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Nye ligninger til husholdningernes varmeforbrug —
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Resumé:

Dette papir beskriver teori og idéer bag nye ligninger for husholdningernes
efterspergsel efter varme. Desuden vurderes effekten af forskellige bidrag og
sammenhange i forbindelse med husholdningernes varmeforbrug. Det er malet
med de nye ligninger, at de skal vaae nemmere at opdaterer med data fra tekniske
modeller samtidig med at EMMA skal kunne keres uden at vage afhaangig af
tekniske modeller.
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Modelgruppepapirer er interne arbejdspapirer. De konklusioner, der dragesi papirerne, er ikke endelige og
kan vFre Fndret inden opstillingen af nye modelversioner. Det hengtilles derfor, at der kun citeres fra
model gruppepapirerne efter aftale med Danmarks Satistik.



1 Indledning

Den nuvagende modellering af husholdningernes varmeefterspergsel er
beskrevet i DGR 22.07.02.

| dette papir opstilles en varmebalance for boligerne, som beskriver boligernes
samlede varmetab og ikke kun den energi, der tilfares via varmesystemet.

2 Varmebalancefor boligerne

| forbindelse med opstilling af nye ligninger for husholdningernes
varmeforbrug, foreslds det her, at de baseres pd en varmebalance for
boligmassen. Med varmebalance skal forstds, at der geres rede for alle
energistramme ind og ud af boligerne, som har indflydelse pa forbruget af
energi til opvarmning (inkl. varmt brugsvand).

Figur 1 illustrerer varmebalancen for en bolig og viser sammenhaangen mellem
den @nskede ydelse (det totale varmeforbrug) og den anvendte
braendsel smaangde, som er den vaadi, der malesi EMMA.
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Figur 1 En boligs totale varmeforbrug er sammensat af transmissionstab gennem
klimaskaarmen, ventilationstab samt varmetab i form af varmt brugsvand. Dette forbrug
dackkes dels af en rakke " gratis’ bidrag i form af solindstréling samt varmeafgivelse fra
elapparater og personer og dels af et bidrag leveret fra boligens varmesystem. For at
boligens varmesystem kan levere den gnskede varmemaangde, anvendes en mamngde
brasdsler hvoraf en del af energiindholdet i breandslet gar tabt ved konverteringen til den
anskede ydel se.

Den samlede varmebal ance for boligerne kan skrives op som falger:

Qtot = Qtrans + Qvent + Qw + Qsol + Qel + Qpers
U

GD o
o =(1-B)-qdve-7, '@"‘ B-qve- 77, + Qg +Qu +Qpers  Ligning 2-1

U

GD
Qtot = QJVC-T]V '((1_ B) ’ <GD> + BJ +Qso| +Qe| +Qpers
Qtot Totalt varmebehov
Qtrans Varmetab gennem klimaskaam (transmission)
Quent Varmetab via ventilation (luftskifte)
Qw Varmeforbrug | form af tappet varmt brugsvand
Qul Solens bidrag til rumopvarmning
Qs Elapparaternes bidrag til rumopvarmning
Qpers Personvarme
B Andel af bramndsel amvendt til varmt brugsvand

GD, <GD> Anta graddage pa et givent ar, gennemsnitligt antal graddage
Ny Vagtet udnyttelsesgrad for braandsler
gJdvc Husholdningernes braandsel sforbrug til opvarmning



| det fal gende gennemgas de enkelte bidragsydere til opvarmning af boligerne.
Deres effekt vurderes med henblik pa simplificering af beskrivelsen af
varmetabet.

2.1 Nettovarmeforbrug for husholdninger

Nettovarmeforbruget er den maangde energi, der aktivt skal tilferes boligerne
fra varmesystemet for at opretholde den enskede indetemperatur samt
varmtvandsforbrug. | tekstrammen herunder er det illustreret hvordan
nettovarmeforbruget skal forstas — desuden er der under overskrifterne med
stikod angivet de effekter og parametre, der er ngdvendige for at forklarer
faanomenerne.

Varmetab og ! Gratisvarme = Nettovarmeforbrug
Varmt vand

| soleringsstandard Solindstraling Energiforbrug til :
Indetemperatur Personvarme Rumvarme og
Udetemperatur El-apparater Varmt brugsvand
Ventilation

Varmt brugsvand

Et udtryk for Nettovarmeforbruget kan dermed opstilles:

Qreto = Quot = Qu —Qq — Qpers Ligning 2-2
Qretto Nettovarmeforbrug

Qtot Totalt varmebehov

Qul Solens bidrag til rumopvarmning

Qe Elapparaternes bidrag til rumopvarmning

Qpers Personvarme

Det er vanskeligt, hvis ikke umuligt, at skaffe data vedregrende fordelingen af
husholdningernes nettovarmeforbrug pa rumvarme og varmt brugsvand.
Opdelingen er dog nadvendig for at kunne indfare en raskke af de korrektioner,
til den samlede ligning for varmeefterspargsel, som det formodes vil give en
bedre forklaring af husholdningernes varmeforbrug.

Denne fordeling pa rumvarme og varmt brugsvand ma derfor beregnes pa
baggrund af antagelser om det gennemsnitlige forbrug af varmt vand per
person. Der kan ogsa regnes den anden vej rundt: Hvis der antages en fordeling
af det registrerede bramdselsforbrug pa rumvarme og varmt vand, sa kan
varmtvandsforbruget beregnes per person (sadan er det i EMMA i dag). Den
sidstnaevnte lasning foreslds anvendt i forbindelse med estimationen af en
adfaardsrelation.



2.2 Rumvarmeforbrug

Rumvarmeforbrug defineres her som den del af nettovarmeforbruget, der ikke
anvendes til varmt brugsvand. Rumvarmeforbruget er dermed den
energimamngde, der aktivt (via opvarmningssystemet) skal tilfares boligmassen
for at opretholde den gnskede indetemperatur. Den tilfarte rumvarme tabes fra
bygningerne via ventilation og ved transmission gennem klimaskaamen’.

2.3 Varmtvandsforbrug

For a kunne vurdere hvor stor en del af nettovarmeforbruget, der ska
klimakorrigeres er det nadvendigt at kende energiforbruget til opvarmning af
det varme brugsvand, da dette forbrug ikke varierer med klimaet. | den
nuvagende version af EMMA (EMMAOQ2b) antages energiforbruget til varmt
brugsvand a wudgere 27% af husholdningernes braandselsforbrug il
opvarmning.

Beregning af braandsel sforbrug til varmt brugsvand ved simpel fordeling:

Qw=B-qlvc- 7, Ligning 2-3

Qw Varmtvandsforbrug malt i energienheder, TJar

B Anddl af braandsel amvendt til varmt brugsvand

Nw Virkningsgrad varmt brugsvandssystem. Ikke nyttegjort tab fra
varmtvandsbeholder mm.

gJvc Hushol dningernes braandsel sforbrug til opvarmning (eksisterende
EMMA-variabel)

Varmtvandsforbruget kan ogsa beregnes teoretisk under antagelse af et forbrug
af et antal liter varmt vand per person.

Qn =W U:p.q CPung - AT Ligning 2-4
Qw Varmtvandsforbrug malt i energienheder, TJar

A% Antaget varmtvandsforbrug per person, liter/person-ar

U Befolkningstal (ADAM-variabel)

Diand Vands massefylde (fysisk konstant)

Cpvand Vands varmekapacitet (fysisk konstant)

)T Temperaturforggelsen af vandvaaksvand til ensket temperatur i

varmtvandsbeholder, °C.

! »Klimaskarmen" er en byggeteknisk samlet betegnelse for en bygnings gramseflader mod
klimaet og jorden. Dvs. det daskker bade vaagge, gulv, vinduer, tag mm.



2.4 Braendselsforbrug

I den nye skitse vil braandsel ssasmmensagningen stadig holdes eksogen, da de
enkelte husholdninger ligger under for kommunernes varmeplanlasgning og
derfor som en gennemsnitsbetragtning ikke selv vadger opvarmningsform. Der
eksisterer omréder, hvor der hverken er planlagt fjernvarme eller naturgas, hvor
der redt vil vaae en mulighed for at vadge mellem oliefyr, biomasse eler
elvarme. Det opvarmede areal i disse omrader udger kun en lille del af det
samlede opvarmede areal i Danmark og det er derfor valgt at holde
braandsel ssammensadningen eksogen.

Udnyttelsesgrad af energiindholdet i de anvendte braandsler til levering af den
gnskede ydelse. Afhaangig af hvilken type braandsel, der anvendes er der stor
forskel pa denne udnyttelsesgrad. Nedenstédende tabel viser nogle bud pd, hvad
udnyttel sesgraden er i dag for de anvendte braandsler.

Ar 2002 Variabelnavn Ande Udnyttelsesgrad

El til opvarmning bgJecv* qvc bgJecv na = 97%
Kul til opvarmning gJsc bgJscv ns = 80%
Olie til opvarmning gJfc residual n: = 85%
Gastil opvarmning gJgc bgJgcv g = 90%
Fernvarmetil gJhc bgJhcv nh = 95%
opvarmning

Biomasse il gJbc bgJbcv N = 60%
opvarmning

Bramndselsforbruget kan dermed beregnes pa grundlag af nettovarmeforbruget,
som via en vaggtet udnyttel sesgrad omregnes til braandselsforbrug i TJ.

gJvc = Queto Ligning 2-5

gJvc Hushol dningernes braandsel sforbrug til opvarmning (eksisterende
EMMA-variabel)

Qretto Nettovarmeforbrug

Ny Vagytet udnyttelsesgrad for braendsler

Den vaggtede udnyttel sesgrad kan beregnes som:

n, =bagJecv- 7, +bagdscv -7, +residual - 77, +bagdgev- 7,
Ligning 2-6
+bagJhev- 7, +bgdbev - 1, 'oning

Ny Vagytet udnyttelsesgrad for braendsler

bgJ{i}cv Husholdningernes andel af braendsel {i} af det samlede
braandsel sforbrug til opvarmning (qJvc), i = e (elvarme), s (kul),
f (olie), g (naturgas), h (fjernvarme), b (biomasse)

Hiiy Udnyttelsesgrad for braendsel {i}, i = € (elvarme), s (kul), f
(olie), g (naturgas), h (fjernvarme), b (biomasse)




2.5 Klimaafhaengigt varmeforbrug

Den del af forbruget, der reagerer pa klimatiske forhold (dvs. forskellen
mellem udetemperaturen og den gnskede indetemperatur), er varmeforbruget
som felge af varmetab gennem klimaskeamen samt ventilationstab. Tab af
varme viavarmtvandsforbrug er ikke afhaengig af variationer i klimaet.

Til at korrigere for variationer i klimaet fra ar til ar, anvendes de sdkaldte
graddage (GD). GD kan opgares pa forskellig vis, men er kort sagt et udtryk
for forskellen mellem middeludetemperatur og indetempereaturen i boligerne.
Forskel i opgarelse af GD findes bl.a. i hvorvidt udetemperaturen males i sol
eller skygge, samt hvorndr varmesasonen antages at begynde (dvs. i hvilken
periode GD tadles). Hvilken type GD, der anvendes er dog ikke s vigtigt, da
det i ligningerne skal indga som relative amdringer i forhold til et
gennemsnitligt antal GD. Danmarks Statistik opdaterer ikke laangere GD,
hvorfor datama hentesfraDM I eller TI.

2.6 Varmetab viatransmission gennem klimaskaerm

Det starste varmetab fra boligerne udgeres i dag af transmission gennem
klimaskaamen. Transmissionstabet starrelse afhsenger af  klimaskeamens
isolerende egenskaber (varmetabskoefficient) samt forskellen pa inde- og
udetemperatur reprassenteret med antallet af GD. For hele den danske
boligmasse kan varmetab via varmetransmission skrives op som falger:

Qpare = K -khm2.GD

Eller for fremskrivninger :

Ligning 2-7
Qyrans = K - khm2- [GDzo — Ny (ZOOC -T )]
Qtrans Varmetab gennem klimaskaarm (transmission).
K Varmetabskoefficient for boligmassen.
khm2 Boligmassens areal, 1000m>.
GD Antal graddage.
GD2o Antal graddage ved gnsket indetemperatur pa 20°C.
Ntd20 Antal dagei fyringssaesonen ved ansket indetemperatur pa 20°C.
Ti @nsket indetemperatur, °C.

Varmtabskoefficenten beregnes pa grundlag af areder for boligmassens
klimaskaarm (BBR) samt antagel ser om isoleringsstandard.

| forbindelse med fremskrivninger kan der vage behov for at sandre/variere
indetemperaturen. Derfor er der her vist en ligning, hvor der kan indfares
andringer i forhold til standardforudsagtningerne, dvs. standard graddage per ar
og antalet af dage i en gennemsnitlig varmesaeson. Andringen kan foretages



ved a antallet i standardgraddage andres ifht. afvigelse fra standard
indetemperaturen (her sat til 20°C).

2.7 Varmetab via ventilation

Ventilationstabet kan deles op i to bidrag:

1. Der er luftskifte i bygningerne som falge af utagheder i konstruktionen
— dette luftskifte ma antages at veare uafhangigt af brugeradfaard.

2. Luftskifte som falge af mekanisk ventilation og "manuel” udluftning —
dette luftskifte er afhaangigt af brugeradfaard.

| de falgende ligninger skelnes der dog ikke mellem disse to former for
ventilation

Quet = CPust * P -V - GD
V =h-khm2-N -t

t =n,, - 24(timer / degn), (timer / ar) Ligning 2-8

Eller for fremskrivninger :

Quent =CPust * Pt -V - [GDzo — N0 '(Tzo -T )]

Quent Varmetab gennem klimaskaam (transmission).
Cpuutt Lufts varmekapacitet (fysisk konstant).

Dt lufts massefylde (fysisk konstant).

% Volumen af udskiftet luft, m*/ar.

H Gennemsnitlig bolighgjde, m.

Ntq Antal dagei fyringssaesonen.

khm2 Boligmassens areal, 1000m>.

N Antal gange luften | boligerne skiftes per time.

GD Antal graddage.

GD2o Antal graddage ved ensket indetemperatur pa 20°C.
Ntd20 Antal dagei fyringssaesonen ved gnsket indetemperatur pa 20°C.
T @nsket indetemperatur, °C.

2.8 Elforbrugetsbidrag til rumopvarmning

Husholdningernes elforbrug (til andet end opvarmning) giver et bidrag til
rumopvarmningen, da hele elforbruget omsadtes til varme i de elforbrugende
apparater. Elforbrug uden for klimaskeamen som f.eks. oplysning af



udearealer, ventilationsmotorer pa loftet mm. bidrager naturligvis ikke til
rumopvarmning.

Udnyttelsen af varmebidraget varierer over aret og er f.eks. 0% uden for
varmesaesonen, mens bidraget kan udnyttes 100% i den kolde periode.

Der er derfor to forhold, som bestemmer hvor stor en del af husholdningernes
elforbrug, der bidrager positivt til rumopvarmning og dermed reducerer
nettovarmeforbruget og braandsel sbehovet til opvarmning.

1. Hvor stor en del af elforbruget er over aret placeret pa tidspunkter, hvor
der er et opvarmningsbehov

2. Hvor stor en del af husholdningernes elforbrug ligger inden for
klimaskasrmen

En generel antagelse er at 75% af elforbruget i boliger bliver nyttegjort som
rumvarme i fyringsssesonnen.

n
Qq =0,75: qJeC'gT;dS Ligning 2-9

2.9 Solindstralingens bidrag til rumopvar mning

Solindstralingens bidrag til rumopvarmning er afhaangig af vinduesarealer samt
orienteringen af vinduernei forhold til verdenshjarnerne.

Pa baggrund af foreskrifter fra "By og Byg" (tidligere SBI) kan bidraget fra
solindstraling beregnes maned for maned over aret. Det antages desuden at
vinduernes orientering er fordelt ligeligt mellem de fire verdenshjarner.

Bidraget fra solindstréling er i sterrelsesorden ca 55 W/m? bolig. Dvs.
Beregnet paet ar:

Qs =5,5W/m? bolig - antal timer i varmesaesonen - khm2
Eksempel med data fra & 2000:

8.237 GWh/ar
29.652 TJ/ar

Qs =5,5W/m? bolig - 230 dggn - 24 timer - 271.301.000 m?

2.10 Personvar mebidrag

Hver person, der opholder sig i et lokale med opvarmningsbehov, bidrager
positivt til opvarmningen ved afgivelse af kropsvarme. | gennemsnit leverer en
person 54 W. Denne effekt nyttiggeres kun til rumopvarmning i boligerne, nar
personen opholder sigi boligen i varmesassonen.

Bidraget fra personvarme i husholdningerne kan dermed beregnes som falger:
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Qp = 54W - dagei fyringssaeson - opholdstid i egen bolig - befolkningstallet
med de anferte antagel ser giver dette f.eks. for & 2000:

Qp = 54W - 230 degn - 12 timer - 5,337 mill. = 795 GWh/é&r = 2.864 TJ/&r

2.11 Adfeerdsafhaangige forbrugsparametre

| forbindelse med husholdningernes efterspergsel efter varme ma nogle af de i
varmebalancen indgdende faktorer bestemmes i adfaadsrelationer. De
parametre, i beregningen af varmeforbruget, som her antages at vage
adfaardsbestemte, er falgende:

e Den valgte indetemperatur
o Luftskiftei boligen
e Antal liter varmt vand, der forbruges per person.

Forklarende variabler i adfaadsrelationerne forventes at vaae:

e Energipriser
e Privatforbrug

2.12 Beregning af braendselsforbrug til opvarmning

Beregning af selve braandsel sforbruget til opvarmning er den variabel, der i
ADAM-EMMA sammenhaange er interessant, da der er her omkostningerne og
emissionerne er knyttet til. Pabaggrund af de opstillede udtryk i dette papir kan
braandsel sforbruget dermed beregnes som falger:

Qtot - Qsol - Qel - Qpers

V= 1= B) KLIMA+ B] Hioning
2-10

Qrot Totalt varmebehov

Qul Solens bidrag til rumopvarmning

Qe Elapparaternes bidrag til rumopvarmning

Qpers Personvarme

B Anddl af braandsel amvendt til varmt brugsvand

KLIMA Korrektion for variation i klimaet

Ny Vagytet udnyttelsesgrad for braendsler

gJvc Hushol dningernes braandsel sforbrug til opvarmning (eksisterende

EMMA-variabel)
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3 Fremtidigt arbejde

Dette papir er det farste i ragkken af papirer, der beskriver forhold vedrarende
nye ligninger for husholdningernes efterspargsel efter braandsler til
opvarmning. Papiret bliver fulgt op af nearmere beskrivelser af datagrundlag,
model skitse og estimation.

4 Konklusion

Papiret giver et summarisk overblik over forhold det kan vaare relevante at
inddrage i modelleringen af husholdningernes efterspargsel efter varme. Der
givesingen anbefainger eller foreslas deciderede ligninger til estimation. Dette
vil farst komme i senere papirer.
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