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Introduktion

Be15 skal bruges til at beregne energibehovet i nybyggeriet uanset hvilke typer
komponenter og l@sninger, der er anvendt i bygningen. Be15 kan direkte hand-
tere de oftest forekommende typer komponenter og Igsninger i byggeriet i rela-
tion til beregning af bygningers energibehov. Der kan dog veere nogle typer af
komponenter eller Igsninger, som ikke direkte kan handteres med de eksiste-
rende muligheder og beskrivelser i Be15 og SBi-anvisning 213. Det er derfor
ngdvendigt at have en metode, som beskriver, hvorledes energiberegningen
skal handteres, hvis der er saerlige komponenter eller Igsninger i bygningen.

FAkvivalent betyder ifglge ordbogen: "Af samme veerdi". Forméalet med denne
vejledning er, at beskrive hvordan man skal lave aekvivalente inddata for seerli-
ge komponenter og Igsninger, som ikke direkte kan handteres i Be15, saledes
at der sker en troveaerdig energimaessig beregning af de saerlige komponenter
og lgsninger. De aekvivalente inddata skal saledes give "samme" resultat, som
de komponenter og Igsninger, der kan indtastes direkte i Be15. Anvendelsen af
ekvivalente inddata for saerlige komponenter og lgsninger ma séaledes ikke stil-
le disse komponenter og lgsninger hverken mere eller mindre gunstigt i energi-
beregningen end andre komponenter og lgsninger, som kan handteres direkte i
Be15.

Begrebet akvivalens kan illustreres med et lille eksempel. Hvis der i en bygning
fx er et 5 m? fyldningsparti med en U-vaerdi pa 0,10 W/m? K og et andet 5 m?
fyldningsparti med en U-vaerdi pa 0,20 W/m?® K, kan der i stedet indtastes et
akvivalent fyldningsparti pa 10 m? med en U-vzerdi pa 0,15 W/m* K, som vil re-
sultere i det samme samlede varmetab gennem det samme areal, som de to
fyldningspartier har tilsammen. | denne aekvivalens er det vaesentligt at bade
arealet og varmetabet bliver det samme, da bade arealet og varmetabet bruges
i den videre beregning af energibehovet og resultatopggrelsen i forhold til ener-
gikravene i bygningsreglementet. Det er saledes primaert et spgrgsmal om do-
kumentation af inddata til energibehovsberegningen, om man angiver inddata
for de to faktiske fyldningspartier, eller om man angiver inddata for det aekviva-
lente fyldningsparti.

| neste afsnit er der en raekke eksempler pa fastlaeggelse af eekvivalente indda-
ta for nogle typer saerlige komponenter og Igsninger, som der har vist sig behov
for at lave aekvivalente inddata for i de ar, der har vaeret energirammekrav i
bygningsreglementet, og Be06/10/15 har vaeret anvendt til at beregne energi-
behovet. Eksemplerne har alene til formal at fremme forstaelsen af anvendel-
sen af eekvivalente inddata som metode. De angivne talveerdier kan ikke an-
vendes som dokumentation i en beregning.

Hvis der anvendes komponenter eller Igsninger i en bygning, som ikke kan
handteres direkte i Be15 og heller ikke er omfattet af eksemplerne i denne vej-

«

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN



«

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

ledning, er det beregnerens ansvar at lave palidelige, troveerdige eekvivalente
inddata for komponenten eller Iasningen efter princippet beskrevet i denne vej-
ledning. Alternativt kan der anvendes inddata for komponenten eller Igsningen,
som giver et hgjere energibehov for bygningen end aekvivalente inddata vil give.

FAkvivalente inddata skal altid dokumenteres. Det skal ske ved anvendelse af
anerkendte male- eller beregningsmetoder i danske eller internationale stan-
darder. Dokumentationen skal veere tilstraekkelig og entydig, saledes at den kan
bruges til kontrol af inddata. Det geelder ogsa, hvis der er anvendt specifikke
veerktgjer eller programmer til fastlaeggelse af de sekvivalente inddata, hvor
veerktgjerne og programmerne sa ogsa skal veere dokumenterede. Hvis doku-
mentationen sker med henvisning til eksemplerne i denne vejledning, kan do-
kumentationen begraenses til de konkrete talvaerdier. Dokumentationen skal al-
tid felge med energiberegningen i Be15.

Anvendelsen af eekvivalente inddata kan ikke erstattes af korrektioner direkte i
beregningsresultaterne fra Be15. Korrektioner i beregningsresultatet, som do-
kumentation for overholdelse af energikravene i bygningsreglementet, er ikke

tilladt.

Det er heller ikke tilladt at stille pa inddata til Be15, til der opnas en gnsket ef-
fekt. Inddata til Be15 skal altid veere direkte dokumenterede.

Beskrivelse af eekvivalente inddata for en komponenttype eller Igsning i denne
vejledning kan ikke opfattes som en stillingtagen til anvendelsen af komponent-
typen eller Igsningen i praksis i byggeriet, men har alene til formal at beskrive,
hvordan der laves aekvivalente inddata for den. Ved bestemmelse af de aekviva-
lente inddata forudsaettes det, at komponenten eller Igsningen fungerer efter
hensigten i praksis.



«

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

/Ekvivalente inddata

Klimaskaermen

Isoleringsskodder

Isoleringsskodder forbedrer vinduernes isoleringsevne, nar de er trukket hen
foran vinduet. Isoleringsskodder vil ogsa speerre for solindfaldet, nar de er truk-
ket for.

Nar der er isoleringsskodder til et vindue bestemmes vinduets korrigerede U-
veerdi som:

Uvin,kor= Uvin+skod ® Iskoad T Uvin ¢ (1 - fskod)

hvor Uy, er vinduets U-veerdi uden skodde,
Uvin+skod  €F Vinduets U-vaerdi med skoddet trukket for,
og fokod er andelen af tiden, hvor skoddet er trukket for vinduet i

opvarmningssasonen.

Som standard antages fsoq = 0,5. Veaerdien geelder bade for boliger og for andre
bygninger. Skoddet antages primeert at vaere trukket for om natten, hvor der ik-
ke er solindfald.

Hvis skodderne ikke anvendes om sommeren, men denne metode til indregning
af skodderne alligevel udigser et kalebehov eller en overtemperatur i bygnin-
gen, kan indregningen af skodderne om sommeren kompenseres med en
pseudo-ventilation om sommeren, der giver det samme varmetab, som skod-
derne beregningsmaessigt reducerer varmetabet.

Reduktionen i varmetabet er

Hred =2 Avin * (Uvin - Uvin+skod)

Pseudo-ventilationen medfarer et varmetab, der er
Hyent = Avent X Quent * 1,2 Jliter
hvor Avent er det (pseudo) ventilerede areal i m?

og Quent er (pseudo) ventilationsraten i liter/s pr. m?

Avent 09 Quent kan kombineres frit til den beregnede H,eq. Quent angives som na-
turlig ventilation om sommeren i brugstiden og om natten.



Eksempel

| en bygning er der 100 m? vinduer med isoleringsskodder. U-veerdien for vin-
duerne er 1,20 W/m? K uden isoleringsskoddet og 0,45 W/m? K med isolerings-
skoddet trukket for vinduet. Vinduets korrigerede U-veerdi er:

Uvinkor= 0,45 W/m? K « 0,5 + 1,20 W/m? K « (1 - 0,5) = 0,83 W/m” K
Reduktionen i varmetabet bliver
Hreg = 100 m? « (1,20 W/m? K - 0,83 W/m? K) = 37,0 W/K

Dette varmetab kan fx kompenseres med en ventilationsrate pa 0,308 I/s m? i et
areal pa 100 m?, som giver et ventilationstab pa

Hyent = 100 m? + 0,308 I/s m? « 1,2 J/l = 37,0 W/K

Ventilationsvinduer

| ventilationsvinduer traekkes der udeluft ind i bygningen gennem mellemrum-
met mellem glaslagene, nar vinduet er lukket. Ventilationsvinduer kan saledes
erstatte udeluftventiler, hvor udeluften tilfares direkte fra det fri. Ventilationsvin-
duet giver saledes en vis forvarmning af udeluften inden den kommer ind i
rummet. Varmen til forvarmningen af udeluften tages primeert fra rummet og
solindfaldet gennem vinduet, hvorfor vinduets betydning for opvarmningsbeho-
vet i rummet er begraenset.

Som udgangspunkt antages det, at vinduets U-veerdi og g-vaerdi er som for et
almindeligt vindue, hvor der ikke treekkes udeluft ind gennem. Ved bestemmel-
se af U-veerdi og g-veerdi skal der tages hensyn til, at der er almindelig luft i hul-
rummet mellem glaslagene samt hvilke typer emissionsbelzegning, der faktisk
er anvendt i vinduet.

Hvis der kan dokumenteres en hgjere U-veerdi eller en hgjere g-veerdi ved den
faktiske luftstrem gennem ventilationsvinduet, kan de hgjere vaerdier anvendes i
energiberegningen. Det forudsaetter dog, at der er en mekanisk udsugning i
bygningen, som sikrer, at der opnas den forventede luftstram gennem ventilati-
onsvinduet.

Hvis soleffekten gennem ventilationsvinduet reduceres om sommeren fx ved at
lukke for luftstremmen gennem vinduet, ved at gennemskylle mellem glaslag
med udeluft eller ved at anvende egentlig solafskaermning, angives reduktionen
i g-veerdi som solafskeermning i Be15. Reduktion af g-veerdien ved gennem-
skylning af vinduet skal dokumenteres separat.

Eksempel

For et ventilationsvindue foreligger der dokumentation for vinduets U-vaerdi og
g-veerdi henholdsvis uden luftstrem og ved en luftstram gennem vinduet pa 2-8
I/s, se eksempel i tabel.

Tabel. Eksempel pa U-veerdi og g-vaerdi for et ventilationsvindue.

Luftstream I/s 0 2 4 6 8
U-vaerdi W/K m? 1,10 0,80 0,60 0,52 0,44
g-veerdi 0,57 0,60 0,62 0,64 0,65
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Hvis der indsuges fx 5 I/s gennem ventilationsvinduet, skal der angives en U-
veerdi for vinduet pa 0,56 W/K m? og en g-veerdi pa 0,63.

Hyvis luftstrammen gennem vinduer stoppes om sommeren, og der ikke er no-
gen anden form for solafskaermning, kan der angives en solafskaermningsfaktor
pa 0,57 /0,63 = 0,90.

Hvis der fx er en udvendig solafskaermning med en afskeermningsfaktor pa
0,30, bliver den resulterende solafskaermning 0,30 « 0,90 = 0,27.

Varmt brugsvand

Varmegenvinding fra brugsvand

Varmegenvinding fra afleb med varmt brugsvand fra brusebad eller tilsvarende
til forvarmning af de varme brugsvand i en bygning kan reducere behovet for
opvarmning af varmt brugsvand. Ved separat forvarmning af vandet til en eller
flere brusere kan forvarmningen eventuelt ske som forvarmning af det kolde
vand til bruseren. Hvis aftapning af varmt brugs vand og varmegenvinding sker
samtidigt, bestemmes virkningsgraden for forvarmningen af det varme brugs-

vand som
r]vbv = r]vgv * (esv - ekbv) / (evbv - ekbv)
hvor Mgy er varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad ved de
gennemsnitlige vandstremmme og temperaturforhold,
Bsv er spildevandets tillgbstemperatur til varmegenvinderen,
(S er det kolde vands temperatur,
og Ouby er det varme vands temperatur.

Ved beregningen antages det, at det kolde vands temperatur er 8y,, = 10 °C og
det varme vands temperatur er 8,;, = 55 °C.

Spildevandets tillabstemperatur til varmegenvinderen skal dokumenteres efter
de konkrete forhold. Ved varmegenvinding fra brusebade kan der maksimalt an-
tages en aflabstemperatur fra brusekabinen pa 30 °C.

Ved dokumentation af varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad skal der ta-
ges hensyn til eventuelle forskelle i spildevandsstremmen og koldvandsstrgm-
men.

Den beregnede virkningsgrad for forvarmning af det varme brugsvand har alene
indflydelse pa det kolde vand, der tappes gennem varmegenvinderen.

Den resulterende virkning af varmegenvinderen indregnes som en reduktion af
varmtvandsforbruget.



Eksempel

| forbindelse med en bruser i en lille bolig er der installeret en varmegenvinder,
som forvarmer det kolde vand til bruseren. Under hensyn til forvarmningen af

det kolde vand er vandstremmen i koldvands- og varmtvandstilslutningen den

samme. Varmegenvinderen har ved de aktuelle tappestremme en temperatur-
virkningsgrad pé 60 pct. og aflebsvandets temperatur ind i varmegenvinderen

er 25 °C. Bruseren bruger 1/3 af boligens arlige varmtvandsforbrug.

Virkningsgraden for forvarmningen af vandet til bruseren bliver

Muby= 0,60 + (25°C - 10 °C) / (55 °C - 10 °C) = 0,20

Det normale varmtvandsforbrug i boliger pa 250 I/m? kan pa grund af varm-
egenvinderen i denne bolig nedsaettes til:

250 I/m? « (0,67 + 0,33+ (1,00 - 0,20)) = 234 I/m?

Energiforsyning

Gasvarmepumpe

En gasvarmepumpes karakteristik afviger vaesentligt fra en el-varmepumpes ka-
rakteristik og varmepumpemenuen i Be15 kan alene handtere eldrevne varme-
pumper. Gas-varmepumper skal derfor indtastes i kedel-menuen. Varmepum-
pens testdata skal omregnes svarende til testpunkterne for kedler med brug af
korrektionsfaktorer for fremlgbstemperaturen samt korrektionsfaktorer for ude-
temperaturen, hvis det er en udeluftvarmepumpe. Metoden kan alene bruges til
varmepumper tilsluttet et varmeanlaeg.

Varmepumper er normalt testet ved fx 35, 50 og 65 °C fremlgbstemperatur.
Hvis det er en udeluftvarmepumpe, vil testene normalt veere sket ved henholds-
vis -7, 0 og 7 °C udetemperatur. Hvis det er en jordvarmepumpe anvendes der
normalt en fast brinetemperatur pa 0 °C ved test af varmepumpen, og korrekti-
onen for udetemperatur udgar.

| Be15 er som standard forudsat en fremlgbstemperatur pa 70 °C ved fuldlast-
test af kedler. For varmepumper antages fuldlast at svare til 70 °C fremlgbs-
temperatur ved - 7 °C udetemperatur eller 0 °C brinetemperatur for jordvarme-
pumper. Ved korrektion for anden fremlgbstemperatur og eventuel ude- eller
brinetemperatur tages udgangspunkt i det testpunkt med mindst temperaturaf-
vigelse til 70 °C fremlgbstemperatur ved - 7 °C udetemperatur eller 0 °C brine-
temperatur.

Ved dellasttest af kedler er det normalt at anvende en dellast pa 30 % og en
fremlgbstemperatur pa 30 eller 35 °C. For varmepumper antages dellast at vae
re 30 % med 35 °C fremlgbstemperatur ved 7 °C udetemperatur eller 0 °C bri-
netemperatur for jordvarmepumper. Korrektioner foretages pa samme made
som ved fuldlast.
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Data for tomgangstab og driftsforhold angives som for kedler.
Varmepumpens elforbrug angives under henholdsvis bleeser mv. og el til auto-

matik afheengigt af om elforbrug kun er der, nar varmepumpen producerer var-
me, eller det er der hele tiden, se i gvrigt SBi-anvisning 213.

Testdata for en gasfyret absorptions udeluftvarmepumpe. Eksempel.

Virkningsgrad Fremlgbstemperatur

Udetemperatur 35°C 50 °C 65 °C 70 °C (beregnet)
-7°C - 1,25 - 0,81

0°C - 1,39 - -

7°C 1,64 1,52 1,19 -

Eksempel

Eksemplet i tabellen er for en gasfyret absorptions udeluftvarmepumpe tilsluttet
et varmeanlaeg. Farst bestemmes de aekvivalente testdata for fuldlast. For test-
punktet 50 °C fremlgbstemperatur ved - 7 °C udetemperatur er "afstanden" 20
°C til fuldlastpunktet pa 70 °C fremlgbstemperatur ved - 7 °C udetemperatur.
For testpunktet 65 °C fremlgbstemperatur ved 7 °C udetemperatur er "afstan-
den" 5+14 = 19 °C. Der tages derfor udgangspunkt i det sidste testpunkt.

Korrektionsfaktoren for eendring i fremlgbstemperatur er (1,19-1,52)/(65-50) = -
0,022. Korrektionsfaktoren for eendring i udetemperatur er (1,52-1,25)/(7-(-7)) =
0,019. Den resulterende virkningsgrad for 70 °C fremlgbstemperatur ved - 7 °C
udetemperatur bliver 1,19 - 5x0,022 - 14x0,019 = 0,81. Korrektionsfaktoren for
e&ndring i kedeltemperatur (fremlgbstemperatur), som ogsa skal angives i ke-
delmenuen, er allerede beregnet til -0,022.

Virkningsgraden ved 30 % dellast antages at svare til 35 °C fremlgbstemperatur
ved 7 °C udetemperatur. | eksemplet er varmepumpen testet ved dette tempe-
raturseet og resultatet af testen kan anvendes direkte. Korrektionsfaktoren for
endring i kedeltemperatur (fremlgbstemperatur) ved dellast er (1,52-1,64)/(50-
35) = -0,008.
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Minikraftvarme

Varmeydelse og elproduktion fra et minikraftvarme-anlaeg haenger sammen.
Ved beregning af en bygnings energibehov kan et minikraftvarme-anlaegs var-
me- og elproduktion indregnes indenfor det samlede varme- og elbehov i byg-
ningen opgjort pA4 manedsbasis.

Be15 kan ikke direkte handtere minikraftvarme-anlaeg. Ved beregning af en
bygnings energibehov betragtes et minikraftvarme-anlaeg derfor som en gaske-
del med et negativt elforbrug til blaeseren. Nominel varmeeffekt samt varme-
virkningsgrad ved fuldlast og dellast angives som for almindelige gaskedler, ud
fra produktdata. Varmevirkningsgraden angives i forhold til nedre braendveerdi.
Varmevirkningsgraden for minikraftvarmen vil dog veere lavere end for en gas-
kedel pga. elproduktionen. Hvis det laveste driftspunkt ved dellast er hgjere end
30 pct. angives varmevirkningsgraden ved dellast for det laveste driftspunkt, el-
lers angives varmevirkningsgraden ved 30 pct. dellast.

Det antages som standard, at rumopvarmningsanlaegget (minikraftvarme-
anleegget og supplerende enheder) i gennemsnit over aret karer pa 30 pct. af
bygningens dimensionerende varmetab, nar rumopvarmningsanlaegget er i drift.
Bygningens dimensionerende varmetab bestemmes efter DS 418 og kan ses i
Be15. Gennemsnitsbelastning pa minikraftvarme-anlaegget athaenger af forhol-
det mellem minikraftvarme-anlaeggets nominelle varmeydelse og bygningens
dimensionerende varmetab. Hvis minikraftvarme-anlaegget fx daekker 60 pct. af
bygningens dimensionerende varmetab og da rumopvarmningsanleegget anta-
ges i gennemsnit at kgre pa 30 pct. af det dimensionerende varmetab, vil mini-
kraftvarmeanlzegget i gennemsnit kgre pa 30/0,60 = 50 pct. af den nominelle
varmevarmeydelse.

Det resterende varmebehov skal daekkes pa anden vis fx med en kedel eller en
varmepumpe. Denne supplerende enhed skal ogsa indtastes i Be15. Den sup-
plerende enheds bidrag til det samlede rumopvarmningsbehov bestemmes
som:

[(Pdim-PmKV)/Pdim]?,

hvor Pdim er bygningens dimensionerende varmetab
og PmKYV er minikraftvarme-anlaeggets nominelle varmeydelse til rumopvarm-
ning under hensyn til eventuel produktion af varmt brugsvand.

Hvis minikraftvarme-anlaegget fx deekker 60 pct. af det dimensionerende varme-
tab, skal den supplerende enhed levere de sidste 40 pct. af det dimensioneren-
de varmetab, men kun 16 pct. af det arlige varmebehov og minikraftvarme-
anleegget vil levere 84 pct. af det arlige varmebehov. For varmepumper og an-
den rumopvarmning som supplerende enhed styres bidraget med parameteren
"Andel af etageareal". Hvis den supplerende enhed er en kedel, kan den ikke
angives under fanebladet "Kedel", da det vil forstyrre beregningen af minikraft-
varme-anlaegget, men skal i stedet angives som "Anden rumopvarmning" med
den samme virkningsgrad, som arsvirkningsgraden for kedlen under de aktuelle
forhold. Se i gvrigt SBi-anvisning 213.



Minikraftvarme-anlaeggets nominelle varmeydelse til rumopvarmning skal korri-
geres for produktion af varmt brugsvand. Det ggres ud fra middeleffekten til op-
varmning af varmt brugsvand. Korrektionen bestemmes som:

APmKYV = Qvbv / 8760 h

hvor Qvbv er det totale arlige nettovarmebehov til opvarmning af varmt brugs-
vand, som minikraftvarme-anlaegget skal levere, inklusive varmetab fra varmt
brugsvands installationen.

Hvis minikraftvarme-anlaegget kun leverer varmt brugsvand en del af aret, skal
der tages hensyn til det ved bestemmelse af middeleffekten til opvarmning af
varmt brugsvand.

Eventuel opvarmning af varmt brugsvand med andre kilder angives pa saedvan-

lig vis i Be15, se SBi-anvisning 213. Minikraftvarme-anlaegget kan pa arsbasis
som standard maksimalt antages at opvarme varmt brugsvand svarende til:

Qvbv = PmKV x 1000 h

Minikraftvarme-anlaeggets el-ydelse angives som et negativt elforbrug til blaese-
ren. | Be15 beregnes blaeserens driftstid som det samlede energiforbrug til ked-
len (minikraftvarme-anleegget) divideret med den nominelle varmeydelse. For at

fa den rigtige arlige el-leverance fra minikraftvarme-anlaegget skal der tages
hgjde for dette ved angivelse af data for bleeseren. El-ydelsen, der skal angives
under blaeser i Be15, bestemmes som:

Pel = Pel,nom x (MNel,mid/Nel,nom)x Nvarme,mid

Pel,nom er minikraftvarme-anlaeggets nominelle el-effekt

Nel,mid er el-virkningsgraden ved den gennemsnitlige dellast

Nel,nom er el-virkningsgraden ved den nominelle ydelse

MNvarme,mid er varme-virkningsgraden ved den gennemsnitlige dellast

Hvis anlaegget karer on-off med en gennemsnitlig arlig varmeydelse til rumop-
varmning, som er lavere end det nederste driftspunkt, anvendes i stedet data
for det nedre driftspunkt. Ved bestemmelse af den gennemsnitlige dellast kan
der tages hensyn til eventuel produktion af varmt brugsvand ved en anden be-
lastningsgrad end rumopvarmningen.

Hvis den nominelle el-effekten fx er 10,0 kW, el-virkningsgraden ved den gen-
nemsnitlige dellast er 26 pct., el-virkningsgraden ved den nominelle ydelse er
30 pct. og varmevirkningsgraden ved den gennemsnitlige dellast er 75 pct., bli-
ver den gennemsnitlige el-effekt:

Pel = 10,0 kW x (0,26/0,30) x 0,75 = 6,5 kW

Hvis der er en varmeakkumuleringstank i tilkknytning til minikraftvarme-anlaegget

og en automatik, der sikrer en mere optimalt drift af minikraftvarme-anlaegget,
kan der tages hensyn til det ved bestemmelse af driftspunkterne i henhold til
ovenstaende.
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