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Den teoretiske baggrund for dette krav er baseret pa vinduers relativt
he¢je k-verdier, mens der ikke er taget hensyn til, at der eventuelt kan

spares energi ved, at vinduer placeres sidledes, at de kan fange solenergi-

en, specielt i drets kolde méneder. Energiforbruget vil ogsd afhenge sivel
af bebyggelsens tekniske udformning som af beboernes benyttelse af boligen.
For at undersgge samspillet mellem disse faktorer har Byggeriets Udviklings-
rad (BUR) stillet midler til radighed for mdlinger af energiforbrug i en

tet lav bebyggelse i Lyngby. Der er tale om 94 ensartede huse, der ved byg-
geriets planlegning blev orienteret enten i retningen @gst—vest eller nord-
syd. Endvidere blev boligerne forsynet med vinduesarealer gdende fra BR-
kravet pd 15 pct. og op til 30 pct. af bruttoetagearealet. Malingerne af
energiforbruget fandt sted i vinteren 1982/83, men blev fortsat i 1983/84,
da mdlerne ikke fungerede tilfredsstillende det fgrste ar.

Projektet er gennemfgrt i et samarbe jde mellem det radgivende ingenigr-
firma Dominia A/S og SBI, hvor fgrstnevnte har gennemfgrt de meget omfat-
tende mdlinger.

Da det ved planlegningen af bebyggelsen 1 vid udstrekning var ngdvendigt
at tage hensyn til de fors@dgstekniske krav, har der veret et ngje samarbej-
de med arkitektfirmaet Hvidt & Mglgaard samt ejendommens bygherre Dansk Al-
mennyttigt Boligselskab.

De statistiske beregninger er gennemfert af civilingenigr Georg Kjer,
Rubicon Statistik. Beregninger af teoretisk energiforbrug er foretaget af

civilingenigr, lic.techn. Anker Nielsen.
SBI retter en tak til beboerne i Lystoftevemnget, som talmodigt har fundet

sig 1 de talrige bespg, som var ngdvendige for at gennemfgre mileraflesnin-

gerne.

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
Afdelingen for bygningsfysik, maj 1986

Georg Christensen
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SAMMENFATNING

Formdlet med projektet har veret at undersgge, om huse med stgrre vindues-
arealer end svarende til BR-krav - som normalt antaget - har et stgrre ener-
giforbrug, nér ogsd beboernes brug af husene tages i betragtning. Endvidere
er det undersggt, om der er forskel p& energiforbruget for i @vrigt ems hu-
se, ndr disse er henholdsvis nord-syd orienteret og @st-vest orienteret.

En planlagt rekkehusbebyggelse 1 Lyngby, Lystoftevenget, blev fundet vel-
egnet til en sddan undersggelse. Bebyggelsen bestod af 10 blokke med i alt
94 ensartede huse, 2-rums- og 3-rums huse fordelt pd 4 hustyper. Husene
blev placeret sdledes pd grunden, at de store vinduer i havefacaden fik di-
rekte solindfald enten fra syd eller vest.

Opvarmningen foregik med gas via en varmecentral i bebyggelsen. Husene
var velisolerede, og deres drlige energiforbrug til rumopvarmning var be-
regnet til at ligge mellem 6 og 8 Mwh.

Alle huse blev forsynet med en energimdler, hvor varmeforbruget blev af-
lest maned for mdned over 2 varmesesoner. I den fgrste fra oktober til maj,
i den anden fra november til maj. Samtidig blev det samlede elforbrug for
hvert hus 1 hver af de 2 varmes®soner milt.

Det var oprindeligt kun planlagt, at der skulle mdles i &n varmesmson. I
mélesesonen 1982/83 opstod der imidlertid s& mange problemer med energimi-
lernes funktion, at det ikke var muligt at konkludere endeligt pd grundlag
af det foreliggende materiale. Der blev derefter foretaget foranstaltnin-
ger, der skulle sikre mdlernes funktionsduelighed. Disse foranstaltninger
var ferst tilendebragt pr. 1. november 1983, hvorefter mélingerne igen blev
iverksat.

Allerede malinger i 1982/83 viste, at de nord-syd orienterede huse havde
et stgrre varmeforbrug end de gst-vest orienterede, og der var intet, der

umiddelbart tydede pa en sammenheng mellem varmeforbrug og vinduesareal.

Milingerne 1 1983/84 smsonen er anset for at vere betydeligt mere palide~
lige end malingerne fra 1982/83, og resultaterne er behandlet ved en indgé-
ende statistisk analyse. Denne afslgrede en hel del sammenhenge, bade dem
der primert var ¢nsket undersggt og andre, som undersggelsen ikke oprinde-
ligt sigtede imod.

Selv om der i de kolde midneder kunne konstateres et forgget varmeforbrug
i huse med store vinduesarealer, var det ikke muligt pé arsbasis at konsta-
tere noget forgget varmeforbrug.

Til gengeld var elforbruget i huse med vinduer svarende til et vindues-
areal pd 15 pct. af gulvarealet stgrre end 1 tilsvarende huse med et stgrre
vinduesareal, sd der kunne ikke konstateres forskel péd det samlede energi-
forbrug (varme + el) for huse med forskellig vinduesstgrrelse.

Undersggelsen viste, at de gst—vest orienterede huse havde et lavere var-
meforbrug end nord-syd orienterede. P& drsbasis ca. 10 pct. For januar mé-
ned dog ca. 20 pct.

Af andre sammenhsnge er den tydeligste rumtemperaturens indflydelse pa
varmeforbruget. For hver °C rumtemperaturen forgges bruges pd drsbasis ca.
0,5 MWh mere (6-8 pct.). Analysen viste tillige, at jo flere beboere der
var 1 en bolig, jo hgjere var rumtemperaturen.

Den statistiske analyse viste yderligere, at de indgaende konstruktions-
elementers arealer og disses isoleringsevne pad forhand var afbalanceret,
siledes at en rimeligt gennemfgrlig forbedring af isoleringsevnen for en
enkelt bygningsdel ikke ville kunne nedbringe det totale energiforbrug ve-
sentligt. De bygningsdele, der fgrst og fremmest pavirker det totale ener-
giforbrug, er den tunge murgavl og den tunge facade, f@rst i anden omgang
kommer vinduerne og den lette facade.

Kolde ydervegge med stor varmeakkumuleringsevne fir efter en afkglingspe-
riode beboerne til at gnske hurtig opvarmning. Dette kan eventuelt resulte-
re i overopvarmning af boligen med deraf fglgende stgrre varmetab, og i
ekstreme tilfelde i udluftning for at bringe temperaturen tilbage til det
normale. Hurtig opvarmning med stort vandforbrug og 1ille afkegling 1 radi-
atorkredsene er mindre energigkonomisk end at holde en konstant temperatur

af en sidan stgrrelse, at veggene ikke bliver kolde.
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INDLEDNING

Dernest muliggjorde det store antal nmsten ens huse, at der kunne dannes

grupper med tilstrekkelig mange huse, sdledes at beboervanernes indvirkning

pé det gennemsnitlige energiforbrug kunne mindskes.
Husene blev opfert i 1981/82, og méling af energiforbruget begyndte 1 ef-

terdret 1982, og der blev mdlt gennem to fyringssmsoner.
Forspggene blev udfgrt af rddgivende ingenigrfirma A/S Dominia i samarbej-
de med Statens Byggeforskningsinstitut. A/S Dominia har udfgrt projekte-
ring, dataindsamling og successiv bearbejdning af de indsamlede mdledata.
SBI har stdet for den statistiske bearbejdning af datamaterialet, der er

indsamlet méned for méned i1 perioderne september 1982-maj 1983 samt novem-

ber 1983-maj 1984.

Projektets formal

I Bygningsreglementet, BR~82, er indeholdt et krav om begrensning af vindu-
esarealet til 15 pct. af bruttoetagearealet af hensyn til energiforbruget.
Dette krav kan dog overskrides, hvis andre bygningsdele har tilsvarende
bedre isoleringsevne.

Da vinduer foruden at afgive varme ogsi modtager varme ved solindstra-
ling, har det veret af interesse at fa undersggt, om huse med stgrre vindu-
esarealer end svarende til BR-krav, har stgrre energiforbrug til rumopvarm-
ning pd drsbasis, ndr der tages hensyn til beboervaner.

Tidligere teoretiske beregninger for enfamiliehuse (1) viser, at det teo-
retiske energiforbrug kun stiger svagt ved stgrre vinduesarealer, men stgr-
re vinduer kan medfgre, at det periodevis kan blive for varmt i sommermdne-
derne. Anvendelse af tunge konstruktioner med stor varmeakkumuleringskapa-
citet vil dog modvirke denne gene.

Formilet med dette projekt var at undersgge, om huse med stgrre vindues-
arealer end svarende til BR-krav ogsd har stgrre energiforbrug. Samtidigt
sggtes belyst, hvorledes beboervaner influerer pd energiforbruget. Endvide-
re gnskedes det undersggt, om der er forskel mellem energiforbruget for
nord-syd orienterede huse og @st-vest orienterede huse.

Projektet er gennemfgrt ved at registrere energiforbruget i en nyopfert
rekkehusbebyggelse, hvor de enkelte huse nmsten har samme teoretiske ener-~

giforbrug.

Lzstoftev&nget

Bebyggelsen Lystoftevenget, der ligger ved Lyngby nord for Kgbenhavn, blev
udvalgt til forsgget af felgende grunde: For det fgrste skulle bygherren,
Lyngby Almennyttige Boligselskab v. DAB, opfgre 94 rekkehuse, hvis oriente-
ring pé grunden i forhold til solindfald dels var nord-syd og dels gst-vest.




BESKRIVELSE AF BEBYGGELSEN

Orientering

Bebyggelsen bestdr af 1%-2 etagers rakkehuse med henholdsvis 2-rumsboliger
(type a og b) med et boligareal pd ca. 70 m?, og 3-rumsboliger (type c og
d) med et boligareal pd ca. 82 m2. En nmrmere beskrivelse med fotos m.v. er
angivet 1 (2).
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Figur 1. Blokkene og husenes orientering.
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P4 figur 1 er bebyggelsens orientering angivet. Selve rekkehusblokkene
vender enten gst-vest eller nord-syd, mens husene i de enkelte blokke har
vinduesarealer, der for gst-vest blokkene er orienteret mod nord og syd og

for nord-syd blokkene mod gst og vest.
Husene vil i det fglgende blive benmvnt, efter hvilke verdenshjgrner vin-

duerne vender, altsd henholdsvis nord-syd orienterede og gst-vest oriente-
rede.

Husenes orientering er sdledes vinkelret pd blokkenes.

34 huse er nord-syd orienteret, medens 60 huse er gst-vest orienteret.
Det har ikke veret muligt at placere blokkene pé grunden pd en sddan mide,

at de slet ikke skygger for hinanden.

Tegninger og fotografier

Pd figur 2 ses tversnit 1 de 2 boligtyper.

Figur 2. Tversnit i1 de to boligtyper, 1:200.

Adgangen til boligerne sker gennem smid forhaver med udhuse. Boligerne har

alle forstue, kgkken, bad og opholdsstue 1 stueplan, og enten 1 eller 2 ve—

relser pa 1. sal.
Pd figur 3 ses planudformningen af de 2 boligtyper. Karakteristiske for-

hold er i ¢vrigt illustreret 1 figur 4-7.
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Figur 3. Plansnit i de to boliger, 1:200.

Figur 5. Billedet viser springene i tagfladerne, som giver anledning til
gavlpartier.

Figur 4. En 2-rumsboli
g med hel murgavl og en 3-
med "halv” murgavl. : : rumsbolie
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Figur 7. Nerbillede af indgangsparti til &n bolig.
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Vinduesarealer

For at f& en markant forskel pd husenes vinduesarealer gnskedes en areal-
stegrrelse pd 15 pct., 22% pct. og 30 pct. af bruttoarealet. Idet husene er
karakteriseret ved et relativt lille facadeareal, kunne s& store vindues-
arealer kun indpasses i1 facaderne ved, at der ogsd indgik glas i dgrene.
Se figur 8-11.

Ved glasarealer forstds det antal m? glas, der indgdr i boligens vinduer
og dgre.

De resulterende vindues- og glasarealer er angivet i tabel 1.

Glasarealerne i 2-rumsboliger er forgget med 1 m2 hhv. 2,4 m2 i forhold
til husene med 15 pct. vinduesareal. For 3-rumsboligerne bliver de tilsva-

rende arealers forggelse 1,3 m2 og 3,5 m2.

Fordeling af Vinduesareal Vinduesareal Glasareal
glasareal referencepct. m? m2

15 14,2 6,6
2-rumsbolig 22% 15,5 7,6

30 17,2 9,0

15 17,6 7,9
3-rumsbolig 22% 19,0 9,2

30 21,9 11,4

Deraf indgangsfacade
for alle huse 9,0 3,8

Tabel 1. Vinduesarealernes fordeling pa facader og hustyper.
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De forggede vinduesarealer er indbygget i de huse, der er beliggende 1
blok 7, blok 9 og blok 10, vist pd figur 1. Husenes fordeling pd oriente-

ring og vinduesareal er angivet i tabel 2.

Vinduesareal
Orientering 15 pct. 22% pct. 30 pet.
Nord-syd 18 10 6
Pst-vest 46 6 8

Tabel 2. Antal huse i de forskellige grupper.

To af grupperne udggres af 6 huse, hvilket statistisk set er det mindste
antal, som det af hensyn til resultaternes spredning er acceptabelt at ar-
bejde med.

Energiforbrug

Boligerne opfylder krav til k-verdier som angivet i1 Bygningsreglementet af
1977. Beregnede k-verdier samt BR-krav er angivet i tabel 3.

Bygningsdel Beregnet BR-77
Gulv (indre randfelt) 0,19 0,30
Gulv (ydre randfelt) 0,20 0,30
Gavl 2-rums 0,28 0,40
Gavl 3-rums 0,22 0,30
Let facade 0,26 0,30
Tung facade 0,34 0,40
Tag 0,21 0,20
Vinduer (2-lags isole-~ 2,3-2,7 2,90
ringsrude)

Dgre 1,6~2,3 2,90

Tabel 3. Beregnede k-verdier (W/m? ©oC) og krevede ver-
dier 1 henhold til BR-77.

Nesten alle bygningsdele isolerer bedre end svarende til BR-82 kravene,
og de dimensionerende varmetab for de enkelte boliger er sdledes relativt
smd. De dimensionerende varmetab for de forskellige husgrupper fremgir af
tabel 4.

19

Vinduesareal, referencepct.

Varmetab 15 22% 30

2-rums: mellemliggende 3,0 3,1 3,3
2-rums: gavllejlighed 3,5 3,6 3,8
3-rums: mellemliggende 3,45 3,6 3,9
3-rums: gavllejlighed 3,55 3,7 4,0

Tabel 4. Dimensionerende varmetab angivet 1 kW.

Ud fra bygningsdelenes k-verdier, angivet i tabel 3 og arealberegningerne
i forbindelse med varmetabsberegningerne, er det teoretiske energiforbrug
beregnet efter den metode, der er beskrevet i (3). 1 beregningerne medtages
tilskud fra personvarme, elektricitet og solindfald. Tilskudsvarmen er
fastsat ud fra, at 2-rumsboliger bebos af 2 personer og 3-rumsboliger af 3
personer. Udetemperatur og solindfald er fastsat ud fra referencedrets
vejrdata (4). Varmeakkumuleringsfaktoren er fastsat til 0,5 i overensstem—
melse med, at byggeriet er udfgrt af tunge konstruktioner. Indflydelse fra

skyggedannelse fra udhuse, stakitter mm. er ikke medregnet. Tabel 5 angiver

det beregnede energiforbrug for samtlige 24 varianter.

Orientering nord-syd Orientering ¢st-vest

referencepct. referencepct.
Energiforbrug (kWh) 15 22% 30 15 22% 30
3-rums: mellemliggende 6500 6600 6800 6800 7050 7500
3-rums: gavllejlighed 6700 6800 7050 7000 7300 7700
2-rums: mellemliggende 5950 6000 6150 6050 6250 6550
2-rums: gavllejlighed 7400 7500 7550 7500 7700 7950

Tabel 5. Beregnet &rligt energiforbrug.

Af beregningerne fremgdr det, at de gst-vest orienterede huse forventes
at have et stgrre energiforbrug end de nord-syd orienterede, og at stigende
vinduesareal giver et stigende teoretisk energiforbrug. Op til 5 pct. for
de nord-syd orienterede boliger og op til 11 pct. for de gst-vest oriente-
rede.

Beregningerne viser desuden, at husenes energiforbrug md forventes at
blive lavt, omkring 7 MWh, og at forskellen mellem de enkelte huses bereg-
nede energiforbrug ikke er serlig stort. Der er set bort fra beboervaner,

herunder individuelle krav til indetemperaturen.
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MALINGER

Malinger 1982/83

For at midle energiforbruget til rumopvarmning blev der i hvert hus instal-
leret en energimdler bestdende af en vandmiler og et regneverk. Vandmdleren
blev installeret pa radiatorkredsens returledning, og regneverkets tempera-

turfglere blev installeret umiddelbart efter afgreningerne fra hovedlednin-
gerne, se figur 12.

Til og fra radiatorkredse

Energimaler

Retur
_______ —_——

Hovedvarmeforsyning

Figur 12. Placering af energimiler.

De 88 milere var af fabrikat Brunata med en turbinevandmiler type MTHR
1,5 m3, og temperaturfglerne er termoelektriske (NiCr~Ni) fglere. De reste-

rende 6 milere var Faraday mdlere af fabrikat Clorius type T3. Sidstnevnte
médlertype var netop blevet markedsfgrt, da milingerne blev planlagt og blev
anvendt for at f& erfaringer med denne mdlertype. Brunatas vandmiler blev
valgt pa grundlag af tidligere gode erfaringer i forbindelse med miling pi
lavenergihuse i Hjorteker.

Energimdlerne blev aflast minedligt 1 alle huse, og desuden blev deres

funktion kontrolleret. Rumtemperaturen blev ligeledes milt ménedligt. El1-
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madlerne blev aflest den fgrste og sidste aflesningsdag. Bebyggelsens totale
energiforbrug blev aflest péd hovedmidlere i varmecentralen.

I 1lgbet af madleperioden opstod der adskillige problemer med mdlernes
funktion, og efter mdleperiodens afslutning viste det sig, at resultater
fra 33 huse ikke var brugbare.

1 4 huse kunne aflesninger ikke foretages pd grund af bidske hunde.

12 milere svigtede helt og blev udskiftet i lgbet af mdleperioden. Yder-
ligere 17 milere havde periodevis svigt. Arsagerne skyldtes svigt af varme-
teller, svigt 1 strgmforsyning (batteri) samt svigt af vandmiler pd grund
af magnetit i kedelvandet.

Endvidere blev det konstateret, at mdlerne havde vanskeligt ved at regi- -
strere si smd energiforbrug, som der er tale om i disse huse, specielt {1
overgangen til opvarmningssesonen, dels pd grund af for stort startmoment i
vandmidleren og dels pd grund af stor ungjagtighed af temperaturmdlingen ved
smd afkplinger af centralvarmevandet. Disse problemer forsterkedes yderli-
gere af den milde vinter i 1982/83.

Diskussioner med malerfabrikanten gennem mdleperioden fgrte til, at nogle
midlere blev udskiftet. Det blev lgbende diskuteret, hvorledes mdlingerne
kunne forbedres i den kommende varmesmson, og man enedes om at rense vandet
for magnetit, opsmtte en omraddemdler i varmecentralen samt udskifte alle
kapslerne 1 de eksisterende mdlere i husene, inden en ny mdleperiode skulle

gennenfgres.

Milinger 1983/84

De ovenfor anfgrte foranstaltninger blev udfgrt i sommeren 1983, og succes-
gsive vandanalyser af kedelvandet viste, at al magnetitten var f jernet fra
midten af oktober, og en ny mdleperiode blev planlagt fra 1. november 1983
til 1. maj 1984.

Mdleprogrammet fra 1982/83 blev suppleret med midnedlige aflesninger af
elmdlerne i 13 huse, sdledes at der blev mulighed for at vurdere den totale
energimengde tilfert udefra.

Desverre forlgb den sidste mdlesmson heller ikke uden problemer, omend
antallet af mdlersvigt blev ferre. Ved madleperiodens afslutning havde 10
milere veret behmftet med svigt bdde i registrering af vand- og energifor-
brug. 19 mdlere havde haft svigt ved energitellingen. Hyppigste drsag til
funktionssvigt var fejl pa regneverk samt svigt i strgmforsyningen.

Alle funktionssvigt blev udbedret s& hurtigt som muligt, sdledes at den
gennemsnitlige tid, hvor defekte mdlere har veret ude af drift, er reduce-

ret til 1% méned.
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Konklusionen pd to sesoners milinger er, at miling af vand- og energifor-
brug 1 1983/84 er gennemfgrt med stgrre padlidelighed end i 1982/83. Til
trods for at mélerne gennemsnitlig kun har registreret ca. 50 pct. af den 1
hvert hus tilfgrte energi til rumopvarmning 1 1982/83 og ca. 60 pet. 1
1983/84, anses milingerne for brugbare til relative sammenligninger af hu-
senes energiforbrug.

.
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RESULTATER

Databehandling af milinger fra varmesmsonen 1982/83

De indsamlede data renset for fejl er bearbejdet statistisk. Middelvmrdien
og spredningen for energiforbruget for huse i1 de respektive forsggsgrupper
er udregnet. Der er udfgrt enkel regressionsanalyse pd energiforbruget som
funktion af graddagstallet for at finde det graddagsafhengige energiforbrug.
Endelig er der foretaget statistiske tests for at underse¢ge, om der er sig-
nifikante forskelle pd energiforbruget i de forskellige kategorier.

For de 61 huse, hvor madlerne har fungeret hele forsggsperioden, er forde-

lingen af husene pd forsggsgrupperne angivet i tabel 6.

Vinduesareal, referencepct.

Orientering 15 22% 30
Nord-syd 11 8 3
@st-vest : 29 4 6

Tabel 6. Antal huse i1 de forskellige grupper, der er
statistisk bearbejdet.

Det ses, at to af grupperne er under det gnskede antal huse (jvf. side

18)-

Middelforbrug

For hele fyringsperioden i 1982/83 er det mdlte energiforbrug angivet i ta-
bel 7 sammen med det ménedlige middelforbrug og dets spredning. Da grupper-
ne udgpres af huse med forskellige varmetab, er de mdlte wverdier korrigeret

for variationer pa grund af hustype, beliggenhed som gavlhuse mv.
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“Energiforbrug Vinduesareal Orientering Orientering
referencepct. gst-vest nord-syd
Malt Korr. Malt Korr.
kWh kWh . kWh kWh
Middelforbrug 2627 2559 2975 2786
Middelforbrug 15 375 366 425 398
pr. méned
Spredning 149 145 168 158
Middelforbrug 3385 3199 3085 2690
Middelforbrug 22% 484 457 441 384
pr. méned
Spredning 165 156 176 154
Middelforbrug 2600 2321 2899 2547
Middelforbrug 30 3N 33 414 364
pr. méned
Spredning 147 131 163 143

Tabel 7. Middelforbruget i kWh pr. hus i hele mileperioden.

Det fremgdr, at gst-vest orienterede huse med referenceareal pa 22% pct.
har stgrre energiforbrug end huse med 15 pct. og 30 pct. referenceareal, og
pst-vest orienterede huse har mindre energiforbrug end de nord-syd oriente-
rede 1 grupperne med 15 pct. og 30 pct. referenceareal.

Resultatet af en ensidet variansanalyse viser ved et signifikansniveau péa
0,1:

- at der ikke kan pavises forskel pa middelforbruget i afhengighed af vin-
duesareal for de nord-syd orienterede boliger,

- at gst-vest 30 pct.—gruppen har et signifikant lavere middelforbrug end

de pvrige huse,

- at der i gvrigt ikke er signifikant forskel pad energiforbruget mellem
de tre grupper gst-vest 15 pct. og nord-syd 15 pct., @gst-vest 22% pct. og
nord-syd 22% pct. samt @st-vest 30 pct. og nord-syd 30 pct.

Regressionsanalyse

De forskellige husgruppers energiforbrug kan ogsa undersgges ved hjelp af
en regressionsanalyse. Det mdlte middelforbrug pr. mined pr. bolig er af-
bildet som funktion af graddegnstallet, hvorefter regressionslinien er ind-
tegnet, se figur 13.

e
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Figur 13. Eksempel pé regressionsanalyse.

For de forskellige grupper af huse er udregnet liniens heldningskoeffici-
ent, korrelationskoefficient samt skering med x- hhv. y—aksen. Hmldningsko-
efficienten udtrykker husenes energiforbrug pr. graddegn, medens korrela-

tionskoefficienten udtrykker, hvor god linearitet der er for punktmsngden.

Resultatet af undersggelsen er angivet i tabel 8.
Forbruget pr. graddggn er korrigeret pa tilsvarende vis som ved undersg-

gelsen af middelforbruget.

real Orientering Orientering

¥222:Z§ze§ct. gst-vest nord-syd
15 Heldningskoefficient 1,35 1,48
Korrelationskoefficient 0,97 0,98

22% Hmldningskoefficient 1,46 1,74
Korrelationskoefficient 0,99 0,98

30 Heldningskoefficient 1,16 1,47
Korrelationskoefficient 0,86 0,98

Tabel 8. Resultatet af regressionsanalysen.

Denne underspggelse viser, at badde nord-syd og #st-vest orienterede huse

med referencearealet 22% pct. har stgrre energiforbrug pr. graddggn end

andre huse.
@gst-vest orienterede huse har lavere energiforbrug end nord-syd oriente-

rede pr. graddeggn. Svarende til en gennemsnitsfyringsseson pa ca. 3000

graddggn vil energiforbruget svarende til referencearealer pd 15 pcte., 22%

pct. og 30 pct. sdledes vere hhv. 5 pct., 10 pct. og 15 pcte mindre 1 de

gst-vest orienterede boliger end 1 de tilsvarende nord-syd orienteredes
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Konklusion pa baggrund af mdlinger 1982/83

Udover de her omtalte analyser er der ogsd udfgrt en rekke signifikanstest.
Disse giver imidlertid de samme konklusioner, der allerede er fremkommet,
hvorfor de ikke yderligere omtales.

Undersggelsen antyder, at huse med 30 pct. referenceareal orienteret gst-
vest har et noget lavere energiforbrug end de andre huse. Desvarre udggres
denne gruppe kun af 4 huse, hvilket statistisk set er for f& til en entydig
konklusion.

Tilsvarende gmlder at malingerne viser en tendens til, at @gst-vest orien-

terede huse med 15 pet. hhv. 30 pct. referenceareal har lavere energifor-

brug end de nord-syd orienterede, men resultaterne er ikke signifikante, og

der er dermed ikke statistisk belmg for nogen konklusion. Dette gmlder ogsa
med hensyn til det stgrre energiforbrug i gruppen gst-vest 22% pct. i for-
hold til gruppen nord-syd 22% pct.

Madlinger 1983/84

Malingerne blev fortsat som det forudgdende ar. Som ekstra variabel blev

antallet af beboere i1 de enkelte huse oplyst af folkeregisteret i Lyngby.
Indetemperaturen er en vigtig variabel og en lgbende registrering ville
have veret ¢nskelig, men den ville have givet en vesentlig fordyrelse 1
form af udgifter til mdleudstyr og databearbejdning.
Endvidere kunne systematiske afvigelser for de enkelte mileinstrumenter
vere blevet opfattet som en egentlig forskel i indetemperaturen. Derfor er
temperaturen malt samtidig med, at energimilerne afleses og med samme mile-

instrument i1 alle husene.

Forspgsmodel for undersggelsen

Der er opstillet en model, hvori indgdr maling af energiforbruget og af de
stegrrelser, der kunne tenkes at have indflydelse pa energiforbruget. Dette
er bestemt ved aflesning af energimdlere og elmilere.

Som supplement til den egentlige energimidling er vandforbruget i radia-
torkredsene mdlt. Herved vil opvarmningsmidden kunne observeres, idet stort
vandforbrug i forhold til energiforbruget indicerer hyppige, hurtige op-
varmninger af boligen. Samtidig vil ekstreme verdier af forholdet mellem
energiforbrug og vandforbrug kunne anvendes som indikator for fejl i data.
For at fa et billede af den sesonbetingede variation af elforbruget er der
i et eller to huse pr. boligblok aflest elmidler hver madned. Endvidere er
det totale elforbrug registreret ved aflssninger 1/11-83 og 1/5-84 i samt-
lige huse.

-
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Fplgende stprrelser blev registreret: Rumtemperaturer, afskermning af
glasarealer, samt om dgre mellem boligrum er abne eller lukkede. Derudover
er registreret fglgende stgrrelser, der kan opfattes som pad forhénd givne
parametre for undersggelsen: Graddegn, antal beboere i det enkelte hus samt
konstanter i form af boligareal, glasareal og gvrige klimask®rmsarealer.
Endvidere husets orientering nord-syd eller gst-vest.

Skal der senere gennemfgres tilsvarende undersggelser, vil det vere af
betydning for sammenligning af talverdier, at de pad forhdnd givne stgrrel-
ser indgdr i undersggelsen.

Malingerne er opfert pa skemaer og derefter overfert til EDB. Angdende
rensning af data for fejl henvises til bilag 1.

Systematiske fejl
Den vesentligste systematiske fejlkilde er forskellen mellem tilfprt og

malt varmeenergi.
Der er derfor foretaget aflesning af hovedenergiméleren 1 varmecentralen.

Ledningstabet 1 varmeforsyningsledninger er beregnet. Omregningsfaktoren
mellem milt og reelt forbrugt energi fremkommer ved at fratrekke lednings-—
tabet fra hovedmilerens visning og dividere med det i husene malte energi-
forbrug. Derved fremkommer en faktor pa 1,65 svarende til, at ca. 60 pct.
af den tilfgrte varme registreres af energimdlerne.

Forskel i skyggeforhold mellem gst-vest orienterede og nord-syd orien—

terede huse kunne tenkes at bidrage til fejl. Dette forhold er belyst i bi-

lag 2.

Resultater fra malinger 1983/84
Milingerne omfatter 94 huse. I tabel 9 er det vist, hvorledes disse huse er

fordelt med hensyn til husstgrrelse, beliggenhed, orientering og vindues~-

areal.
Referencepct. 15 22% 30 i alt
Orientering n-s $=v _ n=s =V n-s g=Vv n-s @g-v
2-rums mellemliggende 3 17 4 3 1 3 8 + 23 =3
huse gavlhuse 6 8 2 1 2 1 10 + 10 = 20
3-rums mellemliggende 3 " 2 0 1 2 6+13 =19
huse huse med % gavl 6 10 2 2 2 2 10 + 14 = 24
1 alt 18 + 46=64 10 + 6=16 6 + 8=14 34 + 60 = 94
total

Tabel 9. Oversigt over hustyper.
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I bilag 3 er der gjort rede for, hvorledes de enkelte méleresultater

grupperede sig.

Tabeller over mélte rumtemperaturer, elforbrug, vandforbrug og varmefor-

brug er vist for de enkelte perioder.

Sammehwngg mellem variable

Sammenhenge mellem to ste@rrelser kan beskrives ved en sdkaldt 2-vejsforde-
ling og illustreres ved en krydstabellering, der viser hyppigheden af fore-
komsten af parvise enkeltverdier eller parvise grupper af verdier. Et ek-

sempel p& krydstabellering af 94 mdlinger mellem referenceprocent og varme-
forbrug er vist i tabel 10.

Varmeforbrug, middel

Referencepct. 0-0,3 MWwh 0,4-0,7 MWh 0,8-1,2 MWh
15 13 38 13
22% 3 9 4
30 1 11 2

Tabel 10. Eksempel pad krydstabellering.

Ved krydstabelleringer mellem alle mdlte stgrrelser, to ad gangen, kan
mulige sammenhenge (iser linemre) beskrives. En almindelig anvendt parame-
ter for lineere sammenhenge er korrelationskoefficienten, der kan antage
verdier mellem O og 1 (numerisk), sdledes at 0 angiver ingen sammenheng og
%1 en fuldstendig lineer sammenheng.

Antallet af foretagne malinger vil for de fleste variabelpar vere af en
sddan stgrrelse, at der kan siges at vere lineer korrelation pid 0,05 sig-
nifikansniveau, ndr korrelationskoefficienten er pd ca. 0,23.

En korrelationskoefficient pd 0,23 betyder sdledes, at der kun er 5 pct.
sandsynlighed for at det er forkert at beskrive sammenhengen mellem de 2
stgrrelser som linemr. Er korrelationsfaktoren positiv er de variable 1li-

gefremt afhengige, er den negativ er de omvendt proportionale.

Sammenhengen mellem varmeforbrug og vinduesareal og varmeforbrug og orien-
tering er undersggt. Sammenhengene er i det fglgende ikke illustreret ved
krydstabellering, men ved korrelationskoefficienterne, der reprmsenterer
krydstabelleringerne for perioderne november 1983 til april 1984.

Af tabel 11 fremgdr, at der ikke kan pédvises nogen lineer sammenheng mel-

lem referenceprocent og varmeforbrug, hverken maned for méned eller to-

talt.
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Periode Korrelationskoefficient
Sommer 1983 -0,11
November 1983 -0,04
December 1983 0,00
Januar 1984 0,14
Februar 1984 0,16
Marts 1984 0,18
April 1984 0,07
1/11.83 - 30.4.84 0,06

Tabel 11. Sammenheng mellem varmeforbrug og referenceprocent.

Uanset manglende signifikans kan en regressionslinie beregnes. Kaldes
varmeforbruget i MWh y, referenceprocenten x, vil linien vere givet ved

ligningen:
y = (0,70 x +50)1072 M

svarende til, at referenceprocenten x ved at gd fra 15 til 30 pct. vil gge
varmeforbruget y med ca. 20 pct. 1 gennemsnit i ménederne januar til marts.

For det totale varmeforbrug i fyringsperioden vil ligningen vere:
y = (0.24 x +52)1072 (2)

hvilket stemmer godt overens med de teoretiske beregninger, som er angivet

i tabel 5.

Periode Korrelationskoefficient
Sommer 1983 -0,23
November 1983 -0,04
December 1983 -0,15
Januar 1984 -0,26
Februar 1984 -0,18
Marts 1984 -0,12
April 1984 -0,20
1/11.83 - 30.4.84 -0,20

Tabel 12. Sammenheng mellem varmeforbrug og orientering (nord-
syd 1 og gst-vest 2).
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De negative korrelationskoefficienter betyder, at (gst-vest) giver lavt
varmeforbrug. Kombineres dette med tabel 12 fremgdr det, at der bade for
januar maned og for fyringssmsonen som helhed er et signifikant lavere var-
meforbrug for de gst-vest orienterede huse end for de nord-syd orienterede.

Der kan udregnes en besparelse pa gst-vest orienterede huse pd ca. 11
pct. for fyringssmsonen som helhed. For januar maned er den tilsvarende be-
sparelse ca. 20 pct. At dette ikke skyldes en generelt lavere rumtempera-—
tur i1 de ¢gst-vest orienterede lejligheder kan undersgges ved at sammenholde
rumtemperatur og orientering.

Virkningen af et noget stgrre gennemsnitligt murgavlareal for de nord-syd
orienterede huse end for de gst-vest orienterede er der redegjort for i1 bi-
lag 4.

Andre sammenhenge

Ved gennemgang af alle mulige sammenhenge er der fundet fglgende signifi-
kante korrelationer, der kan belyse indgdende variables parvise sammenhen-

ge og dermed ogsa deres betydning for varmeforbruget.
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Sammenhengen mellem elforbrug 1 fyringsperioden og referenceprocent giver

en korrelationskoefficient pd r = 0,2. Der er foretaget 91 mdlinger, sd en

antagelse om lineer korrelation kan benyttes. V
Kaldes elforbrug i kWh y og referenceprocenten x, er regressionslignin-

gen:
y = 1620 - 24 x (3)

Elforbruget falder ca. 30 pct., ndr der gds fra 15 pct. til 30 pct. vin-
duesareal.

Ved hjelp af de to regressionsligninger for sammenh®ngen mellem varmefor-
brug og referenceprocent og mellem elforbrug og vinduesprocent kan der ud-
regnes en vejet sum af totalt energiforbrug (varmeforbrug + elforbrug) for

hhv. 15 pct. og 30 pct. vinduesareal.

15 pct. vinduesareal: Beregnet gennemsnitligt varmeforbrug pr. mianed:
0,24 « 0,15 + 0,52 = 0,556 MWh (jvf. ligning 2, side 29).

Varmekorrektionsfaktor: 1,65 (se side 27), antal perioder: 6. Dette giver
et beregnet totalt varmeforbrug pid 5,50 MWh.

3
Totalt elforbrug = 1620 - 24 + 15 = 1260 kWh = 1,26 MWh.
Totalt energiforbrug = 5,50 + 1,26 = 6,76 MWh.

30 pct. vinduesareal: Beregnet gennemsnitligt varmeforbrug pr. méned:
0,24 « 0,30 + 0,52 = 0,592 Mwh.

Varmekorrektionsfaktor: 1,65, antal perioder: 6. Dette giver et beregnet

totalt varmeforbrug pa 5,86 Mwh.

Totalt elforbrug = 1620 -~ 24 + 30 = 900 Kwh = 0,9 MWh
Totalt energiforbrug = 5,86 + 0,9 MWh = 6,76 Mwh.

Der kan siledes ikke pivises nogen forskel pd det beregnede totale energi-
forbrug, nér vinduesarealet forgges fra 15 pct. til 30 pct.
Det faktisk fundne talmmssige sammenfald md dog siges at vere tilfeeldigt;

desuden er konstateringen en gennemsnitsbetragtning, der for de enkelte hu-

se kan dekke over betydelige udsving.

Runmtemperaturer

Selvom der ikke er vesentlig forskel pad gennemsnitstemperaturen ved de for-
skellige minedlige aflesninger, viser en krydstabellering af rumtemperatu-
ren for forskellige manedlige aflmsninger en signifikant positiv korrela-
tion (se tabel 13), dvs. at det er de samme lejligheder, der enten har lave
eller hgje rumtemperaturer. Dette kan ikke anses at vere tilfeldigt, men

skyldes et bevidst valg fra beboernes side.

Rumtemperatur Korrelationskoefficient
1/2-84 0,24
1/3-84 0,73
2/4-84 0,48
30/4-84 0,34

Tabel 13. Sammenh=ng mellem rumtemperaturer 2/1-84 og
gvrige aflesninger af rumtemperaturer.
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Der synes at vere nogen sammenheng mellem malte rumtemperaturer og antallet
af beboere, se tabel 14, dvs. jo flere beboere, jo hpjere rumtemperatur i

den enkelte lejlighed.



32

Rumtemperatur Korrelationskoefficient
2/1-84 0,3
1/2-84 0,14
1/3-84 0,28
2/4-84 0,16
30/4-84 0,24

Tabel 14. Sammenhe#ng mellem antal beboere og rumtempe-
raturer.

o ——— — — — — —

Varmeforbruget viser signifikant ligefrem korrelation med de midlte tempera-

turer bade for det totale og det ménedlige varmeforbruge.

Rumtempe- Korrelationskoefficlent Korrelationskoefficient
ratur for totalt varmeforbrug for ménedligt varmeforbrug
2/1-84 0,35 0,48

1/2-84 0,30 0,42

1/3-84 0,26 0,40

2/4-84 0,40 0,60

30/4~84 0,26 0,45

Tabel 15. Sammenheng mellem rumtemperatur og savel totalt varmefor-
brug som manedligt varmeforbrug.

Nir korrelationen ogsd er signifikant for det totale varmeforbrug, be-
krefter det yderligere konklusionen om individuelt valg af rumtemperatur,
jvf. tabel 13.

Benmvnes det totale varmeforbrug y og rumtemperaturen x, bliver regressi-

onsligningen i dette tilfelde:

y = 0,48 « x - 3,9,

hvilket svarer til, at hver gang rumtemperaturen gges med 1 ©9C, gges det

totale varmeforbrug med ca. 0,5 MWh.

Multipel regression

For at undersgge hvilke uafhengige variable, der vesentligst pavirker ener-
gi- og vandforbrug, kan en trinvis multipel regressionsanalyse anvendes.

(Teorien for denne og nogle eksempler er givet i bilag 4).
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Heraf ses, at forklaringer af varmeforbruget ud fra forskellighederne 1
bygningsdelene, uden at indetemperaturen er medtaget som variabel, viser
en forklaret variation pd kun ca. 6 pct., dvs. at der ikke er grundlag for
at antage, at noget enkelt bygningselement i den aktuelle bebyggelse er
specielt medvirkende til hgjt energiforbrug.

Af den trinvise multiple regression for vandforbruget ses det, at det er
de tunge ydervegge, murgavl og tung havefacade, der er de dominerende, alt-
sd tunge ydervegge med stor varmekapacitet. Stort vandforbrug tyder pé ¢n-
sket om hurtig opvarmning. Her er antal beboere med positivt fortegn. Jo

flere beboere, jo stgrre chance for, at der er en utalmodig iblandt.
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KONKLUSIONER

Stort vinduesareal i den kolde periode giver nogen forggelse af varmefor-
bruget. Endvidere fremgdr det af resultaterne, at orienteringen gst-vest er
den, der krever mindst varmeforbrug. P& den anden side gges elforbruget,
ndr vinduesarealet er lavt, sdledes at det totale energiforbrug bliver uaf-
hengigt af vinduesarealet.

Rumtemperaturerne velges individuelt af beboerne, og det er de samme hu-
se, der enten har lave eller h¢je rumtemperaturer igennem varmesesonen. Jo
flere beboere 1 en bolig, jo hgjere rumtemperatur.

Kolde ydervmgge med stor varmeakkumuleringsevne fiar efter en afkelingspe-—
riode beboerne til at ¢nske hurtig opvarmning. Dette kan eventuelt resulte-
re 1 overopvarmning af boligen med deraf fglgende stgrre varmetab, og 1 eks-
treme tilfelde i udluftning for at bringe temperaturen tilbage til det nor-
male. Hurtig opvarmning med stort varmeforbrug og lille afkgling i1 radiator-
kredsene er mindre energigkonomisk end at holde konstant temperatur af en
sddan stgrrelse, at veggene ikke bliver kolde.

De konklusioner, der allerede var foretaget pa basis af malingerne 1
1982/83 bekrzftes af den mere avancerede statistiske analyse af mdlingerne
i 1983/84.

I januar mined og i den samlede fyringssmson er der signifikant forskel
pé varmeforbruget mellem nord-syd orienterede og gst-vest orienterede huse,
idet det totale varmeforbrug bliver stegrre for de nord-syd orienterede huse
end for de pst-vest orienterede. I denne bebyggelse har orienteringen gst-
vest, stik imod hvad der blev forventet, bidraget til et mindre varmefor-
brug.

Der har ikke i denne undersggelse kunnet pdvises nogen signifikant for-
skel pa varmeforbruget, nadr vinduesarealet blev gget.

Desuden viser analysen, at ingen enkelt bygningsdel kan geres ansvarlig
for hgjt eller lavt energiforbrug. Ud fra resultaterne ma bebyggelsens en-

keltdele siges at have ensartet isoleringsevne.
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Det m& siledes konkluderes, at det i velisolerede huse ikke har veret mu-~

ligt at pévise et stgrre varmeforbrug, ndr vinduesarealet gges. Forbruger-

s 1 alle tilfelde at tilslgre vinduesarealets eventuelle indfly-
at

vaner syne

delse. Det har siledes ikke veret muligt i denne undersggelse at pavise,

det i Bygningsreglementet formulerede krav om et maksimalt vinduesareal pa

15 pet. vil fegre til et reduceret energiforbrug til rumopvarmning.
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SUMMARY

SBI-report 182: Windows as energy-collectors. Relationship between energy

consumption area and orientation of windows

The purpose of the project was to investigate whether, as normally assumed,
houses with a larger window area than corresponding to Building Code Require-
ments had a larger energy consumption when the occupants' use of the houses
was taken into consideration. It was also investigated whether there was
any difference in the energy consumption of identical houses with windows
oriented north-south and east-west.

A planned terraced housing estate i Lyngby, Lystoftevemnget, was found
suitable for such an investigation. The estate consisted of 10 rows of 94
similar houses. There were four types of houses with 2 or 3 rooms. The
houses were oriented so that the large windows facing the garden received
direct sunlight from south or west.

The houses were heated from a small district heating plant on the estate.
They were well-insulated, and their annual energy consumption for space
heating was calculated to be between 6 and 8 MWh.

All the houses were equipped with an energy meter on which the thermal
energy consumption was read month by month during two heating seasons, the
first from October to May, and the other from November to May. The total
consumption of electric energy of each house was also measured at the same
time.

It was originally planned only to carry out measurements during one
heating season. However, the thermal energy meters caused so many problems
in the metering season 1982/83 that the results could not be used as basis
for any reliable conclusions. Improvements were then made to the meters.
This work ended on 1 November 1983, and a new series of measurements was
carried out.

The 1982/83 measurements showed that the houses with windows facing

north-south had a larger thermal energy consumption than those oriented
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east-west, and that there was nothing directly indicating a relationship
between the heat consumption and the window area.

The 1983/84 measurements were regarded as considerably more reliable than
the previous measurements, and the results were subjescted to thorough sta-
tistical analysis. This revealed a number of relationships, including those
in which we were originally interested and others.

Although the houses with large window areas were found to use more ther-
mal energy in the cold months, it was not possible to detect any increased
energy consumption on an annual basis.

On the other hand, the electricity consumption in houses with a window
area equal to 15 per cent of the floor area was greater than in corre-
sponding houses with a larger window area, so no difference was found in
the total energy consumption (thermal + electric energy) for houses with
different window areas.

The investigation showed that the houses with windows facing east-west
used less thermal energy than those oriented north-south: about 10 per cent
on an annual basis, although about 20 per cent for January.

Of other relationships, the clearest was the effect of room temperature
on the thermal energy consumption. For every ©C by which the room tempera-
ture was increased, approx. 0.5 MWh more heat (6-8 per cent) was used. The
analysis also showed that the room temperature increased with the number of
occupants in the house.

The statistical analysis also showed that the areas and thermal insula-
tion of the building components used were already so well-~balanced that no
single improvement in the thermal insulation of any component would signi-
ficantly reduce the total energy consumption. The building components with
the most important influence on the total energy consumption were the heavy
brick gable wall and the heavy facade, while the windows and the light~
weight facade came in second place.

Cold outside walls with a large thermal capacity inspire the occupants to
heat their houses quickly. This may result in overheating of houses, with
consequently larger heat loss and, in extreme cases, in opening windows to
bring the temperature back to normal. Rapid heating with a large water con-
sumption and small cooling in the radiator circuits is poorer energy econ-
omy than keeping a constant temperature of such magnitude that the walls

do not get cold.
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BILAG 1

RENSNING AF DATA

Rensning af data for &benlyse fejl er foretaget efter fglgende retningsli-

nier:

1) Ved indlmsningen i databasen er variabelvsrdier kontrolleret ved hjelp
af en samtidig indkodning af tilladte stgrste- og mindsteverdier for den
pageldende variabel. Verdier uden for det tilladte interval optreder i da-
tabasen som fejldata. Det samme gmlder manglende ikke aflmste verdier. An-
tallet af fejldata for en variabel vil indgd i tabellering, men ikke 1 skegn.

over statistiske parametre som middeltal, varians mv.

2) Fra databasen er udskrevet 1-vejstabeller for frekvenser af tilladte va-
riabelverdier samt frekvens (antal) af fejldata. Derefter er fejldata og
tilladte variabelverdier uden for variabelgennemsnittet + 2 gange standard-
afvigelse udskrevet pr. hus og pr. miledato, og data samt fejldata am-—
menlignet med de i maleskemaerne anfgrte verdier, og &benbare fejlkodninger

og fejlaflesninger er rettet.

For de successive mdlinger er der udskrevet tabeller for differenserne
mellem disse, og tilsvarende retteprocedurer er anvendt.

1 udskrifterne er der forekommet nogle registreringer af meget lavt eller
intet energi- respektivt vandforbrug. Da dette oftest skyldes mdlersvigt,
er milerne blevet udskiftet, og databasens verdi for den pageldende maler
pa det pageldende tidspunkt er blevet erstattet med startverdien for den
nyinstallerede miler. Ved udskrivninger af tabeller for periodeforbrug er
"negative forbrug” - fremkommet pé grund af milersvigt og pafglgende médler-
udskiftning - erstattet med fejldata. Det skal bemsrkes, at 1-vejstabeller-
ne for energiforbrug ved X?-test viste en signifikant hg¢j verdi for fore-
komst af decimalverdier med endetallene 9 og iser med 69, hvorfor alle sé-
danne verdier er blevet udskrevet efter husnummer og undersggt for mulig
sammenheng med ekstremt lave forbrug, dvs. muligt mélersvigt, og accepteret
eller erstattet med fejldata.

Den reelle arsag til de fleste fejldata er, at aflesningerne ikke er fo-
retaget pd grund af hunde 1 lejlighederne. Endvidere har indetemperaturma-

linger 1/2-83 veret hemmet af fejl pa mdleudstyr.
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BILAG 2

SKYGGEFORHOLD I BEBYGGELSEN LYSTOFTEVANGET
Der blev den 3. oktober 1985 i tidsrummet kl. 14.30 - 15.30 foretaget en

vurdering af skyggeforholdene i bebyggelsen. Der var pd dette tidspunkt
klart solskin pd stedet.

Skyggevirkninger fra den nmrliggende skov og skyggevirkninger fra andre
huse blev bedgmt efter fglgende skala:

0: Ingen skygge

1. Lidt skygge fra andre huse eller skov

2. Nogen skygge fra andre huse eller skov

3. Skygge fra skov.

Hvis forholdene veksler inden for samme blok, betegnes den £x 0/1 svaren-—
de til, at der ikke er nogen skygge pd den ene halvdel og kun lidt pd den
anden halvdel.

Skyggeforholdene fremgdr af nedenstdende tabel:

Orien- Antal Vinduesareal Skygge-

Blok nr. tering huse referencepct. grad

1 nord-syd 6 15 3/2

2 pst-vest 12 15 3/2

3 nord-syd 6 15 3/

4 gst-vest 10 15 2

5 gst-vest 12 15 0

6 gst-vest 12 15 2

7 gst-vest 14 22%/30 0

8 nord-syd 6 15 0/1

9 nord-syd 6 30 1

10 nord-syd 10 22% 0

Ved samtaler med forskellige beboere fremgik det, at selvom solen skinne-
de meget pa de gst-vest vendte blokke 5 og 7, blmeste det tillige ofte meget
1 haverne. Hemkkene var lavere end de gvrige hekke 1 bebyggelsen.

Beboerne 1 de gst—vest vendte blokke beﬁmrkede og satte stor pris pad mor-—
gen— og formiddagssolen, der kom ind gennem de ¢gstvendte vinduer og tilfer-
te husene en del varme.

Beboerne i de nord-syd vendte blokke fik kun sol ind gennem de sydvendte

vinduer, de havde ikke sol om morgenen. Solen var der dog det meste af da-
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gen, og nadr den forsvandt, var det ikke pa grund af skyggevirkningen fra de
andre huse.

Ud fra tabellen kan den gennemsnitlige skyggegrad pr. hus udregnes til
1,1 for de nord-syd orienterede huse og 1,2 for de gst-vest orienterede
huse.

Der er siledes intet, der tyder p&, at skyggeforholdene influerer pd det
opndede resultat, der for denne rmkkehusbebyggelse er, at de ¢st-vest ori-

enterede huse har et mindre energiforbrug end de nord-syd orienterede huse,
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BILAG 3 § Afhengige variable
Der er mdlt 3 afhengige variable, nemlig elforbrug, vandforbrug i radiator-
BASISSTATISTIK kredse og varmeforbrug.
Dette bilag omfatter beskrivelser af de indgdende varlable i undersggelsen. Maleresultaterne for disse 3 stgrrelser foreligger som punktvise afles-
Disse beskrives ved 1-vejsfordelinger, som er fordelinger, der angiver hyp- ninger 1 gang mdnedligt. Periodeforbrug er udregnet som differenser.
pigheden af forekomsten af enkelte wverdier eller grupper af verdier af en Méleresultaterne fremgdr af tabel 3.2-3.4.
variabel.
Nogle af de uafhmngige variable sdsom vinduesareal, orienteri byg- Elforbrug
& iegk ° : ering o8 byE Periode Gennemsnit, kWh Variationsomrdde Antal
ningsdele, udggr en beskrivelse af undersggelsens baggrundsparametr
kg » VI8 . ge's ggrundsparametre (pra- Nov. 83 150 90 - 180 9
diktorer), mens temperaturen er et eks 1 pa en uafhengi iabel, d |
) P erpel pa enl uathmnglg varlabel, der | Dec. 83 160 120 - 210 9
ikke er prediktor.
Jan. 84 160 100 - 280 15
Feb. 84 150 70 -~ 290 12
Uafhengige variable !
cker 94 T Ford % Marts 84 160 . 90 - 320 1
Malinger r se. Fordelt efter lejl dsst 1 |
alingerne e u e efter lejlighedsstpgrrelse og beliggenhed April 84 120 70 - 200 13
er der 20 2-rums gavlhuse, 31 2-rums mellemliggende huse, 24 3-rums mellem- ‘ 1/11-83
liggende huse og endelig 19 3-rums mellemliggende huse. Husene kan ogsa | 1/5-84 990 570 - 1870 90
inddeles efter vinduesareal, idet ialt 64 huse har ca. 15 pct. vinduesareal,
Tabel 3.2. Elforbrug.
16 huse ca. 22 pct. vinduesareal og 14 huse har ca. 30 pct. vinduesareal.
34 huse er orienteret nord-syd, og 60 huse er orienteret gst-vest. (Se ta- Vandforbrug
bel 9, side 27). Periode Gennemsnit, m3 Variationsomrade Antal
Antallet af beboere er i gennemsnit 2,2 beboer pr. hus varierende fra 1 Nov. 83 65 10 - 200 82
til 5. 63 huse - dvs. 2/3 - bebos af 2 personer. ’ | Dec. 83 70 7 - 220 79
Rumtemperaturmidlingerne er foretaget samtidig med de gvrige aflesninger Jan. 84 60 15 - 190 66
og foreligger derfor 1 gang pr. méned. Feb. 84 60 9 - 170 7
Marts 84 60 7 - 180 69
Middeltem— Variations- Antal April 84 40 1 - 150 77
Dato peratur °C omrade mdlinger Bemsrkninger | 1/11-83 -
1/12-83 17 15 - 18 8 Fejl pid mileudstyr 1/5-84 355 100-950 86
2/1-84 20,5 17 - 23 88 1 enkelt pa 13 ©C
’ enkelt pa Tabel 3.3. Vand gennem radiatorkredse.
1/2-84 21,0 17 - 23% 86
1/3-84 20,0 16,5 - 22% 81 Energiforbrug
2/4-84 21,0 17 - 24 86 Periode Gennemsnit, MWh Variationsomrade Antal
30/4-84 22,0 19 - 25 87 Nov. 83 0,5 o, - 1,0 82
Dec. 83 0,7 0,V - 1,7 82
Tabel 3.1. Rumtemperaturer. Jan. 84 0,7 0,1 - 1,4 70
I tabel 3.1 . . de mi1 Feb. 84 0,7 0,1 - 1,4 n
tabel 3.1 er vist en oversigt over de malte rumtemperaturer.
. o dg z urer Marts 84 0,6 0,1 - 1,3 74
vrige uvafhengige variable er er registreret, er: Abne inderd i hu-
g &g ’ & ’ pre & ho April 84 0,3 0- 0,8 80
sene, tildekkede vinduer og graddggnstal. 1/11.83
30/4.84 3,5 0,7 - 7,0 91
Tabel 3.4. Varmeforbrug.
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BILAG 4

MULTIPEL REGRESSION
Multipel regression baseres ligesom andre regressionsrammenhenge pd en ma-

tematisk model, hvor den afhengige variabel (her energiforbrug til boligop-
varmning) forklares gennem en (linewr) sammenheng med de vafhengige varia-

ble .
Modellen for sammenhsngen kan skrives som

y = bo + b]x1+b2x2 ooo-ooo-+ bnxn

Ved at anvende en trinvis beregning kan de uafhmngige variable trekkes
ind { modelligningen i rekkefglge, sidledes at den variabel, der forklarer
mest af den uafhengige variabels variation indgar ferst i ligningen.

Hvis denne rekkefglge x|, X2, X3 ....fplges, bliver fgrste regressions-

ligningstrin
y = bo + bixy

andet trin y = by + byxy+box)y etc.

For hver ny indgdende variabel undersgges det, om variationen af

Yobserveret ~ Yberegnet reduceres signifikant.

Desuden om faktoren by afviger signifikant fra nul, og endelig angives
hvor stor procentdel af y's variation, der forklares ved regressionslignin-
gen til og med det i'te trin.

Et stort antal sammenh®nge er undersggt, og 1 det fglgende vil blive gen-
nemgdet eksempler pd multipel korrelation for nogle af de indgdende afhen-—
gige variable.

Det gennemsnitlige varmeforbrug pr. méned beregnet i MWh er en sddan af-
hengig variabel (y).

Som uafhengige variable (xi) indgdr temperatur i ©C, klimaskerme i n? og
orientering nord-syd (=1) og #st-vest (=2).

De forskellige xj verdier benmvnes saledes:

Murgavl: Mrg
Tung facade: Tgf
Let havefacade: Ltf
Vinduer: v

Rumtemperatur: RTjans RTgep, O8V:
Antal beboere: B
Orientering: Ort
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Udelader man rumtemperaturen fds som fgrste regressionstrin:
y = 0,0020 Mrg + 0,539
der forklarer 4 pct. af totalvariationen for y,
og som andet trin:
y = 0,0020 Mrg - 0,035 Tgf + 0,585
der forklarer 6 pct. af totalvariationen.
Medtages rumtemperaturen fas som fgrste regressionstrin:
y = 0,053 RTja, - 0,521
der forklarer 16 pct. at totalvariationen,
og som andet trin:
y = 0,057 RTj5, - 0,066 B - 0,456
der forklarer 21 pct. af totalvariatiomen,
og som tredie trin:
y = 0,054 RT 45, - 0,065 B + 0,0021 Mrg - 0,431, e

der forklarer 25 pct. af totalvariationen.

Anvendes denne sidste ligning til beregning af det forventede gennem-
snitlige minedlige varmeforbrug, fds ved indsmttelse af gennemsnitsverdier-—
ne for de indgiende variable nemlig middeltemperaturen i januar mined
20,3 °C, det gennemsnitlige antal beboere 2,2 og det gennemsnitlige mur-

gavlareal 16 m2,

y = 0,054 + 20,3 = 0,065 + 2,2 + 0,0021 « 16 — 0,431 = 0,556 MWh.

@nskes et overslag over det forventede totale forbrug ansldet for et be-
stemt hus, indsmttes huskonstanterne for det pédgeldende hus i regressions-—

ligningen, og resultatet multipliceres med 6, der er antallet af méneder,

hvori der er milt.
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Det forventede forbrug kan ogsd sammensamttes af forbruget méned for ma-

ned ud fra regressionslinierne for de ménedlige forbrug.

Som eksempel fds for november méned:

hvor de successivt indgdende variable forklarer samlet hhv. 12 pct. og 19

pct. af totalvariationen, og for februar

Ygeb = 0,019 RT4an + 0,019 RTpareq + 0,0033 Mrg + 0,089 V - 0,082 B +
0,047 RTgep + 0,113 Ltf - 1,717,

Herved forklares ialt 34 pct. af totalvariationmen.

Udelades rumtemperaturerne fas for december:
y = 0,090 Ltf - 0,084 Ort + 0,68

herved forklares successivt 3 pct. og 5 pct. af totalevariationmen.

For januar fas:
y = 0,146 Ort + 0,892

der forklarer 7 pct. af totalvariationen.

Vandforbrug

For vandforbruget, der miles i m3, kan sammenhengen med de mdlte variable

udtrykkes ved:
Ydec = 0,96 Mrg + 9,9 RTjan + 4,0 RTgep - 17,1 Ltf + 8,7 Tgf - 223

der forklarer successivt 24—, 36~, 38- og i alt 42 pct. af totalvariatio~
nen.

For middelvandforbruget fés ved udeladelse af rumtemperaturerne:
y = 1,06 Mrg + 11,2 B + 12,1 Tgf - 15,7 Ltf + 36

der forklarer successivt 19—, 24~, 27- og 29 pct. af totalvariationen.
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Sammenfatniggﬁaf reg;essionerne

Det skal bemsrkes, at regressionerne her hgjst forklarer omkring 30-40 pct.
af den totale variation.

Der kan derfor for de individuelle huse vere betydelig forskel pd de re-
elt konstaterede forbrug og de forventede forbrug beregnet ud fra regres-
sionsligningerne.

Nir indetemperaturen ikke tages med 1 analysen, forklarer regressionen
nmsten ikke variationen i varmeforbruget (max 6-8 pct. forklaret varia-
tion). Dette tyder pa en tilstrekkelig og ensartet isoleringsevne for de
enkelte bygningselementer.

Tages indetemperaturen med forklares op mod 20 pct. af variationen 1
energiforbruget, og murgavlareal gger forklaringen til ca. 25 pct.

Det samme billede tegner sig, hvis de enkelte maneders energiforbrug
analyseres.

Indetemperaturen indgir som fgrste variabel, og murgavlareal, vindues-
areal og tung og let facade supplerer den forklarede variation fra 20 pct.
til op mod 30 pct.

Af den trinvis multiple regression for vandforbruget ses det, at det er
de tunge ydervegge, murgavl og tung havefacade, der er de dominerende,
altsd tunge ydervegge med stor varmekapacitet. Stort vandforbrug tyder pa
gnsket om hurtig opvarmning. Her er antal beboere med positivt fortegn. Jo
flere beboere, jo stgrre chancer for at der er en utdlmodig iblandt.

Selv om antal beboere ikke bidrager vesentligt til reduktionen i varia-
tionen, er det karakteristisk, at denne variabel altid indgdr med negativt
fortegn, altsa bidrager til den indvendige opvarmning.

Vinduesarealet indgdr ikke som uafhengig variabel i regressionen for
middelvarmeforbruget, men for februar méned indgar det med faktoren pd
0,089, hvilket svarer til, at en forggelse pa 1 n? vinduesareal vil give
et merforbrug pad 0,089 MWh i den pigmldende maned.

Ved den direkte sammenligning af middelforbruget for nord-syd med @st-
vest orienterede huse er der ikke taget hensyn til, at der 1 nord-syd .
gruppen procentvis findes flere gavlhuse, dvs. huse med hele eller halve
gavle, se figur 4., Det gennemsnitlige gavlareal er 18,1 m2 for nord-syd
gruppen mod 12,0 m2 for gst-vest gruppen. Forskel i gennemsnitsareal er
sdledes 6,1 m?.

Indsmttes dette i ligning (1) for varmeforbruget pa side 45, fds et for-
ventet gennemsnitligt merforbrug for de nord-syd orienterede huse pad
0,0122 MWh. Herved reduceres signifikansniveauet for testen af forskellen
mellem de 2 gruppers middeltal (0,624 - 0,012 MWh for nord-syd gruppen og
0,523 MWh for gst-vest gruppen) fra 95 pct. til 90 pcts
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f;

Hvis rumtemperaturerne undertrykkes, indgdr orientering som uvafhengig ;
variabel for varmeforbruget 1 december og januar, og der kan her forudsi- é
ges en energibesparelse for de gst-vest orienterede huse pd hhv. 0,08 MWh g
og 0,14 MWh svarende til 10-20 pct. af ménedsforbruget. ‘5
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Denne rapport beskriver en undersggelse af, hvorledes energiforbruget i en reekke-
husbebyggelse er afhaengig af vinduesarealernes stgrrelse og orientering samt be-
boervanerne. Undersggelsen viser bl.a., at huse med gst-vest orienterede vinduer
har et mindre energiforbrug end tilsvarende huse med nord-syd orienterede vinduer
i den pageeldende bebyggelse. Det har ikke kunnet pavises, at starre vinduesareal

medfgrer et gget energiforbrug. Rapporten henvender sig til bygningsmyndighe-
der, planleeggere og projekterende. Undersggelsen er finansieret af Byggeriets Ud-
viklingsrad.




