspeaerre
Elementbekleedning

Mineraluld 39 U =0,20
Mineraluld 36 U =0,19

Facadeelement af tree med
plane beklaedningsplader
Plane bekleedningsplader pa
EPT-gummilister

Ventileret hulrum
Afstandslister, 34 mm
Vindtaet elementbeklaedning
Lodrette ribber, 45 x 145 mm
pr.ca.0,6 m

Dampspzerre

Leegter, 45 x 45 mm
Mineraluld, 145 + 45 mm
Elementbeklzedning

Mineraluld 39 U =0,20
Mineraluld 36 U =0,19
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U-vaerdi < 0,20

Z-vardi males i L,

kg/m?s
PAM- N
vardi méles iﬂ—
g/m’h

U-veerdi < 0,30
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Andre ydervaegge

De pé neste side viste ydervegskonstruktioner er karakterise-
rede ved at have en bagvaeg af beton- eller letbetonelementer,
der som regel er barende og/eller afstivende, og som udven-
digt er forsynet med et varmeisoleringsmateriale beskyttet
mod vejrliget.

@verst til venstre er vist en veegkonstruktion, hvor vagten af
den del af konstruktionen, der ligger inden for det ventilerede
hulrum, er mindre end 100 kg/m?. En sadan veg indgar derfor
med U-verdien 0,20 ved beregning af varmetabsrammen.

@verst til hgjre er vist en vegkonstruktion, som vejer lidt
over 100 kg/m? og derfor indgar med U-vardien 0,30 ved be-
regning af varmetabsrammen. Da vaeggen rent faktisk har en
U-verdi pa 0,19, opstér der et »overskud«, som kan anvendes
til at kompensere for fx et stgrre vinduesareal. Tenkes over-
skuddet i stedet anvendt til at reducere isoleringslagets tykkel-
se fra 200 mm til fx 150 mm — hvorved U-vardien @ndres fra
0,19 til 0,25 — kommer vagten af veggen under 100 kg/m?,
hvilket medfgrer, at veeggen nu skal indga i varmetabsramme-
beregningen med U-verdien 0,20. Herved opstar der et »un-
derskud«, som ma kompenseres ved at isolere andre dele af
klimaskarmen bedre. Den viste isoleringstykkelse pa 200 mm
er derfor i den givne situation det mest fordelagtige valg.

De tre konstruktionseksempler til venstre er alle ventilerede,
og det vil, for at undga ungdigt varmetab ved luftstrgmning i
isoleringen, normalt vere ngdvendigt at afdekke isoleringen
med et vindtet lag. Da der ikke findes en egentlig dampsparre
pé konstruktionens varme side, bgr der anvendes et meget dif-
fusionsabent materiale som vindafdekning. Z-verdien (diffu-
sionsmodstanden) af dette lag bgr veere s lav som 1-2 (PAM-
vaerdi 2-4). Der vil veere risiko for fugtophobning, safremt der
anvendes en traditionel vindtat asfaltpap, idet denne ofte har
en Z-vaerdi pa 20-30. De ventilerede facadebekledninger bgr i
princippet udfgres pa samme made som omtalt under de lette
ydervaegge, og fuger bgr udformes saledes, at der opnds en to-
trins tetning.

De tre veegkonstruktioner til hgjre vil i fugtteknisk henseen-
de fungere pa samme made som omtalt under de tunge yder-
vegge, og en dampsperre er derfor ungdvendig.

Alle de viste vaegkonstruktioner, bortset fra konstruktionen
gverst til venstre, indgér med U-verdien 0,30 ved beregning
af varmetabsrammen.

Eksempler p& andre yderveegge, mal 1:20 Figur 11
Uu
Porebetonbagvaeg Porebetonbagvzeg
med braddebeklzaedning med mineraluldslameller
Braeddebekleedning og puds

Y
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T
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Ventileret hulrum
Afstandslister

Vindteet, diffusionsabent lag
med en Z-veerdi pa maks. 1-2
Lodrette planker, 50 x 95 mm,
pr.0,6 m

Vandrette planker, 50 x 95 mm
Mineraluld 39, 95 + 95 mm
Porebetonelement, 100 mm,
densitet 645 kg/m3

U=0,18
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Armeret puds
Facadelameller af
mineraluld 45, 200 mm
Facadeklaeber + beslag
Porebetonelement, 100 mm
densitet 645 kg/m3

U=0,19

Letklinkerbetonbagveeg med
plane beklzedningsplader
Plane bekleedningsplader
Ventileret hulrum
Afstandslister

Vindteet, diffusionsabent lag
med en Z-veerdi pa maks. 1-2
Lodrette planker, 50 x 120 mm,
pr.ca. 0,6 m

Mineraluld 39, 120 mm
Letklinkerbetonelement,

C
Fe

C

Letklinkerbetonbagvaeg
med mineraluldslameller
og puds

Armeret puds
Facadelameller af

mineraluld 45, 150 mm
Facadekleeber + beslag
Letklinkerbetonelement,

100 mm, densitet 1200 kg/m3

100 mm, densitet 1200 kg/m3 U

2
U=0,30 U U=0,27

nn

uul

Betonbagvaeg NN Betonbagvaeg
med cementbaserede med mineraluldslameller
bolgeplader U U\ og puds
Cementbaserede belgeplader N [’ Armeret puds
Ventileret hulrum Facadelameller af
Afstandsleegter U U mineraluld 45, 150 mm
Vindteet, diffusionsabent lag NN Facadekleeber + beslag
med en Z-veerdi pa maks. 1-2 Betonelement, 120 mm
Lodrette planker, 50 x145 mm, U U\
pr.ca. 0,6 m NN
Mineraluld 39, 145 mm
Betonelement, 120 mm J U
U =0;27 U Ul U=0,28

nn
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Kalderydervaegge,
U-verdi £0,30

Jordfugt

Omfangsdraen

Vaegdraen

Udvendig isolering

Indvendig isolering

Keldergulve,
U-veaerdi £0,20
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Keelderydervaegge og keeldergulve

Kelderydervaegge i rum, der er opvarmet til mindst 18° C,
indgar i varmetabsrammen med U-verdien 0,30. For at opnd
en U-vaerdi af denne stgrrelse skal der anbringes et varmeiso-
leringslag i eller pa kelderydervaeggen. De pd naste side an-
givne isoleringstykkelser og U-vardier gelder for kelder-
ydervaegge, der ligger helt under terreen. Hvor dette ikke er
tilfzeldet, fastlegges U-verdien pd grundlag af DS 418.

En kalderydervag bgr beskyttes mod jordfugt, selv ndr den
ikke udsettes for vandtryk. Dette kan ske ved, at vaggen be-
rappes med cementmgrtel — veegge af blokke pudses eventuelt.
Derefter fugtisoleres fx ved to gange strygning med asfalt, el-
ler der anbringes et lag hérde, profilerede plastplader med sto-
re overleg.

Langs keelderydervaggens yderside skal der normalt legges
et omfangsdran, der dels kan aflede grundvand og dels opfan-
ge overfladevand, som sgger ned i jorden omkring kalderen.
Uden for veeggen udfgres veegdraen ved hjzlp af isoleringspla-
der med drznende egenskaber, drenplader eller drenende
fyld (fx betongrus). Ved brug af fyld skal en eventuel asfalte-
ring beskyttes ved udkastning med cementmgrtel.

Varmeisolering pd veggens yderside méd foretrekkes, da
selve vaeggen hermed bliver varmere og dermed ogsa mere tgr.
Der skal vere forbindelse eller overlapning imellem kealder-
yderveeggens og ydervaeggens isolering, sdledes at der ikke
opstér en kuldebro i terrenhgjde. Se sammenbygningseksem-
plerne figur 22 og 23, side 77.

Isoleringsmaterialet pi vaeggens yderside skal kunne mod-
std jordtryk, veere kemisk og biologisk modstandsdygtigt samt
vandafvisende. Mineraluldsplader klebes med asfalt til kel-
derydervaggen, og tilfyldning skal ske med et drenende ma-
teriale. Trykfaste plader af polystyren med drenriller afdaekket
med fiberdug fastggres ved klabning. Tilfyldning kan ske med
almindelig jordfyld. Endelig kan der som kombineret isolering
og udvendigt drenlag anvendes lgse letklinker afdekket med
en fiberdug. Tilfyldning kan ske med almindelig jordfyld.

Varmeisolering pa den indvendige side af en kelderydervag
kan udfgres med mineraluldsplader, der fastggres mekanisk og
dernast dekkes med en letbetonveg. Denne Igsning er i fugt-
teknisk henseende den mest sikre form for indvendig isole-
ring.

Keldergulve i rum, der er opvarmet til mindst 18° C, indgar
i varmetabsrammen med U-vardien 0,20. Kaldergulve skal
udfgres luftteette mod jord for at forhindre opstrgmning af den
radioaktive luftart radon.

o o -4
Eksempler pa keelderydervaegge og kaeldergulve, mal 1:20 Figur 12
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Keelderydervaeg af beton {:::::::E:E:?E:; Kalderydervag af beton
D KX

Ekspanderet polystyren, PORRIIRLRIS Draenende fyld
50‘0.0'0.0’0‘0.0.0

A-kl. 39, 125 mm, med otototete e tatetod Udkastning

lodrette dreenriller og ::::::::::::::::::: Asfaltering

i POSRIKKS ;

vandgennemtraengelig RS Berapning

fiberdug mod jord Reossnateeessess Beton, 300 mm
50.0’0’0’0‘0.0.0’0 5

Beton, 300 mm POSRIKRKKKL Mineraluld 39, 75 mm
PRRRRRRRRRK :

RXR Porebetonelement, 75 mm,

densitet 645 kg/m3

75 mm

Asfaltering

Berapning
Letklinkerbetonblokke,
330 mm

Puds

U=0,28

U=0,28 U=0,29
Keelderydervaeg af Keelderydervaeg udfort
letklinkerbetonblokke som sandwichelement
Dreenende fyld af beton

Trykfast mineraluld 39, Profileret plastplade
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PeSotetede!
RIS

Forplade af beton, 70 mm
Trykfast isolering,

A-kl. 39, 100 mm

Bagplade af beton, 150 mm
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U=0,28

Keeldergulv af beton

Beton, 100 mm

Evt. plastfolie mod radon

Trykfast isolering, 100 mm
Kapillarbrydende stenlag, 150 mm

Trykfast isolering, A-kl. 39 U =0,21
Trykfast isolering, A-kl. 36 U = 0,20

Kaeldergulv af beton

Beton, 100 mm

Evt. plastfolie mod radon

Lase letklinker, coatede, A-kl. 80, 250 mm

U=0,20

000t
0%
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U-verdi = 0,20

Fundamentisolering

Varmeisolering
under betonpladen

Tregulve kraever
fugtspaerre

Varmergr
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Terraendaek

Terreendek indgér i varmetabsrammen med U-veardien 0,20.
De pa figurerne viste isoleringstykkelser og de dertil hgrende
U-verdier gelder for rerrendekkets midterfelt, dvs. den del af
terreendaekket, der ligger mere end 1 m fra inderside af yder-
veg. 1 terreendekkets randfelt, som ligger 0-1 m fra yder-
veeggens inderside, er det ngdvendigt at isolere yderligere for
at undgd ungdigt varmespild. Da det normalt foretrekkes at
anvende samme isoleringstykkelse i rand- og midterfelt, tilve-
jebringes den yderligere isolering ved at anvende letklinkerbe-
tonblokke i fundamentets gverste del og/eller ved at anbringe
isoleringsmateriale lodret i fundamentet eller pa fundamentets
inderside.

Nar U-vardien er omtrent den samme i randfelt og midter-
felt, kan varmetabet, hvormed terreendaekket indgar i varme-
tabsrammen, beregnes i henhold til DS 418, afsnit 5.2: Fore-
Igbig beregning af samlet transmissionstab.

De narmere regler for dimensionering af den yderligere iso-
lering i forbindelse med fundamentet samt regler for eftervis-
ning af, om kuldebroer i fundamentet er passende afbrudt, er
ogsa angivet i DS 418.

Den mindste acceptable fundamentisolering opnds, nér den
gverste del af fundamentet udfgres af letklinkerbeton i funda-
mentets fulde bredde. En bedre isolering opnas, hvis der ind-
skydes et lag isoleringsmateriale mellem to lag letklinkerbe-
ton. Se sammenbygningseksemplerne figur 17 og 18, side 74.

Et terreendek med varmeisoleringsmateriale under beton-
pladen har den fordel, at betonen i alle tilfelde bliver tgr pa
leengere sigt, da den bliver varmere end jorden under beton-
pladen. Det anvendte isoleringsmateriale skal vere trykfast og
kan fx bestd af lgse letklinker, harde mineraluldsplader eller
polystyrenplader. Et varmeisoleringslag af Igse letklinker skal
vere mindst 150 mm tykt for at virke som kapillarbrydende
lag.

Et treegulv er s fugtfglsomt, at der altid skal anbringes en
fugtsperre oven pa betonpladen, idet denne afgiver byggefugt
i en ret lang periode efter stgbningen. For at undgé kondens pa
oversiden af fugtsparren skal hovedparten af isoleringsmateri-
alet placeres under betonpladen.

Varmergr 1 et terrendek med tregulv skal isoleres selv-
steendigt svarende til mindst 20 mm mineraluld, séledes at var-
men fra rgrene ikke udtgrrer treegulvet sa kraftigt, at der opstar
revner.

Eksempler pé terreendaek, mal 1:20

Figur 13

Betonplade med traegulv pa stroer
Traegulv pa strger. Fugtspaerre
Beton, 100 mm

Trykfast isolering, A-kl. 39, 1256 mm
Kapillarbrydende stenlag, 150 mm

U=019

2 %.

Betonplade med tynd gulvbelzegning
Tynd gulvbelzegning

Beton, 100 mm

Trykfast isolering, A-kl. 39, 125 mm
Kapillarbrydende stenlag, 150 mm

U=0,20
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Betonplade med traegulv pa stroer
Treegulv pa strger. Fugtspeerre
Beton, 100 mm

Lose letklinker, coatede

Lase letklinker, A-kl. 80, 300 mm U=0,18
Lese letklinker, A-kl. 100, 350 mm U =0,19
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Betonplade med tynd gulvbelaegning
Tynd gulvbelaegning

Beton, 100 mm

Lase letklinker, coatede

Lose letklinker, A-kl. 80, 300 mm U=0,19
Laese letklinker, A-kl. 100, 350 mm U =0,20
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Letklinkerbetonplade med traegulv pa stroger
Treegulv pa streer

Mineraluld 39, 50 mm

Fugtspeerre

Letklinkerbeton, 100 mm, densitet ca. 1400 kg/m3
Lase letklinker, coatede, A-kl. 80, 150 mm

U=0,20
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Betonplade med tynd gulvbelzegning
Tynd gulvbelzegning

Beton, 100 mm

Trykfast isolering, A-kl. 39, 75 mm

Lase letklinker, coatede, A-kl. 80, 150 mm

U=0,19
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U-veerdi < 0,20

Trabjelkelag

Beton- og letklinker-
betondak

Fugtsperre pé beton-
og letklinkerbetondzk

Vindtethed

Radon

Varmergr

Andre krybekaldre

Dak over
uopvarmet kelder

D&k over det fri

70

Keelder- og krybekaelderdeek

Dk over traditionelt ventilerede krybekeldre indgar i varme-
tabsrammen med U-vardien 0,20.

For at opna denne U-veardi skal treebjelkelag varmeisoleres
med ca. 200 mm mineraluld. Isoleringen anbringes mellem og
under bjelkerne som vist i eksemplet pa naste side.

For at opnd en U-veardi pa 0,20 skal beton- og letklinkerbe-
tondek over krybekeldre forsynes med 175-200 mm varme-
isoleringsmateriale athengig af det valgte daeks isoleringsev-
ne, se fire af de gvrige fem konstruktionseksempler pa naste
side. Ved fugtfglsomme gulvbelegninger, som fx tregulv pa
strger, skal der altid anbringes en fugtspeerre oven pa et beton-
eller letklinkerbetondak for at beskytte mod byggefugt. I dis-
se tilfeelde mé hgjst halvdelen af ovennavnte isoleringsmate-
riale anbringes oven pa fugtspeerren. Safremt der afviges fra
denne regel og en for stor del af isoleringen bliver anbragt
over fugtspeerren, vil denne under vinterforhold kunne blive si
kold, at der kan opsté kondens pa fugtsparrens overside.

Krybekelderdekket skal vere sé vindtet, at der ikke opstar
trekgener ved gulvet. I traebjelkelag opnds dette ved at an-
bringe en dampspzrre af fx plastfolie direkte under gulvbraed-
derne og klemme denne omhyggeligt bag fodlisterne. I dek-
konstruktioner, hvori indgar et beton- eller letklinkerbe-
tondak, kan den forngdne lufttathed opnés i dette dek. Disse
foranstaltninger sikrer i gvrigt ogsd mod opstrgmning af radon
fra krybekalderen. Isolering under krybekelderdakket skal
monteres sd omhyggeligt, at luftstrgmning i samlinger forhin-
dres, hvorved ungdigt varmetab undgas.

Den bedste placering af varmergr er pa varmeisoleringens
overside, sdledes at varmetabet kommer huset til gode. Rgr
skal dog altid isoleres for at undga ukontrolleret varmeafgivel-
se, som kan medfgre en for hgj rumtemperatur og eventuelt en
skadelig udtgrring af treegulve.

For traditionelt ventilerede krybekaldre anvendes ved be-
regning af varmetabsrammen en temperatur pa -5 °C i krybe-
keelderen. For krybekeldre med andre temperatur- og ventila-
tionsforhold gennemfgres varmetabsrammeberegningerne som
anvist i DS 418.

D@k over en uopvarmet kalder indgar i varmetabsrammen
med U-verdien 0,30. Temperaturen fastsettes skgnsmeassigt,
eller der kan opstilles en varmebalance for kalderrummet.

Dak over dbne portrum og lignende indgér i varmetabsram-
men med U-veerdien 0,20 og en temperatur pa -12 °C.

Eksempler pé keelder- og krybekaelderdaek, mal 1:20

Figur 14

Treaebjzelkelag

Gulvbraedder

Dampspeerre

Bjeelker, 75 x 150 mm

Mineraluld 39, 125 mm, mellem bjeelker
Stive, vindteette mineraluldsplader 36, 75 mm,
opsat under bjeelkelag

N

Hule daekelementer af beton
sammenstobt med isolering
Gulvbeleegning

Hule deekelementer af beton

Ekspanderet polystyren, A-kl. 39, 200 mm,
sammenstobt med daekelement

U=0,18
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Daekelementer af letklinkerbeton

Treegulv pa streer

Mineraluld 39, 50 mm

Fugtspeerre

Daekelementer af letklinkerbeton, sandwichkon-
struktion, 200 mm, densitet af midterlag 600 kg/m3
Mineraluld 39,125 mm, opsat under deek U = 0,20

Daekelementer af letklinkerbeton

Gulvbelaegning pa treebaseret, trykfordelende plade
Trykfast isolering, A-kl. 39, 50 mm

Fugtspeerre

Daekelementer af letklinkerbeton, sandwichkon-
struktion, 200 mm, densitet af midterlag 600 kg/m3
Mineraluld 39, 125 mm, opsat under deek U = 0,20

[Z77272222227222227222272222 272727277227 2 2
RV

9
3%
X

3

IS
RIS

5 0‘0‘0’0’0’0‘0‘0’0 5L 5588

OIS

S IRIRIEIRIIIL RIS

Betondaek stobt pa stedet

Traegulv pa strger

Mineraluld 39, 50 mm

Fugtspeerre

Betondeek

Mineraluld 39, 150 mm, opsat under deek

Uu=0,18
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Hule daekelementer af beton

over uopvarmet kaelder

Traegulv pa strger

Mineraluld 39, 50 mm

Fugtspzerre

Hule deekelementer af beton

Mineraluld 39,75 mm, opsat under deek U =0,27
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Loft- og tagkonstruktioner Eksempler pé loft- og tagkonstruktioner, mal 1:20 Figur 15

U-verdi <0,15 Loft- og tagkonstruktioner, herunder skunkvaegge, indgar i var- ———— NZ Tagel T
i B 4 YT . anebandsspaer agelementer af tree. Uventileret tag
metabsrammen med U-vardien Q,IS, nar disse bygningsdele Tagsten pé laagter Tagsten pa leagter
vender mod uopvarmede og ventilerede skunk- eller tagrum. Afstandslister Afstandslister
U-verdi < 0,20 Flade tage, skravaegge direkte mod tag samt andre tage med Diffusionstaet Diffusionsabent undertag

Ribber, 45 x 195 mm

lille konstruktionshgjde og med tagoverside parallelt med loft -
pr.0,6 m

— de sdkaldte paralleltage — indgér derimod med U-verdien
0,20. Denne forskel i isoleringskrav skyldes, at det i fgrst-
nevnte tilfelde er muligt at gge tykkelsen pa varmeisolerings-
laget uden at gge konstruktionshgjden, og at det er muligt at
anvende blgde og dermed relativt billige isoleringsmaterialer.

Ventileret hulrum, 75 mm
Speer, 75 x 225 mm pr.1,0 m

Tegltag med Ved tegltag med undertag af armeret plastfolie eller andre Dampspaarre Mineraluld 39, 195 mm
diffusionstet diffusionstatte materialer skal der over varmeisoleringen ve- Lenglar, 2 % 50 mm Dampepeste.

X A Mineraluld 39, 150 + 50 mm Spredt forskalling, 22 x 95 mm
undertag re et effektivt ventileret hulrum. I paralleltage er det ved an- % U=020 Loftbekizedning U=020 Loftbeklsedning

vendelse af banevarer ngdvendigt at projektere en ventila-
tionsspalte med en hgjde pa mindst 75 mm for at vare sikker
pé, at der efter eventuel nedbgjning af banevaren er en effek-
tiv ventilationsspalte pd mindst 50 mm. Ventilationsabninger-

Fald minimum 1:40

nes samlede areal bgr veere pa mindst 1/500 af det bebyggede gggg
areal og vare jevnt fordelt.

Tegltag med I paralleltage anvendes ofte et diffusionsabent undertag, som

diffusionsdbent leegges direkte pa isoleringen, dvs. uden ventilation imellem

undertag de to lag. Undertaget skal have en Z-vardi mindre end 1-2 for : :
a de smik miengder fugt, som trenger igenne ra det under- sy | | sl
liggende rum, let kan slippe ud af konstruktionen. Tagbeleagning Ventileret hulrum

Flade tage af tree I flade tagkonstruktioner af traee kan ngdvendig hgjde for an- Kileformede, trykfaste lameltagplader af Pabygning, 45 x 95 mm, med fald min. 1:40
bringelse af isolering samt etablering af fald pa tagfladen op- m;:i:;:‘s':ig T:;Sf:'?gs";?r-n ;Paefv ‘I‘5I ::;%omom pr.1,0m
nis ved pabygning pa bjzlkespar, hvorved ogsé kuldebroer e dam’;spae"e D;r::;:ae"e' i

reduceres vasentligt. Tagfladen skal ventileres, og ventilati- Daekelementer af beton U=0,20 Loftbeklzedning pa spredt forskalling U =0,18

onsdbningernes samlede areal bgr mindst vaere 1/500 af det

bebyggede areal og bgr etableres langs tagkanter. Hetter pé

t?lgﬂaden giver risiko for oopsugning af rumluft i tagkonstruk- Tagelementer af letklinkerbeton

tionen og bgr derfor undgés. Cementbaserede bolgeplader
Dampsparre med I alle tagkonstruktioner af tra skal der pa isoleringens varme pa lsegter
Z-veerdi = 50 side anbringes en robust og holdbar dampsp@rre med en Z- Opklodsede spzer, -~ )

verdi stgrre end 50. Den skal vere tat over for rumluft ved 50 x 100 mm — : AW 10N
tilslutning til fx ovenlys, vegge og kanalgennemfgringer. Be- | \

Lufttethed merk at lufttethed i loftkonstruktionen er vigtigere end en stor
diffusionsmodstand af dampspzrren.
Trykfast isolering Flade tage med en barende plade af beton eller letklinker- \ Gitterspaerfod
pé flade tage af beton isoleres med et trykfast isoleringsmateriale pa oversiden B XX Mineraluld 39, 150 mm Ventileret tagrum
beton eller letbeton og forsynes med tagpap eller tagfolie. Alle isoleringsmateria- Dampspeerre Spasrfod, 50 x 150 mm pr. 1,0 m
ler (undtagen skumglas) er si diffusionsibne, at der alminde- Tagelementer af letklinkerbeton, Mineraluld 39, 100 + 150 mm
?r _un N g . g . S d 2 X sandwichkonstruktion, 200 mm, Dampspaerre
ligvis mé anbringes en dampsperre, fx en asfaltpap med ind- U=0,20 densitet af midterlag 600 kg/m3 Loftbeklaedning U=0,15

lagt aluminiumsfolie, under isoleringen.
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Yderveeg/terraendack/
fundament

Ydervaeg/terreendack/
fundament
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Eksempler pd sammenbygning, mal 1:20

et Hulmur af tegl Treegulv pa streer
i Mineraluld
= Fugtspeerre
Betonplade
Lose letklinker
- -
o s o
SR
(C P R R
(e R % o
Qverste del af fundament udfert af letklinkerbetonblokke
Trykfast isolering langs fundamentsinderside

Figur 16. Kuldebroen gennem fundamentets gverste del er reduceret
ved hjelp af to skifter letklinkerbetonblokke samt ved anvendelse af
trykfast isolering pd fundamentets inderside. Fugtspcerrerne i veeg og
gulv samles teet (klebes, klemmes), sdledes at luftopstrgmning (ra-
don) fra jorden forhindres.

Hulmur af tegl
% og letbeton
.
— Klinker lagt i mortel

Betonplade
ey % ﬂﬂ
: ¥
<0

Trykfast isolering
S S A S ooy
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Kapillarbrydende stenlag
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@verste del af fundament udfert af letklinkerbetonblokke
Trykfast isolering langs fundamentsinderside
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Figur 17. Kuldebroen gennem fundamentets gverste del er brudt ved
placering af varmeisoleringsmateriale imellem to letklinkerbeton-
blokke i fundamentets gverste skifte. Neestgverste skifte udfpres ogsd
af letklinkerbetonblokke. Der teetnes mod luftopstrgmning (radon)
over kantisoleringen mellem fundament og betonplade.

Yderveeg/terraendaek/
fundament

Yderveeg/krybekeelder-
deek/fundament

Mal 1:20
=
= Hulmur af tegl Tynd gulvbelazgning
— og beton Trykfordelende plade
7 : Trykfast isolering
— Fugtspeerre. Betonplade
— Trykfast isolering
JUUUVUUUUUUUUUUUUU U UL I
\V-’{\UW\‘J Eg; % 2 S0 °§§ §§:: EEE 55';5 G:EES :
Lese letklinker
Overste del af fundament er udfort af
letklinkerbetonblokke med isolerende midterlag

Figur 18. Kuldebroen gennem fundamentets gverste del er brudt ved
anvendelse af letklinkerbetonblokke med et isolerende midterlag.
Fugtspeerre pa overside af betonplade beskytter fugtfplsomme dele af
gulvkonstruktionen. Fugtspeerren kan alternativt placeres direkte un-
der den trykfordelende plade.

Hulmur af tegl
og letbeton

Treegulv pa strger
Mineraluld
Fugtspeerre
Letklinkerbetondeek
Mineraluld

UL

WUV

=2
Ventileret krybekeelder

sy
o @verste del af fundament udfert af letklinkerbetonblokke

Figur 19. Kuldebroen gennem fundamentets gverste del er reduceret
ved anvendelse af en letklinkerbetonblok i fundamentets overside.
Treeguly beskyttes mod byggefugt med en fugtspeerre pa letklinkerbe-
tondekkets overside. Isolering over fugtspeerren er begrenset til 50
mm for at undga kondensation pa fugtspeerrens overside.

75




Ydervaeg/krybekeelder-
deek/fundament

Ydervaeg/krybekeelder-
deek/fundament
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Mal 1:20

Hulmur af tegl Gulvbraedder. Dampspzerre
Treebjeelkelag

Mineraluld mellem bjeelker
Stive, vindteette mineralulds-

plader under bjaelkelag

TUARRTATANIY
AN

2 2 T 272

- e &L Uy

s Varmeror er placeret
under treebjeelkelag

Ventileret krybekaelder

Figur 20. Kuldebroen gennem fundamentets gverste del er brudt ved
lodret placering af trykfast isoleringsmateriale i midten af fundamen-
tet. Varmergr placeret under treebjelkelag er selvstendigt isolerede
samt beskyttet med yderligere isolering i den tilgengelige krybe-
keelder. Dampspeerre direkte under gulvbreedder forhindrer luftop-
strgmning (treekgener, radon) fra krybekeelderen.

Traeskeletveeg med
breeddebeklaedning

Gulvbraedder. Dampspaerre
Treebjeelkelag

Mineraluld mellem bjeelker
Stive, vindtaette mineralulds-
plader under bjeelkelag

El-ror i yderveeg fores
inden for dampspzerre

22 7 2 27722227222
7
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Ventileret krybekaelder

LY

Figur 21. Den beskedne kuldebro imellem treeskeletveeg og trebjel-
kelag er brudt ved placering af en strimmel isoleringsmateriale. Bade
pa figur 20 og figur 21 er bjeelkelagets underside beskyttet mod op-
fugtning fra hgj relativ luftfugtighed ved placering af isolering under
bjeelkelaget. Bemeerk at udnyttelse af hgjden i treebjelkelaget til pla-
cering af isolering giver en forholdsvis lav konstruktionshgjde.

Ydervaeg/keelderdaek/
keelderydervaeg

Yderveeg/keelderdeek/
keelderyderveeg

Mal 1:20

Hulmur af tegl

Treegulv pa stroer
Fugtspaerre
Daekelementer af beton

NN N

Trykfast isolering indstebt foroven i keelderydervaeg

Trykfaste polystyrenplader med drzenriller
og vandgennemtraengelig fiberdug mod jord
Keelderydervaeg af beton

Figur 22. Kuldebroen i soklen er brudt ved indstpbning af trykfast
isoleringsmateriale i keelderyderveeggens gverste del. Denne isole-
ring skal overlappe isoleringen pa kelderyderveeggens yderside for
at have tilstreekkelig effekt. Fugtspcerre pd overside af betondek i
Jigur 22 og 23 beskytter trecegulvet mod byggefugt.

Sandwichelement

af beton
Treegulv pa stroer
Fugtspeerre
Dzkelementer af beton

Trykfast isolering i ydervaeg ud for deekforkant

IV 1 i

Profileret plastplade pa keelderydervaeggens yderside
Keelderyderveeg udfert som sandwichelement af beton

Figur 23. Der er anvendt et sandwichelement af beton som kelder-
yderveeg, hvorved kuldebroer i soklen helt undgds, samtidigt med at
forskelle i terreenhgjde kan optages pd en enkel mdde. Ud for deekfor-
kant anbringes et lag trykfast isolering, inden keelderyderveg og dek
sammenstpbes. Herved far isoleringen i kelderyderveeg forbindelse
med isoleringen i yderveeg.
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Gitterspaerfag/loft-

konstruktion/ydervaeg

Bjeelkespaer/
treeskeletyderveeg
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Mal 1:20

Bolgeplader pa laegter
Gitterspeerfag

Ventileret tagrum

27200 UWUUNZU AU

Mineraluld over spzerfod

v
XX
&L

—p
=
KA og mellem spaerfag
Rede, D
K] ampspaerre
R
%X Leegter
Hulmur af tegl R3] Mineraluld
og letbeton Loftbeklaedning

Figur 24. Gitterspeerene hviler pd en rem, der er fastgjort til letbeton-
bagveweggen. Dampspeerren i loft klemmes med liste mod rem. Monte-
ring af lodret og skrdt vindbreet skal sikre mod gennemblesning af
isoleringen. Ventilering af tagkonstruktionen sker gennem bglgerne i
tagpladerne.

Tagpap eller tagfolie
Tagunderlag

Ventileret hulrum
Bjeelkespeer

7
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Mineraluld mellem spaer
Dampspeaerre

Leegter

Mineraluld
Loftbekleedning
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Treeskeletvaeg med
braeddebeklzedning
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Figur 25. I bdde tag og yderveg er dampspeerren placeret 50 mm
inde i konstruktionen. Denne udformning g¢r det muligt at fgre elin-
stallationer i loft og yderveeg uden at gennembryde dampspcerren.
Dampspcerrerne i tag og veeg samles ud for rem med klemt overleg.
Hulrummet over tagisoleringen skal have en hgjde pa mindst 50 mm
og 10 mm over vindbreettet.

Skraveeg/skunkrum/
daek

Skraveeg/
hanebéandsloft

Mal 1:20

Tagsten pé leegter
Afstandslister
Diffusionstest

Uisoleret
H Leegte pa speerinderside skunkvaeg
Dampspezerre. Leegter
H Mineraluld

th Loftbeklzedning

Ventilation mellem |, E é

undertag og isolering

Lt s [ e Hetd ]
% Treegulv. Treebjeelkelag. Mineraluld
) ’W Loftbeklzedning pa spredt forskalling

Figur 26. Skraveweggen pd skunkrummets yderside har samme isole-
ringstykkelse og placering af dampspeerre som den gvrige del af
skraveeggen. Dampsperren er placeret 50 mm inde i konstruktionen,
hvilket gpr det muligt at fpre elinstallationer i skrdveg uden at gen-
nembryde dampspcerren. Vandinstallationer kan fpres i skunkrum
(husk adgangslem) uden risiko for frostskader.

Tagsten pa leegter
Afstandslister
Diffusionsabent undertag
Hanebandsspzer

Ventileret tagrum

Mineraluld
Dampspeerre
Spredt forskalling
Loftbeklaedning
Laegte pa spaerinderside

Mineraluld

Dampspeerre

Spredt forskalling

Loftbeklaedning

Figur 27. Skrdaveeggen er isoleret med 200 mm mineraluld 39 (U =
0,20) og hanebdndslofter med 250 mm mineraluld 39 (U= 0,15).
Det er en forudscetning for at anvende et diffusionsdbent undertag
lagt direkte pa isoleringen, at dampspeerren bag loftbekledningen er
monteret sd omhyggeligt, at indeluften hindres i at treenge ud i isole-
ringen.
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Eksempler péa indbygning af vinduer, mal 1:10

|

Overfals

Underfals

Sidefals

[,/V

Overfals

Sidefals

Hulmur med bagvaeg af porebeton

Figur 28. Over vinduet er i formuren anvendt en
108 mm bred tegloverligger, og i bagveeggen er
anvendt en porebetonbjeelke, der hviler pd to
neesten rumhgje falselementer af porebeton, li-
met til bagveegselementerne. Kuldebroerne ved
over-, under- og sidefalse er brudt med ekspan-
deret polystyren eller tilsvarende. Tradbindere,
som ved sidefalsene er banket ind i bagveegsele-
menternes kant, indmures for hvert fjerde skifte i
Sformuren. Vinduerne er fastgjort til falselemen-
terne ved hjeelp af vinkelbeslag, inden formuren
er opfort.

80

Hulmur med bagvaeg af letklinkerbeton

Figur 29. Over vinduet er i formuren anvendt en
108 mm bred tegloverligger. I det rumhgje bag-
veegselement af letklinkerbeton er der udsparet
Sor vindue, og den armerede bjeelke over vindu-
eshullet er en del af elementet. Vangerne om-
kring hullet er stgbt ud i ét med bagveeggen,
hvad der ggr dem preecise, sterke og velegnede
som underlag for fastgprelse af og fugning om-
kring vinduet, og samtidig overflpdigggres til-
seetninger. Kuldebroerne ved over-, under- og si-
defalse er brudt med 20 mm ekspanderet poly-
styren eller tilsvarende.
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Sidefals

Hulmur med bagveeg af beton

Figur 30. Over vinduet er i formuren anvendt en
168 mm bred tegloverligger, og ogsd ved side-
false og underfals er formurens tykkelse pget til
168 mm. Herved er opndet gode betingelser for
fastggrelse af og fugning omkring vinduet samt
en sikker understgtning af sdlbeenken. I det rum-
hgje bagveegselement af beton er der udsparet
Jor vindue, og den armerede bjeelke over hullet
er en del af elementet. Isoleringen i hulmuren er
fort frem til vinduesfalsene i en tykkelse pad
70 mm for at undga kuldebroer og dekkes af
vinduesplade og tilseetninger.

Braeddebeklaedt traeskeletydervaeg

Figur 31. Treeskelettet er opbygget af 50 x 95
mm stolper, som pd begge sider er forsynet med
50 x 45 mm leegter opsat vandret. Omkring vin-
dueshullet er suppleret med lgsholte og leegte-
stykker for at opnd lukkede false og hermed fast-
gorelsesmulighed for vindspeerren pd skelettets
yderside, dampspcerren mellem stolper og det
inderste lag leegter, den indvendige bekledning
samt for vindue, vinduesplade, tilscetninger og
indfatninger. De lukkede false af tree udggr en sd
beskeden kuldebro, at lpsningen er fuldt forsvar-
lig.
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Kravtekst i BR

Arsforbrug

Ventilationsintensitet - :
“som-afhanger af de hygiejniske og komfortmassige krav til
_ Tuftkvaliteten og de termiske krav til rumklimaet, som skal op-

Driftstid

82

Ventilation

1 bygningsreglementet er indfgrt et nyt krav, som vedrgrer
energiforbruget til lufttransport i ventilationsanleg. Kravet
fremgér af bestemmelsen stk. 9 i afsnit 12.3 om ventilations-
anleg.

Bygningsreglementet har desuden i afsnit 12.3, stk. 1, en al-
mindelig bestemmelse om, at der skal tages energimassige
hensyn ved projektering og udfgrelse af nye ventilationsan-
leeg. De energimessige hensyn kan vedrgre energiforbrug til
luftens opvarmning og eventuel kgling samt energiforbrug til
Iufttransport.

Hvis et omride i en bygning har mekanisk ventilation, vil
det arlige energiforbrug til at holde ventilatorerne i drift malt i
MIJ pr. m? etageareal (eller kWh/m?) veere bestemt af tre fakto-
rer:

1. Ventilationsintensiteten, dvs. luftforbruget i forhold til be-
betjeningsomradets stgrrelse, fx mélt i 1/s pr. m” etageareal.

2. Driftstiden, fx méalt som antal driftstimer pr. ar.

3. Ventilationsanleggets energieffektivitet.

. Ventilationsintensiteten er en projekteringsforudsetning,

fyldes under hensyn til belastningerne i det ventilerede omra-
de. Belastningerne kan vere varierende. I servicesektorens
bygninger er det termiske hensyn ofte dimensionsgivende for
ventilationsanleggene, fordi rummene i en del af dret har et
varmeoverskud, som ma fjernes ved kgling med udeluft. Hvis
forskellen mellem ngdvendig luftydelse under maksimale og
minimale belastningsforhold (fx mellem sommer- og vinter-
forhold) er stor, har det betydning for energiforbruget til luft-
transport, at ventilationsanleggene har variabel luftydelse.

Antallet af driftstimer afhenger af udnyttelsen af det venti-
lerede omrdde. Det har energimessig betydning, at anleggene
har indstillingsmuligheder eller udstyres med automatik, der
gor det muligt at afpasse driften efter brugen af rummene, her-
under at rum, der anvendes periodisk som fx mgderum, kan
ventileres efter behov og uafthaengigt af ventilationen i andre
omréder, som har lengere brugstid.

Energieffektivitet

Komfortanleg

Minimumsgraense

Specifikt elforbrug

Betjeningsomrade

Maksimalt elforbrug til lufttransport

Den szrlige bestemmelse i bygningsreglementets afsnit 12.3,
stk. 7, vedrgrer alene ventilationsanleegs energieffektivitet, idet
formélet er at begranse elforbruget til ventilation uden at til-
sides®tte hensynene til hygiejne og komfort. Bestemmelsen
gelder for ventilationsanleg i nybyggeri samt for nyinstallati-
oner i bestdende bygninger.

Bestemmelsen omfatter den klasse af ventilationsanlzg,
som ofte benzvnes komfortventilationsanleg, jf. DS 447:
Norm for ventilationsanleg, afsnit 1.3 [5]. Bestemmelsen gzl-
der ikke for ventilationsanlaeg, der direkte indgar i en industri-
el proces, eller hvis hovedformél er at fjerne brandfarlige eller
sundhedsfarlige stoffer eller overskudsvarme fra processer.

Komfortventilationsanleg forekommer i boligsektoren, i
servicesektoren samt i industrisektorens bygninger inden for
ikke-forurenende industri. Iser inden for servicesektoren kan
der forekomme anleg, som maske snarere ma sidestilles med
procesanleg end med komfortanleg. Det gelder fx anleg til
ventilation af garager, parkeringskeeldre, edb-rum, storkgkke-
ner samt rum pa hospitaler og laboratorier, hvor der stilles
serlige sikkerhedskrav.

Ventilationsanleg, som er sd smé eller har sd kort driftstid,
at elforbruget er mindre end 2,5 GJ svarende til 700 kWh om
aret, er fritaget fra det krav om energieffektivitet, som stilles i
afsnit 12.3, stk. 9. Dermed er fx emheatter og andre sméd sim-
ple udsugningsanl®g normalt undtagne. Derimod vil anleg
beregnet til uafbrudt drift kun vere undtaget, hvis ventilato-
rernes samlede optagne effekt er mindre end 80 W.

BR’s krav til lavt, specifikt elforbrug gar ud pé, at der sattes
gvre graenser for det specifikke elforbrug til lufttransport. Ved
en ventilators specifikke elforbrug forstds forholdet mellem
ventilatormotorens forbrug af elektrisk energi inden for et be-
stemt tidsrum (fx mélt i kJ) og den luftmengde (fx malt i m?),
som ventilatoren transporterer inden for samme tidsrum. For
en ventilator med konstant ydelse er denne stgrrelse lig med
forholdet mellem ventilatormotorens optagne effekt i kW og
volumenstrgmmen af luft i m%/s.

I et ventilationssystem, som betjener et givet omrade i en
bygning, indgédr ofte flere ventilatorer. Eksempelvis kan et
omréde vare betjent af et tilnermelsesvis balanceret indblaes-
nings- og udsugningsanleg samt en separat toiletudsugning,
sdledes at der indgér tre ventilatorer i systemet. Elforbruget til
omradets ventilation ma da udregnes som summen af alle ven-
tilatorers forbrug, se figur 32 pa naste side.

Ved bestemmelse af omradets specifikke elforbrug i hen-

83



84

Udeluft IT Afkast
\

1 \
1 \

/‘\/\/\/\/9 Betjeningsomrade N\ \4
Infiltration Exfiltration

Figur 32: Eksempel pd et omrdde i en bygning der betjenes af et ven-
tilationssystem omfattende flere ventilatorer. Omrédet er filsluttet et
sammenkoblet indblesnings- og udsugningsanleg samt en separat
toiletudsugning. Systemets specifikke elforbrug til lufttransport defi-
neres som summen af ventilatorernes optagne effekter divideret med
den volumenstrgm, som cirkulerer fra det fri gennem betjeningsom-
rédet og tilbage til det fii. Eventuel returluft og overlejret naturlig
ventilation medregnes ikke.

hold til bygningsreglementet skal dette elforbrug settes 1 for-
hold til den luftmangde, som det mekaniske ventilationssy-
stem cirkulerer fra det fri gennem betjeningsomrédet og tilba-
ge til det fri. Eventuel returluft medregnes altsd ikke. Der ta-
ges heller ikke hensyn til eventuel overlejret naturlig ventila-
tion.

Der er sjeldent fuldstendig balance mellem den samlede
indbleesning og den samlede udsugning i ventilationssystemet.
Ubalancen udlignes ved netto infiltration eller exfiltration.
Den luftmangde, som elforbruget szttes i forhold til, bgr da
vere luftmengden pa indtagssiden eller pd afkastsiden, atheen-
gigt af hvor den er stgrst.

Det fremgar af bygningsreglementets kommentarer til krav-
teksten, at man er ret frit stillet med hensyn til afgrensningen
af det omrade, for hvilket det specifikke elforbrug udregnes,
nér opfyldelsen af kravet skal eftervises. Beregningen kan ud-
fgres for et delomride, der betjenes af et enkelt anleg, eller
for et stgrre omrade i en bygning, der betjenes af flere anleg.
Denne fleksibilitet har den fordel, at et forholdsvis hgjt speci-
fikt elforbrug i dele af et stgrre ventilationssystem kan kom-
penseres af et lavt specifikt elforbrug i andre dele af systemet.

Gransevardi

Projektering

Beregning

Miling

Variabel luftydelse

Systemer med konstant luftydelse

For et ventilationssystem med konstant luftydelse under drift
er det specifikke elforbrug summen af ventilatormotorernes
optagne elektriske effekt i kW divideret med den volumen-
strgm af udeluft i m*/s, som passerer det ventilerede omrade i
bygningen. Enheden kJ/i’ er identisk med kW/(m%/s) og med
kPa. Det specifikke elforbrug for et ventilationssystem med
konstant ydelse mé ikke overstige 2,5 kI/m®.

Midlerne til at opnd et lavt specifikt elforbrug er dels at vl-
ge ventilatorer med hgj virkningsgrad og dels at begranse
tryktabene i systemet. Iser bgr man vare opmearksom pé, at
centralaggregaterne dimensioneres under hensyntagen til, at
tryktabene over filtre, varmeflader og varmegenvindingskom-
ponenter bliver moderate, og at sakaldte systemtab undgés.
Systemtab opstar, nar der anbringes bgjninger umiddelbart fgr
eller efter en ventilator. Desuden bgr lufthastighederne i ho-
vedkanaler og fordelingskanaler vere pa et rimeligt niveau.
Lavere tryktab giver ogsd mindre stgjproblemer.

En betingelse for at der kan opnas moderate tryktab, samt at
kanalfgringen kan udformes séledes, at systemtab undgas, er,
at der afsattes tilstrakkelig plads i bygningen til teknikrum og
til fgringsveje for kanalerne.

Under projekteringen kan tryktabene beregnes, og nér venti-
latorvirkningsgraden er kendt, kan det specifikke elforbrug
bestemmes. Da der er usikkerhed pa beregningen, ma der ofte
under indreguleringen af det ferdige anleg foretages en for-
skydning af ventilatorens driftspunkt, for at den forudsatte
luftydelse kan opnds. Denne indregulering kan pévirke effekt-
optagelsen merkbart. Det er derfor en sikrere metode at be-
stemme det specifikke elforbrug ved maling efter afsluttet ind-
regulering.

Milingen ma omfatte elektriske effektmalinger samt volu-
menstrgmsmalinger i hovedkanaler. Effektmalingerne udfgres
bedst med et wattmeter. En enklere metode er at male fase-
strgmme og netspending med et amperemeter og voltmeter,
idet effektfaktoren (cos ¢) velges med stgtte i motorkatalo-
gernes oplysninger. Volumenstrgmmene mdles bedst ved tra-
versering med et egnet anemometer over kendte kanaltvarsnit
i lige kanalstreekninger.

Systemer med variabel luftydelse

I et ventilationssystem, hvor luftydelsen er variabel, fordi ven-
tilatormotorernes omdrejningstal er trinvis eller kontinuert va-
riable, eller ventilatorerne har regulerbare ledeskovle, er det
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Grenseverdi

Spjeldregulering

Tohastighedsmotorer

Anlzg uden returluft
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specifikke elforbrug ogsé variabelt. Det har sin stgrste veerdi,
nar luftydelsen er maksimal. Bygningsreglementets krav er i
sddanne tilfelde, at det specifikke elforbrug ikke ma overstige
3,2 kJ/m? ved drift med maksimal luftydelse.

Denne grensevardi er pd et hgjere niveau end grenseverdi-
en for systemer med fast ydelse, fordi systemer med varibel
ydelse reelt er mere energigkonomiske end udtrykt ved fuld-
lastvardien, néar de i en stgrre eller mindre del af driftstiden
kgrer med reduceret ydelse. I tilfelde, hvor kravet til et omré-
des ventilationsintensitet er variabelt pa grund af belastnings-
variationer, er det séledes en fordel at anvende ventilatorer
med ydelsesregulering.

1 bygningsreglementets kommentarer til kravteksten an-
fgres, at det er en forudsatning for anvendelsen af den for-
hgjede graenseverdi pa 3,2 kJ/m?, at luftydelsen kan varieres
manuelt eller automatisk pé en sddan made, at elforbruget re-
duceres vesentligt.

En regulering ved hjelp af drgvle- eller blandespjeld kan
reducere energiforbruget til luftens opvarmning om vinteren,
men giver ingen vesentlig transportenergibesparelse. For an-
leg, hvor luftydelsen kun kan varieres ved hjelp af spjeld, vil
grenseverdien 2,5 kJ/m? normalt skulle overholdes ved den
stilling af spjeldene, som giver den hgjeste udeluftydelse.

Den enkleste effektive reguleringsmulighed, hvor den for-
hgjede greenseveerdi kan anvendes, bestdr i at udstyre ventila-
torerne med tohastighedsmotorer. Disse motorer har darligere
virkningsgrad end enhastighedsmotorer, men der opnds allige-
vel en betydelig energibesparelse, fordi motoreffekten vokser
meget kraftigt med omdrejningstallet ved ventilatordrift. Teo-
retisk vokser luftmegden med 1. potens, trykket med 2. po-
tens og effekten med 3. potens af omdrejningstallet, hvilket fx
medfgrer, at elforbruget pd &rsbasis mindskes til ca. 1/3, hvis
luftydelsen kan halveres i 3/4 af driftstiden.

Udeluft, returluft og recirkulationsluft

Bygningsreglementets bestemmelse retter sig primaert mod
komfortventilationsanleeg med mekanisk indblesning og ud-
sugning samt varmegenvinding, hvor tilfgrsel af udeluft af
hensyn til luftfornyelse og fjernelse af eventuelt varmeover-
skud ved kgling med udeluft er hovedopgaven, der kan Igses
uden brug af returluft. Samtidigt er det specifikke elforbrug
ofte forholdsvis hgjt ved disse anleegstyper pa grund af trykta-
bene i varmegenvindingskomponenterne. Anlegstyper uden
varmegenvinding er ofte mindre kritiske med hensyn til det
specifikke elforbrug. Det gzelder is@r rene udsugningsanleg,

Anleg med returluft

Recirkulation

Driftstidens betydning

Kontorbygning

Andre anlegstyper er anleg, hvor hovedopgaven er at til-
fare eller fjerne en betydelig termisk effekt samtidigt med, at
behovet for udelufttilfgrsel er begrenset. Her er returluft ofte
ngdvendig under normal drift for at begranse indblesnings-
temperaturen eller for at opnd tilstrekkelige lufthastigheder.
Bygningsreglementets krav er da opfyldt, hvis graenseverdien
overholdes ved en driftstilstand, hvor hele luftydelsen er ude-
luft. Et eksempel pa denne anlagstype er et luftvarmeanleg.

Rene recirkulationsanleg er ikke omfattet af kravet om
maksimalt specifikt elforbrug.

@konomisk optimering

Bygningsreglementets grensevardier for ventilationseffekti-
vitet er fastsat uden hensyn til anleggenes driftstid, bortset fra
de tilfeelde, der er under minimumsgrensen pa 2,5 GJ pr. ar
(eller 700 kWh pr. &r). Ved projekteringen af ventilationsan-
leg bgr der i almindelighed ogsa foretages vurderinger af an-
leegs- og driftsgkonomien. Det gkonomiske optimum for det
specifikke elforbrug kan vere lavere end bygningsreglemen-
tets greensevardi, iser ved anleg med lang driftstid.

Eksempel

Et omrade pa 2000 m? i en kontorbygning ventileres af et ind-
blesnings- og udsugningsanleg uden returluftforbindelse
samt et toiletudsugningsanleg, se figur 32, side 84. Ventila-
torerne er udstyret med enhastighedsmotorer. De projekterede
volumenstrgmme og optagne motoreffekter er fglgende:

Ydelse: Effekt:
Indblesningsanleg 59 m¥/s 94 kW
Udsugningsanleg 5,6 m¥/s 8,9 kW
Toiletudsugning 0,7 m%s 0,6 kW

Den samlede optagne effekt er 18,9 kW. Den volumenstrgm,
som anleggene satter i cirkulation, er lidt stgrre malt pa udsug-
ningssiden end pd indblesningssiden. Det specifikke elfor-
brug bliver da 18,9/(5,6 + 0,7) = 3,00 kJ/m’. Bygningsregle-
mentets krav til systemer med konstant luftydelse er ikke op-
fyldt, og anleggene ma omprojekteres.

Hvis belastningsforholdene i omradet er sddan, at man i en
veesentlig del af driftstiden kan ngjes med den halve luftydel-
se, kan der i stedet anvendes tohastighedsmotorer til hovedan-
leegget med et forhold mellem omdrejningstallene pa 2:1. Ved
den hgje hastighed forbruger disse motorer lidt mere end en-
hastighedsmotorerne ved samme luftydelse pa grund af en la-
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vere virkningsgrad. Ved den lave hastighed halveres luftydel-
sen, og effekten reduceres teoretisk til 1/8, men da virknings-
graden ogsa forringes, bliver effekten i praksis kun reduceret
til ca. 1/5. Toiletudsugningen forudsattes at vere konstant.

Maks. ydelse: Hgj hast.:  Lav hast.

Indblesningsanleg 5,9 m*/s 100kW  20kW
Udsugningsanleg 5,6 m¥s 94 kW 1,9 kW
Toiletudsugning 0,7 m¥/s 0,6 kW 0,6 kW

Den samlede optagne effekt er 20,0 kW ved hgj hastighed
og 4,5 kW ved lav hastighed. Det specifikke elforbrug er
20,0/(5,6 + 0,7) = 3,17 kJ/m® ved maksimalydelse, og dermed
er bygningsreglementets krav til systemer med variabel luft-
ydelse opfyldt.

Antages det, at ventilationen skal vere i drift i 3200 h pr. ar,
bliver det &rlige elforbrug ved den fgrst betragtede Igsning
med enhastighedsmotorer i hovedanlegget 60.500 kWh eller
30 kWh/m? (109 MJ/m?). Hvis systemet efter en omprojekte-
ring bringes til netop at opfylde bygningsreglementets krav til
systemer med konstant luftydelse, bliver &rsforbruget 50.400
kWh eller 25 kWh/m? (91 MI/m?).

Er maksimal luftydelse kun ngdvendig i 800 h pr. ér, og er
halv luftydelse tilstreekkelig i 2400 h pr. &r, sdledes at den sidst
betragtede lgsning kan anvendes, reduceres drsforbruget til
26.800 kWh eller 13 kWh/m?® (48 MJ/m?).

Begrensning af
energiforbrug og
effektbehov

Zoneopdeling

DS 700

Undtagelser

Adgangsveje og

udendgrsarealer

Belysningskvalitet
og energiforbrug

DS 700

Belysning

I dette kapitel forekommer en del fagudtryk, som er nermere forkla-
ret i Lysteknisk ordliste, side 108.

1 bygningsreglementets afsnit 12.9 Belysningsanleg stilles
krav om, at man ved udfgrelse af belysningsanleg sgger at be-
grense energiforbrug og effektbehov mest muligt under hen-
syntagen til rummets udformning og anvendelse, herunder
krav til belysningens kvalitet og driftstid.

Herudover krever bygningsreglementet, at belysningsanleeg
skal udfgres opdelt i zoner med mulighed for benyttelse efter
dagslysforhold og aktiviteter.

Belysningsanleg skal udferes pé grundlag af DS 700-serien
[6-10], herunder DS 700 Retningslinier for kunstig belysning
i arbejdslokaler.

Bestemmelserne vedrgrende energiforbrug, effektbehov og
zoneopdeling gelder ikke for kirker, museer, restauranter og
beboelsesbygninger.

Anleg til belysning af felles adgangsveje og udendgrsarea-
ler, herunder trapper, gange, stier samt indendgrs og udendgrs
parkeringsanleg, skal forsynes med automatisk styring efter
dagslysforhold og brugstid, medmindre sarlige forhold ggr
sig geldende, fx sikkerhedshensyn. Denne bestemmelse gal-
der for alle typer byggeri.

Belysningsanleg bgr planlegges ud fra rummets funktion,
aktiviteterne i rummet, dagslysadgangen og rumoplevelsen,
baseret pa inddeling af rummet i omréder med forskellig funk-
tion, dagslysadgang og krav til belysningskvalitet, -styrke og
driftstid.

Energiforbrug og belysningskvalitet er ligeverdige, hvorfor
der bgr strebes efter den pé én gang gode og energirigtige be-
lysning.

Belysningskvalitet

God kvalitet af kunstlyset kan blandt andet opnds ved at fglge
DS 700-seriens publikationer, herunder DS 700 Retningslinier
for kunstig belysning i arbejdslokaler [6].
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Funktionsopdeling

God belysning

Uddybning af kvalitets-
parametre

Belysningsstyrke pa
synsobjektet
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Den bedste belysningskvalitet opnds normalt med en funk-
tionsopdelt belysning, tilpasset og differentieret i henhold til
de krav, der stilles i de forskellige omréder i rummet.

God belysning er karakteriseret ved:

- passende belysningsstyrke pd synsobjekter og i rummet,

- passende luminansfordeling pa arbejdspladser og i rummet
som helhed,

- ingen generende blending,

- god kontrastgengivelse af detaljer,

- god farvegengivelse,

- passende lysfarve,

- ingen generende flimmer,

- ingen generende stgj og varme fra belysningen,

- rumbeskrivende egenskaber, som lader rumlige objekter og
materialekarakterer fremtraede som gnsket.

For uddybning af kvalitetsparametrene henvises til en rakke
publikationer om belysning til forskellige typer arbejde og un-
der forskellige betingelser, se fx [11-12 og 15-19].

Belysningsstyrke og bleending

I tabel 12 er vist uddrag af retningslinier i DS 700 for belys-
ningsstyrker pa synsobjektet og bleendingsklasse for almenbe-
lysningen. Belysningsstyrken skal veare til stede ogsé efter
placering af fx inventar og maskiner. Szrbelysning kan veere
en god made at opné tilstreekkelig belysningsstyrke pa syns-
objektet.

Figur 33. Opdeling af rummet i synsdetalje (a), synsobjekt (b) ar-
bejdsfelt (c), arbejdsfeltets nwermere omgivelser (d) og arbejdsfeltets
fiernere omgivelser (e) ifplge DS 700 [6].

Arbejdsplan

Blanding

Belysningsstyrke
i rummet

Tabel 12. Eksempler pd anbefalede driftsveerdier for belysningsstyr-
ker pd synsobjektet og blendingsklasse for almenbelysningen i DS
700. Belysningsstyrkens driftsveerdi kan veere op til 25 pct. over eller
under den angivne veerdi. I arkiver uden vedvarende arbejde, pd gan-
ge og trapper samt i lokaler under renggring forudseettes belysnings-
styrken opndet alene med almenbelysningen.

Arbejdssted og -art Belysnings- Blendings-
styrke pa klasse
synsobjektet for almen-
E belysningen
lux

Kontorer

Lejlighedsvis arbejde 200 M
Vedvarende arbejde 500 M
Arkiver uden vedvarende arbejde 200 L

Jern- og metalindustri

Grovere detaljer 200 M

Mellemfine detaljer 500 M

Fine detaljer 1000 M
Grafisk industri

Trykning 500 M

Prgvetryk og korrektion 1000 N
Gange og trapper 50 -
Skoler

Normalklasser 200 M

Tavler 500 -
Renggring af lokaler

Almindelig 50 -

Krevende 200 -

Hvor der ikke kan angives en bestemt placering af synsob-
Jjektet, refererer de pageeldende belysningsstyrker til et vandret
arbejdsplan 0,85 m over gulvet.

Krav til almenbelysningen med hensyn til begrensning af
ubehagsblending er i DS 700 opdelt i klasser med bogstavbe-
tegnelserne L, M og N. I klasse N stilles der stgrst krav til be-
grensning af ubehagsblendingen.

I tabel 13 er vist anbefalede belysningsstyrker pa arbejdsfel-
tets nermere og fjernere omgivelser i afhengighed af belys-
ningsstyrken pa synsobjektet. Det er i almindelighed ikke gn-
skeligt, at belysningsstyrken i rummet er lige sd hgj som pa
selve synsobjektet. Synsvilkdrene er normalt gunstigst, nir
omgivelserne er mindre lyse end selve objektet. Det er af
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Tabel 13. Remingslinier for belysningsstyrke E i lux pd arbejdsfeltets
nermere omgivelser, pd arbejdsfeltets fjernere omgivelser og ferd-
selsarealer i afheengighed af belysningsstyrken pd synsobjektet, ifplge
DS 700. Veerdierne refererer til arbejdsplanet.

Synsobjekt Nermere Fjernere omgivelser
omgivelser og ferdelsarealer
200 200 50
500 200 100
1000 300 100

sarlig betydning, at belysningsstyrken pa arbejdsfeltets nar-
mere omgivelser ikke er hgjere end pé selve arbejdsfeltet.

For at opnd god luminansfordeling og af hensyn til sikker-
hed, velbefindende og renggring ma der veere tilstreekkelig al-
menbelysning. I visse tilfelde kan det vaere hensigtsmassigt
med separat belysning til renggringsformal.

Belysningsstyrkerne i DS 700 er fastsat med henblik pa per-
soner med normal synsfunktion med alder op til ca.504r.For-
zldre personer eller personer med nedsat synsfunktion kan in-
dividuel tilpasning af belysningsstyrken vere pakrevet.

(get eller variabel belysningsstyrke pd synsobjektet kan
vaere gnskelig, fx kan s@rbelysning ofte forbedre synsforhol-
dene. I nogle tilfelde kan en for sterk almenbelysning vare
en ulempe.

Energiforbrug

Det arlige energiforbrug i et belysningsanleg athenger med
lige stor vaegt af effektbehovet og belysningens driftstid.

For belysningsanleg med konstant effektbehov i driftstiden
kan det arlige energiforbrug pr. m? beregnes som

0=0001-T-P

hvor Q er energiforbruget i kWh/m? pr. dr,
T, er driftstiden i timer/ar,
P er effektbehovet i W/m?.

Faktoren 0,001 er en omsatning fra W til kW.

Milet for et energivenligt belysningsanleg er bide et lavt
samlet elforbrug pr. m? gulvareal og god belysningskvalitet,
siledes at der altid er den rette belysning i alle omrader af
rummene pé de rigtige tidspunkter. For at opna energivenlige
belysningsanleg er det ngdvendigt med omhyggelig planleg-

Driftstid

Effektbehov

Rums brugstid

ning, beregning, komponentvalg og dokumentation af an-
leggene.

Regulering af belysningen, effektive lyskilder, effektive ar-
maturer og differentiering af belysningen giver gode mulighe-
der for at begrense energiforbruget, reducere varmebelastnin-
gen fra belysningen og samtidig opnd god belysningskvalitet.

Kort driftstid kan fx opnas med:

- zoneinddeling,

- god dagslysadgang,

- rigtig placering af arbejdspladser i forhold til vinduer,

- arbejde og renggring i de lyse timer,

- manuel eller automatisk styring efter dagslys, arbejdstid,
benyttelse eller brugervaner.

Lavt effektbehov kan fx opnés med:
- lyskilder med hgjt lysudbytte,
- effektive forkoblinger,
- hgj armaturvirkningsgrad,
- rigtig lysfordeling,
- lyse farver i rummene,
- hgj belysningsvirkningsgrad,
- hensigtsmassig armaturplacering,
- differentieret belysning,
- god vedligeholdelse og renggring.

Driftstid

Belysningens driftstid athenger af mange faktorer, fx bygnin-
gens brug, arbejdstiden, arbejdets karakter, dagslysadgangen,
individuelle krav og @nsker samt styringen af belysningen.
Den forventede driftstid mé derfor vurderes konkret i hvert en-
kelt tilfzelde.

I tabel 14 er, som stgtte ved vurdering af driftstiden, vist ek-
sempler pd den samlede drlige brugstid i rum med forskellig
anvendelse.

Tabel 14. Eksempler pd brugstid af rum med forskellig anvendelse.

Brugstid

Timer pr. ar
Dggndrift 24 timer, 365 dage pr. &r 8760
Toholdsskift 16 timer, 6 dage/uge, 50 uger/ar 4800
Etholdsdrift 10 timer, 5 dage/uge, 50 uger/ar 2500
Enkeltpersoner 8 timer, 5 dage/uge, 45 uger/ar 1800
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Effektbehov

Effektbehovet for almenbelysningen kan beregnes som

__E
P=n-1nv
hvor P er effektbehovet i W/m?,
E er middelbelysningsstyrken i lux,
1 er lyskildernes resulterende lysudbytte i Im/W,
1) er belysningsvirkningsgraden,
v er vedligeholdelsesfaktoren.

I lyskildernes resulterende lysudbytte indgar ogsé eventuel-
le tab i forkoblinger og transformatorer.

I tabel 15 er vist typisk effektbehov i afthengighed af belys-
ningsstyrke og lyskilde. De angivne effektbehov gzlder ogsé

_Tabel 15. Typisk effektbehov for en jeevn fordelt almenbelysning med

belysningsvirkningsgrad 1y = 0,5 og vedligeholdelsesfaktor v = 0,7.
Lysudbytte og effektbehov er inklusive eventuelle tab i forkoblinger
og transformatorer.

Lyskilde Middelbelys- Lysudbytte Effektbehov
ningsstyrke
E n P
lux Im/W Wim?
Glgdelamper 50 14 10
100 14 20
200 14 4]
Halogenlamper 50 17 8
lavvolt 100 17 17
200 17 34
Kompaktlysstofrar 50 60 2.5
100 60 5
200 60 10
Lysstofrgr med 100 70 4.0
konv. forkobling 200 70 8
Lysstofrgr med 100 85 35
HF forkobling 200 85 7
Kviksglvlamper 100 50 6
200 50 11
Metathalogenlamper 100 70 35
200 70 7
Hgjtryksnatriumlamper 100 80 35
200 80 7

med tilneermelse, hvis almenbelysningen er mindre regelmaes-
sigt fordelt. Ved uregelmassig fordelt belysning kan effektbe-
hov for funktionsbelysning i tabel 16 benyttes.

Tabel 16. Typisk effektbehov for arbejdslamper og funktionsbelysning.
Effektbehovet er inklusive eventuelle tab i forkoblinger og transfor-
matorer.

Belysningens Armatur og Antal Effektbehov
placering lyskilde W W/m?
Arbejdsplads Bordlampe med I pr. 10 m? 60 6
glgdelampe
Bordlampe med 1 pr. 10 m? 40 4
halogenglgdelampe
Bordlampe med 1pr. 10 m? 18 2
kompaktlysstofrgr

Nedhengt armatur 1 pr. 10 m? 36 4
med lysstofrgr

Planter Pendel med 1 pr. 10 m? 18 2
kompaktlysstofrgr

Tavle Spot med 4 pr. 50 m? 300 6
glgdelampe
Armatur med 3 pr. 50 m? 108 2
lysstofrgr

Mgdebord Pendel med Ipr.15m? 75 5
glgdelampe
Pendel med 1pr. 15m? 15 1
kompaktlysstofrgr

Komponenter

Lyskilder

Ved valg af lyskilde ma en rekke synsmeessige, lystekniske og
energimassige forhold vurderes. De forskellige lyskilders
egenskaber kan karakteriseres ved:

- lysstrgm i lumen (Im),

- lysudbytte i Im/W,

- levetid i timer,

- spektralfordeling,

- lysfarve ved farvetemperatur i K,

- farvegengivelse ved R -verdi,

- flimmer,

- lysfordeling,

- overfladeluminans i cd/m?
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- form og stgrrelse,
- ngdvendigt tilbehgr, fx forkobling eller transformator,
- pris.

Valg af lyskilde vil iseer afhenge af de krav, der stilles til
@stetik, synsopgave, sikkerhed, elforbrug og gkonomi.

Ved bedgmmelse af lyskvaliteten bgr der iser tages hensyn
til spektralfordeling, lysfarve og farvegengivelse. Vedrgrende
bedgmmelse af lyskvalitet se fx [14]. I tabel 17 er vist eksem-
pler pa forskellige lyskilders farvegengivelse, farvetemperatur
og lysudbytte.

Ved bedgmmelse af energieffektivitet legges hovedvagten
pé lysudbytte og driftsgkonomi. Kravene til lyskildernes lys-
udbytte athenger af den arlige driftstid. Ved lange driftstider
bgr der velges lyskilder med hgjt lysudbytte, forudsat at de gi-
ver en belysningskvalitet, som kan opfylde kvalitetskravene.
Ved korte driftstider har lyskildernes lysudbytte mindre betyd-
ning for det samlede elforbrug.

Tabel 17. Eksempler pd lyskilders farvegengivelse, farvetemperatur og
Iysudbytte ifplge [14]. Lysudbyttet er inklusive eventuelle tab i trans-
Sformatorer og forkoblinger.

Lyskilde Farve- Farve- Lysudbytte
gengivelse  temperatur 7
R, K Im/W
Temperaturstrdlere
Glgdelamper 99 2700 8- 16
Halogenglgdelamper 99 2800-3200 12- 27
Luminecensstrdlere
Kompaktlysstofrer 83-95 2700-4000  20- 80
Kompaktlysstoflamper 83 2700 40- 60
Lysstofrgr 50-97 2700-6500  35- 93
Kviksglvlamper 20-60 3000-6000  30- 60
Metalhalogenlamper 60-95 3000-6000 50- 90
Hgjtryksnatriumlamper 20-80 2000-2900  30-130

Forkoblinger

For luminescensstrilere er det en forudsztning for lyskildens
funktion, at der indskydes en forkobling mellem netspanding
og lyskilde for at begraense og stabilisere lampestrgmmen.
Forkoblingen kan veare indbygget i lyskilden, i armaturet eller

Konventionelle
forkoblinger

HF-forkoblinger

Transformatorer

Typisk tab

Armaturhus

uden for armaturet. I kompaktlysstoflamper er forkoblingen
indbygget i lyskilden, mens den for andre er uden for lyskil-
den. :

Der tabes typisk 15-25 pct. af lyskildernes eget effektbehov
i konventionelle forkoblinger. Der findes sdkaldte lavtabsfor-
koblinger, hvor tabet kun er ca. 2/3 af tabet i almindelige kon-
ventionelle forkoblinger.

Brug af elektroniske hgjfrekvente (HF) forkoblinger giver
lavere tab og hgjere lysstrgm. HE-forkoblinger giver desuden
mulighed for kontinuert regulering af belysningen fx efter
dagslyset. Andre fordele er, at lyset ikke flimrer, at lyskilder-
ne tender direkte og far lengere levetid, samt at defekte lys-
kilder kobles ud.

Halogenglgdelamper kraver ikke forkobling, men lavvolt-
lamper forsynes fra en transformator, som har et vist tab. Der
er ogsd tomgangstab i transformatoren, selv om lamperne er
slukket. Tabet bgr undgds ved at afbryde pa netsiden af trans-
formatoren.

Eksempler p4 tab i forkoblinger og transformatorer i procent
af lyskildernes eget effektbehov er vist i tabel 18. Tabene er
relativt stgrst for lyskilder med lille effektbehov.

Tabel 18. Eksempler pa typiske tab i forkoblingsudstyr og transfor-
matorer i pct. af lyskildens eget effektbehov.

Tab i pct.
Lyskilde Konventionel HF, elektronisk
Halogenglgdelamper, lavvolt 15 5
Kompaktlysstofrgr 40-75 20- 40
Lysstofrgr 25 10-15
Kviksglv-, metalhalogen- 10-25 10*

og hgjtryksnatriumlamper

* Hgjtryksnatriumlamper

Belysningsarmaturer

Belysningsarmaturerne skal fordele lyset i rummet, uden at
der opstdr generende blending, og siledes at der opnds god
luminansfordeling, gode kontrastforhold og en god rumople-
velse med mindst muligt energiforbrug, se figur 34 og 35.

Armaturhuset skal beskytte lyskilder, fatninger og andet til-
behgr mod fx fugt, stgv og bergring. I nogle armaturhuse fun-
gerer indersiden som reflektor, fx i nogle typer pendler og ar-
kitektlamper.
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Figur 34. Eksempler pd opbygning af belysningsarmaturer.

Reflektorens formal er at styre lyset. I lysstofrgrsarmaturer
styres lyset hovedsageligt i retningen pé tvars af rgret. Med en
asymmetrisk reflektor kan lyset fx styres ud til den ene side til
belysning af lodrette flader, reoler og tavler. Med andre typer
reflektorer kan lyset styres nedad, s bleending til siderne und-
gs. Bt reflektorarmatur er normalt mere effektivt end et ar-
matur, der er hvidmalet indvendigt. Til gengeld er risikoen for
generende blending i nogle retninger stgrre.

Gitre i bunden af et armatur kan begrense indsynet i arma-
turet og medvirke til formindskelse af blandingen ved at ud-
jevne lyset eller styre det nedad. Opale plastgitre og matte,
celleformede gitre udjevner lyset, sd kraftigt lyse omrader
undgas.

Lavluminansgitre er ofte blanke eller halvblanke cellefor-
mede gitre. Den blanke type giver en kraftig styring af lyset
nedad. Det betyder, at armaturet ser mgrkt ud uden for lyskeg-
len, og at risikoen for spejlinger og reflekser i dataskerme
uden for lyskeglen er lille, hvis datask@rme og armaturer i
gvrigt placeres hensigtsmessigt i forhold til hinanden. Den
halvblanke type giver en mere behagelig rumoplevelse, men
stgrre risiko for reflekser 1 dataskerme.

Armaturvirkningsgraden er et mél for hvor stor en del af ly-
set fra lyskilderne, der kommer ud af armaturet. Virkningsgra-
den for armaturer varierer meget.

Armaturer med ringe afskeermning af lyskilder har normalt
hgj virkningsgrad, men ogs4 stor risiko for blending. Armatu-
rer med spejlende elementer, som effektivt dirigerer lyset ud
af armaturet, giver normalt ogsd hgj virkningsgrad. Brug af
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Figur 35. Eksempler pa armaturers lysfordelinger.

diffuserende elementer, fx hvidmalede flader, giver normalt la-
vere virkningsgrad. Eksempler p& armaturvirkningsgrader er
vist i tabel 19.

Det er vigtigt, at armaturhus, reflektorer og gitre er nemme
at adskille og renggre, s& virkningsgraden ikke falder gennem
armaturets levetid. En hgj virkningsgrad betyder ofte, at arma-
turet er mere sérbart for stgv, buler og uregelmeaessigheder.

Lysfordeling og virkningsgrad kan maéles i laboratorium. I
katalogerne angives ofte lysfordeling, virkningsgrad, lyskil-
der, reflektor og afskermning samt monteringsform og sikker-
hedsklasser ifplge Sterkstrgmsbekendtggreisen [20].
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Farver og
rumstgrrelse

Tabel 19. Eksempler pd armatur- og belysningsvirkningsgrad for forskellige Iysstofrersarmaturer

Belysningsvirkningsgrad

Ved energimassig bedgmmelse af et belysningsanleg er be-
lysningsvirkningsgraden 1, vigtig. Belysningsvirkningsgraden
er et mal for, hvor stor en del af lyset fra lyskilderne, der ram-
mer arbejdsplanet.

Belysningsvirkningsgraden athanger blandt andet af rum-
mets form og farver, samt de anvendte armatures placering,
virkningsgrad og lysfordeling. Alt andet lige giver lyse over-
flader h@j belysningsvirkningsgrad, se tabel 19.

i et belysningsanleeg med regelmeessig belysning i et typisk middelstort rum.

Armaturtype og lysfordeling

Virkningsgrad i pct.

Armatur Rum

Lyse farver Mgrke farver

Ensartet lysende

D
Uden afskermning 95 70 45

@ Opal afskermning 80 60 40
Direkte opadlysende

Y Med reflektor 80 40 15

O Uden reflektor 50 25 10
Fortrinsvis nedadlysende

U
(O Med reflektor, 5 pet. oplys, uden gitter 90 80 70
IZ O’i Med reflektor, 20 pct. oplys, med gitter 75 65 45
Eg;l Uden reflektor, 20 pct. oplys, med gitter 65 55 40
Direkte nedadlysende

(o) Med reflektor, uden gitter 85 80 70
Med reflektor og gitter 70 70 60
.o Uden reflektor, med gitter 50 50 40
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Indirekte lys

Reflektanser

Maling

Differentieret
belysning

Helhedsplanl®egning

Rummets farver

Da en stor del af lyset fra belysningsanlegget rammer rum-
mets overflader, er det vigtigt, at de er lyse og reflekterer lyset
tilbage i rummet og hen pa arbejdspladserne.

Ofte er mere end 20 pct. af lyset i et rum reflekteret lys fra
lokalets overflader, specielt nér der benyttes armaturer med
oplys. Ved indirekte belysning er lysfordeling og effektivitet
meget afhengig af farven pd vagge, loft, gulv og inventar.

Det er normalt hensigtsmassigt, at reflektansen pi loftet er
hgjere end 0,7, at reflektanserne pd vaegge er mellem 0,5 og
0,8 og at reflektansen pa gulvet er mellem 0,2 og 0 4. Stor re-
flektans pa vinduesvaggen reducerer kontrasten mellem vin-
duesflade og veg om dagen. Gardiner bgr ogsd vare af lyst
materiale, ligesom inventar bgr velges med lyse, matte over-
flader.

Ved maling af rummene bgr farverne vere mindst lige s
lyse, som det var forudsat ved projekteringen af belysningsan-
legget. Man bgr vere opmearksom pé, at senere maling af
rummene i mgrkere farver kan reducere reflektanserne, sa be-
lysningen bliver utilstrekkelig og ubehagsblendingen gene-
rende.

Belysningsform

Et differentieret belysningsanleg med rumbelysning, som gi-
ver tilstreekkeligt lys til renggring, ferdsel og mindre kraeven-
de opgaver, suppleret med arbejdsbelysning pa arbejdspladser,
hvor der foregar mere vedvarende eller kreevende arbejde, er
ofte en god lgsning. Med differentieret belysning kan der nor-
malt ogsé opnés den bedste belysningskvalitet, samtidig med
at det virker positivt for brugerne selv at have indflydelse pa
belysningsforholdene. Desuden kan driftstiderne i de forskel-
lige funktionsomréder varieres efter behov, hvorved energifor-
bruget begrenses.

Det er vigtigt, at rumbelysning og funktionsbelysning plan-
legges som en helhed, at rumbelysningen ikke forsgmmes,
fordi der anvendes arbejdslamper, og at der ikke ses bort fra
funktionsbelysningen ved vurdering af rambelysningen.

Den endelige afvejning mellem rumbelysning og funktions-
belysning afh®nger af lokalets anvendelse og arkitektur. I lo-
kaler med stillesiddende arbejde i afgreensede omrader, som fx
kontorer, kan der vare en sterkt differentieret belysning med
individuel styring, mens der i lokaler med grovere arbejde i
stgrstedelen af lokalet, fx lagerhaller, bgr veere en jevn belys-
ning med samlet regulering af hele belysningsanlagget.
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Rumbelysningen kan enten udfgres som en jeevnt fordelt be-
lysning med armaturer, der er placeret i et regelmassigt
menster i loftet eller nedhangt fra dette, eller som en differen-
tieret belysning, hvor belysningsstyrken tilpasses aktiviteterne
samt rummets form og specifikke indretning. Den bedste lgs-
ning bade kvalitets- og energimeassigt opnds almindeligvis ved
at koordinere arbejdspladsernes og armaturernes placering, sé-
ledes at belysningsfordelingen i rummet passer til funktion og
indretning.

Rumbelysningen kan vere vigtig for at give tilfredsstillende

* balance mellem kraftigt dagslysbelyste dele af et rum tet ved

vinduerne og omrader bag i rummet. Lav belysningsstyrke fra
rumbelysningen vil ofte medfgre ikke planlagt ops®tning og
brug af tilfeldige lamper med stgrre energiforbrug og darlig
belysningskvalitet til fglge.

Arbejdsbelysning kan enten tilvejebringes med loftsarmatu-
rer, med arbejdslamper placeret pd den enkelte arbejdsplads
eller som en kombination af loftsbelysning og arbejdslamper.

Valg af arbejdslamper ma foretages ud fra krav til lysforde-
ling og belysningsstyrke. Arbejdslamper bgr give den ngdven-
dige belysning pa synsopgaven uden gener i form af blending,
spejling eller reflekser. En bestemt type arbejdslampe kan
vere god til én type arbejde, men darlig til en anden. Arbejds-
lamper skal afstemmes med rummets gvrige belysning. De bgr
nemt kunne flyttes, hvis lokalet senere ommgbleres.

Vedligeholdelse

Vedligeholdelsesfaktoren v, som benyttes ved projektering af
belysningsanleg, er forholdet mellem driftsvaerdi og begyn-
delsesvaerdi af belysningsstyrken fx pa arbejdsplanet. Vedlige-
holdelsesfaktoren afhanger af lyskildernes formindskelse i
lysstrgm med tiden samt af tilsmudsning af lyskilder, armatu-
rer og rummets overflader, Det ngdvendige effektbehov i et
belysningsanleg afhenger direkte af den vedligeholdelsesfak-
tor, der benyttes ved projekteringen.

Tilsmudsningen afhenger blandt andet af armaturernes kon-
struktion og stgvfglsomhed samt af rummets brug. Tilsmuds-
ningen foregr ogsa, selv om belysningen ikke benyttes. Valg
af armaturer, som ikke tilsmudses s let, hyppig renggring af
armaturer samt regelmeaessig gruppeudskiftning af lyskilder re-
sulterer 1 hgj vedligeholdelsesfaktor og dermed lavt effektbe-
hov samt ofte ogsd i lavere drifts- og vedligeholdelsesomkost-
ninger.

Vedligeholdelsesplan

Dagslysforhold
og aktiviteter

Fastleggelse
af opdeling

Tabel 20. Typiske vedligeholdelsesfaktorer under forudsetming af at
udbreendte lyskilder udskiftes pjeblikkelig og at alle lyskilder udskif-
tes med fast interval, fx glpdelamper efter 1000 breendtimer, 3-pulver
lysstofrgr med konventionel forkobling og hgjtrykskviksplviamper ef-
ter 9000 timer, metalhalogenlamper efter 6000 timer og hgjtryksna-
triumlamper efter 15000 timer samt at arinaturer renggres hvert dr
og at lofter og veegge renggres hvert 3. dr.

Vedligeholdelsesfaktor

Lokaletype Armatur- Indirekte  Direkte
type belysning  belysning

Rene rum, computerrum, Alle 0,60 0,80

elektronikfabrikker og

hospitaler

Kontorer, butikker, skoler, Alle 0,50

laboratorier, restauranter Ej stgvtaet 0,70

varchuse, fabrikker Stgvteet 0,75

og verksteder

Stalvaerker, kemiske vark- Ej ventileret 0,55

steder, stpberier, svejsevark-  og ej stgvtat

steder, treindustri og Ventileret, ¢j 0,65
slibevaerksteder stgvtaet
Stgvtet 0,70

Det er vigtigt, at der udarbejdes en detaljeret vedligeholdel-
sesplan, sdledes at den vedligeholdelse, som er forudsat under
projekteringen, bliver gennemfart i praksis. En vedligeholdel-
sesplan bgr indeholde terminer for
- renggring af lyskilder og armaturer,

- udskiftning af lyskilder,

- renggring af lofter og vaegge,

- pudsning af vinduer,

- maling af rummenes overflader.

Zoneinddeling

Belysningsanleg skal ifglge bygningsreglementet udfgres op-
delt 1 zoner med mulighed for benyttelse efter dagslysforhold
og aktiviteter i forskellige omrader af rummene. Zoneopdelin-
gen skal sikre, at de enkelte belysningsarmaturers driftstid be-
grenses mest muligt.

Inddeling af anlegget i zoner med forskellige krav til belys-
ningen bgr ske pd grundlag af en opdeling af rummet i omra-
der, fx efter arbejdsopgaver og dagslysadgang forskellige ste-
der i rummet. Et eksempel pi omréddeopdeling af et kontor er
vist i figur 36 pa naste side.
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Figur 36. Eksempel pd opdeling af et kontor i omrdder efter arbejds-
opgaver og dagslysadgang. 1A: Omrdde med stgrre dagslysindfald,
hvor der kan placeres faste arbejdspladser. 1B: Omrdde med mindre
dagslysindfald, hvor der kan placeres faste arbejdspladser. 2B: Dvri-
ge omrdder med mindre dagslysindfald, hvor der kan foregd lejlig-
hedsvis arbejde og ferdsel.

Belysningen kan derefter fastlegges pa grundlag af behove-
ne i de enkelte omrader af rummet. Belysningsarmaturer naer
vinduer kan fx udggre én zone, mens armaturer placeret inde i
rummene kan udggre én eller flere selvstendige zoner.

Styring og regulering

Med styring og regulering af belysningen skal det sikres, at
der kan opnés den rigtige belysning alle steder i rummet, og at
ungdvendig belysning slukkes af energihensyn.

Styring og regulering kan vere manuel, automatisk eller
kombineret manuel og antomatisk. I mindre arbejdslokaler op-
nas der normalt de mest tilfredsstillende forhold for brugerne,
nér de selv har mulighed for at styre belysningen. Brugerne
bgr fx have mulighed for selv at teende belysningen, mens det
af energihensyn kan vere hensigtmeassigt at installere auto-
matik til at slukke ungdvendig belysning, fx nar lokaler forla-
des, eller nér der er dagslys nok. I stgire arbejdslokaler er det
normalt mest hensigtmeessigt at styre og regulere belysningen
automatisk.

Ved manuel styring af rumbelysningen bgr der vare monte-
ret afbrydere ved alle dgre til et rum. I rum med flere belys-
ningsarmaturer, som kan opdeles i omrader med forskellige
arbejdsopgaver og dagslysadgang, bgr belysningen opdeles i
zoner eller grupper med separate afbrydere.

Den automatiske styring kan fx vaere med ur, bevegelses-
meldere eller lysfglere. Ved urstyring teendes og slukkes lyset
fx afhzengigt af arbejdstid og brugsvaner. Urstyring bgr nor-
malt kombineres med mulighed for manuelt at teende lyset.

Bevagelsesmeldere

Lysfglere, fotoceller

Besparelse ved regule-
ring efter dagslys

Med bevegelsesmeldere kan lyset tendes og slukkes, nér
lokaler bemandes eller forlades. I mange bygninger kan elfor-
bruget til belysning reduceres vasentligt ved at slukke lyset i
rum, hvor der ikke er personer til stede.

Der kan ogsé spares energi ved at styre eller regulere belys-
ningsanlegget efter dagslysindfaldet og den samlede belys-
ning i rummene. Den kunstige belysning kan reguleres on/off,
trinvist eller kontinuert. Kontinuert regulering bgr normalt fo-
retreekkes, fordi den virker mindst generende for brugerne.

De mulige energibesparelser ved regulering af kunstbelys-
ningen med lysfglere efter den samlede belysning inklusive
dagslysindfaldet afhanger blandt andet af dagslysfordelingen
i rummet, det gnskede belysningsniveau, rummenes brugstid,
belysningsanleggets zoneopdeling, lysfglernes placering, re-
guleringsformen og tabene i reguleringsudstyret. I tabel 21 er
vist eksempler pé driftstidsbesparelser ved on/off regulering
og lux-time-besparelse ved kontinuert regulering af kunstlyset
efter den samlede belysning inklusive dagslysindfaldet.

I anleg med on/off regulering er driftstid- og energibespa-
relsen lige store pd nar tabet i reguleringsudstyret. I anleg
med kontinuert regulering er energibesparelsen noget mindre
end lux-time-besparelsen pd grund af reduceret lyskildeeffek-
tivitet samt tab i forkoblinger, transformatorer og regulerings-
udstyr.

Tabel 21. Mulig driftstid- og lux-time-besparelse i kontorer med ca.
2500 timer brugstid pr. dr ved manuelt eller automatisk at slukke el-
ler nedregulere rumbelysningen, ndr der er tilstreekkelig dagslys. Der
er ikke taget hensyn til direkte sollys pd klare dage. Vedrgrende dags-
lysfaktoren se fx [19].

Dagslys- Dnsket belys- Driftstid- Lux-time-
faktor ningsstyrke besparelse besparelse
DF E
pct. lux pet. pet.
0,5 50 60 80
100 35 65
200 5 40
10 50 80 90
100 60 80
200 35 65
500 0 35
20 50 90 95
100 80 90
200 60 80
500 25 55
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Udendgarsarealer og feelles adgangsveje

Belysningsanleg til felles adgangsveje og udendgrsarealer,
herunder trapper, gange, stier samt indendgrs og udendgrs par-
keringsanleg, skal forsynes med automatisk styring efter dags-
lysforhold og brugstid, medmindre s®rlige forhold ggr sig
geldende, fx hensyn til tryghed og sikkerhed.

Den automatiske regulering af belysningsanleg de pagel-
dende steder bgr indrettes, siledes at driftstiden for belys-
ningsanleggene bliver mindst mulig under hensyn til dagslys-
tilgang og brugstid.

Udendgrs belysningsanlag bgr styres med lysfgler (fotocel-
ler). Belysning, der ikke behgver at veere tendt alle de mgrke
timer af hensyn til tryghed og sikkerhed, kan desuden styres

. med ur eller bevaegelsesmeldere.

Belysningsanleg til felles adgangsveje bgr udstyres med
systemer, der automatisk slukker lyset, medmindre srlige
forhold vedrgrende tryghed og sikkerhed ggr sig gzldende.
Trappe- og gangbelysning kan fx styres med sdkaldte trappe-
automater, der automatisk slukker lyset efter en vis tid, eller
med bevagelsesmeldere.

Uden- og indendgrs parkeringsanlaeg bgr forsynes med au-
tomatisk regulering af belysningen pd samme méde som
udendgrsarealer og adgangsveje.

Energiforbruget til skilte- og facadebelysning kan vare stort
blandt andet pa grund af mange arlige driftstimer. Denne be-
lysning bgr derfor ogsa reguleres automatisk, nar det er mu-
ligt, selv om den ikke er omfattet af bestemmelserne i byg-
ningsreglementet.

Angéende funktionskrav og belysningskvalitet til udendgrs
belysning henvises til fx [21 og 22].

Eksempel:
Effektbehov og energiforbrug i et kontor

1 det fglgende vises et eksempel pa beregning af effektbehov
og energiforbrug i belysningsanleg til et kontor pa 72 m? med
8 faste arbejdspladser. Kontoret svarer til eksemplet i figur 36
pé side 104. Den samlede brugstid for kontoret inklusive
renggring er 2500 timer pr. Ar.

Der projekteres to belysningsanleg, A og B, som begge op-
fylder kravene i DS 700 til belysningskvalitet. Belysningsstyr-
ken pé arbejdspladserne (synsobjektet) er 500 lux og almen-
belysningen er i middel 150 lux. I anleg A er belysningen
alene baseret pa lysstofrgr, mens den i anleg B er baseret pa

Anleg A

Anlzeg B

Energiforbrug

Styring efter dagslys

oplys fra kompaktlysstoflamper og nedadrettet lys fra halo-
genglgdelamper.

I anleg A bestdr rumbelysningen af 12 loftarmaturer i tre
zoner. Desuden er der 8 arbejdslamper.

Effektbehovet i anleg A er:

12 loftarmaturer a 37 W 444 W
8 arbejdslamper a 24 W 192 W
Talt 636 W

I anleg B bestdr rumbelysningen af 6 op- og nedadlysende
armaturer, i to zoner, nedhangt fra loftet og af 4 nedadlysende
armaturer, 1 en selvstendig zone, ophengt tet ved vindues-
vaggen. Desuden er der 8 arbejdslamper.

Effektbehovet i anleg B er:

Rumbelysning:
6 armaturer a 106 W 636 W
4 armaturer a 35 W 140 W
8 arbejdslamper & 25 W 200 W

Talt 976 W

Effektbehovet i anleg A svarer til 9 W/m? og effektbehovet
i anleg B svarer til 14 W/m?,

Energiforbrugene i de to belysningsanleg, hvis rumbelys-
ningen er tendt 2500 timer/ar og arbejdslamperne 1800 ti-
mer/ar, er:

Anleg A

Loftarmaturer 444 W i 2500 timer/ar 1110 kWh/ar

Arbejdslamper 192 W i 1800 timer/ar 346 kWh/ar
Ialt 1456 kWh/ar

Anleg B

Rumbelysning 776 W 1 2500 timer/ar 1940 kWh/ar

Arbejdslamper 200 W i 1800 timer/ar 360 kWh/ar

I alt 2300 kWh/ar

Elforbruget til belysningen svarer til 20 kWh/m? pr. &r i an-
leg A og 32 kWh/m? pr. &r i anleg B.

Hvis rumbelysningen i de enkelte zoner slukkes, nir der er
tilstreekkeligt dagslys, skgnnes det ud fra dagslysforholdene i
rummet at det er muligt at reducere rumbelysningens driftstid
med ca. 40 pct. Energiforbruget bliver sa
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Anleg A

Loftarmaturer 444 W i 0,6 - 2500 timer/ar 666 kWh/ar

Arbejdslamper 192 W i 1800 timer/ar 346 kWh/ar
Talt 1012 kWh/ar

Anleeg B

Rumbelysning 776 W 10,6 - 2500 timer/ar 1164 kWh/ar

Arbejdslamper 200 W i 1800 timer/ar 360 kWh/éar

Talt 1524 kWh/ar

Elforbruget med styring af rumbelysningen efter dagslyset
svarer til 14 kWh/m? pr. &r i anleg A og 21 kWh/m? pr. ar i an-
leg B.

Lysteknisk ordliste

Armaturvirkningsgraden angiver, hvor stor en del af lyset fra
lyskilderne, der kommer ud af armaturet.

Belysningsstyrken E i lux er den samlede lysstrgm, som en
flade modtager pr. arealenhed.

Belysningsvirkningsgraden 1, angiver, hvor stor en del af lys-
strgmmen fra lyskilderne i et belysningsanlag, der rammer ar-
bejdsplanet.

Dagslysfaktoren i et punkt i et rum er forholdet mellem belys-
ningsstyrken fra dagslyset pa en flade i rummet og den samti-
dige belysningsstyrke udendgrs pa et vandret plan, belyst af en
jevnt overskyet, fuld himmelhalvkugle.

Farvegengivelsesindeks R, er en subjektiv sammenligning af
8 internationalt anerkendte farveprgver belyst ved samme far-
vetemperatar af henholdsvis en referencelyskilde og den af-
prgvede lyskilde. Indekset angiver lyskildens evne til at gengi-
ve referencefarverne korrekt. Skalaen gér fra 0 til 100, hvor
veerdien 100 betyder optimal farvegengivelse i forhold til refe-
rencen.

Det absolut sorte legemes temperatur, nér det udsender
straling af tilsyneladende samme farve som den betragtede
strdling. Farvetemperaturen angives i Kelvin, K. Lyskilder
med samme farvetemperatur kan have vidt forskellig spektral-
fordeling.

Flimmer

Forkobling

Luminans

Luminescensstralere

Lux-time

Lysfarve

Lyspulver

Lysstrgm

Lysudbytte

Reflektans

Flimmer er pulseren i lysstrgmmen fra lyskilder. Opfattelsen
af flimmer er individuel.

Forkoblinger er ngdvendige for start og drift af luminescens-
strilere, fx lysstofrgr. Der indskydes en forkobling mellem
netspeending og lyskilde for at begranse og stabilisere lampe-
strgmmen. Konventionelle forkoblinger bestér af en starter og
en spole. I HF-forkoblinger omformes netfrekvensen elektro-
nisk til hgjfrekvens.

Luminans er defineret som en flades lysstyrke i en given ret-
ning divideret med fladens tilsyneladende areal i samme ret-
ning. Luminans males i candela pr. kvadratmeter, cd/m?.

Luminescensstralere er lyskilder som fx lysstofrgr, der udsen-
der lys ved elektrisk udladning i lyskilden. Den spektrale sam-
mensatning af lyset fra luminescensstrélere er anderledes end
fra temperaturstrilere, idet luminescensstralere overvejende
udsender lys med bestemte bglgelengder (liniespektre). Inder-,
siden af glaskolben er for flere luminescensstréleres vedkom-
mende, fx lysstofrgr, belagt med lyspulver, se dette.

Lux-timer er et mél for belysningens ydelse. Den beregnes
som produktet af belysningsstyrken i lux fx pa arbejdsplanet
og tiden i timer,

Lysfarve benyttes ofte som synonym for farvetemperatur, se
dette.

Indersiden af glaskolben er i bl.a. lysstofrgr belagt med lyspul-
ver, som omsetter den ultraviolette straling til lys (synlig stra-
ling). Lysstofrgr findes i flere varianter, hvor 3- og S-pulver ty-
pen is@r er relevante. 3-pulver typen har et farvegengivelses-
indeks R, pa 82-85, mens S-pulver typen har et R, pd ca. 95.

Lysstrgmmen fra en lyskilde @ i lumen, Im, er den samlede
straling fra en lyskilde inden for det synlige omréade, vegtet
med gjets fglsomhed for de enkelte bglgelengder.

Lysudbyttet, 1 i lumen pr. Watt, Im/W, er forholdet mellem
Iysstrgmmen fra lyskilden og den optagne effekt. For lyskilder
med forkoblingsudstyr bgr effektforbruget i forkoblingen
medregnes i lyskildens optagne effekt.

Reflektansen af en flade er forholdet mellem den reflekterede
lysstrgm fra fladen og den indfaldne lysstrgm pé fladen.
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Spektralfordelingen angiver den udsendte strilingseffekt fra
en lyskilde bglgelengde for bglgelengde i hele spektret, bade
i den synlige og i den usynlige del.

Temperaturstrilere er lyskilder som fx glgdelamper, hvor en
trdd bringes til at glgde og derved udsender lys. Tempera-
turstrdlere udsender lys fordelt over hele det synlige spekter.

Ubehagsblending er den fornemmelse af ubehag, der fore-
kommer, nér der findes flader med hgj luminans i synsfeltet.

Vedligeholdelsesfaktoren v for et belysningsanleg er forhol-
det mellem driftsverdi og begyndelsesverdi af belysnings-
styrken fx pa arbejdsplanet.

Building
Regulations

The Direction

Thermal insulation

Computer program

Examples of
constructions

Electricity consumption
for ventilation

Summary

SBl-direction 184: Energy demand in buildings

In the new Danish Building Regulations (BR), which apply to
multi-storey housing and commercial and institutional build-
ings, the requirements concerning thermal insulation have
been tightened and new requirements on ventilation and light-
ing have been introduced, both with a view to reducing electri-
city consumption. The more stringent energy requirements are
intended to help meet the objectives of Denmark’s energy acti-
on plan Energy 2000.

This SBI Direction describes methods of verifying whether
buildings satisfy the energy requirements laid down in BR
concerning insulation, ventilation and lighting. It also shows
examples of constructions that meet the requirements on insu-
lation and provides guidance on the possible window size in
typical buildings.

The direction’s chapters correspond to those used in the
Building Regulations, in which the guideline text refers to the
direction. It is necessary to know the Building Regulation’s
rules in order to benefit from the direction.

The direction’s first chapter, Thermal insulation, is based on
the rules in BR, chapter 8, which has the same title. The direc-
tion describes a method of calculating the heat demand in
buildings. The method is based on proposals for a new Euro-
pean standard prEN 832 Thermal performance of buildings —
Calculation of energy use for heating — Residential buildings.
The calculations can be performed manually, and the direction
includes forms for this purpose.

The heat demand can also be calculated by computer. For
this purpose SBI has developed a simple, user-friendly pro-
gram based on the forms. The program can be ordered from
SBI.

In the following chapter, Examples of constructions, exam-
ples are shown of constructions that meet the Building Regu-
lations’ requirements concerning U-values.

The chapter Ventilation is based on the rules given in BR,
section 12.3 Ventilation systems, subsection 9. It explains how
to calculate the electricity consumption in different types of
mechanical ventilation systems for large buildings. The de-
scription concerns only the electricity consumption in the
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fans. The heat consumption for heating the ventilation air is
part of the building’s total heat demand and is therefore de-
scribed in the chapter entitled Thermal insulation.

The chapter Lighting is based on the rules in BR, section
12.9 Lighting installations. This chapter explains how to cal-
culate energy and power consumption in lighting installations
and the considerations to be taken with respect to the quality
of the illumination.
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- U-veerdi-krav 11, 17
Kezldergulve

- konstruktioner 66

- transmissionstab /3, 32

- U-verdi-krav 11, 17
Kalderydervegge

- konstruktioner 66, 77

- transmissionstab 13, 32

- U-vaerdi-krav 11, 17
Keldre /13, 21, 39

Lette ydervagge

- konstruktioner 62-65, 76, 78, 81

- transmissionstab /3, 32

- U-vaerdi-krav 11, 17
Lofter

- konstruktioner 72, 78

- transmissionstab 13, 32

- U-vaerdi-krav 11, 17

- udstraling fra 12, 33
Luftskifte

- andre bygninger 20, 26, 43

- boliger 18, 25, 43

- uopvarmede rum 4/

- ventilation 82
Lufttransport (ventilation) 83
Luftydelse

- konstant 85

- variabel 85
Luminans /09
Luminansfordeling 90, 92
Luminescensstralere 96, 109
Lux-time 109

- besparelse 105
Lys, indirekte 10/

Lysfarve 90, 109
Lysfordelinger 99
Lysfglere 7105
Lyskilder 95
- farvegengivelse 90, 95, 96, 108
- farvetemperatur 95, 96, 108
- lysudbytte 95, 96, 109
- se ogsd Belysning
Lyspulver 109
Lysstrgm 109

Maling
- farver 100, 101
Mekanisk
- udsugning 18, 31, 41, 83
- ventilation 20, 31, 41, 83
Mindste varmeisolering /7
MJ 18
Manedsmiddeltemperatur, udeluftens 29
Manedsmiddelverdier 22

Naturlig ventilation 25
Nettovarmebehov /8
- se ogsd Varmebehov

Opvarmet areal

- bebygget areal 2/

- bruttoareal 27

- etageareal 2/
Opvarmning 10, I8
Opvarmningss@son 22

Parkeringsanleg (belysning) 106

Recirkulationsluft 86
Reduktionsfaktor for solindfald 35, 56
Referencerude (solindfald gennem) 34
Reflektans 101, 109
Regulering (belysning) /04
Relativ brugstid 26
Relativt varmetilskud 30
Returluft 86
Rumbelysning 101
Rumbeskrivende egenskaber (belysning) 90
Rummets farver 10/
Rumtemperatur 12, 21, 22, 25, 29

- se ogsd Temperaturfaktor

Sammenbygninger (konstruktioner) 74-79
Skemaer (varmebehov) 23

Skillevegge

- U-vaerdi-krav 11, 17
Skiltebelysning 106
Skrivaegge

- konstruktioner 72, 79

- transmissionstab /2, 13, 32

- U-veerdi-krav 117, 17

- udstraling fra /2, 33
Skunkvaegge

- transmissionstab 12, 13, 32

- U-veerdi-krav 11, 17

- udstraling fra 12, 33
Skyggefaktor 36
Solindfald 34, 38

- gennem referencerude 34

- gennem vinduer 34

- gennem yderdgre 34

- 1 glasbygning 38

- i uopvarmede rum 38

- reduktionsfaktor 35, 56
Solvarme 38

- se ogsa Solindfald
Solvarmetilfgrsel, indirekte 39
Solvarmetransmittans 37
Spektralfordeling 110
Spjeldregulering 86
Styring (belysning) 104
Synsobjekt 90
Serbelysning 92

Tage

- konstruktioner 72, 78-79

- transmissionstab 12, 13, 32

- U-verdi-krav 11, 17

- udstréling fra 12, 33
Temperaturfaktor 33

- nopvarmede rum 39, 41

- se ogsd Rumtemperatur
Temperaturstrélere 96, 110
Terreendak

- konstruktioner 68, 74-75

- transmissionstab /3, 32

- U-veerdi-krav 11, 17
Tidskonstant 27
Tilleg til energiramme 79, 20, 31, 44
Tofamiliehuse

- varmebehov 23

- se ogsa Etageboliger
Tohastighedsmotorer (ventilation) 86
Transformatorer (belysning) 97
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Transmissionskoefficienter se U-verdier
Transmissionsareal /3
Transmissionstab /2, 26
- uopvarmede rum 39
- vinduer og yderdgre 33
- ydervaegge, tage og gulve 32
Tunge ydervegge
- konstruktioner 60, 64, 74-81
- transmissionstab 13, 32
- U-vaerdi-krav 11, 17

Ubehagsblending 91, 110
Udeluftens ménedsmiddeltemperatur 29
Udendgrsarealer (belysning) 89, 106
Udetemperatur 12, 29
Udnyttelsesfaktor for varmetilskud 30
Udstraling fra tage 12, 33
Udsugning 18, 26, 31, 41
Undervisningsbygninger
se Andre bygninger
Uopvarmede rum

- solindfald 38

- temperatur /3

- varmebalance 39
U-vardier 10, 12, 59
U-verdi-krav 11, 17

Variabel luftydelse 85
Varmebehov 10, 18, 20

- administrationsbygninger 25, 51, 57

- beregning af 22, 28, 30

- enfamiliehuse 23

- etageboliger 25, 44, 56

- tofamiliehuse 23
Varmegenvinding 20, 41

- temperaturvirkningsgrad 43
Varmeisolering, mindste /7
Varmekapacitet 27
Varmeledningsevne 59
Varmetab 10, 12, 26

- uopvarmede rum 39

- ventilation 25

- vinduer og yderdgre 33

- ydervaegge, tage og gulve 32
Varmetabsramme 10, 12

- etagehus 15
Varmetilskad 78

- internt 27, 29

- relativt 30

- udnyttelsesfaktor 30
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Vedligeholdelsesfaktor

- belysningsanleg 102, 110
Ventilation 10, 18, 25, 82-88

- beregningsmassig 26, 42

- betjeningsomrade 42, 83

- 1 brugstiden 26, 44

- mekanisk 20, 31, 41, 82-88

- naturlig 25

- tohastighedsmotorer 86

- uden for brugstiden 26, 44

- ydelsesregulering 86
Ventilationstab 26, 41
Vinduer

- arealbegraensning 10, 11

- indbygning (konstruktioner) 80, 81

- solindfald 18, 34, 38

- transmissionstab 33

- U-vaerdi-krav 11, 12, 17
Vinduesareal 11, 13

- administrationsbygninger 57

- etageboliger 56
Volumenstrgm i ventilationsanleg 19, 43

Ydelsesregulering (ventilation) 86
Yderdgre

- arealbegrensning 10, 11

- solindfald 18, 34, 38

- transmissionstab 33

- U-veerdi-krav 11, 12, 17
Yderdgrsareal /17, 13

- administrationsbygninger 57

- etageboliger 56
Ydervagge

- transmissionstab 13, 32

- U-veerdi-krav 11, 17
Ydervaegge, andre

- konstruktioner 64-65
Ydervaegge, lette

- konstruktioner 62-65, 76, 78, 81

- transmissionstab 13, 32

- U-vaerdi-krav 71, 17
Ydervegge, tunge

- konstruktioner 60, 64, 74-81

- transmissionstab 13, 32

- U-vaerdi-krav 11, 17

Zoneinddeling (belysning) 89, 103
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Symboliiste

Bruttoareal

Opvarmet bebygget areal
Opvarmet etageareal
Transmissionsareal
Temperaturfaktor

Bygningens varmekapacitet
Antal dage i méneden
Etageantal

Belysningsstyrke
Reduktionsfaktor for solindfald
Arealfaktor

Glasfaktor

Skyggefaktor

Bygningens varmetab pr.°C
Varmetab fra bygning til
uopvarmet rum
Transmissionstab

Varmetab fra uopvarmet rum til
omgivelserne

Ventilationstab

Solindfald gennem referencerude
Effektbehov

Varmebehov pr. m? og ar
Infiltrationen i driftstiden
Infiltrationen med stoppede anleg
Energiramme
Beregningsmassige ventilation
Ventilation i brugstiden
Volumenstrgm i ventilations- eller
udsugningsanleg

Ventilation uden for brugstiden
Ventilation i uopvarmet rum
Elforbrug
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Varmetilskud pr. maned
Varmebehov pr. méned eller ar
Internt varmetilskud pr. maned
Varmetab pr. maned
Solindfald pr. maned

Totalt solindfald i uopvarmet rum
Direkte solindfald gennem
glasbygning

Indirekte solvarmetilfgrsel
Brugstid

Driftstid
Transmissionskoefficient
Vedligeholdelsesfaktor
Relative brugstid (beta)
Relative driftstid

Relativt varmetilskud (gamma)
Tilleg til energirammen pr. m?
(DELTA)

_ Tilleg til energirammen

Udnyttelsesfaktor for
varmetilskud (eta)

Lysudbytte
Belysningsvirkningsgrad
Varmegenvinders temperatur-
virkningsgrad

Rumtemperatur (theta)
Udeluftens manedsmiddel-
temperatur

Varmeledningsevne (lambda)
Bygningens tidskonstant (tau)
Faseforskel mellem spending og
strgm (phi)

Internt varmetilskud pr. m? (PHI)



Denne SBl-anvisning knytter sig til bygningsreglementets krav til varme-
isolering og til elforbrugsbegraensninger i ventilations- og belysningsanleeg.
Der er beskrevet metoder til varmetabs- og energiramme-beregninger og til
beregning af elforbrug til lufttransport i ventilationsanlaeg samt effektbehov
og energiforbrug i belysningsanleeg. Desuden er der eksempler pa konstruk-
tioner, som opfylder kravene til varmeisolering. Anvisningen henvender sig
til radgivende ingenigrer, arkitekter, entreprengrer og andre udfgrende inden
for byggeri samt til offentlige myndigheder.




Hovedskema. Bygningers varmebehov

Firma:
Bygning: } Dato: Init..
Bygningsdata Opvarmet Opvarmet Antal Normal
I Enfamiliehus etageareal  bebygget areal etager brugstid
0 Anden bolig Ae Abyg e=A, /A, Ts
[0 Anden bygning m? m? - timer/uge
Rumtemperatur 6,= °C
Ventilation Ventilation Ventilation Beregnings-  Ventilations-
For bygninger med naturlig ventilation beregnes i brugstiden ubenyttet maessig vent. varmetab
ventilationen her. For bygninger med mekanisk Qo G g M Hy=1210-g,
ventilation eller udsugning overfgres /s m2 I/s m?2 m®/s W/K
resultatet fra hjaelpeskema 5. I I
Varmetab Varmetab
H
W/K
Ydervaegge, tage og gulve mod det fri, jord eller uopvarmede rum (fra hjselpeskema 1)- . ... H;=
Vinduer og yderdgre mod det fri eller uopvarmede rum (fra hjeelpeskema 2) ............. H; =
Ventilation (fra forrige skemaafsnit) ....... .. ... . . . Hy,=
| alt
Tidskonstant Varme- Tids-
kapacitet konstant
c 1=A, c/H
Wh/K m? timer
Internt varmetilskud Tilskud, Tilskud,
brugstid middel
q)ib (Di @
W/m? w
Varmebehov  varmetab  Solindfald Internt Samlet Relativt  Udnyt-  Varmebehov,
tilskud tilskud tilskud faktor rum og vent.
Q ()] Qs 4) Q (5) Qp=Q:+Q v= Qg/QI n (6) Q=Q-n" Qg
MJ/maned MJ/médned MJ/madned Md/méned - - MJ/méaned
September
Oktober
November
December
Januar
Februar
Marts
April
Maj
[ alt Q, MJ/ar
Pr. m? opvarmet etageareal gq,=Q,/A, MJ/m® &r
Energiramme Energiramme
aqr
MJ/m? ar
Energiramme udentillaeg .. ... ... o
Tilleeg vedrgrende mekanisk ventilation og udsugning (fra hjeslpeskema 5) ........ Aq=AQ /A,
Resulterende energiramme . ... ... ... e

M g, =0,001-A, [B-q,+ (1-B)-qg,l hvor B =T,/168
@ @ =A, ;" T,/168

® @ =0,0864-D-H-(8;-8,), hvor Dog 8, fas fra tabel 7

® @ =0,0864-D-®,
® 1 Afleses i figur 5

“ Q, Overfares fra hjeelpeskema 3
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Hjeelpeskema 1. Ydervasgge, tage og gulve

Bygning: | Dato: Init..
Bygningsdel: Transmis- U- Temp.- Transmis-
sionsareal veerdi faktor  sionstab
Ar U b Hr ©
m? W/m2K - W/K
| alt

W H =A.-U-(1-b)
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Hjaelpeskema 2. Vinduer og yderdore

Bygning: [ Dato: Init.:
Bygningsdel: Ret- Hezeld- Transmis- U- Temp.- Transmis-
ning ning sionsareal veerdi faktor  sionstab
° Ar U b Hy O
m? W/m2K - W/K
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| alt | alt

W H =A-U-(1-b)
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Hjeelpeskema 3. Solindfald
Bygning: Dato:
Reduktionsfaktorer Solindfald

Skyg- Areal Glas Resulte- | Sept. Okt. Nov. Dec. Januar Februar Marts  April Maj

ge rende
N RO F Fp  F® | Qf MJmaned

Init.:
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| alt

M F_ fas fra tabel 9 og 10
® F =F F;F,
® @, = A, F-I, for vinduer i den opvarmede del af bygningen. /, fas fra tabel 8
Q, = A;-F -l b, for vinduer i uopvarmede rum
Q, = A;-F-l-(1-b), ved direkte solindfald gennem glasbygninger, se anvisningen
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Hjeelpeskema 4. Varmebalance for uopvarmede rum

Bygning: [ Init.:
Rum:
Transmissionstab fra bygningen til uopvarmede rum
Bygningsdel: Areal U-veerdi Tab
Ar u H; @
m?2 W/m2K W/K
| alt
Varmetab fra uopvarmede rum til omgivelserne
Transmissionstab
Bygningsdel: Areal  U-veerdi Tab
Ar U H, @
m?2 W/m2K W/K
| alt
Ventilationstab Brutto- Beregn. Varme-
areal vent. tab
Apy Qwu Hy ®
m? I/s m? W/K
Samletvarmetab . . . ... ... e lalt
Temperaturfaktor for varmetab fra indeliggende bygningsdele
TeMPEratUrfaKIOr . .. ...\ttt e e b=

(1) Hi = AT' U
@) H, =A;-U
@ Hu =121 Abr'qvu
@ b =H/(H+H,)
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Hjeelpeskema 5. Mekanisk ventilation og udsugning

Bygning: lDato: ’Init.:
Omrade: Brutto-  Drifts- Mek. Genvin-  Infilt. Infilt.  Beregn.-  Vent.-
areal tid vent. ding  drifttid stoppet mees.vent. tillaeg
Abr Ta Qum Nygy o Qis q @ AQ, @
m? hiuge l/sm? ) /sm? lfsm? m%/s MJ/ar
| alt

@ q, = 0,001 'Abr' [B ’ (qvm' (1 —nvgv)+ qid) + (1 —B> 'qis]’ hvor B = Td/1 68

® AQ,=400-A,,(q,,-0,3) iandre boliger end enfamilichuse med mekanisk udsugning uden varmegenvinding.
AQ,=1,0"T,; A, (q,,~12) iandre bygninger end boliger med mekanisk ventilation og varmegenvinding.
AQ,=2,4-T, A, (q,,—-086) iandre bygninger end boliger med mekanisk ventilation uden varmegenvinding.
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