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Elforsk projekt 345-002:
Energisyndere i lavenergibyggeri

Spor 1: Metode til estimat af faktisk energiforbrug i designfasen og
sammenligning af beregnet energibehov med faktisk malt energiforbrug.
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Resume

Denne rapport beskriver en metode der kan bruges til 1) at foretage et realistisk estimat af det
faktiske energiforbrug i designfasen, og 2) at foretage en fair sammenligning af beregnet
energibehov med faktisk malt energiforbrug. Metoden er baseret pa et sandsynlighedsprincip
kaldet trepunktsestimat som er kendt fra bl.a. successiv kalkulation.

Metoden kan give et realistisk estimat af det faktiske energiforbrug til bygningsdrift i design og
projekteringsfasen, men det kraever at man er velovervejet ndr man fastsaetter det forventede,
optimistiske og pessimistiske forbrug i forbindelse med trepunktsestimatet. Ggr man det, er
den yderligere fordel ved trepunktestimatet, at man kan liste inputparametrene efter faldende
varians (fglsomhed for stigning/fald i energiforbrug) og derigennem fa en prioriteret liste over
hvilke parametre man bgr vaere mest opmaerksom pa gennem den videre byggeproces - fra de
indledende faser af designprocessen til afleveringen.

Metoden fungerer desuden som en “converter” der ggr det muligt at foretage en fair
sammenligning af beregnet energiforbrug (Bel0) og faktisk energiforbrug. Det har i praksis
vist sig vanskeligt at fremskaffe faktisk data for kommunale bygninger, primaert fordi data ikke
eksisterer. Hvis en bygningsejer gnsker at kunne foretage denne sammenligning skal der
foregd en Igbende logning af bestemte driftsdata. For at f& en fornuftig sammenligning skal
der foreligge et saet driftsdata som lever op til et minimumskrav. En sammenligning der
baserer sig pa data der lever op til dette krav vil vaere behaeftet med en stgrre usikkerhed end
hvis sammenligningen beror p& data fra bimalere som Igbende logger forbruget mere
detaljeret. Bygningsejere bgr medtage erfaringer fra dette projekt hvis de gnsker at eftervise
om deres bygning lever op til det forventede energiforbrug, og til at forklare og udbedre
eventuelle afvigelser mellem det forventede og faktisk forbrug — “energisynderne”.
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Forord

Denne rapport er en del af afrapporteringen for Elforsk-projektet 345-002 “Energisyndere i
lavenergibyggeri”. Rapporten beskzaeftiger sig med projektets Spor 1: Metode til estimat af
faktisk energiforbrug i designfasen og sammenligning af beregnet energibehov med faktisk
malt energiforbrug.

Afrapporteringen af spor 1 omfatter ud over denne rapport fglgende:

e Et regneark der operationaliserer metoden beskrevet i denne rapport (NB: brugen af
regnearket er en manuel og tidskraevende proces).

e Programmet Vejrl0, som kan generere vejrdatafiler til Bel0 ud fra timebaseret data.
Det er muligt at fa historisk vejrdata fra 1970 og op til i dag for et hvilken som helst
globalt koordinat ved at kontakte stp@eng.au.dk.

e En rapport omhandlende en eksplicit beskrivelse beregningskernen som den er
implementeret i BelO.
e En rapport omhandlende en BESTEST af BelO.

e To internationale videnskabelige konferenceartikler.

Rapporten er udarbejdet af Steffen Petersen, Aarhus Universitet (AU), stp@eng.au.dk.

Der rettes en tak til Bo Holst-Mikkelsen (projektleder, Living Strategy), Olaf Bruun Jgrgensen
(projektdeltager, Esbensen Radgivende ingenigrer), Navid Khalili-Tabrizi Jensen
(forskningsassistent, AU), Michael Dahl Knudsen (PhD studerende, Aarhus Universitet),
Thomas Jgrgensen og Andreas Mglsted (tidligere studerende pa AU) for deres arbejde relateret
til indholdet i denne rapport. Derudover takkes Albertslund kommune, Frederiksberg
Kommune, Hillersad Kommune, Horsens Kommune, Ikast-Brande Kommune, Ishgj Kommune,
Silkeborg Kommune og Skanderborg Kommune for indsamling og udlevering af driftsdata fra
en rekke af deres kommunale byggerier.

Aarhus Universitet, april 2015
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Indledning

Det har siden 2006 veeret et lovkrav, at nye bygningers energibehov skal leve op til
bygningsreglementets energiramme. Eftervisningen af dette krav skal ske med
beregningsprogrammet Bel0 [1] ud fra forskellige informationer om bygningens
konstruktioner og systemer, samt en raekke standardforudsaetninger om bl.a. interne
belastninger, brugstider og diverse sztpunkter. Intentionen med en Bel0-beregning er at
have et teoretisk benchmark til byggesagsbehandlingen, og til relativ sammenligning af
forskellige bygningers energi-performance. Som sddan er Be10 ikke udviklet til at vaere et
designvaerktgj, og beregningen er ikke et forsgg pd at bestemme bygningers faktiske
energiforbrug.

Stik imod formalet med Bel0 ser man ofte, at Be10 alligevel i praksis benyttes som et
designvaerktgj. Potentielle designbeslutninger vedrgrende fx vinduesstgrrelser, maengde af
isolering afprgves i BelO for at sikre at energirammen overholdes. Dermed bliver Bel0-
beregningen bestemmende for bygningens geometri, isoleringsevne og indeklimasystemer.
Denne brug af Bel0 kan veere meget uheldig iseer hvis man ikke parallelt med Bel0-
beregningen ogsa tester potentielle designbeslutningers indvirkning pa krav til termisk
indeklima, luftkvalitet og dagslys i et mere sofistikeret, timebaseret simuleringsvaerktaj.

En anden tendens fra praksis, som strider imod det oprindelige formal med Bel0, er at mange
bygningsejere forventer at det faktiske energiforbrug i deres bygning svarer overens med
Bel0-beregningen fra projekteringen af bygningen. Med andre ord, hvis Be10-beregningen
kommer frem til et energibehov pa 50 kWh/m? pr. ar, sa er det ogsa det energiforbrug
bygningsejeren forventer at bygningen har i virkeligheden. Bygningsejere bliver ofte skuffet
nar de foretager en sammenligning af deres beregnede energiforbrug og det de kan aflaese pa
deres malere. Denne sammenligning er midlertidig en meget godt eksempel pa den populaere
talemade "sammenligning af pserer og aebler”...

Det svaert at keempe imod ovenstdende praksis med argumenter om Bel0'’s oprindelige
intention. “Skaden er sket”, og Bel0 bgr derfor i hgjere grad udvikles for at imgdekomme
tendenserne fra praksis. Tendenserne er et udtryk for et praktisk behov i byggebranchen: 1) et
behov for simple vaerktgjer til design og projektering af energirigtigt byggeri med godt
indeklima, 2) et behov for et vaerktgj der kan give et realistisk estimat af bygningers
forventede energiforbrug i designfasen, og 3) et veerktgj der kan foretage en fair
sammenligning af det beregnede energiforbrug og det faktiske energiforbrug.

Denne rapport beskaeftiger sig med de to sidstnaevnte behov med udgangspunkt i Be10-
beregningskernen som det er i dag (kvasi-statisk beregning jf. ISO 13790 [2]). M&let er at
udvikle et Bel0-baseret veerktgj der:

1) kan give et realistisk estimat af det faktiske energiforbrug til bygningsdrift i design og
projekteringsfasen. Formalet er at imgdegd den frustration, der findes hos bl.a. bygnings-
ejere (eller lejere) nar det gar op for dem, at Be10 ikke ngdvendigvis afspejler deres
faktiske energiforbrug til bygningsdrift.

2) fungerer som “converter” der ggr det muligt at foretage en fair sammenligning af beregnet
energiforbrug (Bel0) og faktisk energiforbrug. Denne sammenligning kan ogsa bruges til at
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forklare eventuelle afvigelser mellem det realistiske estimat og faktisk forbrug -
"energisynderne”.

Rapporten giver et bud pd metoder til at opna de to ovenstdende mal, og beskriver en raekke
forudsaetninger og beregningstekniker som er fundet ngdvendige for at opna malene. Brugen
af metoderne illustreres gennem cases baseret p3 fire faktiske bygninger: tre bgrnehaver og

en skole.
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Metode til estimat af det faktiske energiforbrug

1. Fremgangsmade

I dette afsnit beskrives den stepvise fremgangsmade til at estimere bygningens faktiske
energiforbrug ved brug af Bel0 i forbindelse med design- og projekteringsfaserne.

1. Inden analysen kan gennemfgres skal der foreligge en komplet Be10-beregning for
bygningen. Input i denne beregning betragtes som den sandsynlige veerdi, dvs. det
bedste estimat af virkeligheden.

2. For hver inputparameter til Be10 identificeres der:
a. En veerdi for parameteren der er hgjere end den sandsynlige vaerdi. Denne
veerdi skal vaere den mest pessimistiske vaerdi.
b. En veaerdi for parameteren der er lavere end den sandsynlige vaerdi. Denne veaerdi
skal vaere den mest optimistiske veerdi.

3. For hver inputparameter beregnes der et forventet, maksimum og minimum varme- og
elbehov. Dette ggres ved at indseette veerdierne fra punkt 2 en ad gangen i Bel0-
beregning:

a. Forventet: Det forventede energibehov registreres for den oprindelige Be10-
beregning fra punkt 1.

b. Maksimum: Indtast veerdien for punkt 2a i Be10 og registrér energibehov.

c. Minimum: Indtast veaerdien for punkt 2b i Be10 og registrér energibehov.

Man kan veaelge at registrere det samlede varmebehov og det samlede elbehov, eller
registrere de enkelte elementer der indgar i de samlede behov. For begge tilfselde
gaelder det, at det skal vaere veaerdierne fgr de er multipliceret med
primaerenergifaktorerne.

NB: Husk at “nulstille” Be10-beregningen til den oprindelige Be10-beregning fra punkt 1
efter punkt 3c.

4. Resultaterne fra punkt 3 benyttes i en sandsynlighedsberegning:

a. Veerdierne fra punkt 3 benyttes til at beregnes en middelvaerdi jf. ligning 1 (hvor
C er punkt 3a, B er punkt 3b og A er punkt 3c), en standardafvigelse jf. ligning
2, og en varians jf. i ligning 3. Se afsnit 2 for detaljer og rationale for denne
tilgang.

b. En samlet middelveerdi, M2, 0g €n samlet standardafvigelse, Siota, for varme,
el- og totale energibehov beregnes jf. ligning 4 og 5.

c. Der velges et konfidensinterval fra Tabel 1 som vil veere afhaengigt af den
gnskede sandsynlighed for om beregningen holder vi virkeligheden. Da det ofte
er overskridelse af energirammen der er fokus p&, anbefales konfidensintervallet
<Miotai+2Stotal SOM mMed 97 % sandsynlighed er den gvre graense for hvor
bygningens totale, faktiske energiforbrug med ligger.

5. Ekstra analyse: sorter efter varians: Disse lister kan ogsd bruges i projektering og
udfgrelse til at holde fokus pa de mest betydende parametre.

De efterfglgende afsnit preeciserer indholdet at de ovennaevnte trin.
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2. Usikkerhedsanalyse

Det er ikke muligt at beregne sig frem til en eksakt veerdi for en bygnings &rlige energiforbrug
i design- og projekteringsfasen, da et hvert bud pa dette vil veere behaeftet med en vis
usikkerhed grundet fravigelser fra beregningernes antagelser. Eksempelvis er vejrdata umuligt
at forudsige praecist, og den praecise brugeradfzerd vil typisk ogsa veere svaer at spa om. En
anden type usikkerhed er en mulig diskrepans mellem teoretisk beregnede input (fx U-vaerdier
for konstruktioner) og de faktiske forhold i den faerdige bygning.

Denne metode benytter sig derfor af en klassisk usikkerhedsanalyse til estimat af det faktiske
energiforbrug. En klassisk usikkerhedsanalyse kvantificerer og fordeler usikkerheden af output
fra fx en matematisk model pa forskellige kilder til usikkerhed i modellens inputs. I en klassisk
usikkerhedsanalyse accepterer man at fordelingsfunktionens form med god tilnaermelse kan
opfattes som en Gauss-funktion eller normalfordeling (se Figur 1). Med andre ord, s3
accepterer man denne fordeling som en “model” for hvordan en stor maengde statistisk data er
distribueret omkring deres gennemsnit.
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Figur 1. Princip for Gauss-funktion eller normalfordeling. p er middelvaerdi og o er spredningen.

Desuden har det i praksis vist sig hensigtsmaessigt at anvende et sdkaldt tredobbelt skgn, som
i PERT metoden (Program (or Project) Evaluation and Review Technique) [3]. Men i stedet for
en sakaldt beta-fordeling af data som i den oprindelige PERT metode er der en raekke grunde
der taler for at antage den sdkaldte ERLANG fordeling som en approksimation til
fordelingsfunktionen [4]. ERLANG fordelingen kan igen generaliseres som en gamma
distribution. Fordelingsfunktionen giver ofte en "skaev” kurve, hvor middelvardien er til hgjre
for toppunktet, se Figur 2.
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Figur 2. ERLANG fordeling generaliseret som en gamma distribution.
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Heraf fglger:
_A+2,9C+B A+3C+B

4,9 5 1]

hvor M er middelvaerdien, A er det mest optimistiske estimat (1 % fraktilen), B er den mest
pessimistiske estimat (99 % fraktilen), og C er den mest sandsynlige estimat (ma ikke
forveksles med 50 % fraktilen). For yderligere detaljer om denne approksimation, se [4].
Ydermere falger:

(2]
V=252 [3]
hvor S er standard afvigelsen, og V er variansen.

Som beskrevet i indledningen af dette afsnit, sa er alle input (poster) i en energiberegning som
udgangspunkt behaeftet med en vis usikkerhed. Ved brug af tredobbelt skgn-metoden kan
beregning af den totale middelvaerdi og standardafvigelse for en energiberegning ske ved
sammenlaegninger af vaerdier fra usikkerhedsberegningen for de enkelte poster. Dette kan dog
kun lade sig ggre hvis posterne er indbyrdes uafhangige. Undersggelser af korrelationer
mellem input parametre til Be10-beregningen har vist at disse input med god tilnaermelse kan
betragtes som uafhaengige af hinanden [5] [6], og dermed kan den totale middelveerdi og
standard afvigelse med god tilnsermelse beregnes ud fra summen af de enkelte poster!. Heraf
fglger:

Miorar = Z M [4]

Seorat = \[y [5]

hvor Mytai €r summen af alle posters middelvaerdi, og Si.ta €r standardafvigelsen for den totale
energiberegning.

Ud fra formel 4 og 5 kan man nu opseette forskellige (konfidens)intervaller hvoraf der kan
udledes sandsynligheder, se Tabel 1. Tabellen viser, at hvis intervallet er Myta1£2Stotal Vil det
sige at tredobbelt skgn-metoden med 95 % sandsynlighed vil give et interval, hvori en
bygnings totale energiforbrug ligger. En mere populaer made at sige det samme pa er, at der
er 95 % sandsynlighed for at en bygnings totale energiforbrug ligger i det fremkomne interval.

Tabel 1. Konfidensintervaller og sandsynligheder.

Interval Mtotal:l:stotal < Mtotal+25total Mtotalizstotal < IVltotal"'zstotal MtotaIiBStotal < Mtotal+ 3Stotal

Sandsynlighed | 68 % 84 % 95 % 97 % 99 % 99,5 %

! Man kan overveje at medtage en vis usikkerhed i det samlede resultat grundet de mindre korrelationer mellem
parametrene, men det kraever en mere udfarlig analyse som sandsynligvis ikke a&ndrer resultatet af den samlede analyse
signifikant.
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061 [ 95%

2,5% 0 1

For at bestemme A og B i ligning 1, benyttes en fglsomhedsanalyse, se afsnit 2.1.

Metodekritik

e Der er en teoretisk risiko for at bade den hgjere og den lavere U-vaerdi begge giver et
hgjere eller lavere energiforbrug i forhold til den sandsynlige U-vardi. Eksempel: En
hajere U-veerdi giver "hgjere varmeforbrug - lavere kgleforbrug = et hgjere samlet
energiforbrug”, en lavere U-veerdi giver "lavere varmeforbrug - hgjere kgleforbrug = et
hajere samlet energiforbrug”.

e Metoden indregner usikkerheder som er sandsynlige kan opsta i udfgrelsen. Der er dog
stadig en risiko for darlige estimater eller stgrre (usandsynlige) fejl eller svigt i
udfgrelsen som vil betyde at beregningen ikke holder.

2.1. Fplsomhedsanalyse

Input-parametre til en Be10-beregning har varierende betydning for stgrrelsen af det samlede,
beregnede energiforbrug. Nogle parametre er med til at definere en stor del af det samlede
energiforbrug, fx parametre der definerer behovet for belysning og ventilation, mens andre
blot definerer en lille del, fx pumper til cirkulationsledning. Men det er ikke sikkert, at de
parametre der indgar i defineringen af en stor andel af energiforbruget ogsa er de parametre
som outputtet er mest fglsomme over for. En sensitivitetsanalyse (eller fglsomhedsanalyse) er
derfor oplagt.

Fglsomhedsanalyse (eller sensitivitetsanalyse) er formelt set studiet af hvordan usikkerheden
af output fra fx en matematisk model kan fordeles til forskellige kilder til usikkerhed i
modellens inputs. I denne metode anvendes fglsomhedsanalyse til at bestemme
konsekvenserne af Bel0-inputparametre pa outputtet i Be10-beregningen. Fremgangsmaden
er som fglger:

1. Bestem variationen af inputparametre
For hver inputparameter til Bel0 identificeres der:

a. En veerdi for parameteren der er hgjere end den sandsynlige veerdi. Denne

veerdi skal vaere den mest pessimistiske vaerdi. Den sandsynlige vaerdi er den
oprindelige veerdi i Be10-beregningen.

10
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b. En veerdi for parameteren der er lavere end den sandsynlige vaerdi. Denne vaerdi
skal vaere den mest optimistiske veerdi. Den sandsynlige veerdi er den
oprindelige vaerdi i Bel0-beregningen.

2. Udfgr OAT analyse
For hver inputparameter beregnes der et forventet, maksimum og minimum varme- og
elbehov. Dette ggres ved at indsatte veerdierne fra punkt 1 en ad gangen i Bel0-
beregning:

a. Forventet: Det forventede energibehov registreres for den oprindelige Bel0-
beregning.

b. Maksimum: Indtast veerdien for punkt 1a i Be10 og registrér energibehov.

c. Minimum: Indtast vaerdien for punkt 1b i Be10 og registrér energibehov.

Man kan veelge at registrere det samlede varmebehov og det samlede elbehov, eller
registrere de enkelte elementer der indgar i de samlede behov. For begge tilfaelde
geelder det, at det skal vaere vaerdierne fgr de er multipliceret med
primaerenergifaktorerne.

NB: Husk at “nulstille” Be10-beregningen til den oprindelige Be10-beregning fra punkt 1
efter punkt 2c.

2.1.1. OAT analyse

Der findes en del forskellige metoder til falsomhedsanalyse. Det vurderes at den sakaldte One-
At-the-Time (OAT) analyse [7] er hensigtsmaessig til formalet i denne metode.
Fremgangsmaden for OAT analyse er beskrevet i trin 2 i afsnit 1. Denne metode er blandt de
mest simple sensitivitetsanalyser, og foregar ved at sendre én inputparameter ad gangen fra et
bestemt minimum til et bestemt maksimum, mens gvrige inputparametre holdes konstante.
Dette kaldes en lokal sensitivitetsanalyse [8] (i modsaetning til en global sensitivitetsanalyse).

En potentiel svaghed ved OAT analyse er at der kan veere tilfaelde hvor inputvaerdier der ligger
mellem minimum og maksimum kan give anledning til et ikke-lineegert forlgb af output mellem
minimum- og maksimumsveerdi. Et studie af Lomas og Eppel [9] viser midlertidig gennem
finite difference modellering at bygningers termiske forhold praktisk taget opfgrer sig som
linezere/superposition systemer. Der er dermed rimeligt at antage at OAT analyser i
forbindelse med Bel0-beregninger ikke giver anledning til usikkerhed grundet denne generelle
svaghed ved OAT analyse.

En anden potentiel svaghed ved OAT analyse er at den ikke medtager, at inputparametre kan
interagere. Med andre ord, kan der ske "noget”? i energibalancen i en bygning som betyder, at
summen af resultater fra to forskellige OAT variationer ikke ngdvendigvis er den samme som
hvis begge parametre zndres samtidigt i Be10-beregningen. Som naevnt tidligere, kan input til
Be1l0-beregningen med rimelighed betragtes uafhaengige?, og derfor har denne svaghed heller

ikke naevneveaerdig betydning for resultatet af sensitivitetsanalysen.

2 Den afhangighed der kan gare sig gaeldende i praksis er hvor vidt energitilskud fra sol og interne laster udnyttes mere
eller mindre positivt. Problemstillingen beskrives bl.a. i [10] og behandles ikke naermere her.

¥ Det kan diskuteres om posterne i en energiberegning er “uathangige nok”. Der er en risiko for at den simplificerede
beregningskerne i Bel10 ignorerer reelle afhangigheder. Dette er ikke undersggt neermere. Erfaringsmaessigt mener vi
dog at disse afhaengigheder ikke mere betydende end at posterne kan betragtes som uafhangige.

11
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En komplet OAT analyse af alle inputparametre til Be10 er en ret omfattende opgave. Der eri
alt 269 parametre, og erfaringen fra dette projekt er, at det tager 8-10 timer at gennemfgre
denne analyse manuelt for en normal bygning. En automatiseret proces vil dog reducere
tidsforbruget til f& minutter, men det ligger uden for dette projekt at implementere dette. Som

alternativ ses der i

12
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Bilag

Bilag 1 et bud pd hvordan man med tiden maske kan undga en fuld parameteranalyse i
forbindelse med et byggeri af samme type ved at skabe lister over betydende parametre.
Lister som disse kan ogsa bruges i hele byggeprocessen - fra de indledende faser af
designprocessen til afleveringen - til at holde fokus p@ de mest betydende parametre.

2.1.2. Vurdering af veerdier til falsomheds- og usikkerhedsanalyse

Fglsomhed/usikkerhed opdeles overordnet i tre kategorier:

1. Parametre - hvor preecise/usikre er inputparametrene til Be10-beregningen?

2. Beregningskerne - er bygningsfysikken repraesenteret tilstreekkeligt praecist i Be10-
beregningen?

3. Fuldstaendighed - er analysen fyldestggrende og dybdegaende nok? Indgar alle
mekanismer og potentielle fejlkilder i analysen?

I de fglgende afsnit beskrives hvordan vaerdier til usikkerhedsberegningen kan etableres.

2.1.2.1. Parametre

Hvad angdr parametre (punkt 1), sd er samtlige 269 inputparametre opremset i bilag A
(elektronisk). Parametrene er for et overbliks skyld inddelt i tre kategorier: "Konstruktion”,
"Systemer” og "Bruger”. For hver af parameter er der angivet forslag til hvordan den nedre og
gvre veerdi (jf. punkt 1 i afsnit 2.1) kan bestemmes for den enkelte parameter.

En speciel inputparameter er vejrdata. I forbindelse med en Bel0-beregning i design- og
projekteringsfasen benytter man sig af en design vejrdata fil, DRY, som er et kunstigt
vejrdatasaet som skal repraesentere en raekke forskellige kritiske situationer i det danske
vejrlig. Filosofien bag brugen af DRY er, at hvis bygningen kan tilvejebringe et tilfredsstillende
termisk indeklima i Igbet af et DRY &r, sd har bygningen forudsaetning for generelt at kunne
tilvejebringe et godt termisk indeklima. En beregning med DRY giver i bedste fald et
gennemsnitlig forventet energiforbrug for en bygning set over mange &r, men det faktiske
energiforbrug vil i praksis variere fra ar til ar. Figur 3 viser resultaterne fra Be10-beregninger
for en bgrnehave, hvor der er benyttet hhv. DRY-vejrdata og faktisk vejrdata fra 1990-2010.
Her ses et udsving pa -16,4 % til +20,6 % (eller -5,1 til +5,7 kWh/m?ar) for energi til varme,
og taet pa 0 % for elforbruget (hvilket skyldes at der ikke er aktiv kgling af bygningen).

mVarme
mE|

kWh/mZar
N W B
o O o

—_
(@]

o

Figur 3. Resultaterne fra Be10-beregninger med arsbestemte vejrdata for en bgrnehave.
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Der er i dette projekt udviklet et vaerktgj til generering af vejrdatafiler til Be10. Vaerktgjet
kaldes Vejr10 og kan baggrund af arligt timedata for udetemperatur, relativ fugtighed og
global solindstraling skabe en inputfil til Be10. Det er muligt at fa historisk vejrdata fra 1970
og op til i dag for et hvilken som helts globalt koordinat ved at kontakte stp@eng.au.dk.
Dermed kan man f3 et fornuftigt estimat af usikkerheden i energiforbrug grundet vejrdata for
den konkrete bygning i projekteringsfasen.

2.1.2.2. Beregningskerne

Beregningskernen i Be10 er baseret pa den kvasi-stationaere beregningsmetode beskrevet i
ISO 13790 [2], og er derfor grundlzeggende en simplificeret repraesentation af
bygningsfysikken. I dette projekt er der udfgrt en sakaldt BESTEST i henhold til ASHRAE
standard 140-2011 [11] for at kvalitetssikre implementeringen af den kvasi-stationaere
beregningsmetode i Bel0 i forhold til andre implementeringer af simplificerede algoritmer. Den
samlede BESTEST fremgar af elektronisk bilag B. Konklusionen pa BESTEST af Bel0 er:

1. Det arlige rumopvarmningsbehov beregnet med Bel0 ligger generelt inden for den
opstillede usikkerhed i BESTEST - dog generelt i den lidt hgje ende. Det statistiske
grundlag for sammenligning i BESTESTEN er dog for svagt til at fastsld om det rent
faktisk er tilfaeldet. Der er noget der tyder pa, at Be10 overestimerer soltilskuddet, da
ISO 13790 [2] tilsyneladende overestimerer den gennemsnitlige arlige g-vaerdi for
vinduer. Det lader dog til at der kompenseres for dette gennem udnyttelsesfaktoren for
varmebalancen.

Konklusion: Det vurderes at implementeringen af den kvasi-stationaere model mht.
beregning af energi til rumopvarmning ikke giver anledning til at tilfgje beregningen
nogen yderligere usikkerhed.

2. BESTEST viser, at Bel0 (afhaengigt af bygningens geometri og soltilskud) kan
undervurdere kglebehov med op til 28 % sammenlignet med minimumgraansen i
BESTEST og overvurdere det med op til 31 % i forhold til maksimumgransen. Dette
tyder pd at implementeringen af den kvasi-stationsere model er fglsom ndr det kommer
til beregning af energi til kaling. Det skyldes brugen af manedsmiddelbetragtninger og
udnyttelsesfaktorer i den kvasi-stationaere model - isaer i overgangsperioderne.
Konklusion: Implementeringen af den kvasi-stationaere model mht. beregning af energi
til koling giver anledning til at tilfgje en vis usikkerhed p8 Bel0-beregningens resultat.
Det vurderes at overskridelserne naevnt herover er det indtil videre bedste bud p§
denne usikkerhed. Derfor tillaegges det beregnede kolebehov en usikkerhed p8 +31%/-
28%. Omregningen af disse usikkerheder til energibehov afhenger af den konkrete
bygnings kolesystemer. Detaljer om dette findes i [6] afsnit 3.1 og frem.

Simplificeringer af fysikken

Ud over robustheden af implementeringen af den kvasi-stationaere metode er der usikkerheder
i selve simplificeringen af fysikken, der kan betyde noget for usikkerheden af Bel0-
beregningen i forhold til et faktisk energiforbrug. ISO 13790 pastar i sin indledning, at
metoden performer tilfredsstillende ngjagtig pa arsbasis, mens der for mellemsaesonerne
(forar/efterdr) kan forekomme stgrre afvigelser (dette understgtter i gvrigt BESTEST
resultaterne). P& trods af denne udtalelse undersgges det hvor forsimplinger i den kvasi-
stationaere model giver anledning til usikkerheder i forhold til mere korrekte repraesentationer
af bygningsfysiske forhold.

For at kunne identificere simplificeringer og vurdere deres usikkerhed, er det ngdvendigt at
opna en stgrre forstaelse for hvordan man i Be10 har implementeret den kvasi-stationaere
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beregningsmetode beskrevet fra ISO 13790, herunder hvordan en raekke fysiske forhold
repraesenteres. Derfor er der som leverance til dette Elforsk-projekt udarbejdet en fuld
dokumentation for Bel0-beregningskernen. Ud fra denne er der identificeret en raekke
parametre som vurderes til at vaere kritiske i forhold til ovenstdende, se Tabel 2.

Tabel 2. Parametre som er kritiske i forhold reprasentation af bygningsfysik.

Inputparameter Problem Usikkerhed
Klimaskaerm | U-veerdi for vinduer Brug af statisk Er vaesentlig for to-lags
(deklareret) center U- ruder, men ikke tre-lags
vaerdi for glas giver ruder [12]

forkert varmebalance.

Ventilation Varmegenvinding og | Baseret pa Afhaenger af situationen, se
effekt til varmeflade | manedsmiddeltemperatur, | Bilag 2

og kan derfor fejlestimere
varmebehov.

Infiltration Infiltration er statisk, men | Se Bilag 3
afhaenger i realiteten af
bl.a. vejrforhold.

Belysning Dagslysstyring Baseret pa en simpel Se Bilag 4
relation mellem
dagslysfaktor og
illuminans pa udvendig
overflade.

Alle forhold i Tabel 2 bgr der tages hgjde for i forbindelse med projektering for at give et mere
anvendeligt estimat af bygningens forventede energiforbrug.

2.1.2.3. Fuldstendighed

En Bel0-analyse vurderes at veere fyldestggrende og dybdegdende nok til sit formal. Ved at
tilfgje de forhold der er listet i denne rapport imgdekommes flere af de mekanismer og
potentielle fejlkilder som Bel0 ikke tager hgjde for. Det er vigtigt at understrege, at Bel0
oprindelige formal ikke har til mal at tage hgjde for disse.

3. Eksempel

I dette afsnit vises resultatet af et estimat af det faktiske energiforbrug til bygningsdrift ved
brug af den beskrevne metode. Estimatet er gennemfgrt for en bgrnehave fra 2010 pa 1139
m? som er certificeret i det Tyske Passivhaus system. Bygningen har et Be10-beregnet
energibehov (med brug af standardforudsaetninger) pa 39,4 kWh/m? per ar (36,7 kWh/m? per
&r uden straf for overtemperaturer).
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Estimatet af det forventede faktiske energiforbrug ud fra den beskrevne metode er 43,9+/-3,1
kWh/m? per ar. Estimatet viser, at bygningen med 97 % sandsynlighed har et primaer
energiforbrug under 50.1 kWh/m? per ar. Dette er 27 % hgjere end Bel0-beregningen med

standardforudsatninger.

I afsnit 7 undersgges det om det faktiske energiforbrug lever op til dette estimat.
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Metode til sammenligning af faktisk og beregnet
energiforbrug

Metoden i beskrevet i dette afsnit skal fungere som en “converter” der ggr det muligt at
foretage en fair sammenligning af beregnet energiforbrug (Bel0) og faktisk energiforbrug.
Bygningsejere/lejere/brugere har derigennem mulighed for at fa analyseret om deres bygnings
energiforbrug svarer til det energiforbrug man kan forvente jf. de energirammeberegninger der
er foretaget og godkendt inden ibrugtagningen. Metoden kan ligeledes identificere eventuelle
arsager til afvigelser og ungdig energiforbrug, og stiller forslag til hvordan dette udbedres. I
bedste fald bekraefter analysen, at man har den produktkvalitet som man forventer.

4.Fremgangsmade

I dette afsnit beskrives den ngdvendige fremgangsmade for at kunne sammenligne et faktisk
energiforbrug for en bygning med det Bel0-beregnede energiforbrug.

1. Ngdvendigt data for sammenligningen:
a. Faktisk energiforbrug for det padgzeldende &r. Flere detaljer om dette i afsnit 0.
b. BelO-beregning af bygningen i form af xml-filen for beregningen.
c. Faktisk vejrdata for det pageeldende &r. Det er muligt at fa historisk vejrdata fra
1990 og op til i dag for et hvilken som helts globalt koordinat ved at kontakte
stp@eng.au.dk.

2. Foretag korrektion af Be10-beregningen og tillaeg usikkerheder. Se afsnit 6.
3. Opdel det faktiske energiforbrug i samme energiposter som det Bel0-beregnede
energiforbrug opggres i. Opdelingen er afhangigt af detaljegraden for det faktiske

energiforbrug.

4. Undersgg om de enkelte energiposter for det faktiske energiforbrug ligger inden for de
enkelte energiposter af den korrigerede Bel0-beregning inklusiv usikkerheder.

5. Ligger det faktiske energiforbrug for den enkelte energipost ikke inden for den
korrigerede Be10-beregning inklusiv usikkerheder, kan det have forskellige arsager. Se
beregningerne i elektronisk bilag E og F for eksempler.

De efterfglgende afsnit praeciserer indholdet af de ovennavnte trin.
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5.Typer af driftsdata

5.1. Minimum data

Der er i projektet identificeret en raekke minimumkrav for det data der skal veere til radighed
for at kunne foretage en nogenlunde rimelig sammenligning uden en alt for stor usikkerhed,
som vil ggre analysen irrelevant.

¢ Bygningens totale varmeforbrug
o Energiforbrug aflaest pa bygningens hovedmaler - gerne som manedsvaerdier.
Bygningens totale forbrug af brugsvand
o Koldvandsforbrug aflaest pa hovedmaler.
¢ Bygningens totale elforbrug
o Elforbrug pa hovedmaler - minimum som timeveerdier.
¢ Mekanisk ventilation

o Ma3lt effektoptag for ventilatorer ved maksimal luftmaengde (malt SEL-veerdi ved
maks. luftmangde).

o Elforbrug til ventilatordrift og/eller 1) timelogget frekvens for ventilatoren for det
enkelte anlaeg, 2) andet timelogget data der fortaeller om ventilatorens drift for
det enkelte anlaeg (fx luftmaengder).

¢ Mekanisk kgling

o Samlet elforbrug til kglemaskiner — gerne timeveerdier.

¢ Belysning

o Om muligt, PIR-fglere aktivitet.

¢ Vedvarende energi

o Energiproduktion fra solceller.

o Energiproduktion fra solvarme.

o Energiproduktion fra vindmagille.

Alle driftsdata skal veere et udtryk for bygningens performance set over et samlet ar.

5.2. Onskedata
@nskescenariet er en bygning der kan give adgang til folgende data pa timebasis:

¢ Rumopvarmning
o Energiforbrug afleest pd hovedmaler
o Energiforbrug afleest pa alle bimalere
¢ Varmt brugsvand
o Energiforbrug aflaest pd hovedmaler
o Energiforbrug afleest pa alle bimalere
o Vandforbrug (varmt og koldt) aflaest pa hovedmaler
o Vandforbrug (varmt og koldt) aflaest pa alle bimalere
¢ Ventilation
o Styringsstrategi for det enkelte anlaag.
o Malt effektoptag for ventilatorer ved maksimal luftmaengde (malt SEL-veerdi ved
maks. luftmaangde).
Elforbrug for ventilationsanlaagget som helhed
Elforbrug til ventilatordrift og/eller timelogget frekvens for ventilatoren for det
enkelte anlaeg.
o Elforbrug til automatik.
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o O O

o

o

o

Energiforbrug for eventuelle varmeflader.
Energiforbrug for eventuelle kgleflader.

Elforbrug til eventuelle pumper i ventilationssystemet.
Alle temperaturer der matte vaere logget i forbindelse med ventilationen.
¢ Mekanisk kgling
Samlet elforbrug til kglemaskiner

Om muligt, elforbrug pa de enkelte dele fra bimalere

e Pumper mm
Elforbrug til pumper og anden automation
e Belysning

o

o

@)
@)
@)

Elforbrug til almen belysning
Elforbrug til arbejdsbelysning
PIR-fglere aktivitet
Dagslysfglere aktivitet

e Apparatur
Bygningens samlede elforbrug fra hovedmalere og evt. bilmalere (elforbrug til
apparatur kan udledes heraf hvis man har ovenstdende data)
Om muligt, elforbrug fra bimalere til apparatur
¢ Vedvarende energi

@)

o

@)

@)

o

Energiproduktion fra solceller
Energiproduktion fra solvarme
Energiproduktion fra vindmglle

¢ Udeklima/Indeklima
Logninger af rumtemperaturer, CO,, PIR-fgler aktivitet, og eventuelt andre

@)

5.3.

falere.

Udetemperatur, vindretning og -hastighed samt solindfald (minimum
globalindstraling) fra vejrstation placeret pd eller taet ved bygningen (ikke
strengt ngdvendigt, da model-baseret vejrdata kan fremskaffes under alle

omstaendigheder).

Data fra projekter

I dette projekt er der indhentet data fra i alt 11 offentlige bygninger: 2 (1) skoler, 7 (4)
institutioner, og 1 (0) aeldreboliger, hvoraf tallet i parentes er de bygninger der lever op til
kriteriet om at have data for et helt ar. Nedenstdende tabel er en opggrelse over det data der
er samlet sammen i dette projekt.

Byggeri Tilgaengeligt Manglede Beregning | Bemarkninger
data data mulig?
Bgrnehave e BelO-beregning Data der Ja Stor usikkerhed
e El (total, time) muligggr omkring
e Vand (total, maned) mere praecis elforbrug til
e Varme (total, maned) opsplitning bygningsdrift
af elforbrug
Bgrnehave e BelO-beregning Data der Ja Stor usikkerhed
e El (total, time) muligggr omkring
e Vand (total, m&ned) mere praecis elforbrug til
e Varme (total, maned) opsplitning bygningsdrift
af elforbrug
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Bgrnehave

Bgrnehave

Bgrnehave

Bgrnehave

Bgrnehave

Bgrnehave

Ffldreboliger

Skole (tilbygning)

Skole

Bel0-beregning

El (total, time)

Vand (total, maned)
Varme (total, maned)

Bel0-beregning

Bel0-beregning
Energimaerke (med
faktiske forbrug)

Bel0-beregning
Energimaerke (med
faktiske forbrug)

Bel0-beregning
Varme (dag)

Vand (dag)

El (total, dag)

El, ventilation (dag)

Bel0-beregning
El (maned)
Vand (maned)
Varme (maned)

Bel0-beregning
Tegningsmateriale

Bel0-beregning
Indetemperatur (time)
CO, inde (time)
Varme (maned)

Bel10-beregning
Teethedsprgve
Energimaerke (med
faktisk forbrug)
Varme, radiator (maned)
Varme, vent. (maned)
Varme, total (m&ned)
El, ventilation (maned)
El (total, maned)
Varmt brugsvand
(m&ned)

Data der
muligggr
mere praecis
opsplitning
af elforbrug

Driftdata

Mere
detaljeret
driftdata

Mere
detaljeret
driftdata

Driftdata

Elforbrug

Ja

Nej

Nej

Nej

Ja

Nej

Nej

Nej

Ja

Stor usikkerhed
omkring
elforbrug til
bygningsdrift

Data ikke i hgj
nok oplgsning

Elforbrug
(time) kun
logget for
skolen som
helhed

Varmt
brugsvand for
november og
december
mangler

Generelt har det veeret sveert for de deltagende kommuner at fremskaffe b&de Be10-beregning
og driftsdata for deres bygninger. Varmeforbrug var oftest opgivet for bygningen som helhed
(varme til rumopvarmning + varmt brugsvand) og som méanedsveerdier, hvilket lever op til
minimumskravet for at kunne foretage en fornuftig analyse. Elforbrug var som hovedregel

logget for bygningen som helhed (bygningsdrift + apparaturer mv) og som

méanedsmiddelvaerdier. F& bygninger havde installerede bimalere, men det var kun en bygning
hvor forbruget pa disse malere blev logget. Alle bygningerne havde CTS-anlaeg med en
relevant datastrgm men kun i et tilfaelde blev data logget.
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6. Korrektioner og usikkerheder

Inden man kan sammenligne det faktiske energiforbrug med det Bel0-beregnede forbrug, er
det vigtigt at foretage en raekke korrektioner af Be10-beregningen. Definitionen pa en
korrektion er en permanent andring af en inputparameter i Bel0 eller et beregnet
energibehov i Be10. De primaere arsager til korrektionen er vejrforhold og/eller afvigelser
mellem den faktiske brugeradfeerd, simplificeringer i Be10’s beregningskerne, og Bel0s
standardforudssetninger om adfaerd. Men korrektionen kan ogsa skyldes at det faktiske byggeri
ikke er udfgrt i henhold til de forudsaetninger der er i Be10-beregningen. Fremgangsmaden for
at medtage disse korrektioner er beskrevet i de efterfglgende afsnit. Det skal tilfgjes, at en
korrektion kan veaere behaeftet med usikkerhed.

6.1. Klimadata

Bel0-beregningen er udfgrt med et design reference &r, som vil afvige fra faktisk vejrforhold
(se afsnit 2.1.2.1 for detaljer). Derfor skal design vejrdatafilen skiftes ud med en vejrdatafil for
det konkrete &r man gnsker at sammenligne med det faktiske forbrug.

Der er i dette projekt udviklet et vaerktgj til generering af vejrdatafiler til Be10. Vaerktgjet
kaldes Vejr10 og kan baggrund af arligt timedata for udetemperatur, relativ fugtighed og
global solindstraling skabe en inputfil til Be10. Vejr10 er beskrevet ngjere i elektronisk bilag D.
Det er muligt at fa historisk vejrdata fra 1970 og op til i dag for et hvilken som helts globalt
koordinat ved at kontakte stp@eng.au.dk.

6.2. Brugeradfeerd

6.2.1. Opvarmningssetpunkt

Kendes opvarmningssaetpunkt(erne) for bygningen, kan dette korrigeres direkte i Bel0.
Korrektionen kan enten ske ved at indsaette et samlet opvarmningssaetpunkt for beregningen
som helhed, eller som en ménedlig korrektion. Det er vigtigt at vaere opmaerksom pa at Be10
regner med et gennemsnitssaetpunkt for opvarmningen. Det betyder, at hvis man har
natsaenkning til fx 18 °C og et dagsaetpunkt pa 22 °C, sa vil seetpunktet i Be10 vaere ca. 20
°C. Hvis opvarmningssaetpunktet er ukendt skal denne indgd som usikkerhed.

6.2.2. Brugstid og driftsfaktorer

Bel0 opererer med standardantagelser om brugstid. Men brugstiden for en bygning er reelt
varierende og forskellig fra bygning til bygning, hvilket kan have betydning for
energiforbruget.

Det anbefales at korrigere Bel0-beregningen for bygningens faktiske brugstid. Brugstiden skal
korrigeres pa manedsniveau og tage hensyn til daglig brugstid start og slut, og eventuel ferie,
helligdage mv. Samtidig skal det undersgges om der er grundlag for at andre driftsfaktorerne
for de enkelte systemer, da disse kan veere i drift udenfor brugstiden (ventilation, pumper,
cirkulationstab mv.). Det kan vaere ngdvendigt at tillaegge en usikkerhed p& denne korrektion,
hvis der ikke er/kun er et delvist kendskab til bygningens brugstid.

6.2.3. Intern last

Bel0 opererer med standardantagelser om intern varmelast fra hhv. personer og udstyr. Men
lasten er reelt varierende og forskellig fra bygning til bygning, hvilket kan have betydning for
energiforbruget. Man bgr sikre sig allerede i forbindelse med projekteringen at give et
fornuftigt estimat af stgrrelsen pd den interne last. I forbindelse med analysen bgr der
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undersgges om der er en tydelig forskel pa den faktiske last og den forventede, fx ved
bygningsgennemgang eller interview af bygningsbrugerne. Uanset hvad er det vanskeligt at
bestemme den faktiske last. Derfor bgr der under alle omstaendigheder tillaagges en
usikkerhed i forbindelse med analysen, fx +/- 15 %.

6.2.4. Ventilationsmaengder

Hvis ventilationsmangden fra den faktiske bygningsdrift er kendt (dvs. at faktisk
ventilationsdata er logget i et rimeligt interval), og hvis der er en forskel mellem den faktiske
og forventede luftmaengde, kan dette korrigeres direkte i Be10. NB: Det er vigtigt at forholde
sig til om en eventuel afvigelse er rimelig/adfeerdsbetinget, eller om der er tale om en fejl i
forbindelse med driften.

Hvis der ikke er logget ventilationsdata for bygningen, og er der ikke andre beskrivelser end
veerdierne i Be10, skal man p@ anden made verificere at luftskiftet i bygningen svarer overens
til veerdierne forudsat i Be10. Dette kan ske ved malinger. Dertil skal der tilfgjes en usikkerhed
i Bel0-beregningen svarende til +/- 10 % af det dimensionerede ventilationsmaengde, hvilket
er en usikkerhed som ventilationsleverandgrer ogsa typisk bruger og opgiver i datablade.

6.2.5. Varmtvandsforbrug

Varmtvandsforbrug er meget adfeerdsbetinget. Derudover haenger forbruget ogsd sammen den
tekniske opbygning af brugsvandssystemet. Et brugsvandsanlaeg med et darligt
cirkulationssystem er et eksempel. Efter at varmtvandshanen er aktiveret, kan der ga lang tid
for det varme vand nar frem til tappestedet. I ekstreme situationer kan det taenkes, at hanen
lukkes fgr det varme vand er ndet frem. I dette tilfselde er der dog stadig produceret varmt
vand, som undergdr et varmetab og derved et energitab i systemet [13]. Bilag 7 opstilles
metoder til at vurdere varmtvandsforbruget i forbindelse med analyse.

6.3. Beregningstekniske

6.3.1. Varmekapacitet

Der korrigeres ved beregning iht. Annex A DS/EN ISO 13786, se Bilag 7. Metoden tager hgjde
for de faktiske konstruktionsopbygninger, og at den aktive varmeakkumulerende del af
konstruktionen anvendes. Den beregnede varmekapacitet tilleegges desuden en usikkerhed pa
[-26 % ; 21 %]. Metoden er geeldende bade i projekterings- og analysesituationen.

6.3.2. Ruders U-veerdi
Hvis ruden er en to-lags rude korrigeres der som vist i [12]. Er ruden en tre-lagsrude er det
ikke ngdvendigt med en korrektion.

6.3.3. Infiltration
Se Bilag 3.

6.3.4. Varmeflade og varmegenvinding
Se Bilag 2.

6.3.5. Elektrisk belysning
For dagslysstyring, se Bilag 4. Vedrgrende benyttelsesfaktor, se Bilag 5.
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Vedrgrende installeret effekt anbefales det at man kontrollerer effekten af de installerede
belysningskilder og retter beregningen til hvis denne afviger fra projekteringsvaerdierne. Dertil
kan man evt. tillaegge en mindre usikkerhed.

6.4. Udforelse og drift
Generelt skal der kontrolleres, at der ikke er helt benlyse forskelle mellem Bel0-input og det
faktisk udfgrte. Dertil kommer, at driften af bygningen kan betyde at parametrene andrer sig.

6.4.1. Specifikt elforbrug til lufttransport (SEL)

Kendes elforbruget for ventilationsanlaegget kan vaerdien i Bel0-beregningen, og hvis der er
en forskel mellem den faktiske og forventede elforbrug, kan dette forbrug korrigeres direkte i
Bel0. Det er dog vigtigt at forholde sig til om en eventuel afvigelse er rimelig, eller om der er
tale om en fejl i forbindelse med driften.

Hvis elforbruget for ventilationsanlaegget ikke kendes direkte, er fremgangsmaden som fglger
afhaengigt af om der opereres med konstant luftmangde (CAV) eller variabel luftmaengde
(VAV):

1. Konstant luftmaengde (CAV)
SEL-vaerdien ved CAV-luftmaengden skal kendes.

a. SEL-malinger fra udfgrelsen
Der tillaegges 100 J/m? til vaerdien i Be10 grundet tilsmudsning af filter.

b. Maling af SEL-veerdien i forbindelse med sammenligningen
Den malte SEL-vaerdi indtastes i Be10, hvis den afviger fra den forudsatte. Det
er dog vigtigt at forholde sig til om en eventuel afvigelse er rimelig, eller om der
er tale om en fejl i forbindelse med driften.

P& trods af korrektionen kan der stadig forekomme afvigelser mellem faktisk og
beregnet energiforbrug. Mulige rsager til dette kan veere fejl i forbindelse med driften,
eller en afvigelse mellem anlaeggets faktiske og forventede driftstid.

2. Variabel luftmeengde (VAV)
SEL-veerdien ved maksimal luftmangde skal kendes.

a. SEL-malinger fra udfgrelsen
Der tilleegges 100 J/m? til veerdien i Be10 grundet tilsmudsning af filter.

b. Maling af SEL-vaerdien i forbindelse med sammenligningen
Den malte SEL-vaerdi indtastes i Be10, hvis den afviger fra den forudsatte. Det
er dog vigtigt at forholde sig til om en eventuel afvigelse er rimelig, eller om der
er tale om en fejl i forbindelse med driften.

Det er ngdvendigt med timelogget frekvens for ventilatoren for det enkelte anlaeg, eller
andet timelogget data der indirekte fortaeller om ventilatorens drift for det enkelte
anlaeg (fx luftmaengder) for at kunne bestemme det det faktiske elforbrug til
lufttransport for et VAV-anlaeg. Hvis dette ikke kendes m& der tillaegges en usikkerhed
pa Be10-beregningen.

P8 trods af korrektionen kan der stadig forekomme afvigelser mellem faktisk og

beregnet energiforbrug. Mulige arsager til dette kan veere fejl i forbindelse med driften,
eller en afvigelse mellem anlaeggets faktiske og forventede driftstid.
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7.Eksempel

Dette eksempel fglger op pa estimatet beregnet i afsnit 3 med en sammenligning af det
faktiske energiforbrug med estimatet og et korrigeret beregnet forbrug jf. metoden beskrevet i
dette kapitel. Tabel 3 indeholder resultatet af analysen. Analyse af andre bygninger kan ses i
bilag E og F.

Tabel 3. Estimat og analyse af energiforbrug for bgrnehave.

Estimat Analysis
Bel0 Forventet Korrigeret Bel0 Faktisk
(97%) (97%)
Rumopvarmning 8,4 14,8 17,4 19,4
Varmt brugsvand 11,0 17,8 21,5 21,5
Ventilation (el) 2,4 2,6 3,0 2,7
Belysning (el) 4,0 4,5 4,9 N/A
Pumper (el) 0,5 0,6 0,6 N/A
Total (primeer ekskl. overophedning) 36,7 52,0 60.1 N/A

Som det kan ses af Tabel 3, sa er det faktiske energiforbrug til varmt brugsvand hgjere end
forventet. Det faktiske varmtvandsforbrug kunne udledes til at vaere ca. 305 I/s m? per ar.
Dette svarer til det pessimistiske geet i forbindelse med estimatet (som s& ikke var s
pessimistisk alligevel). Den forventede vaerdi i estimatet var standardvaerdien pa 100 I/s m?
per ar, som viste sig at ligge langt fra de faktiske. Dette viser, at det kan vaere vanskeligt at
foretage estimater og at man skal vaere velovervejet ndr man fastsaetter det forventede,
optimistiske og pessimistiske forbrug.

Det faktiske energiforbrug til rumopvarmning er fremkommet ved at fratraekke det udledede
energiforbrug til varmt brugsvand fra det samlede energiforbrug til opvarmning.
Energiberegningen er korrigeret for vejr, laengere faktisk brugstid, et forhgjet
opvarmningssaetpunkt (jf. personalet), faktisk intern belastning. P8 trods af disse korrektioner
er det faktiske energiforbrug til rumopvarmning stadig 2 kWh/m? per &r (eller 11 %) hgjere
end den korrigerede energiberegning. Ud fra samtale med personale i bgrnehaven kan det
skyldes udluftning i varmesaesonen og megen trafik ud og ind af bygningen. Det er vanskeligt
at fremkomme med en rimelig korrektion, men det beregnede energiforbrug rammer det
faktiske hvis der tilfgjes der en udluftning p& ca. 0,07 I/s m? i brugstiden i vinterperioden.

Det faktiske elforbrug til ventilation blev estimeret ud fra elforbruget for bygningen som
helhed, og ligger med overvejende sandsynlighed inden for det forventede forbrug. Det har
ikke veeret muligt at udlede elforbrug til belysning og pumper ud fra elprofilet fra bygningen.
Det faktiske primaerenergiforbrug til varme og ventilation er 47,7 kWh/m? per &r. I forhold til
den korrigerede beregning, sa er der 12,5 kWh/m? per ar tilbage til belysning og pumper.
Antages det, at veerdierne fra den korrigerede beregning geelder for det faktiske energiforbrug,
sa bruger belysning og pumper tilsammen 13,8 kWh/m? per ar hvilket er 1,3 kWh/m? per ar
mere end for den korrigerede beregning.

Erfaringerne fra analyserne foretaget i dette projekt er, at man skal vaere velovervejet ndr
man fastseetter det forventede, optimistiske og pessimistiske forbrug i forbindelse med
estimatet. Det kan veere fejlagtigt at antage, at standardforudsaetningerne i Bel0 er et udtryk
for det forventede forbrug.
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Konklusion

Denne rapport beskriver en metode til at foretage et realistisk estimat af det faktiske
energiforbrug i designfasen og sammenligning af beregnet energibehov med faktisk malt
energiforbrug. Metoden er baseret pa et sandsynlighedsprincip kaldet trepunktsestimat som er
kendt fra bl.a. successiv kalkulation.

Gennemfgrte tests af metoden viser, at metoden kan give et realistisk estimat af det faktiske
energiforbrug til bygningsdrift i design og projekteringsfasen. Det kraever dog at man er
velovervejet ndr man fastseaetter det forventede, optimistiske og pessimistiske forbrug i
forbindelse med trepunktsestimatet. Det kan vaere fejlagtigt at antage, at
standardforudsaetningerne i Bel0 er et udtryk for det forventede forbrug. Projekterende bgr i
stedet foretage en individuel analyse af iseer det forventede forbrug i den konkrete bygning.
En fordel ved trepunktestimatet i designfasen er, at man far en varians for alle input
parametrene til Be10. Denne varians er et udtryk for hvor fglsom det Be10-beregnede
energiforbrug er overfor den pagaeldende inputparameter. Ved at liste inputparametrene efter
faldende varians far man en prioriteret liste over hvilke parametre man bgr vaere opmaerksom
pa gennem den videre byggeproces - fra de indledende faser af designprocessen til
afleveringen.

De gennemfgrte tests af den del af metoden som skal fungere som “converter” der ggr det
muligt at foretage en fair sammenligning af beregnet energiforbrug (Bel10) og faktisk
energiforbrug viser at estimatet kan vaere ret praecist men at det ogsa kan undervurdere det
faktiske energiforbrug. Arsagen til undervurderinger er, som beskrevet overfor, fejlagtige skgn
af forventede, optimistiske og pessimistiske forbrug i trepunktsestimatet. Sammenligningerne
mellem beregnet og faktisk forbrug har i dette projekt generelt veeret vanskeliggjort af
manglende data. De fa bygninger hvor der levede op til minimumskravet for at kunne foretage
en analyse manglede som regel en opdeling af energiforbrug i de enkelte energiposter som
indgdr i Be10. Dette er ikke et stort problem i fht. energi til varme, men det kan veere
vanskeligt at udlede energiforbrug til ventilation, lys og andet elforbrug til bygningsdrift ud fra
data om bygningens samlede energiforbrug, som ogsa indeholder apparaturer mv.

En reekke af de undersggte bygninger havde installeret bimalere pa fx ventilationsanlaeg og
endda helt ude pa hver enkelt stikkontakt, men der blev ikke logget data p& disse, hvilket ggr
dem ubrugelige til analyse. Lzeren er, at det ikke er nok at bygningsejere stiller krav om
bimalere i deres lavenergibyggeri, men at de ogsa bgr stille krav til logning af data.
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Bilag

Bilag 1: Liste over betydende parameter for energiforbrug

Et resultat af analysen i forbindelse med projekteringen (se afsnit 1) er en varians for hver
input parameter til Be10. Denne varians er et udtryk for hvor fglsom det Bel0-beregnede
energiforbrug er overfor den pagaeldende inputparameter. Jo mere fglsom (hgjere varians) en
parameter er, des vigtigere er det for det overordnede resultat at parameterens vaerdi opnas i
praksis. I princippet vil rangordningen af parametre efter deres varians vaere forskellig fra
bygning til bygning. Men ndr man efterhdnden har udfgrt denne type analyser for samme type
byggeri kan der opsta nogle tendenser der ggr, at man kan undga at analysere samtlige
inputparametre.

Nedenstdende tabel er baseret pa en sortering af samtlige Be10-input parametre efter varians
for fem forskellige daginstitutioner. Input parametrene er opdelt i grupper ud fra fglgende
kriterier:

e R@D: Parametre med en varians der er i top-20 i alle fem bygninger (kritiske
parametre).

e GUL: Parametre hvor minimum én bygning er i top-20 (vaesentlige parametre).

e GR@N: Parametre der ikke er i top-20 for nogen af bygningerne (mindre betydende
parametre).

Tallene n i tabellen angiver antallet af bygninger, der har den aktuelle parameter blandt de 20
mest betydende parametre. Den gule liste er sorteret sdledes, at parametre med flest
bygninger repraesenteret i top-20 er placeret gverst.

Med lister som den nedenstdende kan man undgd en fuld parameteranalyse i forbindelse med

et byggeri af samme type. Listerne kan ogsa bruges i hele byggeprocessen - fra de indledende
faser af designprocessen til afleveringen - til at holde fokus pa8 de mest betydende parametre.
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Parametre man ber

undersege, Vasentlige n
Infiltration 5
U-vaerdi, vinduer 5
Reduktionsfaktor, varmt 4
BvY

U-vaerdi, ydervaag 4
Vindueshul, skygger 3
@nsket temp, setpunkt 3
Internt varmetilskud, app 3
Internt varmetilskud, per- 3
soner

Maturlig ventilation, som- 3
mer

Arbejdsbelysning, 3
indstilling K

‘Yarmetabs koefficient, 2
cirkulation

G-vaerdi, vinduer 2
Naturlig ventilation, vinter | 2
Glasandel Fy, vinduer 2
U-vaerdi, tag 2
U-vaerdi, terraendask m/ 2
gulvwarme

Feriangde, cirkulation 2
\farmetabs koefficient, p
cirkulation

Linjetab, kezlder 1

Virkningsgrad (dellast),
kedel
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Bilag 2: Varmegenvinding og varmeflade

Bel0 anvender en temperaturvirkningsgrad til at bestemme hvornar varmegenvindingen
(VGV) ikke resulterer i en tilstreekkelig hgj indblaesningstemperatur, og at varmefladen dermed
aktiveres. Temperaturvirkningsgraden er defineret som:

t,— 1ty

e =T+

t:?- tl

hvor t; er udeluftens temperatur fgr VGV [°C], t, er udeluftens temperatur efter VGV [°C]
(manedsmiddel i Be10), t; er temperaturen pa afkastningsluften for VGV (saetpunkt for
rumopvarmning i Be10) [°C] og n: er temperaturvirkningsgrad [-].

Jf. Aggerholm og Grau [1] er virkningsgraden kun bestemt ud fra udeluftens
temperaturstigning. Der er ikke taget hgjde for temperaturstigning fra eksempelvis
ventilatorer.

I det fglgende undersgges betydningen af at Be10 anvender en manedsmiddeltemperatur til at
beregne varmefladens energiforbrug frem for en timevaerdi. Beregningen gennemfgres for en
fiktiv case. Fglgende data er brugt:

Qm =0,78 I/s m?

@nsket indblaesningstemperatur = 18 °C
ne= 0,83

Opvarmningssetpunkt = 20 °C

Brugstid: Hverdage 8-17

Areal = 1139 m2

Varmefladens energibehov:

E = CPuse " Prust " Gm - A-GT - 10 T
hvor E er energibehov til varmefladen [kWh/ar], Cp.s er varmekapacitet for luft [J/kgK], pus
er densitet for luft [kg/m?3], gm Ventilationsrate [I/s m?], A er opvarmet etageareal [m?], og GT
Grad-timetal [Khr/ar].

GT beregnes for som manedssummen af differensen mellem 18 °C og temperaturen efter
veksleren beregnet for hver time. Timen tzeller kun med ndr temperaturen efter VGV er lavere
end 18 °C og hvis timen er en det af brugstiden. Beregningen foretages for &rene 1990 til
2010 for at bestemme forskellen mellem en beregning pa timeveerdi, inden for brugstiden, og
en manedsmiddelveerdi i Bel0, se tabel A.
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Tabel A: Forskellen mellem en beregning pd timevaerdi (inden for brugstiden) og en m&nedsmiddelvaerdi i Be10

Ar DRY | 1990 [ 1991 | 1992 [1993 [ 1994 [ 1995 [ 1996 | 1997 | 1998 [ 1999
GT [K-hr] 1114 | 773 |1109| 918 | 1147 [ 1002|1280 [ 1707 | 1140 | 1023 | 997
Energi beregnet [kWh]| 1192 | 827 | 1187 | 983 | 1228 | 1072|1370 1827 | 1220 | 1095 | 1067
Energi jf. Be10 [kWh] |1310] 870 [1170]1000]1210] 10401380 [1710] 1290 [ 1090|1050

Afvigelse [%] -9,90(-520| 1,43 |-1,73| 1,471 299 |-0,73| 6,40 |-5,74| 0,46 | 1,59
Ar 2000 | 2001 [ 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010
GT [K-hr] 740 | 1176 (1083|1304 | 12411331 1511|1207 | 1191 | 1386 | 2055

Energi beregnet [KWh]| 793 | 1259 | 1159 [ 1396 | 1328 | 1425 | 1617 | 1292 | 1275 | 1483 | 2200
Energi jf. Be10 [kWh] | 770 | 1300|1020 (1140|1010 | 1050|1120 | 780 | 830 | 1020 | 1690
Afvigelse [%] 2,90 |-3,26 (11,99|18,34|23,95(26,32(30,74|39,63|34,90|31,22|23,18

Tabel A er resultaterne fra et beregningseksempel, der viser, at der kan vaere store udsving i
afvigelserne. I 2007 er der en forskel pa naesten 40 % mellem det beregnede energibehov pa
timebasis og Be10’s beregning vha. en manedsmiddeltemperatur. En kontrol af denne
afvigelse viser, at der i manederne april - oktober kun er estimeret et behov pa 10 kWh i
Bel0, mens behovet beregnet pa timebasis er 238 kWh. Arsagen er, at der i denne periode er
dage, hvor udetemperaturen er lavere end ca. 8 °C (graensen for hvornar der er brug for
varmefladen). Dette er ikke medregnet i en manedsmiddeltemperatur, hvor varmere dage vil
heeve gennemsnittet.

Det understreges, at ovenstdende beregning og efterfglgende beregninger af usikkerheder skal
udfgres for det konkrete byggeri, da det ikke er muligt at generalisere denne usikkerhed:
varmebalancen varierer fra bygning til bygning. Der er udarbejdet et regneark til at foretage
disse beregninger, se elektronisk bilag C.

Usikkerhed i forbindelse med projektering
Der skal tages hgjde for tre forskellige usikkerheder vedrgrende varmefladen i
projekteringsfasen:

e Usikkerhed grundet timeberegning kontra manedsmiddel
e Usikkerhed grundet vejrdata.
e Usikkerheder grundet indetemperatur

De energimaessige konsekvenser af usikkerhederne skal beregnes hver for sig.

Usikkerhed grundet timeberegning kontra manedsmiddel

Der kan veaere en relativ stor uoverensstemmelse mellem det beregnede energibehov til
varmefladen afhangigt af, om der er tale om en manedsmiddelberegning (Be10) eller en
timebaseret beregning. Usikkerheden fremgar af nedenstdende tabel p& baggrund af tabel A.
Selvom vejrdata fra DRY giver den stgrste negative afvigelse er denne ikke anvendt, da DRY er
et referencedr. Usikkerhederne i nedenstdende tabel er pa baggrund af en antaget
afkasttemperatur pa 20 °C.
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Minimum Be10 Maksimum
-574 % - 39,63 %

Usikkerhed grundet vejrdata.

Foruden beregningsmetoden skal der tillaagges en usikkerhed grundet skiftende vejr. Til dette
anvendes det beregnede energibehov i tabel A, hvor det stgrste og mindste energibehov
gennem arene sammenlignes med DRY. Minimumsbehovet fra ar 2000 er pa 793 kWh, mens
det maksimale behov fra ar 2010 er 2200 kWh. Disse behov sammenlignes med behovet for
DRY, som er 1192 kWh, hvoraf afvigelserne fremgar af nedenstaende tabel.

Minimum DRY Maksimum
-33.,47 % - 84 56 %

Usikkerheder grundet indetemperatur

Andring af indetemperaturen vil 2endre varmegenvindingens ydelse. Nedenstaende tabel viser
afvigelserne for varmefladens energiforbrug i forhold til en manedsmiddelindetemperatur pa 20
°C, da dette er standardindstillingen for afkasttemperaturen.

Indetemp, t; 19,5°C 20,0 °C 21,0°C 220°C
Middel energibehov [kWh] 2668 1286 423 77
Afvigelse fra 20 °C 107,44 % 0 -67,10 % -94,03 %

Usikkerhed i forbindelse med analyse
Vurdering af energiforbrug til varmefladen nar faktisk energiforbrug skal sammenlignes med
beregnet energiforbrug afhanger af om indetemperaturerne er kendte eller ikke kendte.

Ukendt indeklimadata: Energibehov beregnes pa timebasis med faktisk vejrdata med en
indetemperatur pa 20 °C. Dernaest tages der hgjde for usikkerhed i indetemperatur som
folger:

Indetemp. Tempmin Tempsang Tempmaks
Timebaseret i , ,

, Timemin Timesang Timemay
energibehov
Be10 beregnet

, Be10min Be104,nq Be10max
energibehov
Differens Timenin - Be10min | Timegsang - Be10sang | Timemax - Be10,ax

Kendt indeklimadata: Kendes vejrdata og indeklimadata, kan et korrekt energibehov til
varmefladen beregnes. Dette ggres ved at indlaese en vejrfil i elektronisk bilag C, og a&ndre
afkasttemperaturen til de kendte temperaturer.

32



ELFORSK

Bilag 3: Infiltration

Infiltration er ukontrollerede luftstrsmme ind gennem uteetheder i bygningens klimaskarm.
Infiltrationen drevet af en trykdifferens over klimaskarmen, som afhanger af en lang reekke
faktorer:

Vindhastighed

Vindretning

Bygningens udformning
Luftstremningsforholdene omkring bygningen
Omkringliggende bygninger

Landskabets topografi

Temperatur

Den temperaturdrevne infiltration forekommer i hgjere grad ved hgje bygninger og bygninger
med hgje rum, pga. temperaturdifferenser over klimaskaermen, da opvarmning vil fa luft til at
stige til vejrs, og skabe et undertryk i bunden af bygningen (i forhold til udenfor), som vil
udlignes ved infiltration.

Infiltration er et relativt kompliceret faenomen at beskrive, og endnu mere svaert at
generalisere. I Be1l0 medregnes infiltrationen som en fast standardveaerdi i og udenfor
brugstiden. Inden for brugstiden medregnes et tillaeg, der tager hensyn til at brugerne kan
&bne vinduer og dgre - en slags adfeerdsbetinget infiltration. For trykprgvede bygninger er det
endvidere muligt at anvende den dokumenterede taethed i Bel0. Dette er alt andet lige en
simplificering af de fysiske, dynamiske forhold vedrgrende infiltration.

Den dynamiske infiltrationsrate kan beregnes med en omskrivning af modellen for infiltration i
BSim:

nm,f'im‘atian = C[(ti - tu)L'u + Gy 'V (1)

hvor ninfiration €1 lUftskifte [1/h], t; er operativ temperatur [°C], t, er udetemperatur [°C], t, er
temperaturpotens [-], ¢ er en konstant afhaengig af bygningsabninger [-], ¢, er en konstant
afhaengig af geometri, terraen etc. [-], og v er vindhastighed [m/s].

Omskrivningen er ngdvendigt, da grundluftskiftet i den oprindelige formel bgr udelades,
ligesom de vejledende intervaller for faktorerne ¢, t, og c, er forseldede og bgr nedskaleres.

Tabel 1 viser de vejledende intervaller for faktorerne i ovenstdende formel hvor der itereres
med DRY data mod en nNinsitration p% 0,09 I/s m?. For den simplificerede model er intervallerne
nedskaleret med en skaleringsfaktor der bibeholder det oprindelige forhold mellem andelen af
temperatur- og vinddrevet infiltration. Skaleringen er linezer og indebzerer en mindre
antagelse, da eksponenten t, i kraft at veere en potens, burde nedskaleres logaritmisk. Dette
vurderes dog som vaerende mindre vaesentligt, da der ligeledes ikke korrigeres for
intervallernes indbyrdes stgrrelse.

Tabel 1: Vejledende intervaller for faktorerne i formel 1.

Original form Simplificeret
tp 04-0,7 0,0735-0,1287
[ 0,1til5-7 0,0183 110,919 - 1,287
Cy 0,1-04 0,0183-0,0735
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Usikkerhed i forbindelse med projektering

Fremgangsmaden for at vurdere usikkerheden ved infiltrationsmodellen i forbindelse med
projektering er at bruge ovenstdende model til at omregne timebaserede infiltrationsrater for
vejrdata for perioden 1990 - 2010 til ma8nedsmiddelvaerdier (tidsskridtet i Be10). Vaerdierne
indsaettes i Be10, maned for maned, og resultatet summeres til et &rsgennemsnit.
Nedenstdende figur viser et eksempel for en bygning.
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Der kan ses en mindre forskel mellem Bel0-modellen korrigeret for vejrdata (BE10
klimakorrigeret) og den mere detaljerede infiltrationsopggrelse (Bsim-model). Forskellen i
dette eksempel ligger mellem -1,1 og +1,7 kWh/m? per &r, og er dermed
usikkerhedsintervallet for den konkrete bygning.

Usikkerhed i forbindelse med analyse
Vejrdata for det faktiske ar benyttes til at beregne manedsgennemsnitlige infiltrationsrater
b&de i og udenfor brugstiden, ved enten:

1. Ingen trykprgvning
Gennemsnit af timevaerdier for infiltrationsrate med vejrdata for det pageeldende ar i
ligning (1) og veerdierne i tabel 1.

2. Trykprgvning
Gennemsnit af timevaerdier for infiltrationsrate med vejrdata for det pagseldende ar i
formel (1). Faktorer til formel (1) itereres pa ny med den kendte infiltration fra
trykprgvningen og DRY data.

Tillaeg grundet utilsigtet udluftning

Beregningsmetoden tager ikke hgjde for den brugerdrevne &bning af vinduer og dgre. Dette
bidrag skal derfor laegges til efterfglgende i Be10-beregningen evt. jf. SBi anvisning 213 [1],
dvs. at der tillaegges 0,04 I/s m? indenfor brugstiden. Den faktiske stgrrelse er dog svaer at
etablere i analysefasen. Andersen [14] undersgger den brugerdrevne abning/lukning af
vinduer i boliger, og konkluderer, at dette primaert er en funktion af inde/udetemperaturen
samt luftkvaliteten indenfor. Dertil kommer vejrforhold (sol, vind og luftfugtighed). Det er ikke
urimeligt at antage, at det vil vaere anderledes nar der er tale om et kontor, en skole, eller en
institution. Det vil kraeve naermere undersggelser, at kortlaegge i hvilken grad brugeradfaerden
pavirker abning/lukning af vinduer for en konkret bygning.
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Bilag 4: Elektrisk belysning - dagslys

I Be10 beregnes energibehovet for elektrisk belysning med dagslysstyring pa baggrund af en
dagslysfaktor (DF) for det konkrete rum, et gnsket belysningsniveau i lux, og en
brugerbestemt styring. Metoden er analyseret af Petersen [15], og her har det vist sig, at
metoden kan vaere usikker. Det geelder iszer ndr dagslysfaktoren gange 100 er lavere end det
gnskede belysningsniveau. I disse tilfaelde overvurderer Be10s manedsmiddelbetragtning
behovet for kunstlys i forhold til en timebaseret (lux) dagslysberegning. En mere praecis
beregning af behovet for kunstlys er dog stadig en relativ kompleks beregning.

Usikkerhed i forbindelse med projektering

I nedenstdende figur ses behovet for elektrisk belysning (automatisk styring) i brugstiden som
funktion af dagslysfaktoren. Kurven viser, at en gget dagslysfaktor giver et mindre behov for
elektrisk belysning. Forlgbet fra DF = 1,0 % op til DF = 2,3 % er stejlere end resten af kurven,
hvilket betyder, at en lille a&endring i dagslysfaktoren har en stor betydning. I forhold til at
ansl3 usikkerheden, vil en DF under ca. 2,3 % derfor bidrage til en stgrre usikkerhed end for
DF over 2,3 %.

Endvidere ses dgdbadnd, hvor en forggelse af dagslysfaktoren ikke har en effekt.

Behov for elektrisk belysning
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Hvis der ikke er direkte maling af elforbrug til belysning, skal man ved sammenligning mellem
faktisk og beregnet energiforbrug vaere opmaerksom pa
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Bilag 5: Elektrisk belysning — benyttelsesfaktor

Benyttelsesfaktoren angiver den pagaeldende belysningszones benyttelsestid ift. bygningens
brugstid:

@RegEff = (quimen,instL - d)Almin.min) - Fy

Hvor

Oregerr €F almenbelysningens regulérbare effekt [W/m?]
®aimen,insti. € @almenbelysningens maksimale effekt [W/mz]
®amen,min € almenbelysningens minimale effekt [W/m?]
Fo er benyttelsesfaktor [-]

Den regulérbare effekt er den vaerdi der indgar i beregning af en manedsmiddeleffekt for
almenbelysningen i BelO.

For langt de fleste typer lokaler anbefales der jf. SBi [1] veerdier i intervallet 0,7 - 1. For
eksempelvis depotrum og toiletter kan der dog argumenteres for, at faktoren bgr veere endnu
lavere. For rum med flere personer vurderes faktoren med rimelig sikkerhed, at kunne szettes
lig 1, da der med stor sandsynlighed altid vil veere minimum én person til stede. For andre
rumtyper kan der derimod veere en stgrre tendens til variation, og det kan veere vanskeligt at
fastsaette en repraesentativ vaerdi. Faktum er, at det er et individuelt skgn, hvorfor der ogsa
skal tilknyttes usikkerheder.

Nedenstdende tabel viser en fglsomhedsanalyse af benyttelsesfaktoren for en reekke byggerier.

[kWh/m?*ar] %ﬁg?sggg_]t En(t_%ré][i]b;}r;ov E;Efrgiob%)ov Atvigelse Iﬂ't;]epr:g]\? eligtenergr

hov (20 %) (+20 %)
Sorring Bernehus 654 62,2 66,05 -4,89 % 0,98 %
Albertsiund Nord 294 28,1 30,1 -4,26 % 2,49 %
Albertslund Midt 39,5 38.4 40,05 -2,78 % 1,37 %
Albertslund Syd 39,56 38,4 40,15 -2,78 % 1,62 %
Skovhuset m. VP 91,5 88,8 93,25 -3,01 % 1,88 %
Skovhuset u. VP 107.,8 105,5 109,3 -2,18 % 1,37 %

De rgde tal i ovenstdende tabel kan benyttes som usikkerhed i den projekterende situation.
Ved analyse af et eksisterende byggeri kan timevaerdier for elforbrug til belysning bruges til at

korrigere beregningen for faktiske forhold. Hvis dette data ikke haves, kan der tillaagges en
usikkerhed p& +/- 20 % p& de oprindelige benyttelsesfaktorer i Be10-beregningen.
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Bilag 6: Varmtvandsforbrug

Projektering
Det er vanskeligt at fastsaette varmtvandsforbruget i forbindelse med projekteringen, da det er

meget adfaerdsbetonet. Benyttes standardvaerdierne fra den grove opdeling af bygninger i
boliger og ikke-boliger i forbindelse med en Be10-beregningen, hhv. 250 og 100 I/m? per ar, er
der risiko for bade under- og overvurdering i for den enkelte bygning. Et konkret eksempel er,
at en bgrnehave der bruger 300 I/m? per &r og ikke 100 I/m? per &r som er standardtallet i en
Bel0-beregning. Dog kan der argumenteres for at en stor del af dette varme brugsvand
bruges i forbindelse med et kgkken, og dermed er forbruget maske naermere “proces” end
bygningsdrift.

I forbindelse med projekteringen skal man ggre et forsgg pa at estimere et varmtvandsforbrug
for den konkrete bygning med respekt for bygningens funktion. Alternativet er at bruge et
stort spaend mellem forventet, pessimistisk og optimistisk vaerdier i trepunkts-estimeringen af
usikkerheden.

Analyse
Der er identificeret to forskellige mader at korrigere Be10-beregningen for faktisk

energiforbrug til varmt brugsvand.

Metode 1: Et faktisk malt varmtvandsforbrug
Safremt der er et registreret varmtvandsforbrug, anvendes denne vaerdi som en direkte
korrektion af veerdien i Be10-beregningen. Dette er dem mest sikre korrektion.

Metode 2: Beregning af varmtvandsforbruget p8 baggrund af andet mé8lerdata

Kendes varmtvandsforbruget ikke direkte, kan der foretages en vurdering ud fra
varmeforbruget i en sommermaned (ingen rumopvarmning). Det kan antages, at det totale
varmeforbrug i maneden alene er grundet produktion af varmt brugsvand, og ikke
rumopvarmning. De manedlige variationer i varmtvandsforbruget antages at veere
begreensede, hvorfor det pdgseldende energibehov multipliceres med 12 maneder. Maneden
skal helst afspejle bygningens normale brugssituation. S&fremt dette ikke er muligt (fx hvis
bygningen er lukket i store dele af perioden uden for opvarmningssassonen) er metoden ikke
anvendelig. Med udgangspunkt i varmemaengden fra den givnhe sommermaned, skal
energimeaengden til opvarmning af det varme vand isoleres. Dette indebeerer, at der foretages
skgn vedrgrende fordelingen af energi til opvarmning af vand og varmetab fra installationer.
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Bilag 7: Udnyttelig termisk masse

Beregningen af den udnyttelige termiske masse tager udgangspunkt i DS/EN ISO 13786 Annex
A med fglgende forudsaetninger:

e Varmekapacitet af interigr, indervaegge, etc. medregnes ikke.
e Beregning foretages iht. metode A.2.4, da beregningsforudsaetningerne i A.2.2 og A.2.3
ikke er opfyldt.
¢ Den effektive tykkelse af det varmeakkumulerende lag, dT, fastsaettes som den mindste
veerdi af:
o Halvdelen af tykkelsen pa komponenten.
o Tykkelsen af lag(ene) mellem indvendig overflade og det fgrste isolerende lag
o Den maksimale effektive tykkelse afhaengig af svingningsperioden (fastseettes
iht. tabel A.1, Annex A DS/EN ISO 13786).

Beregningen foretages for hver enkelt konstruktionsdel: ydervaeg-, gulv- og loftskonstruktion.
Formel A.3, Annex A anvendes:

k., = Zpidici for Z d, =dg

p Massefylde, varmeakkumulerende lag [kg/m?3]
d; Tykkelse, varmeakkumulerende lag [m]
Ci Specifik varmekapacitet, varmeakk. lag  [J/kgK]
dT Effektiv tykkelse af varmeakk. lag [m]

Den samlede varmekapacitet for bygningen opsummeres efterfglgende. Der foretages en
korrektion for den indvendige overgangsisolans, ved formel A.4 i Annex A DS/EN ISO 13786:

| ~
| Ko

kK=
m 14'1 + w?kZ (R+ R,)?

k’'m Korrigeret arealmaessig varmekapacitet  [J/m?K]
w Vinkelfrekvens [rad/s]

R Isolansen, lag ifm.. varmeakk. Overflade [m?K/W]
R; Overgangsisolans [m2K/W]

Isolans ifm. den varmeakkumulerende overflade daekker over inventar, nedhangte lofter, el
lignende der kan have en deempende effekt overfor varmeledningen ved overfladen. I dette
tilfaelde saettes denne lig nul, da der som oftes ikke haves nogen indsigt i den faktiske situation
i byggeriet. Veerdier for overgangsisolanser fastsaettes iht. tabel 6.2 DS418.
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