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Indledning
Projektet markerer 3. fase af et lcengere forlgb omkring udviklingen af det digitale
analysevcerktgj A+E:3D, udviklet med stgtte fra ELFORSK i to tidligere projekter.

Kort beskrevet bestod de tidligere aktiviteter af falgende A+E:3D version 1.0 udkom i efteréret
2011. A+E:3D version 1.0 kan h&ndtere enkle bygningsgeometrier dvs. firkantede
bygningsformer, og er et beregningsprogram, hvor arkitekter og andre radgivere via et
overskueligt og let tilgeengeligt interface kan beregne energiforbrug, dagslysforhold og
indeklimaforhold pd& s&ddanne 3D skitsemodeller af bygninger. A+E:3D 1.0 indeholder et simpelt
feedback system, som Igbende vil foresl& brugeren energioptimerende filtag i
parameterindstillingerne. Systemet er bygget p& en simpel matrix, som indeholder et
begrcenset antal anbefalinger og har en linecer strukfur.

A+E:3D version 2.0 blev frigivet primo 2013. Det nyskabende i A+E:3D version 2.0 var at
brugeren skulle kunne teste mere komplekse volumenmodeller op imod BE10, pd et meget
fidligt tidspunkt i skitseringsfasen, og at brugerinterfacet skulle blive mere intuitivt og visuelt.
Samtidig var det meningen, at beregningsparametrene skulle forenkles, s& der kunne angives
et fast scet veerdier, til at veelge imellem (f.eks. dagslysoptimerede / typiske / solafskcermede
vinduer).

A+E:3D version 2.0 skulle indeholde alle filgoengelige beregningsparametre fra Be10 + zoner +
atrier (som i dag er meget komplicerede at beregne i BE10), og A+E.3D version 2.0 ville gere
det muligt for brugerne at arbejde med rektangulcere og kvadratiske bygninger med atrier,
som kan konfigureres i adskilige kombinationer. Det var planen at A+E:3D version 2.1 udgives
primo 2014. 2.1 samler op pd konstaterede fejl i beregningsmetoder fra version 2.0 og filfgjer
ydermere den funktionalitet, at strategiske modeller for energirenovering af eksisterende
bygninger kan testes i A+E:3D version 2.1.

| fase 3 af projektet, som det aktuelle projekt omfatter, var fokus at implementere
mulighederne for at kunne lave renoveringsanalyser, samt bidrage til udbredelsen of
veerkigjet gennem information og undervisning.

Projekiforlgb

Projektteamet fokuserede i ferste del af projektperioden pd at f& indfert den funktionalitet,
som er ngdvendig for effektivt at kunne h&ndtere renoverings-scenarier i Aplusk. Det har iscer
handlet om at justere beregningernes parametre, s& det blev muligt at lave
referencesituationer med U-veerdier, infiltration etc. som svarer til *far-situationen”, f.eks. U-
veerdier som er dérligere end det aktuelle bygningsreglement, men som kunne forekomme i
byggerier som stér over for renovering.

Sammen med indfgrelsen af en udvidelse af disse parameter-intervaller blev det muligt at
gennemfgre en gennemgribende opstramning af grafik, beregningsflow, udvidelse af grafiske
muligheder ved opbygning af modeller mv. Dette var vigtigt for at kunne lave en smidig
inddatering af renoveringscases, hvor mange elementer typisk skal kombineres til en model for
fgr-situationen.

Ved en workshop med helt nye og let gvede brugere var det muligt at lave en god test aof
funktfionalitet og brugernes intuitive brug af inddateringsmulighederne. Resultatet heraf var
overvejende positivt, og alle brugere kom meget hurtigt i gang med at lave konkrete
modeller og beregninger.

Imidlertid blev der ogsd identificeret en raekke model-situationer, som gav en raekke ikke
systematiske fejl og i en raekke situationer var der ogsd beregningsresultater, som var
behceftet med fejl. P& baggrund heraf blev der i lzbet af sommeren gennemfart systematiske
simuleringer af en roekke reference-modeller udvidede testkarsler og benchmarking mod BE10
og BSim, hvorved en rcekke fejl og uhensigtsmcessigheder blev identificeret, og der har
efterfglgende veoeret arbejdet intensivt med retning af fejl og justering af grafik m.v. | forlabet
lykkedes det at finde en roekke modelkombinationer, som farte til identifikation af nogle of
fejlene, men samtidig kunne det ogs& konstateres at der var store ulgste problemer i
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beregningerne, hvor geometriske former sammenscettes. Det ferfe fil beregning med
afrundede meget sma eller store tal og det var ikke muligt at inddcemme det i modellen, s&
beregningerne blev stabile. Selv i meget enkle modeller kunne der vcere situationer, hvor den
bagvedliggende geometriske algoritme til opdeling af bygningen i 5 zoner gav anledning fil
fejl — nogle s& store at der dbenlyst var en fejl, men voerre mindre fejl, som fik resultatet til at
virke plausibelt, men som ved konftrol viste sig at vcere forkert.

Det blev ydet en stor indsats hos alle involverede, men trods tidsfristforicengelse og lange
forleb med fejirettelser kunne det konstateres ved sommeren 2017 at modellen stadig ikke
havde ndet et niveau, som var tilstraekkeligt preecist og kunne anvendes til praktisk brug
blandt arkitekter og ingenigrer.

Det har ikke vaeret mulig for projektgruppen inden for tid- og budgetrammen at f& veerktgjet
til at regne filstrcekkeligt proecist, og det vurderes, at det vil kraeve en uforholdsmaoessig stor
ekstra indsats at fejlrette veerktgjet og gere det egnet til lancering. P& flere omréder er tiden
lobet fra voerktgjet under dette forlgb. Bygningsdesign-teams anvender i stigende grad andre
forskellige veerktgjer, som befjener sig af parametriske modeller og/eller er overbygninger af
BIM-veerkigjer, hvor det geometriske grundlagt bearbejdes i modeller, som kan tages med
videre i det videre design. | A+E:3D blev det meget tidligt i forlgbet fravalgt at lave en sddan
integration med f.eks. Revit eller lign. da det ville krceve en langt sterre
programmeringsmaessig indsats. Forestiller mig sig at A+E:3D skulle startes op som et nyt projekt
i 2018, ville der veere helt andre muligheder for at kunne lave interfaces med de
beregningsmodeller og BIM-vcerktgjer der findes p& markedet nu, s& A+E:3D blev en udvidelse
af disse veerktgjer.

Det blev pd denne baggrund besluttet at lukke A+E:3D projektet ned.

Der i A+E:3D projektet opbygget megen viden omkring opstilling, optimering og pcedagogisk
forklaring af parametre og metodik i BE15-beregninger, og denne viden vil vcere interessant
for maélgruppen at f& adgang til ogsd selv om selve A+E:3D modellen ikke bliver tigcengelig.

| valg af parametre i A+E:3D-modellen er der gjort meget ud af at forklare og hjcelpe
brugeren til at vcelge korrekte veerdier pd beregningsparametre og fil at illustrere hvad pt.
bedste veerdier kunne veere for de forskellige parametre. Det geelder f.eks. U-veerdi og
optiske parametre for vinduer, varmeisolering, effektivitet af ventilationsanlceg mv.

Samme parametre anvendes som ncevnt ogsd i BeREAL-modellen og viden og information i
A+E:3D modellen vil sGledes kunne overfgres og suppleres i BeREAL. Ud over selve
afgreensningen og hjcelp til parametervalg, er der meget viden vedr. den samlede
optimering af energi- og indeklima-designs fra A+E:3D-modellen, som vil vcere relevant at
overfare til BeREAL-hjcelpetekster.

Ved at koordinere videnformidlingen fra A+E:3D med BeREAL-projektet, sikres at mest mulig
viden fra A+E:3D-projektet kommer ud til brugerne, selv om selve simuleringsmodellen fra
A+E:3D ikke udbredes. Parallelt hermed undersages om en meget forenklet udgave aof
A+E:3D-modellen kunne vcere interessant at udvikle og distribuere i et efterfalgende projekt.
Dette uddybes senere i denne rapport.

2. Vurdering af mulighed for lancering af en forenklet A+E:3D-model

For at undersgge om der kunne voere mulighed for at lave en forenklet A+E:3D model p&
baggrund af det nuvcerende stade af modellen, er der opstillet en liste over de forenklinger,
som ville veere ngdvendige, for at kunne minimere risikoen for fejlberegninger:

- reduktion af veerkigjet til ikke at inkludere sammensatte geometrier. Derved ville
beregninger pd f.eks. U- eller L-formede bygninger skulle laves af to omgange.
Vcerktgjet skulle sdledes regne pd& en shoe-box model, dog med opdeling i zoner for
hver orientering.

- evt. atrieri bygningen skulle begroenses til en fast geometri med central placering

- eksterne skyggegivere vil ikke kunne indregnes
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- brugerfladen skulle forenkles s& menupunkter, mouse-overs osv. afspejler den
forenklede model.

Ved gennemgang af modellen giver ovenstdende forenklinger nogle muligheder for at age
beregningsngjagtigheden — og modellen ville stort set svare fil version 1 af modellen, hvor det
kun var muligt at lave en meget enkel geometri. Imidlertid har koden cendret sig meget siden
version 1 og selv om mulighederne for sammensatte geometrier blokeres i brugerinterfacet, vil
algoritmerne stadig indeholde datastrukturer og formler, som giver de samme risici for fejl, som
ved den avancerede model.

Det vurderes derfor at det vil krceve et stort programmerings-arbejde at cendre dette — og
maske i praksis ncesten lige s& meget som at starte koden forfra, og s& ber overvejelserne om
integration af A+E:3D-ideerne i andre vcerktgjer tages op til fornyet overvejelse.

Ud over ovenst&ende tekniske aspekter er der ogsé det anvendelsesmaoessige aspekt og den
nytte, som brugerne har givet udtryk for at voerktgjet kunne have. Et vaesentligt synspunkt hos
brugerne igennem alle faser af modeludviklingen af A+E:3D har vceret, at veerktgjet kun vil
have sin berettigelse, hvis det er muligt at lave geometriske modeller, som afspejler det
byggeri man arbejder med og detaljerer allerede i de tidlige faser. Dette har iscer voeret
synspunktet hos arkitekterne blandt brugerne, hvor ingenigrerne til en vis grad godtf kunne
abstrahere fra dette og lave reproesentative udsnit af bygningen som en forenklet model
kunne bruges pd. Disse to modsatrettede kraefter er desveerre ogsd det, som ger det meget
vanskeligt at finde den balance, som ville gare veerktejet attraktivt for en mélgruppe for bé&de
arkitekter og ingenigrer.

Arkitekterne kan ikke forventes aft stille sig tilfreds med det meget forenklede vcerktgj, idet det
ikke ville have de geometriske variationsmuligheder og tilhgrende analyse af konsekvensen —
f.eks. cendring af atrium-placering, skyggeeffekter fra sammensatte byggerier osv.
Ingenigrerne vil fil gengceld sammenligne en meget forenklet udgave af A+E:3D med en
direkte brug af BE15 (BE18) — som vil skulle afleveres som en del af myndighedsbehandlingen
under alle omstaendigheder for byggesagen. | den sammenhceng vil det desuden vcere
mere attraktivt for ingenigrerne at lave en traditionel BE18 beregning, men kombinere det
med anvendelsen af BeReal-vcerkigjet, som samtidig ville give et langt bedre billede af det
faktisk forventede energiforbrug i bygningen, som er relevant i diskussionen med bygherren fra
de fidligste faser.

Konklusionen p& undersagelsen af mulighederne for at justere A+E:3D til en meget forenklet
model er derfor, at det ikke kan anbefales p& det grundlag, der foreligger.

3. Sammenfatning af resultater for brug i BeReal (og andre energioptimeringer af byggeri)

En af de store udfordringer i BeReal-modellens muligheder for at lave en falsomhedsanalyse
og optimering af det byggeri som analyseres er, at det kroever en del erfaring med denne
type beregninger for systematisk, at kunne justere de forskellige parametre, som samlet ferer
frem til et reduceret energiforbrug.

Eksempel: | BeREAL identfificeres de 10 mest fglsommme parametre for en given bygnings el- og
varmeforbrug. Ved at integrere viden fra A+E 3D projektet i forhold til dette top 10 resultat,
kan man i hgj grad hjcelpe BeREAL-brugerne med konkret viden om, hvordan man héndterer
et s&ddant resultat og ikke mindst metodikken i at kunne optimere et givet byggeri, som
simuleres i BeReal.

| udviklingen af A+E:3D har tfeamet lagt mange kroefter i analysen af de trin som designteamet
gennemgdr i arbejdet med energi- og indeklima i de tidligste designfaser, hvilket har dannet
grundlag for de farste udgaver af A+E:3D og i fokus i det aktuelle projekt pd mulighederne for
at kunne beregne renoveringsscenarier.

Kort fortalt er tankegangen i A+E:3D, at man definerer sine mdlscetninger pd hhv. energi,
dagslys og komfort og derefter gennem editoren opbygger sin model, scetter alle
nagleparametre for de bygningsfysiske forhold, som pavirker de tre parametre og med det
samme kan aflcese cendringerne det giver ndr man cendrer parametre, f.eks. isoleringsniveau,
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mcengden og arten af glas i facaden osv. Den samlede rapport kan man derefter f& i
modellens sidste menupunkt.

Beregningsflowet i BeReal tager et tcettere afscet i beregningsflowet i BE15. Resultatet som
beregningerne leder hen imod er fokuseret p& beregning af energiramme og evt. yderligere
overholdelse af lavenergi-kriterierne i bygningsreglementet, mens dagslys og indeklima kun
indirekte fremgar.

3.1 Daglysudnyttelse

| A+E:3D fglges principperne fra integreret energidesign, hvor dagslystilgcengeligheden
prioriteres som det ferste, idet hele bygningens grundiceggende formgivning vil veere
afgerende for tilgcengeligheden af dagslys i byggeriet. Vindueshuller, skygger og
rumgeometri er afggrende og ofte opstdr der et dilemma mellem de termiske krav fil vinduet
(U-vcerdi og samlet varmetab.) og det lysindfald man gnsker. Her er det vigtigt at man for det
aktuelle byggeri definerer minimum daglysmoengden, som krceves i forhold fil
bygningsreglementet og finder de tilsvarende termiske krav. Derefter undersgges
fglsomheden ved forgget dagslysudnyttelse under Igbende justering af de termiske
egenskaber for vinduet — op til et niveau, hvor de termiske krav fil varmeisolering bliver for
store i forhold til det aktuelle byggeri.

Tilsvarende undersgges mulighederne for gennem solafskaermnings filtag at fillade starre
vinduesarealer op ftil et niveau, hvor kravene til overholdelse af temperaturkrav udigser aktiv
kaling i starre omfang.

Ofte vil disse analyser vise et stgrre spoend af variationsmuligheder i byggeriet end strategier,
som udelukkende fokuserer p& minimering af vinduesareal og lige netop overholdelse af
bygningsreglementets krav.

3.2 Ventilation og evt. keling

Nceste trin i analysen vedrerer filvejebringelse af ventilation, som i de fleste byggerier tjener to
formdl. Sikre en god og behagelig luftkvalitet, hvor CO2-niveau holdes passende lavt, samt
sikring af det termiske indeklima, s& overskudsvarme fiernes (og om muligt varmegenvindes).

| A+E:3D metodikken fokuseres pd videst mulige udnyttelse af bygningens passive egenskaber
(reduktion af intern varmelast, udnytte termisk masse, der kan bidrage fil at udjcevne
temperatursvingninger, sikre sterst mulige rumvolumen, sé& voekst i CO2-indhold sker relativt
langsomt mv.).

| BeReal-modellen kan en raekke af disse egenskaber relativt nemt testes, og i modscetning fil
dagslysforholdene, hvor geometrien er den altovervejende drivende parameter, er der langt
flere muligheder for at kombinere forskellige tekniske Igsninger til at skabe et godt indeklima
med et lavt energiforbrug. | den enkelte bygning er det kombinationen af parametre, som er
afgegrende og det er derfor meget vigtigt at brugeren gear sig klart om de parametre, som
indtastes er reelle forudscetninger eller "bedste bud”. Handteringen af max/min-voerdier i
BeReal er her en stor fordel idet det er nemt at teste hvor de sterste felsomheder i den aktuelle
model findes.

| arbejdet med optimering ber sterst mulig udnyttelse af de passive egenskaber prioriteres. Er
det muligt at udnytte termisk masse f.eks. gennem loftslasninger som bidrager til at eksponere
et evt. betondcek, udiuftningsstrategi i omré&der der ikke er plaget af ekstern stgj eller er falsom
for fracek, kan der skabes luftforbindelser til atrier eller andre zoner som kan bidrage til at skabe
et naturligt driviryk for naturlig ventilation2 Er det muligt gennem dbninger i kimaskcermen at
skabe en passiv natventilation om sommeren fil bortventilering af overskudsvarme? etfc.

Né&r alle mulighederne for at udnytte de passive egenskaber er maksimeret suppleres med de
mekaniske tiltag, som ogsd kan optimeres omkring anloegsstarrelse, driftsstrategi med fokus pd&
energiforbrug osv. Endelig kan der kombineres med mekanisk kaling i scerligt udsatte omrader,
hvor det enten ikke er muligt eller giver for store Iuftskifter hvis overskudsvarme skal
bortventileres.

Reekkefglgen i ovenst&ende systematik er generelt anvendelig, men arbejdet med et konkret
projekt, er det ofte n@dvendigt at gennemgd sekvensen flere gange. F.eks. kan omfanget af
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ventilations- og keletiltag vise sig for store, s& det er ngdvendigt at vende tilbage til optimering
og placering af vinduer. | flere bygninger er der sdledes prioriteret store glasarealer, med det
resultat at solafskcermning i lange perioder er ngdt til at veere rullet for, sé& brugerne reelt ikke
far oplevelsen af bedre dagslysforhold og arbejder under mere kunstlys end et facadedesign
med mindre glas ville have givet.

Her er tankegangen fra A+E:3D nyttig at vende tilbage til, idet netop den parallelle opstiling
af mélscetninger for daglys, indeklima og energi ved projektets/beregningernes start er vigtig
for at fastholde bdde arkitekt- og ingeniar pd helhedstaenkningen i arbejdet med bygningen.

| bilag 1 er erfaringerne og anbefalinger fra A+E:3D omsat fil hjcelpetekster, som direkte kan
anvendes i BeReal-vejledningstekst og dokumentation. | forbindelse med det videre arbejde
med BeReal, vil flere aspekter af optimeringsmetodikken beskrevet i ovenstdende blive
overfert.

Bilag: 1: Sammenfatning af A+E:3D erfaringerne til hjcelpetekst for BeReal

Henrik Sgrensen
direkter, eMBA, civilingenigr

henik-innovation ApS, CVR 25044045
Hasselvej 9, DK-4000 Roskilde

T: 2554 4014

E: hs@henrik-innovation.dk

W: www.henrik-innovation.dk
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C BeReal™

SIGN IN

Velkommen til BeReal.

Beregningerne 1 BeReal hjelper dig til at omsette en standard BE15-beregningen
til et realistisk bud pa det reelle energiforbrug for din bygning. Du kan bruge
BeReal pé to méder. Enten som veerktgj til at forudsige en bygnings energiforbrug
og eller til validering af en bygnings energiforbrug baseret pa faktisk registrerede
energiforbrug.

Forskellen mellem en BE15- og BeReal-beregningen bestér primert af maden
man angiver parametre og forudsetninger pa. I BEL5 angives et absolut tal mens
BeReal anvender et absolut tal, som afspejler den reelle brug af bygningen og en
minimum- og maksimumveerdi, som den pagaeldende parameter forventes at ligge
inden for, og ikke de standard-verdier, som BE15-beregningen kraver. Mens en
BE15-beregning giver et absolut tal for det "standard"-energiforbruget, giver en
BeReal beregning et interval inden for hvilket bygningens reelle energiforbrug
forventes at ligge med 95% sandsynlighed.

For at hjelpe brugeren til angivelse af mere realistiske data i BeReal-beregningen
er der opstillet en reekke templates med Forslag til BeReal-parametre for
bernehaver og kontorer og flere templates forventes udviklet i fremtiden. Disse
templates er baseret pd en reekke konkrete malinger af realiseret energiforbrug,
setpunkter mv.. De foresldede setpunkter i disse templates og intervallerne for
parametrene giver et godt udgangspunkt for arbejdet med disse bygningstyper og
de parametre, som brugeren skal have sarlig fokus pa ved beregninger med
BeReal.

BeReal kan anvendes til to typer af beregninger:

Analyse-beregninger, som tager afset i realiseret byggeri, hvor energiforbruget er
kendt og beregningen enskes gennemfort for at undersege om resultatet ser
sandsynligt ud for et bestemt vejrdatasat.

Forecast-beregninger, som tager afset i en BE15-beregning og giver et realistisk
bud pa det forventede energiforbrug jf. ovenstaende.
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Generel

Projekt detaljer

Nawvn
Adresse
Postnummer
By

Type

BeREAL parametre

Eksempel

Flaesketorvet 26

1711

Kebenhavn vV

Forecast

Kontor

Eksempel -

Projekt filer
B Bel5XML

Nuvzaerende Eksempel_véb_Administration.bexml - 16.10.2017 01:47

fil

Vlg ny
il

VALG

Du skal trykke pa Gem efter at du har valgt de nye filer

Tl SLET PROJEKT
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Brugen af BeReal
Udgangspunktet for alle BeReal beregninger er en Bel5-beregning.

Nar et nyt projektoprettes registreres forst stamdata for projektet (navn, adresse
osv.). I menuen angives om der gnskes udfert en "Analyse" eller en "Forecast"-
beregning. @nskes en Analyse, oploades en BE15 XML-fil og der valges et
vejrdata-ar eller oploades en fil i samme format f.eks. fra konkret maling ved
bygningen.

Onskes en "Forecast"-beregning uploades kun en BE15 XML-fil, og modellen
undersoges for en lang reekke vejrdataset, sa felsomheden for vejrdata
synliggeres.

Hvis man ikke uploader en XML-fil anvendes en dummy-fil, som derefter
tilrettes for at give en referenceberegning i BeReal.
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BeReal™

Input

1.0 Generelt

1.1 Opvarmet etageareal, m2
1.2 Opvarmning setpunkt, C
1.3 @nsket temperatur, C

1.4 Nat. temp. setpunkt, C
1.5 Ksling setpunkt, C

1.6 Varmekapacitet, Wh/K m2

Eksempel -

Bel5

£51,2000

20,0000

23,0000

24,0000

25,0000

120,0000

BeREAL

£44,2000

21,0000

23,0000

24,0000

25,0000

52,8000

Lav

631,2000

20,0000

23,0000

24,0000

25,0000

39,6000

GATIL FORECAST

£71,2000 -
23,0000 -
23,0000 -
24,0000 -
25,0000 -
66,0000 -
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I input-delen er der mulighed for at kontrollere og evt. korrigere data fra den
indlaeste BE15 XML-fil. Dernaest angives tilsvarende vardi for BeReal, som skal
vaere den mest sandsynlige virkelige verdi for bygningen i normal drift. F.eks.
setpunktstemperaturen for opvarmning, som standard i BE15-beregningen
angives til 20 grader, mens den i praksis, isa&r i boliger, ofte er ca. 22 grader. For
det aktuelle projekt kan man derefter angive hvor meget usikkerhed i BeReal-
beregningen der ligger pa denne parameter og en min./max.-verdi pa f.eks. 20/23
kan angives. Usikkerheden, der tilleegges de enkelte parametre, ber i1 videst
mulige omfang tage afset i den konkrete bygning, bygherre, brugere etc.
Omvendt ber der ved bygninger, hvor den fremtidige lejer maske ikke kendes
angives en vis usikkerhed pé alle parametre, som har med brugeradferd at gore
(benyttelsestid, intern varmelast osv.), sd denne usikkerhed kommer med i BeReal
resultatet.

Ud for alle parametre er der i en "kommentar"-ikon, hvor @ndringer kan noteres
og gemmes sammen med filen. Her kan grundveerdi og variationerne f.eks.
noteres, sé variationer i parametre nemmere kan spores, nar der laves
parametervariationer.

Til hjeelp for fastsattelse af realistiske vaerdier, kan inspiration bl.a. findes i
Branchevejledningen for Energiberegninger og i Handbog for Energikonsulenter,
- hvor sidstnaevnte dog ogsé indeholder en lang reekke standard-verdier og
forudsatninger for energimarkning, hvor disse er mere velegnede til at
kontrollere data anvendt til BE15-beregningen.

Nar inddata er angivet gas videre til Forecast og beregningen starter.
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BeReal™

#
VARMEBEHOV
Rumopvarmning
Varmt brugsvand
Vejrforhold, varme
Samlet varmebehov
ELEEHOV
Ventilation (el)
Belysning (el)
Pumper, varme (el)
Pumpe, VBV (el)
Varmepumpe (el)
Kelebehov (el)
Andet el

Vejrforhold, el

Samlet elbehov

BE15

24,91

6,50

31,41

4,31
7.73
0,19
0,04
0,00
0,00

0,00

12,27

BEREAL

32,86

6,47

39,33

4,22
7.79
0,22
0,03
0,00
0,00

0,00

12,26

Eksempel -

BEREAL STD. AFVIGELSE

276
0,52
5,05

6,57

0,12
0,56
0,01
0,00
0,00
0,00
0,01
1,44

2,73

Total primzer energi jf. Be15 (ekskl.
overtemperaturer)

BR15

Total primzr energi:

62,1 kWh/m2 pr. &r

Total primzr energi
(fiernvarme):

55,8 kWh/m2 pr. ar

Bygningsklasse 2020
Total primzer energi: 53,5 kWh/m2 pr. &r

Total primzer energi
(fiernvarme):

Sandsynlighed 84% 97% 99,50%

40,9 kWh/m2 pr. &r

Varmebehov 4590 52,46 5903

Elbehov 1499 17,71 2044

Denne tabel indeholder den avre graense for
det forventede faktiske energibehov ved
forskellige konfidensintervaller. De beregnede
energibehov til varme og el er angivet UDEN
brug af primzerenergifaktorer. Som sadan kan
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Hvordan bruges resultaterne

Nar BeReal beregningen er gennemfort vises de mest sandsynlige energiforbrug
inden for hver parameter som ogsa fremkommer af BE15-beregninger og
samtidig vises den usikkerhed, som hver af parametrene er beheftet med som
folge af angivelse af max-min-middel verdierne for hver af de indgéende
parametre. I resultatet vises ogsa hvilke parametre, som er mest falsomme for det
samlede energiforbrug som beregnes af modellen.

I forste del af tabellen vises BE15-vaerdien og BeReal-vardien med angivelse af
en standardafvigelse. Standardafvigelsen angiver hvor meget resultatet spreder sig
fra middelverdien og den kan ogsa aflaeses pa stolpediagrammet nedenfor, hvor
storrelsen af intervallet angivet med den sorte markering med en max.- og en
min.-vaerdi er lige med standardafvigelsen.

I tabellen til hejre er angivet det sandsynlige energiforbrug i en raekke
konfidensintervaller. Tallene er de reelle energiforbrug og ikke de veegtede som
det ellers angives i BE15-beregninger, hvor el-forbrug veegtes med en faktor i
forhold til varmeforbrug.

Side 10 | 13




henrikeinnovation

green business consultancy

De mest felsomme parametre

I tabellen nedenfor vises for hhv. varme og el, hvilke parametre, som isoleret set
bidrager til storst varians i resultatet for det samlede varme- og el-forbrug. Tallene
i tabellerne her skal ses relativt i forhold til hinanden og kan ikke sammenlignes

Top 10 mest felsomme parametre - Top 10 mest felsomme parametre - elbehov | direkte med standard-afgivelsestallene for energiforbruget oven for.
varmebehov X
Variance
Variance #  Parameter (Spredning2) Hvis man ensker at @ndre parametrene som bidrager mest til spredningen pé
#  Parameter (Spredning2) 1 1.7 Nomal brugstid, timer/uge - Eksempel: 3,45 energiforbruget, kan man klikke direkte pa titlen pa den pagaldende parameter og
. . Administrationsbygni 1 2 . . o
1 1.2 Opvarmning setpunki, C - Eksempel: 57.56 minsERensbyaning man fores til input-arket. Nar man har andret veerdien keres beregningen pé ny
Administrationsbygning 2 8.2 Almen inst, W/m2 - Kontorer mv. langs 3,03 fOr at fé reViderede reSultater.
2 10.1 Gennemsnit for bygningen, liter/ar pr. M2- 31,05 bagvaeg
etageareal - Varmt brugsvand 3 8.5 Benyttelsesfaktor (Fo), - - Kontorer mv. 2,76
3 6.4 Naturlig ventilation (vinter), I/s m2 - Kontorer 28,48 langs bagvaeg
4 2.2 Uvardi, Wm2K - Tag 350 mm isol 27.21 4 8.6 Arbejdsbelysning, W/m2 - Kontorer mv. 2,39
) : ! langs facade (2,5 m ind)
5 4.2 U-vaerd, W/m2K - Vinduer mod nord 26,44
5 8.6 Arbejdsbelysning, W/m2 - Kontorer mv. 2,36
6 2.2 U-vaerdi, W/m2K - Terreendak 370 mm isol 26,38 langs bagvaeg
7 6.2 Mekanisk ventilation (vinter), /s m2 - 26,31 6 8.2 Almen inst, W/m2 - Gangareal 230
Kantine
7 8.2 Almen inst.,, W/m2 - Kontorer mv. langs 2,28
8 4.2 U-vaerd, W/m2K - Vinduer mod syd 26,31 facade (2,5 m ind)
9 6.2 Mekanisk ventilation (vinter), I/s m2 - 26,25 8 8.5 Benyttelsesfaktor (Fo), - - Gangareal 225
Toiletter
9@ 8.5 Benyttelsesfaktor (Fo), - - Kontorer mv. 2,23
10 6.4 Naturlig ventilation (vinter), /s m2 - Gang 26,15 langs facade (2,5 m ind)
og reception
10 8.6 Arbejdsbelysning, W/m2 - Gangareal 2,21
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40

35

30

25

20

| Rumopvarmning |

| Varmt brugsvand Ventilation (el) |

Bels

B Varmepumpe (el)

| Belysning (el | | Pumper, varme {el) Pumpe, VBV (el)
Kalebehov (ef) ([N Andet el

an

Onskes spredningen indsnavret er det séledes usikkerheden pé disse parametre,
som skal reduceres for at indsnaevre intervallet for det forventede energiforbrug.
Inden intervallerne generelt reduceres for disse parametre er det imidlertid vigtigt
at se tilbage og undersoge grunden til at disse parametre i forste omgang blev
angivet med et vist spend mellem max- og min-verdier. Det kan f.eks. vare
usikkerheden omkring den fremtidige anvendelse af bygningen eller hvilke
interne varmelaster, der reelt findes i bygningen og variationen i brugsmenstre.
Hvis der ikke er yderligere argumenter for at indsnavre intervallerne er det
spaendet i energiforbrug et vigtigt resultat til bygherren, idet denne usikkerhed
dermed angiver det speend, som ma forventes i praksis.

Kommer bygningen efterfolgende ud med energiforbrug, som ligger vaesentligt
uden for dette interval, er der grund til at undersege, om der sker
uhensigtsmassige energiforbrug i bygningen (tab, forkerte setpunkter, driftstider
etc.) eller om forudsatningerne har @ndret sig f.eks. pd den interne varmelast og
lign.

Ud over usikkerheden pé de enkelte parametre, som kilde til et vist spaend i det
samlede resultat, ber falsomheden for klimadata granskes. I de nederste tabeller
pa resultat-siden er angivet ar for ar, hvordan modellens negletal ser ud, i forhold
til vejrdata for det konkrete ar. Hvis dette giver anledning til sarligt store udsving
i det samlede energiforbrug, kan det f.eks. vare tegn pa at bygningens
klimaskaerm er for dérlig, at varmegenvinding, udluftning eller infiltration er
uhensigtsmaessige og ber forbedres. Omvendst vil lille folsomhed over for
variationer i klimaet indikere en velisolereret klimaskeerm og et gennemgaende
robust design af bygningen.

I optimeringen af bygningen kan det vaere fristende at minimere usikkerheden for
det fremtidige energiforbrug mest muligt, men det ber ikke i sig selv veere et mal.
Lige sa vigtigt er det at arbejde med modellen og forsta hvilke parametre, som for
det aktuelle projekt er det mest falsomme og gennem designeandringer eller
forbedret kvalitet arbejde hen et samlet lavere energiforbrug. Alt andet lige bliver
den samlede usikkerhed i absolutte tal derved mindre og dermed bliver
usikkerheden pa forbruget i absolutte tal ogsa tilsvarende mindre.
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