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1 BeReal anvendes ifm. energioptimeringen af COWIs udvidelse i
Nobelparken i Aarhus

Som bekendt er en bygnings energiforbrug umuligt at beregne praecist, da en bygnings forbrug afhaen-
ger af rigtig mange uforudsigelige parametre. I forbindelse med energioptimeringen af COWIs udbyg-
ning i Aarhus blev beregningsveerktgjet BeReal anvendt til at indikere indflydelsen af flere forskellige
parametres betydning for energiforbruget, hvilket gav et mere kvalificeret grundlag for energioptimerin-
gen.

Fra myndighedsfasen blev BeReal anvendt til fglsomhedsanalyser, hvor forskellige parametres indfly-
delse pd energiforbruget blev estimeret og gav baggrund for energioptimeringen. I sommeren 2019 skal
byggeriet tages i brug, og her vil resultater fra BeReal kunne bruges til at forstd og verificere energifor-
bruget i praksis, og derved indgd i driftsoptimeringen ift. reducering af energiforbruget.

1.1 Udvidelsen

Fra begyndelsen af projektet blev der stillet nogle rammer for byggeriets arkitektur og placering, da ud-
videlsen skal passe ind i de gvrige byggerier i Nobelparken, som vist i Figur 1. Nobelparken ligger i uni-
versitetsparken i Aarhus ved Randersvej. Udvidelsen udggr en ny femetagers bygning - tilsvarende de
eksisterende, samt et nyt mellemliggende atrium med integrerede mgderum og en skybox pa taget
med tagterrasse. Indretningen af den nye kontorflgj ligner meget de gvrige blokkes indretning, som illu-
streret i Figur 2. Efter udvidelsen vil COWIs cirka 400 ansatte i Aarhus samles i Nobelparken.

I designudviklingen var stillet saerligt fokus pd at opna optimale indeklimaforhold samtidig med et lavt
energiforbrug. Udvidelsen skal opfylde lavenergiklasse 2015, der i dag svarer til energirammen i BR18.
Erfaringer fra det eksisterende Nobelparken blev anvendt som en del af grundlaget for udbygningen i
forhold til energi og indeklima.
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@ COWI

Figur 1 COWIs nuvaerende domicil i Nobelparken i Aarhus udgor 2 blokke, der skal udvides med 1 blok mere og et
atrium. Domicilet ligger tzet p8 Letbanens stoppested.
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Figur 2 Visualiering af COWIs domicil i Nobelparken i Aarhus efter udvidelsen.
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1.2 Energioptimeringen

Energirammeberegningen blev udfgrt i Bel5, og BeReal blev- som en add-on til Bel5 -anvendt til fgl-
somhedsanalyser. Med BeReal blev grundlaget for energioptimeringen herved kvalificeret ved at give et
overblik over flere parametres indflydelse pd energiforbruget og de usikkerheder det inkluderer for
energiforbruget. Det er ikke tilfeeldet i Be18, da det program alene oplyser forbruget.

Parametre anvendt i BeReal blev anskuet i to overordnede grupper, hvor den ene henvendte sig til det
"bygningsmeaessige forbrug”, og den anden gruppe henvendte sig til det "anvendelsesbestemte forbrug".
Nedenfor ses de forskellige parametre for udvidelsen af Nobelparken, der var mulighed for at varieres
pa i energioptimeringen. Nogle af de bygningsafhaengige parametre var fastsat, da byggeriet skulle
passe ind i det eksisterende byggeri - sdsom orientering, bygningsform og konstruktioner.

Erfaringer fra det eksisterende byggeri blev anvendt til at definere input vedr. de brugerafhaengige pa-
rametre i BeReal.

BYGNINGSAFHANGIGE PARAMETRE I NOBELPARKEN

e Ventilationseffektivitet (SEL-vaerdi)

e Varmegenvinding (VGV)

e Belysningens energieffektivitet

e Valg af solafskaermning og glas

e Klimaskarmens varmeisolering og teethed
e Valg af solafskaermning og glas

e Naturlig ventilation

e Vand

BRUGERAFHANGIGE PARAMETRE I NOBELPARKEN

e Brugstider
e Benyttelsesfaktor formiddag og eftermiddag
e Brugerudstyr og saerbelysning

e Brugernes adfaerd ift. naturlig ventilation og
solafskeermning
e @nskede setpunkter

HOOLE | OEE®

Figur 3 Udvalgte parametre for Nobelparken blev i energioptimeringen i BeReal opdelt i to overordnede grupper.
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2 Udvidelsen

2.1.1 Test i BeReal i myndighedsprojektet

I myndighedsfasen blev BeReal anvendt til at illustrere de mest fglsomme parametre for energiforbru-
get.

Nedenfor ses forskellene mellem Bel5 og BeReal, der inkluderer standardafvigelser. Som det ses m3 vi
erkende, at det realistiske energiforbrug forventes at veere stgrre end det beregnede i Bel5. Forskel-
lene skyldes bl.a., at der blev indsat mere preecise veerdier i forhold til byggeriets fremtidige anvendelse
ift. udstyr og setpunktet for opvarmning i vinterhalvaret, hvor standardvaerdier i Bel5 blev tilpasset den
forventede anvendelse.

De brugerafhangige input blev kvalificeret pa baggrund af observationer i COWI's nuvaerende blokke i
Nobelparken. Gennem en laengere periode er der foretaget tzellinger af brugerbelastningen dagligt bade
formiddag og eftermiddag (kl. 10 og kl. 14). Input for energiberegningen byggede pa registreringer i
det fgrste halvar i ar 2018. Benyttelsesfaktoren for arbejdspladser er forholdsvis konstant i Igbet af den
analyserede periode samt i Igbet af hverdagene, hvor benyttelsesfaktoren gennemsnitlig var 4 % hgjere
om formiddagen end om eftermiddagen. Dette betyder, at energiforbruget i Igbet af brugstiden er rela-
tivt stabilt i praksis.

Rumapvarmning Varmt brugsvand Ventilation (gl) Belysning (&l) Pumper, varme (el) Pumpe, VBV (e)) I Varmepumpe (el) Kolebehov (¢l) I Andet el

L
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N [

Be1s BeREAL
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Figur 4 Resultat fra BeReal af energibalancen af den nye udbygning i Nobelparken.

Nedenfor ses de 10 mest falsomme parametre for hhv. varmebehov og elbehov udviklet i BeReal - sa-
kaldt Top 10 lister. Figurerne er udklip fra BeReal. Mht. varmebehovet har setpunktet for opvarmning
en saerlig stor betydning, mens det for el-forbruget afhaeanger meget af anvendelsen ift. brugstid og in-
stallationer.
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Top 10 mest falsomme parametre - varmebehov

#  Parameter Variance (Spredning?)
1 1.2 Opvarmning setpunkt, C - Nopel Parken Cowi A/S 82,22
2 10.1 Gennemsnit for bygningen, liter/ar pr. M2-etageareal - Varmt brugsvand 25,13
3 6.2 Mekanisk ventilation (vinter), I/s m2 - Storrumskontor: 25,06
4 4.2 U-vaerd, W/m2K - Gst 24,15
5 1.7 Normal brugstid, timer/uge - Nopel Parken Cowi A/S 23,74
6 4.2 U-vaerd, W/m2K - Maderum glasfacade 23,74
7 6.2 Mekanisk ventilation (vinter), I/'s m2 - Kekken: 23,71
8 6.5 Infiltration (gi, n), I/s m2 - Storrumskontor: 23,71
9 5.1 Horisont, ® - Standard 23,67
10 6.2 Mekanisk ventilation (vinter), /s m2 - Mederum: 23,67

Top 10 mest felsomme parametre - elbehov

# Parameter Variance (Spredning?)
1 1.7 Normal brugstid, timer/uge - Nopel Parken Cowi A/S 7,74
2 8.2 Almen inst., W/m2 - Storrumskontor: 5,33
3 7.2 Apparater, W/m2 - Hele bygningen 5.08
4 6.2 Mekanisk ventilation (vinter), I/s m2 - Storrumskontor: 5,05
5 1.9 Slut, kl. - Nopel Parken Cowi A/S 5,03
6 1.11 Mekanisk kaling, andel af etageareal, - - Nopel Parken Cowi A/S 491
7 8.5 Benyttelsesfaktor (Fo), - - Storrumskontor: 490
8 6.6 SEL, kJ/m3 - Storrumskontor: 488
9 4.3 Glasandel (Ff), - - @st 488
10 4.3 Glasandel (Ff), - - Mederum glasfacade 486

2.1.2 Designoptimering

BeReal's Top 10 lister over de mest fglsomme parametre for energiforbruget kvalificerede vores udvalg
af energitiltag i BeReal. Malet var at reducere energiforbruget mest muligt samtidig med at opna et
godt og sundt indeklima og fornuftig totalgkonomi. I Figur 5 ses resultatet for 7 udvalgte energitil-
tag/parametre, som vi testede betydningen af i BeReal.

Som det ses viser disse tests, at setpunket for opvarmning har stgrst effekt for at opna et lavere ener-
giforbrug, hvilket stemmer godt med Top10-listen, hvor dette punkt I3 som nr. 1 ift. varmeforbrug. Li-
gesa viser undersggelsen, at energitiltagene vedr. mekaniske ventilation har stor gevinst ift. et lavere
energiforbrug. Dette passer ligesa fint med folsomhedsanalysen i Top-10 listen. Effektivisering af den
mekaniske ventilation har derfor haft stort fokus i energioptimeringen.

I projektet har der vaeret fokus pa at gge teetheden af byggeriet og gge isoleringsevnen af taget pa
trods af, at fglsomheden for disse parametre er mindre iht. Top10-listen. Af dette kan det konkluderes,
at selvom parametre er mindre fglsomme i BeReals Top10-liste, kan det godt give mening at undersgge
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muligheden for energitiltag og optimering indenfor de forskellige parametre i energioptimeringen af
byggeriet.

Test af udvalgte parametre i BeReal
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Figur 5 Undersggelse af udvalgte tiltag / parametre i BeReal med henblik p§ at reducere energiforbruget. /ndringen
er for det samlede forbrug.

2.2 BeReals betydning for projekteringen

Baseret pd beregningerne blev det faktisk valgt at fokusere pd samtlige parametre testet i myndigheds-
projektet. Selvom naturlig ventilation i atrium ikke har en naevnevaerdig betydning for energiforbruget
har den naturlige ventilation en positiv betydning for byggeriets indeklima i form af en bedre luftkvalitet
i atriet og brugernes komfort og mulighed for brugerindflydelse. Desuden kraever naturlig ventilation
heller ikke plads i byggeriet til kanaler og aggregater.

For at reducere energiforbruget til belysning blev facaderne i udvidelsen mod nord udformet med vin-
duer fortlgbende til loftet samtidig med, at sgjlerne mellem vinduerne blev reduceret med 20 cm i for-
hold til det eksisterende byggeri. Dette betyder en bedre dagslysudnyttelse, og gjorde det muligt at re-
ducere el-forbrug til belysning, der i gvrigt er af LED og kontinuerligt dagslysreguleret.

Effekten af setpunktet for opvarmning og varmt brugsvand viste sig at vaere saerlig fglsom i BeReals
Top10-liste. I forhold til vandforbrug hensyn hertil ifm. valg af badevaerelsesarmaturer, toiletter og valg
af kokkenudstyr. I indreguleringen af bygningen vil der vaere fokus pa at undersgge, om der er omrader
i bygningen, hvor setpunktet for opvarmning godt kan reduceres afhaengig af anvendelsen og komfort-
temperaturen i de forskellige omrader i byggeriet.

Benyttelsesfaktoren er relativ konstant iht. vores registrering i det forste halvar i &r 2018. Viden om be-
nyttelsesfaktoren gjorde det muligt at bestemme en mere praecis SEL-vaerdi for ventilationsanlaegget,
der kunne benyttes i energiberegningerne og herved give et mere realistisk energiforbrug.

3 Test af BeReals energibudget

En speciel fordel med BeReal er, at den kan indikere, hvor stort et gkonomisk budget, der skal afsaettes
for at imgdekomme energiforbruget i praksis. BeReal definerer et sakaldt "Energibudget"”, der findes ud
fra den gvre graense for det forventede faktiske forbrug i BeReal. For at validere BeReals beregnede
Energibudget, testede vi veerktgjet ift. den eksisterende bygning.
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Veerdier for installationers energieffektivitet, infiltration og konstruktioner blev justeret ift. den eksiste-
rende bygning, hvis vaerdier er en del mindre energieffektive sammenholdt med udvidelsen, da den ek-
sisterende bygning er fra 1997, hvor bygningen blev projekteret efter bygningsreglementet (BR1995),
hvor f.eks. energirammen var cirka dobbelt s& hgj som i dag.

I Figur 6 ses sammenligningen af energiforbruget i den eksisterende Nobelparken i praksis sammen-
holdt med BeReal's Energibudget. Som det ses ligger det faktiske forbrug i 2017 indenfor Energibudget-
tet i BeReal, hvilket betyder, at det er fornuftigt at benytte BeReals energibudget.

Det betyder derfor, at forbruget i den eksisterende Nobelparken - bade de faktiske og det beregnede i
BeReal, er betydeligt stgrre end Energibudgettet for udvidelsen, som ses i Figur 7.

Forbrug i eksisterende Nobelparken sammenholdt
med BeReal's Energibudget
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Figur 6 Forbruget i 2017 i den eksisterende Nobelparken sammenholdt med BeReal's Energibudget. Energiforbruget
til storkokken, elevator og andet udstyr er estimeret til at vaere 25% af det samlede elforbrug.

Nedenfor ses screendump af energibudgettet for udvidelsen. Som det ses kan der kalkuleres med et
meget mindre forbrug.

Energibudget (kWh/m? pr. ar)

Sandsynlighed 84% 97% 99,50%
Varmebehov 41,66 48,76 55,87
Elbehov 2413 27,59 31,04

Figur 7 Energibudget fra BeReal af den nye udvidelse. Som det ses skal der budgetteres med veesentligt flere kWh i
praksis for at imgdekomme de usikkerheder, der findes i BeReal.
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4 Konklusion

BeReal har veeret anvendt i projektets udvikling, og specielt i de tidlige faser, hvor valg af energimaes-
sige indsatser var aktuelle og kunne implementeres med mindre omkostning - f.eks. gget varmeisole-
ring, ventilationsprincipper, vinduesplaceringer, vinduesopluk mv. Der var i den forbindelse ligesa fokus
pd mervaerdier ift. indeklima, materialer og drift.

BeReal har givet os en viden omkring, hvor "usikkert" et grundlag, som vi arbejder med i energiramme-
beregningerne, og herunder vigtigheden af at evaluere resultater kritisk, hvilket BeReal har overskuelig-
gjort. I den forbindelse har det vaeret muligt at rangere fglsomheden indenfor forskellige bygningsaf-
haengige og brugerafhaengige parametre ift. varme- og elforbrug.

Vores registreringer af tilstedevaerelse og brugerbelastninger i den eksisterende Nobelparken har givet
meget mere kvalificerede input i BeReal. Dette vurderer vi, giver et mere realistisk resultat for energi-
forbruget for beregningerne. Nar udvidelsen bliver taget i brug, kan dette testes i forhold til denne.
Tidsmaessigt er BeReal meget nem at anvende og enkelt at g8 til. Det ggres via et online-vaerktgj, der
frit kan anvendes. Med en brugerprofil gemmer BeReal selv dine projekter, hvilket er en fordel, da det
herved er muligt at ga tilbage i systemet og sammenholde forskellige resultater / forecasts. Top10-li-
sten ggr det muligt, at vurdere falsomheden af forskellige parametre og indikerer, hvor der giver me-
ning af ggre energitiltag. Rangeringen af parametre fremstar fornuftige ift. erfaringer fra den eksiste-
rende bygninger og analysen af forskellige energitiltag.

BeReals resultat vedr. Energibudget, er meget interessant, da dette giver brugeren mulighed for at vur-
dere deres driftsskonomi bedre i designfasen. Malinger for energiforbruget i det eksisterende Nobelpar-
ken indikerer, at Energibudgettet i BeReal trovaerdigt at anvende. COWI har tidligere verificeret bereg-
ningsmodellen med to retsalsbygninger, hvor faktiske energiforbrug blev sammenholdt med BeReals
resultater.

I den naeste fase bliver det interessant at sammenholde det bedste bud pa energiforbruget i BeReal
med det malte energiforbrug og se, hvor stor afvigelsen er. Ud over usikkerheder i anvendelsen vil ude-
klimaforhold ogsa have en stor indflydelse pa energiforbruget, hvilket skal tages hensyn til i evaluerin-
gen af resultaterne.

En mulig fremgangsmetode i vores fremtidige projekter med BeReal kan vaere som illustreret nedenfor.
Udgangspunktet er Top10-listerne som benyttes til at nuancere de mest fglsomme parametre, hvorefter
der kan foretages en designoptimering af bygningen p& baggrund af dens anvendelse og energimal. I
forbindelse med de lovpligtige performancetests af bygningen og dens installationer, kan input i BeReal
justeres i henhold til de faktiske forhold. Efter omkring 1 &rs drift kan der foretages en opfglgning af det
malte og beregnede, hvor input i BeReal justeres i forhold til anvendelsen i praksis. Viden derfra kan
give et mere kvalificeret grundlag for en driftsoptimering af byggeriet.

Opfelgning efter

Designoptimering 1 ars drift




