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Rapporten bestér af fire dele. Farste del indeholder en dybdega-
ende problemanalyse, der behandler problematikkerne vedrgren-
de implementering af brugernes adfserd i forbindelse med ener-
giberegningerne. Her er allerede modeller gennemgaet. Hovedfo-
kus er lagt pa hvorledes brugeradfeerden pavirker savel energi-
forbruget som indeklimaet.

Med udgangspunkt i de i problemanalysen gennemgaede pro-
blemomréder er det valgt at udvikle et koncept, der implemente-
rer brugeradfeerden i sével energi- som indeklimaberegningerne.
Konceptet benaevnes SiByB, Simplificeret beregning af Boligers
ydeevne under hensyntagen til Brugernes adfeerd. Konceptets
hovedformal er at kombinere energi- og simplificerede indeklima-
beregninger, ligeledes at udfere usikkerhedsanalyser af energifor-
bruget savel som indeklimaet i boligen, og slutteligt at inkludere
brugernes adfserd. Konceptet opstilles saledes, at der for ener-
giberegningerne anvendes samme beregningsmetode som i BelO,
og indeklimaberegningerne baseres pa méanedsmiddelveerdier.
Tredje del af neerveerende rapport indeholder valideringen af
SiByB. Her tages udgangspunkt i to cases, begge lavenergibo-
liger. Her valideres brugernes pavirkning pa energiforbruget i
en SiByB-simulering. Ligeledes valideres beregningsmetoden af
indeklimaberegningerne samt brugernes pavirkning pa indekli-
maet. I sidste del af rapporten diskuteres og konkluderes der
pa undersggelserne i naerveerende rapport og dennes resultater.
Resultaterne viser at det overornet set er muligt at foretage sim-
plificerede beregninger af boligens ydeevne under hensyntagen
til brugernes adfeerd, dog er det yderst vigtigt at holde fokus pa
beregningsmetodernes begraensningsomrader.







Summary

This report is a final thesis report in Master of Science in Indoor Environmental Engineering
at the Faculty of Engineering and Science at Aalborg University.

The report consists of three parts. The first part is a profound analyse concerning the im-
plementation of occupant behaviour in building energy consumption. Already developed
models, predicting energy consumption, are studied, both with technical and social aspect
in mind. Studies investigating the interrelationship between occupants’ behaviour and the
actual energy consumption are thorough examined together with studies investigating the
actual indoor environment in low energy houses.

The problem areas found in the problem analyse form the fundamental basis of a concept.
The concept is developed to include these issues in the current methods used by consulta-
tive engineers to calculate the energy consumption and indoor environment. The concept is
named SiByB, which is short for simplified calculation of the performance of dwellings in
consideration of occupants’ behaviour. The main purpose of the developed concept is to com-
bine calculations of energy consumption with simplified indoor environmental calculations
in consideration of occupants’ behaviour. A coupling between the energy calculation method
used in the Danish programme BelO and the 24-hour average method, is utilised to perform
these calculations. In order to implement the occupants’ behaviour, SiByB utilises Monte
Carlo simulations. The most relevant influential occupants’ related input parameters are
thereby included as stochastic variables in the simulation. Distributions of the occupants’
related input parameters are developed on the basis of measurements, experience figures
in reference work, code of practice, standards, etc. These distributions are included in the
Monte Carlo simulation.

The third part of the present report deals with the validation of the concept, SiByB. Two low
energy dwellings form the basis of cases utilised in the validation. In the validation both the
calculation method and the implementation of occupant behaviour are evaluated. The vali-
dation shows good results concerning the utilisation for average month values of the weather
data, but is not recommended to utilise when evaluating the actual indoor environment due
to the simplicity. Consequently weather data based on average values for the maximum day
is utilised. These results shows some deviations, especially in the calculation of the thermal
environment, when comparing measurements from the dwelling with SiByB calculations. The
deviations, occurred in the comparison, is considered mainly to be a result of the occupants’
behaviour, because the occupants’ behaviour is assumed to be identical in both simulations.
Furthermore it is important to notice that the calculation of the indoor environment are
based on roughly estimates for which reason, the results should be handed with respect and
only to be used as a roughly indication of the actual indoor environment in the building.

Overall the validation showed that it is possible to implement indoor environment calcula-
tions in the calculations of the energy consumption in consideration of occupants’ behaviour.






Forord

Neervaerende rapport er produktet af et langt afgangsprojekt pa Aalborg Universitets Inde-
klima og Energi, det Teknisk-, Naturvidenskabelige Fakultet. Rapporten omhandler bru-
geradfeerdens pavirkning pa energiforbruget og indeklimaet i boligen samt undersggelser
vedrgrende implementering af simplificerede indeklimaberegninger i energiberegninger.

Formal og malgruppe

Formalet med naerveerende rapport er at undersgge brugeradfserdens indflydelse pa energi-
forbruget i danske boliger. Med udgangspunkt i problemanalysen opstilles et koncept, der
kan assistere med at implementere brugeradferden samt simplificerede indeklimaberegninger
i dagens energiberegninger for boliger.

Rapporten fordrer at laeseren besidder faglig viden svarende til ingenigrvidenskabeligt niveau
indenfor indeklima og energi.

Opbygning og lesevejledning
Hovedrapporten er inddelt i fire dele med tilhgrende bilag:

e Problemanalyse
e Udvikling af koncept (SiByB)
e Validering af koncept (SiByB)

e Konklusion og perspektivering

Hovedrapporten er opdelt saledes, at problemanalysen danner det teoretiske grundlag for ud-
viklingen af konceptet, SiByB, der efterfglgende valideres. Sidste sektion i hovedrapporten
diskuterer og konkluderer pa hele projektet. Samtlige beregninger, simuleringer mv. anvendt
i rapporten forefindes pa den vedlagte Bilags-CD, placeret bagerst i rapporten. Gennem hele
hovedrapporten bliver der henvist til bilag, som forefindes bagerst i rapporten. Henvisnin-
gerne til bilag benaevnes alfabetisk.

En symbolliste er placeret umiddelbart efter indholdsfortegnelsen, hvor overordnede symbo-
ler og akronymer, med tilhgrende enheder, er gengivet. Akronymer beskrives forste gang de
forekommer i rapporten, hvorefter der henvises til symbollisten for yderligere oplysninger.
Figurer og tabeller nummereres ved brug af kapitel og tabel-/figurnumre. Dette medfgrer at
forste figur/tabel i forste kapitel bensevnes figur/tabel 1.1 mens anden figur i forste kapitel
benaevnes figur/tabel 1.2. Samme princip anvendes ved nummerering af formler, dog ind-
saettes det pageeldende formelnummer i paranteser, eks formel (1.1). Formler er udelukkende
tildelt et formelnummer i de tilfselde, hvor der senere henvises til den aktuelle formel.

Kildehenvisninger er foretaget med Harvard metoden, hvor efternavn péa forfatterne og ars-
tallet for udgivelsen angives i firkantede parameteser, eksempelvis [Hirst, 1978| eller Hirst
[1978]. Litteraturlisten er placeret bagerst i rapporten, umiddelbart for bilag.

iii



Forord

Seerlig tak til

Der skal rettes en seerlig tak til forskningschef Sgren Ole Aggerholm, Statens Byggeforsk-
ningsinsitut for udlevering af regnearksversionen af Bel(. Ydermere gnskes det at takke
nedenstaende virksomheder for venlig deltagelse i spgrgeskema undersggelsen:

Kildemoes & Ellehauge

Rambgll Danmark A/S

Cernergia Energy Consultans

Bascon A/S

Esbensen Radgivende Ingenigrer A /S

Der rettes tak til Lisa Gedsg for udfeerdigelse af omslaget til neerveerende projekt samt Lone
Gedsg og Lene Kragh Mathiesen for korrekturlaesning.

Rapportens indhold er frit tilgeengeligt, men offentligggrelse(med kildeangivelse) mé kun ske
efter aftale med forfatterne.

Kit Kristine Madsen Sgren Gedsg

v



Indholdsfortegnelse

Summary

Forord

Indholdsfortegnelse

Symbolliste

1 Indledning

Problemanalyse

2 Baggrund for problemanalysen

3 Beregninger af energiforbruget
3.1 Energiressourcer . . . . . . . . ... oo e
3.2 FBEuropeisk standardisering . . . . . .. ..o
3.3 Energiberegninger i forhold til dansk lovgivning . . . . . . . . ... ... ...
3.4 Danske energiberegningsprogrammer . . . . . . . .. ... Lo

4 Modellering af boligers energiforbrug
4.1 Top-down modeller . . . . . . . . . ...
4.2 Bottom-up modeller . . . . . ...
4.3 Sociologiske modeller . . . . . . . . ...
4.4 Socio-tekniske modeller . . . . . ... oL
4.5 Opsummering . . . . . . . . ...

5 Indeklima i lavenergiboliger
5.1 Opsummering . . . . . . . . ..

6 Samspil mellem energiforbrug og brugeradfserd
6.1 Beboernes adfeerdsmgnstre . . . . . . ..o
6.2 Brugeradfeerdspavirkelige parametre influerende pa energiforbruget . . . . . .
6.3 Opsummering . . . . . . . . . ...

7 Interessentanalyse

8 Problemformulering

Udvikling af koncept (SiByB)

9

Beskrivelse af koncept, SiByB

iii

ix

14
15
16
23
25
29

34
38

39
39
41
48

52

55

58

58



Indholdsfortegnelse

9.1 Baggrund for udvikling af koncept . . . . ... ... ... ... L. 58
9.2 Grundleeggende opbygning . . . . . . ... 59
9.3 Brugerrelaterede parametre i SiByB . . . . . ... .00 60
10 Beregningsmetoder anvendt i SiByB 63
10.1 Energiberegninger . . . . . . . . ... 63
10.2 Indeklimaberegninger . . . . . . . . . .. L oL 64
10.3 Sammenkobling af energi- og indeklimaberegninger . . . . . . . . . .. .. .. 67
10.4 Resultatbehandling . . . . . . . . .. .. L o 68
10.5 Implementering af brugeradfeerd . . . . . . .. ... 0oL 69
11 SiByB brugervejledning 70
11.1 Generel opbygning af SiByB-regneark . . . . . . .. ... ... ... ... .. 70
11.2 Inddata til energiberegning i SiByB . . . . . . . . ... ... ... 71
11.3 Inddata til indeklimaberegning i SiByB. . . . . .. ... ... ... ... ... 75
11.4 Simulering i SiByB . . . . . . . .. 80
11.5 Resultatbehandling i SiByB . . . . . . . .. ... . 0 oo 83
11.6 Beregningsdelen i SiByB . . . . . . .. ..o o oo 90
Validering af koncept (SiByB) 94
12 Introduktion til validering 94
13 Case: Langgvaenget 8 96
13.1 Bygningsbeskrivelse . . . . . . . .. Lo Lo 96
13.2 Indledende betragtninger til en SiByB validering . . . . . . . . .. .. .. .. 98
13.3 SiByB simulering . . . . . .. ... 100
13.4 SiByB simulering med korrelerede inputparametre . . . . . . . .. .. .. .. 112
13.5 Undersggelse af den termiske oplevelse . . . . . . . . .. .. ... ... .... 116
14 Case: Stenagervaenget 37 117
14.1 Bygningsbeskrivelse . . . . . . . .. oo 117
14.2 Indledende betragtninger til validering af SiByB . . . . . . . .. .. .. .. .. 119
14.3 SiByB simulering . . . . . .. ... 121
15 Sammenfatning af validering 135
15.1 Validering af SiByB . . . . . . . .. oo 135

15.2 Validering af sammenspillet mellem brugeradfserd, energiforbrug og indeklima 137

Konklusion og perspektivering 142
16 Diskussion 142
17 Konklusion 146
18 Perspektivering 150
Litteraturliste 154

vi



Bilag

A Top-down modeller
A.1 Okonometriske modeller . . . . . . . ... ... ...
A.2 Tekniske modeller . . . . . . . . . . .. ...

Bottom-up modeller

B.1 Statistiske modeller . . . . . ... ... oo
B.2 Ingenigrvidenskabelige modeller . . . . . . .. ... ... .. ..

Sociologiske modeller

C.1 Familiens livscyklus. . . . . .. ... .. ... ... ... ....
C.2 Emergibesparen . . . . . . . .. ..

Socio-tekniske modeller

D.1 Integreret adferdsmodel . . . . . . . ... ... L.
D.2 Kulturel model . . . . ... .. ... ...
D.3 Energikulturmodel . . . . . . .. ... 000
D.4 Systembaseret model . . . . . . ... oo

Indeklima i lavenergiboliger
Samspil mellem energiforbrug og brugeradfserd

Spgrgeskema

G.1 Spgrgeskema fra Kildemoes og Ellehauge . . . . . . . . ... ..
G.2 Spegrgeskema fra Rambgll Danmark A/S . . . . . ... ... ..
G.3 Spgrgeskema fra Cenergia Energy Consultans . . . . . . . . ..
G.4 Sporgeskema fra Bascon A/S . . .. ... L
G.5 Sporgeskema fra Esbensen Radgivende Ingenigrer A /S

Energiberegninger i SiByB

H.1 Beregningsmetode . . . . . .. ... ... ... ... ......

Indeklimaberegninger i SiByB

I.1  Termisk indeklima . . . . . . . . . . ... ...
1.2  Atmosfeerisk indeklima . . . . . . ... ...

Inputparametre i SiByB

Fordelinger af brugerrelaterede inputparametre

K.1 Fordelingstyper . . . . . . . . . . . ...
K.2 Fordelinger af de brugerrelaterede parametre. . . . . . . . . ..

Sammenligning af Bel0O og regnearksversion

L.1 Beskrivelse af parcelhuset . . . . . ... ... ... ... ..
L.2 Resultater fraBelO . . . . . . . . ... ... .. ... ... ...
L.3 Resultater fra regnearksversion . . . . .. ... ... ... ...
L.4 Sammenligning . . . . . . . ... ...

vii

164

164
164
166

169
169
174

185
185
189

194
194
199
202
206

210

211

212
212
213
214
215
216

217
217

226
226
231

235

237
237
239



Indholdsfortegnelse

M Komfortinddeks 255
M.1 Evaluering af det termiske indeklima . . . . . . .. .. ... ... ... .. .. 256
M.2 Evaluering af det atmosfeeriske indeklima . . . . . . ... ... ... ... .. 257

N Monte Carlo analyse 259
N.1 Baggrund . . . . . . . . . 259
N.2 Samplingsmetoder . . . . . . . . ... 262
N.3 Sensitivitetsanalyse . . . . . . . .. .. 266

O Makroer 277
O.1 Hent samples . . . . . . . . . 277
0.2 Termisk oplevelse; aktuel indtastning . . . . . . . ... ... ... ....... 278
0.3 Simulering kun indeklima med termisk oplevelse . . . . . . .. ... ... ... 282
0.4 Simulering kun energi . . . . . .. ... L 291
0.5 Simulering SiByB uden termisk oplevelse . . . . . . . ... ... 0. 294
0.6 Simulering SiByB med termisk oplevelse . . . . . . . ... ... ... ... .. 304

P Nddvendig antal simuleringer 320

Q Case: Langgvaenget 8 323
Q.1 Opbygning af SiByB-beregning indeklimadel . . . . . . .. .. ... ... ... 323
Q.2 Opbygning af BSim-model . . . . . . .. ... ... .o 325
Q.3 Malinger . . . . . . . . . 332
Q.4 Sammenligning af Bel0 beregning og regnearksversion . . . . ... ... ... 332
Q.5 Sammenligning af vejrdata . . . . . ... ..o 333
Q.6 Sammenligning af sensitivitetsanalyser . . . . . . . . ... .. ... ... .. 335
Q.7 Korrelation af de brugerrelaterede inputparametre . . . . . . ... ... ... 349

R Case: Stenagervaenget 37 354
R.1 Opbygning af SiByB-simulering indeklimadel . . . . . .. .. .. .. ... .. 354
R.2 Opbygning af BSim-model . . . . . . . . .. ... oo 356
R.3 Malinger . . . . . . . . . e 363
R.4 Sammenligning af BelO beregning og regnearksversion . . . . ... ... ... 367
R.5 Sammenligning af vejrdata . . . . . . . ... ... ... 369
R.6 Sammenligning af sensitivitetsanalyser . . . . . . . ... ... ... ... ... 371

viii



Akronymer

BR  Bygningsreglementet

CEN European Commitee for Standardization
DS Dansk Standard

EPBD Energy Performance of Buildings Directive
FLC Familiens livscyklus

MCA Monte Carlo Analyse

PD  Percentage Dissatisfied

PEAR Pearsons korrelationskoefficient
PHPP Passive House Planning Package
PMYV Predicted Mean Vote

PPD Predicted Percentage of Dissatisfied

P(R)RC Partial(rankerings)korrelationskoefficient

S(R)RC' Standardiseret (rankerings)regressionskoefficent

SBi  Statens Byggeforskningsinstitut

Symbolliste

SiByB Simplificeret beregning af boligers ydeevne under hensyntagen til brugernes adfeerd

SPEA Spearmans korrelationskoefficent
SA Sensitivitetsanalyse

UA  Usikkerhedsanalyse

Graeske symboler

16} Bygningens relative brugstid

0 Variationskoefficient

n Virkningsgrad

@ Relativ luftfugtighed

7 Middelveerdi

X



Indholdsfortegnelse

Varmetilskud / -tab

v Linjetab

o Standardafvigelse
1) Densitet

Var Lufthastighed
Symboler

A Areal

Apy du Bouis areal

b Temperaturfaktor
c Koncentration

Cp Specifik varmefylde
colf  Forureningsbelastning pa baggrund af luftgener
E Bygningers elbehov

EL-VF Varmeflade i ventilationsanleeg

Vinkelforhold
Solafskeermningsfaktor

Glasandel

Skyggefaktor

Korrektionsfaktor for indfaldsvinkel
Forhold mellem overfladeareal af beklaedt og nggen krop
Solvarmetransmittans

Specifik varmetab

Hgjde

Konvektive varmetabskoefficient
Bygningens varmekapacitet
Beklaedningsisolans

Leengde

Aktivitetsniveau

Vanddampmeaengde

[W/m?]
[W/mK]
-

kg /m?]
[m/s]

[m?]

[m?]
-]

[ppm]
[J/kgK|
ol f]
[EWh/m? pr. ar]
-]

-]

-]

-]

[-]

-]

-]

]
W/°C]
[m]
[W/m?K|
[W/m?K|
[clo]

[m]

[met]

lg/hl



Opygn Forureningsbelastning fra bygningen [ol f /m?]

Opers Forureningsbelastning fra personer [ol f /pers]
P Tryk |Pal
Db Barometerstanden [Pal
pers  Antal personer [stk|
q Luftstrgm [1/sm?]
SEL Specifikt elforbrug til luft transport [kJ/m?3]
t Temperatur K|
T, Bygningens brugstid [h/uge]
U Transmissionskoefficient [W/m2K]
u Udandingsluft pr. person [1/min]
14 Volumen [m3]
Vi Varmtvandsforbrug [m3]/[1/m? pr. dar]
w Ydre mekanisk arbejde [W/m?]
z Absolutte vanddampindhold l9/kg]

pal






Kapitel ].

Indledning

Gennem &arene har hovedformalet med boliger vaeret at beskytte mennesket mod det ydre
klimas pavirkninger. Historisk set har boligen vaeret en essentiel faktor for mennesket i forhold
til overlevelse og bosattelse over hele verden. Boligen har, p4 samme méade som mennesket,
gennemgaet en betydelig udvikling fra de tidlige huler til primitive huse, og senere fra simple
huse til hgjtudviklede hgjhuse og skyskrabere. Den centrale udvikling i de vestlige lande er
sket som fglge af det store gkonomiske opsving i velstanden i efterkrigstiden, hvor isser USA
og Skandinavien oplevede en gget velstand og en optimering af levevilkarene. [Kuhn, 1999
Denne udvikling ses stadig i dag, hvor antallet af boliger er stigende pa samme made som
det gennemsnitlige beboelses areal, hvorimod antallet af beboere pr. husstand er faldende,
denne udvikling fremgar af tabel 1.1.

| Ar 1955 | 1975 | 1995 | 2008 |
Antal boliger 1,39 mio. | 1,8 mio. | 2,42 mio. | 2,71m
Antal beboere pr. bolig 3,13 2,69 2,21 2,15
Gennemsnitlig bolig areal 104m? 111 m?

Tabel 1.1 — Udviklingen for boliger i Danmark [Danmarks Statistik, 1957][Danmarks
Statistik, 1976][Danmarks Statistik, 1996][Danmarks Statistik, 2009]

Som det fremgar af tabel 1.1, er udviklingen af boliger stadig til stede. Yderligere har der de
sidste artier veeret en stor stigning i form af husholdningsapparater sasom fryser, kgleskab,
opvaskemaskine osv. samt elektrisk udstyr som telefoner, computer, iPod osv. [Klima- og
Energiministeriet, 2010| I takt med at menneskets viden og velstand er blevet stgrre, og
mennesket opholder sig indendgrer det meste af tiden, har kravene til indeklimaet pa samme
vis vokset sig stgrre. Figur 1.1 illustrerer, hvorfor det i dag bliver mere og mere aktuelt
at betragte indeklimaet og kvaliteten af dette. Dette skyldes, at mennesket i gennemsnit
indtager 5 gange sa meget luft, som veeske og tilbringer stgrstedelen af dets tid i hjemmet.
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M Hjemme

m Offentligrum

M KgMad M Industri
W KgVaske M Rejser
W Kg Luft W Udendsars
m Vand etc.
= Mad
(a) Indtag af luft gennem en dag (b) Udsattelse af luft gennem en nor-

mal levetid

Figur 1.1 — Luftens pavirkning af mennesket, efter [Brohus, 2010a]

Pa samme made som den ggede fokus pa luftkvaliteten i boliger er levestandarden i dag
pa et sted, hvor komforten for brugeren er en stigende faktor i forbindelse med projekte-
ringen af boligbyggeri. Dette kan bl.a. ses i udviklingen af huse med eget badeveerelse samt
centralvarme som vist i tabel 1.2.

| Ar | 1955 | 1975 | 1995 | 2008 |

Eget bad 39% | 1% | 94% | 93%
Centralvarme | 34% | 84% | 97% | 96%

Tabel 1.2 — Udvikling af boliger i Danmark [Danmarks Statistik, 1957][Danmarks Sta-
tistik, 1976][Danmarks Statistik, 1996][Danmarks Statistik, 2009/

Ud fra tabel 1.2 er det tydeligt, at komfortniveauet har udviklet sig gennem &rene, szerligt
da centralvarmen blev installeret i halvtredserne. [Kuhn, 1999] Denne veesentlige forbedring
i velstand og livsstil har medfgrt stor stigning i boligers energiforbrug. I Energihandlings-
planen, Energi-2000, fra 1990 udarbejdet af den daveerende regering skgnnes det, at ener-
giforbruget vil stige med faktor 17 fra 1900 til 2000. [Energiministeriet, 1990] Tre faktorer,
nemlig husholdning, industri samt vaekst i servicesektoren forklarer det meste af denne stig-
ning, hvor husholdning i dag er ansvarlig for cirka 30% af det totale energiforbrug i Europa.
I Danmark udggr dette tal ligeledes 30%. [European Commission, 2010]

Figur 1.2 viser elforbruget til husholdningsapparater samt lys i Danmark. Af figur 1.2 ses
det, at elforbruget har veeret stigende fra firserne og op gennem halvfemserne, hvorimod
elforbruget de seneste ar har veeret nogenlunde stagnerende.
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Figur 1.2 — Elforbrug til til husstandsbrug, efter [Klima- og Energiministeriet, 2010]

Stigningen i energiforbruget ma ses som en konsekvens af de forbedrede levestandarder som
anfert ovenfor. Schipper [1995] vurderer, at stigningen i beboelsesareal samt installeringen
af centralvarme har medfgrt fordoblingen i energiforbrug i husholdninger fra tresserne til
halvfemserne. Derudover diskuterer Gram-Hanssen [2005a|, at energiforbruget pr. person
falder i takt med, at antallet af personer i boligen stiger.

Den store stigning i det totale energiforbrug har leenge optaget forskere og politikere grundet
den globale opvarmning samt manglen pa brugbare energikilder. Ved konferencen "Climate
Change - Global Risks, Challenges € Decisions” i Kgbenhavn, marts 2009 blev den nyeste
viden indenfor globale risici samt udfordringer, som fglge af de globale klimaforandringer,
praesenteret. Efter konferencen blev resultaterne summeret i en synteserapport af de mest
fremtraedende forskere. Fglgende citat er fra denne synteserapport:

"Der er i dag overveldende videnskabelig evidens for, at en fortsat ukontrolleret emission
af drivhusgasser fra menneskelige aktiviteter udgor en betydelig trussel for det moderne
samfunds trivsel og fortsatte udvikling. ... Det er ngdvendigt, at omdefinere menneskets
forhold til Jorden, og at styre de menneskelige aktiviteter, der pavirker klimaet, af hensyn
til samfundets trivsel. "[Richardson et al., 2009]

Pa baggrund af ovenstaende citat er det indlysende, at emissionen af drivhusgasser, i for-
hold til det hgje energiforbrug, truer udviklingen af samfundet. Dette betyder altsé, at den
fgrnaevnte udvikling af velstand er truet af det stadigt stigende energiforbrug. Paradoksalt
er dette faktisk en konsekvens af den stigende velstand. Ifplge Gjerris et al. [2009] er der to
meninger om, hvordan dette problem kan forstas og lgses. Forste méade er at se problemet
som en tilfeeldig og samtidig uheldig sideeffekt ved en ellers harmonisk og baeredygtig kultur,
hvor lgsningen indebeerer stadig stigende teknologisk effektivisering. Billedlig talt betyder
dette, at bygningsmassen er ngdt til at veere beeredygtig for at kunne bevare energiforbruget
pa et minimum. Politikere har muligheden for at hjslpe denne baeredygtige udvikling ved
at indfgre regulativer. I Danmark bestemmer bygningsreglementet (BR) energirammen, der
skal veere overholdt ifglge dansk lovgivning. I 1961 blev det fgrste bygningsreglement intro-
duceret. Med BR61 [Boligministeriet, 1961] var det forste gang med specifikke bestemmelser
vedrgrende varmeisoleringen i boliger. I BR77 [Boligministeriet, 1977] og BR82 |Byggestyr-
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relsen, 1982| blev disse bestemmelser strammet. I 1985 med BR85 blev energirammen in-
troduceret, der blev beregnet ud fra boligens nettoareal. [Byggestyrelsen, 1985] Generelt set
er energirammen blevet strammet gennem arene. Tabel 1.3 viser udviklingen af bygnings-
reglementet, hvor et hus pa henholdsvis 100m? og 220m? betragtes. Det skal bemeerkes, at
energirammen fra BR85 samt BR98 kun dackker varmebehovet til rumopvarmning og venti-
lation, hvorimod energirammen for BR0O8, BR10 samt 2015 yderligere dackker energibehovet
til kgling og varmt brugsvand.

Energiramme
100 m? bolig | 220 m? bolig
BRS85 [Byggestyrelsen, 1985] 90 kWh/m? pr. ar | 80 kWh/m? pr. ar
BR98 [Bolig- og Byministeriet, 1998] 70 kWh/m? pr. ar | 70 kWh/m? pr. ar

BROS8 [Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2008] | 92 kWh/m? pr. ar | 80 kWh/m? pr. ar
BR10 [Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010] | 68,5 kWh/m? pr. ar | 60 kWh/m? pr. ar
2015 |Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010| 46 kWh/m? pr. ar | 40 kWh/m? pr. ar

Tabel 1.3 — Udviklingen af energirammen for boliger i Danmark for en 100 m? hen-
holdsvis 200 m? bolig

Udviklingen i bygningsreglementet, som fremgar af tabel 1.3, &bner op for optimering af
energiforbruget i boliger, og i 2015 vil energirammen endnu engang blive strammet med 50%
set i forhold til BRO8. [Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010| Allerede i dag er der stort fokus
pa lavenergiboliger, forskellige eksempler pa dette ses ved f.eks. Komforthusene (Vejle), Bolig
for livet (Aarhus), Bolig+ (Aalborg, ikke bygget endnu), EnergiParcel (Aarhus) osv. Disse
boliger har et meget lavt energiforbrug, og nogle af dem producerer selv energi, faktisk mere
end de bruger. |Velfac, 2010]

Anden mening udtrykt af Gjerris et al. [2009] om, hvorledes problemerne vedrgrende global
opvarmning skal forstas og lgses, i forhold til at reducere energiforbruget i boliger, er som
folger: Effekten af den globale opvarmning er systematisk for en kultur (vestlig kultur),
der grundlseggende eksisterer i modstrid til dets eget naturgrundlag. Overfgres dette til
problemet med stigende energiforbrug i boliger: Brugernes komfortmaessige forventninger og
energiforbrugende adfeerd i bygninger medfgrer et stort og stadigt stigende energiforbrug
som ikke er beeredygtigt.

Flere studier har undersggt brugeradfeerdens indflydelse pa energiforbruget i boliger, og al-
le paberaber, at brugerne og deres adfeerd har stor indflydelse pa energiforbruget. Danske
erfaringer, i forbindelse med brugeradfeerd i lavenergibygninger, viser en stor forskel mel-
lem det beregnede og det faktiske energiforbrug. Andre erfaringer viser ligeledes stor forskel
mellem det planlagte og opnéede indeklima. P4 samme méade har interviews og erfaringer
vist, at standardveerdierne for indeklima, savel termisk som atmosfeerisk, ikke altid stem-
mer overens med brugernes gnsker og opfattelse.r|[Andersen, 2010b|[Larsen og Brunsgaard,
2010|[Brunsgaard et al., 2010]
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Baggrund for problemanalysen

Pa baggrund af det stadigt stigende fokus pa knapheden af tilgaengelige energiressourcer
[IPCC, 2007|[BP-International, 2010] og ¢gede fokus pa den stadig stigende forurening [Ri-
chardson et al., 2009][Hitz og Smith, 2004] er det ngdvendigt at energieffektivisere boliger.
Erfaringer har dog vist, at teoretiske beregninger ikke altid stemmer overens med det faktiske
energiforbrug, hvorfor det er hensigtsmeessigt at undersgge energiberegningerne for boliger
naermere for at optimere disse. Bade forskere og medier har veeret opmeerksomme pa denne
uoverensstemmelse og har forsggt at finde baggrunden til dette. [Andersen, 2010a||Andersen,
2010b]|Larsen og Brunsgaard, 2010|[Feist et al., 2005|[Abildgaard, 2010| Denne problematik
leder op til folgende problemstillinger:

e Hvad er grunden til uoverensstemmelsen mellem det beregnede og det faktiske energi-
forbrug, og er der en sammenhaeng mellem energiforbruget og brugernes adfserd?

e [ forbindelse med projektering af lavenergiboliger er detaljerede energiberegninger es-
sentielle, men hvor detaljeret skal indeklimaberegningerne veere, for at energibesparel-
serne ikke sker pa grundlag af brugernes komfortniveau?

e Er de respektive energiberegningsprogrammer i stand til at tage hgjde for termisk
komfort samt luftkvaliteten i boligen, eller er de kun anvendelige til at beregne energi-
forbruget i forhold til myndighedsgodkendelse?

Problemanalysen omhandler en redeggrelse af problemstillingernes opstaen og en dokumen-
tation for eksistensen af disse. Problemanalysen indeholder et dybdegaende studie af allerede
eksisterende modeller til beregning af energiforbruget. Den beskriver ligeledes problemstillin-
gernes interesseparter samt principielle lgsningsmuligheder. Pa baggrund af problemanalysen
vil problemformuleringen blive udarbejdet.
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Beregninger af energiforbruget

Nerverende kapitel redegor for problematikkerne i forbindelse med beregninger af energifor-
bruget i boliger. Her presenteres, hvorledes energiberegninger foretages i henhold til nuveren-
de lovgivning, samt hvorledes adferden fra brugerne pavirker energiforbruget og indeklimaet.
Ydermere presenteres de beregningsprogrammer, der som oftest anvendes i forbindelse med
energiberegninger, og eventuelle problemomrader vil blive belyst.

3.1 Energiressourcer

Hovedformalet med al energiomssaetning er at levere energi til bygninger, der kan veere med
til at forbedre livskvaliteten samt produktiviteten. [Hall og Lobina, 2004] P& baggrund af
dette er det essentielt ikke kun at fokusere pa energibesparelse, men ogsa at kigge nsermere
pa verdens energiressourcer, der har veeret genstand for gget fokus gennem de sidste ar. Som
beskrevet i indledningen er kravene til energiforbruget i bygninger blevet skeerpet adskillige
gange i bygningsreglementet, og igen i 2015 vil disse krav blive skrappere. En af grundene til
dette er udover den globale opvarmning, at der uden disse stramninger vil veere en reel risiko
for at veere uforberedt pa begreensningerne samt afbrydelser i forbindelse med fremtidens
energiforsyning. Ifglge BP-International [2010] vil olie og gas ressourcerne, som vi kender
dem i dag, kunne dakke dagens energibehov i 40 ar til 60 ar. Netop derfor er det vigtig at fa
implementeret vedvarende energikilder i energiomsaetningen i hgjere grad, end det ses i dag.
De fossile braendstoffer kan delvist erstattes af de vedvarende energikilder. Hvor eksempelvis
solens straler vil kunne hjselpe med at opvarme boligen, vil vindenergi kunne forsyne boligen
med den ngdvendige elektricitet.

Pa baggrund af manglen pa energiressourcer og den globale opvarmning vil det i fremtiden
i endnu hgjere grad veere ngdvendigt med mere praecise beregninger af boligernes energi-
forbrug. Derfor vil der i det fglgende blive set naermere pa energiberegningerne i forhold til
den nuveerende lovgivning.

3.2 Europaisk standardisering

Kravene i BR10 er opstillet med udgangspunkt i EU-direktivet om bygningers energimees-
sige ydeevne, kaldet EPBD-direktivet (Energy Performance of Buildings Directive). EPBD-
direktivet er en del af EU’s rammevaerktgj til at nedseette den globale opvarmning ved at
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reducere energiforbruget og gge energieffektiviteten i bygninger. [Schild et al., 2010] Yder-
mere er baggrunden for indfgrslen af EPBD-direktivet frygten for at der kommer mangler
pé energiressourcer, der kan medfgre en ny energikrise. Europa-parlamentet og -radet [2010]
aflgser det gamle direktiv fra 2002, Europa-parlamentet og -radet [2002]. Hovedformalet med
EPBD-direktivet er at fremme bygningers energieffektivitet i den Europaeiske Union, under
hensyntagen til udeklimaet, indeklimaet, omkostningseffektivitet og lokale forhold. Direktivet
indeholder krav vedrgrende: [Europa-parlamentet og -radet, 2010]

e En overordnet ramme for en metode til beregning af bygningers samlede energimaessige
ydeevne

e Anvendelse af mindstekrav til nye bygningers energimaessige ydeevne
e Anvendelse af mindstekrav til den energimaessige ydeevne for:

— Eksisterende bygninger, bygningsenheder og bygningselementer, der skal gennem-
ga omfattende renoveringsarbejde

— Bygningselementer som former en betydelig del af klimasksermen, og har vaesentlig
indflydelse pa klimasksermes energimeaessige ydeevne, nar denne skal renoveres eller
udskiftes

— Tekniske bygningssystemer hver gang de bliver installeret, udskiftet eller opgra-
deret

e Nationale planer for forggelse af naesten "nulenergibygninger"
e Energicertificering for bygninger og bygningsenheder
e Regelmaessigt eftersyn af varme og AC-systemer i bygninger

e Uafhaengige kontrolsystemer for certificering af den energimeessige ydeevne og inspek-
tionsraporter

Direktivet foreskriver eksempelvis, at indeklimaet, herunder det planlagte indeklima, skal
inkluderes i beregningen af bygningens energimaessige ydeevne. Ligeledes er et af kravene i
direktivet, at efter 31. december 2020 skal alle nye bygninger veere naesten "nulenergibygnin-
ger", men begrebet "nulenergibygninger"preeciseres ikke yderligere. Direktivet specificerer
ikke hvor strenge kravene skal veere, og specificerer heller ikke hvilke tiltag, som skal tages
i forbindelse med overholdelse af kravene. Dette er op til det enkelte medlemsland selv at
afggre. EPBD-direktivet kommer dog med betragtninger pa hvorledes direktivet kan imple-
menteres og overholdes af de enkelte medlemslande. Eksempler pa nogle af betragtningerne
er: [Europa-parlamentet og -radet, 2010]

e Forbedringer af bygningers energimaessige ydeevne skal ske under hensyntagen til ude-
klima, indeklima, omkostningseffektivitet samt lokale forhold
e Finansielle muligheder burde foreligge for at behjaelpe med at overholde direktivet

e Medlemslande burde ggre det muligt og tilskynde arkitekter, ingenigrer og andre plan-
leeggere at energieffektivisere bygninger
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o En tilstraekkelig meengde installatgrer og bygningsarbejder burde, gennem traening,
efteruddannelse og lignende, have de forngdne kompetencer for at installere og integrere
energieffektive tiltag i bygninger

e Bygninger, som anvendes af offentlige myndigheder og offentlige tilgeengelige bygninger
bgr gores til forbillede med hensyn til miljo og energimaessige hensyn.

Pa baggrund af EPBD direktivet har CEN (European Commitee for Standardization) ud-
formet en rsekke EPBD standarder, der anvendes til energiberegninger i bygninger. Det
overordnede formal med standarderne er, at skabe et sammenligneligt grundlag pa tveers af
landende i den Europeiske Union. P4 baggrund af disse standarder er det meningen, at de
enkelte medlemslande skal udarbejde nationale standarder, som kan anvendes til energibe-
regninger i forhold til overholdelse af de enkelte landes energikrav.

3.3 Energiberegninger i forhold til dansk lovgivning

I Danmark skal bygninger overholde lovkravene givet i bygningsreglementet, som praeciseret
i indledningen. I juni 2010 blev det nye bygningsreglement, BR10 introduceret, der giver
folgende krav til opferelsen af bygninger: [Erhvervs- og Byggestyrrelsen, 2010]

"Bygninger skal opfores, sa ungdvendigt energiforbrug til opvarmmning, varmt vand, kgling,
ventilation og belysning undgas samtidig med, at der opnds tilfredsstillende
sundhedsmeessige forhold." |Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010]

P& baggrund af citatet er det abenlyst, at bygningens energiforbrug heaenger ulgseligt sammen
med dennes indeklima. Dvs. selvom energirammen i BR10 er reduceret med 25% i forhold
til energirammen i BROS8, skal bygningens indeklima stadig veere af tilfredsstillende og sund-
hedsmaessig karakter. Til trods for dette skal der ved opfgrelse af bygninger kun afleveres
dokumentation for overholdelse af energirammen for at fa byggetilladelse. [Aggerholm og
Grau, 2007| For at overholde energirammen samt kravet til indeklimaet har Dansk Stan-
dard udgivet en raekke normer, som kan bruges til retningslinjer ved opferelse af bygninger.
Energiberegningerne er baseret pa nedenstéaende normer:

e DS 418: Beregning af bygningers varmetab [Dansk Standard, 2002]

e DS 439: Norm for vandinstallationer [Dansk Standard, 2009]

DS 447: Norm for mekaniske ventilationsanleeg [Dansk Standard, 2005]

DS 452: Termisk isolering af tekniske installationer [Dansk Standard, 1999|

DS 469: Norm for varmeanleeg med vand varmebeaerende medium [Standard, 1995|

DS 418 omhandler bygningens klimaskserm, mens de resterende normer omhandler bygnin-
gens individuelle tekniske installationer. DS 418 specificerer parametre som dimensionerende
inde-, ude- og jordtemperaturer samt beregning af det totale varmetab, transmissionstab,
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ventilationstab, transmissionskoefficienter og kuldebroer. DS 439, DS 447, DS 452 og DS 469
omhandler retningslinjer for design af vandinstallationer, ventilationsinstallationer etc.

P4 samme made er der udgivet normer, der angiver retningslinjer for overholdelse af inde-
klimaet. Det skal dog neevnes, at indeklimaet ikke skal dokumenteres i forhold til byggetilla-
delsen, men at retningslinjerne kan bruges i forhold til projektering af det gnskede indeklima
bestemt af bygherren. Nedenstaende viser de udgivne normer i relation til indeklimaet:

e DS 474: Norm for specifikation af termisk indeklima [Dansk Standard, 1995]

e DS/EN 15242: Ventilation i bygninger - Beregningsmetoder til bestemmelse af luft-
volumenstrgmme i bygninger, inklusiv infiltration [European Committee for Standar-
dization, 2007a]

e DS/EN 15251: Inputparametre til indeklimaet ved design og bestemmelse af bygningers
energimaessige ydeevne vedrgrende indendgrs luftkvalitet, termisk miljg, belysning og
akustik [European Committee for Standardization, 2007b]

DS 474 er en norm for det termiske indeklima, der indeholder retningslinjer for komfort i for-
hold til parametre som temperaturforhold, luftbeveegelser og fugtforhold. [Dansk Standard,
1995] I forhold til indeklimaet er formélet med DS/EN 15242 at evaluere kvaliteten af luften i
boligen i relation til det atmosfeeriske indeklima. [European Committee for Standardization,
2007a] DS/EN 15251 specificerer, hvorledes designkriterierne for indeklimaet ber op stilles
ud fra bygningstype, antallet af brugere samt klimaet. Formalet er at give retningslinjer i
forhold til opretholdelse af et tilfredsstillende indeklima. Normen indeholder fire kategorier,
I, II, IIT og IV, svarende til kvaliteten af det gnskede indeklima i bygningen, hvor kategori
I svarer til hgjt forventningsniveau, kategori II normalt forventningsniveau, kategori III er
acceptabelt forventningsniveau, og kategori IV svarer til veerdier udenfor acceptabelt niveau.
[European Committee for Standardization, 2007b]

For at forsta de problematikker, der opstar i forbindelse med brugeradfeerdens indflydelse
pa energiforbruget i boliger, er det ngdvendigt at undersgge hvordan energiforbruget i prak-
sis beregnes. Ligeledes er det ngdvendigt at betragte brugernes adfeerd i forbindelse med
sammenspillet mellem energiforbruget og indeklimaet, hvilket understreges i kapitel 4.

3.4 Danske energiberegningsprogrammer

3.4.1 BelO

I Danmark foretages beregninger af energiforbruget ofte pa baggrund af programmet Bel0,
der er baseret pa SBi anvisning 213 [Aggerholm og Grau, 2007]. Bel0 er udviklet af Statens
Byggeforskningsinstitut, og beregner et specifikt energiforbrug baseret pa den gaeldende lov-
givning, som beskrevet tidligere. Formalet med BelO er at opna myndighedsgodkendelse i
forhold til den i bygningsreglementet anviste energiramme. Det er derfor gnskveerdigt at un-
dersgge, hvorvidt BelO kan anvendes til at beregne det faktiske energiforbrug samt evaluere
indeklimaet, eller om det blot er anvendeligt i forbindelse med myndighedsgodkendelse af
energiforbruget.
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Beregningerne i BelO bygger pé forskellige antagelser omkring veerdier for brugerelaterede
inputparametre. Figur 3.1 viser en skematisk opbygning af Bel0, hvori forskellige antagelser,
anvendt i BelO beregninger, er anfort. [Aggerholm og Grau, 2007| Antagelserne, der er vist
pa figuren, henviser til eventuelle problemomrader, der kan opsté vedrgrende anvendelse af
BelO til forudsigelse af det faktiske energiforbrug. Pa baggrund af denne figur vil problem-
omraderne blive gennemgaet dog uden at indga i en yderligere diskussion om, hvorledes disse
parametre influerer pa energiforbruget. Det skal bemeerkes, at elforbrug til husholdningen
ikke er inkluderet i BelO beregninger.

T
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faktum at produktionen af elektricitet udleder mere COs end ved andre energiressourcer.
[Marsh et al., 2008] I forbindelse med boliger antages det, at disse er i brug alle dggnets
timer syv dage om ugen, og de har derfor en brugstid pa 168 timer/uge.

Klimaskaerm

I BelO antages alle rum til veerende opvarmet til 20°C i alle &drets maneder. Som det frem-
gar pa figur 3.1, regnes der med en solafskaermningsfaktor pa -1 til 1!. Solafskaermningen
antages i Bel(O at veere i brug, nar der er direkte sol pé vinduet uafheengigt af, om der er et
opvarmnings- eller kglebehov [Aggerholm og Grau, 2007]. I forbindelse med solafskeermning
tages der hensyn til skygger pa vinduet, bade fra lige omkring vinduet og fra omgivelserne.
Skyggerne fastlaegges via en reference, der henviser til et aktuelt defineret skyggeforhold. Her
tages der hensyn til omkringliggende bygninger samt beplantning. Skygger kan have sével
positiv som negativ indvirkning pa boligen. Eksempelvis vil fa skygger sikre hgj andel af
passiv solvarme, men dette medferer samtidig risiko for overophedning. I BelO er der ikke
hgje krav til ngjagtigheden af de definerede skygger, hvorfor det er let at manipulere med
disse.

Ventilation
Safremt bygningen er mekanisk ventileret med varmeflade, regnes der med en indblaesnings-
temperatur pa 18°C.

Internt varmetilskud

Ses der pa det interne varmetilskud, regnes der med et varmetilskud fra personer pa 1,5 W
pr. m?2. I boliger antages dog et varmetilskud pa mindst 90 W fra personer pr. boligenhed og
maksimalt 360 W fra personer pr. boligenhed, svarende til mindst en person og maksimalt
fire personer pr. boligenhed. I forbindelse med apparatur regnes der med et gennemsnitlig
varmetilskud inklusiv belysning pa 3,5 W pr m?. Pa sammen made er der fastsat maksimum-
og minimumveerdier for dette; 210 W fra apparatur pr. boligenhed og maksimalt 840 W
fra apparatur pr. boligenhed, svarende til mindst en person og maksimalt fire personer pr.
boligenhed. [Aggerholm og Grau, 2007|

Overtemperatur

Det antages, at der i rum med mekanisk kgling vil vaere en maksimal temperatur pa 25°C.
Ud fra dette vil der med mekanisk ventilation ikke umiddelbart opsta problemer med over-
temperatur, idet denne antages at saette ind i kritiske perioder. Spgrgsmalet er sa, hvorvidt
boligen, i de tilfzelde hvor der ikke er installeret kgling, vil kunne nedkgles udelukkende ved
hjeelp af naturlig ventilation. Derudover luftes der ekstra ud eller anvendes forgget mekanisk
ventilation i perioder, hvor rumtemperaturen overstiger 23°C, ligeledes aktiveres potentiel
nattekolig, nar rumtemperaturen i perioder overstiger 24°C'. [Aggerholm og Grau, 2007|

Varmefordelingsanlaeg

I BelO angives den projekterede fremlgbs- og returtemperatur. Derfor kan der i energibereg-
ningerne ikke tages hensyn til eventuelle sendringer i disse grundet beboernes adfserdsmgn-
stre.

Varmt brugsvand
Bel0 antager, at der er et arligt varmtvandsforbrug pa 250 I/m?. Problemerne med at dette
er angivet som en standardveerdi er, at tilstedeveaerelsen af eksempelvis en teenager med

!Solafskeermningsfaktoren, der indtastes i energiberegningen, har fplgende egenskab: fc=0 fuld solaf-
skeermning og fs=1 ingen solafskeermning. Hvor et negativ fortegn betyder at solafskeermningen ikke medtages
om vinteren.
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al sandsynlighed vil medfgre en stigning i varmtvandsforbruget. Ydermere vil perioder med
hjemmegaende beboere medfgre en sadan stigning. Ligeledes er fremlgbstemperaturen for det
varme brugsvand statisk, hvorfor seendringer grundet beboernes eventuelle forskellige gnsker
af vandtemperaturen ikke vil vise sig.

P& baggrund af de gennemgaede antagelser vedrgrende brugerrelaterede inputparamtere samt
overtemperatursberegningen vurderes det at BelO, udelukkende er anvendeligt til myndig-
hedsgodkendelse, og ikke giver et billede af det faktiske energiforbrug samt indeklima i boli-
ger.

3.4.2 BSim

Det hygrotermiske bygningssimuleringsprogram BSim er, ligesom Bel0O, udviklet af SBi.
BSim er et mere komplekst beregningsprogram set i forhold til Bel0, hvor der ikke er angivet
direkte standardvaerdier. Formalet med BSim er at beregne og analysere savel energiforbru-
get som indeklimaet i den pagaeldende bygning pa timebasis. Problemet er, at BSim ofte
ikke anvendes i designprocessen, da en simulering i BSim ofte er mere tidskraevende og
omkostningstung end Bel0O som fplge af detaljeringsgraden. En af de klare fordele ved at
tilknytte en BSim simulering til energiberegninger vil veere, at der samtidig bliver foretaget
en klimateknisk undersggelse. BSim analyserer energiforbruget ud fra bl.a. varmebalancen,
og energiforbruget bliver opdelt i folgende kategorier:

e Opvarmning
e Kgling

e Udstyr

e Belysning

e Ventilation

I BSim regnes der, for savel energiforbrug som indeklima, med specifikke tidsskemaer, hvilket
gor det lettere, at angive hvornar varmeanlaeg, ventilationsanleeg og keleanlaeg er i drift. Pa
samme made er det muligt at definere antal personer i boligen, og hvornar de opholder sig
i boligen. Som eksempel kan naevnes situationen, hvor en af beboerne eksempelvis er hjem-
megaende. Her vil der kunne defineres en lavere personlast i de perioder, hvor de resterende
beboere er pa arbejde. Dermed vil der have veeret taget hgjde for et stgrre energiforbrug
i forhold til en situation hvor alle beboere er ude af hjemmet i hverdagene. Ligeledes kan
der defineres et dagsprofil, der vil kunne tage hgjde for lavere belastninger om sommeren.
Som fglge af den detaljerede definition af savel tidsskemaer samt dagsprofiler er det lettere
at praecisere og kontrollere elforbruget til udstyr og lignende i BSim frem for BelO. Ses der
pa indeklimaet i boligen, er BSim i stand til at analysere sével det termiske som det at-
mosfeeriske indeklima. Her teenkes bl.a. pa operativ temperatur i boligen samt eksempelvis
C'Oy-koncentrationen.

Idet BSim som tidligere nsevnt er et mere komplekst program, vil de forskellige parametre ikke
blive gennemgaet yderligere, idet BSim ofte vil veere for detaljeret til anvendelse i forbindelse
med projektering af boliger, da mange af de gnskede parametre ikke altid er fastsat pa dette
tidspunkt, samt det store tidsforbrug til en BSim beregning.
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Kapitel 4

Modellering af boligers
energiforbrug

Nerverende kapitel behandler tre kategorier af modeller til beregning af energiforbruget ¢ bo-
liger: tekniske, sociologiske og socio-tekniske modeller. De tre kategorier vil blive presenteret
og forklaret, hvorefter de forskellige modeller vil blive gennemgdet.

For at danne et overblik over eksisterende metoder til beregning af energiforbruget i boliger
i henhold til brugeradfeerd, ¢nskes det at undersgge af allerede publicerede forskningsre-
sultater. Forskningsundersggelserne indeholder studier indenfor omradet: Brugeradferdens
indflydelse pa energiforbruget © boliger. Der vil blive set pa tekniske modeller savel som
sociologiske modeller udviklet til at forudsige samspillet mellem brugernes adfserd og ener-
giforbruget i boliger. Gennemgangen af modellerne til beregning af energiforbruget i boliger
vil tage udgangspunkt i figur 4.1. Af figuren fremgar det, at modellerne til forudsigelse af
energiforbruget i boliger er inddelt i tre kategorier tekniske, socio-tekniske samt sociologiske
modeller. Ved hver kategori, er der angivet hvilke modeller, der vil blive gennemgaet.

Energiforbrug i boliger

N

Socio-tekniske

Tekniske ‘ Sociologiske

~ ~
- Familiens livscyklus - Integreret adfaerd
To p-d own Bottom-u P - Energispareren - Kulturel

- Energikultur

Bk trisk I | ] - Systembaseret
- onometrisi e n eni -

Knologisk Statistiske _ Ingenigr-

- Teknologis videnskabelige

- Fordeling

- Arketyper

- Stikprgver

Figur 4.1 — Inddeling af modellerne til forudsigelse af energiforbruget i boliger

- Regression
- Betingen behovsanalyse
- Neural network

De tekniske modeller er udelukkende baseret pa forskning indenfor det ingenigr- og naturvi-
denskabelige fagomrade. Som det fremgar af figur 4.1 vil de tekniske modeller blive inddelt i
yderligere to kategorier, der beskriver den anvendte teknik, nemlig top-down samt bottom-up.
Dette refererer til den hierarkiske placering af inputdataene i modellen. Top down modeller
anvender beregninger af det totale energiforbrug i boliger samt andre relevante variable til
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at forklare energiforbruget pa af basis hele boligsektoren. Her bestemmes effekten af ener-
giforbruget i forhold til igangveerende langtidsholdbare sendringer indenfor boligsektoren.
Top-down modeller teeller i denne sammenhaeng gkonometriske samt teknologiske modeller.
I modseetning til dette beregner bottom-up modellerne energiforbruget af individuelle eller
grupper af boliger og ekstrapolerer disse resultater til veerdier, der kan veere repreaesenta-
tivt for et geeldende omréade eller land. Altsé omfatter bottom-up metoden de modeller, der
anvender inputdata fra hierarkiske niveauer frem for at betragte boligsektoren som helhed.
Bottom-up modeller omfatter savel statistiske som ingenigrvidenskabelige modeller, der in-
kluderer regression, behovsanalyse samt neuralt netveerk henholdsvis fordelinger, arketyper
samt stikprgver. [Swan og Ugursal, 2009

De sociologiske modeller er baseret pa forskning inden for det sociologiske og psykologiske
fagomrade. Disse undersgger sammenhaengen mellem det faktiske energiforbrug og sociologi-
ske samt psykologiske parametre. De sociologiske modeller omfatter familiens livscyklus samt
modellen kaldet Energisparen, der definerer personlige karakteristika for energibesparende
adfeerd, ogsa socio-tekniske modeller blive gennemgaet. Disse kombinerer de tekniske mo-
deller med de sociologiske modeller. Disse omfatter fire modeller: integreret adfeerdsmodel,
kulturel, systembaseret samt energikultur model. Modellerne undersgger alle ssmmenhaengen
mellem det faktiske energiforbrug og parametre med teknisk samt sociologisk relation.

I de efterfglgende afsnit, forefindes en overordnet beskrivelse af de naevnte modeller. For
nzermere beskrivelse henvises til bilag A |, B, C og D.

4.1 Top-down modeller

Dette afsnit beskriver de tekniske modeller, der af Swan og Ugursal [2009] er kategoriseret
som top-down modeller. Afsnittet indeholder en generel beskrivelse af metoderne anvendt i
top-down modeller, som anvist pa figur 4.2.

Top-down

- @konometrisk
- Teknologisk

Figur 4.2 — Top-down modeller

Swan og Ugursal [2009] definerer top-down modellerne saledes:

"Top-down modeller anvender beregninger af det totale energiforbrug for boliger og andre
relevante variable til at forklare energiforbruget pa baggrund of karakteristikker af hele
boligsektoren."|Swan og Ugursal, 2009|
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Top-down modeller kreever kun overordnede data vedrgrende det faktiske energiforbrug i bo-
ligsektoren. Top-down modeller behandler boligsektoren som et samlet forbrugssted. Derfra
regresserer eller tilfgjer top-down modellerne faktorer, der vil veere influerende pa energi-
forbruget. For at benytte top-down modeller er det ngdvendigt at have tilstraekkelig med
tilgeengeligt historisk data. Top-down modellerne er opdelt i statistiske og teknologiske me-
toder. [Swan og Ugursal, 2009]

Top-down modeller fastlaegger energiforbruget pa baggrund af langvarige sendringer og for-
andringer i boligsektoren. Dette medfgrer, at metoderne er oplagt til at bestemme fremtidige
forsyningsbehov for stgrre omréader og regioner. I top-down modellerne ses der altsa ikke pa
de individuelle slutforbrug. Fordelen ved disse modeller er, at de er mere simple at anvende
end eksempelvis bottom-up modellerne. Idet top-down modellerne ikke bestemmer energifor-
bruget af de individuelle slutforbrug elimineres muligheden for at identificere nggleomrader
til forbedringer i forbindelse med at senke energiforbruget. [Swan og Ugursal, 2009| Dette
anses som en klar svaghed, hvorfor disse modeller ikke er gennemgaet yderligere i denne del af
rapporten, idet de ikke vil bidrage nsevneveerdigt til analysen af brugeradfeserdens indflydelse
pa energiforbruget. I bilag A, er de gkonometriske samt teknologiske modeller beskrevet.

4.2 Bottom-up modeller

Dette afsnit praesenterer de tekniske modeller kategoriseret som veerende bottom-up model-
ler. [Swan og Ugursal, 2009] Afsnittet indeholder en beskrivelse af det generelle metodebrug
i bottom-up modellerne, herunder beskrivelse af de statistiske metoder og ingenigrvidenska-
belige metoder, se figur 4.3.

Bottom-up

Ingenigr-
videnskabelige

p-
- Regression - Fordeling
- Betingen behovsanalyse || - Arketyper

Statistiske

- Stikprgver

- Neural network
-

Figur 4.3 — Bottom-up modeller

Swan og Ugursal [2009] definerer bottom-up modeller saledes:

"Bottom-up fremgangsmdden ekstrapolerer det estimerede energiforbrug for et
representativt set af individuelle huse til regionalt og nationalt niveau og bestar af to
forskellige metodologier: den statistiske metode og den ingenigrvidenskabelige metode"[Swan
og Ugursal, 2009

Hovedparten af bottom-up modeller er atheengige af datasaet, hvorudfra energiberegningerne
og energiforudsigelserne er mulige. Der er mange forskellige metoder til anskaffelse af data til
modellen, det veere sig spgrgeskemaer, energimalinger i husstanden, tekniske specifikationer

16



4.2.1. Statistiske modeller

omkring husstanden, osv. Datavariationen kan ligeledes veere pavirket af detaljeringsgrad,
meengde, tidsinterval, osv. Dette medfgrer, at dataene savel som modellen skal tilpasses
hinanden, séledes at formalet med energiberegningerne og energiforudsigelserne overholdes.

For at kunne anvende bottom-up modeller er det ngdvendigt med en tilstreekkelig hgj detalje-
ringsgrad pa datagrundlaget. Dette medferer, i folge Swan og Ugursal [2009], at der pakraeves
et stort arbejde for at indsamle data. Ydermere bliver modellerne ofte meget komplekse, hvil-
ket kan veere en ulempe for brugerne. Swan og Ugursal [2009] pointerer derimod, at den hgje
detaljeringsgrad er bottom-up modellernes styrke. Bottom-up modellerne har altsd mulighed
for at bestemme husstandens enkelte slutforbrug af installationerne og apparaterne, heraf
kan husstandens energiforbrug evalueres, og derved identificere energieffektiviseringsmulig-
heder i husstanden. I det efterfglgende gennemgas de statistiske og ingenigrvidenskabelige
modeller.

4.2.1 Statistiske modeller

Ifplge Swan og Ugursal [2009] beregner de statistiske modeller energiforbruget pa baggrund
af historisk information samt regressionsanalyser. Nar forholdet mellem energiforbruget og
slutforbruget er etableret, kan de statistiske modeller anvendes til estimering af energifor-
bruget i boliger. Den enorme maengde information vedrgrende forbrugernes energiregninger
gemt i de store energiforsyninger verden over repraesenterer brugbar data i forhold til bereg-
ninger af energiforbruget. Derfor har forskere anvendt en variation af forskellige statistiske
teknikker for at kunne udnytte denne maenge data for at opstille energiforbruget, som en
funktion baseret pa boligens karakteristikker. Her ses pa de individuelle slutforbrug, hvilket
er en klar fordel i modsaetning til top-down modeller der ikke beregner de individuelle slut-
forbrug. De statistiske teknikker formar at tage hgjde for brugeradfserden, hvilket er en klar
fordel i forbindelse med energiberegninger i boliger, da brugeradfserden er af stor betydning
i denne sammenhaeng.

Swan og Ugursal [2009] inddeler de statistiske modeller i tre teknikker: Regression, betinget
behovsanalyse samt neuralt netveerk. I det folgende vil disse tre teknikker blive nsermere
gennemgaet.

Regression

Regressionsmodellerne anvender udelukkende regressionsanalyse til at beregne energiforbru-
get i boligsektoren. Regressionsmodeller regresserer energiforbruget for boliger til de para-
metre eller kombinationer af parametre, der forventes at have indflydelse pa energiforbruget.
De parametre der forventes at have minimal indflydelse pa energiforbruget udelades for at
simplificere modellen. Den generelle funktion som anvendes i regressionsmodellerne er vist i
formel 4.1 og bestar af variable og forklarende parametre. De variable repraesenterer korrela-
tionskoefficienterne, og de forklarende parametre repraesenterer de forskellige forbrug. [Swan
og Ugursal, 2009]

E=f(x1, .y Tpn, a1y e, ) (4.1)
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Hvor:

E | Energiforbruget i boligen
x | Variable, korrelationskoefficienter
« | Forklarende parametre, eksempelvis energiforbrug for udstyr

Ved at have de forngdne datagrundlag, er det altsd muligt at finde en relation mellem de
enkelte forbrug og det totale energiforbrug ved hjaslp af regressionsanalyser. Den opstillede
model kan derefter anvendes til at beregne energiforbruget for nybyggeri. Cramer et al.
[1984] har anvendt regressionsanalyser til at forudsige elforbruget i Davis, California, USA.
Modellen, udviklet af Cramer et al. [1984], har en korrelationskoefficient, R?  pa 0,594 og
forklarer mellem 55% og 60% af variationen for elforbruget om sommeren. En uddybende
beskrivelse af modellen findes i bilag B.1.1.

Betinget behovsanalyse

Betinget behovsanalyse udfgrer regression pa baggrund af tilstedeveerelsen af husholdnings-
apparater, der bidrager til slutforbruget. I realiteten er betinget behovsanalyse en del af re-
gressionsmodellerne. Ved at regressere det totale energiforbrug fra boligen til listen af udstyr
og apparater vil den fastlagte koefficient repraesentere forbrugsniveauet samt forbrugsgra-
den. Den primeere styrke ved betinget behovsanalyse er, at de ngdvendige inputparametre,
som oftest er let tilgeengelige. Eksempelvis kan det veere nok med et simpelt spgrgeskema
vedrgrende brugernes forbrugsmegnstre i henhold til apparatur og udstyr, samt data ved-
rorende forbruget fra energiforsyningerne. Dog bgr det naevnes, at betinget behovsanalyse
kraever data fra hundrede eller tusinde husstande for at kunne give et palideligt resultat.
Teknikken udnytter forskelle i ejerskabstyper til at bestemme hver komponent af det totale
energiforbrug. [Swan og Ugursal, 2009]

Teoretisk set bestar betinget behovsanalyse af en generel ligning, der er foreslaet af Parti og
Parti [1980|. Den generelle ligning er som folger:

N N M .
E=> EA]+) ) by [(V; - Vij)A] (4.2)
i=0

i=0 j=0
Hvor:

E | Det beregnede gennemsnitsforbrug gennem det 4’te apparat

N | Antallet af apparater betragtet i modellen

Aj | Blind variabel, der antager en veerdi athaengende af de boliger
der ejer det i’te apparat. I andre tilfzelde er den lig nul

bij | Koefficient af de j’te udefrakommende variable, i den i’te
betinget behovsfunktion

Vj | Vektor af udefrakommende variable j=1,....M

;j Gennemsnitsveerdien af M udefrakommende variable i boli-
gen, der anvender udstyr af typen ¢
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Ved at anvende denne procedure, fas et overslag af det gennemsnitlige energiforbrug i de
boliger, der ejer det aktuelle apparatur. [Parti og Parti, 1980] En uddybende gennemgang af
modellen udviklet af Parti og Parti [1980] er gennemgaet i bilag B.1.2.

Neuralt netvaerk

Dette afsnit preesenterer den generelle teknik og opbygning i forbindelse med neuralt netveerk.
Neuralt netveerk anvender en simplificeret matematisk model baseret pa den teet forbundne
struktur af biologisk neuralt netvaerk. Teknikken tillader, at alle slutforbrug pévirker hinan-
den gennem en serie af parallelle neuroner.

Neuralt netveerk bestar af to typer, det veerende sig feedforward netveerk samt feedback
netveerk. I et feedforward netveerk er neuronerne generelt grupperet i lag, denne type af
neuralt netveerk er samtidig den mest simple og mest anvendte. [Tso og Yau, 2007| Signaler
gar altid fra input lag og videre til output. I et feedback netveerk kan output neuronerne
give svar tilbage til tidligere neuroner, og dermed kan netveerket selv rette eventuelle fejl.
Dermed kan signalerne i denne type netvaerk ga sével forleens som baglaens.

Ved anvendelse af neuralt netveerk i forbindelse med forudsigelse af energiforbruget i boliger
bestar teknikken af tre skidt, som er fglgende:

1. Netvaerksopbygning

2. Leerings/treenings proces

3. Test/diagnostisk tjek
Altsd skal der som det forste bestemmes hvor mange input, skjulte lag samt outputlag det

aktuelle netveerk bestar af. I figur 4.4 er vist en simplificeret model af et 3:2:1 neuralt netveerk.
Forbindelsen mellem input og output er fundet i det skjulte lag.

Af figuren fremgar det, at der i

dette tilfeelde eksisterer tre in- Input .
. Apparatur
putlag, to skjulte lag samt et e — Skjult lag
enkelt output lag. Forbindelsen Input e -
mellem input og output er fundet Indkomst 52:3;5‘5;3 :
ved det skjulte lag. Nar der an- F— [ . )
P Skjult lag
vendes neuralt netveerk ved for- Antal personer

udsigelse af energiforbruget, vil
der kun veere et enkelt output Figur 4.4 — Simplificeret model af neuralt netveerk, frit efter

lag, det veerende sig energiforbru- [Mihalakakou et al., 2002]

get. Antallet af input og skjulte lag kan derimod veere varierende alt efter omfanget af mo-
dellen. Inputparametrene i forbindelse med energiberegninger er som oftest bygningskarakte-
ristika, forbrugsfaktorer og beboelsesareal ligeledes kan sociologiske og gkonomiske faktorer
inkluderes i form af eksempelvis indkomst, arbejdsvilkar m.v., dette er bl.a. illustreret pa
figur 4.4 Antallet af skjulte lag bestemmes ved at beregne den generaliserede fejl for hver
netvaerk. Andet skridt i etableringen af neuralt netveerk er valget af metode til leerings og
treeningsprocessen. Tredje skridt i det neurale netveerk er sa outputtet. Her vurderes output-
tets preecision og rigtighed inden det endeligt kan anvendes. I de tilfzelde hvor outputtet ikke
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stemmer overens med det gnskede vil der i feedback netveerk blive kgrt endnu en beregning.
[Tso og Yau, 2007|

Mihalakakou et al. [2002] har anvendt neuralt netveerk i forbindelse med beregninger af
energiforbruget i boliger, hvor de konkluderede at neuralt netveerk med succes kan anvendes
til at beregne energiforbruget i boliger, dog i kortere tidsperioder end de foregaende modeller,
I bilag B.1.3 er modellen, udviklet af Mihalakakou et al. [2002], gennemgaet.

4.2.2 Ingenigrvidenskabelige metoder

Ifplge Swan og Ugursal [2009] beregner de ingenigrvidenskabelige modeller energiforbruget
af de forskellige slutforbrug ved hjeelp af energimeerker, karakteristika af boligen og hushold-
ningens karakteristika, varmetransmissionsteori og termodynamiske relationer. Variationen
i de ingenigrvidenskabelige modellers detaljeringsgrad er altsa stor. Dette medfgrer, at det
er muligt at udvikle simple modeller til eksempelvis udregning af boligens varmeforbrug ved
hjeelp af graddggnsmetoden, eller mere komplekse modeller, der kan beregne slutforbruget
for enkelte installationer ved hjelp af termodynamiske relationer og lignende. Swan og Ugur-
sal [2009] pointerer ogsa, at de ingenigrvidenskabelige modeller har den stgrste fleksibilitet,
da de kan beregne energiforbruget pa alle niveauer og samtidig inkludere vedvarende ener-
gikilder til husstandens energiforbrug. Ligeledes kan hovedparten af de ingenigrvidenskabelig
modeller fuldt ud beregne en hel sektors energiforbrug uden brug af historiske data. Dette
medfgrer ogsa at modellerne kan modellere den nyeste teknologi.

I de ingenigrvidenskabelige modeller er det ngdvendigt at forudseette brugernes adfeerd, dette
er dog en stor ulempe, da brugernes adfserd har stor pavirkning pa boligens energiforbrug.
Swan og Ugursal [2009] inddeler de ingenigrvidenskabelige modeller i tre teknikker: fordelin-
ger, arketyper og stikprgver. I det efterfglgende vil hver af de tre teknikker blive gennemgaet.

Fordelingsmodeller

Metoden som Swan og Ugursal [2009] kategoriserer fordelingsmetoder, anvender opstillede
fordelinger af brugen af boligens apparater og installationer samt energimeerkninger til at be-
regne slutforbruget for hvert enkelt apparat og installation. Metodens beregninger medfgrer
altsa at slutforbruget for hvert enkelt apparat og installation bliver synliggjort, men medfgrer
ogsé at metoden ikke tager hgjde for eventuelle pavirkninger apparaterne og installationerne
imellem. Ved brug af fordelingsmetoden fremkommer energiforbruget altsa ved:

" Produktet af apparaternes ejerskab, apparaternes brug, apparaternes energimerkning og
den inverse af apparaters effektivitet..."[Swan og Ugursal, 2009|

Capasso et al. [1994] har anvendt fordelingsmetoden til at udvikle fordelinger af elforbruget
for forskellige slutforbrug for den italienske boligsektor. Figur 4.5 viser den praktiske frem-
gangsmade i opbygningen af slutforbrugsfordelingerne. Niveau 1 refererer til opstillingen af
fordelinger for den enkelte husstand, mens niveau 2 refererer til opstillingen af de individuelle
slutforbrugsfordelinger, herunder sammenlaegning af forskellige husstandsfordelinger.
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Opstilling af hoved-
karakteristika for
husstandens
beboere for den
imlleredaldas . — Sammenlaeg
simd Opstil de individuelle husstandenes
Inputdata husstandes daglige ——{ forbrugsfordelinger
forbrugsfordelinger og opstil fordelinger
 — Opstilling af —_— for hvert slutforbrug
Al eIl e i husstandene
bliver brugt, for den
simulerede dag og
tildel hvert apparat
Niveau 1 en arbejdscyklus Niveau 2

Figur 4.5 — Fremgangsmade i opbygningen af slutforbrugsfordelinger, efter [Capasso
et al., 1994].

Capasso et al. [1994] konkluderer, at metoden var en god approksimation til det faktiske
forbrug gennem en almindelig arbejdsdag. Modellen er dog kun anvendt pa én vinterméned,
hvorfor det ikke er muligt at anvende modellen p& andre méaneder, da modellen udelukkende
er baseret pa data fra en vintermaned. En uddybende gennemgang af modellen findes i bilag
B.2.1.

Arketypemodeller

Arketypemetoden klassificerer bygningsmassen ved hjeelp af overordnede bygningsrelatere-
de faktorer sdsom hustype, husstgrrelse og alder pa huset. Ud fra sammenhsengen af de
bygningsrelaterede faktorer er det muligt at opstille forskellige arketyper, hvilket vil veere
udgangspunktet for energiberegningerne. Arketypemetoden fordrer altsa, at en tilstreekkelig
stor meengde boliger er til raddighed i analyseringen af arketyperne. Arketypens karakteristi-
ka anvendes som inputdata i energiberegningerne, hvorved de enkeltes boligers energiforbrug
kan beregnes. Arketypemetoden kan anvendes pé regionalt som nationalt niveau, ved at ska-
lere arketypernes energiforbrug op pa baggrund af en analyse undersggende fordeling/antallet
af regionens eller nationens arketyper. [Swan og Ugursal, 2009]

Forskere har anvendt metoden til at udvikle forskellige arketyper i forskellige regioner og
lande. [Parekh, 2005||Huang og Broderick, 2000][Shimoda et al., 2004] Parekh [2005] har
anvendt arketypemetoden, hvor arketyperne bliver inddelt efter boligens geometriske opbyg-
ning, boligens termiske karakteristika samt boligens operative karakteristika. Formalet med
udviklingen af de forskellige arketyper er, at udvikle en simpel og hurtig model til at beregne
og evaluere boligers energiforbrug i Canada. I udviklingen af arketyper har Parekh [2005]
identificeret fem trin:

1. trin | Kvalitativ gennemgang af spgrgeskemaer

2. trin | Oprettelse af korrelation mellem boligens geometriske og termiske karak-
teristika

3. trin | Indsamling af diverse grupperinger af data repraesenterende termiske og
energieffektive data

4. trin | Verificering af nggleparametre
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5. trin | Udfgrelse af simuleringer til bestemmelse af sensitiviteten for forskellige
arketyper baseret pa gulvareal, beliggenhed og byggearsklassificering

P& baggrund af denne analyse er "The EnerGuide for Houses program", EGH, udviklet.
Programmet er vidt anvendt i Canada, hvor over 180.000 boliger er evalueret ved at anvende
arketypemetodeprogrammet EGH. Evaluering af programmet har dog vist, at det er ngd-
vendigt, at inputdataene fra de boliger, der skal undersgges, skal veere tilstraekkelig praecise.
Parekh [2005] understreger derfor at feltmalinger af de tre komponenter; boligens geome-
triske opbygning, termiske karakteristika og operative karakteristika er ngdvendige. I bilag
B.2.2 er modellem gennemgéet yderligere.

Stikprgvemodeller

Swan og Ugursal [2009] benaevner denne metode stikprgvemetoden, da den refererer til an-
vendelsen af stikprgver fra boliger som inputdata i modellen. Stikprgvemetoden har en hgj
detaljeringsgrad, hvilket medfgrer at metoden indeholder stor variation af den bygningsmas-
se, som indgar i modellen. Metoden kan anvendes pa regionalt og nationalt niveau, ved at an-
vende repraesentative datameengder, samt passende vaegtningsparametre. Forskellen mellem
arketypemetoden og stikprgvemetoden er, at arketypemetoden begraenser bygningsmassen i
arketyper, mens den hgje detaljeringsgrad i stikprgvemetoden medfgrer, at den kan give et
mere realistisk billede af variationen i bygningsmassen. Den hgje detaljeringsgrad medfgrer
dog, at modellen er meget datatung, hvilket begraenser brugen af modellen.

Larsen og Nesbakken [2004] har udviklet en model, ERAD-modellen, til at beregne boligers
elforbrug relateret til forskellige slutforbrug i boligen. Modellen bygger pa stikprgvemetoden

— @ -
o 0
=

S
)
N

Figur 4.6 - ERAD-modellens opbygning, efter [Larsen og Nesbakken, 2004/




4.3. Sociologiske modeller

Af figur 4.6 fremgar det tydeligt, at ERAD-modellen er en kompleks model, med mange
forskellige inputparametre og relationer. De grgnne parallelogrammer indikerer inputpara-
metrene, som er givet af modellen, de brune rektangler indikerer inputparametre, som skal
vurderes af brugeren, mens de bla cirkler indikerer resultater, som vil fremga ved den enkelte
simulering. Modellen udmeerker sig veere at kunne modellere forskellige brugeadfeerd i for-
hold til boligers samlede elforbrug. Den store detaljeringsgrad medfgrer at stikprgvemetoden
er meget datatung for at kunne veere repraesentativ. Modellen er gennemgaet i bilag B.2.3,
hvor styrker og svagheder ved modellen ligeledes er fremhaevet yderligere.

4.3 Sociologiske modeller

Afsnittet beskriver de modeller, der er udviklet til at forudsige energiforbruget i boliger i
forhold til sociologiske parametre, hvor der ogsa er inkluderet bl.a. psykologiske perspektiver.
Som anvist pa figur 4.7, beskrives der to sociologiske modeller.

Sociologiske

- Familiens livscyklus

- Energispareren

-

Figur 4.7 — Sociologiske modeller

4.3.1 Familiens livscyklus

Modellen praesenteret i dette afsnit bygger pa teorien om, at stadiet af familiens livscy-
klus kan veere behjelpelig i forhold til forudsigelse af energiforbruget i boligen. Modellen,
der tages udgangspunkt i, er udviklet af Fritzsche [1981]. Denne model er en videreudvik-
ling af to tidligere studier af Wells og Gubar [1966] henholdsvis Murphy og Staples [1979].
Fritzsche [1981]| undersgger energiforbruget ud fra stadiet af familiens livscyklus under hen-
syntagen til indkomst samt antallet af familiemedlemmer i arbejde. Formalet med modellen
er at undersgge hvorledes familiens livscyklus kan anvendes som indikator til forudsigelse af
energiforbruget i boliger. I bilag C.1 forefindes en mere udferlig redegorelse af de respektive
stadier.

I modellen anvendes to familie livscyklus modeller, (FLC). Figur 4.8 sammenligner disse to
modeller.
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Figur 4.8 — Sammenligning af de to FLC modeller

Der undersgges i modellen to metoder i forhold til familiens livscyklus. Den fgrste ser pa
det totale energiforbrug ud fra familiens livscyklus. Denne model kaldes Hi og bygger pa
ideen om, at der vil veere et stigende energiforbrug i de tidlige stadier i takt med, at familien
udvides, hvorefter energiforbruget igen vil falde, nar bgrnene flytter hjemmefra. Den anden
metode ser pa energiforbruget i forhold til energiressourcer med udgangspunkt i familiens
livscyklus, idet energiforbrug i boliger omfatter et bredt antal af energikilder. Denne metode
kaldes Hs. En dybdegaende gennemgang af modellen findes i bilag C.1. Til modellen skal
det dog naevnes at modellen er meget overordnet, da der i findes mange familielivscykluser,
der ikke kan kategoriseres som beskrevet i denne model.

4.3.2 Energisparen

Den sociologiske metode, hvor energiforbruget analyseres ud fra personkarakteristikker, vil
tage udgangspunkt i en model udviklet af Barr et al. [2005]. Denne model undersgger den
konceptuelle forskel mellem energibesparende adfserd i hjemmet i forhold til indkgbsori-
enteret og vanemaessig adfeerd i relation til energiforbruget. Ud fra denne undersggelse er
"Energisparen" og dennes karakteristika defineret. Pa baggrund af modellen definerer Barr
et al. [2005] fire energibesparerprofiler:

Engagerede miljoaktivister
I denne profile er chancen for, at der anvendes energieffektive husholdnings apparater samt
lavenergipeerer er stgrst. Ligeledes er det oftest disse, der engagerer sig i miljgmaessige opgaver
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sasom at kompostere, genbruge vand og andre grgnne aktiviteter.

Traditionelle miljoaktivister

Profilen minder meget om forrige profil 1 i forhold til den vanemaessige adfserd. Den store
forskel mellem profil 1 og 2 er i forbindelse med genbrug og kompostering.

Sporadiske miljoaktivister og Neutrale

Disse fokuserer sjeldent pa energieffektive produkter og deltager kun i energibesparende
adfeerd, nar det kraever minimal indsats eller ingen reduktion i komfort.

P& baggrund af en analyse af profilernes demografiske, sociale og miljgmeessige vaerdier de-
finerer Barr et al. [2005] den typiske "Energibesparer"som folger: Prosocial og gkonomisk
i livssyn med biometriske veerdier. Ligeledes er "Energisparen"miljgmaessigt involveret og
moralsk motiveret. "Energisparen"tror pa virkningen af sine handlinger og behandler mil-
jomeessige problemstillinger i forhold til pris, og sa er "Energisparen"villig til at ofre egen
komfort for at spare energi. For yderligere forklaring af modellen henvises til bilag C.2.

4.4 Socio-tekniske modeller

Afsnittet indeholder modeller udviklet til at forudsige energiforbruget, hvor savel sociologiske
som tekniske parametre bliver taget i betragtning. I afsnittet beskrives fire modeller, herunder
en overordnet forklaring af konceptet. De beskrevne modeller er vist i figur 4.9.

Socio-tekniske

p
- Integreret adfzerd

- Kulturel
- Energikultur

- Systembaseret
\5

Figur 4.9 — Socio-tekniske modeller

4.4.1 Integreret adfaerdsmodel

van Raaij og Verhallen [1983a| har udviklet en socio-teknisk model til forudsigelse af ener-
giforbruget i boliger. Hovedformalet med modellen er at samle og strukturere de afggren-
de faktorer i bestemmelsen af boligens energiforbrug. I modellen leegges veegt pa konkrete
faktorer, der har pavirkning pa boligens energiforbrug, hvor den mere generelle tekniske
videnskabelige teori er udeladt. Modellen sammenholder personlige, miljgmaessige og bruge-
radfeerdsmaessige faktorer i forudsigelsen af energiforbruget. van Raaij og Verhallen [1983a)
beskriver grundstenene i modellen til at veere brugernes adfeerd og energiforbruget, derudover
har de implementeret en feedbackfunktion i modellen. Feedbackfunktionen har til formal at
evaluere energiforbruget og brugernes adfeerd, saledes det er muligt at sendre beboernes ener-
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girelaterede sociale normer og holdninger samt beboernes energirelaterede adfserd. Modellen
udviklet af van Raaij og Verhallen [1983a| er illustreret pa figur 4.10.
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Figur 4.10 — Adfserdsmodel til forudsigelse af energiforbruget, efter [van Raaij og Ver-
hallen, 1983a]

Modellen er pa figur 4.10 opdelt saledes, at de vigtigste faktorer, i fglge van Raaij og Verhal-
len [1983a], er markeret med gra, mens feedbackfunktionen er markeret med stiplede linjer.
Modellen fremstar, som en meget kompleks model, da der i modellen er mange faktorer,
der skal tages hensyn til, herunder mange pavirkninger mellem enkelte faktorer. Dette giver
handgribelig viden i forhold til hvilke konkrete parametre, der har pavirkning pa energifor-
bruget. van Raaij og Verhallen [1983a] henviser ikke til konkrete eksempler pa anvendelse af
modellen, hvorfor modellen fremstar som ren teoretisk. Det har ikke veeret muligt at finde
konkrete eksempler pa brugen af metoden i andre videnskabelige artikler til trods for, at den
indeholder mange gode elementer. I bilag D.1 findes en uddybende gennemgang af modellen.

4.4.2 Kulturel model

Lutzenhiser [1992] har udviklet en integreret model til bestemmelse af energiforbruget i byg-
ninger. Modellen tager udgangspunkt i kulturelbegrebet til at beskrive energiforbruget, som
er bestemt af det tveervidenskabelige arbejde. Modellen har tre anvendelsesniveauer, det
beskrivende, det forklarende og det forudsigende niveau i analysen af energiforbruget. I be-
skrivelsen af indholdet i modellen pointerer Lutzenhiser [1992] vigtigheden af at inkorporere
et tveervidenskabeligt arbejde i modellen. Han forklarer, at det tveervidenskabelige arbejde
er ngdvendigt grundet usikkerheden i forudsigelsen af energiforbruget i den enkelte bolig.
Figur 4.11 illustrerer indholdet og sammenhangen af dette tveervidenskabelige arbejde.
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Sociologi og antropologi

Pragmatik, menneskelig gkologi,
/ materiale kultur \
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energi gkonomi
Ingen|¢rV|denskab Arkitektur
Fysik, teknologi Interigr design.

menneskets brug

Figur 4.11 — Tveervidenskabeligt indhold, efter [Lutzenhiser, 1992]

Modellen fokuserer pa grupper af kulturer og teknologiens betydning for forbrugeren og ikke
pa enkelte individer. Den kulturelle model har tre anvendelsesniveauer, det beskrivende,
det forklarende og det forudsigende niveau i analysen af energiforbruget. Disse niveauer
repraesenterer ligeledes stadierne i modellens praktiske anvendelse. Figur 4.12 illustrerer de
tre niveauer.

Beskrivende niveau Forklarende niveau Forudsigende niveau
* Dataindsamling * |dentificering af ‘ *  Simuleringsmodellering
o Demografiske vardier forbrugsgrupper og efterspergsels-
[= Boligens tekniske *  Kulturel analyse forudsigelse
specifikationsr (1] Ligheder og forskelle i * Sensitive overslag
o Husholdningens forbrugsgrupper *  Evaluering
specifikationar

Figur 4.12 — De tre niveauer i den kulturelle model, frit efter [Lutzenhiser, 1992]

Lutzenhiser [1992] har egentlig foretaget en teoretisk skitsering af, hvordan han mener ana-
lysen af forudsigelsen af energiforbruget bor veere. Modellen giver ligeledes nogle grundleeg-
gende og overordnede ideer til hvilke fagomrader, der skal indarbejdes i modellen. Modellen
giver dog ikke nogle konkrete eksempler pa, hvordan disse fagomrader kan indarbejdes, men
pointerer, at den indsamlede datamaengde skal rumme veerdier, som betragter alle aspekter i
fagomraderne. For yderligere forklaring af det tveervidenskabelige indhold og de tre niveauer
henvises til bilag D.2.

4.4.3 Energikultur model

Modellen preesenteret i dette afsnit er udviklet af Stephenson et al. [2010] og bygger pa
samspillet mellem forskellige energikulturer. I modellen sammenholdes de forskellige méder
at forsta begrebet "adfserd", set fra ingenigrmaessigt perspektiv, gkonomisk perspektiv osv.
i forhold til bygningers energiforbrug. Malet for energikulturmodellen er at forsgge at sam-
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menholde de forskellige faktorer, der pavirker energiforbruget i boliger og hjeelpe med at
identificere mulighederne i at energieffektivisere brugernes adfeerd. Modellen tager udgangs-
punkt i 3 kategorier, kognitive normer, materialekultur og energipraksis, hvor Stephenson
et al. [2010] forklarer hvilke faktorer, der har pavirkning pa energiforbruget samt samspillet
mellem disse faktorer. Modellen er en videreudvikling af den kulturelle model udviklet af
Lutzenhiser [1992] beskrevet i forrige afsnit.

Konceptet i energikultur modellen er, at tre overordnede kategorier anvendes til at forsta
beboernes energiadfeerd i boliger. De tre kategorier er kognitive normer, materialekultur og
energipraksis, se figur 4.13.

Energipraksis
=Aktiviteter

*Brugstid
sVedligeholdelse
| *Renovering
Materialekultur Kognitive normer
#Isoleringsgrad *Holdninger
=Bolig st@rrelse *Overbevisning
*Energikilder *Miljgproblematikker

*Komfort niveau

Figur 4.13 — Grundlaeggende opbygning, efter [Stephenson et al., 2010]

Stephenson et al. [2010] har lavet en udredning af, hvorledes forskere, politikere, radgivere og
andre interessenter kan anvende energikulturmodellen til at forsta adfeerden i bygninger. Ba-
sis for modellen er indholdet i og samspillet mellem materialekulturen, de kognitive normer
og energipraksis. P4 samme made forudsaettes at lignende interaktive kategorier kan obser-
veres i en given bolig. Hermed kan boligens adfeerd karakteriseres ved hjelp af forskellige
energikulturer identificeret af modellen samt fastsla, hvilke interventioner, der kan energief-
fektivisere de givne energikulturer. En stor del af identificeringen af energikulturerne gar pa
forstéelse af adfeerdenes indgroede vaner. Til forskel fra de andre praesenterede socio-tekniske
modeller er energikultur modellen udviklet af forskere indenfor forskellige videnskabelige fag-
omrader. Det tveervidenskabelige arbejde har medfert, at der ikke er et fagomrade, som er
dominerende i modellen. Modellens mange funktioner medfgrer, at det er en meget kompleks
model, og stor viden indefor alle felter er ngdvendig for at kunne anvende modellen korrekt.
Dette saetter store krav til aktgrerne sam samarbejdet i mellem de forskellige aktgrer. For
yderligere udybning af modellen henvises til bilag D.3.

4.4.4 Systembaseret model

Den socio-tekniske model praesenteret i dette afsnit er udviklet af Hitchcock [1993]. Den
praesenterede model er baseret pa forskellige systemer og samspillet mellem disse systemer.
For at integrere de tekniske savel som de sociologiske perspektiver opdeler Hitchcock [1993|
husstanden i to delsystemer, det menneskelige og fysiske system. I modellen er det netop
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sammenhaengen mellem disse to delsystemer, der er ngglen til at fa de tekniske og sociale
perspektiver integreret. Modellen er vist i figur 4.14.

Sociale andringer Tekniske andringer
0 0
0 -

' Menneskelige ) -

Fysiske
- DeBr‘n:gr'afIiSke . em— Energiforbrug
- Biofysiske .
- Psykologiske U - Veriable
.~ -
Husstanden

Omgivelser - @konomisk system - Kulturelt system - Klima system

Figur 4.14 — Systembaseret model, efter [Hitchcock, 1993]

Husstandssystemet kan blive pavirket at tekniske som sociologiske sendringer, hvor de tek-
niske sndringer pavirker det fysiske delsystem, og de sociologiske sndringer pavirker det
menneskelige delsystem. Herunder har de tekniske og sociologiske sendringer ogsé indirekte
pavirkning péa andre delsystemer i modellen. Energiforbruget, som vist pa figuren, er en del af
omgivelserne, der ligeledes er en vigtig del af samspillet mellem de forskellige systemer. Hit-
chcock [1993] udvider modellen for at vise, hvilke elementer der indgér i delsystemerne, det
menneskelige, det fysiske samt omgivelsessystemet. I modellen fremheever Hitchcock [1993]
samspillet mellem det menneskelige og fysiske delsystem som et vigtigt element i bestem-
melsen af energiforbruget. Hitchcock [1993] bengevner de to elementer som brugeradfeerden
og boligadfserden.

Modellen udviklet af Hitchcock [1993] indeholder bade tekniske perspektiver og sociologiske
perspektiver. De tekniske perspektiver giver en forstaelse af de fysiske processer, og hvordan
energien anvendes, mens de sociologiske perspektiver giver en forstaelse af, hvordan bebo-
erne forholder sig til de fysiske systemer. Modellen bliver dog hurtigt meget kompleks, nar
savel teknisk som sociologisk teori skal benyttes til at forudsige sma som store sendringer i
energiforbruget. Der er i undersggelsen ingen egentlige eksempler pa, hvorvidt modellen er
anvendt i forbindelse med konkrete boliger og beboere, hvorfor modellen fremstar som ren
teoretisk. Det har ligeledes ikke veeret muligt at finde konkrete eksempler pa anvendelse af
metoden i andre videnskabelige artikler. For yderligere forklaring af modellen henvises til
bilag D.4.

4.5 Opsummering

For at overskueligggre modellerne gennemgaet i dette kapitel, vil fordele og ulemper ved de
respektive modeller blive gennemgaet i dette afsnit. Ved hver kategori vil steerke og svage
sider ved modellerne blive listet. Sidst i opsummeringen vil de elementer, der tages med
videre fra de gennemgéede modeller blive listet.
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Top-down modeller

De generelle fordele og ulemper ved top-down modellerne, der indeholder savel statistiske
som teknologiske metoder, er vist i figur 4.15. Den stgrste ulempe ved disse modeller vur-
deres i denne sammenheaeng at veere det faktum at top-down modeller ikke er i stand til at
beregne individuelle slutforbrug. Denne begraensning eliminerer muligheden for at identifice-
rer specifikke omrader til forbedringer i de enkelte boliger, der vil kunne fgre til reducering
af energiforbruget. Dermed vil disse modeller ikke veere anvendelige i processen med at for-
udsige de enkelte slutforbrug i boliger. Det til trods for at top-down modeller kun kraever
simple inputdata og samtidig er i stand til at inddrage sociogkonomiske faktorer, ligeledes
er det muligt, omend en smule sveert, at implementere brugeradfeerd i top-down modellerne.

Top-down
L y
i Fordele: Y Ulemper: A
- Simple input data - lkkke i stand til at
- Bereninger af beregne individuelle
slutforbrug
generelle forsyn- - Udelukkende
LR athz=engig af historisk
- Inddragelse af data
sociogkonomiske
faktorer
& s N S

Figur 4.15 — Fordele og ulemper ved top-down modeller

Bottom-up modeller

Bottom-up modellerne er, pa samme made som top-down modellerne, alle i stand til at
inddrage brugeradfeerden i beregningerne. Dog bor det her naevnes, at dette kan anses som
en fordel savel som en ulempe. I forbindelse med de ingenigrvidenskabelige modeller kreeves
der specifikke fastlagte brugeradfserdsparametre for at disse kan bidrage med et praecist
estimat af energiforbruget, hvilket mé anses som en ulempe. De statistiske modeller derimod
er i stand til at inddrage brugeradfeerden uden krav til en specifik detaljeringsgrad, hvorfor
dette anses som veerende en af styrkerne ved de statistiske modeller. Figur 4.16 viser fordele
og ulemper ved bottom-up modellerne.

De statistiske modeller er gode til at klarleegge relationer mellem forskellige parametre, hvil-
ket ma anses som en fordel ved denne type. Det bgr nzevnes at fordelen samtidig er en af
modellens ulemper, idet modellerne ikke er i stand til at forklare disse relationer. Ligeledes
er denne type bottom-up modeller i stand til at inddrage sociogkonomiske faktorer. Af figur
4.16 fremgar det ligeledes at de statistiske modeller er afhaengige historisk data i forhold til
beregning af energiforbruget. Dette palaegger et stort forarbejde for brugerne af modellen,
fgr beregningerne kan foretages. Ligeledes er det ngdvendigt at holde modellen up to date
med det data, hvis modellen anvendes over en leengere arraekke.
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Figur 4.16 — Fordele og ulemper ved bottom-up modeller

Betragtes de ingenigrvidenskabelige modeller, er deres store fleksibilitet at regne for en af
de stgrste fordele. Denne type modeller er séledes i stand til at beregne energiforbruget
pa flere niveauer og er samtidig i stand til at inkludere vedvarende energikilder. Som et
eksempel pa dette ses fordelingsmetoden, hvor energiforbruget regnes pa savel regionalt som
nationalt niveau. Som et eksempel pa komplekse modeller, ses arketypemetoden der er i
stand til at tage hensyn til seesonvariationerne samt de respektive klimazoner. Dette medfgrer
dog en hgj detaljeringsgrad, der besveerligggr anvendelsen af metoden. Sammenlignet med
de resterende tekniske modeller, har de ingenigrvidenskabelige modeller fordelen i at veere
uafheengig af historisk data. Dette medfgrer, at det store dataindsamlingsarbejde undgas,
men ngdvendigggr dog fernsevnte hgje detaljeringsgrad i inputdataene.

Sociologiske modeller

De sociologiske modeller, er som kategorien indikerer, i stand til at inddrage sociologiske
aspekter. Fordele og ulemper ved disse modeller er illustreret pa figur 4.17. Ydermere er denne
type modeller i stand til at definere specifikke personkarakteristika. Desveerre er den type af
modeller ikke i stand til at beregne et decideret energiforbrugsoutput, hvilket anses som en
stor ulempe. De sociologiske modeller kan derimod assistere med at give et grundleeggende
billede af forskellige brugeradfserdsmeessige aspekter og dettes indflydelse, eksempelvis som
det ses med familiens livscyklus. De sociologiske modeller vil derfor, i stgrre omfang end de
tekniske modeller, kunne anvendes i forbindelse med programmer, der forsgger at reducere
familiers/enkelt personers daglige energiforbrug. Det skal dog bemeerkes, at de sociologiske
modeller er meget overordnede modeller, idet brugernes adfeerd er yderst kompleks.
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Figur 4.17 — figurer/opsummering/opsum-socio.png

Socio-tekniske modeller

De socio-tekniske modeller, er som kategorien indikerer, i stand til at inddrage tveerviden-
skabeligt arbejde i forudsigelsen af energiforbruget. Dette er saledes en af de primeere fordele
ved denne type modeller, som listet pa figur 4.18. Som det fremgar af figur 4.18 beerer de
soci-tekniske modeller praeg af at veere meget komplekse, hvilket kan veere en fordel grundet
detaljeringsgraden og samtidig en ulempe grundet omkostningstunge beregningsgange. De
socio-tekniske modeller er opbygget af generelle systemer eller af specifikke parametre Som
fglge af modellernes opbygning henvender de sig ofte til specifikke interessenter, hvorfor det er
vigtig at veere opmeerksom pa modellernes anvendelsesomrade. Den integrerede adfeerdsmo-
del er opbygget af specifikke parametre, der kan justeres i forbindelse med energibesparelse
og anvendelsesomradet for denne model er energibesparelser for boliger. Den kulturelle, sy-
stembaseret samt energikultur modellen bestar alle af overordnede systemer, der beskriver
hvorledes forskellige fagomrader kan og bgr samarbejde. Generelt set har der ikke veeret
konkrete eksempler pa anvendelse af de socio-tekniske modeller, hvorfor modellerne fremstar
som ren teoretiske.

Socio-teknisk

.

. Fordele: N Ulemper: )
- Flere anvendelses - Ingen.deciderede
niveauer bereznln{:sgang.e .

- Kombination af ;I:::anglg af historisk
socil:.ilogiske - - Ngdvendig med stor
tekniske aspekter [ —

-Alle faktorer pavirker - Kompleksitet
hinanden

\ Y S Y,

Figur 4.18 — Fordele og ulemper ved socio-tekniske modeller
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I det videre arbejde med at implementere brugeradfeerden i beregningerne af energiforbruget,
vil det veere en fordel at inddrage aspekter fremhaevet i de tre forskellige modeller; tekniske,
sociologiske og socio-tekniske. De tekniske modellers fordel i dette projekt er deres klare
beregningsmetoder. Alle modellerne kan anvendes til at beregne et endeligt energiforbrug,
mens de sociologiske og socio-tekniske modeller ikke beskriver en egentlig beregningsmetode,
men opstiller samspillet i mellem forskellige parametre og teorier af sociologiske og teknisk
karakter. De sociologiske modeller vil dog med fordel kunne anvendes til at definere typer
af adfeerd i forhold til beregning af energiforbruget. Definitionen af forskellige adfeerdsmgn-
stre vil kunne anvendes til at udvikle forskellige brugerprofiler i energiberegningen, hvorved
brugeradfeserden vil blive en integreret del af energiberegningsprocessen. Ligeledes opstiller
de socio-tekniske modeller teorier om hvorledes samspillet mellem sociologiske og tekniske
aspekter kan foregé. Teorierne kan vaere med til at underbygge betydningen af undersggte
parametres indflydelse pa energiforbruget. Generelt set vurderes det at samspillet mellem
de sociologiske og tekniske aspekter senere vil kunne assistere energiberegningerne under
hensynstagen til brugeradfeerden.
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Kapitel 5

Indeklima i lavenergiboliger

Nerverende kapitel fokuserer pa indeklimaet © danske boliger. Der tages udgangspunkt i et be-
boermcessigt perspektiv, hvor undersggelser vedrgrende lavenergibyggeri vil blive gennemgaet.
I de enkelte afsnit presenteres undersggelserne kort, hvorefter resultaterne beskrives. Under-
sggelserne bliver sammenlignet, hvor overensstemmende og modstridende resultater fremhce-
ves.

Set i lyset af det ggede fokus pa at seenke energiforbruget i boliger ma konsekvensen for
indeklimaet undersgges nsermere. Indeklimaet og energiforbruget i boliger haenger ulgseligt
sammen. I takt med stgrre forventninger til boligernes komfort, bliver udfordringerne til
radgivende ingenigrer og arkitekter stadig stgrre, hvorfor mange lgsningsmetoder anvender
mekanisk styrede systemer for at efterleve komfortkravene. Anvendelse af mekanisk styrede
systemer bidrager til et forgget energiforbrug, hvilket set i forhold til dagens energikrav ikke
er hensigtsmaessigt. For at efterkomme de stramme energikrav savel som komfortkravene
til den enkelte bygning er metoder som passive teknologier anvendelige. Dette inkluderer
naturlig ventilation, solafskeermning, solvarme, udnyttelse af bygningen termiske masse, osv.
[Chappells og Shove, 2005] Flere projekter, der forsgger at implementere lavenergihuse og
passive teknologier i byggeprocessen, oplever efterfglgende at brugerne ikke er tilfredse med
indeklimaet.

Isaksson og Karlsson [2005] har underspgt beboernes oplevelse af at flytte ind i et lavener-
giboligbyggeri i Lindas Park, Sverige. Her blev 20 rackkehuse undersggt, hvoraf den ene var
en test-bolig. For at inkorporere beboernes aktiviteter var test-boligen udstyret med termiske
mannequiner, hvor varmetab fra mannequinerne svarende til det specifikke aktivitetsniveau,
blev malt. Temperaturmalinger blev foretaget i alle 20 reekkehuse, mens relativ luftfugtighed
og lokal lufthastighed var malt i test-boligen. Undersggelserne viste, at beboerne generelt har
veeret tilfredse med indeklimaet i boligen, dog har der veeret nogle komplikationer. I enkelte
huse var der problemer med traek, dels grundet hgje indblaesningshastigheder, dels grundet en
funktionsfejl i varmeveksleren, som medfgrte en lav indbleesningstemperatur. Rumopvarm-
ningen var dimensioneret saledes, at den skulle have assistance fra andre systemer for at
kunne opvarme boligen. Problematikkerne blev dog formindsket efter, beboerne havde boet
i boligerne i et ars tid, hvorefter de havde laert at tilpasse sig boligen, eksempelvis ved at
undgé at lukke dgren til badevaerelset, nar tgrretumbleren var i brug for at fordele varmen i
boligen bedre. Undersggelsen viste, at beboerne foreslog tre ting til forbedring af boligernes
komfortniveau; mere stabil indetemperatur, anvendelse af timer til ventilationssystemet og
anvendelse af gulvvarme.
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Karlsson og Moshfegh [2006] har undersggt de samme boliger i forbindelse med simulering
af indeklimaet ved ni forskellige casestudier. Det fgrste casestudie blev anvendt som referen-
cestudie. Indeklimaet blev undersggt ved at sendre forskellige faktorer, eksempelvis vindu-
esabning, temperatursetpunkt og transmissionskoefficienter. For at evaluere simuleringerne
blev de sammenlignet med faktiske malinger. Sammenligningerne viste stor overensstemmel-
se, dog opstod enkelte uoverensstemmelser, som blev begrundet med fejl i boligens tekniske
installationer og problemer med méaleudstyret. Simuleringerne blev foretaget i to rum, en stue
og et veerelse. Simuleringerne af casestudierne paviste, at sendring af setpunktstemperaturen
samt lukkede vinduer havde stgrst indvirkning pé indeklimaet. Safremt boligen simuleres
udelukkende med lukkede vinduer, ggedes det gennemsnitlige PPD-indeks i stuen med 177%
og 90% 1 veerelset sammenlignet med referencestudiet, se tabel 5.1. Det skal nzevnes, at
boligen ikke havde et kglesystem installeret, hvorfor de lukkede vinduer medferte overop-
hedning om sommmeren. Simuleringen med en setpunktstemperatur pa 18°C medfgrte en
forpgelse pa det gennemsnitlige PPD-indeks med 84% i stuen, mens forggelsen var pa 123%
i stuen. Det hgje PPD indeks skyldtes specielt lave temperaturer om vinteren. Simuleringen
med setpunktstemperaturen pa 23°C' viste laveste PPD-indekser i alle studierne. Den gode
komfort i boligen, ved en setpunktstemperatur pa 23°C' medfgrte dog, at energiforbruget til
varmeforbruget steg med 45% i forhold til referencestudiet, mens energiforbruget ved 18°C
blev reduceret med 38%. De vaesentligste simuleringer fremgar af tabel 5.1.

PPD stue PPD veerelse

Casestudie Beskrivelse
gns. | maks. | gns. | maks.
1. Referencestudie 9,2 41,0 | 10,0 | 284
2. Lukkede vinduer Som studie 1, bare med lukke- | 25,5 | 99,2 | 19,0 | 924
de vinduer

4a. Andret temperatur- | Setpunktstemperatur pa 18°C' | 16,9 | 49,5 | 20,5 | 52,1
setpunkt

4b. Andret temperatur- | Setpunktstemperatur pa 23°C' | 6,4 | 41,0 6,4 28,2
setpunkt

4c. Andret temperatur- | Setpunktstemperatur pa 25°C' | 7,4 47,1 8,7 36,0
setpunkt

9. OUkonomiseret varme- | Lavere varmebelastning om | 10,5 | 587 | 11,6 | 66,6
belastning natten

Tabel 5.1 — Beskrivelse af de vaesentligste casestudier samt tilhgrende PPD-indekser,
efter [Karlsson og Moshfegh, 2006]

Undersggelsen viste altsa, at naturlig ventilation i boliger er evident i forhold til overophed-
ning om sommeren. Ligeledes viste undersggelsen, at komfortniveauet er steerkt afheengig af
setpunkstemperaturen, dog medfgrer en gget setpunktstemperatur en forggelse af energifor-
bruget.

Larsen og Brunsgaard [2010] har evalueret indeklimaet i forbindelse med Komforthusene i
Vejle. Undersggelsen har gennemgaet malingerne i fire af de otte malte boliger. Malingerne for
det termiske og det atmosfzeriske indeklima inkluderer; temperatur, relativ luftfugtighed og
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COs-koncentration. Det pointeres dog i undersggelserne, at malingerne ikke var feerdiggjorte,
hvorfor de matte betragtes som forelgbige. De giver dog et godt indblik i hvilke problema-
tikker, der skal studeres ved implementering af passivhusbegrebet i den danske boligsektor
i forhold til komfortniveauet. Undersggelserne paviste specielt problemer med det termiske
indeklima, hvor der opstod overophedning om sommeren og lave temperaturer om vinteren.
Figur 5.1 viser inde- og udetemperaturen for juni maned 2010 for et alrum af boligerne i
Vejle. Det fremgar at indetemperaturer taet pa 30°C' opleves.
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Figur 5.1 — Inde-, ude- og gennemsnitstemperatur for indetemperaturen for juni 2010
i et alrum, efter [Larsen og Brunsgaard, 2010]

Undersggelsen pointerede at stgrrelsen pa boligernes varmetab om vinteren og det mulige
varmetilskud var teet pa hinanden, hvorved sma afvigelser kunne medfgre store konsekvenser
for det termiske indeklima. Larsen og Brunsgaard [2010] understregede, at en integreret solaf-
skeermning og naturlig ventilation af boligerne var en af lgsningsmulighederne for at forhindre
overophedning om sommeren, mens individuel rumtemperaturregulering nedsaettede risiko-
en for lave temperaturer om vinteren. Derudover blev mulighederne for udarbejdelse af en
manual til boligerne for at vejlede beboerne i den korrekte brug af de tekniske installationer
foreslaet.

I samme boliger har Larsen [2011] foretaget en uddybende undersggelse af indeklimaet med
henblik pa mulige forbedringer. Undersggelsen har taget udgangspunkt i et af Komforthuse-
ne, der har oplevet store problemer med overophedning. En af grundene til problemerne med
overophedning kunne, jeevnfor Larsen [2011], veere, at boligers indeklima sjeeldent dokumen-
teres i Danmark, men at der derimod benyttes resultater fra overtemperatursberegningen fra
Bel0. Derfor blev der undersggt to andre metoder til evaluering af det termiske indeklima,
nemlig en dynamisk simulering i BSim samt en simpel dggnmiddelberegning pa baggrund
af Heiselberg og Aggerholm [2002], hvor begge modeller koncentrerede sig omkring den syd-
vendte stue. I BSim modellen fremgik det, at der pa arsbasis ville veere temperaturer over
26°C' 1 2800 timer. Dggnmiddelberegningen gennemgik fire tilfeelde, hvor der blev varieret
mellem, at huset var i brug og ikke var i brug. Derudover blev der regnet der med to venti-
lationsmaengder, den forste som angivet i BelO beregningen, og den anden som gget brug af
naturlig ventilation. Alle fire tilfeelde gav overtemperaturer, hvor dggnmiddeltemperaturen
varierede fra 29,8°C — 35,4°C, og dggnmakstemperaturen varierede fra 33,1°C — 38,6°C.
Dermed paviste begge beregningsmetoder problemer med overophedning i det aktuelle hus.
En af fordelene ved BSim simuleringen var bl.a., muligheden for at inkludere brugeradfserden
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ved brug af dagsprofiler, der kunne indikere, hvorvidt brugere var tilstede eller ej. Dog vil en
sddan simulering ofte veere for tidskraevende, og derved for omkostningstung, og vil derfor ik-
ke blive foretaget i forbindelse med enfamileboliger. En dggnmiddelberegning derimod er en
simpel beregningsmetode, der anvender store andele af de inddata, der i forvejen er indtastet
i BelO, hvilket anses for en klar fordel, idet en sadan beregning ikke vil veere tidskreevende,
men ofte vil kunne foretages pé et par timer. Selv ved denne simple metode fremgik det det,
at der vil opsta store problemer med overtemperaturer i den sydvendte stue. Dermed var det
altsa ikke ngdvendigt med omkostningstunge simuleringer for at pavise denne problematik.

Williamson et al. [2010] har undersggt indeklimaet i fem australske boliger beliggende i
forskellige klimazoner. Alle boligerne var naturligt ventileret og havde ikke installeret kgle-
systemer. Det skal ggres klart, at udeklimaet fraviger det danske, men undersggelserne giver
stadig et indblik i problematikkerne vedrgrende lavenergihuse, samt beboernes oplevelse af
indeklimaet. I bilag E er klimaet for de forskellige klimazoner gennemgéet. Undersggelserne
af indeklimaet i de fem huse var entydige, i torre perioder var luftfugtigheden i boligerne
lav, og det termiske komfortniveau var problematisk i forhold til overophedning ved hg-
je udetemperaturer og lave indetemperaturer ved lave udetemperaturer, hvilket svarer til
problematikkerne fremheevet af Larsen og Brunsgaard [2010]. Figur 5.2 viser den operative
temperatur i en stue, hvor specielt lave operative temperaturer opleves i huset.
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Figur 5.2 — Indendgrs operative temperaturer for hus nr. 2 i stue, efter [Williamson
et al., 2010/

Det termiske komfortniveau var i enkelte huse udenfor de accepterede komfortgraenser i mere
end 50% af tiden, i forhold til det geeldende reglement i Australien, i de 12 méaneder som
maélingerne stod pa. Det bemaerkelsesveerdige i undersggelserne var, at ingen af beboerne
klagede over det darlige termiske indeklima, hverken ved lave eller hgje indetemperaturer.
Undersggelserne viste altsé, at beboerne kunne tilpasse sig indeklimaet efter det ydre klima
og accepterede det varierende indeklima. [Williamson et al., 2010]

37



Kapitel 5. Indeklima i lavenergiboliger

5.1 Opsummering

Det vurderes at indeklimaet i nye lavenergiboliger ikke altid lever op til brugernes gnsker,
ej heller til de i normerne opstillede krav og anbefalinger, men at beboerne i flere tilfselde
tilpasser sig boligernes indeklima. Det kan dog diskuteres, hvorvidt det kan forventes, at
beboerne skal veere i stand til at tilpasse sig hver enkelt bolig, eller om det er ngdvendigt
at oplaere beboerne i driften af bygningens tekniske installationer. Problemerne med indekli-
maet skyldes eksempelvis overtemperaturer i boligen. Dette scenarie indtreeffer som oftest
om sommeren, og skyldes ofte store sydvendte vinduespartier i boligen samt, at beboerne
ikke har den forngdne viden omkring brugen og betydningen af solafskeermning. Om vinte-
ren ses der flere problemer med at holde temperaturen oppe pa et acceptabelt niveau pga.
manglende effekt pa varmeanlaegget og beboernes anvendelse af naturlig ventilation. Ligele-
des har undersggelserne af indeklimaet vist, at de individuelle krav til indeklimaet har stor
indflydelse pa den oplevede komfort i boligen. Evalueringerne af Komforthusene i Vejle har
ydermer pavist vigtigheden af indeklimaberegninger af kritiske rum, hvormed det mé pointe-
res, at rummenes placering i boligen skal overvejes naermere. Gennem studiet af indeklimaet
i lavenergiboliger er det pointeret at nar stgrrelsen pa boligernes varmetab om vinteren og
det mulige varmetilskud er teet pa hinanden, vil smé afvigelser kunne medfgre store konse-
kvenser for det termiske indeklima. Det er ydermere belyst, at selv simple beregninger af
temperaturen i boliger vil veere fyldestggrende i forhold til at undgé overophedning og derved
sikre det termiske indeklima.
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Kapitel 6

Samspil mellem energiforbrug og
brugeradfaerd

Dette kapitel presenterer undersggelser, der bygger pa problemstillingen omhandlende bruge-
radferdens og klimaskermens indflydelse pa energiforbruget. Adskillige forskere har under-
sggt og evalueret problemstillingen omhandlende brugeradferdens indflydelse pd energifor-
bruget. Deres arbejde er offentliggjort i videnskabelige artikler, tidsskrifter og pa konferencer
savel som i anvisninger og Ph.D. afhandlinger. Ved hjelp af diverse casestudier har dette
afsnit til formdl at skabe et overblik over brugernes adferdsmanstre.

I det efterfolgende gives eksempler pd undersggelser, som har undersggt forskellige parame-
tre og deres indvirkning pa energiforbruget. Kapitlet har fokus pd undersagelser, som tager
brugeradferdsparametre i betragtning, men enkelte eksempler tager ogsd bygningstekniske pa-
rametre i betragtning. Dette afsnit indeholder en kort redeggrelse af alle undersggelserne samt
deres resultater, hvor overensstemmende og modstridende resultater vil blive fremheevet. Bilag
Findeholder uddybende beskrivelser af undersggelserne og deres resultater.

6.1 Beboernes adfserdsmgnstre

van Raaij og Verhallen [1983b| har undersggt, hvorvidt der eksisterede specifikke adfeerds-
mgnstre i forhold til temperatur og ventilation i 145 hollandske boliger. Ligeledes blev det
undersggt, hvorvidt disse mgnstre ledte til forskelle i energiforbruget i boligen. Ved evalue-
ringen af dataene fremkom 17 typer af adfeerd, og ud fra en komponentanalyse fremkom det,
at der var seks komponenter, der forklarede 58% af variationen af energiforbruget. De seks
komponenter var:

1. Indeklima i soveveerelse mens brugerne sover; brug af radiatoren og naturlig ventilation
om natten

2. Termostatiske indstillinger i boligen udenfor brugstiden

3. Termostatiske indstillinger i boligen indenfor brugstiden (Bortset fra om sommeren)

4. Anvendelse af gardiner i forbindelse med solafskermmning; leengde af gardiner, nedrul-
ning af gardiner om natten og som solafskeermning

5. Udluftning; brug af naturlig og mekanisk ventilation til udluftning af stuer og veerelser
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6. Anvendelsen af soveveerelse; forventet sgvntimeantal, udluftning af soveveaerelse

Pa baggrund af dette blev der udfgrt en klyngeanalyse, hvorfra fem adfserdsmgnstre viste
sig pa baggrund af temperatur og ventilation af boligen. De fem adfeerdsmgnstre samt ind-
flydelsen af temperatur og ventilation ses pa figur 6.1.

Ventilation
Hgj Kold Forbruger
Middel
Besparer v
Lav Hgj  Temperatur

Figur 6.1 — De fem adferdsmgnstre baseret pa temperatur og ventilation, efter [van
Raaij og Verhallen, 1983b]

Energiforbruget i disse fem grupper varierede i nogen grad. Eksempelvis var den gennem-
snitlige forskel mellem Besparer og Forbruger pa 31%. Besparer segmentet holdte lave tem-
peraturer samt en lav ventilationsrate i hjemmet. Disse havde hgj uddannelse, mindre fami-
liestgrrelser, og ofte arbejdede hustruen udenfor hjemmet. Forbruger segmentet fastholdte
en hgj temperatur samt ventilationsrate i hjemmet. Disse var som oftest karakteriseret ved
lav uddannelse og var oftere hjemme. Det Kolde segment havde lav temperatur men hgj
ventilationsrate. Det Varme segment havde hgj temperatur samt lav ventilationsrate, og de
lagde mere veegt pa komfort end de andre typer af adfserd.

Karlsson og Ellegard [2009] har veeret inde at bergre dette, ved at visualisere beboernes
energiforbrugende aktiviteter i boligen. Visualiseringen skete pa baggrund af 600 numeriske
koder med fem detaljeringsgrader grupperet i syv hovedaktivitetskategorier;

e Tage sig af andre e Tage sig af sig selv
e Rekreation e Transport
e Madlavning e Husarbejde

e Arbejde/Uddannelse

Karlsson og Ellegard [2009] har foretaget to visualiseringer, en der sammenlignede aktivite-
terne mellem en ung person og en &ldre, samt sammenlignede aktiviteterne madlavning og
brug af fjernsyn som funktion af tidspunkt og alder. Visualiseringerne understregede kom-
pleksiteten i inddragelse af brugeradfeerden i energiberegninger, hvilke viste store forskelle
pa brugerne og deres energiforbrugende aktiviteter.
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Figur 6.2 — Energiforbrugende aktiviteter, efter [Karlsson og Ellegard, 2009]

Figur 6.2 illustrerer visualiseringen af madlavningen og brugen af fjernsyn. Visualiseringen
viste, at storstedelen af kvinder stod for madlavningen, mens meget f& bgrn var involveret.
Tendensen til at se fjernsyn var mere ensartet fordelt end madlavningen, dog s& bgrn og
&ldre mere fjernsyn. For at kunne foretage en detaljeret energiberegning, hvor brugernes
adfeerd var taget i betragtning, var det altsd ngdvendigt med en tilstreckkelig maengde data.
Karlsson og Ellegard [2009] pointerede dog, at usikkerheden i sddanne visualiseringer skulle
tages in mente.

6.2 Brugeradfaerdspavirkelige parametre influerende pa
energiforbruget

Hoes et al. [2009] har undersggt i hvilke sammenhaenge det vil veere nyttigt at inkludere
detaljeret brugeradfeerd i simuleringsfasen. P& baggrund af dette har de undersggt, hvorle-
des respektive bygningsdesign influerede pa forskelle i brugeradfeerden. Der undersgges tre
parametre, det veerende sig energirelaterede parametre, belastningsparametre samt komfort-
parametre. De respektive parametre er anvist i tabel 6.1, hvor det ligeledes fremgar, hvilken
type adfeerd det undersgges i forhold til. Simpel brugeradfserd relaterede til brug af simple
brugerprofiler, mens avanceret brugeradfeerd tog hensyn til samspillet mellem beboerne og
dets omgivelser.
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Energirelateret

Energibehov til varme AB
Energibehov til kgling AB
Primaert energiforbrug AB
Belastningsrelateret
Maksimal varmebehov SB
Maksimal kglebehov SB
Komfortrelateret

PMV AB

Maksimal rumtemperatur | SB

Minimum rumtemperatur | SB

Tabel 6.1 — Parametre relateret til energiforbruget pa baggrund af brugeradfaerd, SB:
Simplet brugeradferd AB: avanceret brugeradfezerd, efter [Hoes et al.,
2009]

P& baggrund af en fplsomhedsanalyse har Hoes et al. [2009] fundet frem til, at energibehovet
til savel varme som kgling var det mest folsomme, og derfor vil kraeve en avanceret model
for at kunne forudsige energiforbruget til dette praecist. Ligeledes var PMV indekset yderst
folsomt. P& baggrund af casestudiet konkluderede Hoes et al. [2009], at brugeradfserden var
et vigtigt aspekt at have for gje i forbindelse med opfgrelsen af nye bygninger.

Andersen [2009] har undersggt brugeradfeerdens indflydelse pa energiforbruget med hensyn
til kontrol af indeklimaet i hans Ph.D. afhandling. For at undersgge brugerens indflydelse
pa energiforbruget blev der foretaget en simulering af et enkelt rum, der var beskeeftiget
af en enkelt person. En overordnet beskrivelse af simuleringssetuppet findes i bilag F. I
afhandlingen var det tydeligt, at adfserdsmgnstrene havde langt stgrre indvirkning pa va-
riationen i energiforbruget, end det valgte indeklima havde. Variationen i energiforbruget
grundet adfserdsmgnstrene var 324%, hvor variationen i energiforbruget grundet indeklimaet
var 117%. Ved inddragelse af bade adfeerdsmgnstret og indeklimaet kunne energiforbruget
pavirkes med op til 330%. Pa baggrund af simuleringerne var det ligeledes tydeligt, at var-
meforbruget var den mest indflydelsesrige parameter i sével variationen som i andelen af det
totale energiforbrug, hvilket ogsa fremgik i Hoes et al. [2009]. Tabel 6.2 viser resultaterne af
simuleringerne.

Encrgiforbrug 1A | 1B | 1C | 2A | 2B | 2C
[kWh/ar]

Varme 2532 | 2372 | 2346 | 923 768 | 720
Ventilator 380,1 | 4236 | 4310 | 14 | 03 | 01
Cirkulationspumpe 13 13 13 3 2 2
Belysning 174 172 171 187 189 189
Primeert energiforbrug til 3948 | 3891 | 3882 | 1400 | 1246 | 1198
varme, ventilation og belysning

Tabel 6.2 — Simuleringsresultater af energiforbruget, efter Andersen [2009]
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Ligeledes har Andersen et al. [2009] undersggt hvilke parametre, der havde indflydelse péa
brugeradfeerden i danske boliger. Her blev fire kontrolmekanismer analyseret, det vaerende
sig adfeerd vedrgrende vinduer (abent/lukket), varme (teendt/slukket), belysning (teendt/-
slukket) samt solafskeermning (i brug/ej i brug). Baggrunden for undersggelsen er beskrevet
i bilag F. Resultaterne af undersggelsen viste i forbindelse med adfserden vedrgrende udluft-
ning, at det var, udetemperaturen, der havde stgrst indflydelse. I forhold til brug af varme
var dette ligeledes yderst pavirket af udetemperaturen, hvorimod omkostningerne ved varme-
forbruget ikke pavirkede beboernes adfeerd. Med hensyn til solafskeermning samt belysning
var dette relateret til savel solstralingen, udetemperatur samt alder og kgn af beboerne.

Brohus et al. [2010] har ligeledes undersggt hvilke parametre, der havde stor indflydelse pa bo-
ligers energiforbrug. Artiklen har taget udgangspunkt i en teoretisk og empirisk undersggelse
af 8 naesten identiske boliger, hvor 13 forskellige parametre blev screenet i relation til deres
indflydelse pa energiforbruget. I undersggelsen maéles, simuleres og beregnes energiforbruget
for de 8 boliger, hvor de fandt, at der kunne opsté store forskelle i de beregnede og malte
energiforbrug. Ud fra en kvantitativ fglsomhedsanalyse blev det fundet, at de mest sensitive
parametre var relateret til brugernes adfeerd henholdsvis indetemperaturens indstillingsveer-
di, brugernes varmebelastning samt naturlig ventilation og infiltration. P4 samme made har
Brohus et al. [2009] opsat 100 forskellige parametre, der kan have indflydelse pa energiforbru-
get 1 bygninger, hvor de ved hjelp af en usikkerheds- og fplsomhedsanalyse af 57 parametre
fandt frem til de 10 mest indflydelsesrige parametre. Ud fra en sammenligning af fgrnsevnte
analyse samt en kvantitativ fglsomhedsanalyse blev det fundet, at de 3 mest indflydelsesrige
parametre, ogsé i dette tilfeelde, var relateret til brugernes adfserd henholdsvis den gnskede
indetemperatur, naturlig ventilation i brugstiden af vinterperioden samt varmtvandsforbru-
get. Underspgelserne af Brohus et al. [2009] og Brohus et al. [2010] har samme konklusion
i forhold til indetemperaturens indflydelse pa det totale energiforbrug som Andersen [2009]
og Hoes et al. [2009]. Brohus et al. [2009] og Brohus et al. [2010] udmeerker sig dog med at
naturlig ventilation ogsé er en dominerende parameter i begge undersggelser.

Guerra-Santin og Itard [2010] har undersggt demografiske og tekniske parametre i boliger i
forhold til anvendelse af varmeanlaeg og ventilationssystem. Dataene anvendt i undersggel-
sen stammede fra spgrgeskemaer, fra beboere i to distrikter i Holland. Boligerne, der var
brugt i undersggelsen, blev beskrevet som veerende repraesentative for hollandske boliger. I
undersggelsen fandtes klare sammenhaenge mellem brugernes adfserd, den tekniske opbyg-
ning af varmeanlaegget /ventilationssystemet, og hvordan boligens tekniske installationer blev
anvendt. I undersggelsen fandt de sméa korrelationer mellem energiforbruget og ventilations-
systemet. Denne lille korrelation blev begrundet med, at ventilationssystemet knapt blev
brugt i husholdningerne, hvorfor relationerne ikke blev sa klare. Den primaere parameter i
undersggelsen, der blev pavirket af brugernes adfserd, var temperaturindstillingen svaren-
de til foregaende undersggelser. Figur 6.3 viste resultaterne af spgrgeskemaundersggelsen. 1
figuren var aeldre personer over 65 ar og bgrn under 12 ar.
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Figur 6.3 — Sammenhangen mellem type af temperaturregulering, brug af varmean-
laegget og husstands karakteristikker, efter [Guerra-Santin og Itard, 2010]

Resultaterne viste, at de afggrende faktorer var, hvorvidt eeldre eller bgrn var til stede i bo-
ligen. Guerra-Santin og Itard [2010] fandt altsé, at alder i vis udstrackning havde indflydelse
pa indetemperaturen. Ligeledes viste resultaterne i figur 6.3, at opbygningen af bygningens
tekniske installationer pavirkede brugernes adfeerd i form af, anvendelsen af varmeanlasegget
og ventilationssystemet.

Larsen og Brunsgaard [2010] har undersggt energiforbruget i fire danske passivhuse belig-
gende i Vejle. De undersggte boliger var alle certificerede passivhuse, hvor udformning, ster-
relse, osv. af husene var meget forskellige. Teoretisk overholdte boligerne passivhuskravet
vedrgrende et maksimalt primeert energiforbrug pa 120 kWh/m? pr ar. Malingerne viste,
at energiforbruget varierede med en faktor 3 husene imellem, hvor kun to af husene over-
holdt kriteriet omkring det primeere energiforbrug. Den ene bolig havde en overskridelse pa
21 kWh/m? pr ar svarende til 17,5%, hvilket tilskrives installationen af en elradiator grun-
det problemer med lave temperaturer i et af veerelserne. Den anden bolig, som overskred
energikriteriet, havde gget det primaere energiforbrug med 107% i forhold til passivhuskrite-
riet. Den markante overskridelse begrundes med boligens forggede luftskifte og en stigning
i indetemperaturen om vinteren i forhold energiberegningerne. Undersggelsen viste altsa, at
boligens luftskifte og specielt boligens indetemperatur havde en markant indvirkning pa bo-
ligens totale energiforbrug, hvilket ogsa var pavist af Guerra-Santin og Itard [2010], Brohus
et al. [2010], Brohus et al. [2009], Andersen [2009] og Hoes et al. [2009].

Verhallen og van Raaij [1981] har underspgt 145 hollandske rackkehuse, hvor indflydelsen
fra boligernes karakteristika péa energiforbruget blev undersggt. De fandt, at boligens ka-
rakteristika forklarede 24% af variationen af energiforbruget, hvor isoleringsgraden, var den
mest indflydelsesrige parameter. Undersggelsen var baseret pa malinger fra 1976-1977, hvor
isoleringstykkelsen i nutidens boliger er blevet betragtelig forgget. Dette medfgrer, at en for-
ggelse i isoleringsgraden i boliger i 1976 har langt stgrre betydning for energiforbruget end
en forggelse af isoleringsgraden anno 2011. Udover isoleringsgraden, havde naboens energi-
forbrug og boligens tilbygninger sasom garage, udhseng stor indflydelse pa energiforbruget.
Undersggelsen viste, at de tre parametrene havde en positiv indvirkning péa energiforbru-
get, eksempelvis medfgrte en gget isoleringsgrad et reduceret energiforbrug. Undersggelsen
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konkluderede, at safremt der skete sendringer i boligens karakteristika, ville beboerne sendre
deres adfeerd i enten en energibesparende eller en energiforbrugende retning.

Cramer et al. [1985] har undersggt, hvilke faktorer, der har indflydelse pa elforbruget i enfa-
milichuse om sommeren. Undersggelsen stammede fra Lodi, som var en middelklasse landsby
i Californien, USA og er foretaget pa baggrund af data fra spergeskemaundersggelse, faktu-
reringsdata samt information fra lokale forsyningsveerker. Det skal bemserkes, at klimaet om
sommeren i Lodi er meget varmt, ofte over 38°C' og meget tort. I undersggelsen blev soci-
ale, demografiske og holdningsmeessige parameters indflydelse péa energiforbruget studeret,
hvor der anvendtes regressionskoefficienter til at fastsla sammenhaengen. De kom frem til to
parametre, der havde stor indflydelse pa elforbruget om sommeren; husstandens indkomst
og husstandens stgrrelse. Vedrgrende undersggelsen af husstandsindkomsten og husstandens
stgrrelse skal naevnes, at husstandsindkomsten havde stor indflydelse pa elforbruget til me-
kanisk keling. Dette skal selviglgelig tages i betragtning, nar der sammenlignes med danske
boliger. Den store indflydelse pa elforbruget grundet husstandsindkomsten begrundes med
muligheden for besiddelse af flere apparater samt stgrre huse, hvilket var associeret med et
stgrre forbrug. Ligeledes begrundes indflydelsen pa elforbruget grundet husstandens stgrrelse,
at forbruget af apparater var stgrre, da der var flere personer til at bruge dem.

Mens Cramer et al. [1985] undersggelse blev foretaget i starten af firserne, hvor smé elappa-
rater som mobiltelefoner, mp3-afspillere osv. ikke var udviklet, blev der foretaget tre under-
sogelser baseret pa datamateriale af 50.000 danske husstande; Gram-Hanssen et al. [2004]
Gram-Hanssen [2005a] Gram-Hanssen [2005b]. Datamaterialet omhandlede elforbruget i 2005
for Aarhus. Undersggelserne fandt, ligesom Cramer et al. [1985], at de to mest indflydende
parametre pa elforbruget var: husstandsstgrrelsen og husstandsindkomsten. Ud fra husstan-
dens stgrrelse blev det fundet, at elforbruget steg jeevnt med antallet af personer. Undersg-
gelserne viste dog, at det var mere energibesparende at bo flere sammen, idet elforbruget pr.
person faldt med et gget antal personer i boligen. Sammenheengen mellem energiforbruget
og antal personer i boligen er vist pa figur 6.4a. Ved undersggelse af husstandsindkomstens
indflydelse pa elforbruget findes, at elforbruget steg jeevnt med indkomsten bade i lejlighe-
der og parcelhuse, samme effekt som husstandsstgrrelsen havde pa elforbruget. Figur 6.4b
viser sammenhgengen mellem indkomsten og elforbruget for parcelhuse. Undersggelsen séa
ligeledes pa boligarealets og beboernes alders indflydelse pa elforbruget, illustreret pa figur
6.4c og figur 6.4d. Der findes ikke en entydig sammenhaeng mellem alderens indflydelse pa
elforbruget, hvilket stemmer overens med, hvad Cramer et al. [1985] fandt frem til. Det skal
dog neevnes, at Gram-Hanssen [2005a] fandt, at teenagere bruger omtrent 30-40% mere el
end voksne. Det interessante ved undersggelsen var sammenhaengen mellem husstandens ind-
komst og elforbruget samt boligarealet og elforbruget, hvilket viser den store spredning som
sammenligningerne medfgrte. Der var altsa ikke en entydig sammenhaeng mellem elforbru-
get og de forskellige parametre. Dermed var det vigtigt at inddrage disse usikkerheder, nar
beregninger af energiforbruget blev foretaget ved inddragelse af brugeradfserden
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Figur 6.4 — Energiforbrugende aktiviteter, efter [Gram-Hanssen, 2005a]

Ritchie et al. [1981] har undersgget, i hvilken grad energiforbrug i hjemmet kan forklares pa
baggrund af fire variable.

e Klimatekniske variable e Demografiske karakteristika af familien
e Udstyr og transport e Holdning fra familiens overhoved

Undersggelsen blev foretaget pa baggrund af spgrgeskemaer vedrgrende selvrapporteret ad-
feerd af 2366 husstande i Canada, 1981. Resultaterne viste, at graddage samt boligarealet
havde stor indflydelse pa energiforbruget. Ses der pa familien og dennes opbygning viste
resultaterne, at stgrrelsen pa familien havde den forventede indflydelse. Des stgrre familien
var, des stgrre energiforbrug. Indkomsten i husstanden havde ligeledes stor indflydelse pa
energiforbruget, idet en hgj indkomst her var ensbetydende med, at begge foreseldre var pa
arbejdsmarkedet. Dette medfgrte lavere temperaturer i boligen. Det bemeaerkelsesveerdige i
undersggelsen var, at en forggelse i indkomsten medfgrte et lavere energiforbrug, hvilket er
det modsatte pavist af Cramer et al. [1985], Gram-Hanssen et al. [2004], Gram-Hanssen
[2005a] og Gram-Hanssen [2005b], men samme som van Raaij og Verhallen [1983b]. Uoe-
verensstemmelserne skyldes med al sandsynlighed undersggelsernes alder samt geografiske
tilhgrsforhold.
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Gill et al. [2011] har evalueret vandforbruget og det totale energiforbrug i 25 engelske ensar-
tede lavenergiboliger. Undersggelsen var baseret pa malinger fra september 2008 til november
2009. Fire boliger, beboet hele maleperioden, blev yderlige undersggt. Malingerne i boliger-
ne blev foretaget for elforbruget, vandforbruget, varmeforbruget og det totale energiforbrug
med datalogger hvert 10. minut. Malingerne af boligernes forbrug blev ikke forevist beboerne,
hvorfor de ikke blev pavirket af dette. I de fire boliger blev indetemperaturen og luftfugtig-
heden malt hver halve time i vinter- og sommer perioden. Undersggelsen viste stor variation
af det totale energiforbrug for de fire boliger imellem. Figur 6.3 viser malingsresultaterne af
undersggelserne af de fire boliger.

‘ Hus 1 ‘ Hus 2 ‘ Hus 3 ‘ Hus4‘

Totalt energiforbrug [kWh/m? pr ar] | 1055 | 144,9 | 955 86,8

Rumopvarmning [kWh/m? pr drl 86,4 | 103,5 | 78,3 63,9

Varmtvandsforbrug [kWh/m? pr dr] 19,1 414 17,2 22.9
Tabel 6.3 — Simuleringssetup, efter [Andersen, 2009]

Den store variationen i energiforbruget blev tilskrevet brugernes adfeerd, da rumopvarmning
og varmtvandsforbruget var steerkt pavirket af brugernes adfserd. I undersggelsen af de fire
boliger fandt Gill et al. [2011] en sammenhang mellem antallet af beboere og vand- og el-
forbruget. De fandt, at forbruget pr. person pa el og vand var omvendt proportional med
antallet af beboere, hvilket stemmer overens med undersggelsen foretaget af Gram-Hanssen
[2005a], hvor samme sammenhzng blev fundet pa elforbruget. Undersggelsen fandt ligeledes
sammenhaengen mellem programmerbare termostater og hgj indetemperaturer svarende til
|Guerra-Santin og Itard, 2010]. Det skal dog bemaerkes, at undersggelsen udelukkende base-
res pa malinger fra fire boliger, hvorfor det er sveert at drage endelige konklusioner ud fra
malingerne.

Nicol og Humphreys [2004] har underspgt beboernes aktiviteter i boligen i forhold til ude- og
indetemperaturen. De undersggte aktiviteterne for Storbritannien og Europa, hvor data fra
Sverige, Frankrig, Portugal og Graekenland indgik. Aktiviteterne, som blev undersggt, var
vinduesabning, brug af persienner/gardiner, brug af belysning, brug af opvarmning, brug af
ventilatorer og brug af airconditioning. Underspgelsen viste, at de mest markante sammen-
haenge var mellem vinduesabning og indetemperaturen samt opvarmning og udetemperatu-
ren. Figur 6.5 illustrerer sammenheaengen.
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Figur 6.5 — Eksempler p4 sammenhangende parametre, efter [Nicol og Humphreys,
2004]

Ud fra figurerne fremgar det at de fundne dataveerdier for Europa og Storbritannien va-
rierede, hvilket understreger vigtigheden at forskellighederne i brugernes adfserd i forhold
til forskellige regioner og lande. Relationerne mellem aktiviteterne, hvor de to markante er
illustreret i figur 6.5, underbygger ligeledes argumentet omkring at beregne fordelinger af
boligernes energiforbrug frem for specifikke energiforbrug. Undersggelsen viste altsa, at det
var muligt at beskrive brugernes adfeerd ud fra tendenslinjer, hvor aktiviteter i hjemmet
relateres til enten ude- eller indetemperaturen.

6.3 Opsummering

Pa baggrund af foregaende redeggrelse vedrgrende brugeradfeerdens indflydelse pa energifor-
bruget er det tydeligt, at brugernes adfeerd har langt stgrre indvirkning pa energiforbruget
end komforten i boligen. Det er altsa essentielt at inkludere adfeerden, nér energiforbruget
for boliger skal beregnes.

Figur 6.7 og 6.6 opsummerer undersggelsernes resultater gennemgéet i foregaende afsnit. Re-
sultaterne er delt op i brugeradfserdsparametre, figur 6.7, og byggetekniske parametre, figur
6.6. Yderligere er figur 6.7 opdelt i parametre pavirkende energiforbruget til rumopvarm-
ningen, varmtvandsforbruget og elforbruget, hvor de bla firkanter pavirker de gra firkanter,
som igen pavirker energiforbruget. De deciderede energiforbrugende parametre er altsa pa-
rametrene, som er at finde i de gra firkanter, mens de mere personrelaterede parametre er
beskrevet i de bla firkanter. Nedenstaende tabel forklarer indeksene i figurerne. Indeksene
skal forstas saledes, at eksempelvis tilstedeveerelsen af eseldre, som har et hgjt signifikans-
niveau, medfgrer en meget stor stigning pa setpunktstemperaturen, som igen medfgrer en
meget stor stigning i det totale energiforbruget.
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- - | Medforer et stort fald
- | Medfgrer et fald
+ + | Medfgrer en stor stigning

Hgjt signifikansniveau
Moderat signifikansniveau
Lavt signifikansniveau
Ikke signifikant

=~ W N

+ | Medfgrer en stigning

?7 | Ingen entydig sammenhang

Det skal nesevnes, at brugeradfeerdsparametrene angivet med et "?"kan have en positiv, savel
som negativ indflydelse pa energiforbruget i folge undersggelserne. Brugeradfserdsparametre,
der er vurderet som veerende ikke signifikante, vil til alle tider vaere karakteriseret ved "?7", da
det med sa lavt signifikansniveau ikke er muligt at vurdere, hvorvidt parameteren vil medfgre
en stigning eller et fald i energiforbruget. Eksempelvis uddannelsesniveauet hvor Guerra-
Santin og Itard [2010] mener, at et lavt uddannelsesniveau medfgrer et lavt energiforbrug,
mens van Raaij og Verhallen [1983b] og Ritchie et al. [1981] mener at det medfgrer en forggelse
i energiforbruget. van Raaij og Verhallen [1983b] og Ritchie et al. [1981] begrunder forggelsen
med stgrre brugstid af boligen som fglge af hjemmegaende husmgdre, mens Guerra-Santin
og Itard [2010] forbinder en hgjere uddannelse med en hgjere indkomst, hvorved muligheden
for at besidde flere energiforbrugende apparater medferer et gget energiforbrug.

Signifikansniveauet er valgt ud fra et reesonnement af tre faktorer: arstallet for undersggelsen,
boligernes geografiske placering og antallet af undersggte boliger. Parametrene i figur 6.6 og
6.7 er listet i alfabetisk orden uden hensynstagen til signifikansniveauet.

Byggeteknisk

Totalt energiforbrug (G)
Fritliggende boliger 2 + Mekanisk ventilation 1 + -
[Guerra-Santin og Itard, 2010] [Guerra-Santin og Itard, 2010] m
[van Raaij og Verhallen, 1983b] [Larsen og Brunsgaard, 2010]

[van Raaij og Verhallen, 1983b] m
Isoleringsgrad 3 - Programmerbar termostat 3 + (a4
[Verhallen og van Raaij, 1981]] [Guerra-Santin og Itard, 2010] ::> O

[Gill et al., 2011] Ll
Justerbar solafskeermning 2 - Sammenhzngende boliger 2 - G
[Larsen og Brunsgaard, 2010] [Guerra-Santin og ltard, 2010]
[Andersen et al. 2009] [van Raaij og Verhallen, 1983b] m
Manuel termostat 3 + Udetemperatur 1 - L
[Guerra-Santin og Itard, 2010] [Nicol og Humphreys, 2004] Z

[Andersen et al. 2009] Ll
Manuel radiatortermostat 3 - _
[Guerra-Santin og Itard, 2010]

Figur 6.6 — Opsummering af undersggelsernes resultater af byggetekniske parametre

Undersggelser af bygningstekniske parametres indflydelse pa energiforbruget viser, jeevnfer
figur 6.6, at udetemperaturen har storst indflydelse pa det totale energiforbrug. Ydermere er
det pavist, at programmerbare termostater medfgrer et gget varmeforbrug, da gennemsnit-
stemperaturen i boligen bliver forgget i forhold til individuel regulerbare varmeflader.

49



Kapitel 6. Samspil mellem energiforbrug og brugeradfeerd

Brugeradfaerd
Husstandens apparater
Antal personer i boliger 1+
[Gram-Hanssen, 2004][Gram-Hanssen, 2005a]
[Gram-Hanssen, 2005b][Gill et al. 2011]
[Cramer et al. 1985] [Ritchie et al. 1981]
Boligareal 2+

[Gram-Hanssen, 2004][Gram-Hanssen, 2005a]
[Gram-Hanssen, 2005b]

Indkomst 2
[Gram-Hanssen, 2004][Gram-Hanssen, 2005a]
[Gram-Hanssen, 2005b][Cramer et al. 1985]
[Ritchie et al, 1981]

Tilstedevaerelse af teenagere 3
[Gram-Hanssen, 2005a]

Mekanisk kgling

Antal personer i boliger 1
[Gram-Hanssen, 2004][Gram-Hanssen, 2005a)
[Gram-Hanssen, 2005b][Gill et al. 2011]
[Cramer et al. 1985] [Ritchie et al. 1981]
Boligareal 2
[Gram-Hanssen, 2004][Gram-Hanssen, 2005a]
[Gram-Hanssen, 2005b]

Indkomst 2
[Gram-Hanssen, 2004][Gram-Hanssen, 2005a]
[Gram-Hanssen, 2005b][Cramer et al. 1985]
[Ritchie et al, 1981]

Intern varmebelastning

Antal personer i boliger 2
[van Raaij og Verhallen, 1983b]

[Gill et al. 2011] [Brohus et al., 2010]
Brugstid 2
[Guerra-Santin og Itard, 2010]

[van Raaij og Verhallen, 1983b]

Naturlig ventilation om vinteren

Brugstid 3
[Guerra-Santin og Itard, 2010]

[van Raaij og Verhallen, 1983b]
Tilstedevaerelse af bgrn 1
[Guerra-Santin og Itard, 2010]

[van Raaij og Verhallen, 1983b]

++

++

ELFORBRUG

Husstandens apparater 2
[Gram-Hanssen, 2004] [Gram-Hanssen, 2005a]
[Gram-Hanssen, 2005b][Ritchie et al. 1981]
Mekanisk kgling 2
[Guerra-Santin og Itard, 2010]

[Ritchie et al. 1981]

++

++

RUMOPVARMNING

Intern varmebelastning 2
[Brohus et al., 2010]

Naturlig ventilation om vinteren 2
[Brohus et al. 2010] [Brohus et al. 2009]
Setpunktstemperatur 1

‘ ENERGIFORBRUG

[Brohus et al. 2010] [Brohus et al. 2009]
[van Raaij og Verhallen, 1983b]
[Guerra-Santin og Itard, 2010]

[Larsen og Brunsgaard, 2010]

Tilstedevzerelse af zeldre 1 ++
[Guerra-Santin og Itard, 2010]
[van Raaij og Verhallen, 1983b]

Setpunktstemperatur
Brugstid 2+ &l
[Guerra-Santin og Itard, 2010]

[van Raaij og Verhallen, 1983b]

Tilstedevaerelse af zldre 1 ++
[Guerra-Santin og Itard, 2010]

[van Raaij og Verhallen, 1983b]

Uddannelsesniveau 4 ?
[Guerra-Santin og Itard, 2010]

[van Raaij og Verhallen, 1983b]

[Ritchie et al. 1981]

VARMTVANDSFORBRUG VARMTVANDSFORBRUG 2+
Lavt antal personer i boliger 2 - :> [Brohus et al., 2009]
[Gill et al. 2011]

Figur 6.7 — Opsummering af undersggelsernes resultater af brugerrelaterede parame-
tre

Af figur 6.7 fremgéar det, at tilstedeveaerelsen af seldre og boligens brugstid har stgrst indflydel-
se pa energiforbruget til rumopvarmningen, mens sldre har stgrst indflydelse péa setpunkt-
stemperaturen. Ydermere er det setpunktstemperaturen, der har den stgrste indflydelse pa
andelen af boligers energiforbrug. Det skal bemeerkes til varmtvandsforbruget, at mange af
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6.3. Opsummering

undersggelserne, som er medtaget i denne gennemgang, ikke undersgger lavenergiboliger,
men boliger bygget i forhold til geeldende energirammer gennem de sidste artier. Dette med-
fgrer, at varmtvandsforbruget vil have en stgrre indflydelse pa det totale energiforbrug end
vist i figuren. I forhold til boligers totale energiforbrug er det ligeledes ngdvendigt at overveje
brugeradfeerdsparametre sasom husstandens indkomst og beboernes kgn, da disse ligeledes
har indflydelse pa boligernes totale energiforbrug, illustreret pa figur 6.7.

De mest indflydelsesrige brugeradfeerdsparametre pa elforbruget er antal personer i husstan-
den og husstandens indkomst. Des flere personer, som bor i boligen, des stgrre er elforbruget,
da der er flere personer til at anvende husstandens apparater. Jo stgrre husstandens indkomst
er, jo storre er elforbruget, da husstanden dermed har mulighed for at besidde flere elforbru-
gende apparater. Derudover er det tydeligt, at alder ikke har en stor indflydelse pa elforbru-
get, dog med undtagelse af teenagere, som bruger mere el end gennemsnittet. Derudover har
undersggelser vist, at opbygningen af husstanden og de tekniske installationer har indflydel-
se pa indetemperaturen, men ikke i sa stor udstraekning som de brugeradfserdspavirkelige
parametre.

Udover at figur 6.6 og 6.7 viser, hvilke indflydelsesrige parametre, som skal tages i betragt-
ning, nar brugeradfeerden skal implementeres i energiberegninger, illustrerer figurerne ogséa
den store kompleksitet ved sadanne beregninger. For at kunne inddrage brugernes adfserd
er det derfor ngdvendigt med en klar afgreensning, da implementering af alle brugerad-
feerdsparametre vil medfgre en uoverkommelig beregningsprocedure. Ved implementering af
brugernes adfeerd er det ligeledes ngdvendigt at inddrage usikkerheds- og fglsomhedsanalyser
i energiberegningerne for den enkelte bolig for at kunne evaluere parametrenes indflydelse
pa boligens energiforbrug.
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Kapitel 7

Interessentanalyse

Kapitlet omhandler, hvilke interessenter problemstillingen henvender sig til, hvorunder der
redegores for, hvilke interesser de respektive interessenter har i problemstillingen. Kapitlet er
opdelt sdledes, at beskrivelsen af de mest fremtredende interessenter er beskrevet under sit
eget afsnit, mens mindre fremstiende vil blive beskrevet under ét.

Beboerne

Det vigtigste for beboere er, nar de skal veelge deres bolig, at deres gnsker og forventninger til
den specifikke bolig bliver opfyldt. Forventningerne til boligen fra beboerne kan veere man-
ge og forskelligartede. Disse forventninger kunne veere vedrgrende arkitekturen, gkonomien,
komforten, brugervenligheden, innovationen osv. Den faktor, der ofte seetter greensen for be-
boernes gnsker omkring valg af bolig, er gkonomien vedrgrende boligkgbet. ¥konomien er
dog ikke kun influerende pa huskgbet, men kan pavirke savel energiforbruget som eventuelle
renoveringer pé boligen. En faktor, der uden undtagelse forventes opfyldt i dagens boliger, er
opretholdelse af komforten i boligen uafthaengig af ssesonen. Som specificeret i indledningen
og i kapitel 6 stemmer det projekterede indeklima og energiforbrug ikke altid overens med
det faktiske, hvor det ofte viser sig, at beboernes adfeerd har meget at sige vedrgrende det
faktiske energi- og komfortniveau. Beboerne har altsa en stor interesse i, at deres bolig kan
leve op til deres krav, ikke kun fordi de har lagt mange penge i boligen, men ogsa fordi deres
hverdag tager udgangspunkt i boligen. Ifglge ny undersggelse, foretaget af ejemdomsmaeg-
lerkeeden Home [2010], har energiforbruget i boligen stor indflydelse pa boligksbet i dag, og
det forventes, at denne tendens vil stige i fremtiden. Et lavere energiforbrug i boligen vil give
mere luft i den daglige gkonomi. Et andet aspekt i denne undersggelse er, at for hver gang
boligejere kan spare 440 kr. pa ménedsbasis pa eksempelvis varmeregningen, vil de kunne
kgbe for 100.000 kr mere hus, uden at sidde dyrere i det. [Home, 2010]

Radgivende ingenigrer og arkitekter

Ingenigrers og arkitekters fornemmeste opgave er at efterkomme bygherrens gnsker vedrg-
rende den specifikke bolig herunder at sikre, at boligen overholder den geeldende lovgivning.
Gennem de sidste par ar har der veeret gget fokus pa energieffektivisering af boliger som
forklaret i indledningen, hvor en del ingenigrer og arkitekter har veeret med i forskellige ud-
viklingsprojekter. Disse udviklingsprojekter anvendes til at eksperimentere med metoder til
at energieffektivisere boliger, hvor der i kapitel 6 er beskrevet hvilke problemer, der fremkom-
mer i sddanne projekter. Erfaringerne fra udviklingsprojekterne tages séledes til efterretning
og anvendes i nye byggerier. Eksempelvis forsgger vinderteamet bag Bolig+ konkurrencen,
Team+ at tage hgjde for brugernes adfeerd ved at forinstallere lyssystemer, tgrreskabe osv.
[Marszal, 2010] Ingenigrerne og arkitekterne har altsa en interesse i at ajourfgre sig med den
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nyeste udvikling for at sikre det bedst mulige produkt til bygherren. Dog vil gkonomi ogsé
have indflydelse, idet det ofte er dyrt for arbejdsgiveren at sende ingenigrer og arkitekter pa
efteruddannelse.

Entreprengrer og handveerkere

For at bygherrens gnsker til boligen kan indfries, er det vigtigt, at det handveerksmaessige
arbejde er i orden. Handveerkernes arbejde pa boligen har stor indflydelse pa séavel boligens
energiforbrug som boligens indeklima. Det er derfor vigtigt at sikre et godt samarbejde mel-
lem entreprengren /handveerkerne og ingenigrerne/arkitekterne forat efterkomme bygherrens
krav herunder inddragelse af integreret design. |[Heiselberg, 2007] Handveerkernes interesse
ligger altsa i efteruddannelse for at efterkomme stramningerne i lovkravene, mens de forbli-
ver konkurrencedygtige hvad angar prisen for deres arbejde. Specielt sidstnaevnte har haft
stor indflydelse pa markedet indenfor dansk lavenergibyggeri, hvor tysk arbejdskraft har vee-
ret ngdvendig. [With, 2009] Det kan dog veere sveert at lave sendringer, idet der hele tiden
fokuseres pa gkonomi. Netop derfor er det vigtigt, at det bliver mere synliggjort overfor ek-
sempelvis handveerkere, hvorfor det er vigtig med energieffektivt byggeri f.eks. i forbindelse
med teethedskrav.

Producenter

For at producenterne kan overleve, er det vigtigt at producenternes produkter folger tenden-
sen pa markedet, det veere sig de specifikke lovkrav samt brugernes gnsker. Ofte er Danmark
for lille et marked til at fa producenterne til at udvikle nye koncepter, hvorfor det er vigtigt
at lovkravene i Danmark harmonere med flere lande. For at efterkomme brugernes gnsker
specielt i lavenergiboliger, er energieffektiviseringen og prisen pa produkterne en vigtig del
af produktudviklingen. I forbindelse med opfgrelsen af Komforthusene i Vejle, matte der
kigges mod Tyskland for at imgdegé kravene til vinduernes U-veerdi. |Isover a Brand of
Saint-Gobain, 2009] I dag er der dog kommet nye danske vinduer pa markedet, der ogsa kan
matche kravene til passivhusvinduer.

Staten og kommunerne

Grundet den ggede opmaerksomhed pa knapheden af ressourcer samt den globale opvarmning
er energieffektivisering en ngdvendighed for at kunne reducere energiforbruget. For at kunne
opnéa en sddan reduktion er en gget opmaerksomhed ngdvendig fra statens side, eksempelvis
deltog tidligere videnskabsminister Helge Sander i indvielsen af Kgbenhavns Universitets nye
gronne bygning "Green Lighthouse"|Nielsen, 2009|, ligeledes foretog den tidligere klima- og
energiminister Connie Hedegaard den officielle indvielse af de ti passivhuse i Vejle [Isover
a Brand of Saint-Gobain, 2009]. P4 samme méde har kommunerne veeret ude at gge op-
merksomheden omkring lavenergibyggeri, eksempelvis udbgd Skanderborg fire byggegrunde
til halv pris, hvis energiforbruget i det byggede hus var pa 25% af energirammen i BROS.
[Sgnderskov, 2010] Ved at gge opmeerksomheden omkring lavenergiboliger samt ggre det me-
re attraktivt at bygge lavenergiboliger, kommer den enkelte kommune og ikke mindst staten
til at fremsta som "den bedste i klassen". Men opmeerksomhed ggr det ikke alene, derfor er
det ngdvendigt med et gkonomisk incitament for at fremme energibesparende byggeri. For at
fremme dette har regeringen ivaerksat en reekke initiativer, der skal fremme energibesparelser
i bygninger. Det drejer sig om fplgende: |[Energistyrelsen, 2010]

53



Kapitel 7. Interessentanalyse

e 30 mio. kr. til at fremme varmepumper i omrader udenfor kollektiv forsyning.
e 10 mio. kr. om aret i 3 ar til kampagner vedrgrende energibesparelser i bygninger.

e 10 mio. kr. om aret til drift af et videncenter for energibesparelser i bygninger.

Mindre fremstaende interessenter

Ud over ovennaevnte er der mindre fremstaende interessenter sasom fjernvarmeveerker og
elveerker, der leverer energi til boligerne, bankerne som er afheengige af beboerne, diverse
fagforeninger, organisationer og magasiner som holder andre interessenter opdateret med
den nyeste viden. Eksempelvis kunne bankerne indfgre lave "energi-lan”, for at fremme
processen med opfgrelse af lavenergibyggeri.
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Problemformulering

P& baggrund af problemanalysen vurderes det, at den primeere arsag til uoverensstemmelsen
mellem det faktiske og det beregnede energiforbrug skyldes at brugernes adfserd, i dagens
beregningspraksis, ikke inddrages i forbindelse med beregninger af energiforbruget. Eksem-
pelvis har undersggelser vist at brugernes adfeerd er skyld i variationer op til 330% i energi-
forbruget, hvor stgrstedelen begrundes med beboernes adfeerdsmgnster, hvorimod det valgte
indeklima er en mindre vigtig del i variationen. Dette skal selvfglgelig tages i betragtning, nar
det specifikke energiforbrug for boliger skal forudsiges. Derfor vurderes det, at inddragelse af
brugeradfeerden vil kunne bidrage til at praecisere beregningerne af boligers energiforbrug.

I kapitel 5 er indeklimaet i boliger undersggt nsermere, og det er her pavist, at safremt disse
ikke inddrages allerede i projekteringen af boligen, vil dette besveerligggre opretholdelsen
af komfortniveauet i boligen. P4 baggrund af undersggelser vedrgrende detaljeringsgraden
af indeklimaberegningerne, vurderes det, at selv simple beregninger af eksempelvis C'Os-
koncentration, temperatur samt relativ luftfugtighed i forbindelse med beregninger af boligers
energiforbrug vil kunne afhjeselpe indeklimamaessige problemer i nybyggeri.

I forbindelse med den aktuelle beregningspraksis, ma det konstateres, at programmet Bel0
udelukkende er anvendeligt i forbindelse med myndighedsgodkendelse. Altsa kan en bereg-
ning i Bel0 ikke give en indikation pa hvorvidt indeklimaet er tilfredsstillende i boligen. Et
af problemerne i BelO er, at det er sveert at inkludere de variable parametre pa baggrund
af brugeren allerede i projekteringsfasen. Programmet BSim vil deriomod ofte vaere for de-
taljeret til anvendelse i en projekteringsfase pa et boligbyggeri, idet mange af de gnskede
parametre ikke altid er fastsat pa dette tidspunkt.

P& baggrund af problematikkerne belyst i problemanalysen, er projektets problemformulering
udarbejdet.

Problemformuleringen opstilles i delspgrgsmal, som fglger:
e Hvordan kan energiberegningsmetoderne i forhold til standarderne i dag suppleres,
saledes de bliver mere praecise i forhold til forudsigelse energiforbruget?

— FEr inputparametrene realistiske eller skal andre metoder til, for at kunne inddrage
brugeradfeerden mere hensynsmaessigt?

e Hvordan kan simplificerede indklimaberegninger inkluderes i energiberegningerne?

— Kan indeklimaberegningerne optimeres, saledes komforten opnar de individuelle
brugeres gnsker og behov?
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Problemafgraensning

Denne rapport gnskes, jeevnfgr kapitel 7, adresseret til radgivende ingenigrer, og vil ude-
lukkende fokusere pa boliger. Dette projekt foretager beregninger pa baggrund af dansk
lovgivning, og resultaterne er derfor kun anvendelige i forbindelse med danske boliger. Der
fokuseres pa den nyeste lovgivning, hvorfor BR10 samt BelO danner grundlag for de over-
ordnede beregninsprincipper. Ved evalueringen af energiberegningerne afgraenses der fra at
se naermere pa elforbruget til husholdningen. Rapportens hovedfokus i forbindelse med inde-
klimaberegninger vil veere indeklimaet i lavenergiboliger, da disse boliger anses for at satte
standarderne for fremtidens boliger. I forbindelse med evaluering af indeklimaet i danske boli-
ger, ses der udelukkende pa det termiske samt atmosfeeriske indeklima, hvorfor der afgraenses
fra det akustiske indeklima, ydermere ses der ej heller nsermere pa dagslyset i boligerne. I
evaluering af boligens samlede ydeevne i forhold til energiforbruget og indeklimaet afgreenses
der for at foretage en samlet vurdering af ydeevnen.
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Kapitel 9

Beskrivelse af koncept, SiByB

Nerverende kapitel beskriver baggrunden for at udvikle et koncept, der beskeeftiger sig med
evalueringen aof indeklimaet i relation til energiforbrug pd baggrund af brugeradferd. Yder-
mere beskriver kapitlet konceptets grundleggende opbygning, samt de brugerrelaterede input-
parametre anvendt i koceptet.

9.1 Baggrund for udvikling af koncept

I denne del af rapporten fokuseres pa udviklingen af et koncept, der behandler boligers
ydeevne under hensyntagen til brugernes adfeserd, hvori energi- og indeklimaberegninger
kombineres. Konceptet bensevnes SiByB, Simplificeret beregning af Boligers ydeevne un-
der hensyntagen til Brugernes adfeerd. P4 baggrund af problemformuleringen har konceptet
tre hovedformal:

e At kombinere simplificerede indeklima- og energiberegninger
e At udfgre en usikkerhedsanalyse af energiforbruget savel som indeklimaet i boligen

e At inkludere brugenes adfeerd i usikkerhedsanalyserne

Hovedformalene er fastlagt pa baggrund af problematikkerne belyst i problemanalysen, der
indikerede, at energiberegninger i dag som oftest sker uden hensynstagen til hverken inde-
klimaet i boligen eller brugernes adfserd. Konceptet er tilteenkt alle boligtyper, men i naer-
veerende rapport er hovedfokus lagt pa lavenergiboliger, jeevnfor problemafgaensningen. Idet
SiByB gnskes adresseret til radgivende ingenigrer, er der udsendt spgrgeskemaer til en raek-
ke radgivende ingenigrfirmaer. Af disse fremgér det tydeligt at holdningerne til at integrere
brugeradfeserden i boligers energiberegninger er forskellige, grundet den store kompleksitet af
dette. Ligeledes ses usikkerheden og det kraevende tidsforbrug til beregningerne som en afgg-
rende faktor. Hovedparten mener dog, at det er en ngdvendighed, da brugeradfserden har stor
indflydelse pa det endelige energiforbrug. Det fremgar ligeledes at gnsket om at kunne fore-
tage overslagsmeessige indeklimaberegninger i forbindelse med energiberegningerne er hgjt.
Feelles for alle besvarelser er gnsket vedrgrende anvendelse af simple indeklimaberegninger til
evaluering af risikoen for overtemperatur samt C'Os-koncentrationen. Samtlige besvarelser
forefindes i bilag G.
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9.2. Grundlseggende opbygning

Hensigten med udviklingen af dette koncept er at skabe en mulighed for at supplere ener-
giberegningsmetoden med burgernes adfserd, saledes at denne i fremtiden blive mere praecis.

Ligeledes er det hensigten, at inkluderingen af overslagsmaessige indeklimaberegninger for
at sette fokus pa komfortniveauet i den enkelte bolig. Beregningsgangen i konceptet skal
veere sa lettilgeengelig som muligt, dvs. at energi- og indeklimaberegningerne skal foretages
pa samme tid.

Pa basis af problemformuleringen gnskes det derfor, at udvikle et koncept, der kan effek-
tivisere beregningerne af energiforbruget, saledes at de bliver mere preaecise. Det gnskes at
inkludere indeklimaet i disse beregninger ved hjeelp af hurtige overslagsberegninger. Lige-
ledes gnskes det at inkludere brugernes adfeserd i beregningerne. Malet er, at veere i stand
til at eftervise hvorvidt brugeradfeerden har vaesentlig indflydelse pa energiforbruget samt
indeklimaet.

9.2 Grundlaeggende opbygning

Konceptets grundlasggende opbygning er vist pa figur 9.1 og bestar af tre elementer: input,
modellering og output.

Input SiByB Output
» Specifikke * Enargiberagninger + Energiberegninger
energiberegnings- o Stokastisk o Kumulativ
parametre madellering fordeling af
* Specifikke indeklima- * Indeklimaberegninger energiforbrug
parametre o Stokastisk * Termisk komfort
* Kombinerede madellering o Termisk oplevelse
energiberegnings- + Atmosfaerisk komfort
og indeklima- o Luftfugtigheds-
parametre fordeling
* Fordelinger af o CO;-koncentra-
brugerrelaterede tionstidsfordeling
parametra o Fordeling af
e oplevet luftkvalitet
o Kategorisering
efter DS/EN 15251
R

Figur 9.1 — Konceptets grundlaeggende opbygning

Input

Inputelementet i SiByB bestéar af de inputparametre, som har en pavirkning pa energiforbru-
get og indeklimaet i boligen. I inputelementet er det ligeledes fastlagt hvilke parametre, der
defineres som veerende brugerafthaengige, hvorved fordelinger af inputparametrene er opstillet.
De brugerrelaterede parametre som benyttes i SiByB beskrives i afsnit 9.3.

Modellering

Modelleringselementet udggr konceptets simulerings/beregningsdel. SiByB bestar af en energi-
beregningsdel henholdsvis indeklimaberegningsdel. Energiforbruget beregnes ved brug af reg-
nearksversionen af det danske energiberegningsprogram Bel0, og indeklimaet beregnes af den
opstillede indeklimadel i SiByB. SiByB er vedlagt pa Bilags-CD’en, SiByB.zlsm. De specifik-
ke beregningsalgoritmer for energiberegningerne gennemgés i bilag H, og beregningsgangene
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i indeklimaberegningerne gennemgés i bilag I. Simlab anvendes til opstilling af fordelings-
funktioner af de brugerleraterede parametre, jeevnfer afsnit 9.3.

Output

Sidste element i konceptet er output. Outputelementer bestar af parametre, der kan anven-
des til at evaluere energiforbruget samt indeklimaet i boligen, eksempelvis en usikkerheds-
analyse foretaget pa energiforbruget, PMV-indeks for rumluftstemperaturen, tidsathaengig
luftfugtighedsfordeling m.v. Pa baggrund af outputelementet er det derved muligt, at eva-
luere boligens indeklima i forhold til kategori I-IV, DS/EN 15251 [European Committee for
Standardization, 2007b].

For at anvende SiByB er det ngdvendigt at definere hvilke zoner, der skal undersgges. I SiByB
defineres denne zoneinddeling som vaerende boligens rumopdeling, hvor der udelukkende
beregnes pa to af boligens rum. For at kunne udfgre indeklimaberegningerne er det derfor
ngdvendigt at klarleegge, hvilke rum i boligen, som anses for kritiske i forhold til det oplevede
indeklima. I SiByB er to kritiske rum implementeret: Rum Sommer og Rum Vinter. I Rum
Sommer undersgges det termiske og atmosfeeriske indeklima, hvor det termiske indeklima
omhandler overtemperaturer i sommerperioden, mens det atmosfaeriske indeklima omhandler
COs-koncentrationen, den relative luftfugtighed og den oplevede luftkvalitet. Her er det
antaget at det termiske og atmosfeeriske indeklima er kritisk i det sammen rum, hvilket er
en antagelse i konceptet. I de tilfeelde, hvor disse ikke er sammenfaldende er det ngdvendigt
at foretage to beregninger. For Rum Vinter beregnes udelukkende den ngdvendige tilforte
effekt fra varmeanlaegget i henhold til DS418.

I SiByB anvendes tilsvarende inputparametre indtastet i BelO, hvor enkelte parametre i
indeklimaberegningen yderligere skal tilfgres. De ekstra inputparametre henvender sig til de
kritiske rum, og er som fglger:

Gulvareal | Agy, Leengde af kuldebroer | L
Loftsareal | Ajors Linjetab | v
Vaegareal | Ayeg Den maksimale effekt fra kpleanleegget | @y 4

Hgjde af rummet | Agpiisx  Den maksimale effekt fra varmeanlaegget | ®gnieg

De resterende parametre for de kritiske rum, eksempelvis vinduesoplysninger, er koblet di-
rekte til energiberegningsdelen af SiByB, se Bilags-CD, SiByB.zlsm. Alle inputparametrene
til SiByB er listet i bilag J

9.3 Brugerrelaterede parametre i SiByB

Et af hovedformalene med SiByB er, som tidligere nsevnt, at inkludere brugernes adfeerd i
energi- og indeklimaberegningerne. I SiByB ggres dette ved at anvende fordelinger af de
brugerrelaterede parametre, hvorefter en usikkerhedsanalyse samt en sensitivitetsanalyse
danner grundlaget for evalueringen af, i hvilken grad brugernes adfserd pavirker boligens
energiforbrug samt det oplevede indeklima. De brugerrelaterede parametre, som vil blive
inkluderet i SiByB, er vist pa figur 9.2. Parametrene er listet alfabetisk. Det bemeerkes, at
det udelukkende er de tekniske parametre i de gra firkanter, der direkte medtages i SiByB.
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* Antal personer

* Totalt varmtvandsforbrug

RUMOPVARMNING g

RUMOPVARMNING * Intern varmebelastning o
s Alder |> » Justerbar solafskaermning (aa]
* Antal persener * Mekanisk ventilation \\ﬂ o
* Brugstid » Naturlig ventilation o
* Setpunktstemperatur E

O

VARMTVANDSFORBRUG VARMTVANDSFORBRUG / E
2

L

Figur 9.2 — Parametre i forhold til opbygning af koncept

Ud fra en vurdering af parametrenes signifikansniveau samt indflydelsen af de respektive
parametre jeevnfgr figur 6.7 samt 6.6, der opsummerer resultaterne af undersggelserne ved-
rgrerende samspillet mellem energiforbruget og brugeradfserd, er parametrene i figur 9.2
udvalgt. Figuren er opbygget pa samme made som figur 6.7 og 6.6, hvor de bla firkanter
har direkte pavirkning parametrene i de gréa firkanter, som igen har direkte indflydelse pa
energiforbruget. Parametrene i de gra firkanter repraesenterer altsa de energiforbrugende pa-
rametre. Fglgende brugerrelaterede parametre vil saledes blive evalueret ud fra fordelinger:

e Antal personer e Luftmaengde fra den naturlige ventilation

e Intern varmebelastning e Setpunktstemperatur for rumopvarmning

e Solafskeermning e Luftmaengde fra den mekaniske ventilation

e Totalt varmtvandsforbrug

Eneste parameter, som udelukkende influerer energiforbruget, er det totale varmtvandsfor-
brug, de resterende parametre har saledes indflydelse pa savel energiforbruget i boligen som
indeklimaet. Den interne varmebelastning omfatter apparatur samt belysning, idet den in-
terne varmebelastning fra personer beregnes pa baggrund af antal personer samt et gennem-
snitlig aktivitetsniveau. Usikkerhedsanalysen af energiforbruget og indeklimaet kan derved
sammenholdes til evaluering af brugernes indflydelse.

De brugerrelaterede parametre i SiByB implementeres ved fordelingsfunktioner. Fordelinger-
ne er alle opstillet pa baggrund af méalinger, erfaringstal, geeldende lovkrav, litteratur samt
teoretiske overvejelse. Bilag K gennemgar fordelingerne af de respektive paramtre. Tabel
9.1 viser hvilke parametre, der er opstillet fordelinger for samt de karakteristiske faktorer
for fordelingerne. Det bemaerkes at fordelingsfunktionen for den naturlige ventilation er af-
heengig af hvorvidt boligen ogsa er mekanisk ventileret, samt arstiden. Oversigten viser, at
normalfordelingen er den mest anvendte fordelingsfunktion, hvor lognormalfordelingen og
betafordelingen kun er anvendt pa én parameter hver.
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Parameter Fordeling Forventet | Forventnings- Variations+
interval veerdi koefficient

Antal personer X ~N (2, 15; 0, 42) 0,75 —3,5 2,15 16%

Varmetilskud fra appa- | X ~ N (2,20;0,72) 0—0,45 2,2 32%

rater

Solafskaermning X ~ Be(5;1,7) 0-1 0,85 21%

Mekanisk ventilation X ~ N (0,30;0,03%) 0,2—0,4 0,3 10%

Naturlig ~ ventilation | X ~ N (0,60;0,018%) | 0—1,2 0,6 30%

om sommeren i brugs-

tid  med  mekanisk

ventilation

Naturlig ventilation om | X ~ LN (0, 14; 0,352) 0,06-0,3 0,13 25%

vinteren i brugstid med

mekanisk ventilation

Naturlig ventilation | X ~ N (1,21;0, 36%) 0-2,5 1,21 30%

om sommeren i brugs-

tid  uden  mekanisk

ventilation

Naturlig ventilation om | X ~ N (0,30; 0,0752) 0,05—-0,55 0,3 25%

vinteren i brugstid uden

mekanisk ventilation

Setpunktstemperatur X~N (21, 23; 1, 322) 17 —25 21,23 6%

for rumopvarmning

Varmtvandsforbrug X ~ N (290;36,25%) | 175 — 400 290 12,5%

Tabel 9.1 — Oversigt over fordelingsfunktioner for de brugerrelaterede parametre
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Kapitel ]. 0

Beregningsmetoder anvendt i
SiByB

Nerverende kapitel beskriver energiberegnings- og indeklimaberegningsmetoderne samt sam-
menkoblingen mellem disse beregninger for konceptet SiByB. Ydermere vil anvendelsesom-
radet for de respektive metoder blive gennemgdet.

10.1 Energiberegninger

Bel0 kategoriseres jeevnfgr problemanalysen som en ingenigrvidenskabelig energiberegnings-
metode, da BelO er i stand til at beregne forskellige slutforbrug i boligen, eksempelvis til
varmt brugsvand og ventilatorer uden brug af historisk data. SiByB gnskes adresseret til dan-
ske radgivende ingenigrer, hvorfor Bel0O-beregningsprincippet anvendes, ud fra betragtningen
af at Bel0 er det mest anvendte energiberegningsprogram i Danmark, da dette program an-
vendes til myndighedsgodkendelse i nybyggeri.

SiByB forsgger at eftervise brugernes adfeerd ved udelukkende at fokusere pa fordelinger af
de enkelte brugerrelaterede parametre, jeevnfer afsnit 9.3:

e Antal personer e Luftmaengde fra den naturlige ventilation
e Intern varmebelastning e Setpunktstemperatur for rumopvarmning
e Solafskeermning e Luftmaengde fra den mekaniske ventilation

e Totalt varmtvandsforbrug

Beregningsalgoritmer, som inkluderer de brugerrelaterede parametre, der anvendes i ener-
giberegningen i SiByB, er beskrevet i bilag H. For at synligggre algoritmerne som ligger bag
energiberegningerne, er alle energiberegninger foretaget med regnearksversionen af Bel0, se
Bilags-CD, Parcelhus _ala_regneark.xlsz. Den i SiByB anvendte regnearksversion tilsvarer
Bel0 version 5,10,12,5. For at sikre at regnearksversionen stemmer overens med BelO, er der
foretaget en energiberegning pa en bolig i regnearksversionen sével som Bel(. Beregningen
er foretaget pa parcelhuset beskrevet i Aggerholm og Grau [2007|. Afvigelserne for beregnin-
gerne er pa 0.4 [kWh/m?] pr. ar svarende til 0,5%, og skyldes umiddelbart afrundingsfejl.
i BelO. Dette er naermere beskrevet i Bilag L. Beregningerne kan findes péa Bilags-CD, Par-

63
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celhus _ala_ regneark.xlsx. Algoritmerne er hovedsageligt fundet ud fra regnearksversionen,
Aggerholm og Grau [2007] samt Hesselholt og Rasmussen [2008].

10.1.1 Vejrdata

Vejrdatasaettet i energiberegningerne anvendes til at beregne energibehovet pa ménedsbasis,
hvorfor det anvendte vejrdatasaet er baseret pa ménedsmiddelveerdier. Vaerdierne for vejrda-
tasacttet er vist i tabel 10.1. Det skal understreges, at jordtemperaturen angivet i tabellen
er jordtemperaturen ved jordslanger for varmepumper.

’ ‘ Jan. ‘ Feb. ‘ Mar. ‘ Apr. ‘ Maj ‘ Juni ‘ Juli ‘ Aug. ‘ Sep. ‘ Okt ‘ Nov. ‘ Dec ‘
Udetemperatur | -05 | -0,8 | 1,7 | 56 | 11,3 ] 150 | 164 | 16,2 | 125 | 91 | 48 | 1,5
Vindhastighed 5,0 4,3 4,8 4,6 4,1 3,8 3,9 3,5 44 4,5 4,5 4,9
Jordtemperatur | -1,5 | -2,0 -0,5 3,0 8,0 12,0 | 16,0 | 17,0 | 10,0 | 4,0 1,0 -0,5

Tabel 10.1 — Vejrdata for energiberegningerne i SiByB

Derudover anvendes solindfaldet i energiberegningerne. I regnearksversionen bruges solind-
faldet pa vandrette, 45° og 90° heeldninger. Disse forefindes pa Bilags-CD’en,
Parcelhus _ala_ regneark.xlsx, under fanen " Vejr".

10.1.2 Anvendelsesomrade for energiberegningerne

Anvendelsesomradet for energiberegningerne i SiByB er tilsvarende anvendelsesomradet for
Bel0. Bel0 anvendes til at dokumentere, at en given bygning som minimum overholder ener-
girammen i henhold til geeldende bygningsreglement, jeevnfor problemanalysen. [Aggerholm
og Grau, 2007] Energiberegningerne i SiByB kan saledes ikke anvendes til at forudsige det
faktiske energiforbrug, men kan udelukkende anvendes til at dokumentere den pagseldende
bygnings energibehov i forhold til bygningsreglementet samt geeldende normer og standarder,
disse er naermere beskrevet i afsnit 3.3. I SiByB inkluderes brugernes adfeerd for at undersgge
adfeerdens pavirkning pa energiforbruget.

10.2 Indeklimaberegninger

Et af hovedforméalene med SiByB er at supplere energiberegninger med indeklimaberegninger
for at synligggre sammenhaengen mellem disse. Yderligere er det gnsket at fremme betydnin-
gen samt prioriteringen af indeklimaet.

I SiByB foretages beregningerne i forhold til de dimensionerende veerdier i DS418 eller som
manedsmiddelberegninger. Dette medfgrer, at beregningerne af indeklimaet udelukkende skal
ses som overslagsberegninger, da usikkerheden i beregningsgangen er for stor til at give praecis
information vedrgrende det faktiske indeklima. Derudover skal det bemeerkes, at beregnin-
gerne giver et gennemsnitligt billede af den enkelte méaneds indeklima, hvorfor beregningerne
midler indeklimaet for den pagaldende maned. SiByB resultaterne giver derved ikke et pree-
cist billede af det oplevede indeklima i boligerne.
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Indeklimaberegningerne i SiByB er inddelt i termisk indeklima henholdsvis atmosfeerisk inde-
klima. Hvor der ved de termiske beregninger er undersggt, hvorvidt der opstar overtempera-
turer for Rum Sommer, det er ydermere undersggt, hvorvidt varmeanlegget er i stand til at
tilfgre den ngdvendige effekt i Rum Vinter. I de atmosfaeriske beregninger er den oplevede
luftkvalitet, C'Oz-koncentrationen samt den relative luftfugtighed udelukkende beregnet for
Rum Sommer.

10.2.1 Beregningsmetode

Beregningerne af indeklimaet er inddelt i to kategorier, termisk samt atmosfeerisk, idet der
i konceptet ses bort fra akustisk indeklima samt dagslys jeevnfgr problemafgraensningen,
kapitel 8. Til at evaluere kvaliteten af det termiske indeklima beregnes rumluftstemperaturen
i de kritiske rum, og folgende beregningsmetoder benyttes:

e Varmetabsberegning i henhold til DS418 [Dansk Standard, 2002]

e Dggnmiddelmetoden [Valbjgrn et al., 2000]

Beregningsgangene af det termiske indeklima i SiByB er nsermere gennemgaet i bilag 1.1
Dggnmiddelberegningen, der er en omskrivning af varmebalancen, anvendes til at evalue-
re, hvorvidt der opstar overophedning i Rum Sommer, og varmetabsberegningen foretages
for at sikre, at den ngdvendige tilfgrte effekt er tilgeengelig om vinteren til at opvarme
Rum Vinter. Derudover foretages der beregninger af PMV-indeks (Predicted Mean Vote)
samt PPD (Predicted Percent of Dissatisfied) efter ISO-7730 [Dansk Standard, 2006] for at
evaluere temperaturniveauet. For at ggre evalueringen af det termiske indeklima let tilgeen-
gelige for brugeren af konceptet, angives kvaliteten af det termiske indeklima pa baggrund
af PMV-indeks beskrevet i bilag M. Det bgr bemeerkes at samtlige beregninger er overslags-
beregninger, der udelukkende kan anvendes som grov indikator for det faktiske indeklima.

Til evaluering af det atmosfeeriske indeklima foretages der beregninger af luftkvaliteten, C'Oo-
koncentration samt den relative luftfugtighed. Fglgende metoder anvendes for at evaluere det
atmosfeeriske indeklima:

e Massebalancen [Hyldgard et al., 1997|

e Vanddampbalancen [Hyldgéard et al., 1997|

Beregningsgangene af det atmosfeeriske indeklima i SiByB er nsermere gennemgaet i bilag
I.2.

I forbindelse med opstilling af vanddampbalancen, ses der bort fra fordampningen fra kgkken
og badeveerelse, idet der ifslge dansk lovgivning skal monteres lokal udsugning i disse rum.
Beregningerne for det atmosfeeriske indeklima sker for hele aret for Rum Sommer. For at
gore evalueringen af det atmosfeaeriske indeklimaet let tilgeengelige for brugeren af konceptet,
angives kvaliteten af det atmosfeeriske indeklima péa baggrund kategori I-IV jf. DS/EN 15251.
Der vil ikke blive foretaget en samlet vurdering af det atmosfeeriske indeklima, men for hver
af de beregnede parametre respektivt. Alle beregningsmetoderne, der ligger til grund for
beregningerne af det atmosfeeriske indeklima er nermere beskrevet i bilag 1.2.
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10.2.2 Vejrdata

I indeklimaberegningerne anvendes et vejrdatasaet til at beregne indeklimaet i henholdsvis det
kritiske rum om sommeren og vinteren. Vejrdataene henvendt til kritiske Rum Vinter tager
udgangspunkt i de dimensionsgivende veerdier vedrgrende ude-, inde- og jordtemperaturer fra
DS418 [Dansk Standard, 2002, mens barometerstanden og den relative fugtighed er antagede
veerdier. Vejrdataene anvendt for Rum Vinter er vist i tabel 10.2. Det skal bemsaerkes, at der
ikke anvendes solstraling i beregningerne for det kritiske rum om vinteren.

Udetemperatur | -12°C
Indetemperatur | 20 °C
Jordtemperatur | 10°C
Barometerstand | 1013,25 mbar

Relativ luftfugtighed | 75%

Tabel 10.2 — Vejrdata for Rum Vinter

Vejrdataene anvendt for det kritiske rum om sommeren anvendes for at foretage maneds-
middelberegninger for det atmosfaeriske og termiske indeklima. Veerdierne anvendt i disse
beregninger er derfor hovedsageligt baseret pa DRY, dog er jordtemperaturen taget direkte
fra DS418 |[Dansk Standard, 2002|. Udetemperaturene er fundet pa baggrund af 15 ars da-
taseettet, fra perioden 1959 til 1973. [Heiselberg og Aggerholm, 2002| [Andersen et al., 1982]
Vejrdataene er oplistet i tabel 10.3.

Middeltemperatur for Typisk temp. Jordtemp. | Barometerstand Relativ
maksimumdggn | middeldggn | variation over dggnet luftfugtighed
°C °C °C °C mbar %
Januar 3,9 -1 5 10 1012 89,11
Februar 4,2 -0,5 6 10 1023 84,91
Marts 6,3 1,9 7,5 10 1018 81,43
April 11,2 5,9 9 10 1017 80,81
Maj 15,9 10,9 11,5 10 1016 73,28
Juni 20 15,2 12 10 1009 77,82
Juli 21 16,1 12 10 1010 79,54
August 20,5 15,9 11 10 1013 76,03
September 16,9 12,9 9 10 1012 87,11
Oktober 13,7 8,9 7 10 1047 83,59
November 10 4,5 5 10 1000 91,13
December 6 0,8 5 10 1042 85,87

Tabel 10.3 — Vejrdata for det kritiske rum om sommeren for middel- og maksdggn

Solstralingen er fundet ved hjeelp af DRY. I beregningerne anvendes tre haeldninger for
vinduerne, som er: 0°, 45° og 90°. De faktiske solstralingsveaerdier er taget fra SBi-anvisning
202 [Heiselberg og Aggerholm, 2002|. Veerdierne for solstralingen kan findes pa Bilags-CD’en,
SiByB.zlsm, under fanen " Vejrdata".

66



10.2.3. Anvendelsesomrader for indeklimaberegningerne

10.2.3 Anvendelsesomrader for indeklimaberegningerne

Metoderne anvendt i indeklimaberegningerne er alle overslagsberegninger, hvilket giver gen-
nemsnitlige resultater. Det skal derfor understreges, at inputveerdierne vedrgrende vejrdata er
méanedsmiddelveerdier. Dette medfgrer, at beregningerne af indeklimaet udelukkende giver
et groft estimat af det atmosfaeriske og termiske indeklima pa méanedsbasis. Indeklimabe-
regningerne giver saledes ikke et billede af det faktiske indeklima, hvilket ogsa skyldes at
brugerne opfatter indeklimaet i gjeblikket og ikke som en middelveerdi for en hel maned. I
SiByB inkluderes brugernes adfserd for at undersgge adfeerdens pavirkning pé indeklimaet.
Simuleringerne af indeklimaet kan altsa anvendes til at undersgge brugeradfserdens indflydel-
se pa indeklimaet samt undersgge robustheden af bygningens indeklima overfor varierende
brugeradfeserd.

10.3 Sammenkobling af energi- og indeklimaberegninger

Et af formélene med SiByB er at foretage kombinerede energi- og indeklimaberegninger,
derfor er det ogsa vigtig at de inputveerdier, der anvendes i de respektive beregninger er ens.
Det er dog ngdvendigt at tilpasse inputveerdierne til det aktuelle anvendelsesomrade. Derfor
skal der skelnes mellem inputveerdier for de kritiske rum og inputveerdier for hele boligen. I
det fglgende gennemgas de inputparametre, der anvendes bade i energi- og indeklimabereg-
ningerne.

Parametre, der anvendes i begge beregninger omhandler bygningens klimaskeerm, ventila-
tionsparametre, brugeradferdsrelaterede parametre osv. Parametre, som vedrgrer de byg-
ningstekniskeparametre er listet i punktform:

e Transmissionskoefficienter for tag, veeg og gulv
e Bygningens varmekapacitet
e Vinduesoplysninger

Alle oplysninger vedrgrende vinduerne har ens veerdier i bade energi- og indeklimaberegnin-
gerne. Parametrene vedrgrende vinduesoplysningerne ses nedenstaende:

e Areal e Solafskeermningsfaktor e Glasandel
e Orientering e Transmissionskoefficient e Skyggefaktor

e Healdning e Solvarmetransmittans

For at sikre en vis kontinuitet i beregningerne anvendes de skyggefaktorer, som beregnes i
energiberegningsdelen ud fra de givne inputparametre. De installationstekniske parametre
er listet nedenstaende:

e Luftmeengde fra mekanisk ventilation e Setpunktstemperatur for opvarmning

e Infiltration e Luftmaengde fra naturlig ventilation

e Elvarmeflade pa ventilationsanleg e Varmegenvindingens temperaturvirkningsgrad
e Setpunktstemperatur for udluftning e Setpunktstemperatur for kgling
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Konceptet anvender forceret naturlig ventilation i energiberegningerne, beskrevet i bilag
H.1.2, hvilket ligeledes er anvendt i indeklimaberegningerne. Eneste forskel er, at den faktiske
luftmaengde anvendes i beregningerne af det atmosfeeriske indeklima. Ydermere anvendes
varmtilskuddene fra personer og apparater, i begge beregningskerner.

Udover ovenstaende parametre anvendes de brugerrelaterede parametre bade i energi- og
indeklimaberegningerne. Fglgende parametre viser de brugerrelaterede parametre, som an-
vendes i begge beregninger. Luftmaengden fra den naturlige ventilation inkludere infiltration.

e Luftmaengde fra mekanisk ventilation e Luftmeengde fra naturlig ventilation
e Intern varmebelastning e Setpunktstemperatur for rumopvarmning

e Solafskeermning

10.4 Resultatbehandling

SiByB anvender Monte Carlo analyse (MCA) til at bestemme den samlede usikkerhed for
modellens resultat samt for at bestemme de forskellige inputparametres indflydelse pa mo-
dellens samlede resultat. Hvorefter en samlet evaluering af resultaterne kan finde sted, for at
evaluere usikkerheden i modellen. [Helton, 1993]

Til evaluering af resultaterne i SiByB er det muligt, at anvende en usikkerhedsanalyse. Usik-
kerhedsanalysen anvendes til at kvantificere modellens samlede usikkerhed. Den overordnede
fremgangsméade i forbindelse med Monte Carlo analyser er illustreret pa figur 10.1. I bilag N
er Monte Carlo analyse nsermere beskrevet.

—~  SiByB - UA -
- I«

.

Figur 10.1 — Overordnet fremgangsmade ved en MCA, efter [Brohus, 2010b]

§

H

10.4.1 Usikkerhedsanalyse

I SiByB anvendes usikkerhedsanalyser til at behandle samtlige resultater fra energiberegnin-
gerne, ligeledes benyttes usikkerhedsanalyser til at behandle resultaterne af den ngdvendige
effekt fra varmeanleegget for Rum Vinter. Som tidligere beskrevet er formalet med en usikker-
hedsanalyse at kvantificere en models samlede usikkerhed. I usikkerhedsanalysen anvendes
den centrale graensevaerdiseetning, hvilken siger, at det kumulative resultat ved anvendelse
af mange variable, uafhsengigt af deres individuelle sandsynlighedsfordelinger vil veere ka-
rakteriseret ved en normalfordeling. Usikkerhedsanalysen baseres derfor pa middelveerdien,
formel 10.1, og standardafvigelsen, formel 10.2. [Macdonald, 2002]
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Z = ’:1m (10.1)
s = m1_1<m (Zi—Z)2> (10.2)
=1

Hvor:

Z | Den simulerede veerdi
Z | Middelveerdi af de simulerede veerdier

m | Antal simuleringer

Ud fra de fundne veerdier er det muligt at opstille en fordeling for resultaterne, hvor det
er muligt at bestemme modellens samlede usikkerhed som fglge af variationen i modellens
inputparametre.

10.5 Implementering af brugeradfserd

Brugeradfserden implementeres som tidligere nsevnt ved brug af fordelinger for hver af de
brugerrelaterede inputparametre. Idet der i forbindelse med en SiByB er ngdvendigt at ud-
veelge specifikke inputveerdier fra de enkelte veerdier kan der anvendes forskellige samplings-
metoder. Der findes flere forskellige samplingsmetoder, men den generelle forudssetning for
at anvende metoderne er at sikre, at de udvalgte veerdier deekker hele inputparameterens
variationsomrade ved brug af feerrest mulige samples.

I SiByB anvendes samplingsmetoden latin hypercube. Latin hypercube er en videreudvikling
af den lagdelte randomiserede samplingsmetode. Begge metoder er neermere beskrevet i bilag
N.2. Fordelen ved at anvende latin hypercube er, at der opnas en bedre dackning af hele
variationsomradet for de forskellige inputparametre, uafhengigt af hvilke parametre som
viser sig indflydelsesrige sammenlignet med den randomiserede og den lagdelte randomiserede
samplingsmetode. Dette er specielt geeldende, nar outputtet er domineret af et lavt antal
inputparametre. Yderligere giver latin hypercube et bedre estimat af det endelige resultats
middelvaerdi samt en lavere varians. Variansen kan dog veere en smule forvraenget, men denne
forvreengning har vist sig som veerende lille, og er dermed uden stgrre betydning. [Saltelli
et al., 2004al
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Kapitel ]. ].

SiByB brugervejledning

Kapitlet indeholder en generel brugervejledning til opsetningen af en SiByB simulering, hvor
SiByB-regnearket vil blive gennemgdet. Brugervejledningen tager udgangspunkt i screenshots
fra SiByB-regnearket, samt hvorledes inputdata sammenkobles i energi- og indeklimasimu-
leringen. Gennemgangen er baseret pd et 180m? parcelhus beskrevet i Aggerholm og Grau
[2007], se bilag L.

11.1 Generel opbygning af SiByB-regneark

Alle simuleringer af energiforbruget og indeklimaet foregar i SiByB-regnearket, der forefindes
pa Bilags-CD’en, SiByB.xlsm. Regnearket bestar af seks dele; en inddatadel til indeklima-
beregningerne, en inddatadel til energiberegningerne, en simuleringsdel, en resultatdel samt
laste faner. De respektive dele af regnearket er inddelt i forskellige farver. Figur 11.1 illu-
strerer de forskellige faner, hvor hver farve repraesenterer hver sin del af SiByB. En kort
beskrivelse af hver del er givet i det fglgende:

Congeneieinns 4_ | o] = e ]
= (CSIMULER Resultat aktuel beregning 4| Pone 2
A ) Pl
CIRR] i Resultat Simulering Resultat aktuel beregning MBI RPa= T AR ARG Sran T resuttater_ som virllEAl
Klar _Beregner ] [EEERT e (]

Figur 11.1 — Eksempel pa de respektive faner i regnearket, hvor hver farve repraesen-
tere hver sin del i regnearket.

1. anvendes som hjeelpefil og er markeret med gul. Brugervejledning
fremkommer ved at dobbeltklikke pa pdf’em placeret i arket

2. Inddatadel til energiberegningen anvendes til at indsaette alle de veerdier, der
anvendes i energiberegningen. Delen bestar af otte faner og er markeret med lilla.

3. Inddatadel til indeklimaberegning anvendes til at indsaette alle veerdierne for de
respektive inputparametre, der anvendes i indeklimaberegningerne. Denne fane er mar-
keret med gren.

4. Simuleringsdelen bestar af én regnearksfane med farven rgd. Simuleringsdelen an-
vendes til at starte simuleringen af SiByB samt til at angive start/slutnummer og
antallet af simuleringer. Derudover fremgar alle inputveerdier af de brugerrelaterede
inputparametre for den valgte simulering.
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11.2. Inddata til energiberegning i SiByB

5. Resultatdelen illustrerer alle de resultater, der fremkommer ved en SiByB simulering.
Simuleringsresultaterne fremstilles grafisk. Ligeledes vises resultaterne for den speci-
fikke SiByB beregning, som er indtastet i regnearket. Resultatdelen bestar af to bla
faner.

6. De laste faner bestar af 21 faner, der anvendes til de mellemliggende beregninger og
én fane, der indeholder den samplefilen. 15 af disse faner er skjult, mens de resterende
fremgar pa fanelinien, da disse anvendes i makroerne og derved ikke kan skjules. Det er
derfor vigtigt IKKE at skjule fanerne, da en softwarefejl derved vil opsta nar makroen
kgrer. De skjulte faner er alle farvet gra for at indikere, at disse skal veere skjulte.

I det folgende vil de fem sidste deles opbygning og funktion blive beskrevet i detaljer. I
forbindelse med en SiByB simulering er det vigtigt at veere opmaerksom pa at indsaette input
i energiberegningsdelen fgr indeklimadelen. Da indeklimadelen benytter direkte input fra
energiberegningsdelen.

11.2 Inddata til energiberegning i SiByB

Inputparametre til energiberegningerne i SiByB er de samme, som anvendes i Bel0 program-
met. Der henvises til Aggerholm og Grau [2007] for redeggrelse af de enkelte inputparametre,
samt hvordan veerdierne for inputparametrene fastleegges. Figur 11.2 viser hvilke faner, der
anvendes til inputdata til energiberegningerne i SiByB.

'-il'l'lﬂi'.a'_)l'lil'.\“.’lL'!'-'l‘llil'[u'-:‘(\'lﬂl[:J A _UOD] ',I'HI'lll'-'l;lll"-illl'_:ul"}

\

Resultat

Figur 11.2 — Faner der anvendes til inputdata til energiberegningen i SiByB

I det fglgende vil de enkelte faner, vist pa figur 11.2, blive gennemgéet.

"Hoved"

Regnearksfanen "Hoved"indeholder inputdata, der beskriver de overordnede parametre for
bygningen sammen med alle de tekniske oplysninger vedrgrende de forsyningstekniske in-
stallationer i bygningen og det mekaniske kgleanleeg. Derudover gives oplysninger omkring
setpunktstemperaturer. Oplysningerne omkring de forsyningstekniske installationer omhand-
ler beskrivelse af; kedel, fjernvarmeveksler, supplerende direkte opvarmning, solvarmeanlaeg,
varmepumper, solceller og vindmgller. Figur 11.3 viser et sksermprint af BelO program-
met, hvor inddataene i fanen "Hoved"svarer til de fremhaevede omrader i BelO. Bemeerk at
den brugerrelaterede parameter vedrgrende setpunktstemperaturen automatisk indsaettes i
regnearket, hvorfor denne celle er last, og der derved ikke skal indssettes nogle veerdier af
brugeren.
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Figur 11.3 — Fanen "Hoved"i regnearket indeholder inputdata svarende de fremhae-
vede omrader i Bel0

"Fordel"

Fanen "Fordel"indeholder inputparametre, der beskriver varmefordelingsanlaegget og instal-
lationer omkring det varme brugsvand. Det fremheevede omrade i figur 11.4 illustrerer hvilke
Bel0 parametre fanen indeholder. Det skal bemeerkes, at den brugerrelaterede parameter om-
kring varmtvandsforbruget indsaettes automatisk i denne fane, hvorfor cellen er last. Ud over

varmtvandsforbruget indtastes veerdier vedrgrende pumper, varmtvandsbeholdere, vandvar-
mere, r@r Osv.

——
Filer Rediger Vis Hielp

DS HE| B|lo y o |8 | P SBi anvisning 213: Bygningers energbehov, Be 10
R, Parcelhus_shi213]
@ Kiimaskzrm
1 Ventilation
Internt varmetilskud

25 Belysning
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=T Varmeferdelingsanlazg
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LT Skemal & Pumpe-skemal

Q;;n;per s =& Varmt brugsvand
L. Pumpe-skems ——

&3 Varmt brugsvand . Varmtvandsbehelder
£l Vermtvandsbeholder T Skemal
{ LT Skemal I _
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oy T Skemsl : LT Skemal
L] Vandvarmere
B Forsyning b ﬂ Vandvarmere
Resultater
{9 Negletal
£.[E] Varmebehov
Tast FL for hjz=lp

Figur 11.4 — Fanen "Fordel"i regnearket indeholder inputdata svarende de fremhae-
vede omrader i Bel0

"Konst"

Denne fane indeholder oplysninger omkring bygningens konstruktioner. Dette anvendes til
beregning af bygningens transmissionstab, inklusiv transmissionstabet fra kuldebroer. Figur
11.5 viser omréaderne i Bel0O, som svarer til fanen "Konst"i SiByB.
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Figur 11.5 — Fanen "Konst"i regnearket indeholder inputdata svarende de fremhave-
de omrader i BelO

"Vinduer"
Fanen "Vinduer"indeholder samme inputparametre som arket "Vinduer og yderdgre"i Bel0.

Dette er fremhaevet i figur 11.6. Inputparametrene i fanen omhandler alle oplysninger vedrg-
rende vinduer og dgre inklusiv den brugerrelaterede parameter vedrgrende solafskeermning,
hvilken indseettes automatisk i regnearket, hvorfor cellen er last.
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B Forsyning
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Figur 11.6 — Fanen "Vinduer"i regnearket indeholder inputdata svarende de fremhae-
vede omrader i BelO

"Skygger"
I denne fane defineres skyggerne, som pavirker solindfaldet fra de respektive vinduer og dgre.

Skyggerne defineres i forhold til forhindringer i det omkringliggende landskab samt vinduets
placering i vindueshullet. Figur 11.7 viser placeringen af arket "Skygger"i BelO.
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Figur 11.7 — Fanen "Skygger"i regnearket indeholder inputdata svarende de fremhae-

vede omrader 1 Bel0

"Uopv. rum"
Uopvarmede rum

"Vent"

er ikke implementeret i SiByB-regnearket.

Ventilationsfanen omhandler inputparametre til beskrivelse af ventilationsanlaegget samt de
tilfgrte luftmeengder til de forskellige rum, herunder bade den mekaniske og naturlige ven-
tilation samt infiltration. Alle luftmeengder er i SiByB brugerafthaengige og indtastes derfor
automatisk i cellerne, hvorfor disse er laste. Figur 11.8 viser inputomradet i Bel0 svarende

til "Vent-fanen.
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Figur 11.8 — Fanen "Vent'"i regnearket indeholder inputdata svarende til de fremhae-

vede omrader 1 Bel0

"Intern"

Fanen indeholder oplysninger vedrgrende det interne varmetilskud samt oplysninger, der
anvendes til at beregne energiforbruget til belysning. Inputparametre vedrgrende beregning
af energiforbruget til belysning er dog ikke interessant i SiByB, da konceptet bygger pa
boliger. Det interne varmetilskud, fra personer og apparater er begge brugerrelaterede og
indsaettes derfor automatisk. Figur 11.9 viser det omrade i Bel0, der svarer til fanen "Intern"i

SiByB-regnearket.
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Figur 11.9 — Fanen "Intern"i regnearket indeholder inputdata svarende de fremhave-
de omrader i BelO

11.3 Inddata til indeklimaberegning i SiByB

Fanen til inputdataene til indeklimaberegningerne i SiByB er vist i figur 11.10.

=~ Inddata_indekima @
oo Inddata_indeklima — au=smrn

Figur 11.10 — Fanen til inputdata til indeklimaberegningerne

Cellerne til de respektive inputparametre i denne fane har forskellig farve i relation til para-
metrens art, og hvordan disse indseettes i fanen. Der opereres med i alt tre forskellige farver
samt rullemenuer. Det skal pointeres, at opseetningen af inddatadelen til indeklimaberegnin-
gerne fordrer at inddatadelen til energiberegningen indtastes fgrst. Dette skyldes, at mange
af inputparametrene til indeklimaberegningerne overfgres direkte fra energiberegningsdelen.
Celler, der indeholder veerdier, der overfgres direkte, er laste, mens cellerne, hvor bruger-
ne selv skal indtaste veerdier, star som ulaste. Rullemenuerne henviser direkte til input fra
energiberegnings-delen, hvor brugerne af SiByB selv skal veelge de enkelte elementer, som er
tilknyttet den aktuelle parameter. Beskrivelsen af inputcellerne er vist pa figur 11.11.

Brugerrelateret parameter (Laste celler)

Laste celler (Overfgres fra energifaner)

Input (Udfyldes af bruger)

w |Valges af bruger (Overfgres fra energifaner)

Figur 11.11 — Beskrivelse af inputceller

Celler med hvid og lilla farve er alle laste celler, hvor inputveerdierne direkte overfgres fra
energi-fanerne. De lilla celler angiver ydermere, at parameteren er brugerrelateret. Det skal
steerkt understreges, at der IKKE skal indtastes veerdier i de hvide og lilla celler. Disse er
udelukkende vist for at informere brugeren af SiByB om den aktuelle veerdi for den bestemte
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parameter. En overskrivning af veerdierne i de hvide celler, medfgrer derfor ikke ngdvendig-
vis, at veerdierne vil blive medtaget i beregningerne. Brugeren af SiByB regnearket skal selv
indsaette veerdier i de grgnne celler og selv veelge elementerne i rullemenuerne. I indeklima-
beregningerne anvendes ligeledes enkelte konstanter, som er fastsat i regnearket, disse er vist
ifigur 11.12

Konstanter
Pluft 1.2 kg/m>  |uftens densitet
Obygn 0.1‘ [olf/m?] Forureningsbelastning fra bygninger
Opers 1‘ [olf/pers] Forureningsbelastning fra personer
(o8 1005 [J/kg K]  Luftens specifikke varmefylde
M 0.86‘ [met] Aktivitetsniveau
Var 0.1 [m/s] Relativ lufthastighed
W 0 [W/m?]  Ydre mekanisk arbejde

Figur 11.12 — Parametre, der er fastsat pa forhidnd og anvendes som konstanter i
indeklimaberegningerne

Luftens densitet, pj, ¢, anvendes i beregningerne af det termiske samt atmosfeeriske indekli-
ma. Forureningsbelastningen fra bygninger, Opers, samt personer, Opygr, anvendes udeluk-
kende i beregning af den oplevede luftkvalitet, alle fastsat pa baggrund af Hyldgéard et al.
[1997]. Luftens specifikke varmefylde, ¢,, anvendes i de termiske beregninger, og er bestemt
ved Henrik Brohus [2011]. Aktivitetsniveauet, M, den relative lufthastighed, v,, og det ydre
mekaniske arbejde, W, anvendes alle i PMV-beregningerne, hvor M er middelaktivitetsni-
veauet beregnet pa baggrund af Aggerholm og Grau [2007]|. Den relative lufthastighed er
fundet fra Maagaard og Lautrup [2008], mens det ydre mekaniske arbejde, W, antages som
vaerende 0. De rgde trekanter i cellernes hgjre hjorne er kommentarer, indsat for at vejlede
brugerne af SiByB. Ud fra figur 11.12 ses det yderligere, at der anvendes engelsk decimal-
komma. Dette er neermere beskrevet i afsnit 11.4.1. Figur 11.13 viser inputparametre til
indeklimaberegningerne.

Inputparametre
Hiap 14 [W/Km?] Varmekapacitet for bygningen
Usg Loft: 300 mm isolerinj 0.12 [W/m’K] Transmissionskoefficient, tag
Uyeg Ydervaeg (162,6 m2 tq 0.16 [W/m’K] Transmissionskoefficient, kritisk rum vaeg
Ugulv Terraendaek med gul\j‘ 0.12 [W/m’K] Transmissionskoefficient, gulv
To,mek 168‘ [h/uge] Brugstid for mekanisk ventilation
T nat 168 [h/uge] Brugstid for naturlig ventilation

Figur 11.13 — Inputparametre til indeklimaberegningerne

Det skal bemeerkes, at veerdierne, som indsaettes for inputparametrene vist i figur 11.13, er
generelle veerdier, der som udgangspunkt anvendes for Rum Sommer savel som Rum Vinter.
Figuren viser ligeledes, at brugstiden for den mekaniske og naturlige ventilation er opdelt.
Denne opdeling ggr det muligt at implementere brugernes adfeerd i forhold til den naturlige
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11.3. Inddata til indeklimaberegning i SiByB

ventilation. Denne parametre vurderes at vaere yderst afthaengig af beboernes tilstedeveerelse.
Figur 11.14 viser de inputparametre, som udelukkende anvendes for Rum Sommer.

Inputparametre Rum Sommer

Az 35 [mzl Gulvareal, kritisk rum Rumbeskrivelse Stue

Transmissionstab gn. gulv til jord ?

Aae 38 [mzl Tagareal
Transmissionstab gn. Loft til det fri ?

Ase 75 [m’] Samlet areal ud til, kritisk rum
\' 84 [mal Volumen
L 14 [m] Langde af kuldebroer
w 0.16 [W/m K] Linjetab
Dy 0 [w] Maksimal effekt fra kpleanlag
izt 2 [W/m]  Varmetilskud fra apparater
i opy 21 [CC] Setpunktstemperatur for rumopvarmningen
i gnsket 23 ["C] Setpunktstemperatur, for ekstra udluftning
kel 25 [CC] Setpunktempratur for keling
pers 2 [stk] Antal personer i kritisk rum

1 ~ ~ ~ 1 - 1
Ventialtionsoplysninger Um Gin Gn  GOnn Gns  Omn U5
[US“mzl 0.26 0.15 016 02 056 026 026

~ g ~ ~ - ~ ~ - - - ~ -

Vinduesoplysninger Areal Ajingue Orientering Hzeldning Fe Svin Fr Uyindue Fs,jan FsfebFsmar Fs,aprFs,maj Fejun Fsjul Fsaug Fs,sep Fs,okt Fs,nov Fs,gec
Glasparti, stue, 1,8%: 3.8 [mZ] o] 90 0.68 0.63 0.79 1.43 0.40 0.46 0.48 0.46 0.45 0.45 0.45 0.46 0.47 0.47 0.44 0.41
Glasparti, stue, 3,5%: 7.6 [mZ] s@ 90 0.68 0.63 0.74 1.46 0.49 0.51 0.45 0.38 0.34 0.35 0.36 0.36 0.43 0.47 0.52 0.49
Glasparti, stue, 3,6%: 7.6 [mZ] SV 90 0.68 0.63 0.74 1.46 0.49 0.51 0.45 0.38 0.34 0.35 0.36 0.36 0.43 0.47 0.52 0.49

2
Glasparti, stue, 13%: 3.8 [m] 90 0.68 0.63 0.79 1.43 0.40 0.46 0.48 0.46 0.45 0.45 0.45 0.46 0.47 047 0.44 0.41

v

: 0 [mZ] 0 0 [0} o] 1] 0 0.98 0.98 0.98 0.95 0.91 0.0 0.91 0.96 0.98 0.98 0.98 0.99
0
4]

- 0 [m2] 0 0 0 o 0 0.98 0.98 0.98 0.95 0.91 0.90 0.91 0.96 0.98 0.98 0.98 0.99

2
b o [m7] 0 0 0o o 0 0.98 0.98 0.88 0.95 0.91 0.90 0.91 0.96 0.98 0.98 0.98 0.99

Figur 11.14 — Inputparametre til indeklimaberegningerne for de kritiske rum om som-
meren

Brugeren skal selv indtaste en del rumspecifikke parametre, ligeledes skal brugeren give oplys-
ning om hvorvidt, der er transmissionstab gennem loftet og gulvet i rummet. Skyggefaktorene
F er skyggefaktoren beregnet af energiberegningsdelen. Figur 11.15 viser inputparametrene
til Rum Vinter.
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Kapitel 11. SiByB brugervejledning

Inputparametre Rum Vinter

Agyly 35 [m’] Gulvareal, kritisk rum Rumbeskrivelse
Transmissionstab gn. gulv til jord Stue
Acag 35 [m] Tagareal
Transmissionstab gn. Loft til det fri ?
Avzs 75 [m’] Samlet areal ud til, kritisk rum
84 [m°] Volumen
14 [m] Leengde af kuldebroer
w 0.16 [W/m K] Linjetab
(N 1500 [wW] Maksimal effekt fra varmeanlaeg
pers 2 [stk] Antal personer i kritisk rum
Vinduesoplysninger qm‘ qi,n‘ qn‘ EL—VF‘ MNygvvinter Ting
heehuset [ 026 015 016 n 0.7 18
Vinduesoplysninger Areal Avindue  Yvindue
s 1
el
el
| Glaspart, stue, 182w | 3.8 7] 1.43
I Y
I T T
I = T B

Figur 11.15 — Inputparametre til indeklimaberegninger for Rum Vinter

Af figur 11.14 og figur 11.15 ses det, at samme rum er valgt for Rum Sommer henholdsvis
Rum Vinter, dette er dog ikke ngdvendigvis gaeldende. Det er op til brugeren af SiByB at
vurdere hvilke rum, som skal vurderes som kritiske. Det er dog antaget at det kritiske rum for
termisk henholdsvis atmosfeerisk indeklima er Rum Sommer. Figur 11.16 viser to parametre,
der anvendes i PMV-beregningen for Rum Sommer; beklsedningsisolansen og temperatur-
forskellen mellem stralingstemperaturen og rumluftstemperaturen. De veerdier som er vist
pa figuren er defaultveerdierne i SiByB-regnearket. Bekleedningsisolansen kan veelges mellem
0, 5clo og 1,0clo, mens brugerne selv skal skgnne en temperaturforskel mellem stralingstem-
peraturen og rumluftstemperaturen. I defaultveerdierne er det antaget, at stralingstempera-
turen er 1 grad lavere om vinteren, 1 grad hgjere om sommeren, og har samme temperatur
som rumluftstemperaturen forar og efterar.
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Manedsvariable, Rum Sommer

jan ly [clo] Bekleedningsisolans  jan t- -1[°q] Temperaturforskel mellem
feb I [clo] feb £t 1 [”C] strélingstemper.atur oz-g.
mar ) [clo] . it 0[°q) Irl::cemperatur i de kritiske
apr L [clo] apr -t 0[°c]

maj L [clo] maj tt 0[°c]

jun le [clo] jun tt, 1[°

jul Lo [clo] jul tt, ‘ 1[°q]

aug g [clo] aug -t 1[°c]

sep L [clo] sep t-t; 0[°c]

okt lu [clo] okt -t 0[°c]

nov le [clo] nov tot; -1[°c]

dec L [clo] dec tet; -1[°q

Figur 11.16 — Manedsvariable inputvaerdier til PMV-beregningerne. De viste vaerdier
er defaultvaerdier.

I energiberegningerne anvendes en arlig solafskeermningsfaktor, hvorved denne overfgres til
indeklimaberegningerne for det pagaseldende vindue. I SiByB regnearket er det gjort muligt
at anvende ménedsvariable solafskeermningsfaktorer. De manedsvariable solafskeermnings-
faktorer sker som et tilvalg i regnearket, hvor brugeren skal satte et flueben i cellen for at
markere brugen af disse parametre. Figur 11.17 viser omradet for indtastning af solafskaerm-
ningsfaktorerne for tre maneder.

Solafskaermningsfaktor, manedsvariable, Rum Sommer

Tilvalg af m@nedsvariable solafskeermningsfaktorer []

jan Fevin1 1[] maj Fevin1 0.7 [-] sep Fevint 0.7 [-]
Fevin2 1[-] Fein2 0.7 [] Feinz 0.7 [-]
Fevin 1[] Fevin3 0.7 [-] Feuin3 0.7 [-]
Fevina 1[] Fevina 0.7 [] Fevina 0.7 [-]
Fevins 1[] Feuins 0.7 [] Feuins 0.7 []
Fevine 1[] Fevine 0.7 [] Fevine 0.7 [-]
Fevin? 1[] Fevin? 0.7 [] Fevin7 0.7 [-]

Figur 11.17 — Manedsvariable solafskaeermningsfaktorer for tre maneder
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11.4 Simulering i SiByB

Simuleringsarket bestar af tre hoveddele. En del hvor start- og slutsimuleringsnummeret
indsaettes, én del viser veerdierne til de brugerrelaterede variable tilsvarende det aktuel-
le samplenummer, indtastet som startsimulering. Den sidste del af simuleringsarket viser
knapperne til de enkelte typer af simuleringer i SiByB, disse er naermere beskrevet i afsnit
11.4.1- 11.4.6. Figur 11.18 viser fanen til simuleringsarket. Det skal bemaerkes under denne
fane, at antallet af simuleringer skal veere lig samplestgrrelsen for at foretage usikkerheds-
og sensitivitetsanalyser i Simlab.

_ 3 Setpunktstemperatur for rumopvarmning 21.30 [°C]

Varmtvandsforbrug 269.73 [I/m” pr ar]
Solafskaarmningsfaktor 0.68 [-]
Hent samples
Antal personer 2.10 [stk]
Termisk oplevelse, aktuel beregnin, . L . .
e ’ BN Mekanisk ventilation, sommer, i brugstiden 0.26 [I/s*m’]
Simulering kun indeklima med Mekanisk ventilation, sommer, udenfor brugstiden 0.26 [I/s*m?]
termisk oplvelse
Mekanisk ventilation, vinter, i brugstiden 0.26 [I/s*mz]
Simulering kun energi
Naturlig ventilation, sommer, i brugstiden 0.56 [I/s*mE]
Simulering SIByB uden termisk oplevelse Naturlig ventilation, sommer, udenfor brugstiden 0.20 [I/s*m?]
Simulering SiByB med termisk Naturlig ventilation, vinter, i brugstiden 0.16 [I/s*mz]
oplevelse
Naturlig ventilation, vinter, udenfor brugstiden 0.15 [I/s*mz]
Internt varmetilskud fra apparater 2.23 [W/mz]

Figur 11.18 — Fanen til simuleringsarket

Veerdierne for de brugerrelaterede variable er sammenkaedet med startsimuleringsnummeret,
saledes at inputveerdierne @endrer sig i takt med startsimuleringsnummeret. For at anvende
de brugerrelaterede veerdier i SiByB-simuleringen, er inputdatafanerne oprettet med direkte
henvisning til den pageldende parameter i simuleringsarket. Alle disse celler er angivet som
laste celler, og derfor er det ikke ngdvendigt for brugeren at overveje dette nsermere. Figur
11.19 viser et eksempel pa en sddan reference fra "inddata_indeklima'"fanen.

LN fe | =SIMULERING!M26

Q R 5 T U \4

[W/m®]  Varmetilskud fra apparater

[

{Dinst

Figur 11.19 — Reference mellem inddatafanen "inddata indeklima'"og "SIMULE-
RING"for den brugerrelaterede parameter varmtilskud fra apparater.
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Den sidste del af simuleringsarket bestar af seks forskellige simuleringsknapper som vist
pa figur 11.18. Fglgende vil de enkelte simuleringsknapper og deres respektive formal blive
gennemgaet. Makroerne til de enkelte simuleringer forefindes i bilag O. Sidst i dette afsnit er
en undersggelse af det ngdvendige antal simuleringer foretaget, for at sikre variationsomradet
for inputveerdierne er daeekket.

11.4.1 "Hent samples”

Makroen, ”Hent samples”, anvendes til at hente samplefilen fra SimLab ind i SiByB-regnearket
under fanen "samples", saledes Monte Carlo analysen kan foretages. Makroen fremgar af bi-
lag O.1. Makroen henter samplefilen fra folgende sti:

C:\ SiByB

Det er derfor ngdvendigt at have oprettet mappen "SiByB"under C-drevet. Den fil, der
hentes ind af makroen, er "samples.sam". Det skal derfor understreges, at navnet pa sam-
plefilen skal have navnet "samples.sam", ellers virker makroen ikke, formatet kan ses i bilag
O. Opsatningen af regnearket er lavet pa baggrund af samplefiler fra programmet Simlab,
ligeledes er opssetningen lavet saledes, at Simlab anvendes til behandling af usikkerheds-
og sensitivitetsanalyser. Opseetningen af Windows for at anvende SiByB skal derfor tilsvare
Simlab, hvorfor det er ngdvendig med opsaetningen vist pa figur 11.20. Her skal pointeres at
decimaltegnet skal veeret et "punktum", og ciffergruppeseparatoren skal veere et "komma",
ligeledes er det ngdvendigt at have antal cifre i gruppe som vist péa figuren. Andringerne
foretages i computerens kontrolpanel.

;] Tilpas format @
Tal Valuta | Klokkes! Dato

Eksempel

Positivt:  123456783.00 Megativt: | -123456789.00
Decimaltegn: . -
Antal cifre efter decimal: [2 ']
Ciffergruppeseparator: . -
Antal cifrei gruppe: [18456?89 ']
Symbol for negative tal: - -
Format for negative tal: [-1‘1 ']
Visning af foranstillet nul: [0.7 ']
Listeseparator: B -
Malesystem: [Metrik ']
Standardcifre: [018456?89 ']
Brug nationale cifre: [Aldrig ']

Klik pa Nulstil for at gendanne computerens

standardindstillinger for tal, valuta, klokkeslzt og dato. —

Figur 11.20 — Opsetning af tegnsaetning i SiByB i Windows
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11.4.2 "Termisk oplevelse; aktuel indtastning”

For at beregne PMV-indekset for det termiske indeklima i Rum Sommer for den aktuelle
indtastning er det ngdvendigt at benytte denne makro. Makroen beregner PMV-indekset for
de aktuelle inputveerdier, som er indtastet i regnearket. I de tilfeelde hvor det udelukkende
gnskes at undersgge det termiske indeklima for Rum Sommer for den aktuelle indtastning,
er det derfor kun ngdvendigt at kgre denne simulering. Makroen fremgar af bilag O.2.

11.4.3 7Simulering kun indeklima med termisk oplevelse”

Denne makro simulerer indeklimaet for Rum Sommer samt den ngdvendige tilfgrte effekt til
varmeanlaegget i Rum Vinter, inklusiv PMV-indeks for Rum Sommer, hvor inputveerdierne
fra samplefilen benyttes. Denne simulering fordrer altsé, at samplefilen er hentet ind i SiByB-
regnearket. Makroen fremgar af bilag O.3.

11.4.4 7Simulering kun energi”

Denne makro simulerer udelukkende energiforbruget, hvor inputveerdierne fra samplefilen
benyttes. Denne simulering fordrer ligeledes, at samplefilen er hentet ind i SiByB-regnearket.
Makroen fremgar af bilag O.4.

11.4.5 7Simulering SiByB uden termisk oplevelse”

Makroen simulerer savel indeklimaet som energiforbruget for den aktuelle bygning, hvor
inputveerdierne fra samplefilen benyttes. Derudover gemmer den en resultatfil for energifor-
bruget og for indeklimaet, hvilke kan benyttes i Simlab til at foretage en usikkerheds- og
sensitivitetsanalyse. Makroen gemmer overordnede resultater af vedgrende energiforbruget
og indeklimaet, disse gemmes som en tekst-fil under samme sti, hvorfra samplefilen hentes,
dvs. C:\ SiByB. Disse resultatfiler kan anvendes til analyser i Simlab. Det skal pointeres,
at antallet af simuleringer i resultatfilen skal svare til stgrrelsen af samplefilen, for at Sim-
lab kan foretage analyserne. Brugeren af SiByB-regnearket skal veere opmeaerksom pa, at
PMV-indekset ikke bliver beregnet ved denne simulering. Makroen fremgar af bilag O.5.

11.4.6 "Simulering SiByB med termisk oplevelse”
Denne simulering svarer til ovenstaende simulering, med den endring at PMV-indekset og-
sa bliver beregnet. Brugeren af SiByB-regnearket skal veere opmeerksom pa, at simulering

inklusiv PMV-indekset kan forgge simuleringstiden betragteligt. Makroen fremgar af bilag
0.6.

11.4.7 Antal simuleringer i SiByB

For at sikre at hele variationsomradet for inputparametrene inkluderes, er det ngdvendigt
at foretage et vist antal simuleringer. En undersggelse af sammenhaengen mellem antallet af
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simuleringer og det normaliserede dobbeltsidet 95% konfidensinterval har vist, at der kun
opnas marginale forbedringer over 500 simuleringer. Undersggelsen er naermere beskrevet i
bilag P. Det anbefales derfor, at der foretages 500 simuleringer i SiByB regnearket for at
sikre, at hele variationsomradet deekkes. Det skal dog pointeres, at der med fordel kan startes
med at foretage 10 simuleringer for at sikre at simuleringen fungerer. I den henseende skal
det naevnes, at 500 simuleringer uden termisk oplevelser pa en almindelig baerbar PC anno
2011 tager ca. 5 minutter og for 500 simuleringer med termisk oplevelser tager dette ca. 40
minutter.

11.5 Resultatbehandling i SiByB

De faner, der anvendes til behandling af resultaterne i SiByB, er fremhzevet i figur 11.21. Den-
ne del af SiByB indeholder to individuelle faner. Fgrste ark "Resultat Simulering"behandler
resultaterne af de 500 simuleringer, og arket "Resultat aktuel beregning"behandler resulta-
terne af den aktuelle beregning valgt i fanen "Simulering", se afsnit 11.4. I fanen "Resultat
Simulering"er resultaterne af simuleringerne vist grafisk, men det er muligt for brugerne at
finde radataene til graferne under fanerne "resultater som vin"og "Resultater energi", sa-
ledes brugerne selv kan foretage forskellige analyser. Det skal igen pointeres, at resultaterne i
SiByB er baseret pa manedsmiddelberegninger, hvorfor resultaterne skal anvendes som over-
slagsberegninger. Det anbefales derfor ikke at anvende resultaterne fra SiByB til at vurdere
det faktiske indeklima i boligen.

P Resultat Simulering Resultat aktuel beregning .4

+ |

¥ -.1n'.u'rl?;lll‘n’4 Resultat Simulering Resuftat aktuel beregning _ 4~inddata-indeki

Figur 11.21 — Fanerne hvor resultaterne vises

Folgende gennemgas fanerne i forbindelse med resultatbehandling i SiByB individuelt.

"Resultat Simulering"

I denne fane er samtlige resultater opstillet grafisk, ydermere er middelveerdien, spredningen
henholdsvis 5% og 95 % fraktil angivet. Der behandles resultater for savel energiforbrug som
indeklima. De behandlede resultater i henhold til energiberegningen er fglgende:

e Totalt energiforbrug

Energiforbrug til rumopvarmning

Samlet elbehov

Energiforbrug til varmt brugsvand

Overtemperaturer jevnfer Bel(

Energiforbrug til kgling
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Det skal bemerkes at alle resultater vedrgrende energiforbruget evalueres ved kumulerede
sansynligheder.

Totalt energiforbrug

1.00
0.90
0.80 /
0.70 I

' /
0.60 l
0.50
0.40
0.30 l“
0.20
0.10 I

-

0.00

Kum. fordeling

=== Energiramme BR10

Energiklasse 2015

Kumuleret sandsynlighed

0 50 100 150 200

Energiforbrug kWh/m?2

Middel 106.0 [kWh/m2 prar] Overholder ikke energirammen BR10
5 % fraktil 84.8 [kWh/m2 pr ar] Overholder ikke energirammen BR10
95 % fraktil 132.2 [kWh/m2 prar] Overholder ikke energirammen BR10

Spredning 15.4 [kWh/m? pr &r]

Figur 11.22 — Resultatbehandling af det totale energiforbrug

Figur 11.22 viser resultatbehandlingen af det totale energiforbrug. Det totale energiforbrug
evalueres ved en kumuleret sandsynlighed. Ydermere er energirammen indtegnet med rgd og
energiklasse 2015 er indtegnet med grgn. Under grafen er middelveerdien, spredningen samt
henholdsvis 5% og 95% fraktilen angivet, ligeledes er det angivet, hvorvidt disse veerdier
overholder energirammen henholdsvis energiklasse 2015.

Energiforbrug til rumopvarmning
1.00
& 080 y
:::_ 0.70 /
4 060
& 050 [/
£ 040 /
3 030 /
g 020 -7
£ 010 —
0.00
0 50 100 150 200
Energiforbrug kWh/m?2
Middel 75.4 [kWh/m? pr &r]
5 % fraktil 53.6 [kWh/m? pr ar]
95 % fraktil  102.2 [kwh/m’ pr ar]
Spredning 15.4 [kWh/m?* prar]

Figur 11.23 — Resultatbehandling af det totale energiforbrug
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Energiforbruget til rumopvarmning evalueres ligeledes via en kumuleret sandsynlighed, som
anvist i 11.23. Pa samme made som ved det totale energiforbrug er middelveerdien, henholds-
vis 5% og 95% fraktilen samt spredningen angivet under grafen.

Det samlede elbehov, energiforbrug til varmt brugsvand, energiforbruget til kgling samt
straffen pa grund af overtemperaturer evalueres alle af en kumuleret sandsynlighed, hvor
middelveerdien, henholdsvis 5% og 95% fraktilen samt spredningen er angivet under grafen.
Figur 11.24 viser eksempler pa dette.

Samlet elbehov Energiforbrug til varmt brugsvand
1.0 1.0
T 09 BVl - 09 P
g O g 7 O Val
& 08 /’ & 08 J
T 07 T 07
5 /| 3 /
5 06 5 06 7
& 05 / & 05
5 04 // 5 04 //
@ 03 34 @ 03 4
5 5
g 02 g 02
2 01 -~ 2 01 //
0.0 0.0 ——
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 10 12 14 16 18 20 22 24 26
Energiforbrug kWh/m? Energiforbrug kWh/m?
Middel 23.9 [kWh/m? pr ar] Middel 19.2 [kWh/m? pr ar]
5 % fraktil 13.8 [kWh/m? pr ar] 5 % fraktil 16.1 [kWh/m? pr ar]
95 % fraktil 33.8 [kWh/m? pr ar] 95 % fraktil 22.3 [kWh/m? pr ar]
Spredning 6.1 [kwh/m? pr ar] Spredning 1.9 [kWh/m? pr ar]

Figur 11.24 — Resultatbehandling af det samlede elbehov samt energiforbruget til
varmt brugsvand

I forbindelse med resultatbehandlingen af indeklimaet i Rum Sommer sker evalueringen for
alle maneder for PMV-indeks, C'Os-koncentration samt den relative luftfugtighed.

Figur 11.25 viser resultaterne for PMV-indekset, der anvendes til evaluering af det termiske
indeklima. Hvert punkt pa 7-punktskalaen har sin egen farvekode, som fglger:

2,5 < Hedt

15 < Varmt < 2,5

06 < Let varmt < 15

0,6 < < 05

16 < < -0,5

-2,6 < Kgligt < -1,5
Koldt < 25

Resultaterne for den termiske oplevelse illustreres bade grafisk samt i tabelform, hvor resul-
taterne i tabelformen henholder sig til intervallerne givet i den foregéende tabel.
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ri
/ N
. 3 m | — i d el PV
_____ .---’/ \ =~ 5% fraktil PMV
-1 S’/_’ \:ﬁ — — - 95%fraktil PMV

PN
\

-2

-3

jan feb mar apr maj jun jul aug =ep okt nov dec

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec
Middel Letkalig Letkalig Letkelig Letkelig Neutral Neutral Letksliz Letkslig Let kalig
5% fraktil Letkglig Letkslig Neutral Let kalig
95% fraktil Letkeliz Letkeliz MNeutral MNeutral Neutral Neutral Meutral Let kalig

Neutral Neutral

Figur 11.25 — Resultatbehandling af PMV

Ved evaluering af det atmosfzeriske indeklima anvendes der kategori I-IV i henhold til DS/EN
15251, der ogsa er blevet tildelt hver sin farvekode:

Kategori III Kategori IV

Den relative luftfugtighed evalueres som tidligere nsevnt for hver maned respektivt. Un-
der grafen er middelveerdien samt henholdsvis 5% og 95% fraktilen for hver maned angivet
respektivt, repraesenteret ved kategori I-IV, se figur 11.26.

B0

70 ’r‘ =0
£ o=t Y
T 60 - )
]
= ’, LY
=l ’ N\
- P N\ - sm—iddel RF
] - -
£ = ‘J ~~ \) ——— 5% fraktil RF
£ a0 — == o95%fraktil RF
F J ®
&

30

20 T T T T T T T T T T T 1

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Middel kat.l  kati kati kat.n kat.n  Kkat.nn  kat.n  Kat. o[ ket ket

5%fraktil|  Kat.|  Kat.!  Kat.l  Katl  Katl Katl Katll  Katll  Katll Kat.ll  Kat.l  Kat.l
ot faktil Kat.t katd - kat. ! KT ..

Figur 11.26 — Evaluering relativ luftfugtighed, grafisk og i tabelform. Kategorierne er
i henhold til DS/EN 15251
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Tabel 11.1 viser at de faktiske veerdier givet i DS/EN 15251 [European Committee for Stan-
dardization, 2007b] for de forskellige kategorier.

’ Kategori ‘ Nedre graenseveerdi (%] ‘ (Ovre greenseveerdi (%) ‘

I 50 30
II 60 25
11 70 20
v >70 <20

Tabel 11.1 — Designveerdier fra DS/EN 15251 i forhold til den relative luftfugtighed
[European Committee for Standardization, 2007b]

COs-koncentrationen samt den oplevede luftkvalitet evalueres, pa samme made som den re-
lative luftfugtighed, se figur 11.26, for her maned respektivt, ligesom der kategoriseres efter
DS/EN 15251 [European Committee for Standardization, 2007b|. Tabel 11.2 viser kategori-
indelingen for DS/EN 15251 for C'Os-koncentration samt den oplevede luftkvalitet.

Kategori | CO»- Oplevet luftkvali-
koncentrationen | tet i PD [%)]
over udendgrsni-
veau [ppm)|

I 350 15

I 500 20

11 800 30

v >800 <30

Tabel 11.2 — Designveerdier fra DS/EN 15251 i forhold til COs-koncentrationen og
den oplevede luftkvalitet [European Committee for Standardization,
2007b]

Rum Vinter evalueres pa baggrund af en kumuleret sandsynlighed for den ngdvendige tilfar-
te effekt fra varmeanlaegget samt ventilationsanlaeggets varmeflade. Dette er illustreret for
varmeanlaegget i figur 11.27.
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1.0

0.9 i el
08 i
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0 /
02 /

00 /

Kumuleret sansynlighed

1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800

Ngdvendig tilfgrt effekt fra varmeanlag [W]

Middel  2066.0 [W]
5% fraktil  1911.6 [W]
95 % fraktil  2317.4 [W]
Spredning 131.2 [W]

Figur 11.27 — Resultatbehandling af den ngdvendige tilforte effekt fra varmeanlaegget
i Rum Vinter

"Resultat aktuel beregning"

Resultaterne for den aktuelle beregning er som den anden fane for resultatbehandling opdelt
i energiforbrug og indeklima, hvor indeklimaet ligeledes behandles for Rum Sommer hen-
holdsvis Rum Vinter. Figur 11.28 viser det totale energiforbrug for den aktuelle beregning i
henhold til energirammen henholdsvis lavenergiklasse 2015.

Energiramme BR10 Energiramme lavenergiklasse 2015

Samlet energibehov BR10 86.6 [kWh/m? prar]

Samlet energibehov lavenergiklasse 2015 71.4 [kWh/m” pr ar]
i i 2 =
samlet energiramme BR10 61.7 [kWh/m2 pr 3] Samlet energiramme lavenergiklasse 2015 35.6 [kWh/m* pr ar]
Energirammen er IKKE overholdt Lavenergiklasse 2015 er IKKE overholdt

Figur 11.28 — Totalt energiforbrug for energirammen henholdsvis lavenergiklasse
2015

Nggletallene fra energiberegningen, som de ogsa kendes fra BelO, er vist i figur 11.29. Denne
del af SiByB indeholder de vaesentligste hovedresultater fra energiberegningen. For yderligere
forklaring af hver parameter henvises til [Aggerholm og Grau, 2007].
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Bidrag til energibehovet: Udvalgte elbehov:
76.1 [kWh/m? pr &r]
4.2 [kWh/m” pr ar]

0.0 [kWh/m? pr ar]

0.0 [KWh/m’ pr ar]
0.0 [kWh/m? pr ar]
0.0 [kKWh/m? pr ar]
2.5 [kKWh/m? pr &r]

Varme Opvarmning af rum

El til bygningsdrift Opvarmning af varmt brugsvand
Overtemperatur i rum Varmepumpe

Ventilatorer

Netto behov: Pumper 1.5 [kWh/m? pr &r]
Rumopvarmning 55.6 [kWh/m? pr &r] Keling 0.0 [kWh/m? pr &r]
Varmt brugsvand 19.6 [kWh/m? pr ar]
Kaling 0.0 [kWh/m® pr &r] Ydelse fra seerlige kilder:
Solvarme 0.0 [KWh/m? pr &r]
Varmepumpe 0.0 [kWh/m? pr ar]
Solceller 0.0 [KWh/m’ pr ar]
Vindmelle 0.0 [kWh/m? pr &r]
Samlet el 27.2 [kWh/m” pr &r]
Varmetab fra installationer:
Rumopvarmning 0.0 [KWh/m? pr &r]
Varmt brugsvand 4.2 [kWh/m? pr ar]
Transmissionstab for klimaskaermen ekskl. vinduer og dgre: 4.6 W/m2
Samlet varmetab:
Transmissionstab 4.5 kW 25.0 W/m?
Ventilationstab uden varmegenvinding * 3.3 kw 18.6 W/m? * Ventilation om vinteren
lalt 7.9 kw 43.6 W/m?
Ventilationstab med varmegenvinding * 2.0 kw 11.0 W/m® * Ventilation om vinteren
lalt 6.5 kw 36.1 W/m®

Figur 11.29 — Nggletal for energiberegningen

Indeklimaet evalueres for henholdsvis termisk og atmosfeerisk indeklima. Figur 11.30 viser
resultaterne for de atmosfeeriske parametre, det vaerende sig C'O2-koncentration, den oplevede
luftkvalitet samt den relative luftfugtighed for Rum Sommer. Som det ogsa er tilfeeldet i fanen
"Resultat Simulering"er indeklimaet evalueret for hver maned respektivt for Rum Sommer.
Dette er illustreret i figur 11.30 og 11.31. Figur 11.31 viser evalueringen af det termiske
indeklima for den aktuelle beregning ved hjeelp af rumluftstemperatur, PMV-indeks m.v. for
maj.

CO, koncentration Oplevet luftkvalitet Luftfugtighed
Maj Maj Maj
Cega™ 642 [ppm] over udendgrskoncentration Co = 0.9 decipol roge= 57.4 [%]
DS/EN 15251: Kat. Il PD= 14 [%] DS/EN 15251: Kat. Il
PD= 19 [%] DS/EN 15251: Katl

Figur 11.30 — Resultater for det atmosfaeriske indeklima
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Maj
i manleg= 25.6 [°C] dggnmiddelmetoden, med varmeanlaeg
PMV= 0.3 (Operativ temperatur)
PPD= 6.9 [%] (Operativ temperatur)
Termisk oplevelse Neutral (Operativ temperatur)
OBS: For lav kgleeffekt (Operativ temperatur)
mals= 279 [l
b yanleg= 25.6 ["C] dggnmiddelmetoden, uden varmeanlaeg

Figur 11.31 — Resultater for det termiske indeklima

Figur 11.32 viser resultaterne for Rum Vinter.

Ngdvendig effekt
DS418
Dinlognod= 2077.7 [W] Ngdvendig tilfgrt effekt fra varmeanlaeg

LOJ— 59.4 [W/m’] Ngdvendig tilfart effekt fra varmeanlag
Dpd = 0 [W] Nedvendig tilfgrt effekt fra varmeflade i vent. anleeg
Dot nod= 59.4 [W/m’] Totalt tilfgrt effekt fra varmeanleg

Figur 11.32 — Resultater for den dimensionsgivende beregning

11.6 Beregningsdelen i SiByB

For at overskueligggre gennemgangen af beregningskernen i SiByB, der bestar af 21 faner,
gennemgas disse i de folgende tabeller. Tabel 11.5, 11.3 og 11.4 gennemgéar beregningsdelen af
SiByB. Tabel 11.3 og 11.4 lister de skjulte ark, der i SiByB som tidligere naevnt er markeret
med gra. Tabel 11.5 gennemgar de beregningsark, der af hensyn til makroer mv. ikke er
skjulte, disse er markeret med sort.

Ark Beregningskerne | Beskrivelse

Vejrdata Indeklima Opstiller vejrdata for indeklima beregnin-
gen pa baggrund af degnmiddelveerdier.
Alle veerdier er fundet ved opslag i Hei-
selberg og Aggerholm [2002]

Termisk vin Indeklima Beregner den ngdvendige effekt fra var-
menaleg for Rum Vinter, svarende til én
dimensionsgivende beregning pa baggrund
af Dansk Standard [2002].

Rullelister Indeklima Benyttes udelukkende til opslag.

Sol V Energiforbrug Beregner solindfaldet gennem vinduer.

Tabel 11.3 — Skjulte beregningsark i SiByB
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Ark Beregningskerne | Beskrivelse

Skyg V Energiforbrug Beregner skyggerne for hvert vindue for al-
le maneder respektivt.

V_ opv Energiforbrug Beregner ventilations- og gulvvarmen. Be-
regner reguleringen af varmegenvindingen
samt varmefladen i ventilationsanlaegget.
Derudover beregner elforbruget til ventila-
torer om natten samt det dimensionerende
ventilationstab for boligen.

Belys Energiforbrug Beregner belysningen, det veerende sig
middel illuminansen udendgrs i Lux.

Vakgbal Energiforbrug Beregner varme- kglebalancen for boligen.
I forbindelse med beregningen af varme-
behovet tages der hensyn til solafskeerm-
ningen, tab fra r¢r og varmt brugsvand
samt ventilationsluftens forvarmning. Ud-
over beregningen af varmebehovet foreta-
ger denne fane ogsa en automatisk kglebe-
regning ved overtemperaturer.

Fordel tab Energiforbrug Beregner varmetabene fra varmesystemer;
det varme brugsvand, pumper, solvarme
samt varmepumper.

Forsyn tab Energiforbrug Beregner driften samt tabet fra forsynings-
systemet i den aktuelle bolig.
Vejr Energiforbrug Vejrdata med videre for energiberegnings-
delen.
Skygfak Energiforbrug Beregner de respektive skyggefaktorer for

horisontvinkel, udheeng, skygge pa sydsi-
den, skygger pa nordsiden, vindueshullets
dybde samt for solafskeermningen. Der be-
regnes skyggefaktorer for alle arets mane-

der.

Dakgr Energiforbrug Beregner desekningsgraderne for varmefor-
syningen. Rumluftstemperaturen er i disse
beregninger forudsat til 20°C'

Res _inde Indeklima Lister resultaterne fra simuleringen af in-
deklimaet.

Tabel 11.4 — Skjulte beregningsark i SiByB
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Ark Beregningskerne Beskrivelse

Resultat Energiforbrug Viser resultaterne af energiberegningen. I
denne fane vises nggletal samt de
respektive energibehov til henholdsvis
varme, el, kgling osv. Fanen svarer til
resultatdelen i BelO.

Resultat, energi Energiforbrug Dette ark lister og beregner resultaterne
fra simuleringsdelen af SiByB. Denne
fane benyttes som mellemled til
resultatbehandlingsdelen.

Resultater som vin Indeklima Her vises resultaterne fra
indeklimaberegningerne. Denne fane
benyttes som mellemled til
resultatbehandlingsdelen.

Termisk sommer Indeklima Beregner det termiske indeklima for Rum
Sommer svarende til
rumluftstemperaturen for hver maned

respektivt.
Samples Simulering Samples fil fra SimLab, klar til at
anvende i simuleringen.
PMV Indeklima Beregner PMV indekset vha.

simuleringsknappen PMV-beregning;
aktuel indtastning"under fanen
"Simulering"

Atmosfeerisk _som Indeklima Beregner det atmosfeeriske indeklima for
Rum Sommer svarende til
COs-koncentrationen, den oplevede
luftkvalitet samt relativ luftfugtighed for
hver maned respektivt.

Tabel 11.5 — Beregningsark i SiByB, der vises grundet implementering i makroer
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Introduktion til validering

Denne del af rapporten har til formal at validere kvaliteten af konceptet SiByB, og resulta-
terne herfra. Valideringen af konceptet tager udgangspunkt i to udvalgte boliger, hvor der
foreligger indeklima- og energiméalinger fra beboede perioder. Herved haves et sammenlig-
ningsgrundlag, der tager hensyn til brugernes adfserd. De valgte boliger er Langgveenget 8,
Tilst, der er en del af projektet EnergiParcel. Det andet hus er Stenagerveenget 37, Skibet,
Vejle, der udggr et af de ti passivhuse ved Komforthusene.

Valideringen af SiByB bestar af tre dele:

1. Validering af brugernes pavirkning pa energiforbruget i en SiByB simulering
2. Validering af indeklimaberegningsmetoden samt brugernes pavirkning pa indeklimaet

3. Sammenligning af indflydelsesrige parametre pa energiforbruget og indeklimaet med
undersg@gelserne gennemgaet i kapitel 5 og 6

Valideringen af SiByB sker pa baggrund af en sammenligning mellem resultater fra SiByB
simuleringen, resultater fra en BSim model samt malinger fra de respektive huse. Simulerin-
gen i SiByB er foretaget med de brugerrelaterede parametre, repraesenteret ved de i kapitel 9
beskrevne fordelinger. Der afsluttes med en opsummering, hvor resultaterne fra valideringen
sammenlignes med resultaterne af undersggelserne gennemgaet i problemanalysen.

Det bemeerkes at denne validering udelukkende er en del af den endelige vurdering af kon-
ceptet SiByB og konceptets evne til at implementere brugeradfseerden. For evalueringen af
SiByB simuleringen for Langgveenget 8 henholdsvis Stenagervaenget 37 evalueres det termi-
ske indeklima for manedsmiddeltemperaturen for henholdsvis middel og maksdggnet. Hvor
middeldggnet er defineret som: méanedsmiddeltemperaturen for middeldggn for hver méa-
ned i de 15 ar, der ligger til grund for TRY, hvorefter et gennemsnit af hver enkel maned
giver temperaturen, der anvendes som méanedsmiddeltemperatur for middeldggnet. Maneds-
middelstemperaturen for maksdggnet for udetemperaturen er defineret som méanedsmiddel-
temperaturen for maksimumdggn for hver maned i de 15 ar, der ligger til grund for TRY,
hvorefter et gennemsnit af hver enkel maned giver temperaturen, der anvendes som maneds-
middeltemperatur for maksdggnet.

For at validere brugeradfzerdens pavirkning pa energiforbruget og indeklimaet anvendes sen-
sitivitetsanalyser til at analysere, hvilken indflydelse de forskellige inputparametre har pa
modellens output. Derfor er der for SiByB valgt at validere konceptet og dets beregningsgan-
ge ved brug af sddanne analyser. For sensitivitetsanalyser geelder at variationen af outputtet
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sammenholdes med de forskellige inputveerdier for at kunne evaluere inputparametrenes ind-
flydelse pa modellens output enten kvalitativt eller kvantitativ. I SiByB anvendes globale
sensitivitetsanalyser, der behandler den samlede usikkerhed af modellens resultat i forhold
til variationen af samtlige inputparametre. Ved globale analyser er formalet altsa, at afveje
usikkerheden i outputparametrene i forhold til usikkerheden i hver enkel inputparameter.
Saltelli et al. [2004a| Saltelli et al. [2004b| anbefaler desuden at anvende global sensitivi-
tetsanalyse, nar modellen er ikke-lineser, og variationen i inputparametrene er beskrevet ved
forskellige fordelingsfunktioner, som det er geeldende ved de brugerrelaterede parametre i
SiByB.

I SiByB anvendes forskellige sensitivitetsanalyser for at analysere inputparametrenes ind-
flydelse pa outputtet samt for at sammenligne de forskellige analysemetoder. Der anvendes
seks forskellige kvantitative metoder. De kvantitative metoder omhandler Pearsons korrela-
tionskoefficient (PEAR), Spearmans korrelationskoefficient (SPEA), standardiserede regres-
sionskoefficienter (SRC/SRRC) og partialkoefficienter (PRC/PRRC). De forskellige analy-
semetoder er naermere beskrevet i bilag N.3.
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Case: Langgvaenget 8

Nerverende kapitel gennemgar resultaterne af en SiByB simulering for Langovenget 8, Tilst
ved Aarhus. For at validere kvaliteten af simuleringen sammenlignes der med mdlinger samt
en til formalet opstillet BSim model. Kapitlet starter med en kort beskrivelse af boligen. For
yderligere forklaring henvises til bilag Q.

13.1 Bygningsbeskrivelse

Langgveenget 8, indgar som prototypehus for projektet "Energiparcel - ny energi til dit hus",
der er sponseret af Realea A/S. Dette projekt er tilteenkt som et demonstrationsprojekt
for den danske befolkning. Forméalet med netop Langgvaenget 8 har veeret at se hvor meget
energiforbruget egentlig kan ssenkes i et eksisterende hus ved brug af de mest moderne
teknologier tilgeengelig pa markedet. Derfor har projektet ikke veeret gkonomisk rentabelt,
men udelukkende haft til forméal at demonstrere markedets muligheder. I forbindelse med
valideringen af SiByB, er der taget udgangspunkt i Langgveenget 8 efter renoveringen. Boligen
er fordelt pa to etager, med opholdsarealer i stueplan og veerelser pa 1. sal. Plantegning for
stueetagen og 1. sal er vist i figur 13.1 og 13.2. Det samlede boligareal er pa 176m?.
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Figur 13.1 — Plantegning af stueetage, efter [Moe og Brpdsgaard og Pluskontoret ar-
kitekter m.a., 2010]
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Figur 13.2 — Plantegning af 1. sal, efter [Moe og Brgdsgaard og Pluskontoret arkitek-
ter m.a., 2010/

Figur 13.3 viser huset udefra, og figur 13.4 viser et billede af alrummet pa Langgveenget 8.

(a) Langgveenget 8, facade (b) Langgveenget 8, facade mod vest
mod syd

Figur 13.3 — Langovaenget 8 set udefra [Moe og Brgdsgaard og Pluskontoret arkitek-
ter m.a., 2010/
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Figur 13.4 — Alrummet pa Langovaenget 8 [Moe og Brodsgaard og Pluskontoret arki-
tekter m.a., 2010]

Efter renoveringen er der indsat et mekanisk behovsstyret ventilationsanleg med varme-
genvinding, ydermere er boligen koblet pé& lavtemperatur fjernvarmesystem. Det mekaniske
ventilationsanlaeg reguleres automatisk efter C'Os-koncentrationen, som en middelveerdi for
hele huset og efter den relative luftfugtighed i badeveerelset. Boligen ventileres om sommeren
ved naturlig ventilation ved hjelp af de automatiske ovenlys vinduer i boligen. Yderligere
er der monteret solceller pa husets tag til at producere el, til de nyinstallerede anleg. Af
komfort hensyn er der installeret gulvvarme i badeveerelset i stueplanen.

13.2 Indledende betragtninger til en SiByB validering

Resultatbehandlingen af Langgveenget 8 har til forméal at validere programmet SiByB og be-
regningsgangen heri. Her valideres savel beregningsgangen som implementeringen af bruger-
adfeerden, og dennes betydning for konceptet. Der ggres opmeerksom pa, at samtlige inde-
klimaresultater er baseret manedsmiddelveerdier, og derfor udelukkende kan anvendes som
overslagsberegninger for det faktiske indeklima i boligen. Resultaterne af indeklimaberegnin-
gerne vil derfor veere midlede indeklimabetragtninger for huset. Der er udelukkende anvendt
malinger for kgkkenalrummet samt stuen, der i forbindelse med valideringen er vurderet som
vaerende Rum Sommer sével som Rum Vinter. Dette skyldes at klimasksermen til rummet
bestar af et stort areal vinduer, hvilket medfgrer et stort varmetab om vinteren og stort
varmetilskud fra solen om sommeren. Arealet, der i SiByB anvendes for de kritiske rum, er
illustreret pa figur 13.5. Det bemaerkes, at der er loft til kip i alrummet, hvilket har betydning
for den naturlige ventilation om sommeren. Inputparametrene til indeklimaberegningerne i
SiByB-regnearket er udspecificeret i bilag Q.1 og forefindes pa Bilags-CD’en, L8 maks.zlsm
og L8 middel.xlsm.
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Figur 13.5 — Plantegning over stueetagen. Det grgnne areal illustrerer arealet der an-
vendes som Rum Sommer og Rum Vinter i SiByB.

I valideringen af SiByB sammenlignes resultaterne, som tidligere nsevnt, med en BSim model
samt malinger foretaget pa Langgveenget 8. Sammenligningen mellem SiByB, BSim og malin-
gerne sker ved manedsmiddelvaerdier. Saledes vil de time- og dagsveerdier, der er tilgeengelige
for BSim-modellen samt malingerne ikke blive anvendt umiddelbart. En naermere beskrivel-
se af den tilhgrende BSim model henholdsvis malingerne findes i bilag Q.2 og Q.3. BSim
modellen kan ligeledes findes pa Bilags-CD’en, Langgvenget8.dis. For at kunne sammenligne
indeklimaresultaterne fra SiByB simuleringerne er det ngdvendigt, at kende placeringen af
malestationerne i rummet. Placeringen er vist pa figur 13.6. Heraf fremgar det at disse punk-
tmalinger udelukkende er repraesentative for det aktuelle malepunkt og derved ikke giver et
preecist billede af det faktiske indeklima i hele rummet.

Figur 13.6 — Placering af mélestationer i rummet

Resultatbehandlingen sker for energiforbruget og indeklimaet respektivt. For energiforbruget
findes udelukkende malinger for energibehovet til varmeforbruget til opvarmning. Til inde-
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klimaet anvendes malinger for temperaturen i rummet, C'Oz-koncentration og den relative
luftfugtighed.

I bilag Q.4 er en sammenligning foretaget mellem en energiberegning af Langgveenget 8 1 Bel0
og i regnearksversionen, for at klarleegge eventuelle forskelligheder. Sammenligningen viser
en forskel pa 2,5% pa det totale energiforbrug, hvor hovedforskellen ligger i overtempera-
turstraffen?. BelO beregningen paviser ingen straf som fglge af overtemperatur, mens regne-
arksversionen viser en betydelig straf i overtemperaturberegningen. Ud over overtemperatur
beregningen ses der enkelte forskelle grundet ungjagtigheder i forbindelse med afrunding af
decimaltal. Disse giver dog ikke anledning til stgrre uoverensstemmelse.

I bilag Q.5 er der foretaget en sammenligning af vejrdataene fra en vejrstation placeret
i Odum teet pa Langgveenget 8 samt vejrdataene anvendt i SiByB. Sammenligningen har
til formal, at vurdere hvorvidt det giver mening at sammenligne resultater fra SiByB med
malingerne pa baggrund af de eventuelle forskelle i vejrdata. Sammenligningen viser god
overensstemmelse mellem udetemperaturen i opvarmningssaesonen samt mellem den relative
luftfugtighed, hvorfor det vurderes at SiByB simuleringen kan foretages med vejrdataseettene
fra DRY og TRY.

Til sidst skal det bemaerkes at SiByB simuleringen er foretaget med en samplestgrrelse pa
500, jeevnfor bilag P.

13.3 SiByB simulering

Afsnittet gennemgar resultaterne af SiByB simuleringerne for Langgveenget 8 samt de tilhg-
rende sensitivitetsanalyser. For indeklimaet gennemgas to simuleringer baseret pa maneds-
middelveerdier for vejrdata for middeldggn® og maksdggn?. SiByB simuleringerne forefindes
pa Bilags-CD’en, L8 maks.xlsm og L8 middel.xlsm.

13.3.1 Energiforbrug

Varmeforbruget til opvarmning pa manedsbasis for SiByB simuleringen og for malingerne
for ar 2010 er vist i figur 13.7, hvor 5% og 95% fraktilen for SiByB simuleringen ligeledes er
vist.

20vertemeratursstraffen ses som det akvivalente elbehov til at fjerne overtemperaturerne med et standard
mekanisk kgleanleeg jeevnfgr Aggerholm og Grau [2007]

3Manedmiddeltemperaturen for middeldggnet er fundet pa baggrund af de malinger, der ligger til grund
for TRY, hvor i alt 15 ars malinger foreligger. Temperaturen er fundet ved at finde manedsmiddeltemperatu-
ren for middeldggn for hver maned i de 15 ar, hvorefter et gennemsnit af hver enkel méned giver temperaturen,
der anvendes som méanedsmiddeltemperatur for middeldggnet.

4Manedsmiddelstemperaturen for maksdggnet for udetemperaturen er fundet pa baggrund af de malinger,
der ligger til grund for TRY, hvor i alt 15 ars malinger foreligger. Temperaturen er fundet ved at finde
manedsmiddeltemperaturen for maksimumdggn for hver maned i de 15 ar, hvorefter et gennemsnit af hver
enkel maned giver temperaturen, der anvendes som manedsmiddeltemperatur for maksdggnet.
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Figur 13.7 — Sammenligning af varmeforbruget for Langgvaenget 8

Figur 13.7 viser at SiByB simuleringen har en klar graense for hvornar opvarmningssasesonen
starter og slutter. Derimod viser malingerne for ar 2010 et hgjere varmeforbrug til opvarm-
ning i manederne maj-august, mens varmeforbruget er lavere for méalingerne i manederne
november-februar. Umiddelbart kan denne tendens tyde pa, at setpunktstemperaturen for
rumopvarmningen i SiByB simuleringen er hgjere end temperaturen malt i opvarmnings-
saesonen i 2010. Dette er dog ikke gaeldende, da middelveerdien for setpunktstemperaturen
for rumopvarmningen i SiByB simuleringen er sat til 21,23°C', mens middeltemperaturen i
januar - marts og november-december for malingerne er malt til 22,1°C. Arsagen til for-
skellene i varmeforbruget udenfor opvarmningssaesonen er at beboerne i Langgvaenget har
gulvvarmen teendt i badevaerelset hele aret af komfortmeessige arsager. Dette papeger endnu
engang brugeradferdens indlfydelse pa energiforbruget i boliger, da denne tendens ikke er
medtaget i en SiByB simulering. En sammenligning af energiberegningen i BelO og ener-
giberegningen i regnearksversionen til Bel0, se bilag Q.4, viste at varmeforbruget beregnet i
regnearksversionen var 11% mindre end varmeforbruget beregnet i Bel0 pa arsbasis, hvorfor
det bemeerkes, at de specifikke varmeforbrug vist i figur 13.7 ikke direkte kan sammenlignes
med varmeforbruget i Bel0. Forskellen medfgrer dog ikke at tendensen fundet i figur 13.7
ikke er geeldende, og denne forskel har dermed ikke nogen stgrre indflydelse pa valideringen
af SiByB simuleringen for Stenagerveenget 37.

For at identificere de vigtige parametre i beregningen af varmeforbruget til rumopvarmning
er der foretaget en sensitivitetsanalyse af SiByB simuleringen. Sensitivitetsanalysen er fo-
retaget pa baggrund af det totale energibehov til varmeforbruget, hvorfor energibehovet til
varmtvandsforbruget er inkluderet. I bilag Q.6 er der foretaget en sammenligning af seks
sensitivitetsanalyser. PRCC tilskriver solafskserkningen og varmetilskuddet i opvarmnings-
sesonen stgrre betydning end SRC, SRRC, PEAR og SPEA samtidig giver den en mere
sandsynlig veegtning af varmtvandsforbruget og luftmaengden fra den mekaniske ventilation
i opvarmningssaesonen sammenlignet med PCC. PRCC anvendes derfor til at foretage sensi-
tivitetsanalysen i det efterfolgene. Figur 13.8 viser sensitivitetsanalysen af varmeforbruget.
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Figur 13.8 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af partialrankerinskor-
relationskoefficienter, PRCC, for Langgveenget 8. Signaturforklaring;
Setopv: Setpunktstemperatur for rumopvarmningen, vand: Varmtvands-
forbrug, solaf: Solafskeermningsfaktor, pers: Antal personer, mek: Luft-
meengde fra den mekaniske ventilation, natsomi: Luftmaengde fra den
naturlige ventilation om sommeren inklusiv infiltration, natvini: Luft-
meengde fra den naturlige ventilation om vinteren inklusiv infiltration,
intap: Varmetilskud fra apparater

Sensitivitetsanalysen viser at varmtvandsforbruget udenfor opvarmningssaesonen (maj-august)
er den vigtigste parameter i denne periode. Malingerne viser at husets totale vandforbrug i

ar 2010 ligger pa 128m3 ~ 7081/dr pr. m? — etageareal, hvilket ca. er faktor 2,5 stgrre end

middelveerdien for varmtvandsforbruget anvendt i SiByB simuleringen, aom er fastlagt til

2901/ dr pr. m? — etageareal. Forskellen er taet pa erfaringsveerdien fra Bghm et al. [2009],

hvilken finder at varmtvandsforbruget udggr omtrent en tredjedel af det totale vandforbrug.

Udenfor opvarmningssaesonen skal beboerne altsa veere opmeerksom pé, at varmtvandsfor-

brug har den stgrste indflydelse pa det totale varmeforbrug.

[ opvarmningssaesonen (september-april) er de mest indflydelsesrige parametre setpunktstem-
peraturen for rumopvarmningen og luftmaengden fra den naturlige ventilation. Som tidligere
vist er det ikke setpunktstemperaturen for rumopvarmningen, der medfgrer forskellen i var-
meforbruget i opvarmningssaesonen, hvilke kunne tyde pa at den naturlige ventilation om
vinteren har del i forggelsen. En blowerdoor test foretaget pa huset viser at infiltrationen
er 0,0981/s pr. m?, hvor middelveerdien for den naturlige ventilation om vinteren inklusiv
infiltration i SiByB er fastlagt til 0,141/s pr. m?. Forskellen kan medvirke til forggelsen
af varmeforbruget i opvarmningssaesonen vist i figur 13.7. Ligeledes skal det pointeres, at
sensitivitetsanalysen paviser at solafskeermning® og varmetilskuddet fra personer og appa-
rater har forholdsvis stor indflydelse pa varmeforbruget. For beboerne betyder dette at jo
varmere de gnsker at have det i boligen og jo mere naturlig ventilation de anvender, jo h@jere
varmeforbrug har de i boligen. Resultatet af sensitivitetsanalysen viser samme resultat som
Brohus et al. [2009], Brohus et al. [2010], Guerra-Santin og Itard [2010], Larsen og Bruns-
gaard [2010] og van Raaij og Verhallen [1983b], der konkluderer, at setpunktstemperaturen
for rumopvarmningen har stor indflydelse pa energibehovet til rumopvarmning. Ligeledes har
Brohus et al. [2009] og Brohus et al. [2010] fundet at den naturlige ventilation om vinteren
har stor indflydelse pa energibehovet til rumopvarmning om vinteren.

5Solafskeermningsfaktoren, der indtastes i energiberegningen har fglgende egenskab: f.=0 fuld solaf-
skeermning og fs=1 ingen solafskeermning. Derfor vil en forggelse af solafskeermningsfaktoren medfgre en
formindskelse af solafskeermningen, hvilket skal bemeerkes i figur 13.10.
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Simuleringen af det totale energiforbrug pa éarsbasis og manedsbasis i SiByB er illustreret i
figur 13.9. En beregning foretaget med inputveerdierne til myndighedsgodkendelse, i henhold
til DS 418 og BR10, viser, at det totale energibehov er 50,7kWh/m? pr. ar, hvilket ligger
under 5% fraktilen for det totale energibehov for SiByB simuleringen, se figur 13.9a. Ener-
girammen for Langgveenget 8 er ligeledes indtegnet i figur 13.9a. Ydermere viser figur 13.9b
det totale energiforbug pa manedsbasis.
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Figur 13.9 — Det totale energibehov for Langgveenget 8 for en SiByB simulering

Figur 13.9 viser en klar tendens til at brugernes adfserd, ud fra forudssetningerne i kapitel 9,
medfgrer et forgget totalt energibehov. SiByB simuleringen viser, at det maksimale energibe-
hov er 3 gange sa stort som det minimale energibehov. Denne forskel stemmer overens med
simuleringerne foretaget af Andersen [2009], som finder forskelle pa op mod 330% i det totale
energibehov. Det skal dog naevnes, at simuleringerne foretaget af Andersen [2009] medregner
energibehovet til belysning, hvilket ikke medregnes i SiByB. Variationen til energibehovet til
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belysning er dog ikke af neevneveerdig betydning. Figur 13.9b viser, at hovedparten af ener-
gibehovet ligger i perioden november til februar, hvorved hovedparten af det totale energibe-
hov gar til rumopvarmning. Dette understreges af, at variationen af det totale energiforbrug
over aret har samme tendens som variationen energibehovet til rumopvarmning, se figur 13.7
og 13.9b. Figur 13.9b viser dog en forggelse af energibehovet om sommeren, hvilket ses som
en konsekvens af overtemperaturstraffen, givet af energiberegningen.

For at identificere de indflydelsesrige brugerrelaterede parametre i SiByB simuleringen, fo-
retages en sensitivitetsanalyse. I bilag Q.6 er der foretaget en sammenligning af forskellige
sensitivitetsanalyser. Sammenligningen viser at PRCC giver de mest fornuftige resultater,
idet der gives en mere sandsynlig veegtning af solafskeermningen samt setpunktstemperatu-
ren, hvorfor sensitivitetsanalysen baseres pa den partielle rankeringskorrelationskoefficient,
PRCC. Figur 13.10 viser sensitivitetsanalysen for det totale energibehov henholdsvis det
manedlige energibehov for Langgveenget 8.

1.234 [ setopv

< vand

O solaf

+ pers
mek

M natsomi

@ natvini
intap

0.694

0.16+

-0.36-

090 T T T T T T T T T T T T T
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec Totalt

Figur 13.10 — Sensitivitetsanalyse af det totale energibehov for Langgvaenget 8. Sig-
naturforklaring; Setopv: Setpunktstemperatur for rumopvarmnin-
gen, vand: Varmtvandsforbrug, solaf: Solafsksermningsfaktor, pers: An-
tal personer, mek: Luftmaengde fra den mekaniske ventilation, natsomi:
Luftmengde fra den naturlige ventilation om sommeren inklusiv infil-
tration, natvini: Luftmaengde fra den naturlige ventilation om vinteren
inklusiv infiltration, intap: Varmetilskud fra apparater

Analysen af det totale energibehov viser, at setpunktstemperaturen og luftmaengden fra den
naturlige ventilation om vinteren, er de to mest indflydelsesrige parametre. Samme parametre
blev ligeledes fundet som de mest indflydelsesrige i sensitivitetsanalysen af energibehovet til
rumopvarmning. Undersggelser foretaget af Brohus et al. [2009], Brohus et al. [2010], Guerra-
Santin og Itard [2010], Larsen og Brunsgaard [2010] og van Raaij og Verhallen [1983b] finder
samme indflydelse pa energibehovet af setpunktstemperaturen. Undersggelser foretaget af
Brohus et al. [2009] og Brohus et al. [2010] finder samme indflydelse pa energibehovet af den
naturlige ventilation. Det fremgér klart af figur 13.10, at disse parametre udelukkende péa-
virker energibehovet i opvarmningssaesonen, mens parametre sasom solafskeermning, internt
varmetilskud, varmtvandsforbrug og naturlig ventilation om sommeren har stor indflydelse
pa energibehovet udenfor opvarmningssaesonen. Ses der pa pavirkningen af disse parame-
tre pa det totale energibehov, er det varmtvandsforbruget, der har den stgrste indflydelse
jeevnfer figur 13.10. Det skal dog bemseerkes, at parametre som det interne varmetilskud og
solafskeermningen har forholdsvis stor indflydelse pa energibehovet over hele aret, af bade
positiv og negativ karakter. I opvarmningssaesonen medvirker en @gget solafskeermning til et
gget energibehov til rumopvarmning, mens en gget solafskeermning om sommeren medvirker
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til en formindskelse af overtemperaturstraffen fra energiberegningen. P4 samme méade med-
virker et gget internt varmetilskud til en formindskelse af energibehovet til rumopvarmning
i opvarmningssaesonen, mens en forggelse af det interne varmetilskud udenfor opvarmnings-
saesonen vil medfgre en forggelse af temperaturstraffen givet af energiberegningen. Dette
faktum kan have stor indflydelse pa sensitivitetsanalysen af det totale energibehov beregnet
over hele aret.

Undersggelser foretaget af pavirkningen af den mekaniske ventilation, solafskeermningen,
varmtvandsforbruget og den interne varmebelastning pa det totale energiforbrug, viser sam-
me tendens som SiByB simuleringen. [van Raaij og Verhallen, 1983b] [Larsen og Brunsgaard,
2010] |Larsen og Brunsgaard, 2010] [Andersen et al., 2009 [Brohus et al., 2010| Disse fire
parametre har alle en tydelig pavirkning pa det totale energiforbrug, dog ikke lige s markant
som setpunktstemperaturen for rumopvarmningen og den naturlige ventilation om vinteren.
Analysen i figur 13.10 viser dog ikke en speciel indflydelse fra luftmaengden fra den mekaniske
ventilation, hvilket ikke helt stemmer overens med resultaterne fundet i Guerra-Santin og
Itard [2010]. Det skal dog bemaerkes at undersggelsen foretaget af Guerra-Santin og Itard
[2010] inkluderer hele det mekaniske ventilationssystem, herunder SFP-faktor, tryktab og
lignende, hvorfor analyserne ikke er direkte sammenlignelige.

En sammenligning af sensitivitetsanalyserne for det totale energibehov, energibehovet til
varmt brugsvand, til rumopvarmning samt det beregnede elbehov og overtemperaturstraffen
givet i energiberegningen er foretaget i bilag Q.6.3. Sammenligningen viser hvilke parametre,
der har stor indflydelse pa de respektive energibehovsomréader, samt hvilket parametre der
har savel positiv som negativ indflydelse pa energiforbruget. Det er fundet, at de mest af-
gorende parametre er setpunktstemperaturen og luftmaengden fra den naturlige ventilation,
mens parametre som solafskeermningen og det interne varmetilskud har savel positiv som
negativ indflydelse pa energiforbruget.

13.3.2 Indeklima

Validering af indeklimaberegningerne i SiByB simuleringen baseres pa maélinger foretaget
for temperaturen, C'Os-koncentrationen og den relative luftfugtighed samt en BSim model.
Malinger og BSim modellen er praesenteret i bilag Q.2 og bilag Q.3.

Rum Sommer

For Rum Sommer er der foretaget to simuleringer, én for middeldggnet og én for maksi-
mumsdggnet. Dette er gjort for at sammenligne effekten fra vejrdataene pa resultaterne,
samt undersgge hvilke simuleringer, der giver de mest sandsynlige resultater.

De to temperaturprofiler, beregnet pé baggrund SiByB simuleringerne i manederne april -
september er vist pa figur 13.11. Hvor figur 13.11a viser sammenligningen for manedsmid-
delveerdierne for maksimumdggn, mens figur 13.11b viser sammenligningen af temperatur-
profilen for manedsmiddelvaerdierne for middeldggnet. Det skal bemeerkes, at beregningerne
af indeklimaet er overslagsberegninger, hvorfor resultaterne udelukkende er anvendelig, som
en grov indikation pa det faktiske indeklima i boligen. Veerdierne angivet i figurerne er
manedsmiddelveerdier rumluftstemperaturen for SiByB og BSim, mens malingerne af tem-
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peraturerne er foretaget med Eltek mélere som bliver pavirket af varmeoverfgrsel ved straling
og konvektion®.
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Figur 13.11 — Sammenligning af temperaturprofiler for rumluftstempraturen for Lan-
goveenget 8 for middeldggn

Sammenligningerne af temperaturprofilerne viser, at SiByB simuleringen for manedsmiddel-
veerdierne for middeldggnet stemmer bedre overens med BSim simuleringen samt malingerne
end SiByB simuleringen for manedsmiddelveerdierne for maksimumdggnet. Figurerne viser
en klar tendens til, at temperaturprofilerne for SiByB simuleringerne ligger hgjere end bade
BSim resultaterne og malingerne for huset. Den store afvigelse mellem SiByB simuleringen
og BSim samt malinger for maksimumsdggnet skyldes, at SiByB ikke tager hensyn for sen-
dret brugeradfeerd i varme perioder. Eksempelvis vil brugerne have en stgrre tendens til at
anvende naturlig ventilation i forbindelse med hgje temperature end ved lavere tempera-
ture. Dermed vil en implelemtering af denne sendrede brugeradfeserd i fordelingerne af den
naturlige ventilation kunne assistere SiByB med at preecissere beregningerne. Figur 13.11b
viser dog, at temperaturprofilen for mélinger ligger mellem 5% fraktil og 95% fraktilen for
SiByB simuleringen for middeldggn, hvor stgrste temperaturforskel mellem middelveerdien
for SiByB simuleringen og maélinger er 4°C' i juni. Den termiske oplevelse for de to SiByB
simuleringer er vist i figur 13.12.

SFaktummet at bade stralingstemperaturen og rumluftstemperaturen pévirker den malte temperatur
medfgrer, at malingerne reelt set giver en hgjere temperatur en den faktiske rumluftstemperatur, beregnet
af SiByB og BSim
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Figur 13.12 — Termisk oplevelse af SiByB simuleringerne i Rum Sommer for Langg-
veenget 8

Sensitivitetsanalyser er foretaget pa simuleringen for savel middel- som maksimumsdggnet
for at identificere de mest indflydelsesrige parametre. Disse analyser giver ens resultater for
begge simuleringer, se bilag Q.6. Figur 13.13 viser sensitivitetsanalysen for sommermanederne
maj-august for SiByB simuleringen, hvor manedsmiddelveerdierne for middeldggn er anvendt.
Bilag Q.6 gennemgar sammenligningen af seks sensitivitetsanalyser. Grundet indflydelsen
fra det interne varmetilskud samt luftmeengden fra den mekaniske og specielt den naturlige
ventilation veelges at anvende PRCC.
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Figur 13.13 — Sensitivitetsanalysen af rumluftstemperaturen for sommerméanederne
maj-august for middeldggnet for Langgveenget 8. Signaturforklaring;
solaf: Solafsksermningsfaktor, pers: Antal personer, mek: Luftmaengde
fra den mekaniske ventilation, natsomi: Luftmaengde fra den naturlige
ventilation om sommeren inklusiv infiltration, intap: Varmetilskud fra
apparater

Sensitivitetsanalysen giver et klart billede af, at luftmaengden fra den naturlige ventilation
og solafskeermningen har stgrst indflydelse pa det termiske indeklima i sommermanederne af
de brugerrelaterede parametre. Faktummet, at luftmaengden fra den naturlige ventilation og
solafskeermning er indflydelsesrige parametre medferer, at disse parametre er afggrende for
projekteringen af et godt termisk indeklima i lavenergiboliger. Derudover kan brugerbestemt
luftmaengde fra den naturlige ventilation og brugerbestemt solafskeermning medfore, at bru-
gerne selv kan veere den afggrende faktor for det termiske indeklima. Dette medfgrer dog
at mulighederne for variabel solafskeermning og udluftning er til stede for brugerne. Jaevn-
for undersggelserne i kapitel 5 begrundes det darlige termiske indeklima, med placeringen
af store glasfacader mod syd uden neevneveerdig solafskeermning, hvilket stemmer overens
med sensitivitetsanalysen vist i figur 13.13. En anden af begrundelsene er den manglende
mulighed for udluftning om sommeren, eksempelvis nar beboerne sover eller ikke er til stede
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i hjemmet, hvilket ligeledes stemmer overens med sensitivitetsanalysen vist i figur 13.13.
Analysen viser, at luftmeengden fra den mekaniske ventilation samt det interne varmetilskud
fra apparater ogséa pavirker det termiske indeklima i nogen grad. Den mindre indflydelse fra
luftmaengden fra den mekaniske ventilation end set i forhold til den naturlige ventilation,
kan skyldes det faktum, at varmegenvindingen fgrst bypasses ved en rumluftstemperatur
pa 23°C. I underspgelserne gennemgaet i kapitel 5, er de mest indflydelsesrige parametre
udelukkende gennemgaet, hvorfor der ikke er nogen referencer til den mekaniske ventilation
eller den interne varmebelastning. Denne kendsgerning medfgrer, at det ikke er muligt at
konkludere en sammenhzeng mellem disse undersggelser og SiByB simuleringerne, udover
tendensen til, at luftmeengden fra den mekaniske ventilation og den interne varmebelastning
ikke har samme indflydelse pa det termiske indeklima sammenlignet med luftmeengden fra
den naturlige ventilation og solafskeermningen.

I beregningerne af det termiske indeklima gges luftmaengden fra den naturlige ventilation, nar
rumluftstemperaturen inde i boligen overskrider ”setpunktstemperaturen for ekstra udluftning”.
Denne forggelse af luftmaengden har dermed ogsé indflydelse pa det atmosfaeriske indeklima
udenfor opvarmningssaesonen. I valideringen af det atmosfaeriske indeklima for SiByB simule-
ringerne, for henholdsvis manedsmiddeludetemperaturen for middeldggn og maksimumdggn,
har dette speciel stor betydning i manederne april-maj og september-oktober. I det fglgende
anvendes resultaterne for SiByB simuleringen, der er baseret p4 manedsmiddel temperatu-
rene for middeldggn, da denne simulering giver det mest sandsynlige resultat jeevnfor det
termiske indeklima, se figur 13.11. Det atmosfeeriske indeklima for SiByB simuleringen ba-
seret pa manedsmiddeludetemperaturen for maksimumdggnet kan findes pa Bilags-CD’en,
L8 maks.xlsm.

COs-koncentrationen over aret sammenlignet med BSim simuleringen og malingerne for
ar 2010 er vist i figur 13.14. Det skal igen bemaerkes, at beregningerne af indeklimaet er
overslagsberegninger, hvorfor resultaterne udelukkende giver en grov indikation péa hvorledes
indeklimaet i boligen er. Det er valgt ikke at vise malingerne fra stuen i figur 13.14, men
udelukkende fra kgkkenalrummet, da C'Os-koncentration i stuen hgjst afviger 4,7% fra COo-
koncentrationen i kgkkenalrummet.
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Figur 13.14 — Sammenligning af COq-koncentration i Langgveenget 8, for middeldogn
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13.3.2. Indeklima

Tilsvarende resultater af SiByB simuleringen i henhold til kategorierne i DS/EN 15251 er
vist i figur 13.15.

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Middel Kat. 11 Kat. 11 Kat. 11 Kat. 11 Kat. | Kat. | Kat. I Kat. | Kat. 1l Kat. 11 Kat. 11 Kat. 11

5 % fraktil Kat. | Kat. | Kat. | Kat. | Kat. | Kat. | Kat. | Kat. | Kat. | Kat. | Kat. | Kat. |
05 % frakc| GGG .|| el Ketl K|

Figur 13.15 — Kategorisering af SiByB resultaterne i henhold til DS/EN 15251

Sammenligningen viser stor overensstemmelse mellem malingerne for middelkoncentratio-
nen i kgkkenalrummet og SiByB simuleringen, hvor mélingerne ligger indenfor 5% og 95%
fraktilen for SiByB simuleringen med undtagelse af december. Forskellene fra malingerne
i forhold til BSim og SiByB om vinteren kan skyldes anderledes brugeradfeerd i forhold
til den naturlige ventilation. Ydermere kan dette skyldes, at middelveerdien af den natur-
lige ventilation i SiByB, som tidligere naevnt, er fastlagt til 0,141/s pr. m?, hvorimod en
blowerdoor test foretaget pa huset viste at infiltrationen er 0,098!/s pr. m?2. Faldet i COs-
koncentrationen om sommeren skyldes den forggede luftmaengde fra den naturlige ventilation.
C'Osy-koncentrationen i tidsperioden omkring slutningen af foraret og starten af efteraret, er
derfor meget influeret af rumluftstemperaturen i boligen, da denne har indflydelse pa hvor-
vidt luftmeengden fra den naturlige ventilation forbliver p& et minimum eller forgges grundet
hgje temperaturer. Det skal derfor understreges, at brugeren af SiByB ved anvendelse af re-
sultaterne skal vaere klar over sammenhangen mellem beregningen af det termiske og atmos-
feeriske indeklima, samt det faktum at beregningerne udelukkende er overslagsberegninger
for indeklimaet.

En sensitivitetsanalyse er foretaget for at identificere de mest indflydelsesrige parametre
for C'Oz-koncentrationsberegningen i SiByB. I bilag Q.6 er der foretaget en sammenligning
af sensitivitetsanalyserne. Grundet vaegtningen af den naturlige ventilation udenfor opvarm-
ningssaesonen baseres sensitivitetsanalysen pa den partielle rankeringskorrelationskoefficient,
PRCC. Figur 13.16 viser sensitivitetsanalysen for C'Os-koncentrationen for Langgveenget 8.
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Figur 13.16 — Sensitivitetsanalysen af CQOs-koncentrationen for middeldggnet for
Langgvaenget 8. Signaturforklaring; Setopv: Setpunktstemperatur
for rumopvarmningen, pers: Antal personer, mek: Luftmangde fra den
mekaniske ventilation, natsomi: Luftmaengde fra den naturlige ventila-
tion om sommeren inklusiv infiltration, natvini: Luftmaengde fra den
naturlige ventilation om vinteren inklusiv infiltration, intap: Varme-
tilskud fra apparater, solaf: Solafskeermningsfaktor
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Kapitel 13. Case: Langgveenget 8

Sensitivitetsanalysen giver et klart billede af, at antallet af personer og luftmaengden fra bade
den naturlige og mekaniske ventilation som forventet, er de mest indflydelsesrige parametre
i COg-koncentrationsberegningen. I sommermanederne juni-august giver solafskeermningen
ligeledes et lille udslag, hvilket skyldes solafskeermningens store pavirkning pa rumluftstem-
peraturen, som er den styrende faktor for stgrrelsen af luftmeengden fra den naturlige venti-
lation om sommeren. Analysen illustreret i figur 13.8 viser dog lidt underlige resultater i maj
og september, da det interne varmetilskud fra apparater giver udslag, mens solafskeermningen
viser sig som en afggrende faktor i beregningerne. Disse resultater tyder pa problemer i sensi-
tivitetsanalysen i overgangsperioden for forar/efterforar, nar opvarmningssaesonen starter og
slutter. Det skal bemeerkes i denne analyse, at en forggelse af luftmeengden fra den naturlige
ventilation om vinteren nedssetter C'Oo-koncentrationen, mens samme forggelse vil medfgre
en kraftig forggelse i varmeforbruget og ikke mindst det totale energibehov, se figur 13.10
og 13.8. Ligeledes medfgrer en stigning i antallet af personer i vinterperioden en forggelse
af C'Os-koncentrationen, mens samme stigning er med til at nedbringe varmeforbruget om
vinteren. De brugerrelaterede parametre kan altsa have en dobbelt effekt i den henseende,
at en @endring i parameteren kan have en positiv effekt pa én faktor, men én negativ effekt
pa en anden.

I den folgende analyse af den relative luftfugtighed anvendes, ligesom forrige analyse af C'Os-
koncentrationen, SiByB simuleringen for manedsmiddeludetemperaturen for middeldggnet.
Den relative luftfugtighed over aret sammenlignet med BSim simuleringen og maélingerne
for ar 2010 er vist i figur 13.17. Det skal igen bemserkes, at beregningerne af indeklimaet
er overslagsberegninger, hvorfor resultaterne udelukkende indikerer, hvorledes indeklimaet i
boligen er. Det er valgt ikke at vise malinger fra stuen i figur 13.17, men udelukkende fra
kokkenalrummet, da den relative luftfugtighed i stuen hgjst afviger 8,3% fra den relative
luftfugtighed i kokkenalrummet.
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Figur 13.17 — Sammenligning af den relative luftfugtighed i Langaveenget 8 for mid-
deldggn

Tilsvarende kategorisering af SiByB simuleringen i henhold til DS/EN 15251 er vist i figur
13.18.
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13.3.2. Indeklima

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec
Middel Kat. 11 Kat. 11 Kat. | Kat. | Kat. | Kat. | Kat. I Kat. | Kat. Il Kat. | Kat. | Kat. |
5% frakeil [ RECMMEE <ot  Katl  Kat|  Katl  Katl  Katl Katll  Katl Katl KatIl
95%faktil  Kat.|  Kat.|  Kat.l  Katl  Katl Katll Kat.!l  Kat![EEEM ket Katl  Katl

Figur 13.18 — Kategorisering af den relative luftfugtighed af SiByB simuleringen i
henhold til DS/EN 15251

Figuren viser stor overensstemmelse mellem mélingerne og SiByB resultaterne. 95% fraktilen
for SiByB har tendens til at folge mélingerne, mens 5% fraktilen for SiByB fglger middelveer-
dien fra BSim. I figuren skal det papeges, at det udelukkende er ménedsmiddelveerdier, der
er anvendt, hvorfor de store udsving, som den relative luftfugtighed har, ikke viser sig. Figur
13.19 viser en sensitivitetsanalyse, der har til formal at fastleegge de mest indflydelsesrige
parametre for den relative luftfugtighed. I bilag Q.6 er der foretaget en sammenligning af
sensitivitetsanalyserne. Idet den partielle rankeringskorrelationskoefficient, PRCC, har ten-
dens til, at tilskrive en mere jeevn fordeling af parametrene indflydelse, hvor de resterende
analyser udelukkende veegter to parametre som indflydelsesrige
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Figur 13.19 — Sensitivitetsanalysen af den relative luftfugtighed for middeldogn for
Langgovaenget 8. Signaturforklaring; Setopv: Setpunktstemperatur
for rumopvarmningen, solaf: Solafskeermningsfaktor, pers: Antal per-
soner, mek: Luftmangde fra den mekaniske ventilation, natsomi: Luft-
meengde fra den naturlige ventilation om sommeren inklusiv infiltra-
tion, natvini: Luftmaengde fra den naturlige ventilation om vinteren
inklusiv infiltration, intap: Varmetilskud fra apparater

Analysen viser igen en klar opdeling af indflydelsesrige parametre om sommeren henholdsvis
vinteren. I vinterhalvaret har de tre parametre; antal personer, luftmaengde fra den naturlige
ventilation og setpunktstemperaturen storst indflydelse pa den relative luftfugtighed i boli-
gen, mens billedet er mere tvetydigt i sommerhalvaret. Luftmaengden fra den mekaniske og
naturlige ventilation om vinteren, har modsat effekt pa den relative luftfugtighed i forhold til
luftmaengden fra ventilationssystemerne om sommeren. Dette skyldes selvfglgelig sendringen
af den udendgrs luftfugtighed over aret. Det bemeerkelsesveerdige i analysen er solafskserm-
ningens og det interne varmetilskuds indflydelse péa den relative luftfugtighed om sommeren.
Indflydelsen fra disse parametre er forholdsvis komplekse, da begge parametre ogsa péavirker
rumluftstemperaturen, se figur 13.13, og dermed luftmaengden fra den naturlige ventilation.
Eksempelvis vil en forggelse af solafskeermningen medfgre en lavere rumluftstemperatur, og
dermed en hgjere relativ luftfugtighed om sommeren, mens en lavere rumluftstemperatur vil
medfgre en lavere luftmaengde fra den naturlige ventilation, og dermed en lavere relativ luft-
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Kapitel 13. Case: Langgveenget 8

fugtighed i boligen. Samme tendens viser sig for antallet af personer om sommeren, grundet
parameterens pavirkning pa rumluftstemperaturen, se figur 13.13

Rum Vinter

For Rum Vinter analyseres udelukkende beregningen af den ngdvendige maksimumydelse fra
varmeanlaegget, nar de brugerelaterede inputparameter for luftmaengderne for den naturlige
og mekaniske ventilation anvendes. De resterende brugerelaterede inputparametre har veer-
dier i henhold til DS418. Figur 13.20 viser fordelingen af den ngdvendige maksimumydelse
simuleret i SiByB.
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Figur 13.20 — Den ngdvendige maksimumydelse fra varmeanlaegget for Langavenget
8. Hvor den rgde markering viser den ngdvendige effekt i henhold til
BR10.

Simuleringen viser en forggelse af ydelsen fra varmeanlaegget med ca. 100% fra mindste til
stgrste ydelseskrav. Ydermere fremgar det af figur 13.20, jeevnfgr markeringen i forhold til
BR10, at brugeradfserden pavirker den ngdvendige effekt fra varmeanlaegget ca. 100%. Denne
betragtning papeger endnu en gang vigtigheden af, at implementere brugeradfserden i energi-
og indeklimaberegningerne.

13.4 SiByB simulering med korrelerede inputparametre

For at sammenligne indflydelsen af korrelationen mellem enkelte brugerrelaterede input-
parametre pa det totale energibehov, den relative luftfugtighed, rumluftstemperaturen og
COs-koncentrationen er der foretaget fem SiByB simuleringer, hvor de brugerrelaterede pa-
rametre er indbyrdes korreleret. Der er i alt opstillet 5 cases med forskellige korreleringer af
de brugerrelaterede inputparametre. Korrelationerne er foretaget pa baggrund af undersg-
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13.4. SiByB simulering med korrelerede inputparametre

gelser af van Raaij og Verhallen [1983b|, Gram-Hanssen [2003] og Gram-Hanssen [2005a]. Se
bilag Q.7 for uddybende beskrivelse af korrelationerne. De fem cases er opstillet beskrevet i
det folgende og vist i figur 13.21:

Setopy Setopy
080 mekvini e 080 mekeing
=080 natsomi 080 natsomi
080 natvini =080 natvini
050 solaf - 050 solaf
pers pers
080 vand 080 vand
080 intap L0080 intap
(a) Case 1 (b) Case 2
Setopy
- 0.80 mekvini
0.a0 natsprru pers
0.80 natvini --0.80 vand
----- 050 solaf “- 080 intap
(c) Case 3 (d) Case 4 (e) Case 5

Figur 13.21 — Cases for korrelerede parametre. Signaturforklaring; Setopv: Set-
punktstemperatur for rumopvarmningen, vand: Varmtvandsforbrug,
solaf: Solafskeermningsfaktor, pers: Antal personer, mekvini: Luft-
maengde fra den mekaniske ventilation, natsomi: Luftmaengde fra den
naturlige ventilation om sommeren inklusiv infiltration, natvini: Luft-
maengde fra den naturlige ventilation om vinteren inklusiv infiltration,
intap: Varmetilskud fra apparater

Case 1:

Korrelation mellem hgjt luftskifte og hgj setpunktstemperatur, samtidig er et lavt luftskifte
korreleret med lav setpunktstemperatur. Yderemere er et hgjt antal personer korreleret med
et hgjt internt varmetilskud fra apparatur og et hgjt varmtvandsforbrug. I denne case kor-
releres ogsa solafskeermningen med setpunktstemperaturen.

Case 2:

Korrelation mellem hgjt luftskifte og lav setpunktstemperatur samtidig er et lavt luftskifte
korreleret med hgj setpunktstemperatur. Antallet af personer, varmtvandsforbruget og det
interne varmetilskud er korreleret pa samme made som i case 1. I denne case korreleres ogsa
solafskeermningen med setpunktstemperaturen.

Case 3:

Korrelation mellem hgjt luftskifte og lav setpunktstemperatur samtidig er et lavt luftskifte
korreleret med hgj setpunktstemperatur. I denne case korreleres ogsa solafskeermningen med
setpunktstemperaturen.

Case 4:
Korrelation mellem hgjt luftskifte og h@j setpunktstemperatur, samtidig er et lavt luftskifte
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Kapitel 13. Case: Langgveenget 8

korreleret med lav setpunktstemperatur. I denne case korreleres ogsa solafskeermningen med
setpunktstemperaturen.

Case 5:
Et hgjt antal personer er korreleret med et hgjt internt varmetilskud fra apparatur og et
hgjt varmtvandsforbrug.

Idet der udelukkende fremgar naevneveerdiger sendringer ved sammenligningen af det totale
energiforbrug og den relative luftfugtighed, gennemgas disse i det fglgende. For sammenlig-
ning af simuleringerne for rumluftstemperaturen og C'Os-koncentrationen, se bilag Q.7. Alle
simuleringer er foretaget med méanedsmiddelveerdier for middeld@gnet.

Figur 13.22 viser fordelingerne af det totale energiforbrug for de fem cases samt den originale
simulering. Tabel 13.1 viser de tilhgrende middelveerdier, spredninger, variationskoefficienter
samt 5% og 95% fraktiler.
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Figur 13.22 — Fordelinger af det totale energiforbrug, hvor case 1-5 indeholder korre-
lerede brugerrelaterede inputparametre

Case 1 | Case 2 | Case 3 | Case 4 | Case 5 | Original
Middelveerdi 76,1 76,7 75,3 75,3 76,7 76,1
Spredning 13,4 16,1 7,7 7,8 15,8 12,7
Variations- 17,6% 21,0% 10,2% 10,3% | 20,62% 16,7%
koefficient
5% fraktil 59,9 57,4 65,0 65,3 57,0 59,9
95% fraktil 99,7 106,1 87,5 90,6 107,3 101.8

Tabel 13.1 — Sammenligning af nggletal for de forskellige simuleringer. Energiforbru-
gene er givet i [kWh/m? pr. ar| med undtagelse af variationskoefficienten
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13.4. SiByB simulering med korrelerede inputparametre

Sammenligningen viser, at det hovedsageligt er spredningen, der @endrer sig, mens der ikke
sker nogen naevneveerdig sendringer med middelveerdierne. Ved en SiByB simulering ved
brug af korrelerede brugerrelaterede inputparametre, er det essentielt at brugeren af SiByB
er opmaerksom pé, at en korrelering af parametre vil fa indflydelse pa fordelingen af det totale
energiforbrug. Brugeren skal ligeledes veere opmeeksom pa, at sendringen af denne fordeling
er afheengig af hvorledes de enkelte parametre korreleres samt hvilken korrelationskoeflicient,
der anvendes. For at benytte korrelerede inputparametre er det derfor ngdvendigt, at have
et tilstreekkeligt datagrundlag for korreleringen.

Figur 13.23 viser fordelingerne af den relative luftfugtighed for januar maned for de fem cases
samt den originale simulering. Pa samme vis viser tabel 13.2 de tilhgrende middelveerdier,
spredninger samt 5% og 95% fraktiler.
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Figur 13.23 — Fordelinger af den relative Iuftfugtighed, hvor case 1-5 indeholder kor-
rellerede brugerrellaterede inputparametre. Simuleringerne er baseret
pa middeldogn

Case 1 | Case 2 | Case 3 | Case 4 | Case 5 | Original
Middelveerdi 28,6 29,0 28,4 28,4 29,0 28,6
Spredning 3,0 3,6 2,1 2,0 3,7 3,0
Variations- 10,6% 12,6% 7,39% 7,15% | 12,86% 10,34%
koefficient
5% fraktil 244 243 25,1 25,3 243 24,2
95% fraktil 34,3 35,7 32,1 31,8 36,0 33,8

Tabel 13.2 — Sammenligning af nggletal for de forskellige simuleringer. Vaerdierne er
givet i [%] med undtagelse af variationskoefficienten

Sammenligningen af den relative luftfugtighed viser i nogen grad samme tendens som forrige
sammenligning af det totale energiforbrug. Brugeren skal endnu en gang veere opmacksom pa,
at der kan ske sendringer i fordelingen af den relative luftfugtighed, nar de brugerrelaterede
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inputparametre korreleres. Bemaerk dog at sendringerne pavirkes af hvordan parametrene
korreleres, samt hvilken korrelationskoefficient der anvendes.

13.5 Undersggelse af den termiske oplevelse

Idet det termiske indeklima for brugerne af SiByB vil blive evalueret ved den termiske op-
levelse, udtrykt ved PMV-indeks, gnskes det for Langgvaenget 8 at undersgge sensitiviten af
udvalgte inputparametre. Derfor er der foretaget en sensitivitetsanalyse med den partielle
rankeringskorrelationskoefficient, PRCC. Analysen er vist i figur 13.24.

1174 ] solaf

< pers

O mek

+ natsomi
intap

M detltat

® bekl

0.71

0.25

-0.204

-0.66

Maj Jun Jul Aug

Figur 13.24 — Sensitivitetsanalyse af den termiske oplevelse. Signaturforklaring;
solaf: Solafskeermningsfaktor, pers: Varmetilskud fra personer, mek:
Luftmeengde fra den mekaniske ventilation, natsomi: Luftmaengde fra
den naturlige ventilation om sommeren inklusiv infiltration, intap: Var-
metilskud fra apparater, detltat: Temperaturforskel mellem stralings-
temperatur og lufttemperatur, bekl: Bekleedningsisolansen

Sensitivitetsanalysen viser at de to mest inflydelsesrige parametre er bekleedningsisolansen
samt solafskeermningen. I SiByB er beklaedningsisolansen sat som fast parameter med to
valgmuligheder, 1,0 clo eller 0,5 clo. Denne analyse viser altsa vigtigheden af at undersgge
netop bekledningsisolansen nsermere. Som forventet er solafskeermnignen ogsa af stor be-
tydningen grundet de store glasfacader. Ydermere ses det at den naturlige samt mekaniske
ventilation er de eneste parametre der kan assistere med at nedbringe den termiske oplevelse
fra varmt eller hedt til mere normale forhold. Analysen viser saledes at brugerne selv har
stor mulighed for at tilpasse sig det termiske indeklima.

I forbindelse med beregningen af den termiske oplevelse i SiByB er temperaturforskellen
mellem stralingstemperaturen og lufttemperaturen indsat som manedsvariable der indtastes
af brugeren. I forbindelse med SiByB simuleringen for Langgveenget 8 er denne tempera-
turforskel sat til -1 i manederne november til februar, 1 i juni, juli og august og til 0 i de
resterende maneder. Sensitivitetsanalysen af PMV-beregningen, tydeligggr vigtigheden af at
denne parameter undersgges til bunds af brugeren, og illustrerer samtidig hvorfor denne ikke
er sat som en fast variabel i SiByB.
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Kapitel ]. 4

Case: Stenagervaenget 37

Nerverende kapitel gennemgar resultaterne af en SiByB simulering pa Stenagervenget 37,
Vejle. For at validere kvaliteten af simuleringen sammenlignes der med mdlinger samt en
til formalet opstillet BSim model. Kapitlet starter med en kort beskrivelse af boligen. For
yderligere forklaring henvises til Bilag R.

14.1 Bygningsbeskrivelse

Stenagervaenget 37, er en del af Komforthusene opfgrt i Skibet, Vejle. Huset er kvadratisk, og
i midten er der placeret en betonkerne, der rummer badevaerelse og toilet samt teknikrum.
Huset bestar udover betonkernen af 3 vaerelser samt et stort kgkkenalrum, der ogsa rummer
stuen samt boligens kontor. Boligen er opfgrt som en familiebolig, og det er derfor inter-
essant at se hvorledes SiByB simuleringen evaluerer indeklimaet og energiforbruget under
hensyntagen til brugernes adfeerd. Figur 14.1 og 14.2 illustrerer boligen, ligesom der i figur
14.3 plantegningen af boligen.

(a) Kpkkenet pa Stenagerveenget 37, (b) Stuen pa Stenagervaenget 37, hvor
efter [Larsen, 2010] betonkernen ses til venstre, efter
[Larsen, 2010]

Figur 14.1 — Stenagervaenget 37 set indefra [Larsen, 2010]
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Figur 14.2 — Huset set fra Syd-Vest [Larsen, 2010]
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Figur 14.3 — Plantegning af huset [Larsen, 2011]

Boligen opvarmes gennem det mekaniske ventilationsanlaeg, hvor der af komfortmaessige hen-
syn er installeret gulvvarme i badevaerelserne. Det mekaniske ventilationsanleeg er behovs-
styret, og reguleres efter rumluftstemperaturen samt den relative luftfugtighed. Ved hvert
indbleesningsarmatur er der installeret eftervarmeflade for at sikre den individuelle rumtem-
peraturregulering. Gulvvarmen bliver opvarmet ved hjzelp af en jordvarmepumpe. Grundet
manglende opvarmningskapacitet i ventilationsanlaegget bliver et varmeanlaeg ligeledes koblet
til denne varmepumpe. Det varme brugsvand opvarmes af en luft til vand varmepumpe.
[Isover a Brand of Saint-Gobain, 2009]
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14.2 Indledende betragtninger til validering af SiByB

Resultatbehandlingen af Stenagerveenget 37 har til forméal at validere konceptet SiByB i
henhold til kapitel 12. Der ggres opmaerksom pa, at samtlige indeklimaberegninger i SiByB
er baseret pa manedsmiddelveerdier, og derfor udelukkende kan anvendes som overslagsbe-
regninger for det faktiske indeklima i boligen. Brugeren kan altsa ikke anvende simuleringen
til at eftervise det faktiske indeklima ej heller anvende simuleringen til at vurdere hvorvidt
indeklimaet i boligen er tilfredsstillende. Simuleringen giver udelukkende en svag indikation
af hvorlede indeklimaet er midlet over maneden. Arealet, der i SiByB anvendes til Rum
Sommer og Rum Vinter, er vist pa figur 14.4.

Rum
Vinter

Rum Sommer

Figur 14.4 — Visualisering af de kritiske rum

I valideringen af SiByB sammenlignes resultaterne af SiByB simuleringen med en BSim
model samt malinger foretaget pa boligen. Bilag R.1-R.3 gennemgar inputdata til SiByB
beregningen, opbygningen af BSim modellen, ydermere gives der en kort praesentation af
malingerne. Sammenligningen mellem SiByB, BSim og malingerne sker ved manedsmiddel-
veerdier. Saledes vil de time- og dagsveerdier, der er tilgaengelige for BSim-modellen samt
malingerne ikke blive anvendt umiddelbart.

Malepunkterne for Rum Sommer henholdsvis Rum Vinter, er vist pa figur 14.5. Heraf fremgar
det, at disse punktmaélinger udelukkende er reprasentative for det aktuelle malepunkt og
dermed ikke giver et repraesentativt billede af det faktiske indeklima i hele rummet.
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Figur 14.5 — Mélepunkter pa Stenagerveenget 37

Resultatbehandlingen sker for energiforbruget og indeklimaet respektivt. Valideringen af
energiforbruget omfatter en sammenligning mellem SiByB malinger for energiforbruget til
rumopvarmning. Yderligere ses der neermere pa det totale energiforbrug, her er der dog ikke
resultater tilgeengelige til en sammenligning, men der foretages en sensitivitetsanalyse for at
identificere de mest indflydelsesrige faktorer.

I bilag R.4 er en sammenligning foretaget mellem en energiberegning af Stenagveenget 37
i BelO og i regnearksversionen, for at klarleegge eventuelle forskelligheder. Sammenlignin-
gen viser en forskel pa 0,7% pa det totale energiforbrug, forskellen skyldes ungjagtigheder i
forbindelse med afrunding af decimaltal. Disse giver dog ikke anledning til stgrre uoverens-
stemmelse.

I bilag R.5 er der foretaget en sammenligning af vejrdataene for en vejrstation placeret
i omradet ved Komforthusene samt vejrdataene anvendt i SiByB. Sammenligningen viser
godt overenstemmelse mellem udettemperaturen samt den relative luftfugtighed, hvorfor det
vurderes at SiByB simuleringen kan foretages med vejrdatasssttene fra DRY og TRY. Der
bemaerkes at SiByB simuleringen er foretaget med en samplestgrrelse pa 500, jeevnfgr bilag
P.

Slutteligt papeges det at der i forbindelse med malingerne for Stenagerveenget 37 ikke har
vaeret brugbart maledata tilgeengeligt for et samlet ar, da boligen var ubeboet i april og maj
2010. Herudover har der vist sig problemer med C'Os-malingerne fra juni til december 2010,
da disse malinger ligger utrolig hgjt. Ved nasermere undersggelse af december 2010 er det
tydeligt at der d. 4. december opseettes nyt maleudstyr. Pa baggrund af den justering der
sker, er det fundet at der ved at korrigere méaledataene hver maned, vil kunne fas nogenlunde
brugbart data. Dog skal det papeges at valideringen af C'Os-koncentrationen skal anvendes
med ombhu, se bilag R.3.
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14.3 SiByB simulering

Dette afsnit gennemgar resultaterne fra SiByB simuleringe til Stenagerveenget 37 samt de til-
hgrende sensitivitetsanalyser. For indeklimaet gennemgas to simuleringer baseret pa maneds-
middelvaerdier for vejrdata for middeldggn” og maksdggn®. SiByB simuleringerne forefindes
pa Bilags-CD’en, S37 middel.xlsm og S37 maks.zlsm.

14.3.1 Energiforbrug

Valideringen af energiberegningsdelen i SiByB foretages udelukkende pa baggrund af energi-
forbruget til opvarmning, da der kun er tilstreekkeligt med maledata tilgeengeligt for denne
parameter, dog foretages en sensitivitetsanalyse pa det totale energiforbrug for at identificere
de mest indflydelsesrige parametre.

Energiforbruget til rumopvarmning pa manedsbasis er vist i figur 14.6. Her er middelveerdien
samt 5% og 95% fraktilen for SiByB simuleringen sammenlignet med maélinger for energifor-
bruget til rumopvarmningen for ar 2010°. Afbrydelsen af malingerne skyldes, at boligen ikke
var beboet i manederne april og mayj.
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Energiforbrug til rumopvarmning (kWh/m?2)
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Figur 14.6 — Sammenligning af energiforbruget til rumopvarmning for Stenagervaen-
get 37

"Ménedmiddeltemperaturen for middeldggnet er fundet pa baggrund af de malinger, der ligger til grund
for TRY, hvor i alt 15 ars malinger foreligger. Temperaturen er fundet ved at finde manedsmiddeltemperatu-
ren for middeldggn for hver méaned i de 15 ar, hvorefter et gennemsnit af hver enkel maned giver temperaturen,
der anvendes som ménedsmiddeltemperatur for middeldggnet.

8Manedsmiddelstemperaturen for maksdggnet for udetemperaturen er fundet pa baggrund af de malinger,
der ligger til grund for TRY, hvor i alt 15 ars malinger foreligger. Temperaturen er fundet ved at finde
manedsmiddeltemperaturen for maksimumdggn for hver maned i de 15 ar, hvorefter et gennemsnit af hver
enkel maned giver temperaturen, der anvendes som manedsmiddeltemperatur for maksdggnet.

91 Stenagerveenget 37 var der i 2010 installeret elradiatorer i boligen, grundet for lav opvarmningskapacitet
i det mekaniske ventilationsanlaeg. Samtidig med at elradiatorerne installeres, viser malingerne for det totale
elforbrug en kraftig stigning i forbruget, hvilket tilskrives elforbruget til rumopvarmningen. Dette ekstra
forbrug til rumopvarmning per méned er fundet i bilag R.3.1 og giver fglgende tilleeg; januar = 435kWh,
februar = 370kWh, november = 170kWh og december = 500kWh. Disse tilleeg er lagt ind i figur 14.6
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Figur 14.6 viser, at SiByB simuleringen definerer opvarmningssaesonen gaeldende fra januar-
april og igen fra september-december. Hvorved der, ifglge SiByB simuleringen, ikke er noget
energiforbrug til rumopvarmningen i manederne maj-august. Malingerne derimod viser, at
det udelukkende er i juli og august, at der ikke er noget energiforbrug til rumopvarmningen.
Umiddelbart kan denne tendens tyde pa, at det malte temperaturniveau ligger over set-
punktstemperaturniveauet for rumopvarmningen i SiByB simuleringen. Dette stemmer da
ogsé overens, da middelveerdien for setpunktstemperaturen for rumopvarmningen i SiByB
simuleringen er sat til 21,23°C', mens middeltemperaturen for malingerne i opvarmningssae-
sonen er malt til 22, 0°C. Hovedparten af forskellen mellem det beregnede og malte energi-
forbrug tilskrives brugernes adfeerd i forhold til opvarmning af boligen. Som det fremgar af
beskrivelsen af boligen og dens installationer, er der installeret gulvvarme pa badeveerelserne,
hvilket beboerne har slaet til af komfortmaessige hensyn i alle manederne med undtagelse af
juli og august. Brugernes opfattelse af komfort indebaerer i dette tilfeelde at gulvvarmen i
badeveerelserne er teendt neaesten hele aret rundt, hvilket medfgrer et forgget energibehov til
rumopvarmning gennem stgrstedelen af aret.

For at identificere de vigtigste parametre i energiforbruget til rumopvarmningen foretages en
sensitivitetsanalyse af SiByB simuleringen. I bilag R.6 er de respektive sensitivitetsanalyser
sammenlignet. Denne sammenligning illustrerer, at den mest sandsynlige sensivitivetesana-
lyse er foretaget ved at anvende den partielle rankeringskorrelationskoefficient, PRCC. Det
vurderes at PRCC giver en mere sandsynlig veegtning af setpunktstemperaturen for rumop-
varmningen end PCC. Ydermere giver PRCC en mere sandsynlig veegtning af antallet af
personer og det interne varmetilskud end de resterende analyser, hvilke ikke vaegter dem
naevneveerdigt. For yderligere forklaring, henvises til bilag R.6.
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Figur 14.7 — Sensitivitetsanalyse af energiforbruget til rumopvarmning for Stena-
geveenget ved brug af partialrankerinskorrelationskoefficienter, PRCC.
Signaturforklaringen; Setopv: Setpunktstemperatur for rumopvarm-
ningen, pers: antal personer, mek: Luftmaengde fra den mekaniske venti-
lation, natsomi: Luftmaengde fra den naturlige ventilation om sommeren
inklusiv infiltration, natvini: Luftmaengde fra den naturlige ventilation
om vinteren inklusiv infiltration, intap: Varmetilskud fra apparater
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Sensitivitetsanalysen viser, at den naturlige ventilation om vinteren'® sammen med setpunkt-

stemperaturen for rumopvarmningen er de vigtigste parametre. Dette stemmer godt overens
med undersggelserne af Brohus et al. [2010], Brohus et al. [2009], Guerra-Santin og Itard
[2010], Larsen og Brunsgaard [2010] og van Raaij og Verhallen [1983b], der viser, at boligens
temperatur har en markant indvirkning pa boligens totale energiforbrug. Ligeledes finder
Brohus et al. [2009] og Brohus et al. [2010] at luftmaengden fra den naturlige ventilation har
markant indflydelse pa det totale energiforbrug. Ydermere tilskrives den interne belastning
fra apparatur'!, jeevnfer figur 14.7 veesentlig betydning. Dette stemmer godt overens med
forventningen om, at en gget interne varmebelastning fra apparatur vil have en moderat
betydning for rumopvarmningen i forhold til at ssenke energiforbruget. Dette er tidligere
undersggt af [Brohus et al., 2010], der finder at de mest sensitive parametre, er relateret til
brugernes adfserd i forhold til henholdsvis setpunktstemperaturen, brugernes varmebelast-
ning samt naturlig ventilation og infiltration.

Simuleringen af det totale energiforbrug pa arsbasis og manedsbasis i SiByB er illustreret i
figur 14.8 og 14.9. En beregning foretaget med inputveerdierne til myndighedsgodkendelse, i
henhold til DS 418 og BR10, viser, at det totale energibehov er 27,4kWh/m?pr.dr, hvilket
ligger under 5% fraktilen for det totale energibehov for SiByB simuleringen, se figur 14.8.
Fordelingen af det totale energiforbrug for Stenagerveenget 37 er vist i figur 14.8 og figur
14.9 viser energiforbruget pa manedsbasis.
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Figur 14.8 — Kumuleret sandsynlighed for det totale energibehov pé érsbasis

107 luftmeengden fra den naturlige ventilatio om vinteren indgar ligeledes infiltrationen
"Varmetilskuddet fra personer bliver ikke direkte indsat i energiberegningerne, men beregnes ud fra
antallet af personer.
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Figur 14.9 — Det totale energiforbrug for Stenagervaenget 37 for en SiByB simulering

Figur 14.9 viser, at der i opvarmningssaesonen specielt januar og december, er et ekstremt
hgjt energiforbrug for 95% fraktilen, dette kan skyldes at varmepumpen i stenagerveenget
37 har en vis kapacitet, og i de tilfeelde hvor denne ikke leengere har tilstrackkelig effekt, vil
boligen blive opvarmet med el.

Opvarmning med el, giver hurtigt et ekstremt hgjt energiforbrug idet energiforbrug fra el
multipliceres med en primeaer energifaktor pa 2,5, hvilket ogsa forklarer knaekket pa kur-
ven i figur 14.8 samt de ekstreme forbrug i januar og februar i figur 14.9. Se bilag R.3.1
for yderliger oplysninger. Andersen [2009] finder at brugernes adfeerd kan medfgre en vari-
ation pé energiforbruget pa op mod ca. 330%, hvor SiByB simuleringen viser en variation
pa faktor 7 fra mindste til storste energiforbrug. Som neevnt tidligere skyldes den store
variation i energiforbruget, at boligen pa enkelte tidspunkter opvarmes med el. Udenfor op-
varmningssaesonen, dvs. manederne maj til august, opserveres ikke stor variation mellem
middelveerdien, 5% og 95% fraktilen, hvilket skyldes rumopvarmningens store andel af det
totale energiforbrug. Dog viser en forggelse af energiforbruget sig om sommeren, grundet
overtemperaturstraffen fra energiberegingen. En antagelse, foretaget i energiberegningerne,
henholder sig til brugernes tilstedeveerelse i boligen, hvilket har stor betydning for energi-
forbruget jeevnfor Guerra-Santin og Itard [2010| og van Raaij og Verhallen [1983b]. I SiByB
antages en brugstid pa 168h/uge, hvilket giver et forvraenget billede af virkeligheden. Bru-
gernes tilstedeveaerelse i1 boligen er steerk pavirket af hvilke personer, der bor i boligen. Har
de arbejde? Hvor lang er deres arbejdesuge? Har de bgrn? Har de fritidsinteresser? Rejser de
meget? osv. Det faktum, at brugstiden ikke bliver anset som en brugerrelateret inputpara-
meter, ma saledes anses som en klar svaghed for simuleringen af brugernes adfserd. Saledes
vil en implementering af beboernes faktiske ophold i boligen have en positiv indvirkning pa
implementeringen af brugeradfeerden.

For at identificere de mest indflydelsesrige parametre pa det totale energiforbrug foretages en
sensitivitetsanalyse. I bilag R.6 er sensitivitetsanalyserne sammenlignet. Sammenligningen
viser, at PRCC veegter indflydelsen fra setpunktstemperaturen som veerende nul, mens dette
ikke er tilfseldet med de resterende analyser. Ligeledes tilskriver PRCC specielt varmtvands-
forbruget og luftmaengden fra den mekaniske ventilation stgrre betydning, mens de resterende
parametre ikke tilskrives naevneveerdig indflydelse. PRCC anses derfor at foretage den mest
sandsynlige sensitivitetsanalyse, hvorfor denne gennemgéas i det fglgende.
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Figur 14.10 — Sensitivitetsanalyse af det totale energiforbrug for energiberegningen
i SiByB for Stenagerveenget 37. Signaturforklaring; Setopv: Set-
punktstemperatur for rumopvarmningen, vand: Varmtvandsforbrug,
pers: Antal personer, mek: Luftmaengde fra den mekaniske ventilation,
natsomi: Luftmaengde fra den naturlige ventilation om sommeren in-
klusiv infiltration, natvini: Luftmaengde fra den naturlige ventilation
om vinteren inklusiv infiltration, intap: Varmetilskud fra apparater

Sensitivitetsanalysen af det totale energiforbrug viser, med undtagelse af setpunktstempera-
turen samt vandforbruget de samme resultater i opvarmningssasesonen som ved energiforbru-
get til rumopvarmningen.

Det synes besynderligt, at setpunktstemperaturen ikke tildeles nogen betydning for det totale
energiforbrug i opvarmningssaesonen. Derfor er der foretaget en yderligere sensitivitetsanalyse
af de respektive energiforbrugs bidrag til det totale energiforbrug, se figur 14.11
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Figur 14.11 — Sensitivitetsanalyse for nggleomraderne i energiberegningen ved brug af
PRCC. Signaturforklaring; Setopv: Setpunktstemperatur for rumop-
varmningen, vand: Varmtvandsforbrug, pers: Antal personer, mek:
Luftmeengde fra den mekaniske ventilation, natsomi: Luftmaengde fra
den naturlige ventilation om sommeren inklusiv infiltration, natvini:
Luftmeaengde fra den naturlige ventilation om vinteren inklusiv infiltra-
tion, intap: Varmetilskud fra apparater
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Denne figur paviser, at setpunktstemperaturen for rumopvarmningen har stor negativ be-
tydning for energiforbruget til varmt brugsvand og stor positiv betydning for energiforbruget
til rumopvarmning. Dermed udligner dette sig i de maneder hvor der er et behov for rumop-
varmning. Analysen af setpunktstemperaturens indflydelse pa energiforbruget til det varme
brugsvand anses dog ikke for veerende korrekt, hvorfor setpunktstemperaturens indflydelse
pa det totale energiforbrug umiddelbart burde veere stgrre end det fremkommer pa figur
14.10. Fokuseres der pa de andre brugerrelaterede parametre, ses det, at det om sommeren
er den naturlige ventilation, den interne varmebelastning samt forbruget af varmt brugsvand,
der har stgrst betydning for det totale energiforbrug.

Ved analysen af det totale energiforbrug beregnet pa arsbasis fremstéar luftmaengden fra den
naturlige ventilation om sommeren og om vinteren som de vigtigste parametre, hvilket stem-
mer overens med resultaterne i Brohus et al. [2009] og Brohus et al. [2010]. Setpunktstempe-
raturen har dog en langt mindre indflydelse end forventet, hvilket skyldes sensitivitetsanalyse
af parameterens indflydelse pa energiforbruget til det varme brugsvand.

14.3.2 Indeklima

Resultatbehandlingen af indeklimaet pa Stenagervaenget 37 omfatter savel termisk som at-
mosfeerisk indeklima. Der ses nsermere pa overtemperaturer i den sydvendte stue samt kgk-
kenalrummet. Dette rum er defineret som Rum Sommer. I Rum Vinter, det nordvendte
soveveerelse, underspgges den ngdvendige tilfgrte effekt fra varmeanlaegget.

Rum Sommer

Resultatet af rumluftstemperaturen for savel malinger, BSim resultater samt SiByB simule-
ringen er illustreret i figur 14.12. Rumluftstemperaturen er udelukkende vist udenfor opvarm-
ningssaesonen i SiByB i manederne maj til august. Beregningerne af rumluftstemperaturen er
udelukkende overslagsberegninger, hvor der vises resultater for manedsmiddelveerdierne for
henholdsvis middel og maksimumsdggn. Overslagsberegningerne kan udelukkende anvendes
som indikator for rumluftstemperaturen, og er dermed ikke direkte sammenlignelig med de
faktisk forhold i boligen. Beregning af det termiske indeklima i boligen medfgrer altsa, at
temperaturene vist pa figurene vil veere lavere end dem brugerne vil opleve, nar er til stede
i boligen.
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Figur 14.12 — Sammenligning af temperaturprofiler for Stenagervenget 37

Figur 14.12 viser, at resultaterne for middeldggnet stemmer bedre overens med savel BSim re-
sultaterne som malingerne end det er tilfeeldet for maksimumsdegnet. Af figur 14.12b ses det,
at rumluftstemperaturen jeevnfor mélingerne pa Stenagerveenget ligger omkring de 25—28°C'
fra juni-august. Resultaterne fra SiByB simuleringen ligger ligeledes i dette interval. Forskel-
len mellem temperaturerne for sammenligningen af maksdggnet kan, i store treek, tilskrives
brugernes adfeerd. I simuleringerne af det termiske indeklima for maksdggnet og middeldeg-
net antages det, at brugernes adfeerd er ens i forhold til de brugerrelaterede parametre. Dette
er dog en kraftig simplificering, da brugernes adfeerd umiddelbart afheenger af den individuel-
le opfattelse af den termiske komfort, samt det faktiske komfortniveau i boligen. Eksempelvis
vil anvendelsen af udluftning af boligen ved en rumluftstemperatur pa 25°C' veere athaengig
af hvilken beboer, der opholder sig i boligen, mens det ma antages at udluftningen er pa det
maksimale ved en rumluftstemperatur pa 40°C' for alle beboere, der befinder sig i boligen.
Simuleringerne i SiByB viser derfor en meget hgjere rumluftstemperatur end malingerne.

Sammenlignes den termiske oplevelse for middeldggnet med maksimumsdggnet, jeevnfgr figur
14.13b, er det tydeligt at den termiske oplevelse for middeldggnet er bedre end for maksi-
mumsdggnet. Dette skyldes at der for maksimumsdggnet, til trods for den i forvejen lille
bekleedningsisolans, opnés den termiske oplevelse "Hedt"i manederne maj-september. Pro-
blemet med beregningen af den termiske oplevelse er, at SiByB antager en konstant veerdi af
beklaedningsisolansen. SiByB tager derfor ikke hensyn til brugernes mulighed for at tilpasse
sig det termiske indeklima ved hjeelp af en varierende beklaedningsisolans, hvilket ses som en
klar begreensning af programmet. I afsnit 13.5 er der foretaget en sensitivitetsanalyse pa en
PMV-beregning, hvor det blev fundet at beklaedningsisolansen var en af de to mest indflydel-
sesrige parametre i beregningen. Dette stemmer overens med undersggelserne af Brunsgaard
et al. [2011], som viser at beboere om sommeren tilpasser sig det termiske indeklima ved
brug af naturlig ventilation og varierende bekleedningsisolans.
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Figur 14.13 — Resultater for den termiske oplevelse i Rum sommer for Stenagervaen-
get 37

Umiddelbart viser resultaterne af sammenligningen mellem SiByB, BSim samt malingerne i
figur 14.12 at SiByB vil veere i stand til at simulere rumluftstemperaturen pé tilfredsstillende
vis. Ses der pa den procentvise afvigelse samlet over ménederne april-september har BSim
resultaterne en afvigelse pa 3,7% og SiByB har en gennemsnitlig afvigelse pa 6,2% over
tilsvarende periode for middeldggnet. Brugerne af SiByB skal dog veere opmeerksom pa at
resultaterne for temperaturberegningerne vil vaere lavere end temperaturerne brugerne vil
opleve, nar de opholder sig i hjemmet. Simuleringerne kan derfor ikke direkte anvendes til
at vurdere det termiske indeklima i boligen.

Idet resultaterne af SiByB simuleringen i hgj grad afthsenger af de brugerrelaterede parametre,
gnskes det at foretage en sensitivitets analyse for rumluftstemperaturen. Denne sensitivitets-
analyse har til forméal at klarleegge hvilke aspekter af brugeradfeerden, der kraever et seerligt
fokus fra de radgivende ingenigr i forbindelse med evalueringen af rumluftstemperaturen i
det kritiske Rum Sommer. Der er foretaget sensitivitetsanalyser for bade middeldggnet og
maksimumsdggnet, begge analyser viser jeevnfer bilag R.6 de samme resultater, hvorfor der
i neerveerende afsnit udelukkende gennemgés sensitivitetsanalysen for middeldggnet.

Sensitivitetsanalyserne er sammenlignet i bilag R.6. Sammenlignerne viser at analysemeto-
derne baseret pa PCC og PRCC vaegter indflydelsen fra luftmeengden fra den mekaniske
ventilation og antallet af personer hgjere end de resterende analysemetoder, som ikke viser
nogen naevnevardig indflydelse fra disse parametre. Dertil veegter PCC indflydelsen fra antal-
let af personer og det interne varmetilskud ens, mens PRCC har en vaesentligt forskel mellem
disse to parametre. Pa baggrund af disse betragtninger anvendes sensitivitetsanalysen baseret
pa PCC, til at analysere rumluftstemperatursimuleringen. Resultatet af sensitivitetsanalysen
fremgar af figur 14.14.
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Figur 14.14 — Sensitivitetsanalysen af rumluftstemperaturen for sommerméanederne
for middeldggnet i Stenagervenget 37. Signaturforklaring; Setopv:
Setpunktstemperatur for rumopvarmningen, vand: Varmtvandsforbrug,
pers: Antal personer, mek: Luftmaengde fra den mekaniske ventilation,
natsomi: Luftmaengde fra den naturlige ventilation om sommeren in-
klusiv infiltration, natvini: Luftmaengde fra den naturlige ventilation
om vinteren inklusiv infiltration, intap: Varmetilskud fra apparater

Sensitivitetsanalysen af det termiske indeklima viser tydeligt, at den naturlige ventilation
sammen med den interne varmebelastning fra apparatur er de mest indflydelsesrige bruger-
relaterede parametre. I kapitel 5 er undersggelser vedrgrende Komforthusene gennemgaet,
her blev betydningen af den naturlige ventilation endnu en gang fremhaevet som en af de
vigtigste parametre for at undgé overophedning. Ligeledes blev behovet for integreret sol-
afskeermning fremhaevet, men idet der anvendes fastlagte solafskeermningsfaktoren i denne
SiByB simulering er solafskeermningen og dennes betydning for indeklimaet ikke undersggt
naermere for neerveerende validering. Derudover viser sensitivitetsanalysen ogsa, at den me-
kaniske ventilation kan veere med til at opretholde et tilfredsstillende termisk indeklima, idet
denne parameter kan gge luftskiftet i boligen.

Til at validere det atmosfeeriske indeklima veelges det at benytte manedsmiddelveerdierne
for middeldggnet. Dette skyldes, at middeldggnet vil give de mest sandsynlige resultater,
jevnfer den termiske oplevelser illustreret i figur 14.12. Ydermere skyldes dette, at der i
situationer med sa hgje temperaturer, som det er tilfeeldet ved maksimumsdggnet, regnes med
forgget ventilation. Den forggede luftmaengde i SiByB skyldes en antagelse om, at brugerne
pger udluftningen ved en bestemt setpunktstemperatur. Antagelsen er valgt pa baggrund af
beregningsmetoden anvendt i energiberegningsdelen, se bilag H.1.2.

COs-koncentrationen for middeldggnet over aret fra SiByB simuleringen er i figur 14.15
sammenlignet med resultaterne fra BSim samt malinger fra 2010'2. Figuren viser saledes re-
sultaterne for stuen samt kpkkenalrummet. Tilsvarende kategorisering i henhold til DS/EN
15251 pa baggrund af SiByB simuleringen er vist i figur 14.16. Som tidligere nsevnt baseres
beregningerne af C'Oz-koncentrationen pa manedsmiddelsveerdier for middeldggnet, hvorfor
indeklimaberegningerne kun giver en svag indikation af hvordan brugerne oplever indeklima-
et. Resultaterne fra simuleringerne giver altsa en mindre C'Os-koncentration end beboerne
oplever den, nar de er tilstede i boligen og kan dermed ikke direkte anvendes til at vurdere
indeklimaet i boligen, nar brugerne er hjemme.

2Der er korrigeret for fejl i maledataene, ved anvendelse af en baggrundskoncentration pa 370ppm, se
bilag R.3
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Figur 14.15 — Resultater for C'Os-koncentrationen i Rum Sommer i Stenagervenget
37 baseret pa manedsmiddelvaerdier for middeldggnet
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Figur 14.16 — Kategorisering af indeklimaet pa baggrund af C'Oy-koncentrationen for
SiByB beregningerne i Rum Sommer i Stenagervaenget 37 baseret pa
manedsmiddelveerdier for middeldggnet

Sammenligningen viser, at resultaterne fra SiByB stemmer godt overens med resultaterne
fra BSim modellen. Ligeledes fremgar det, at resultaterne fra malingerne ligger mellem 5%
og 95% fraktil for SiByB simuleringen. Den lille forskel mellem malingerne og simulerin-
gerne tilskrives hovedsageligt brugernes adfserd. COs-koncentrationen i boligen er steerkt
afheengig af hvor mange beboere, der er i boligen, samt hvilke beboere det er. Er det sldre
personer? Er det en bgrnefamilie? Er det en enlig? Jo flere personer, der bor i boligen, og
jo stgrre aktivitetsniveauet er, jo stgrre er maksimumkoncentrationen i boligen, og jo stgrre
er variationen af C'Os-koncentrationen over dggnet. For at kunne give et preaecist billede af
hvordan brugerne oplever det atmosfeaeriske indeklima i henhold til C'Os-koncentrationen, er
det ngdvendigt at foretage mere preecise beregninger af C'Os-koncentrationen eksempelvis
ved timebaserede simleringer.

I bilag R.6 er der foretaget en sammenligning mellem seks forskellige sensitivitetsanalyser.
Sammenligningerne viser en generel overestemmelse, hvor PCC og PRCC adskiller sig ved at
vaegte den naturlige ventilation om sommeren samt den mekaniske ventilation hgjere. PCC
og PRCC har ikke stor uoverensstemmelser, dog giver PCC en mere lige veegtning af bade
den mekaniske og naturlige ventilation, hvorfor denne anvendes i det efterfglgende. Figur
14.17 viser sensitivitetsanalysen for C'Os-koncentrationen for Stenagervaenget 37.
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Figur 14.17 — Sensitivitetsanalyse af C'Os-koncentrationen for Stenagervaenget 37 ba-
seret pa manedsmiddelveerdier for middeldogn. Signaturforklaring;
Setopv: Setpunktstemperatur for rumopvarmningen, pers: Antal per-
soner, mek: Luftmaengde fra den mekaniske ventilation, natsomi: Luft-
maengde fra den naturlige ventilation om sommeren inklusiv infiltra-
tion, natvini: Luftmaengde fra den naturlige ventilation om vinteren
inklusiv infiltration, intap: Varmetilskud fra apparater

Sensitivitetsanalysen af C'Os-koncentrationen viser som forventet, at antallet af personer
samt luftmeengden fra naturlig og mekanisk ventilation er de mest indflydelsesrige brugerre-
laterede parametre. I manederne april og september ses problemer med sensitivitetsanalysen,
da det mekaniske ventilation pludselig ikke har betydning i de respektive maneder samtidig
med at den interne varmebelastning giver et pludseligt udslag. Disse analyser anses umid-
delbart ikke som veerende korrekte, da luftmeengden fra den mekaniske ventilation er med
til at reducere C'Os-koncentrationen i boligen og forventes at have et konstant niveau over
hele aret. Ydermere forventes det interne varmetilskud ikke at have indflydelse pa C'Oo-
koncentrationen. Ud over disse maneder, giver analysen fornuftige resultater.

Analysen af den relative luftfugtighed fra en SiByB simulering sker pa samme méde som
for C'Og-koncentrationen, der er baseret pa manedsmiddelveerdier for middeldggnet. Sam-
menligningen mellem SiByB simuleringen, BSim og malinger fra 2010 er illustreret i figur
14.18. Variationen af den relative luftfugtighed over dggnet og over méneden bliver mid-
let ud i SiByB pa grund af beregningsmetoden, hvor simuleringen kun viser en variation
mellem 27% og 51%. Simuleringerne af den relative luftfugtighed viser altsé ikke de meget
lave luftfugtigheder, som kan forekomme om vinteren og den meget hgje luftfugtighed, der
kan forekomme specielt i slutningen af sommeren og starten af efteraret. Beregningerne gi-
ver altsa udelukkende en svag indikation af den relative luftfugtighed i boligen. Tilsvarende
kategorisering jeevnfgr DS/EN 15251 [European Committee for Standardization, 2007b] péa
baggrund af SiByB resultaterne er vist i figur 14.19.
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Figur 14.18 — Resultater for den relative luftfugtighed i Rum Sommer for SiByB ba-
seret pd manedsmiddelveerdier for middeldggn for Stenagervaenget 37
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Figur 14.19 — Kategorisering af indeklimaet pa baggrund af den relavtive luftfug-
tighed i Rum Sommer for Stenagervaenget 37 for SiByB baseret pa
maéanedsmiddelveerdier for middeldggn

Resultaterne viser, at méalingerne i seks maneder ligger inde for 5% og 95% fraktilen fra
SiByB simuleringen. I de seks resterende maneder afviger malingerne i gennemsnit med 15%
fra SiByB simuleringen. Brugernes adfserd vedrgrerende brugen af den naturlige ventilation
har dog stor pavirkning pa den relative luftfugtighed og hvordan variationen gennem dggnet
forlgber. Brugernes opfattelse af atmosfeerisk komfort kan have stor pavirkning pa brugen af
den naturlige ventilation. En opfattelse af at minimum 10 minutters udluftning om dagen er
ngdvendig for at opretholde den atmosfzeriske komfort, kan have stor betydning for variatio-
nen af den relative luftfugtighed over dggnet. Denne variation kommer ikke til udtryk i en
SiByB simulering grundet anvendelsen af ménedsmiddelsvaerdierne. Brugerne af SiByB kan
altsd kun meget overordnet vurdere det atmosfeeriske indeklima ud fra den relative luftfug-
tighed. Kategoriseringen af den relative luftfugtighed i figur 14.19 har til formal hurtigt at
give et overblik over kvaliteten af det atmosfeeriske indeklima.

For at identificere de mest indflydelsesrige parametre for den relative luftfugtighed er der fo-
retaget en sensitivitetsanalyse. Bilag R.6 gennemgar sammenligningen af analysemetoderne
PEAR, SPEA, SRC og SRRC, PCC og PRCC. Sammenligningen viser igen stor overenstem-
melse mellem metoderne, dog giver PCC og PRCC en stgrre vaegtning til luftmeengden fra
den mekaniske ventilation gennem hele aret. Derudover giver PCC en mere mere jeevn vaegt-
ning af luftmaengden fra en mekaniske og den naturlige ventilation. P4 baggrund af disse
betragtninger anvendes PCC analysemetoden i det fglgende. Sensitivitetsanalysen af den
relative luftfugtighed er illustreret af figur 14.20.
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Figur 14.20 — Sensitivitetsanalyse af den relative luftfugtighed for Stenagervesenget
37 baseret pa manedsmiddelsvaerdier for middeldggn. PCC analyseme-
toden er anvendt. Signaturforklaring; Setopv: Setpunktstemperatur
for rumopvarmningen, pers: Antal personer, mek: Luftmaengde fra den
mekaniske ventilation, natsomi: Luftmaengde fra den naturlige ventila-
tion om sommeren inklusiv infiltration, natvini: Luftmaengde fra den
naturlige ventilation om vinteren inklusiv infiltration, intap: Varme-
tilskud fra apparater

Sensitivitetsanalysen af den relative luftfugtighed viser tydeligt, at indflydelsen fra de bru-
gerrelaterede parametre er saesonafhaengige. Udenfor opvarmningssaesonen er de mest indfly-
delsesrige parametre antallet af personer og setpunktstemperaturen for rumopvarmningen.
Luftmeengden fra den naturlige ventilation er ydermere en af de mest indflydelsesrige para-
metre set gennem hele aret. Udenfor opvarmningssaesonen har den interne varmebelastning
fra apparatur samt den mekaniske ventilation stor betydning, hvor det disse parametre har
modsat effekt sammenlignet med runluftstemperaturen jeevnfer figur 14.14.

Rum Vinter

For at evaluere hvorvidt varmeanlaegget, i dette tilfeelde ventilationsanlaegget, er i stand til
at tilfgre den ngdvendige effekt i forbindelse med opvarmning om vinteren, evalueres den
ngdvendige tilforte effekt fra varmeanlaegget, illustreret pé figur 14.21. Det bemaerkes at den
tilfgrte effekt fra varmeanlaegget i det aktuelle hus er pa 105W, se bilag R.
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Figur 14.21 — Den bla linje viser den ngdvendige tilforte effekt fra varmeanlaegget
for Rum Vinter simuleret i SiByB for Stenagerveenget 15. Den rgde
linje viser den ngdvendige effekt, hvis luftmaengden fra den naturlige
og mekaniske ventilation fra minimumskravene i BR10 anvendes

Af figur 14.21 fremgar det, at den tilfgrte effekt pa de 105 W pa intet tidspunkt vil veere
tilstraekkelig til at opvarme boligen.

i beregningen med minimumskravene for luftmaengderne for den naturlige og mekaniske ven-
tilation i BR10, den bla linje pa figur 14.21, viser den tilfgrte effekt pa 105W sig ogsa som
veerende for lille. Dette stemmer overens med de malinger og erfaringer der ifglge Larsen et al.
[2011] har vist sig for projektet. Dermed ville den dimensionsgivende beregning foretaget i
SiByB kunne have assisteret med at forhindre problemerne med hensyn til utilstrackkelig op-
varmning. Figuren viser ogsa hvor stor effekt brugernes adfserd med hensyn til luftmaengden
fra den mekaniske og naturlige ventilation har, hvor forskellen mellem mindste og stgrste
ngdvendige ydelse er en faktor 2,5. For Rum Vinter kan det saledes vurderes, at en SiByB
beregning vil give en indikation pa opvarmningsproblemerne. Ligeledes vil en inddragelse af
brugernes adfeerd i denne beregning, vise hvor stor pavirkning brugerne har pa den ngdven-
dige tilfgrte effekt samt hjelpe med valget maksimumydelsen for varmeanleegget som skal
installeres.
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Sammenfatning af validering

Dette kapitel har til formal at sammenfatte resultaterne fra foregaende validering. Kapitlet
er opdelt i to dele, forste del henholder sig til den generelle validering af SiByB og bereg-
ningsmetoderne anvendt i konceptet. Anden del omhandler evalueringen af samspillet mellem
brugeradferden og energiforbruget samt indeklimaet. Der tages udgangspunkt i SiByB simu-
leringerne for Langgvenget 8 henholdsvis Stenagervenget 37, samt tilhorende BSim modeller
af de kritiske rum og mdalinger.

15.1 Validering af SiByB

Malinger for energiforbruget til rumopvarmningen var tilgeengelig for begge boliger. Sam-
menligningerne viser, at SiByB simuleringerne beregner et opvarmningsbehov for manederne
september til april, mens méalingerne viser et opvarmningsbehov over hele aret, med undta-
gelse af enkelte maneder over sommeren. Forskellen i sommerméanederne er op til 2 kW h/m?
pr. maned. Den store forskel mellem malingerne og SiByB resultaterne skyldes i hgj grad
brugernes adfserd og deres opfattelse af termisk komfort. Den dominerende faktor, i forhold
til det ekstra rumopvarmningsbehov pavist i malingerne sammenlignet med SiByB, skyldes
brugernes anvendelse af komfortopvarmning, der viser sig ved brugen af gulvvarme pa bade-
veerelse. Dette er specielt tydeligt for Stenagerveenget 37. En simulering af energiforbruget
til rumopvarmning med hensyntagen til brugernes adfeerd, udfgres altsa med en stor usikker-
hed, da rumopvarmningen er steerkt afhesengig af brugernes opfattelse og holdning til termisk
komfort.

Simuleringen af det totale energiforbrug viser at forskellen mellem mindste og stgrste veerdi
ligger pa en faktor 3 for Langgveenget 8, mens den for Stenagerveenget 37 ligger pa en faktor
7 grundet elforbruget til rumopvarmning. Specielt fordelingen af det totale energiforbrug
for Langgveenget 8 stemmer overens med simuleringerne foretaget af Andersen [2009]|, som
finder en variation pa en faktor 3,3 mellem stgrste om mindste energiforbrug, nar der ta-
ges hensyn til brugernes adfeerd. En simulering af det totale energiforbrug, hvor der tages
hensyn til brugernes adfeerd, foretages dog med store usikkerheder, da den enkelte brugers
opfattelse af komfort samt adfeerden vedrgrende anvendelse af de energiforbrugende appa-
rater og installationer, er steerkt varierende fra person til person. En sadan simulering kan
derfor udelukkende foretages pa et generelt niveau, der ikke giver en preecis forudsigelse af
brugeradfeerdens indflydelse pa det totale energiforbrug. Hertil skal det ligeledes understre-
ges, at sammenligningerne udelukkende er baseret pa undersggelser vedrgrende to enfamilie
lavenergihuse. Der kan derfor ikke konkluderes pa brugeradfeerdens indflydelse péa energifor-
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bruget i andre boligtyper end disse, hvilket vil veere essentielt at kunne, safremt konceptet
skal anvendes i projekteringsgjemed.

For energiberegningsdelen har valideringen konstateret problemer med overtemperaturbereg-
ningen. Eksempelvis er der for Langgvaenget 8 pavist en overtemperatursstraf pa 4, 1 kWh/m?
i juli, hvorimod der ikke er pavist nogen straf i BelO beregningen, jeevnfgr bilag Q.4. Dog
vurderes det, at safremt disse uoverensstemmelser mellem SiByB energiberegningsdelen og
programmet BelO bliver tilrettet, vil denne del af SiByB fungere tilfredsstillende.

For indeklimaet foreligger der méalinger for rumtemperaturen, C'Os-koncentrationen og den
relative luftfugtighed. Der er foretaget en sammenligning mellem vejrdataene anvendt i
SiByB og vejrdata for ar 2010 i omraderne hvor boligerne er placeret, denne sammenlig-
ning er foretaget for manedsmiddelveerdierne for middeldggn og maksimumdggn. Her er det
pavist at temperaturforskellen maks er 2,5°C' for middeldggnet og 3,5°C for maksimumdgg-
net, mens den relative luftfugtighed maks havde en forskel pa 7,2%. Sammenligningen har til
formal at eftervise vejrdataenes indflydelse pa simuleringerne. Sammenligning af det termiske
indeklima viste god overensstemmelse for middeldggnet mellem SiByB malingerne og BSim,
mens der var forholdsvis stor afvigelse for maksimumdggnet. Forskel mellem temperaturerne
for sammenligningen af maksdggnet kan, i store traek, tilskrives burgernes adfserd. I simu-
leringerne af det termiske indeklima for maksdggnet og middeldggnet antages at brugernes
adfeerd er ens i forhold til de brugerrelaterede parametre. Dette er dog en kraftig simplifice-
ring, da brugernes adfserd umiddelbart afheenger af den individuelle opfattelse af den termiske
komfort, samt det faktiske komfortniveau i boligen. Umiddelbart betyder dette, at udluftnin-
gen i boligen kgrer pa det maksimale ved beregning af temperaturen for maksimumdggnet
for alle brugere, mens udluftningen er mere varierende ved beregning af temperaturen for
middeldggnet. Dette stemmer overens med resultaterne fundet af Brunsgaard et al. [2011],
som finder at brugerne tilpasser sig indeklimaet. Dette faktum, at brugernes adfserd sendrer
sig i forhold til det termiske indeklima, er ikke taget i betragtning i SiByB, hvilket medfgrer
store temperaturforskelle mellem simuleringerne og det faktiske termiske indeklima. For det
termiske indeklima baseret pa middeldggnet vurderes det dog, at SiByB med god tilngermelse
kan anvendes som indikator for det termiske indeklima pa baggrund af rumluftstemperatu-
ren for middeldggnet. Dog er det ikke muligt, at vurdere, det af brugerne, oplevede termiske
indeklima baseret pa beregningerne af middeldggnet. Beregningerne af det termiske indekli-
ma om sommeren vil derfor beregne lavere rumluftstemperaturer i SiByB end det faktiske
termiske indeklima, da middeldggnstemperaturen ligger under temperaturen som brugerne
oplever, nar de er tilstede i boligen. SiByB simuleringerne baseret pa middeldggn, vil altsa
vise et for positivt billede af det faktiske indeklima i boligen, hvorfor simuleringer baseret
pa timeveerdier vil veere ngdvendige.

For beregningerne af det atmosfeeriske indeklima for middeldggn geelder samme begraens-
ninger som for det termiske indeklima. SiByB simuleringerne af det atmosfeeriske indekli-
ma viser altsa et for positivt billede af det reelle indeklima i forhold til indeklimaet som
brugerne opfatter det. Det anbefales derfor ikke, at vurdere det faktiske indeklima ud fra
beregningerne i SiByB. Simuleringerne kan dog give en svag indikation af hvordan inde-
klimaet i boligen er. Sammenligningen mellem malingerne og SiByB resultaterne viser god
overensstemmelse, hvor malingerne generelt set ligger mellem 5% fraktilen og 95% fraktilen
for SiByB simuleringerne. Der var dog en forholdsvis stor afvigelse mellem malingerne for
den relative luftfugtighed for Stenagerveenget 37 og SiByB samt BSim. Afvigelserne, som
sammenligningerne viser, kan generelt tilskrives brugernes adfeerd, hvor specielt antallet af
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personer i boligen og adfeerden vedrgrende udluftning, har stor betydning for det faktiske
atmosfeeriske indeklima. Inddragelsen af brugernes adfserd i sddanne beregninger kan derfor
kun foretages pa et overordnet niveau, der ikke gar i detaljer med forudsigelser af specifikke
brugers pavirkning pa indeklimaet.

15.2 Validering af sammenspillet mellem brugeradfaerd,
energiforbrug og indeklima

Figur 15.1 og 15.2 illustrerer sammenhaengen mellem resultaterne fra hvert hus med udgangs-
punkt i sensitivitetsanalyserne samt undersggelserne vedrgrende samspillet mellem energi-
forbruget og brugeradfeerden jeevnfgr afsnit 6.3. Sammenfatningen af resultaterne er opdelt
i brugeradfeerdens indflydelse pé& energiforbruget henholdsvis indeklimaet. Det bemaerkes
at Langgveenget 8 benaevnes L8, og Stenagervaenget 37 benaevnes S37 i figurerne. Figurer-
ne er opbygget séledes at de bla firkanter lister signifikansniveauet samt indflydelsen af de
respektive brugerrelaterede parametre, og de gréa kasser illustrere hvilken del af det totale
energibehov henholdsvis hvilken indeklimaparameter der pavirkes.

Nedenstéende signaturforklaring forklarer de i figur 15.1 og 15.2 anvendte signaturer. Sig-
naturerne + og - skal forstds som @endringen der sker, hvis de enkelte parameterveerdier
forgges. Eksempelvis vil en forggelse af setpunktstemperaturen for rumopvarmningen med-
fore en stor stigning i det totale energiforbruget jeevnfgr sensitivitetsanalyserne pa det totale
energiforbrug gennemgaet i kapitel 13 og 14.

- - | Medfgrer et stort fald
- | Medfgrer et fald
+ + | Medfgrer en stor stigning

Hgjt signifikansniveau
Moderat signifikansniveau
Lavt signifikansniveau
Ikke signifikant

= W N

+ | Medfgrer en stigning
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Setpunktstemperatur til KEIB L8: ++
rumopvarmning KEIB S37: ++

Afsnit 6.3: 1++
Antal personer KEIB L8: -

KEIB S37: -

Afsnit 6.3: 2+

—» | Energibehov til rumopvarmnin

Solab e kERLS + M
Luftmaengden fra den KEIB L8: ++
naturlige ventilation KEIB S37: ++
om vinteren Afsnit 6.3 2 ++
Internt varmetilskud KEIB L8: -
fra apparater KEIB S37: -
Antal personer Afsnit 6.3: 1+

Luftmaengden fra den KEIB $37: Et —> Elbehov |

naturlige ventilation

om vinteren
Varmtvandsforbrug KEIB L8: ++
KEIB S37: ++ 0 0
—» | Energibehov til varmt brugsvand
HIETAOES i u
Antal personer Afsnit 6.3: 2 +
Antal personer kEIB L8: +
kEIB S37: +
Mekanisk ventilation KEIB L8: -
KEIB S37: -
Solafskaermning KEIB L 8: ++ — Overtemperaturstraf
Luftmaengden fra den KEIB L8: -
naturlige ventilation KEIB S37: -
om sommeren
Internt varmetilskud KEIB L8: ++
fra apparater KEIB S37: ++
Setpunktstemperatur til KEIB L8: ++
rumopvarmning KEIB S37: ++
Afsnit 6.3: 1++
Varmtvandsforbrug KEIB L8: +
kEIB S37
Afsnit 6.3 2 +
Antal personer Afsnit 6.3: 2+ .
—> Totalt energibehov
Solafskaermning KEIB L8: +
Luftmaengden fra den KEIB L8: ++
naturlige ventilation KEIB S37: ++
om vinteren Afsnit 6.3 2 ++
Luftmaengden fra den KEIB L8: -
naturlige ventilation KEIB S37: -

om sommeren

Internt varmetilskud KEIB L8: -
fra apparater

Figur 15.1 — Opsummering af de brugerrelaterede parametres indflydelse pa det kum-
mulerede energibehov pa arsbasis. Langgvaenget 8 er benaevnt LS, og
Stenagervaenget 37 er benzevnt S37
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Analysen af det totale energibehov viser, at setpunktstemperaturen og luftmaengden fra den
naturlige ventilation om vinteren, er de to mest indflydelsesrige parametre. Samme parametre
blev ligeledes fundet som de mest indflydelsesrige i sensitivitetsanalysen af energibehovet til
rumopvarmning. Undersggelser foretaget af Brohus et al. [2010], Brohus et al. [2009], Guerra-
Santin og Itard [2010], Larsen og Brunsgaard [2010] og van Raaij og Verhallen [1983b] finder
samme indflydelse péa energibehovet af setpunktstemperaturen og undersggelser foretaget af
Brohus et al. [2010] og Brohus et al. [2009] finder samme indflydelse pa energibehovet af
den naturlige ventilation. Disse parametre har dog kun indflydelse i opvarmningsssesonen,
hvorimod parametre sasom solafskeermningen, internt varmetilskud, varmtvandsforbruget og
den naturlige ventilation om sommeren har indflydelse pa energibehovet udenfor opvarm-
ningssaesonen. Det skal dog bemsaerkes, at parametre som det interne varmetilskud og sol-
afskeermningen har forholdsvis stor indflydelse pé& energibehovet gennem hele aret, af bade
positiv og negativ karakter. I opvarmningssaesonen medvirker en gget solafskeermning til et
pget energibehov til rumopvarmning, mens en gget solafskeermning om sommeren medvirker
til en formindskelse af overtemperaturstraffen fra energiberegningen. Dette faktum kan have
stor indflydelse pa sensitivitetsanalysen af det totale energibehov beregnet over hele aret. Un-
derspgelser foretaget af pavirkningen af den mekaniske ventilation, |Guerra-Santin og Itard,
2010], [van Raaij og Verhallen, 1983b| og [Larsen og Brunsgaard, 2010], solafskeermningen,
[Larsen og Brunsgaard, 2010] og [Andersen et al., 2009, varmvandsforbruget, |Brohus et al.,
2010] og den interne varmebelastning pa det totale energiforbrug, viser samme tendens som
SiByB simuleringen. Disse fire parametre har alle en tydelig pavirkning pa det totale energi-
forbrug, dog ikke lige s& markant som setpunktstemperaturen for rumopvarmningen og den
naturlige ventilation om vinteren.

Figur 15.2 opsamler resultaterne vedrgrende de brugerrelaterede parametres indflydelse pa
indeklimaet. I forhold til det termiske indeklima, der i en SiByB simulering er karakteriseret
ved rumluftstemperaturen, viser undersggelserne af Stenagerveenget 37 og Langgveenget 8
det interne varmetilskud fra savel personer som apparatur samlet set har den stgrste ind-
flydelse pa det termiske indeklima om sommeren. Et stort internt varmtilskud vil medfgre
et stgrre behov for ventilation, sdvel mekanisk som naturlig. Dermed vil det udelukkende
veere ventilationen og solafskeermningen der kan holde temperaturen pa et acceptabelt ni-
veau. Det atmosfeeriske indeklima er i forbindelse med valideringen af SiByB evalueret pa
baggrund af C'Os-koncentrationen samt den relative luftfugtighed. Resultaterne af undersg-
gelserne vedrgrende C'Oo-koncentrationen viser som forventet at den mest indflydelsesrige
parameter savel sommer som vinter er antallet af personer i boligen, hvor det endnu engang
er ventilationen, sdvel mekanisk som naturlig der uatheengigt af seesonen kan assistere med at
fastholde C'Oz-koncentrationen pa det gnskede niveau. For Langgvaenget 8 bemaerkes det at
solafskeermningen har lille betydning for C'Og-koncentrationen om sommeren, dette skyldes
solafskeermningens store pavirkning pa rumluftstemperaturen, som er den styrende faktor for
stgrrelsen af luftmaengden fra den naturlige ventilation om sommeren. De sensitive parametre
i henhold til den relative luftfugtighed, er pa samme méde som C'Os-koncentrationen, yderst
saesonafhaengig. Altsa varierer indflydelsen fra de respektive brugerrelaterede parametre af-
heengigt at sesonen. Om vinteren har undersggelserne af Stenagerveenget og Langgveenget
vist at antallet af personer er den mest indflydelsesrige parameter, idet en stigning i det
interne varmetilskud fra personer vil gge den relative luftfugtighed, her vil en ggning af luft-
maengden fra naturlig og mekanisk ventilation, samt setpunktstemperaturen saledes kunne
seenke fugtigheden. For sommerhalvaret gaelder det at antallet af personer samt luftmaengden
fra ventilation, grundet den hgje luftfugtighed udenfor, haever den relative luftfugtighed. For
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valideringen af det kritiske rum om vinteren blev indflydelsen fra ventilation p& den dimensio-
nerende ngdvendige effekt fra varmeanlaegget undersggt. Her blev det fundet at luftmaengden
fra den naturlige ventilation om vinteren har stor betydning for den ngdvendige tilfgrte effekt,
men varmegenvinding installeret i det mekaniske ventilationssystem medfgrte en reducering
af indflydelsen.

Antal personer

KkEIB L8 Hele dret: ++ KEIB S37 Hele dret: ++
Luftmaengde fra den mekaniske ventilation
kEIB L8 Hele &ret: - KEIB S37 Hele aret: - CO, koncentration
—>
Solafskaermning Rum sommer
kEIB L8 Sommer: +

Naturlig ventilation
KEIB L8 Hele aret: - KkEIB 537 Hele aret: -

Antal personer
kEIB L8 Sommer: + KEIB S37 Sommer: +
KkEIB L8 Vinter: ++ kEIB S37 Vinter: ++

Luftmaengde fra den mekanisk ventilation

KEIB L8 Sommer: + kEIB S37 Sommer:  ++
kEIB L8 Vinter: - KEIB S37 Vinter: -
i Relativ luftfugtighed
Solafskeermning —_—
KEIB Hus 8 Sommer: ++ Rum sommer

Luftmaengde fra den naturlige ventilation
KEIB L8 Sommer: ++ KEIB S37 Sommer: ++
KEIB L8 Vinter: = KEIB S37 Vinter: =

Internt varmetilskud fra apparater
KEIB L8 Sommer: - KEIB S37 Sommer: -

Antal personer
kEIB L8 Sommer: + KEIB S37 Sommer:  +

Luftmaengde fra den mekanisk ventilation

KEIB L8 Sommer: - KEIB S37 Sommer: -
i Rumlufttemperatur (maj-august

Solafskeermning p ( ) g )

KEIB L8 Sommer: - Rum sommer
Luftmaengde fra den naturlige ventilation

kEIB L8 Sommer: - KEIB S37 Sommer: -
Internt varmetilskud fra apparater

KEIB L8 Sommer: ++ kEIB S37 Sommer: ++
Luftmaengde fra den mekanisk ventilation Dimensionerende ydelse fra

KEIB L8: it KEIB S37: +

— varmeanlaegget

Luftmaengde fra den naturlige ventilation
kEIB L8 ++ KEIB S37: ++

Rum vinter

Figur 15.2 — Opsummering af de brugerrelaterede parametres indflydelse pa indekli-
maet. Langgvaenget 8 er benaevnt L8, og Stenagerveenget 37 er benaevnt
S37
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Kapitel ]. 6

Diskussion

Nerverende rapport er skrevet med udgangspunkt i problematikkerne omkring Brugeradfeer-
dens indflydelse pd energiforbruget i boliger. Det er valgt at fokusere pd uoverensstemmel-
serne mellem det beregnede og det faktiske energiforbrug grundet brugernes adfeerd og deres
indflydelse pa energiforbruget. Ydermere er der rapporten igennem set nermere pd mulighe-
derne for at implementere indeklimaet i forbindelse med energiberegningerne. Diskussionen
tager udgangspunkt i det udviklede koncept, SiByB, der beregner boligers ydeevne, hvor sim-
plificerede indeklimaberegninger er kombineret med energiberegningsmetoden anvendt i Bel0
under pavirkning af brugernes adferd. Kapitlet er opdelt i fire afsnit, hvor det forste af-
snit diskuterer energiberegninsmetoden anvendt i SiByB. Anden del omhandler en diskussion
af indeklimaberegningsmetoderne i SiByB, mens tredje del diskuterer implementeringen af
brugeradferden. Sluttelig diskuteres konceptet, SiByB samlet.

Energiberegninger

Konceptet, udviklet i rapporten, anvender energiberegninger baseret pa energiberegningsme-
toden anvendt i Bel0, da SiByB gnskes adresseret til danske radgivende ingenigrer. Formalet
med BelO programmet er, at foretage energiberegninger i henhold til energibestemmelserne
i BR10, hvorfor Bel0 programmet ikke beregner det faktiske energiforbrug i den givne bolig,
men beregner energiforbruget ud fra forudseetningerne givet i BR10. Til trods for dette an-
vender koncoptet SiByB metoden til at forudsige brugernes pavirkning pa energiforbruget,
ud fra betragtningen af at BelO er det mest anvendte energiberegningsprogram i Danmark.
Hvilket skyldes at dette program anvendes til myndighedsgodkendelse af nybyggeri. Andre
energiberegningsmetoder kunne have veeret anvendt, dog med det resultat at metoden ikke
anvendes i samme grad af danske ingenigrer. Ydermere er det sveert for brugeren af BelO at
fa indsigt i beregningsgangen, hvorfor beregningsprincipper og antagelser kan veere sveere at
gennemskue. I neerveerende rapport er der i forbindelse med udviklingen af konceptet SiByB
forsggt at abne op for disse begraensninger. Det er derfor valgt at anvende regnearksversio-
nen af BelO, idet det herved muligt at se beregningsgangene. Det har dog vist sig yderst
kompliceret at gennemskue samtlige beregningsgange.

Konceptet SiByB er udviklet med det formal at integrere brugeradfeerd og indeklimabereg-
ninger i energiberegninger foretaget i henhold til geeldende bygningsreglement. Til at foretage
energiberegninger er der i SiByB saledes anvendt en regnearksversion af programmet BelO.
Ud over de problematikker der i forvejen er kendt ved beregninger i Bel0, viser regnearksver-
sionen sig som veerende mangelfuld. Kglingsberegningen virker ikke optimalt i programmet,
og dermed opstar der problemer i forbindelse med beregninger af overtemperaturen og den
dertilhgrende straf. Herudover er der konstateret problemer i forbindelse med installering af
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mere end én varmepumpe. [ dette tilfzelde giver regnearksversionen store forskelle i resul-
taterne sammenlignet med BelO. Der er konstateret forskelle mellem regnearksversionen og
Bel0 i forbindelse med afrundingsfejl. Det er dog sveert at konstatere hvilken version, der
giver fejlagtige og hvilken der giver de rigtige resultater. Dette skyldes at det, som tidligere
naevnt ikke er muligt at fplge beregningsgangen i Bel0, dog pointeres det af afrundingsfejlen
ikke giver nogen naevneveerdi fejl.

Indeklimaberegninger

Formaélet med konceptet har veeret af integrere simplificeret indeklimaberegninger i energibe-
regningerne. SiByB skal i den henseende ses som et fgrste udkast i udviklingen af et sadan
koncept. I den forbindelse er indeklimaberegningerne foretaget med méanedsmiddelsveerdi-
er for maks- og middeldggn. Resultaterne af beregningerne er derfor middelveerdier, der er
jeevnet ud over den pageeldende méaned. Derfor vil ekstrem tilfeeldene ikke fremga af simu-
leringerne, hvorved udsving som fglge af brugeradfserden vil veere sveere at praecisere. Dette
ses som en klar begraensning af beregningerne, og det er derfor yderst vigtigt, at brugerne af
SiByB er opmeaerksom pa, hvorledes konceptet anvendes. Konceptet skal altsa ikke ses som et
dimensionsgivende veerktgj, der opstiller et reelt billede af indeklimaet i boligen. Konceptet
kan saledes udelukkende anvendes som indikator for savel energiforbruget som indeklimaet
under hensyntagen til brugeradfzerden. Hertil kan relevansen af manedsmidlede indeklima-
resultater diskuteres, da sddanne veerdier giver et alt for positivt billede af indeklimaet i
boligerne. Komfort kan ikke udtrykkes som et gennemsnit, men opfattes i gjeblikket, hvorved
anvendelsen af indeklimaresultaterne fra SiByB er yderst begraenset. Under alle omsteendig-
heder skal de benyttes med forsigtighed og med fokus pa resultaternes anvendelsesomréde.
Simuleringerne med manedsmiddelveerdier for middeldggn viser god overensstemmelse med
malingerne, mens store forskelle viser sig i forbindelse med sammenligningen af simulerin-
gerne foretaget med manedsmiddelsveerdierne for maksdggn og malingerne i boligerne.

I SiByB evalueres indeklimaet og energiforbruget individuelt. Det kan diskuteres hvorvidt
en samlet vurdering af bygningens ydeevne kan implementeres i konceptet, for at kunne
evaluere boligens ydeevne pa baggrund af en samlet parameter. Et eksempel p& en sadan
metode kan veere Eco-factor metoden, der kan anvendes til foretage en samtidig vurdering
af energiforbruget og indeklimaet. I denne metode evalueres indeklimaet og energiforbruget
som en samlet score, hvorved de respektive indeklimaparametre, sdsom rumluftstemperatur,
COs-koncentration og relativ luftfugtighed ikke evalueres som enkeltstaende tilfeelde. Dog
gives der forslag til parametre der kan justeres for at optimere eksempelvis indeklimaet.
[Bjorn og Brohus, 2003] En siadan metode vil séledes med fordel kunne implementeres i
SiByB, safremt det er gnsket at se en samlet evaluering af indeklimaet. Dog kan der ogsa
opsta tilfeelde hvor gnsket er, at se kvaliteten af indeklimaet for hver enkelt parameter. I et
sadant tilfeelde vil det ikke veere fordelagtigt at vurdere indeklimaet samlet. Vurderingen af
indeklimaet i SiByB foregéar ved, at vurdere hver parameter for sig. Spgrgsmalet er, hvorvidt
det giver mening af foretage en samlet vurdering af indeklimaet og i sa fald hvilken metode,
der skal anvendes.

Brugeradfeerd

Brugernes adfeerd er implementeret i SiByB ved hjeelp af fordelingsfunktioner for relevan-
te brugerrelaterede inputparametre. I opsaetningen af fordelingerne er det udelukkende set-
punktstemperaturen for rumopvarmningen, der er opstillet pa baggrund af malinger foretaget
i enfamilieboliger. De resterende parametre er opsat ud fra opstillede scenarier, veerdier givet
i bygningsreglementet eller erfaringsveerdier fra diverse opslagsveerker. Det kan derfor disku-

143



Kapitel 16. Diskussion

teres hvorvidt de opstillede fordelinger giver et reelt billede af brugernes generelle adfeerd.
Ligeledes kan det diskuteres, hvor mange og i hvilke boligtyper méalinger skal foretages, for
at opstille fordelinger, der giver et repraesentativt billede af brugernes adfeerd.

For at kunne anvende malinger til at opstille fordelinger af de brugerrelaterede parametre er
det ngdvendigt med malinger, der repraesenterer hele bygningsmassen. Saledes skal etagebo-
liger, parcelhuse, rackkehuse, lavenergiboliger m.v. alle undersgges nsermere. Uden sadanne
malinger vil resultaterne ikke veere repraesentative, og de vil derfor ikke veere anvendelige til
at beskrive det generelle brugeradfeerd.

Resultaterne fra undersggelserne gennemgéet i problemanalysen har vist sig at stemme godt
overens med resultaterne af sensitivitetsanalyserne af resultaterne i SiByB. Det kan dog
diskuteres hvorvidt implementeringen er brugeradfeerden i SiByB er optimal. I SiByB er
brugeradfeerden implementeret i energi- og indeklimaberegningerne ved brug af generelle
fordelinger af syv parametre, det veerende sig:

e Antal personer e Luftmaengde fra den naturlige ventilation
e Intern varmebelastning e Setpunktstemperatur for rumopvarmning
e Solafskeermning e Luftmaengde fra den mekaniske ventilation

e Totalt varmtvandsforbrug

Ses der pa undersggelserne af tidligere udviklede modeller, se kapitel 4, samt undersggelserne
fra kapitel 5 og 6 er det tydeligt at implementeringen af brugernes adfeerd vil kunne optime-
res betydeligt. Eksempelvis er der ikke inkluderet sociale aspekter i brugeradfserden, derfor
kunne fordelingerne med fordel udvides saledes, at fglgende parametre ogsé er implementeret:

e Boligareal e Alder
e Indkomst o Uddannelsesniveau

En stor begreensning i forbindelse med neerveerende projekt er simplificeringen af brugernes
adfeerd. En blandt flere lgsninsmetoder er udvikling af deciderede brugerprofiler, eksempelvis
aldersaftheengig, familiesammensaetning osv. Ydermere mé det ses som en stor begraensning,
at brugeradfeerden er ens for savel middel som maksdggn. Dette ses som en kraftig sim-
plificering, da brugernes adfeerd umiddelbart afheenger af den individuelle opfattelse af den
termiske komfort, samt det faktiske komfortniveau i boligen. Eksempelvis vil anvendelsen
af udluftning af boligen ved en rumluftstemperatur pa 25°C' veere athaengig af hvilken be-
boer, der opholder sig i boligen, mens det ma antages at udluftningen er pa det maksimale
ved en rumluftstemperatur pa eksempelvis 35°C' for alle beboere, der befinder sig i boligen.
Dette medfgrer at den termiske komfort vil blive udtrykt veerre end det maske er tilfaeldet,
idet beboeren allerede vil have gget udluftningen. Derfor kan det diskuteres, hvorvidt det er
fordelagtigt at implementere brugeradfeerden ved generelle fordelinger, eller om deciderede
brugerprofiler vil veere at fortraekke. Fastlaeggelse af deciderede brugeprofiler vil veere yderst
vanskeligt, dog kan en forbedring i forhold til SiByB vezere at parametre sasom boligtype
og sociologiske parametre ggres valgbare. Ydermere kan brugeradfeerden med fordel ggres
atheengig af de aktuelle vejrforhold.
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Konceptet SiByB

Pa baggrund af konceptets anvendelsesmuligheder kan det diskuteres, hvorvidt malgruppen
af interessenter vil kunne udvides saledes, det ikke kun er adresseret til radgivende ingenigrer.
Et af problemomraderne i forbindelse med udvidelse af interessentomradet, vil veere, at det
er vigtigt, at de enkelte interrestenter har den forngdne tekniske forstaelse af de anvendte
beregningsmetoder, og de tilhgrende begraensningsomrader. Safremt dette ikke er tilfeeldet,
vil der veere stor risiko for at konceptet og dets anvendelsesomrade vil blive misbrugt, ligesom
det er erfaret med BelO.

Valideringen er foretaget med udgangspunkt i to enfamilielavenergiboliger, og udggr derfor
kun en lille del af den endelige validering. Derfor kan validiteten af simuleringerne pa andre
bygningstyper ikke konkluderes. Fgrend det er muligt at foretage en endelig validering af
SiByB og resultaterne, er det derfor ngdvendigt at foretage simuleringer pa andre boligty-
per, og derefter pa samme méade som for Langgveenget 8 og Stenagervaenget 37, foretage en
sammenligning med malinger. Spgrgsmalet er, om SiByB kan anvendes pa alle boligtyper
eller om det er begraenset til lavenergiboliger. En stor del af problematikkerne i forbindelse
med nye lavenergiboliger, er hvorvidt brugerne kan tilpasse sig hver enkelt bolig eller om
det er ngdvendigt at oplaere beboerne i driften af de tekniske installationer. Pa baggrund af
de gennemgaede undersggelser og resultaterne fra SiByB viser det sig, at dette ma veaere en
kombination af begge dele. For at brugerne kan fa det optimale udbytte af at bo i lavener-
giboliger, er det ngdvendigt med viden omkring installationer og forventninger til brugernes
adfaerd.

I forbindelse med valideringen af SiByB er det derfor vigtigt at huske pa, at resultaterne
ikke er et reelt billede af virkeligheden, grundet de i SiByB anvendte beregningsmetoder
samt den grove simplificering af brugernes adfeerd. Resultaterne fra malingerne samt BSim
giver heller ikke et fyldestggrende billede af det faktiske indeklima. Dette fremhaever endnu
en gang vigtigheden af at have anvendelsesomraderne for @gje i forbindelse med sammenlig-
ning af resultater. Idet malingerne for sével Langgveenget som Stenagerveenget er foretaget
som punktmaélinger, viser resultaterne udelukkende indeklimaet i det aktuelle punkt. SiByB
derimod, beregner indeklimaet som en middelvaerdi for hele rummet. Udover at beregnings-
gangene i SiByB er forbundet med en del antagelser, er implementeringen af brugeradfserden
ligeledes forbundet med antagelser. Derfor skal brugerne af SiByB veaere opmaerksomme pa
hvilke antagelser, der er gjort, og hvilke betydning disse har for simuleringen af indeklimaet
og energiforbruget. I SiByB er resultaterne af henholdsvis energiforbruget, det termiske og
det atmosfeeriske indeklima evalueret individuelt. Det kan diskuteres hvorvidt det vil veere
mere hensigtsmaessigt, at foretage en samtidig evaluering af energiforbrug og indeklima. En
samtidig evaluering af energiforbrug og indeklima vil kunne hjalpe til at begge aspekter
tilgodeses.
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Konklusion

I det fglgende konkluderes der pa resultaterne af naerveerende rapport pa baggrund af udvik-
lingen af et koncept, der omhandler beregning af boligers ydeevne, hvor brugernes adfeerd
er implementeret. Konceptet er benzevnt SiByB, Simplificeret beregning af Boligers ydeevne
under hensyntagen til Brugernes adfzerd, hvor simplificerede indeklimaberegninger er kom-
bineret med energiberegningsmetoden anvendt i Bel0 samt brugernes adfserd. Konklusionen
danner grundlag for den efterfelgende perspektivering, hvor anbefalinger vedrgrende frem-
tidig forskning preaesenteres. I problemformuleringen for neerveerende projekt er der opstillet
fglgende punkter, der er sggt besvaret igennem projektet.

e Hvordan kan energiberegningsmetoderne i forhold til standarderne i dag suppleres, sd-
ledes de bliver mere precise i forhold til forudsigelse energiforbruget?

— Erinputparametrene realistiske eller skal andre metoder til, for at kunne inddrage
brugeradferden mere hensynsmeessigt?

e Hvordan kan simplificerede indklimaberegninger inkluderes i energiberegningerne?

— Kan indeklimaberegningerne optimeres, sdaledes komforten opndr de individuelle
brugeres gnsker og behov?

I det fglgende vil punkterne i ovenstaende problemformulering blive besvaret.

Energiberegningsmetoden

Ifslge dansk lovgivning skal der ved opfegrelse af nye bygninger, herunder boliger, foreligge en
energirammeberegning, der bekrafter at boligen overholder energirammen for det aktuelle
bygningsreglement. Som fglge af det stadig stigende fokus pa manglen af energiressourcer
samt den ggede fokus pa den stadig stigende forurening, er kravene til bygningernes energi-
forbrug over arene blevet skaerpet. I dag er kravet til energirammen for en 100 m? bolig
68,5 kWh/m?, hvor det til sammenligning for 25 ar siden var pa 90 kW h/m?. Disse stram-
ninger har bidraget til at gge nye bygningers folsomhed overfor brugeradfserdens indflydelse
pa energiforbruget. Som fglge af denne problematik har dette projekt forsggt at supplere
energiberegningsmetoden fra BelO, saledes at resultaterne i fremtiden kan give et mere rea-
listisk billede af energiforbruget. Med udgangspunkt i denne betragtning er brugeradfeerden
i relation til energiforbruget blevet undersggt nsermere. Dette projekt forsgger at udvikle et
koncept, SiByB, der skal supplere energiberegningerne, saledes de tager hgjde for brugernes
adfeerd i boliger pa baggrund af de gennemgaede undersggelser. Energiberegningsmetoden
i SiByB er baseret pé& energiberegningsmetoden til Bel0, hvor regnearksversionen til BelO
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version 5,10,12,5, er anvendt. Enkelte uoverensstemmelser er fundet i sammenligningen mel-
lem energiberegningerne i Bel0 og regnearksversionen til BelO, hvor der er pavist afvigelser
pa op til 2,5% i forhold til det totale energiforbug. Ydermere er der péavist overtemperature
i regnearksversisonen, som ikke fremgar af Bel0O beregningen.

Konceptet bygger pa en Monte Carlo simulering, hvor SiByB forsgger at eftervise bruger-
nes adfzerd ved, at opstille fordelinger af de mest indflydelsesrige brugerrelaterede parametre
fundet pa baggrund af problemanalysen. En efterfslgende usikkerhedsanalyse ligger til grund
for vurderingen af de brugerrelateredes parametres indflydelse pa energiforbruget. De bru-
gerrelaterede inputparametre implementeret i konceptet er oplistet i det efterfglgende.

e Antal personer e Luftmaengde fra den naturlige ventilation
e Intern varmebelastning e Setpunktstemperatur for rumopvarmning
e Solafskeermning e Luftmaengde fra den mekaniske ventilation

e Totalt varmtvandsforbrug

Enkelte demografiske parametre er jeevnfer kapitel 4 indflydelsesrige, men er ikke inkluderet
i konceptet, grundet den valgte energiberegningsmetode. I opsatningen af fordelingsfunk-
tionerne er det kun setpunktstemperaturen for rumopvarmningen, der er opstillet pa bag-
grund af malinger foretaget i diverse boliger. De resterende fordelingsfunktioner er opsat
ud fra opstillede scenarier, veerdier givet i bygningsreglementet eller erfaringsveerdier fra di-
verse opslagsveerker. Malingerne for setpunktstemperaturen for rumopvarmningen viser en
middelveerdi pa 21, 2°C', mens standardveerdien i BelO er pa 20°C'. Middelveerdierne for for-
delingsfunktionerne for varmtvandsforbruget samt det interne varmetilskud viser ligeledes
forskelligheder, hvilket papeger at standardveerdierne, der anvendes i Bel0 beregninger, ikke
er reprasentative for brugernes adferd. Simulering af energiforbruget under hensyntagen
til brugeradfeserden i to lavenergiboliger, Langgvaenget 8 og Stenagerveenget 37, har vist, at
energiforbruget er kraftig atheengig af brugernes adfeerd. Eksempelvis varierede energifor-
bruget med 300% i Langgveenget 8, hvilket bekreefter studierne af Andersen [2009]. Derfor
vurderes det, at brugeradfserden med fordel kan implementeres ved brug af fordelingsfunk-
tioner for de mest indflydelsesrige inputparametre. Brugernes adfeerd er dog pavirket af de
enkelte brugeres opfattelse af komfort samt det faktiske komfortniveau i boligen. Ligeledes
er brugernes individuelle adfzerd i forhold til anvendelse af boligens installationer og ener-
giforbrugende apparater forskellig fra person til person, hvilket ogsa har stor betydning for
det totale energiforbrug. Det anbefales derfor udelukkende at vurdere brugeradfserdens ind-
flydelse pa energiforbruget pa et overordnet niveau, da der foretages en kraftig simplificering
af brugernes adfserd. Til dette faktum skal det ligeledes understreges, at undersggelserne
af validiteten for SiByB simuleringerne udelukkende er baseret pa énfamilie lavenergiboli-
ger, hvorfor indflydelsen fra brugernes adfserd i andre boligtyper ikke indgéar i den samlede
vurdering. Hovedtrackkene vurderes dog ligeledes at geelde for de resterende boligtyper.

Alt 1 alt kan det pa baggrund af neerveerende projekt konkluderes, at implementeringen af
brugernes adfeerd i forbindelse med beregning af boligers energiforbrug, som et minimum skal
implementeres ved hjalp af fordelingsfunktioner over de mest indflydelsesrige brugerrelatere-
de inputparametre. Dog skal der ggres opmeaerksom pa, at implementeringen af brugeradfserd
ikke ngdvendigvis giver et faktisk billede af energiforbruget, men at anvendelsen af disse be-
regninger udelukkende skal ses som en grov indikator for hvorledes brugeradfeerden pavirker
energiforbruget. Overordnet skyldes dette simplificeringen af brugernes adfeserd, som tidligere
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beskrevet, men ogsa anvendelsen af Bel(’s beregningsalgoritme, der ikke er anvendelig til
forudsigelse af det faktiske energiforbrug, men udelukkende kan anvendes til at dokumentere
den pageeldende bygnings energibehov i forhold til bygningsreglementet.

Visionen for projektet har veeret at opstille et koncept, der implementerer brugeradfserden
i energiberegningsmetoden. SiByB ses som det fgrste trin i forhold til implementring af
brugeradfeerden, hvor simplificeringen klart anses som en af de stgrste fordele.

Inkludering af indeklimaparametre

I naerveerende projekt er det i forbindelse med det udviklede koncept forsggt at integrere sim-
plificerede indeklimaberegninger som en del af energiberegningerne. Indeklimaberegningerne
er foretaget saledes, at stgrstedelen af inputparametrene kan anvendes til energiberegninger-
ne savel som indeklimaberegningerne. Indeklimaberegningerne foretages for to af boligens
rum, der bensevnes kritisk Rum Sommer henholdvis Rum Vinter. I Rum Sommer foretages
beregninger for COs-koncentrationen, den relative luftfugtighed, den oplevede luftkvalitet og
overophedning om sommeren, hvor det antages at det termiske og atmosfeeriske indeklima
er kritisk i samme rum. Beregninger for den ngdvendige tilforte effekt fra varmeanleegget, i
henhold til veerdier fra DS418, foretages for Rum Vinter.

Indeklimaberegningerne for Rum Sommer er foretaget ved brug af manedsmiddelveerdier for
henholdsvis middel- og maksd@ggnet. Formalet med disse beregninger har veeret at give et
hurtigt overslag over indeklimaet i boligerne. Dette skyldes, at der jeevnfgr problemanalysen
er papeget problemer med det faktiske indeklima i nyopfgrte boliger. Malinger har pavist
problemer med specielt det termiske indeklima, hvor hgje temperaturer har medfgrt et lavt
komfortniveau i boligerne. Anvendelsen af manedsmiddelveerdierne for middel- og maksdggn,
medfgrer at resultaterne viser det midlede indeklima over et helt dggn. Det skal derfor
understreges, at beregningerne for det termiske og atmosfaeriske indeklima i SiByB vil ligge
under niveauet for det faktiske indeklima som brugerne oplever, nar de er tilstede i boligen.
SiByB simuleringerne vil altsa vise et for positivt billede af det faktiske indeklima, specielt
beregningerne baseret pa middeldggn. Simuleringer baseret pa timeveaerdier er ngdvendige for
at vurdere hvorvidt det faktiske indeklima opnéar de individuelle brugeres gnsker og behov.
SiByB er dog en hurtig og simpel metode til at give en svag indikation af indeklimaet i
boligen.

Ved indeklimaberegningerne er de brugerrelaterede parametre, beskrevet i forrige afsnit,
ligeledes anvendt. En Monte Carlo analyse ligger igen til grund for vurderingen af brugerad-
feerdens indflydelse pa indeklimaet. For at simplificere beregningsgangen i SiByB er samme
fordelingsfunktioner, som ved energiberegningerne, for de brugerrelaterede inputparametre
anvendt, dette medfgrer dog, at antagelser vedrgrende brugernes adfeerd er de samme for si-
muleringerne baseret pa middel- og maksdggn. Sammenligningen for det termiske indeklima
viser god overensstemmelse for middeldggnet mellem SiByB malingerne og BSim, mens der
er forholdsvis store afvigelser for maksimumdggnet. Forskellen mellem temperaturerne for
sammenligningen af maksdggnet kan, i store traek, tilskrives burgernes adfserd. Den fgrnasevn-
te simplificering af brugernes adfserd er en klar svaghed, da brugernes adfeerd umiddelbart
afheenger af den individuelle opfattelse af den termiske komfort, samt det faktiske komfortni-
veau i boligen. Eksempelvis betyder dette, at udluftningen i boligen kgrer pa det maksimale
ved beregning af temperaturen for maksimumdggnet for alle brugere, mens udluftningen er
mere varierende ved beregning af temperaturen for middeldggnet. Dette apsekt er ikke ta-
get 1 betragtning i forbindelse med en SiByB simulering. Samme forholdsregler skal tages
ved brugeradfserdens indflydelse pa det atmosfeeriske indeklima. SiByB simuleringerne af
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det atmosfaeriske indeklima viser altsé et for positivt billede af det reelle indeklima i forhold
til indeklimaet, som det opfattes af brugerne. Det anbefales derfor udelukkende at foretage
overordnede vurderinger af brugeradfserdens indflydelse pa indeklimaet ud fra resultaterne i
SiByB.

Simuleringerne i SiByB er foretaget for to boliger - et renoveret parcelhus fra 70’erne, Langg-
veenget 8 og et passivhus, Stenagervaenget 37. Begge huse er énfamilie lavenergiboliger, hvor-
for ovenstaende udelukkende er baseret pa denne boligtype. Hovedtraekkene i konklusionerne
vurderes som vaerende de samme for andre boligtyper, da de opstillede fordelingsfunktioner
for de brugerrelaterede inputparametre er opstillet uathaengigt af boligtyperne.

Pa baggrund af overensstemmelse mellem malinger for Langgveenget 8 og Stenagervaenget 37
og SiByB simuleringerne for middeldggnet konkluderes det, at konceptets indeklimadel kan
anvendes til at foretaget en grov vurdering og indikation pa indeklimaet i danske boliger.
Dog kan beregningerne ikke vurdere det oplevede indeklima, hvilket skyldes at beregningerne
midler over et dggn, og brugerne oplever indeklimaet i gjeblikket. Derudover konkluderes det
pa baggrund af valideringen af konceptet med udgangspunkt i sensitivitetsanalyser, at de
stgrste usikkerheder i forbindelse med indeklimaberegningerne skyldes brugernes adfeerd.
Adfeerd er utrolig individuelt, og det er derfor yderst vanskeligt at opstille en generaliseret
model, der kan tage hgjde for hver enkel persons adfeerd.

Visonen for naervaerende projekt har veeret at integrere simplificerede indeklimaberegninger
samt brugernes adfaerd med energiberegninger. Arsagen til anvendelse af simple indeklimabe-
regninger er visonen om at finde et brugbart alternativ til BSim, idet dette program er yderst
detaljeret og derved ogsa omkostningstungt. Den forelgbige validering af konceptet har vist,
at det er muligt at foretage sadanne simuleringer med god tilnsermelse i forhold til malinger.
Beregningerne for middeldggn vurderes péa baggrund af valideringen, at veere anvendelig pa
nuveerende tidspunkt, men det anbefales ikke at basere vurderingen af indeklimaet pa mid-
deldggnet. En videreudvikling af SiByB baseret pa maksdggnet, vil dog optimere konceptet i
forhold til evaluering af indeklimaet. Derfor vil det, farend konceptet kan anvendes til fulde,
veere ngdvendigt at videreudvikle beregningerne for maksdggnet séledes at brugeradfeerden
tilpasses det faktiske komfortniveau i boligen.
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Perspektivering

Pa baggrund af konklusionen vurderes dett, at konceptet indeholder udviklingsmuligheder i
beregningen af boligers ydeevne under hensyntage til brugernes adferd. Perspektiveringen har
derfor til formal, at rette fokus mod fremtidigt arbejde i forbindelse med implementeringen
brugeradfeerds indlfydelse pd energiforbruget.

Modeller til forudsigelse af energiforbruget

I undersggelsen, af modellerne udviklet til at forudsige energiforbruget i bygninger, er spe-
cifikke tekniske og sociologiske modeller samt kombinerede socio-tekniske modeller gennem-
gaet. I rapporten er det konkluderet, at de fleste sociologiske og socio-tekniske metoder og
modeller udelukkende er baseret pa teoretiske overvejelser og derfor ikke er afprgvet pa kon-
krete projekter. Et fremtidigt arbejde kan ligge i, at afprgve sddanne modeller pa egentlige
projekter for at teste validiteten af de enkelte modeller for derved at kunne overfore dem til
dagnes beregningspraksis.

Et yderligere fremtidigt arbejde kan ligge i, at implementere de sociologiske og psykologiske
aspekter i integreret bygningsdesign. Integreret bygningsdesign er i dag opbygget omkring
samarbejdet mellem arkitekter, ingenigrer, entreprengrer, bygherren osv. Implementering af
de sociologiske og psykologiske aspekter i det integrerede bygningsdesign, vil kunne assi-
stere aktgrerne i at integrere brugerne og deres adfzerd i bygningsdesignet, saledes at selve
projekterings- og udfgrelsesarbejdet af bygningen far et mere holistisk perspektiv.

Fremtidige forbedringer og udvidelser til SiByB

Energiberegningerne i SiByB tager udgangspunkt i energiberegningsmetoden anvendt i Bel0.
For at ggre det mere relevant for radgivende ingenigrer at anvende SiByB foreslas det, at
et fremtidigt arbejde ligger i at integrere BelO programmet i beregningsgangen i SiByB.
Som beskrevet i rapporten anvender SiByB regnearksversionen til Bel0, hvorfor opsaetnin-
gen af SiByB er foretaget saledes, at principperne og beregningsgangen mellem indeklima- og
energiberegningen direkte kan overfgres til en beregningsgang, hvor selve Bel(Q programmet
benyttes. I den henseende skal det bemaerkes, at regnearksversionen er tilsvarende BelO ver-
sion 5,10,12,5, hvorfor en nyere version af Bel0 kan medfsre komblikationer i dette arbejde.
Ligeledes kan et nyt bygnignsreglementet, i ar 2015, medfgre sendringer i energiberegnings-
gangen, saledes komblikationer vil opsta.

Indeklimaberegningerne i SiByB foretages uden hensyntagen til det enkelte ventilationsprin-
cip anvendt i boligen. For at forbedre indeklimaberegningerne kan ventilationseffektiviteten
samt temperatureffektiviteten med fordel integreres. Denne integrering vil medfegre, at det
valgte ventilationsprincip vil fa indflydelse pa det beregnede indeklima.
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I SiByB inkluderes brugernes adfserd ved at implementere opstillede fordelingsfunktioner
for relevante brugerrelaterede parametre. Eneste fordeling i SiByB af de brugerrelaterede
parametre, der er mulig at opstille p& baggrund af méalinger, er setpunktstemperaturen for
rumopvarmningen. Et stort fremtidigt arbejde kan altsa ligge i, at foretage sadanne maéalin-
ger, der kan anvendes til datagrundlag for opstillingen af fordelingerne af de brugerrelaterede
parametre til SiByB. Overvejelser omkring hvilke boligtyper, der skal méles pa, kan ligele-
des veere med til at forbedre SiByB. Safremt det tilstrackkelige datagrundlag foreligger, kan
et eventuelt fremtidigt arbejde i forbindelse med udvidelsen af SiByB ligge i, at konstruere
brugerprofiler til forbedring af simuleringen af brugeradfserdens pavirkning pa energiforbru-
get og indeklimaet. Sadanne brugerprofiler kan assistere ingenigrerne i, at vejlede bygherren
omkring adfserden af forskellige brugerprofiler, og hvilken betydning denne har for boligens
totale energiforbrug samt indeklima.

SiByB opererer udelukkende med boliger. For at kunne inkludere alle bygningstyper i SiByB
er det ngdvendigt at kortlaegge hvilke brugerrelaterede parametre, der har stor indflydelse pa
energiforbruget og indeklimaet i den resterende bygningsmasse. Herunder er det ngdvendigt,
at undersgge om de mest indflydelsesrige parametre er forskellige for de enkelte bygningstyper
imellem. Det vurderes dog, at parametrene i det store og hele stemmer overens med parame-
trene fundet i denne rapport. Dog skal parametre sasom brugstiden og belysning undersgges
narmere. Ud over at kortleegge de mest indflydelsesrige parametre er det ngdvendigt, at have
et tilstreekkeligt datagrundlag for at opstille fordelinger for de enkelt brugerrelaterede para-
metre. Kvaliteten og stgrrelsen af datagrundlaget er afggrende for, hvor sandsynlig SiByB
simulerer brugerens indflydelse pa energiforbruget og indeklimaet. Et stort arbejde foreligger
altsé i, at indhente og foretage de ngdvendige malinger.

SiByB vurderer energiforbruget og indeklimaet hver for sig i henhold til BR10 og DS/EN
15251. For at give en samlet vurdering af bygningen og dens ydeevne, kan der med fordel
integreres en metode i SiByB til at vurdere bygningens indeklima og energiforbrug i en samlet
vurderingsfaktor. Overvejelser i forbindelse med en sadan metode bgr fokusere pa hvorledes
vaegtningen af henholdsvis indeklimaet og energiforbruget skal foretages samt hvorledes det
kumulerede indeklima skal vurderes, herunder veegtning af peakveerdier og veegtning af det
termiske og atmosfeeriske indeklima.

Som beskrevet i rapporten anvendes overslagsberegninger for indeklimaet, hvor méaneds-
middelveerdier for middeldggn samt maksdggn anvendes. Konklusionen pa anvendelsen af
middeldggnsmetoden er, at selvom der er et godt fit mellem méalingerne og resultaterne fra
SiByB simuleringerne, er det ikke ensbetydende med, at resultaterne er brugbare i forhold til
en faktisk evaluering af indeklimaet. Anvendelsen af middeldggnsmetoden betgd, at indekli-
maet blev midlet over dggnet, hvorfor resultaterne ikke viste det reelle billede af indeklimaet,
som brugerne vil opleve det, nar de er tilstede i boligen. Det anbefales derfor, at videreudvik-
le metoden til beregning af indeklimaet med fokus pa maksdggnet, da det er i disse tilfaelde
problematikkerne med hensyn til indeklimaet vil opsta. Derfor anbefales det at fokusere pa
overvejelser omkring hvilke vejrdata, der skal anvendes, samt hvorledes brugernes adfeerd vil
veere 1 henhold til den anvendte metode.
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Bilag A

Top-down modeller

I dette bilag vil de gkonometriske samt teknologiske modeller blive presenteret.

A.1 Okonometriske modeller

De gkonometriske modeller er primeert baseret pa energipriser samt husstandens indkomst.
De gkonomiske variable evaluerer pa denne méde forandringerne i energiforbruget.[Swan og
Ugursal, 2009] Som eksempel pa en top-down model, der anvender gkonometri kan nsevnes
Hirst [1978], der har udviklet en model til at simulere energiforbruget i boliger i perioden
1970-2000, forméalet med denne model er at identificere de omrader, hvor der kan effekti-
viseres i forhold til energiforbruget. Modellen kombinerer output fra boligens klimaskserm,
gkonomiske modeller og teknologiske modeller. Nesbakken [1999] anvender ligeledes en gko-
nometrisk model til at teste energiprisernes fglsomhed i forhold til energiforbruget. I det
fplgende vil modellen udviklet af Nesbakken [1999] blive praesenteret.

Nesbakken [1999] tager udgangspunkt i en diskret-kontinuer beslutningsmodel, der fokuserer
pa forholdet mellem valget af opvarmningsmetode og energiforbruget i boligen. Pa baggrund
af en rackke diskrete samt kontinuerte valg kan energiforbruget beregnes. Valget af model er
faldet pé& en diskret-kontinuer beslutningsmodel, idet det antages, at det er en forbindelse
mellem varmesystemet og anvendelsen i dette system. Modellen er illustreret i figur A.1.
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Figur A.1 — Diskret-kontinuer beslutningsmodel, efter [Nesbakken, 1998]

I denne model er den diskrete beslutning valget af energiforbrugende udstyr, og det kon-
tinuerte valg er anvendelsen af udstyret som er pavirket af investeringbeslutningen i den
diskrete beslutning. Indkomstens effekt pa valget af varmesystem er proportional med ener-
giforbruget. Det totale energiforbrug pa baggrund af valget af varmesystem j, som er givet
ved: |Nesbakken, 1998]

H
X; = Y Xy
h=1
x. _ —0Vi/oR,
" V; /oY
Vi = mazVy

X; | Det totale energiforbrug

Xpnj | Energiforbruget fra ét system

h Den valgte energikilde

Vi Indirekte forbrugsfunktion

P, | Prisen af energikilde h

Y Brutto indkomst

Vi Indirekte forbrugsfunktion af det k’te varmesystem

J Det aktuelle varmesystem

Modellen anvender data fra en spgrgeskemaundersggelse vedrgrende norske forbrugsudgifter
for arene 1993-1995. Det samlede datasaet inddeles i to delmeengder, afheengig af husstan-
dens indkomst for at teste dennes stabilitet, idet indkomstens stabilitet samt energiprisernes
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elasticiteter er af speciel interesse. Boliger med central varme er udelukket af modellen pga.
utilfredsstillende kvalitet af data.

Modellen viser at indkomstens betydning pa energiforbruget varierer mellem de respektive
indkomst grupper. Grupper med lav indkomst har ligeledes et lavt energiforbrug, og derfor vil
det veere sveert for denne gruppe at reducere energiforbruget yderligere safremt energipriserne
stiger, og de er derfor ikke folsomme overfor stigende priser, set i forhold til energiforbrug.
Grupper med hgj indkomst derimod, vil grundet det hgje energiforbrug veere mere fglsomme
overfor sendringer i energipriserne.

Diskussion

De gkonometriske top-down modeller er som oftest baseret pé energipriser samt husstan-
des indkomst, og evaluerer pa denne made forandringer i energiforbruget. Mange modeller
anvender en gkonometrisk undermodel, til at identificere omréader, der kan effektiviseres i
forhold til at seenke energiforbruger. Nesbakken [1999] har med en diskret-kontinuer beslut-
ningsmodel evalueret gkonometriske faktorerpavirkning pa energiforbruget. Af modellen ses
det at husstande med hgj indkomst er mere fglsomme overfor zendringer i energipriserne. Of-
te vil gkonometriske top-down modeller indga i en samlet model med eksempelvis tekniske
modeller, der er praesenteret i det fglgende afsnit.

A.2 Tekniske modeller

Swan og Ugursal [2009] forklarer at tekniske top-down modeller anvendes til at estimerer
energiforbruget pa regionalt og nationalt niveau. De understreger ligeledes, at de tekniske
top-down modeller ikke kan anvendes til at estimere enkelte boligers energiforbrug grundet
datamaterialet, som ligger til grund for modellerne. Hvor de gkonometriske modeller pri-
meert er baseret pa prisindeks og indkomst, estimerer de tekniske modeller energiforbruget
ved hjzlp af et stort udvalg af karakteristika relateret til hele bygningsmassen, varmetrans-
missionsteori og termodynamiske relationer.

Der er mange méader at gribe de tekniske top-down modeller an pa. Kendetegnet ved dem
alle er, som tidligere beskrevet, inputdataene som henviser til regionalt og nationalt energi-
forbrug. Som eksempler pa tekniske top-down modeller kan naevnes; Zhang [2004| der anven-
der syv klimazoner til at beregne Kinas energiforbrug, Ozturk et al. [2004] anvender genetiske
algoritmer til at estimere energiforbruget af Tyrkiets bolig- og erhvervssektor, Labandeira
et al. [2006] anvender en udvidet regressionsmodel til at estimere energiforbruget af Spaniens
boligsektor, mens Tornberg og Thuvander [2005] udvikler en GIS-model til visuelt at illustre-
re Goteborgs energiforbrug. I det folgende vil modellen udviklet af Tornberg og Thuvander
[2005] blive praesenteret.

Tornberg og Thuvander [2005] har udviklet en energimodel, der er baseret pa Geographic
Information Systems (GIS). Modellen har til formal at vurdere Goteborgs bygningsmasses
miljgmeessige pavirkning pa omgivelserne. Bygningsmassens miljgmaessige pavirkningsgrad
bliver vurderet ud fra et overordnet billede af energiforbrugsfordelingen i Géteborg, hvori
eventuelle omrader med stort forbrug kan identificeres. Modellen er altsé et redskab til poli-
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tikere og andre interessenter til, at identificere og evaluere omrader, hvor opmeerksomheden
omkring energioptimeringer og energirigtig adfeerd kan forbedres.

Energimodellen er baseret pa GIS, hvilket medfsrer at modellen linker energiforbrug med
specifikke geografiske omréader. For at kunne udfgre dette, er det ngdvendigt med tilstraek-
kelig repraesentativ data beskrivende energiforbruget. Energidataene, anvendt i modellen,
kommer fra Goéteborgs hovedforsyningsveerk, ejendomsforvaltere og statistiske registre. Da-
taene fra forsyningsveerket omhandler energiforbruget til fjernvarme, forbrug af gas samt
elektricitet og indeholder energiforbrug til boligsektoren savel som den industrielle sektor.
Forsyningsveerket har opdelt Goteborg i 590 distrikter, hvori energiforbruget, af de enkelte
distrikter, opfanges af forskellige malestationer. Dataene for ejendomsforvaltere omhandler
energiforbruget til opvarmning inklusiv varmt brugsvand. I alt indeholder dataene fra ejen-
domsforvalterne energiforbruget fra 680 bygninger. Data fra statistiske registre bliver anvendt
for at kompensere for manglende data fra ejendomsforvalterne. De statistiske registre fodeler
energiforbruget pa bygningernes alder og type, og omhandler energiforbruget til opvarmning
inklusiv varmt brugsvand.

Ved hjelp af energidataene, GIS samt en matrise som sammenkobler bygningernes type
og byggeéar, modellerer Tornberg og Thuvander [2005] Goteborgs energiforbrug. Modellen
fordeler gasforbruget, elforbruget og fjernvarmeforbruget ud pa geografiske omrader og ikke
pa de enkelte husstande.

(a) 2D fordeling af elforbrug (b) 3D fordeling af fjernvarmeforbrug

Figur A.2 — Model af energifordelingen over Goteborg, ar 2001. Jo mgrkere bla, jo
storre forbrug, efter [Tornberg og Thuvander, 2005/

Figur A.2a og A.2b illustrere hvorledes elforbruget og fjernvarmeforbruget er fordelt over
Goteborg, jo mere bla omraderne er, jo stgrre er forbruget, hvor de gra felter repraesenterer
omrader med manglende data. Figurene viser bade en 2D og en 3D fremstilling af energifor-
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bruget. Figuren giver et klart overordnet billede af fordelingen af energiforbruget i Géteborg
og indikerer ligeledes hvilke omrader, der har klart det stgrste forbrug. Energiforbruget, vist
pa figuren, omhandler ar 2001.

Modellen anvender seks informations-
lag i opbygningen af modellen, som
illustreret pa figur A.3. Lag 1 inde- st T = Lag 2 - Bygningers koordinater
holder information omkring befolknin- = Lag 3 - Bygningers type, &r mv.
gen. Lag 2 indeholder information om- '
kring bygningernes koordinater. Infor-
mationslag 3 omhandler bygningerne
og deres 3D praesentation, herunder og-
s bygningernes type og byggear. In-
formationslag 4 omhandler omradets
energiforbrug omkring gas, el og op-
varmning. En 2D og 3D illustration af Figur A.3 — GIS-modellens informationslag

lag 4 er fremhaevet pa figur A.2. Lag 5

indeholder information omkring veje og parceller mens lag 6 indeholder geografiske informa-
tioner.

Lag 1 - Befolkning

Lag 4 - Energiforbrug
Lag 5 - Veje og parceller

Lag 6 - Geografisk information

Ved at udfgre modelleringer, svarende til foregdende beskrivelse, gennem en arraekke, er det
muligt at modellere trenden for energiforbruget for et geografisk omrade. Ud fra trenden,
er det muligt at vurdere hvordan energiforbruget fremover udvikler sig. Modellen er altsa
et oplagt redskab for forsyningsveerker og politikere til analysering og planleegning af forsy-
ningsnetvaerket, oplysningskampagner og lignende.

Diskussion

De tekniske top-down modeller repraesenterer en bred vifte af metoder, som anvender et stort
udvalg af karakteristika relateret til hele bygningsmassens. Modellerne er kendetegnet ved at
kunne forudsige energiforbrugstrenden pa lang sigt. Forudsigelsen udfgres udelukkende pa
baggrund af historiske data, hvorfor modellerne ikke tager hgjde for diskontinuitet, eksem-
pelvis ved inddragelse af ny teknologi. Tornberg og Thuvander [2005] har anvendt top-down
metoden til at kortleegge Goteborgs energiforbrug. De paviser, at det er muligt at sammen-
leegge geografisk data med data omhandlende de specifikke omraders energiforbrug, for at
give et overordnet billede af fordelingen af energiforbruget i Goéteborg. Modellen bygger pa
en stor maengde data relateret til geografiske omréder og deres energiforbrug. Ulempen ved
dette er ngdvendigheden af den store maengde data, for at modellere fordelingen af energi-
forbruget for et ar. Safremt flere ar gnskes modelleret er det ngdvendigt, at fremskaffe en
ny maengde data, hvilket vil kraeve en stor arbejdsindsats og tilladelser fra diverse veerker,
ejendomsforvaltere, osv. Modellens inputdata har dog den fordel at simplificeringen er stor.
Modellens stgrste fordel er visualiseringen af energiforbruget, hvilket giver et klart billede af
hvordan energiforbruget er fordelt over et geografisk omrade. Ligeledes ggr visualiseringen
det simpelt at identificere omrader med et stort energiforbrug.
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Bottom-up modeller

I dette bilag bliver bottom-up modellerne gennemgaet. Undersggelser, der bliver gennemgaet,
er alle baseret pda de metoderne gennemgdet i afsnit 4.2. Til forskel fra afsnit 4.2 vil der
efter hver enkel model blive diskuteret modellen styrker og svagheder samt hvor anvendelig
modellen er.

B.1 Statistiske modeller

B.1.1 Regression

Cramer et al. [1984] har anvendt regressionsanalyse til at forudsige elforbruget i boliger.
Den linesre regression de finder, fremgér i formel B.1, der beregner elektricitetsforbruget pa
baggrund af henholdsvis apparatur og udstyr samt aircondition. Der kan anvendes forskel-
lige former af regression, sasom simpel lineser regression savel som ikke-lineser regression.
De ikke-linesre regressionsmetoder er de mest benyttede i forbindelse med forudsigelse af
energiforbruget. Dette skyldes at lineser regression, som oftest, vil veere en god fgrste ap-
proksimation. Ved regressionsteknikker vurderes metodens preecision pa baggrund af kor-
relationskoefficienten, R2. Jo teettere pa 1 jo mere praecis. Anvendelse af lineser regression
ses 1 Cramer et al. [1984|. Her anvendes lineser regression til at forudsige de direkte fysi-
ske faktorer af elektricitetsforbruget. Artiklen anvender data fra 241 tilfeeldige husstande i
Davis, Californien, USA. Data blev indsamlet i ar 1980 og elektricitetsforbruget undersg-
ges 1 kglingsseesonen juli, august og september. Det skal bemeerkes, at klimaet i Davis om
sommeren er meget tgrt, hvor temperaturer pa 37°C ofte registreres. Modellerne udviklet
pa baggrund af datassettet fra Davis, er altsa steerkt afheengig af klimaet, da energiforbru-
get til airconditioning er stort. Fglgende linesere regressionsanalyse anvendes til at forudsige
forbrugsmenstret i sommerperioden: [Cramer et al., 1984]

TELEC = —1160+0,715CE +1,114APPL (B.1)
R?> = 0,545
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Hvor:

TELEC | Elektricitetsforbrug om sommeren [kWh)|
CE Elektricitetsforbrug ved brug af aircondition [kWh]|
APPL | Elektricitetsforbrug ved brug af apparatur og udstyr [kWh]|

Elforbruget bliver beregnet ud fra en empirisk ligning og elforbruget til aircondition og
apparater med tilhgrende regressionskoefficienter. Forinden er elektricitetsforbruget ved brug
af apparatur og udstyr undersggt naermere, hvor det findes at separation af APPL ikke vil
medvirke til et bedre estimat. Cramer et al. [1984| finder at formel B.1 forklarer 55% af
variationen i elforbruget om sommeren. Det skal dog naevnes at korrelationskoefficienten
ikke er naevneveerdig stor. Modellen, vist i formel B.1, er blevet yderligere gennemarbejdet
og resulterer i folgende formel: [Cramer et al., 1984]

TELEC —1700 4+ 1,054APPL + 0,458 FLR + 0,186 FLR « FREQ  (B.2)
R?> = 0,594

Hvor:

FLR | Gulvareal i boligen [m?|
FREQ | Hyppighed af aircondition teendt, kodet fra 0 til 4.
Repraesentativt for ingen aircondition til naesten altid i brug.

Denne model beregner udelukkende elforbruget pa baggrund af oplysninger vedrgrende bo-
ligens aircondition og gulvareal. Ud fra korrelationskoefficienten ses det at modellen i formel
B.2 er mere praecis en modellen vist i formel B.1. Den optimerede model forklarer 60% af
variationen elforbruget om sommeren.

Diskussion

Regression kan anvendes som et simpelt sével som mere kompliceret veerktgj i forbindelse
med forudsigelse af energiforbruget i boliger. Jo mere kompleks regressionsmodellen er, jo
mere realistisk billede af det faktiske energiforbrug vil resultatet give. Cramer et al. [1984]
har anvendt lineser regression til at beregne elforbruget i Davis om sommeren. Modellerne,
de udviklede, forklarede 55-60% af variationen af elforbruget om sommeren, hvor korrela-
tionskoefficienten var mellem 0.545 og 0,594. Stgrrelsen pa korrelationskoefficienterne for
modellen beerer praeg af modellens simplicitet, da disse ikke er naevneveerdige store. Fordelen
ved modellerne er, at de er let fortolkelige samt let anvendelige, hvorved hurtige overslag
over energiforbrug kan estimeres. Ligeledes er det en stor fordel for modellerne, at de kan
klarleegge eventuelle relationer mellem forskellige parametre, modellerne kan dog ikke forkla-
re relationerne mellem parametrene. For at anvende modellerne er det dog ngdvendigt med
en stor maengde data, hvori elforbruget til enkelte installationer og apparater indgar. Dette
seetter store begraensninger for brugen af modellerne.
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B.1.2 Betingent behovsanalyse

Teoretisk set bestar betinget behovsanalyse af en generel ligning, der er foreslaet af Parti og
Parti [1980]. Den generelle ligning er som folger:

S ALY [ - VAl ®3)

=0 =0 j=0

Ydermere foreslar Parti og Parti [1980] en betinget behovsreggresionsligning, der er baseret
pa indikationer vedrgrende apparatur, udstyr og boligens forventede karakteristika, sdsom
gulvareal og demografiske faktorer, der kan indsamles via et spgrgeskema. [Swan og Ugursal,
2009] Der vil veere en regressionsligning til hver maned pé aret. Ligningen er som folger:

Emo = Z Z Capp,i(‘/icapp) (B4)

i app

Hvor:

FEpo | Det manedlige energiforbrug til elektricitet

c En konstant

Vi Seet af sammenspillende variable med element ¢

C Variable der indikerer tilstedeveerelsen af udstyr og apparater

app | Udstyr og apparatur

Undersggelserne bygger pa i alt 16 specifikke apparaturkategorier, den empiriske analyse er
baseret pa data fra 5286 individuelle boliger, i San Diego, USA. Dataseettet er indsamlet
i 1975. Dataene blev evalueret i henhold til vejrdata og detaljer vedrgrende ejerskab af
apparatur og udstyr samt demografiske variable for den individuelle bolig.

De sammenspillende variable, V;, for august tilsvarende slutforbrugsgrupperne fremgar af
tabel B.1.

Samspillende variable
Udstyr og apparatur
Antal beboere | El priser | Indkomst | Gulvareal | Varme/kgling
2

prm
Alment udstyr 6,63 —1,46 0,26
Varmt vand 328,25 1,09 —139, 37
Rumopvarmning og —12,39 0,25 22,4 0,07
kgling

Tabel B.1 — Sammenspillet mellem variable i august, der pavirker pa energiforbruget,
efter [Parti og Parti, 1980, tabel 1b|
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Ved at summere relationerne mellem de respektive variable samt konstant c,p, fas energifor-
bruget. Den betingede behovsanalyse resulterer i en korrelationskoefficient, R?, varierende
fra 0,58-0,65.

I 1994 anvendte Lafrance og Perron [1994] betinget behovsanalyse, p4 samme méade som Parti
og Parti. [Lafrance og Perron, 1994|. Her undersgges energiforbruget i forhold til slutfobrug
i Québec, Frankrig, i arene 1979-1989. Der konkluderes pa energiforbruget i ar 1979, 1984
og 1989, der inkluderede 42.000, 24.000 og henholdsvis 46.000 spgrgeskemaer. P4 baggrund
af dette blev fglgende tre kategorier undersggt:

e Enfamilie huse
e Dobbelt og triplehus, samt bygninger indeholdende fire til ni lejligheder

e bygninger med 10 eller flere lejligheder.

Pa grundlag af den store maengde 35

tilgeengelige data, der indeholdt 30 b

information vedrgrende vejrfor- 2 \v_-——-'"‘

hold, brende (en vigtig ener- " et e

gikilde i Quebec), karakteristik
af vandvarme samt demografi-
ske forhold, 14 korrelationskoef-
ficienten, R? i intervallet 0,55- :
0,70. Den betingede behovsana- 0
lyse udfgrt pa datassettet fra

Quebec gav et bedre indtryk af Figur B.1 — Gennemsnitlig energiforbrug til elektricitet, an-
det saesonpraegede energiforbrug givet i [kWh/husholdning], frit efter [Lafrance og
til elektricitet i forhold til andre Perron, 1994]

metoder. Resultatet af det gennemsnitlige elforbrug er illustreret pa figur B.1.

Flerfamilie huse samt

10 lejligheder

1979 1884 1989

Diskussion

Betinget behovsanalyse er en teknik, der udfgrer regression pa baggrund af tilstedeveerelsen af
husholdningsapparatur der bidrager til energiforbruget i boligen. Savel Parti og Parti [1980]
som Lafrance og Perron [1994] har anvendt denne teknik i forbindelse med forudsigelse af
individuelle slutforbrug. Undersggelsernes praecision varierer, hvor korrelationskoefficienten
varierer mellem 0,55 og 0,70 vedrgrende det individuelle slutforbrug. Ved at anvende betinget
behovsanalyse er det, som tidligere nsevnt, muligt at inkludere sociogkonomiske variable. Dog
ses det, at der ved adskillige af slutforbrug er en hgj korellation langs de forklarende variable,
hvilket vil give problemer, nar beregningerne skal adskilles.

B.1.3 Neuralt netvaerk

Mihalakakou et al. [2002] har anvendt neuralt netveerk i forbindelse med beregninger af ener-
giforbruget i boliger. I dette tilfaelde bestar det neurale netveerk af 2 inputlag, 1 skjult lag
samt et enkelt output lag. Inputtene i denne model er solstraling samt udetemperaturen.
Hovedformalet med denne model er, at se timeveerdier for energiforbruget i en typisk bo-
lig placeret i Athen. Fgr det neurale netveerk for energiforbruget kan etableres, er der keort
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multilag forudsigelse pa inputs. P4 baggrund af multilag beregningerne vurderes det, at tem-
peraturmalinger for 20 timer kan anvendes til at forudsige timeveerdier for temperaturerne
i op til 12 dage. P4 samme méade vurderes det, at veerdier for solstralingen i 14 timer kan
anvendes til at forudsige solstralingens timeveaerdier for de naeste 5-16 dage i sommermane-
derne. Efter multilagsimuleringerne af input er energiforbruget beregnet for 12 dage i juli
1998.
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Figur B.2 — Variation af det mélte energiforbrug sammenlignet med det beregnede,
efter [Mihalakakou et al., 2002]

I figur B.2 er variationen af det malte energiforbrug sammenlignet med det beregnede energi-
forbrug. Af figur B.2 fremgar det, at resultaternes ngjagtighed i forhold til det malte energi-
forbrug falder i slutningen af perioden. Figur B.3 viser variationen af den relative fejl mellem
det malte og beregnede energiforbrug. Her fremgér det ligeledes at den relative fejl bliver
stgrre i takt med at perioden forlenges.
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Figur B.3 — Den relative fejlmellem det malte energiforbrug og det beregnede, efter
[Mihalakakou et al., 2002]

173



Bilag B. Bottom-up modeller

Pa baggrund af resultaterne vurderer Mihalakakou et al. [2002] at neuralt netveerk med succes
kan anvendes til at beregne energiforbruget i boliger, i savel varme som kolde perioder af
aret.

Dikussion

Anvendelse at neuralt netveerk i forbindelse med beregninger af energiforbruget i boliger er
forholdsvis nyt, grundet de beregningsmsessige krav samt kravene til det omfangsrige data.
Neuralt netveerk er derimod en god teknik til at bestemme forholdet mellem flere parametre,
som det ofte er tilfseldet i forbindelse med beregninger af boligers energiforbrug. Neuralt
netveerk anvender saledes en simplificeret matematisk model, der tillader at alle slutforbrug
pavirker hinanden. P4 baggrund af den gennemgaede model vurderes det, at neuralt netveerk
med god preecision kan anvendes til forudsigelse af energiforbruget i boliger. Af fordele kan
naevnes muligheden for at medtage sociogkonomiske faktorer i beregningerne. Ligeledes er
det muligt at have adskillige input, der alle pavirker hinanden. En af ulemperne er, at det ik-
ke er muligt at se hvad der sker i de skjulte lag, hvorfor det kan veere svaert at rette eventuelle
fejl, ligesom det kan veere sveert at forklare sammenhsenge i modellen. Dog konkluderes, pa
baggrund af de gode resultater, sammenlignet med malte data i figur B.2 at neuralt netveerk
med bedre praecision end andre ingenigrmeaessige modeller vil kunne beregne energiforbruget
i boliger dog igennem kortere perioder. Mihalakakou et al. [2002] og Aydinalp et al. [2002] har
ligeledes udviklet en neural netveerksmodel til at beregne energiforbruget til husholdningsap-
parater, lys samt kgling for boliger placeret i Canada. Her opnés en korrelationskoefficient,
R?, pa 0,909. Hvilket er betydeligt bedre end ved de andre ingenigrmeessige modeller. Pa
baggrund af dette vurderer Aydinalp et al. [2002] at den neurale netveerksmodel kan anven-
des til at modellere en preecis forudsigelse af energiforbruget fra husholdningsapparater, lys
og keling i boliger.

B.2 Ingenigrvidenskabelige modeller

B.2.1 Fordelingsmodeller

Flere forskere har anvendt metoden til at udvikle modeller for energiforbruget pa regionalt
savel som nationalt niveau, eksempelvis har Jaccard og Baille [1996] anvendt fordelings-
metoden pa Canadas provinser, Saidur et al. [2007] har anvendt metoden i hele Malaysia
og Capasso et al. [1994]| har anvendt metoden i Italien. Sidstnsevnte undersggelse vil i det
fglgende blive gennemgaet.

Capasso et al. [1994] har anvendt fordelingsmetoden til at udvikle fordelinger af elforbruget
for forskellige slutforbrug for den italienske boligsektor. De fremkomne fordelinger anvendes
til at beregne det fremtidige energiforbrug, hvori det beregnede energiforbrug sammenlignes
med det malte energiforbrug. Nar det fremtidige energiforbrug beregnes, ggres der brug af
sandsynlighedsfunktioner. Disse sandsynlighedsfunktioner har alle til forméal at inkorporere
samspillet mellem beboerne samt de psykologiske og adfserdsmaessige faktorer. Capasso et al.
[1994] har udviklet fordelingsmetoden séledes, at der i modellen indgéar to niveauer:
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Niveau 1 | Opstilling af fordelinger for enkelte husstande, dvs. sammen-
leegning af individuelle apparaters energiforbrug og samle
disse til individuelle husstandsfordelinger

Niveau 2 | Opstilling af individuelle slutforbrugsfordelinger, dvs. sam-
menlaegning af forskellige husstandes slutforbrugsfordelinger
til at udlede individuelle slutforbrugsfordelinger

I modellen pointerer Capasso et al. [1994] to faktorer, som udggr basis for udformningen af
niveau 1: husholdningsapparater og husstandens beboere. Nar fordelingerne skal opsaettes, er
det altsd ngdvendigt med den forngdne maengde data, beskrivende husholdningsapparaterne
og husstandens beboere. For at tage hensyn til de psykologiske og adfserdsmeessige fakto-
rer, anvendes, som tidligere nsevnt, sandsynlighedsfaktorer for at udforme fordelingerne i
niveau 2. Sandsynlighedsfunktionerne er delt op i adfeerdsfunktioner og tekniske funktioner.
Adfeerdsfunktionerne omhandler beboernes adfeerd, mens de tekniske funktioner omhandler
husholdningsapparaterne;

Adfeerdsfunktioner

Tilstedeveerelse © hjemmet af hver beboer

Et histogram, der viser procentveerdier tildelt de forskellige tidsintervaller som udggr dggnet.
Tidsreferencen i denne funktion refererer til begivenheder sdsom maltider, sengetid, afgang
til arbejde/skole, hjemkomst.

Aktiviteter ¢ hjemmet

De forskellige aktiviteter som inkluderer elforbrug, enten for de individuelle beboere eller
for grupper. Fire hovedaktiviteter er identificeret: madlavning, husligt arbejde, personlig
hygiejne og fritid

Anvendelse af apparater
Tildeling af procentvis sandsynlighedsfordeling af anvendelsen af de mest almindelige appa-
rater i en husstand i lobet af en given dag.

Tilbgjelighed til aktiviteter i hjemmet
Hver beboer er tildelt en tilbgjelighed for at udfgre forskellige aktiviteter i hjemmet.

Menneskelige ressourcer

Hver beboer er tildelt en meengde af ressourcer i form af gjne, grer og haender, hvilke bliver
udtrykt symbolsk i form af procentdele. Dette medfgrer at beboerne har mulighed for at
udfgre flere aktiviteter pa en gang.

Apparaternes ejerskab

Hver type husstand er tildelt en parameter indikerende et givet saet af apparaters tilgeenge-
lighed. Parameteren er atheengige af forskellige kritiske karakteristika af husstande, herunder
indkomst, antal beboere, osv.

Teknisk funktioner
Apparaters virkemdde:
Herunder apparater aktiveringstid, energimaerkning, gennemsnitlige arlige forbrug

Eventuelt maksimalt forbrug:
Geeldende i Italien
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Teknologi:
Apparaters teknologiske innovation

Figur B.4 viser den praktiske fremgangsmade i opbygningen af slutforbrugsfordelingerne ved
brug af niveau 1 og 2.

Opstilling af hoved-
karakteristika for
husstandens
beboere for den

) Sammenlzaeg
simulerede dag Opstil de individuelle | husstandenes
Inputdata husstandes daglige forbrugsfordelinger
forbrugsfordelinger og opstil fordelinger
J Opstilling af for hvert slutforbrug
apparater som i husstandene
bliver brugt, for den \ )
simulerede dag og
tildel hvert apparat
Niveau 1 en arbejdscyklus Niveau 2

Figur B.4 — Fremgangsméde i opbygningen af slutforbrugsfordelinger, efter [Capasso
et al., 1994]

For at opstille husstandens individuelle fordelinger er det ngdvendigt med tilstreekkelig spe-
cifik data omhandlende husstandsapparaterne samt husstandens beboere. Ligeledes er det
ngdvendigt at have tilstreekkelig meengde data for forskellige husstande, for at kunne op-
stille de endelige slutforbrugsfordelinger. De specifikke data, der er ngdvendig i modellen er
beskrevet i fglgende punktopstillinger

Data omkring husholdningsapparater

o Klassificering af aktiviteter i hjemmet; madlavning, husarbejde etc.

e Apparaters virkemade; konstant i brug (keleskab, fryser), nogle gange i brug (ovn,
fontgrrer).

e Apparaters energiforbrug; maksimum, minimum.
e Anvendelsens varighed.

e Anvendelsesprofil

e Sandsynlighed for dagligt brug

e Brug af menneskelige ressourcer; gjne, grer, osv.
Husstandens beboere

e Type; alder, kgn osv.

e Indkomst
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e Tilstedeveerelse i hjemmet

e Tilbgjelighed til forskellige aktiviteter i hjemmet

Ud fra datamaengden opstilles karakteristika for husstandens beboere og husstandsapparater-
ne, hvor de to karakteristika kombineret giver husstandenes daglige slutforbrugsfordelinger.
Ved at sammenlaegge forskellige husstandes slutforbrugsfordelinger er det muligt, at finde
de individuelle fordelinger for de respektive slutforbrug. Fremgangsméden vist i figur B.4 er
illustreret figurativ pa figur B.5.

Varigheden af
apparaters anvendelse

P[W]i p[w]t
P[Wlt p[w] i
PIW]
Eﬂaki
Pmm
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Husstandens Fordeling af diverse

A fordeling p A slutforbrug
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—>
—>

P’urbrug Pfurbrug

= -

0 6 12 18 24timer 0 6 12 18 24timer

f

Sandsynlighed for
menneskelig aktivitet

100%

0 6 12 18 24timer

Figur B.5 — Figurativ fremgangsmade, frit efter [Capasso et al., 1994]

Hovedpointen i fremgangsméaden er, at beregne sandsynligheden for menneskelig aktivitet i
boligen samt dennes elforbrugende aktiviteter. I beregningen af sandsynligheden for aktivitet
i hjemmet benyttes almindelig sandsynlighedsberegning pa baggrund af inputdataene. For at
opstille slutforbrugsfordelingerne anvendes de beregnede sandsynligheder, stikprgvemetoder
samt de to sandsynlighedsfunktioner, beskrevet tidligere. Ved at ekstrapolerer de fundne
fordelinger er det muligt at beregne energiforbruget pa regionalt samt nationalt niveau.
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I Milan har Capasso et al. [1994]
anvendt modellen pa et case stu-
die hvor 95 husstande blev betrag-
tet. Spgrgeskemaer blev anvendt til
at undersgge demografiske veerdier
samt hovedtraekkene i energiforbru-
get. Det specifikke elforbrug blev
malt i husstandene hvert kvarter
gennem en vintermaned. Figur B.6
viser de fundne fordelinger for fire
forskellige aktiviteter.

Figur B.7a og B.7b viser sammenlig-
ningen af malte og beregnede slut-
forbrugsfordelinger, pa henholdsvis
uge- og manedsbasis. De viste for-
delinger er gennemsnitsfordelinger-
ne af 22 arbejdsdage i en vinterma-
ned. Som det ses er beregningerne
en god approksimation til det fak-
tiske forbrug gennem en alminde-
lig arbejdsdag. Modellen er dog kun
anvendt pa en vinterméaned, hvorfor

Procent [94]
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Figur B.6 — Fordelinger af aktiviteter i hjemmet, efter
[Capasso et al., 1994]

det ikke er muligt at anvende modellen pa andre maneder, da modellen ikke bliver pavirket

af klimaet.
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Figur B.7 — Gennemsnitsfordelinger, efter [Capasso et al., 1994]
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Diskussion

Fordelingsmetoden bygger pa karakteristika vedrgrende boligen og husholdningsapparaterne.
Ved at ekstrapolere modellens data, er det muligt at anvende metoden pa flere niveauer.
Capasso et al. [1994] har anvendt fordelingsmetoden til at kortleegge elforbruget i Italiens
boligsektor. De har taget udgangspunkt i 95 husstande i Milan, hvori de har sammenlignet
det beregnede energiforbrug og det malte energiforbrug. Metoden viste sig at veere en god
approksimation til det faktiske energiforbrug. For at benytte metoden er det dog ngdvendigt
at have tilstreekkelig med data omhandlende savel husstandens beboere og dens apparater
samt specifikke malinger pa husstandens forbrug. Modellen udviklet af Capasso et al. [1994]
var ikke pavirket af sendringer i energipriser eller sendringer i klimaet. Det at modellen
ikke er influeret af klimaet samt at specifikke malinger pa husstandens forbrug er en stor
begreensning for anvendelsen af modellen. Modellen kan altsé kun anvendes til beregning
af energiforbruget i ménederne svarende til den tilhgrende datamsengde. Ligeledes medfgrer
metodens brug af data at det beregnede energiforbrug har stort tilhgrsforhold til omradet,
hvori méalingerne er blevet udfgrt, hvorfor der skal rettes opmeaerksomhed mod konsekvenserne
ved at ekstrapolere dataene. Fordelingsmetoden anvendt af Capasso et al. [1994] viser dog
at veere en god approksimation til det faktiske forbrug.

B.2.2 Arketypemodeller

Forskere har anvendt metoden til at udvikle forskellige arketyper i forskellige regioner og
lande. [Parekh, 2005|[Huang og Broderick, 2000][Shimoda et al., 2004] Parekh [2005] har
anvendt arketypemetoden, hvor arketyperne bliver inddelt efter boligens geometriske op-
bygning, boligens termiske karakteristika samt boligens operative karakteristika. Formalet
med udviklingen af de forskellige arketyper er, at udvikle en simpel og hurtig model til at
beregne og evaluere boligers energiforbrug i Canada. I det efterfplgende vil modellen blive
gennemgaet.

For at opstille forskellige arketyper i Canada, har Parekh [2005] anvendt 3800 spgrge-
skemaer omhandlende boligens type, stgrrelse, sammenseaetning/opbygning af klimaskeerm,
varmeanlaegs- og varmt brugsvandsdata, luftteethed og ventilationsparametre. Derudover er
der anvendt malinger af boligers energiforbrug. Disse méalinger giver udgangspunktet for
boligernes grundleeggende energiforbrug og operative parametre. I udviklingen af arketyper
identificeres fem trin: [Parekh, 2005]

1. trin | Kvalitativ gennemgang af sporgeskemaer

2. trin | Oprettelse af korrelation mellem boligens geometriske og ter-
miske karakteristika

3. trin | Indsamling af diverse grupperinger af data repraesenterende
termiske og energieffektive data

4. trin | Verificering af nggleparametre

5. trin | Udfgrelse af simuleringer til bestemmelse af sensitiviteten
for forskellige arketyper baseret pa gulvareal, beliggenhed og
byggearsklassificering

I analysen af dataene fremkom tre komponenter identificering afr de enkelte arketyper: bo-
ligens geometriske opbygning, boligens termiske karakteristika og boligens operative karak-
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teristika. Ved at opstille de tre komponenter for den enkelte bolig, kan boligen kategoriseres
indenfor den repraesentative arketype. Figur B.8 viser det overordnede indhold af komponen-
terne. Den geometriske opbygning anvendes til at opdele boligerne i henhold til forskellige
typer og opbygninger af boligerne. Ligeledes anvendes den geometriske opbygning til at op-
dele boligerne i forhold til det valgte grundplan.

Termiske karakteristika

Geometrisk opbygning

Operative karakteristika

® Boligens former
o Delte etplansboliger
o Enfamilie- eller fritliggende

® Bygge- eller renoveringsar
® Beliggenhed og region
o Klimaskaermens isolerings-

o Indetemperatur, varme- og
kglesaeson
 Brug af ventilationssystem,

boliger niveau emhaetter, osv.
oTofamilie- eller semifrit- oVaegge o Profil af kgkkenudstyr
liggende boliger olLoft/tag © Belysning

o Raekkehuse
o Etageejendomme

oVindues- og dgrtype
o Fundamentets vaegge og gulv
olnfiltration og lufttaethed
e Rumopvarmnings-, varmt-
vands- og ventilationssystemer
oPrimaer og sekundaer
braendsel til rumopvarmning
og varmt vand

e Apparater, TV, computer, osv.
® Forbrug af varmt brugsvand
® Brugstid

® Boligens opbygning

oAntal etager, inkluderende
halve etager

o Grundplanenes opbygning,

stemtype

Figur B.8 — Overordnede indhold af de tre komponenter, til at kategoriserer boliger,
efter [Parekh, 2005]

Parekh [2005| understreger byggearsparameteren og beliggenheds-/regionsparametrene, der
betegnes som deciderede klimazoner, som de to vigtigste parametre i de termiske karakteristi-
ka. Grundet den store variation af lovkravene gennem arene, opdeles byggearsparameteren
efter dette, mens modellen opstiller seks klimazoner. Inddelingen af byggearsparameteren
ses pa figur B.9a, hvor boligernes respektive luftteethed er indtegnet. Figuren viser en klar
sammenhaeng mellem boligernes byggear og luftteethed. En af nggle komponenterne i sim-
plificerede energiberegninger er i fglge Parekh [2005] antagelsen omkring brugernes adfeerd.
Formalet med de operative karakteristika er netop at opstille beboernes adfeserd. Figur B.9b
illustrerer sammenhaengen mellem antallet af beboere og elforbruget til belysning og appa-
rater. Ud fra figuren er det tydeligt at et gget antal beboere medfgrer et gget elforbrug.
Boligens basis elforbrug medfgrer at elforbruget ikke stiger linesert med antallet af beboere,
ligeledes medvirker de enkelte individers adfeerd den store spredning af elforbruget.
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Figur B.9 — Eksempler pd sammenhangende parametre, efter [Parekh, 2005/

Pa baggrund af modellen, beskrevet af Parekh [2005], er "The EnerGuide for Houses pro-
gram", EGH, udviklet. Programmet er vidt anvendt i Canada, hvor over 180.000 boliger er
evalueret ved at anvende arketypemetodeprogrammet EGH. Evaluering af programmet har
dog vist, at det er ngdvendigt, at inputdataene fra de boliger, der skal undersgges, skal veere
tilstraekkelig preecise. Parekh [2005] understreger derfor at feltmalinger af de tre komponen-
ter; boligens geometriske opbygning, termiske karakteristika og operative karakteristika er
ngdvendige.

Diskussion

Arketypemetoden er en simpel metode til beregning af boligers energiforbrug. Metoden byg-
ger pa et bibliotek af arketyper, der er udviklet ud fra fundne kriterier i de respektive data-
meengder. Stgrrelsen af dette bibliotek pavirker detaljeringsgraden af den enkelte arketype-
model, hvor arketypemodellen, beskrevet i det foregaende, bygger pa ca. 2900 boliger. Det
canadiske energievalueringsprogram, EGH, er udviklet pa baggrund af denne arketypemodel,
hvor over 180.000 boliger er blevet evalueret ved anvendelse af EGH. Udover arketypemodel-
len beskrevet af Parekh [2005], har forskere ligeledes undersggt andre regioner og lande ved
brug af arketypemetoden. Arketypemetoden er altsd en gennemprgvet metode, som bliver
brugt til hurtige og simple energiberegninger. Modellen tager hensyn til ssesonvariationen
samt forskellige klimazoner, hvilket er en stor fordel. Detaljeringsgraden af det ngdvendige
inputdata, som fglge af dette, er ligeledes forgget, hvorved den ngdvendige datameengde til
at opstille de forskellige arketyper gges kraftigt.

B.2.3 Stikprgvemodeller

Larsen og Nesbakken [2004] har udviklet en model, ERAD-modellen, til at beregne boligers
elforbrug relateret til forskellige slutforbrug i boligen. Modellen bygger pa stikprgvemeto-
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den og vil i det efterfglgende blive gennemgaet. ERAD-modellen er udviklet pa baggrund af
en sporgeskemaundersggelse af 2013 norske boliger. Spgrgeskemaerne indeholdte data ved-
rgrende tekniske og konstruktionsmeessige detaljer, tekniske faktorer vedrgrende husstands-
apparaterne samt adfserdsinformation omkring husstandens beboere, eksempelvis det gen-
nemsnitslige tidsforbrug pa opvask. Det totale elforbrug af boligen beregnes herefter som en
summation af boligens forskellige slutforbrug. ERAD-modellen bruger diverse ligninger og
parametre, inkluderende specifikke inputparametre, til at beregne de forskellige slutforbrug.
Figur B.10 giver et overblik over modellen.
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Figur B.10 - ERAD-modellens opbygning, efter [Larsen og Nesbakken, 2004]

Af figur B.10 fremgar det tydeligt, at ERAD-modellen er en kompleks model, med mange
forskellige inputparametre og relationer. De grgnne parallelogrammer indikerer inputpara-
metrene, som er givet af modellen, de brune rektangler indikerer inputparametre, som skal
vurderes af brugeren, mens de bla cirkler indikerer resultater, som vil fremga ved den enkelte
simulering. For at anvende modellen er der brug for et stgrre antal energirelaterede inputpa-
rametre. Disse parametre skal enten vurderes af brugeren eller tages fra faktiske malinger.

For at give et overblik over modellen vil hovedelementerne i modellen blive beskrevet. I
modellen pavirker fire parametre det totale energiforbrug. De fire parametre er energiforbru-
get til varmt vand, belysning, elapparater og rumopvarmning, hvor det totale energiforbrug
bliver beregnet som summen af de fire energiforbrug.

Energiforbruget til varmt vand, belysning og elapparater bliver i hovedtraek beregnet ud fra
det gennemsnitlige effektforbrug og gennemsnitlige tidsforbrug. Ud fra figuren er det klart
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at antallet af personer i husstanden ikke péavirker energiforbruget til varmt vand, dog vil
antallet af personer pavirke antal af bade indirekte.

Energiforbruget til rumopvarmningen bliver beregnet ud fra det teoretiske energiforbrug og
varmetilskuddet fra den interne varmebelastning og fra solen. Den interne varmebelastning
bestar af varmetilskud fra personer, varmtvandsinstallationer, elapparater og belysning. Det
teoretiske energiforbrug bliver beregnet ud fra klimasksermens isoleringsgrad, antal graddage
og effektforbrug til tekniske installationer.

Figur B.11 viser energiforbruget fordelt pa forskellige slutforbrug beregnet p& baggrund
af de spgrgeskemaer, der danner grundlag for modellen. To slutforbrug er dominerende;
energiforbruget til rumopvarmning og energiforbruget til varmt vand som udggr henholdsvis

40% og 25% af det totale energiforbrug.
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Figur B.11 - Opdeling af boligers elforbrug, efter [Larsen og Nesbakken, 2004]

Kalibrering af energiforbruget er en del af modellen. Fgr modellen kan beregne de enkelte
husstandes energiforbrug sammenlignes en beregning af det totale energiforbrug med det
totale energiforbrug givet af spgrgeskemaet. Forholdet mellem det beregnede energiforbrug
og energiforbruget givet af spgrgeskemaet ligger til grund for en eventuel kalibrering. For-
malet med kalibreringen er, at sikre en vis preecision i modellen, dette ggres ved at justere
de usikre parametre i modellen, saledes det overholder kravene bestemt af den enkelte bru-
ger. Kalibreringen af modellen kan veere ngdvendig grundet mangel pa eller stor usikkerhed
i inputparametrene. Larsen og Nesbakken [2004] beskriver at 52% af de beregnede energi-
forbrug skal kalibreres 25% for at forholdet mellem det beregnede og givne energiforbrug
ikke overstiger 5%.

Diskussion

Stikprgvemetoden er en mere kompleks metode til beregning af boligers energiforbrug. Den
store detaljeringsgrad medfgrer at metoden kan anvendes pa bygningsmasser med stor indi-
viduel variation uden nogle begraensninger er ngdvendige. Ligeledes er der mulighed for at
modellere forskellige brugeadfeerd i forhold til boligers samlede elforbrug. Den store detalje-
ringsgrad medfgrer at stikprovemetoden er meget datatung for at kunne veere repraesentativ.
Larsen og Nesbakken [2004] har anvendt stikprgvemetoden til at udvikle ERAD-modellen pa
baggrund af 2013 norske boliger. ERAD-modellen er en meget kompleks metode med mange
forskellige inputparametre og relationer. Fordelen ved modellen er netop at mange forskellige
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parametre er inkorporeret i modellen, hvorfor boligernes forskellige slutforbrug kan beregnes
seperat. Ligeledes bliver der i modellen beregnet et teoretisk og et faktisk energiforbrug til
rumopvarmning, hvorved intern varmebelastning fra personer, belysning elapparater samt
solens varmebelastning bliver taget i betragtning. Enkelte inputparametre henvender sig til
det ydre klima, hvorledes modellen kan tage hgjde for sssonvariationen i energiforbruget.
ERAD-modellen kraever dog et stort antal inputparametre, hvilket begreenser brugen af mo-
dellen. Larsen og Nesbakken [2004] papeger ligeledes at kalibrering kan veere ngdvendigt for
at anvende modellen, hvilket er en stor ulempe for modellen, da ingenigrtekniske modeller
burde kunne beregne passende initiale veerdier.
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Bilag C

Sociologiske modeller

I dette bilag bliver de sociologiske modeller gennemgaet. Undersggelser, der bliver gennemga-
et, er alle baseret pd de metoderne gennemgdaet i afsnit 4.3. Til forskel fra afsnit 4.3 vil der
efter hver enkel model blive diskuteret modellen styrker og svagheder samt hvor anvendelig
modellen er.

C.1 Familiens livscyklus

Modellen praesenteret i dette afsnit bygger pa teorien om, at stadiet af familiens livscyklus
kan veere behjalpelig i forhold til forudsigelse af energiforbruget i boligen. Modellen, der tages
udgangspunkt i, er udviklet af Fritzsche [1981]. Denne model er en videreudvikling af to tidli-
gere studier af Wells og Gubar [1966] henholdsvis Murphy og Staples [1979]. Fritzsche [1981]
undersgger energiforbruget ud fra stadiet af familiens livscyklus under hensyntagen til ind-
komst samt antallet af familiemedlemmer i arbejde. Formélet med modellen er at undersgge
hvorledes familiens livscyklus kan anvendes som indikator til forudsigelse af energiforbruget
i boliger. Afsnittet er opbygget saledes, at modellens opbygning farst praesenteres, hvorefter
det anvendte data vil blive praesenteret. Der afsluttes med en diskussion omkring modellens
anvendelighed.

Modellens opbygning

I modellen anvender to familielivscyklusmodeller, (forkortet til FLC). Figur C.1 sammenlig-
ner disse to modeller. Modellen illustreret pa figur C.1a, der er udviklet af Wells og Gubar
[1966], var leenge betragtet som standarden i litteraturen, og i 1979 forspgte Murphy og Stap-
les [1979] at opdatere modellen til nutidige husholdningsmgnstre, illustreret pa figur C.1b.
FLC-modellen af Wells og Gubar [1966] er anvendt for at vurdere, hvorvidt den opdaterede
model gger den forklarende effekt af FL.C konceptet. I figur C.1 er begge modeller yderligere
opdateret, saledes der tages hgjde for enlige forsgrgere samt ugifte. Ligeledes er den modne
rede tilfgjet, denne teeller husholdninger, hvor der ikke er bgrn under 18 ar, men samtidig
taeller mere end to voksne.
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Ungkarle stadiet
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Nygifte
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Ung, Single
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Ung, Single

{
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Uden barn
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=
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Midaldrende, Single

(

Midaldrende,
Uafheengige bgrn

{

Aldre, Gift

{

Aldre, Ugift

(b) FLC-model af Murphy og Samples

Figur C.1 — Sammenligning af de to FLC modeller

Som det fremgar af figur C.1 er der tre stadier af den fyldte rede, der refererer til alderen
pa de hjemmeboende bgrn. I figur C.2 og C.3 fremgar en mere udfgrlig redeggrelse af de

respektive stadier.

Ungkarle stadiet:

Unge single personer der ikke

bor hjemme

*F3 finansielle bekymringer
oStyret af modeskaberne

*Orienteret mod
fritidsinteresser

eKgber: basis kgkkenudstyr,
basis mgbler, biler, ustyr til
dating-livet samt ferier

Nygifte:

Unge nygifte par uden bgrn

eBedre finansielt stillet end i
fremtiden

*Hgjest kpbsrate af
forbrugsgoder

eKgber: Biler, fryser, ovne,
fglsomme og holdbare
mgbler samt ferier

Den fyldte rede 1:

Gifte par med det yngste barn
under 6 ér

eHjemme forbruget er
maksimalt

eLikvide aktiver er lave

s Utilfred med deres
finansielle position og sum af
opsparrede penge

e|nteresseret i nye produkter

eKgber: Vaskemaskine,
tgrretumbler, babymad,
hostemedicin, vitaminer,
dukker osv.

Figur C.2 — Uddybende forklaring af familienslivscyklus og de respektive grupper,
efter [Wells og Gubar, 1966]
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Den fyldte rede 2:

Gifte par med det yngste barn

pa 6 dr eller derover

*Bedre finansiel position

*Nogle hustruer arbejder

eMindre pavirket af reklamer

eKpber stgrre maengder ad
gangen

*Kgber: Meget mad,
renggringsmidler, cykler,
musiktimer, klaver

Den fyldte rede 3:

Gifte par med uafhzngige
bgrn

eStadigt bedre finansiel
position

sFlere hustruer er i arbejde

*Nogle bgrn far arbejde

eSvaer at pavirke med
reklamer

*Hgj kgbsrate

*Kgber: Nye smagfulde
mgbler, ungdvendigt udstyr,
bade, tandlzeger, services,

Den tomme rede 1:

Aldre gifte par, u. hiemme-
boende bgrn, i arbejde

*Hgj andel af ejerbolig

*Mest tilfredse med den
finansielle position samt
opsparring

eInteresseret i rejser,
fritidsinteresser samt
selvstudier

elkke ineresseret i nye
produkter

eKgber: Ferier, luksus
genstande samt forbedringer

magasiner
til hjemmet

Den tomme rede 2:

Overleveren i arbejde Overleveren pa pension

Adre gifte par, u. hjiemme-
boendebgrn, pd pension
e Drastisk nedgang i

o Drastisk nedgang i ¢ Indkomsten stadig god

indkomst men mest sandsynligt at indkomst
¢ Beholder boligen boligen szlges e Specielt behov for
 Kpber: Medicinsk udstyr, opmaerksomhed,
medicinsk , laegehjzelp, hengivenhed og
sikkerhed

produkter der styrker
helbreddet, sgvn samt
fordgjelsen.

Figur C.3 — Uddybende forklaring af familienslivscyklus og de respektive grupper,
efter [Wells og Gubar, 1966]

Der undersgges i modellen to metoder i forhold til familiens livscyklus. Den fgrste ser pa
det totale energiforbrug ud fra familiens livscyklus. Denne model kaldes H; og bygger pa
ideen om, at der vil veere et stigende energiforbrug i de tidlige stadier i takt med, at familien
udvides. Energiforbruget forventes at veere maksimalt i forbindelse med, at bgrnene vokser
op og udvider de sociale aktiviteter. Dette forbrugsmgnster vil vare i nogen tid i forbindelse
med udvidelsen af individuelle praeferencer til eksempelvis termisk komfort. Det forventes,
at energiforbruget falder i de senere stadier af FLC, dog forventes det ikke at opna samme
lave veerdi som i de tidligste stadier. Her skal det ogsé naevnes, at gkonomiske overvejelser
ofte influerer de tidligere stadier mere end de senere stadier. Denne metode kan omskrives
til folgende:

e Hi: Betydelige forskelle i det totale energiforbrugs mgnster optreeder gennem stadierne
af familiens livscyklus
— Energiforbruget vil stige ved hvert stadie, indtil bgrnene er flyttet hjemmefra

— Energiforbruget vil falde ved hvert stadie, efter bgrnene er flyttet hjemmefra, dog
vil energiforbruget stadig veere hgjere end arene for bgrn.

Den anden metode ser pa energiforbruget i forhold til energiressourcer med udgangspunkt
i familiens livscyklus, idet energiforbrug i boliger omfatter et bredt antal af energikilder.
Denne metode kaldes Hs og er forklaret nedenfor:
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e Hs: Betydelige forskelle i ressourcerne af energiforbruget optreeder gennem stadierne
af familiens livscyklus

— Naturgas og elektricitetsforbruget vil omfatte en stgrre del af energiforbruget i de
tidlige stadier af familiens livscyklus

— Olie og kul vil omfatte en stgrre del af energiforbruget i de senere stadier

— Dette relative mgnster af energiforbrug vil gaelde for alle regioner af USA.

Det forventes, at der findes forskelle mellem stadierne af FLC i forbindelse med sammen-
seetningen af energiressourcer. Fritzsche [1981] finder i USA, at det i de tidlige stadier af
FLC forventes, at husholdningerne ofte er etableret i nyere boliger, hvorfor det er mere sand-
synligt, at varmeforbruget samt varmtvandsforbruget opvarmes af naturgas eller elektricitet.
Hvorimod varmebehovet i @eldre hjem forventes at energien stammer fra olie, tree eller kul.

Data

For at undersgge modellens gyldighed blev der foretaget et casestudie. Dataene stammer fra
1972-73 og teeller 19.975 datasaet. Disse data er fremkommet ved hjelp af spgrgeskemaun-
dersggelser omhandlende forbrugsvaner samt diverse husholdningskarakteristikker.

Det totale energiforbrug er fundet ved at summere det transformerede energiforbrugs udgif-
ter til hver type energiressource brugt pr. familie. En analyse af kovariansen, der inkluderede
adskillige klassificeringsanalyser, blev dernaest udfert pa det totale energiforbrug samt pa
hver type af energiressourcer for den enkelte husholdning. De pavirkende faktorer var fami-
liens livscyklus samt antallet af arbejdende familiemedlemmer. Kovariansen for analysen var
indkomsten.

Diskussion

Fritzche har med FLC-modellen forsggt at videreudvikle pa allerede eksisterende model-
ler, der tager hensyn til familiens opbygning samt stadier i livet. Han har sammenlignet
to forskellige modeller og derudfra sammenlignet disses resultater. Det ses ud fra sammen-
ligningen, at det forste stadie i livscyklussen, hvor boligen teeller unge single personer, har
det mindste energiforbrug, mens midaldrende gifte par med bgrn bruger mest energi. Ud
fra analysen af de tilgeengelige data ses det, at H; metoden understgttes, idet betydelige
forskellige i energiforbruget ud fra stadiet af livscyklussen ses savel nationalt som regionalt.
Ses der pa Hs modellen er resultaterne i henhold til denne model mere uklare. Pa baggrund
af FLC-modellen ses det, at det kan veere et nyttigt veerktgj i forbindelse med forudsigelse
af energiforbruget i boliger, nar der tages hensyn til sociologiske aspekter. Derfor vil FLC-
modellen kunne anvendes i forbindelse med programmer, der forsgger at reducere familiers
daglige energiforbrug. Det skal dog naevnes, at modellen er en meget overordnet model, idet
der i dag findes mange familielivscykluser, der ikke kan kategoriseres som beskrevet i denne
model. Ligeledes bygger undersggelsen pa sldre data, hvor priserne pa energiressourcerne
savel som forbrugsmgnstret har sendret sig vaesentligt siden. Modellen giver dog et fornuftigt
grundleeggende billede af flowet i familiens livscyklus.
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C.2 Energibesparen

Den sociologiske metode, hvor energiforbruget analyseres ud fra personkarakteristikker, vil
tage udgangspunkt i en model udviklet af Barr et al. [2005] Denne model undersgger den kon-
ceptuelle forskel mellem energibesparende adfserd i hjemmet i forhold til indkgbsorienteret
og vanemeessig adfeerd i relation til energiforbruget. Ud fra denne undersggelse vil "Energis-
paren" og dennes karakteristika blive defineret. Afsnittet er opbygget séledes, at modellens
opbygning fgrst praesenteres, hvorefter dataene bag modellen praesenteres, inden modellens
anvendelse vil blive gennemgéet. Der afsluttes med en diskussion omkring modellens anven-
delighed.

Modellens opbygning

Den aktuelle model undersgger strukturen af energibesparelser i hjemmet og argumenterer
for, at der kan opnés brugbare strategier i forhold til energibesparelser i hjemmet ved at
sammenkoble energibesparelser med alternative miljgmaessige handlinger. Modellen bygger
pa, at fa defineret en energibesparende adfserd ved beboerne. Denne type adfeerd inddeles
endvidere i to, vanemaessigt adfeerd og indkgbsorienteret adfserd, se figur C.4.

Vanemeessigt adfeerd vil ofte fo-

X . Vanemaessig adfzerd ‘ ‘ Indkgbsorienteret adfeerd

kusere pa hverdags reduktioner
i energiforbruget, der kreever in- ¢ Termostatindstilling ¢ Isoleringsgrad
gen eller minimal strukturelle ju- e Lukke ikke anvendte rum e 2-3 lags vinduer
steringer. Denne type adferd er * Andre rummets * Lavenergipaerer
altsd relateret til hverdagsmees- fuktlon(.er . * Anskaffelse af energi-
sige vaner af det enkelte individs o Lukke vinduet nar rigtige husholdnings-
. . . varmen er taendt apparater
livsstil. Indkgbsorienteret adfserd . . PP :

. N . e Lufttgrring af vasketgj e Solafskaermning
derimod fokuserer péa langtids- . osv . osv

holdbare @endringer i forhold til

hjemmets struktur. Denne type Figur C.4 — Vanemeessigt og indkgbsorienteret adfaerd, efter
adfeerd inkluderer indre foran- [Barr et al., 2005]

dringer, der kraever finansiel sa-

vel som almen teknisk viden for at kunne blive udnyttet. I figur C.4 er de parametre,
der pavirker den enkelte type af adfserd listet. Ud fra disse typer af adfeerd optreeder to
fundamentale grupper, der kan blive identificeret: Vanemaessig energibesparende adfeerd og
indkgbsorienterede handlinger.

P4 baggrund af vanemaessigt energibesparende adfeerd og indkgbsorienterede handlinger vil
"Energisparen"blive defineret. "Energisparen"er defineret med fglgende personlige karakte-
ristika:

e Personlig komfort, relateret til reducering i den oplevede komfort som konsekvens af
energibesparelser

e Omtanke for miljg og energirelaterede forhold

e Prisorienteret

e Personligt ansvar i forhold til at spare energi
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e Normativ indflydelse pa adfeerd, relateret til social pres fra familie og venner i forhold
til at spare energi

e Egenpraestation/interesse

Modellen undersgger saledes energibesparende adfserd og typen af individer, der beskeeftiger
sig med energibesparende handlinger ud fra et holistisk perspektiv. Modellen bygger pa en
analyse af 40 miljgmaessige handlinger, der kan udfgres i og omkring boligen. Der anvendes
en konceptmodel til at analysere indflydelsen af tre set variable, dette er illustreret pa figur

C.5.

Miljg- Psyko-
maessige logiske
veerdier — variable

[/ Adferds-
| meessig -

\ g a | o
a \ltefly/ o BN

Situations- (

faktorer D \ /

Figur C.5 — Koncept af miljomeessig adfeerd, efter [Barr et al., 2005]

Data

Defineringen af "Energisparen"bygger pa en spgrgeskemaundersggelse, der teeller 1600 hus-
stande i Devon, England. Undersggelsen foregik i sommeren 2002 og er baseret pa et 14-siders
sporgeskema. De 1600 husstande blev udvalgt tilfaeldigt ud fra elektronisk register, og be-
svarelsesraten var pa 59%

Folgende emner blev behandlet i spgrgeskemaet: frekvensen af miljomeessig adfeerd, hold-
ninger mod at foretage sddanne handlinger og en rackke af emner, der var inkluderet for at
kunne male situationsmeessige og psykologiske savel som miljgmeessige og sociale vaerdier.

Modellens anvendelse

For at undersgge hvordan energibesparende adfeerd er relateret til andre miljomeessige hand-
linger, og i hvilken grad energibesparende handlinger kan sammensattes, blev der anvendt
en faktoranalyse p& datasaettet. En faktoranalyse er en statistisk metode, der anvendes til
at identificere ikke direkte malelige strukturer pa basis af indirekte malinger. Den afggrende
egenskab er, muligheden for at beskrive mange malinger ud fra fa faktorer, en faktoranalyse
anvendes ofte i sociale discipliner.

Faktoranalysen blev inddelt i 3 faktorer ud fra forskellige st af variable. Barr et al. [2005]
har fundet, at miljgmeessige handlinger overskrider traditionelle adfserdsmeessige greenser.
Derfor kan de ud fra en grov antagelse blive grupperet til folgende faktorer: individets ind-
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kgbsmotivationer og beslutninger samt individets vaner og sidst individets genbrugsadfeerd.
De variable, der pavirker de tre faktorer, er vist i figur C.6.

Indkgbsbeslutninger Vaner Genbrug

*Kgb af hgjeffektive paere eLukke for vandet ved brug af eGenbruge glas, aviser, daser og
*K@b af energieffektive saebe plastikflasker

husholdningsapparater eReducere antallet af toiletskyl og eDonerer mgbler og tgj til
*Kpb af organiske og gkologiske bad velggrenhed

produkter eLukke for vandet ved ® Brug af genbrugsbutikker
eUngée aerosoler tandbgrstning samt opvask « Brug af loppemarkeder
eKompostere kgkken og haveaffald ~ *Reducere varmeforbrug for at e Brug af antikvarier

senke energiforbruget
eReducere varmtvandsforbruget
eTag brusebad fremfor karbad

eUndga giftige renggrringsmidler
eGenbruge papir og glas
*Kgbe genbrugs brevpapir og

toiletpapir sVente til der er opnaet fuld
*Kgbe lokalt producerede kapacitet, fgr der vaskes tgj
fgdevarer *@g bekladningsisolansen frem for
eHandle i lokale forretninger at bruge mere varme
*Bruge eget indkgbsnet ved indkgb *Slukke lyset i ubrugte rum
eVaere opmaerksom pa mindre *Brug en vandspreder mindre i
embalage haven
*Kgbe inventar, der har brug for
mindre vand

Figur C.6 — Energibesparende adfaerd opdelt efter faktor inkluderende variable, frit
efter [Barr et al., 2005]

Af figur C.6 fremgar det det, at den forste faktor, indkgbsbeslutninger relaterer til abenlyse
bevidste beslutninger, der kan indeholde betydelige skift i adfeerd. I modsaetning relaterer
faktoren vaner, til individets hverdagsliv i hjemmet, der ikke kraever store beslutninger. Ud
fra dette vurderes det, at energibesparende adfeserd kan inddeles i forbrugsorienteret adfserd
og vanemaessige handlinger som tidligere naevnt. Ud fra spgrgeskemaundersggelsen ses stor
uenighed omkring viljen til at reducere eksempelvis antallet af bade, dette kan dog ogsé blive
pavirket af, hvordan spgrgsmalet bliver stillet.[TNS Gallup A/S, 2010].

Pa baggrund af faktoranalysen udfgres en klyngeanalyse, der bygger pa ideen om at sam-
menfatte lighedstegn mellem individuelle emner i et spgrgeskema. I denne proces er hvert
emne forst behandlet uathaengigt, dernaest er to emner sammensat i par pa baggrund af deres
ligheder. Denne proces fortsasetter sé til, der er kun en klynge tilbage.

Pa baggrund af datassettet fra Devon blev der fundet fire tydelige identificerbare klynger.
Klynge 1 er Engagerede miljgaktivister, og er den klynge hvor chancen for, at der anvendes
energieffektive husholdnings apparater samt lavenergipeerer er stgrst. Ligeledes er det oftest
denne klynge, der engagerer sig i miljomeaessige opgaver sasom at kompostere, genbruge vand
og andre grgnne aktiviteter.

Klynge 2 er Traditionelle miljgaktivister og minder meget om klynge 1 i forhold til den
vanemaessige adfeerd. Den store forskel mellem klynge 1 og 2 er i forbindelse med genbrug
og kompostering.

Klynge 3 er defineret som Sporadiske miljoaktivister og Klynge 4 som Neutrale. Disse
fokuserer sjeeldent pa energieffektive produkter og deltager kun i energibesparende adfeerd,
nar det kraever minimal indsats eller ingen reduktion i komfort. Ud fra disse klynger tegner
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der sig en tydelig demografisk forskel mellem grupperne af energisparer. Den demografiske
profil er summeret til fglgende:

e Gennemsnitsalderen var hgjest ved Engagerede miljpaktivister og lavest ved Neutrale

e Andelen af hankgn var sterst ved Neutrale, kgnsbalancen var nogenlunde ens i de
resterende klynger

e FEngagerede og traditionelle miljoaktivister havde lavere stgrrelse pa husstanden end de
andre

e Der var forskel pa adgang til bil, men dette var ikke statisk ens

e FEngagerede miljgaktivister ejede som oftest boligen, hvorimod Neutrale som oftest bo-
ede til leje

e 50% af Traditionelle og neutrale miljoaktivister boede i reekkehus

e Neutrale havde betydelig lavere indkomst sammenlignet med de andre klynger

Ud fra klyngeanalysen ses det, at de mest engagerede i forhold til vedvarende energi er
aldre personer, der som oftest ejer deres bolig, stemmer grgn/liberalt og er medlemmer af
samfundsgrupper. Her skal det understreges, at boligejere selvfglgelig har stgrre incitament
for at investere i vedvarende energi. I modsaetning er det de neutrale, der har tendens til at
veere yngre maend med lav indkomst, der ikke engagerer sig i samfundet eller politik. Dog
er dette en generalisering til trods for, at det er baseret pa et tydeligt statistisk mgnster.
Til konklusionen péa resultaterne skal nsevnes at undersggelsen er foretaget i Storbritanien,
hvorfor politiske overbevisninger og andre parametre kan veere forskellige fra Danmark. For
naermere uddybning se den videnskabelige artikel, [Barr et al., 2005].

P4 baggrund af den demografiske profil rangeres sociale og miljgmaessige veerdier i prioriteret
raekkefglge, se tabel C.1.

Sociale vaerdier Altruistisk

Aben for forandring
Konservativ
Egoistisk
Miljgmeessige vaerdier | Antropomorfisme
Bioferisme

@konomisme - Teknologisme

Tabel C.1 — Social og Miljgmeessige vaerdier, efter [Barr et al., 2005]

Disse repraesenterer alle veerdier, der er til stede i de 4 klynger. Pa baggrund af faktoranalysen
samt klyngeanalysen kan "Energisparen"defineres.

I sidste ende er "Energisparen"defineret som fglger: Prosocial og gkonomisk i livssyn med bio-
metriske veerdier. Ligeledes er "Energisparen"miljgmeaessigt involveret og moralsk motiveret.
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C.2. Energibesparen

"Energisparen"tror pa virkningen af sine handlinger og behandler miljomaessige problemstil-
linger i forhold til pris, og sa er "Energisparen'villig til at ofre egen komfort for at spare
energi.

Diskussion

Barr et al. har udviklet en model til at analysere energiforbruget i boliger ud fra personka-
rakteristika. Forskellen mellem energibesparende adfserd i hjemmet set i forhold til indkgb-
sorienteret og vanemaessig adfeerd har dannet baggrund for definitionen af "Energisparen".
Pa baggrund af modellen ses tre klare konklusioner relateret til defineringen af energibe-
sparende handlinger i forhold til alternative miljgmeessige handlinger. Forst betragtes den
energibesparende adfeerd og de miljgmaessige handlinger. Pa baggrund af Devon-studiet ses
en klar konceptuel deling mellem indkgbsorienteret og adfserdsmaessige handlinger i relation
til energiforbruget. Frekvensen samt klyngeanalysen gav bevis for, at der eksisterer fire typer
af miljgaktivister. I relation til energibesparende adfserd opstod den stgrste forskel mellem
de engagerede miljgaktivister og de neutrale. De to resterende klynger havde regelmaessige
overensstemmelser set i forhold til energibesparende adfeerd. Klyngeanalysen kan sammen-
lignes med GallupKompas undersggelsen [TNS Gallup A/S, 2010], som inddeler den danske
befolkning i ni grupper. Disse ni grupper giver et indblik i gruppernes holdninger, veerdier og
livsstile. Det ma i sidste ende konkluderes, at bestemmelse af en specifik personkarakteristik
kan assistere i forbindelse med energireducerende politik.
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Bilag D

Socio-tekniske modeller

I dette bilag bliver de socio-tekniske modeller gennemgaet. Undersggelser, der bliver gennem-
gadet, er alle baseret pa de metoderne genmemgadet i afsnit 4.4. Efter hver enkel model vil
styrker og svagheder samt anvendelsesomrader blive diskuteret.

D.1 Integreret adfserdsmodel

van Raaij og Verhallen [1983a] har udviklet en socio-teknisk model til forudsigelse af ener-
giforbruget i boliger. Modellen sammenholder personlige, miljgmaessige og brugeradfaerds-
maessige faktorer i forudsigelsen af energiforbruget. van Raaij og Verhallen [1983a| beskriver
grundstenene i modellen til at veere brugernes adfeerd og energiforbruget, derudover har de
implementeret en feedbackfunktion i modellen. Feedbackfunktionen har til formal at evaluere
energiforbruget og brugernes adfeerd, saledes det er muligt at sendre beboernes energirela-
terede sociale normer og holdninger samt beboernes energirelaterede adfserd. Afsnittet er
opdelt saledes, at modellens opbygning ferst praesenteres, hvorefter samspillet mellem de
influerede parametre vil blive beskrevet, afsnittet afsluttes med en diskussion.

Modellens opbygning

Modellen udviklet af van Raaij og Verhallen [1983a] er illustreret pa figur D.1. Som det klart
fremgar af figuren, er det en kompleks model med mange influerende faktorer. Beskrivelsen af
modellens opbygning gennemgar de vigtigste faktorer, for en uddybende forklaring henvises
til den videnskabelige artikel, der ligger bag modellen |[van Raaij og Verhallen, 1983a].
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D.1. Integreret adfserdsmodel
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Figur D.1 — Adferdsmodel til forudsigelse af energiforbruget, efter [van Raaij og Ver-
hallen, 1983a]

van Raaij og Verhallen [1983a] har udviklet modellen séledes, at afstanden fra faktoren hen
til energiforbruget siger noget om, hvordan den enkelte faktor pavirker det totale energi-
forbrug. Illustreret pa figur D.1 ses, at klimaet har direkte pavirkning pa energiforbruget,
mens det social-kulturelle miljg kun har indirekte pavirkning pa energiforbruget. Dette frem-
gar af, at det social-kulturelle miljp pavirker husstandens livsstil, som videre har pavirkning
pa den energirelaterede holdning og adfeerd og sé fremdeles. Modellen er pa figur D.1 op-
delt saledes, at de vigtigste faktorer, i folge van Raaij et al., er markeret med sort, mens
feedbackfunktionen er markeret med stiplede linjer.

I modellen er der tre faktorer, der har direkte pavirkning pa energiforbruget, klimaet, boligens
og husholdningsapparaternes karakteristika og den energirelaterede adfeserd. Faktorer under
kategorien "karakteristika af boligen og dens apparater"tilhgrer boligens isoleringsgrad, stor-
relse, vindeksponering, osv. Udover den direkte pavirkning pé energiforbruget har kategorien
direkte pavirkning pa den energirelaterede adfeerd. van Raaij og Verhallen [1983a] forklarer
denne pavirkning i "matching af personer og boliger relateret til energiforbruget", samt at
"brugernes adferd forhgjer/nedscetter effekten af boligens karakteristika". Modellens energi-
relaterede adfeerd er opdelt i tre underkategorier, kgbs-, brugs- og vedligeholdelsesrelateret
adfeerd. Den kgbsrelaterede adfserd har at ggre med adfserden omkring kgb af husholdnings-
apparater, varmeudstyr, tekniske installationer, osv. hvori overvejelser omkring produkternes
energiforbrug, sparemaerker, osv. indgar. Den brugsrelaterede adfeerd henvender sig til hver-
dagsbrugen af boligens husholdningsapparater, samt hvordan boligen anvendes af beboerne,
herunder udluftning af bolig, indetemperatur, solafskeermning osv. Den vedligeholdelsesre-
laterede adfzerd omhandler selve vedligeholdelsen af tekniske installationer og apparater i
boligen, inkluderende services, sméa reparationer og smé renoveringer.
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Bilag D. Socio-tekniske modeller

I modellen har van Raaij og Verhallen [1983a| inkluderet en feedbackfunktion. Formalet
med feedbackfunktionen er at skabe en simpel og effektiv metode til at reducere boligens
energiforbrug ud fra en beskrivelse af, hvordan tingene fungerer. Feedbackfunktionen har li-
geledes til formal at ggre beboerne opmeaerksomme pé konsekvenserne af deres adfeerd i form
af stgrrelsen og prisen pa deres elforbrug. Feedbackfunktionen evaluerer beboernes energi-
forbrug og beboernes adfeerd, se figur D.1. Feedbackevalueringen i modellen forekommer
som information omkring energiforbruget i en bestemt periode, hvor van Raaij og Verhallen
[1983a] papeger jo kortere perioden er, jo mere effektiv er feedbackfunktionen, dette vil dog
blive diskuteret senere i afsnittet. Den indkomne feedbackinformation vil, i modellen, blive
fordelt til de energirelateredes sociale normer og holdningers og energirelateredes adfeerds
mellemliggende faktorer.

I modellen har de energirelaterede holdninger og sociale normer indirekte indflydelse pa
boligens energiforbrug og bestar af holdninger til miljgproblematikker, energiproblematik-
ker, sundhedsproblematikker, osv. van Raaij og Verhallen [1983a| papeger, at den indirekte
pavirkning pa energiforbruget grunder i, at sendring i beboernes holdning i forhold til ener-
giforbruget, ikke ngdvendigvis farer til et reduceret energiforbrug. I modellen ggres rede for
fire faktorer, der adskiller beboernes holdninger og adfeerd dvs. faktorer, der kan pavirke
beboernes holdning til en forgget eller reduceret energiforbrug, i forhold til til beboernes ad-
feerd. Disse faktorer er acceptering af ansvar, opfattet effektivitet, kendskab til energi samt
gkonomiske overvejelser.

Modellens variable

Modellen udviklet af van Raaij og Verhallen [1983a| er udfeerdiget pa baggrund af forsk-
ning, der har undersggt hvilke faktorer, der har stgrst indflydelse pa energiforbruget. I den
videnskabelige artikel, der ligger bag modellen, fremfgrer de det videnskabelige arbejde i
forhold til den udviklede model. Igennem artiklen papeger van Raaij og Verhallen [1983a)
mulige metoder til at reducere boligens energiforbrug, disse metoder er fortrinsvist relate-
ret til beboernes adfserd. I dette afsnit bliver de vigtigste faktorer og variable i modellen,
der har pavirkning pa energiforbruget beskrevet. Ved uddybende forklaring henvises til den
videnskabelige artikel bag modellen [van Raaij og Verhallen, 1983a].

Modellen, vist pa figur D.1, har to afhsengige variable; energiforbruget og evalueringen af
energiforbruget. Som tidligere beskrevet har den energirelaterede adfeerd direkte indflydel-
se pa energiforbruget. van Raaij og Verhallen [1983a] beskriver de vigtigste faktorer i den
energirelaterede adfserd relateret til energiforbruget til at veere:

1. Indeklima i soveveerelse mens brugerne sover; brug af radiatoren og naturlig ventilation
om natten

2. Termostatiske indstillinger 1 boligen udenfor brugstiden

3. Termostatiske indstillinger i boligen indenfor brugstiden (Bortset fra om sommeren)

4. Anvendelse af gardiner i forbindelse med solafskermmning; leengde af gardiner, nedrul-
ning af gardiner om natten og som solafskeermning

5. Udluftning; brug af naturlig og mekanisk ventilation til udluftning af stuer og veerelser
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D.1. Integreret adfserdsmodel

6. Anvendelsen af soveveerelse; forventet sgvntimeantal, udluftning af soveveerelse

Disse faktorer er fundet pa baggrund af en undersggelse teellende 145 husstande, Vlaardingen,
Holland, i aret 1976-1977, se ogsa afsnit 6.1.

I henhold til ovenstaende parametre har samspillet mellem den energirelaterede adfeerd og
boligens samt apparaternes karakteristika ligeledes stor pavirkning pa boligens energiforbrug.
Dette samspil kan, i folge van Raaij og Verhallen [1983a|, veere savel negativ som positiv pa
energiforbruget i boligen. I artiklen begrundes dette med, at sendringer i eksempelvis boli-
gens karakteristika herunder boligens isoleringsgrad, kan medfgre et reduceret eller forhgjet
energiforbrug. Det reducerede energiforbrug kan skyldes den ggede isoleringsgrad, som derved
medfgrer et mindre transmissionstab, hvor det forhgjede energiforbrug grunder i beboernes
antagelse om, at de kan have det sa varmt, de vil, da de nu har energieffektiviseret deres
bolig. I modellen papeger van Raaij og Verhallen [1983a] fglgende variable under boligens
karakteristika, der har stor indflydelse pé& boligens energiforbrug:

[

. Temperaturforskel mellem inde- og udetemperaturen

2. Varmetab gennem vaegge, vinduer, og tag

3. Infiltration

4. Effektivitet af fyr, afheengig af alder/service/vedligeholdelse
Herunder finder de ligeledes, at vindorientering samt boligtype er indflydelsesrige faktorer.
I modellen fremhaever van Raaij og Verhallen [1983a] ligeledes samspillet mellem beboernes
holdninger og beboernes adfserd. I modellen beskriver de fglgende baggrunde for, at beboerne
handler energirigtigt dvs. baggrunde for, at deres holdninger bliver til handlinger. Baggrun-
dene forudsaetter en positiv personlig holdning og social norm omkring energibesparelser.

e Hvis beboerne har muligheden, fysisk som gkonomisk til at udfgre energibevidst adfeerd

e Hvis beboerne accepterer deres ansvar for energibesparelser

e Hvis beboerne har den ngdvendige viden omkring konsekvenserne af deres adfeerd

e Hvis beboerne ser deres energibesparelser som effektive

Hvis fordelen rent gkonomisk og adfserdsmeessigt for energibesparelser er positive

For at optimere processen fra at beboernes holdninger bliver til faktiske handlinger fremhae-
ves feedbackfunktionen i modellen. Tre grundleeggende faktorer skal, i fglge modellen, veere
opfyldte for at beboernes respons pa feedbacken er positiv:

1. Feedback information skal veere specifik, dvs. at feedback informationen skal vidergive
hvilke adfeerdsmenstre der har effekt pa energiforbruget

2. Feedback perioden skal veere af en sddan leengde, at nye energieffektive adfeerdsmgnstre
udvikler sig

3. Pavirkning af adfeerd, i form af samfundets holdning og sociale normer, er ngdvendig
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Bilag D. Socio-tekniske modeller

Diskussion

Hovedformélet med modellen, udviklet af van Raaij og Verhallen [1983a|, er at samle og
strukturere de afggrende faktorer i bestemmelsen af boligens energiforbrug. I modellen laeg-
ges vaegt pa konkrete faktorer, der har pavirkning pa boligens energiforbrug, hvor den mere
generelle tekniske videnskabelige teori er udeladt. Dette giver forskere, radgivere og politikere
en omfattende redeggrelse af faktorer relevant for forklaring af boligers energiforbrug. Ulem-
pen ved modellen er, at den er baseret pa et enkelt case studie omfattende 145 husstande
[Verhallen og van Raaij, 1981], hvor de enkelte faktorers indflydelse pa boligens energiforbrug
er blevet undersggt. De mere generelle videnskabelige teorier fra de sociale og tekniske per-
spektiver udelades derved og ngdvendigggr et stort forskningsarbejde indenfor kategorisering
af indflydelsesrige faktorer i forhold til energiforbruget i boliger. Modellen fremstar, se figur
D.1, som en meget kompleks model, da der i modellen er mange faktorer, der skal tages
hensyn til, herunder mange pavirkninger mellem enkelte faktorer. Dette bevirker, at enkelte
vigtige faktorer bliver negligeret i modellen. I modellen fremheeves vigtigheden af husstandens
indkomst i forudsigelsen af energiforbruget, mens modellen placerer husstandens indkomst
under sociodemografiske veerdier, dvs. der er minimum tre led hen til energiforbruget, se
figur D.2

Husstandens -

livsstil —

Karakteristika
af bolig og

/ I appalrater _l

Person variable, — Energirelateret |, Acceptering af (I Energirelateret |—p Energi-
socio- holdningerog | o .| ansvar | Specifikke |--- - adi=rd B forbrug
demografiske sociale normer intentioner Opfattet intentioner i
veerdier, | s
personlighed Kendskab til

relateret

Pkonomiske

overvejelser

Figur D.2 — Flowet fra sociodemografiske variable til energiforbruget

I forhold til de ovenfor beskrevne tre led bgr det naevnes, at de sociodemografiske veerdier
kan have bade positiv og negativ indflydelse pa eksempelvis husstandens livsstil set i for-
hold til energiforbruget. Husstandens livsstil kan endvidere have savel positiv som negativ
indflydelse pa den energirelaterede adfserd osv. I modellen bliver en feedbackfunktion ligele-
des inkluderet, der har til formal at informere beboerne omkring boligens energiforbrug og
pa den made ggre opmaerksom pa eventuelle omrader, der kan energieffektiveres. Feedback-
funktionen er med til at gge kompleksiteten i modellen, men systemet giver mulighed for
at energieffektivere brugernes adfeerd. van Raaij og Verhallen [1983a] pointerer ydermere, at
feedbackfunktionen bliver mere effektivt jo kortere feedback perioden er. Christiansen et al.
[2009] har underspgt effekten af feedbackfunktioner pa mail og sms og pointerer, at feedba-
ckperioden kan blive for kort, herunder at daglig feedback blev oplevet som forstyrrende og
meningslgs. I modellen er der ingen konkrete eksempler pa anvendelse af modellen, hvorfor
modellen fremstar som ren teoretisk. Det har ikke veeret muligt at finde konkrete eksempler
pa brugen af metoden i andre videnskabelige artikler til trods for, at den indeholder mange
gode elementer.
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D.2. Kulturel model

D.2 Kulturel model

Lutzenhiser [1992] har udviklet en integreret model til bestemmelse af energiforbruget i
bygninger. Afsnittet er opdelt saledes, at modellens tvaervidenskabelige indhold og samspillet
mellem disse beskrives forst, hvorefter selve modellen og anvendelsen af modellen bliver
beskrevet. Modellen tager udgangspunkt i kulturelbegrebet til at beskrive energiforbruget,
som er bestemt af det tveervidenskabelige arbejde. Modellen har tre anvendelsesniveauer,
det beskrivende, det forklarende og det forudsigende niveau i analysen af energiforbruget.
Afsnittet afsluttes med en diskussion.

Tvaervidenskabeligt indhold

I beskrivelsen af indholdet i modellen

pointerer Lutzenhiser [1992] vigtighe- Sociologi og antropologi
den af at inkorporere et tvaervidenska- P’agmat:'a’t“een';'l‘:skﬁffr“’k°'°gi'
beligt arbejde i modellen. Han forkla- / \
rer, at det tveervidenskabelige arbejde Bkonomi
. . . Psykologi
er ngdvendigt grundet usikkerheden i i, kogn,t,v Beslutningstagen,

energi gkonomi

forudsigelsen af energiforbruget i den
enkelte bolig. Figur D.3 viser, hvad det-
te tveervidenskabelige arbejde indehol-

. Ingenmrwdenskab Arkitektur
der, og hvordan disse heenger sammen. Fysik, teknologi [ —
Den fremhaevede tekst pa figuren viser Zenreset e

fagomradet, mens stikord vedrgrende

H.ldhOIdet er vist under. Ef?erf@lgende Figur D.3 - Tveervidenskabeligt indhold, efter
vil de enkelte fagomrader blive beskre- [Lutzenhiser, 1992

vet.

Ingenigrvidenskab

Bygningens teknologiske simuleringsmodeller bygger pa den fysiske forstaelse af boligen og
beboernes samspil mellem de tekniske installationer og husholdningsapparater. Det kan dis-
kuteres hvorvidt ingenigrvidenskaben ggr nok brug af den faktiske forstaelse af menneskets
adfeerd. De tekniske simuleringer forteeller derfor kun lidt om brugernes adfeerd, hvorfor de
benytter sig af beboernes normale og rutinemaessige adfeerd. I fplge Lutzenhiser [1992] er
denne egenskab en stor styrke for de tekniske simuleringer, da de derved kun fokuserer pa de
fysiske aspekter. De tekniske simuleringer benytter sig dog ofte af automatiske regulerings-
systemer, hvor det har vist sig, at beboerne har tendens til manuelt at overstyre systemet,
hvilket kan medfgre forkert anvendelse af installationer og apparater.

Dkonomi

Lutzenhiser [1992] understreger, at gkonomer har en delt interesse med ingenigrer i effek-
tivitet og historisk set har veeret interesseret i energipriser som en faktor i produktionen.
Ud fra denne interesse har gkonomerne udviklet en praksis til at udregne priselasticiteten
af energiforbruget. Lutzenhiser [1992] beskriver gkonomernes stgrste bidrag til energi og
adfeerdsstudierne som veerende rapporteringen af korrelationen mellem energipriser /energi-
forbrug og tidens trend. Dog er disse rapporteringer baseret pa regionalt og nationalt niveau.
Den stgrste ulempe ved de gkonomiske modeller er, at de ikke tager hensyn til beboernes
tilbgjelighed til ikke at investere i profitable energieffektive installationer og apparater.

199



Bilag D. Socio-tekniske modeller

Sociologi og antropologi

Sociologiske modeller tager udgangspunkt i, at personernes holdninger og adfserd er formet
gennem interaktioner med andre individer. De sociologiske modeller har traditionelt arbej-
det med sammenhaengen mellem boligens energiforbrug og sociologiske parametre afhsengig
af beboerne, eksempelvis social klasse, livscyklusstadie, alder, uddannelse og kgn. Lutzen-
hiser [1992] fremheever dog, at mange sociologiske undersggelser har taget udgangspunkt i
overordnede casestudier og ikke casestudier pa husstandsniveau.

Psykologi

Psykologers vigtigste aspekt i denne sammenhaeng er forstaelsen af, hvordan og hvorfor be-
boernes adfserd er, som den er. Psykologerne undersgger dette ved at inkorporere modeller
af kognitivitet, den individuelle opfattelse, holdningssystemer, risikovurdering, osv. I de psy-
kologiske modeller er opfattelsen, vurderingen og beslutningen praktiske feerdigheder af det
enkelte individ. I forskningsgjemed har psykologer dog begrzenset forskningen til forstaelsen
af beboernes holdning til energibesparelser samt den mere generelle forstaelse af holdnings-
begrebet versus adfserdsbegrebet.

Samspil

Figur D.4 viser samspillet mellem de inkorporerede fagomréader. Eksempelvis har ingenigr-
videnskaben og gkonomien begge interesse i at energieffektivisere installationer, apparater
osv. Dkonomers interesse ligger i rentabiliteten af forskellige produkter, men ingenigrernes
interesse ligger i den teknologiske udvikling i produktet. For en mere specifik uddybning af
samspillet henvises til [Lutzenhiser, 1992].

Sociologi og antropologi
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gkonomisk sociologi og
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Social -
psykologi
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Menneskelige
faktorer og ergonomi

L Materiale -

Arkitektur

videnskab

Figur D.4 — Tvaervidenskabeligt samspil, efter [Lutzenhiser, 1992]

Anvendelse af den kulturelle model

Den kulturelle model tager udgangspunkt i, at beboernes individuelle energiforbrug er en
naturlig konsekvens af, at beboerne tilpasser sig og udvikler nye kulturer, eksempelvis hvor-
dan den danske kultur kan pavirke en ikke etnisk dansker. Modellen fokuserer pa grupper
af kulturer og ikke pa enkelte individer, og hvad teknologien har af betydning for forbruge-
ren. Den kulturelle model har tre anvendelsesniveauer, det beskrivende, det forklarende og
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det forudsigende niveau i analysen af energiforbruget. Disse niveauer repraesenterer ligeledes
stadierne i modellens praktiske anvendelse. Figur D.5 illustrerer de tre niveauer.

Beskrivende niveau Forklarende niveau Forudsigende niveau
* Dataindsamling * |dentificering af ‘ *  Simuleringsmodellering
[= Demografiske vardier forbrugsgrupper og efterspergseals-
o Boligens tekniske *  Kulturel analyse forudsigelse
specifikationer = Ligheder og forskelle i * Sensitive overslag
o Husheoldningens forbrugsgrupper *  Evaluering
specifikationer

Figur D.5 — De tre niveauer i den kulturelle model, frit efter [Lutzenhiser, 1992]

Det beskrivende niveau involverer undersggelsesarbejde, som har til formal at kortlegge
forskellige kulturer og livsstile. Kortlaegningen forudseetter, at en tilstrackkelig maengde data
er til radighed. Dataene, som skal anvendes, er data visende sociale mgnstres relation til
energiforbruget, dvs. demografiske vaerdier sasom alder, indkomst, etnicitet, osv. samt tekni-
ske specifikationer om boligen og husholdningen sasom husstgrrelse, husholdningsapparater,
energieffektivitet af apparater og installationer.

Det forklarende niveau identificerer de enkelte forbrugsgrupper, det veere sig vesterleen-
dinge, @ldre, rige, immigranter, osv. Under dette niveau foretages ligeledes en mere kulturel
analyse af de enkelte forbrugsgrupper, hvor ligheder og forskelligheder undersgges. Formalet
med denne undersggelse er at give en forstaelse af hvad energi, teknologi, miljget, penge,
familie, osv. har af betydning for den aktuelle forbrugsgruppe.

Det forudsigende niveau omhandler forudsigelse af energiforbruget og virkningsgraden af
energieffektiviseringsinterventioner. Niveauet involverer tre analytiske processer. Den fgr-
ste proces omhandler simuleringsmodellering og efterspgrgselsforudsigelser, der anvender
teknologi- og forbrugsprofiler relateret til de fundne forbrugsgrupper fundet under de fo-
regaende niveauer. Den anden proces involverer sensitive overslag over, hvem der har stgrst
sandsynlighed for at indfgre tekniske energieffektivisering, samt i hvilken forbrugsgruppe
de stgrste besparelsesmuligheder ligger. Den tredje proces omhandler evalueringen af img-
dekommenheden over for at investere i ny teknologi, forandre adfeerd, osv. af den enkelte
forbrugsgruppe for at nedsatte energiforbruget.

Diskussion

Lutzenhiser [1992] har udviklet en model, der opdeler beboere i forskellige kulturelle grupper.
De kulturelle grupper bliver dannet pa baggrund af opsamlet data, som beskriver sammen-
heengen mellem beboernes sociale mgnstre og energiforbruget. For at anvende modellen er
det altsa ngdvendigt med en tilstreekkelig maengde data, som kan ligge til grund for forud-
sigelsen af energiforbruget. Modellen har tre anvendelsesniveauer, det beskrivende niveau,
det forklarende niveau og det forudsigende niveau, som ligeledes forklarer fremgangsmaden,
nar modellen skal anvendes. Lutzenhiser [1992]| har egentlig lavet en teoretisk skitsering af,
hvordan han mener analysen af forudsigelsen af energiforbruget bgr veere. Modellen giver li-
geledes nogle grundleeggende og overordnede ideer til hvilke fagomrader, der skal indarbejdes
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i modellen. Modellen giver dog ikke nogle konkrete eksempler pa, hvordan disse fagomra-
der kan indarbejdes, men pointerer, at den indsamlede datamsengde skal rumme veerdier,
som betragter alle aspekter i fagomraderne. Den kulturelle model virker altsd mere som en
beskrivelse af en ide og ikke som en teoretisk model, men giver nogle grundleggende og
overordnede ideer til, hvordan analysearbejdet af energiforbruget kan ggres.

D.3 Energikultur model

Modellen przesenteret i dette afsnit er udviklet af Stephenson et al. [2010] og bygger pa
samspillet mellem forskellige energikulturer. I modellen sammenholdes de forskellige méader
at forstd begrebet "adfeerd", set fra ingenigrmeessigt perspektiv, gkonomisk perspektiv osv.
i forhold til bygningers energiforbrug. Malet for energikulturmodellen er at forsgge at sam-
menholde de forskellige faktorer, der pavirker energiforbruget i boliger og hjelpe med at
identificere mulighederne i at energieffektivisere brugernes adfeerd. Modellen tager udgangs-
punkt i 3 kategorier, kognitive normer, materialekultur og energipraksis, hvor Stephenson
et al. [2010] forklarer, hvilke faktorer der har pavirkning pa energiforbruget samt samspillet
mellem disse faktorer. Modellen er en videreudvikling af den kulturelle model udviklet af
Lutzenhiser [1992] beskrevet i forrige afsnit. Afsnittet er opdelt saledes, at modellens opbyg-
ning vil blive praesenteret fgrst, hvorefter modellens anvendelse vil blive beskrevet, afsnittet
afsluttes med en diskussion.

Modellens opbygning

Ved hjeelp af tveerfagligt videnskabsarbejde har Stephenson et al. [2010] udviklet en model ba-
seret pa energikulturer, der skal hjeelpe med at forsta, hvad der pavirker energiforbruget i byg-
ninger. Malet med modellen er at udvikle en energikulturstruktur, der tager udgangspunkt i
begrebet adfserd og de forskellige aspekter i adfeerden, selvfglgelig relateret til energiforbru-
get i boliger. Malet med modellen er ligeledes at inkorporere aspekter, der har indflydelse pa
de forskellige adfeerd og tager hensyn til interventioner, som kan medfsre adfeerdseendringer.
Stephenson et al. [2010] anvender begrebet energikultur for at skabe forskellige grupper af
faktorer, der har indflydelse pa fordelingen af boligens energiforbrug. Deres model er altsa en
videreudvikling af den kulturelle model udviklet af Lutzenhiser [1992] beskrevet i afsnit 4.4.2.
Konceptet i energikultur modellen

er ,at tre overordnede kategorier an- Energipraksis
vendes til at forsta beboernes ener- E—
giadfeerd i boliger. De tre katego- Tacdligeholdeie
| *Renavering
rier er kognitive normer, materiale- :
kultur og energipraksis, se figur D.6. |
De kognitive normer star for adfeer- Materialekultur Kognitive normer
1 3 slsoleri d *Holdninger
den omkring beboernes holdninger, ot e wOrevng
. . o1 . o L o il
overbevisning, miljgproblematikker, EEhcy B

forventet komfort niveau, osv. Ma-
terialekulturerne bestéar af adfeerden
O_mkrlng bOIIgenS teknlske. installa- Figur D.6 — Grundlaeggende opbygning, efter [Stephenson
tioner, isoleringsgrad, boligstgrrel- et al., 2010]

se, energikilder osv. Energipraksis star for adfeerden omkring boligens aktiviteter, brugstid,
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vedligeholdelse af installationer, renovering af bolig, osv. Modellen vist pé& figur D.6 kaldes
modellens indre kerne.

For at fa den fulde forstaelse vedrgrende energiadfeerd og fordeling af boligens energiforbrug er
samspillet mellem de tre kategorier essentiel. Stephenson et al. [2010] forklarer, at de kognitive
normer har stor indflydelse pa beboernes valg af teknologier, samt den praktiske brug af
disse teknologier. Energipraksis fastlaegger, hvordan teknologien bruges, og delvist hvordan
beboernes overbevisning og holdninger bliver formet. Ligeledes har materialekulturen direkte
pavirkning pa de kognitive normer og pa beboernes potentielle energipraksis. Modellen kan
altsa forstas som et interaktivt system bestédende af tre kategorier, som indbyrdes er steerkt
afhaengige. P4 samme méde kan hver kategori i modellen forstés som interaktivt system, hvor
de indbyrdes faktorer i den enkelte kategori er steerkt atheengige af hinanden. Det interaktive
system 1 materialekulturen kan besta af boligens tekniske system, de kognitive normer kan
besta af holdnings-, veerdi-, traditionssystem osv. Mens energipraksis kan besta af samspillet
mellem det individuelle, sociale som institutionelle adfaerd. Disse tre individuelle interaktive
systemer er med til at grundlegge adfserdens udfald.

Stephenson et al. [2010] har udviklet modellen saledes, at den bestar af ydre og indre pavirk-
ninger. De ydre pavirkninger bliver eksempelvis pavirket af faktorerne i materialekulturen, de
kognitive normer og energipraksis. Faktorer i de ydre pavirkninger, som er korreleret med de
kognitive normer, kan veere uddannelsesniveau, opdragelse osv. Faktorer korreleret med ma-
terialekulturen kan veere husstandens indkomst, tilgeengelig teknologi osv. Faktorer korreleret
med energipraksis kan veere markedsfering i samfundet samt strukturering af energipriserne.
Interaktionerne mellem de ydre og indre pavirkninger kunne veere lovkravenes pavirkning
pa boligens tekniske installationer, mens veerdier, holdninger og miljgproblematikker kan
pavirke lovkravene. De ydre pavirkninger er vist pa figur D.7a.

» Tilgeengelig teknologi e Isoleringstykkelse
Materiale- |eEnergirammer Materiale- |« Energikilder
kUItUI" o Krav til indeklima kUItU r o Karakteristika af boligen
-/ -/
A ® Opvarmet areal
Energi- R uren ?f eherglpnserne Energi- » Temperaturindstillinger
A * Markedsfgring i samfundet g )
praksis  |[. praksis |®Brustid
- -
. e Uddannelse . e Forventet komfort niveau
Kogn Itive |« Demografiske veerdier Kognetlve * Miljgproblematikker
normer * Opdragelse normer  Vaner/traditioner
- o

(a) Modellens ydre pavirkninger,
efter [Stephenson et al., 2010]

(b) Karakterisering af adfeerd re-
lateret til opvarmning, efter
[Stephenson et al., 2010]

Modellen kan altsa bruges til at beskrive adfeerden relateret til energiforbruget i boligen,
herunder adfserden ved brug af mekanisk ventilation, adfserden ved brug af udluftning, ad-
feerden i brug af husstandens husholdningsapparater osv. Figur D.7b illustrerer eksemplet,
hvor energikulturmodellen er brugt til at karakterisere adfserden relateret til opvarmning af
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boligen. Figuren viser, hvilke faktorer der er i spil, nar adfeerden omkring opvarmning af bo-
ligen skal forstas. Som beskrevet tidligere skal der i modellen rettes opmeaerksomhed mod de
enkelte faktorers indbyrdes vekselvirkninger. Vekselvirkningerne kunne besta af beboernes
holdning til energibesparelser og dennes pavirkning pa valg af tekniske installationer, ener-
giprisernes pavirkning pa brug af udluftning om vinteren, husstandens indkomsts pavirkning
pa det forventede komfortniveau, osv.

Anvendelse af modellen

Stephenson et al. [2010] har lavet en udredning af, hvorledes forskere, politikere, radgivere
og andre interessenter kan anvende energikulturmodellen til at forsta adfeerden i bygninger.
Basis for modellen er indholdet i og samspillet mellem materialekulturen, de kognitive nor-
mer og energipraksis. P4 samme made forudssettes at lignende interaktive kategorier kan
observeres i en given bolig. Hermed kan boligens adfserd karakteriseres ved hjeelp af for-
skellige energikulturer identificeret af modellen samt fastsla, hvilke interventioner, der kan
energieffektivisere de givne energikulturer. En stor del af identificeringen af energikulturerne
gar pa forstaelse af adfeerdenes indgroede vaner. Stephenson et al. [2010] definerer vaner i
relation til energikulturmodellen som vaerende, nar dynamikken mellem de tre kategorier er
negligeret, hvor den eneste made at bryde vanerne er at genskabe dynamikken. Dynamikken
kunne eventuelt genskabes ved holdningsaendring i forhold til vigtigheden i energibesparelser
eller genskabes ved energieffektivisering af tekniske installationer. De understreger dog, at
genskabelsen af dynamikken kan blive tilbageholdt grundet begreensninger i en af de tre ka-
tegorier, det veere sig gkonomiske begraensninger, begraensninger i den tilgaengelige teknologi
eller lignende.

Stephenson et al. [2010] understreger ligeledes muligheden for at anvende energikulturmodel-
len pa forskellige niveauer eksempelvis lokalt, regionalt eller nationalt. Modellen kan anvendes
pa den enkelte bolig eller pa forskellige befolkningsgrupper, ligeledes kan modellen anvendes
mellem forskellige sektorer.

Som tidligere naevnt kan energikulturmodellen benyttes af forskellige interessenter. Fgr in-
teressenterne kan evaluere adfsrden af de forskellige energikulturer, er det ngdvendigt at
have det forngdne datagrundlag. Figur D.7 viser den foresldede metodologi i indsamlingen
af dataene til at undersgge de givne adfeerd samt barriererne til adfserdssendringerne. Ma-
terialekulturen identificeres via husstandsspgrgeskemaer og spargeskemaer omkring boligens
tekniske sammensaetning. Energipraksis identificeres via forbrugsmalere samt husstandsspgr-
geskemaer. Husstandsspgrgeskemaerne vil til dels klarleegge nogle af aspekterne i de kognitive
normer, men det er ngdvendigt med dybdegaende interviews for at komme frem til de me-
re grundlaeggende aspekter. Modellering af valgmuligheder undersgger samspillet mellem de
kognitive normer og materialekulturen samt samspillet mellem de kognitive normer og ener-
gipraksis. Samspillet mellem lovkrav/markedsfegring og de tre kategorier vil blive undersggt
ved brug af samfundsfokusgrupper. Disse grupper undersgger ligeledes barrierer der kan stéa
i vejen for adfeerdseendringer.
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Samfundsfokusgrupper iden-
tificerer barrierer adfaerd-

Energi-
praksis
Modellering af
» Dybdegiende i -
T Materiale- Kognitive *  Forbrugsmélere
*  Husstands- [ kultur [ normer Husstands-
Samfundsfokusgrupper iden- Meodellering af Samfundsfokusgrupper iden-

tificerer barrierer adfaerd- tificerer barrierer adfaerd-

Figur D.7 — Undersggelse af adfeerd samt barrierer mod adfeerdssendring, efter [Step-
henson et al., 2010]

For at opna identificeringen af energikulturgrupperne er det ngdvendigt med praesentative
casestudier. Dataene, fundet i de enkelte casestudier, kan dermed bruges til at bestemme
hvilke energikulturer, der influerer materialekulturen, de kognitive normer og energipraksis.
Stephenson et al. [2010] har anvendt energikulturmodellen pa en by i New Zealand. Figur
D.8 viser hvilke energikulturer, som muliggjorde energieffektivisering af adfeerden i byen.
Eksempelvis medfgrte udvekslingen af den tekniske radgivning i kommunen samt de lokale
leverandgrer, at energieffektiviseringen af adfeerden var mulig. Det bgr her naevnes, at dette
med al sandsynlighed ikke er et generelt billede, idet energieffektivisering samt udbyttet af
dette i hgj grad er pavirket af geografi.

~ N
( » Forggelse af isoleringsgraden
Materiale- * Partnership med lokale leveranderer
» Udveksling af teknisk radgivning indenfor
kultur kommunen
* Anskaffelse af elektriske produkter
4
d N
1 * Arrangementer til at udvikle beboernes
Energ.l_ "energ?forst%else"
prakSIS » Markedsfering i samfundet
A
P * Foredrag vedrorende beeredygtighed
» Arrangementer til at udvikle beboernes
Kognitive "energiforstaelse”
normer * Kommunale visionaere workshops
* Kommunal fremlaegning af resultaterne fra
R spergeskemaerne J

Figur D.8 — Eksempler péa energikulturer pd baggrund af casestudie, efter [Stephenson
et al., 2010]
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Diskussion

Stephenson et al. [2010]| har udviklet energikulturmodellen, hvis formal er at skabe en struk-
tur, der muligggr forstaelsen af faktorer influerende pa adfserden relateret til energiforbrug
i bygninger. Til forskel fra de andre preesenterede socio-tekniske modeller er energikultur
modellen udviklet af forskere indenfor forskellige videnskabelige fagomrader. Det tveerviden-
skabelige arbejde har medfert, at der ikke er et fagomrade, som er dominerende i modellen.
Modellens mange funktioner medfgrer, at det er en meget kompleks model, hvor forskerne
har lavet en indre kerne i modellen for at overskueligggre modellen. Ulempen ved modellen
er, at der kraeves meget stort forarbejde, for modellen er anvendelig. Det er altsd ngdven-
digt, at have det forngdne datagrundlag for at kunne evaluere den energirelaterede adfeerd.
Ligeledes er det ngdvendigt med tilstraekkelig teoretisk faglig viden indenfor hvert fagomra-
de for at kunne evaluere dataene fra casestudierne. Fordelen ved modellen er, at den giver
nogle preecise vaerktgjer, som interessenter kan arbejde videre med for at energieffektivisere
den energirelaterede adfeerd. Eksempelvis beskriver energikultur modellen, hvilke barrierer
som hindrer energieffektiviseringen af adfseerden. Fordelen ved denne model er modsat andre
praesenterede socio-tekniske modeller, at den er afprgvet pa et casestudie. Casestudiet viser,
at energikultur er anvendelig og kan give praecise indikationer péa forskellige energikulturer
samt papege forbedringsmuligheder.

D.4 Systembaseret model

Den socio-tekniske model preesenteret i dette afsnit er udviklet af Hitchcock [1993]. Den
praesenterede model er baseret pa forskellige systemer og samspillet mellem disse systemer.
For at integrere de tekniske savel som de sociologiske perspektiver opdeler Hitchcock [1993]
husstanden i to delsystemer, det menneskelige og fysiske system. I modellen er det netop
sammenhaengen mellem disse to delsystemer, der er ngglen til at fa de tekniske og sociale
perspektiver integreret. I det fglgende vil modellens opbygning blive praesenteret hvori de
forskellige parametre, der er anvendt i modellen, vil blive beskrevet. Efter dette vil de sociale
og de tekniske fagomrader i modellen blive beskrevet, hvor den integrerede opbygning vil blive
diskuteret.

Modellens opbygning

Den grundleeggende opbygning af modellen er vist pa figur D.9.

Som vist pa figuren bestar modellen af

to systemer, husstanden og omgivelser-
ne. I modellen er husstanden opdelt i to

delsystemer, det menneskelige og fysi- ‘ (

ske delsystem. Det menneskelige delsy- Menneskelige | _ Fysiske | Energiforbrug
stem bestar af boligens beboere, og det

fysiske delsystem bestar af boligen og Husstanden

de tekniske parametre til denne. Hit-
chcock [1993] leegger vaegt pa, at det
er samspillet mellem disse delsystemer,

Omgivelser

Figur D.9 — Grundlaeggende model, efter [Hitchcock,
1993]
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der bestemmer boligens energiforbrug.

Energiforbruget, som vist pa figuren, er

en del af omgivelserne, der ligeledes er

en vigtig del af samspillet mellem de forskellige systemer. Husstandssystemet kan ligeledes
blive pavirket at tekniske som sociologiske sendringer, hvor de tekniske sendringer pavirker
det fysiske delsystem, og de sociologiske sendringer pavirker det menneskelige delsystem.
Herunder har de tekniske og sociologiske sendringer ogsa indirekte pavirkning pa andre del-
systemer i modellen.

Ud fra modellen beskriver Hitchcock [1993], at drivkraften bag energiforbruget i boliger er
beboernes gnsker og forventninger til komfortniveauet i boligen. Boligens udnyttelse af lys,
varme, vand, osv. er altsd en konsekvens af beboernes forventede komfortniveau. Det vil
sige, at boligens energiforbrug er afheengig af det komfortniveau boligen skal give, samt hvor
effektivt boligens installationer kan eftergive dette komfortniveau.

Hitchcock [1993] udvider modellen for

at vise, hvilke elementer der indgar i
0

delsystemerne, det menneskelige, det

-

fysiske samt omgivelsessystemet. Den Menneskelige Fysiske

udvidede model er vist i figur D.10. 'D?";fézske parametre Energiforbrug
- Biotysiske B

Omgivelsessystemet bestar af tre ele- polegsie ) cVereble

menter: et klimasystem, et gkonomisk Husstanden

system og et kulturelt system, hvor de 2 | BN

tO Sidste elemente]:‘ fOrmeI‘ husstandens omgiVelSer-Q)konomisksystem - Kulturelt system - Klima system

sociologiske omgivelser. Klimasystemet

bestar af parametre, der pavirker hus- Figur D.10 — Udvidet model, efter [Hitchcock, 1993]
standens krav til varme og belysning

det veere sig udetemperatur, vind, beplantning osv. Det gkonomiske system bestar af pa-
rametre, som virker som regulatorer for beboernes energibeslutninger eksempelvis skatter,
elpriser, osv., mens det kulturelle system er den generelle opfattelse og holdning i samfundet
til eksempelvis miljgspgrgsmal, komfort, transport, osv. Det menneskelige delsystem bestar
af tre elementer. De biofysiske variable er de fysiske karakteristika af kroppen som definerer
komforten, eksempelvis metabolismen og beklseedningsisolans. De psykiske variable, som er
linket til den enkelte person eks. opfattelse og holdning, derudover indgar de demografiske
variable ogsa i det menneskelige delsystem eks. indkomst og antal personer i boligen. Det
fysiske delsystem bestar af to elementer, fysiske parametre og fysiske variable. De fysiske pa-
rametre er boligens statiske parametre, veegtykkelse, materialer, osv., mens de fysiske variable
er boligens dynamiske parametre, indetemperatur, luftskifte, osv. Nar de fysiske parametre
og variable er bestemt, er det muligt at beregne boligens energiforbrug.

I modellen fremheever Hitchcock [1993| samspillet mellem det menneskelige og fysiske delsy-
stem som et vigtigt element i bestemmelsen af energiforbruget. Hitchcock [1993] benaevner de
to elementer som brugeradfeerden og boligadfserden, se figur 4.14. Brugeradfserden reflekterer
beboernes overordnede livsstil og bestar af to samspil. Samspillet mellem det menneskelige
delsystem og de fysiske parametre, dvs. hvordan boligen anvendes og samspillet mellem det
menneskelige delsystem og de fysiske variable, dvs. hvorfor beboerne sendrer de fysiske ka-
rakteristika ved boligen. Boligadfseerden beskriver boligens indflydelse pa beboerne, henfart
til modellen er det fysiske delsystems pavirkning pa menneskelige delsystem. Boligadfeerden
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har ligeledes den egenskab, at den kan pavirke energiforbruget direkte. Dette er vist pa figur
D.10.

Perspektiver i modellen

Modellen udviklet af Hitchcock [1993] indeholder bade tekniske perspektiver og sociologiske
perspektiver. De tekniske perspektiver giver en forstaelse af de fysiske processer, og hvordan
energien anvendes, mens de sociologiske perspektiver giver en forstaelse af, hvordan beboerne
forholder sig til de fysiske systemer. For at kunne anvende modellen er det afggrende at have
den ngdvendige forstaelse af teorien. Figur D.11 viser modellen opdelt i de sociologiske og
tekniske perspektiver.

De tekniske perspektiver ser pa ) : _ :
Sociale &ndringer

husstandens fysiske og mekaniske
0

systemer, hvor de i forhold til mo-

dellen satter fokus pa det fysiske " Menneskelige
delsystem og klimasystemet hg- DeBrlT;:ssrlasflzke
rende under omgivelsessystemet. psykologiske
Derudover er det biofysiske ele-
ment faktisk ogsa en del af de
tekniske perspektiver. De tekni- CITEIREET =Bl ol
ske perspektiver forudsaetter en
overordnet forstaelse af den tekni-
ske teori bag energitransport samt
komfort. Dette indebeerer energi-
transport ved konvektion, ledning og straling. Ligeledes indebaerer det brugen af varmebalan-
celigningen og Fangers komfortligninger. De sociologiske perspektiver undersgger menneskets
behov og overbevisninger, som i fglge Hitchcock [1993] er drivkraften bag energiforbruget i
boliger. Det menneskelige delsystem omfatter de psykologiske teorier bag forstaelsen af ad-
feerd, holdninger osv., samt den sociologiske teori, der forklarer sammenhaengen mellem de
mere fundamentale aspekter i social adfeerd og energiforbrug. Det gkonomiske og kulturel-
le system omfatter den overordnede teori bag gkonomiske modeller, udbud og efterspgrgsel
samt de mere fundamentale demografiske parametre. De sociologiske perspektiver er altsa
generelt mere indirekte relateret til energiforbruget, hvorimod de tekniske perspektiver har
en mere direkte pavirkning pa energiforbruget.

Fysiske
PepEnEEE Energiforbrug

- Variable

Husstanden

- Klima system

Sociologiske perspektiver Tekniske perspektiver

Figur D.11 - Perspektiver i model, efter [Hitchcock, 1993]

Diskussion

Hitchcock [1993| har udviklet en model til at forudsige energiforbruget ud fra allerede kendt
teori indenfor den tekniske og sociologiske videnskab. Modellen opdeler selve husstanden i et
fysisk delsystem og et menneskeligt delsystem, hvor han slar pa samarbejdet mellem de to
delsystemer som afggrende i bestemmelsen af energiforbruget. Dette samarbejde benaevnes
henholdsvis "boligadfeerden"og "brugeradfeerden", hvor boligadfserden pavirker beboerne og
energiforbruget direkte, men brugeradfeerden pavirker husstandens fysiske system og som
fglge deraf ogsa energiforbruget. Fordelen ved modellen er, at alle involverede parametre har
pavirkning pé savel de fysiske som menneskelige delsystemer derfor ogsé indirekte som direkte
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D.4. Systembaseret model

pavirkning pa energiforbruget. Fordelen ved modellen er ligeledes, at Hitchcock [1993] ikke
forsgger at udvikle ny teori indenfor den tekniske eller sociologiske videnskab, men forsgger
at frembringe samspillet som den afggrende faktor i modellen. Hitchcock [1993] understreger
netop, at de sociale og tekniske modeller ikke skal forsgge at forudsige modpartens elementer,
men benytte den enkeltes models specialviden til, indirekte som direkte, at forklare sin del af
systemet. Ulempen ved dette er, at modellen hurtig bliver meget kompleks, nar savel teknisk
som sociologisk teori skal benyttes til at forudsige sméa som store sendringer i energiforbruget.
Egentlig er modellen opsat som en ramme, der beskriver de influerende faktorer. Der er
i undersggelsen ingen egentlige eksempler pa, hvorvidt modellen er anvendt i forbindelse
med konkrete boliger og beboere, hvorfor modellen fremstar som ren teoretisk. Det har
ligeledes ikke veeret muligt at finde konkrete eksempler pa anvendelse af metoden i andre
videnskabelige artikler.
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Bilag E

Nerverende bilag indeholder en uddybende beskrivelse af Williamson et al. [2010] beskrevet

Indeklima i lavenergiboliger

1 hovedrapporten i kapitel 5

Williamson et al. [2010] har undersggt indeklimaet i fem australske boliger, beliggende i
forskellige klimazoner. For at give et overblik over klimaet, som de fem huse er opfert i, er
gennemsnitsveerdier for klimaet vist i tabel E.1. Tabellen viser, at klimaet ved de australske
boliger er klart varmere end det danske, hvilket forklarer det sporadiske brug af rumopvarm-
ningen. Det skal naevnes at hus nr. fem ikke havde installeret rumopvarmning, hvilket giver

god mening ved betragtning af gennemsnitstemperaturerne.

Hus Hgjde | Gennemsnits Gennemsnits Gennemsnits
over minimun-maksimum | minimun-maksimum | lufthastig-
havet | sommertemperatur/ | vintertemperatur/re- | hed [m/s]
[m] relativ fugtighed lativ fugtighed

1 382 12-21°C'/51-68% 5-9°C'/77-82% 5

2 1 16-28°C'/43-53% 7-16°C' /73-78% 4

3 9 20-29°C'/58-68% 10-21°C'/45-65% 3

4 31 11-25°C'/47-58% 4-13°C'/73-84% 5

5 31 26-32°C'/68-80% 21-31°C'/38-62% 4

Tabel E.1 — Udeklima over fem australske boliger, efter Williamson et al. [2010]

I undersggelsen blev oplysningerne omkring boligernes indeklima fundet ved hjeelp af in-
terviews, fysiske méalinger og simuleringer. Malingerne i boligerne blev registreret hver time
gennem en 12-maneders periode. Méalingerne inkluderede indetemperatur, indendgrs luftfug-

tighed, udetemperaturen, udendgrs luftfugtighed, lufthastighed og solstraling.
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Bilag F

Samspil mellem energiforbrug og
brugeradfaerd

Dette bilag indeholder en uddybende forklaring af Andersen [2009] og Andersen et al. [2009]
beskrevet i kapitel 6 i hovedrapporten.

Andersen [2009] har underspgt brugeradfeerdens indflydelse pa energiforbruget med hensyn
til kontrol af indeklimaet i hans Ph.D. afhandling. For at undersgge brugerens indflydelse
pa energiforbruget blev der foretaget en simulering af et enkelt rum, der var beskeeftiget af
en enkelt person. Brugeren af rummet kunne regulere pa seks forskellige parametre sasom
teende/slukke varmen samt justering af bekleedningsisolansen. Regulering af parametrene
blev udfgrt med det formal at opretholde PMV-veerdien indenfor et udvalgt omrade, i henhold
til CR 1752 [European Committee for Standardization, 1998|. I simuleringen underspges
indflydelsen af 3 niveauer af kvaliteten af indeklimaet henholdsvis A, B og C i forhold til
CR 1752 [European Committee for Standardization, 1998| svarende til kategori I, II og III
i DS/EN 15251, samt indflydelsen af to forskellige adfeerdsmgnstre, en energirigtig adfeerd
(adfeerd 2) samt en ikke energirigtig adfeerd (adfeerd 1), se tabel F.1.

Kategori Adfeerd 1 Adfeerd 2
A -0,2<PMV<0,2 | Simulering 1A | Simulering 2A
B -0,5<PMV<0,5 | Simulering 1B | Simulering 2B
C -0,7<PMV<0,7 | Simulering 1C | Simulering 2C

Tabel F.1 — Simuleringssetup, efter [Andersen, 2009]

Andersen et al. [2009] har undersggt hvilke parametre, der havde indflydelse pa brugerad-
feerden i danske boliger. Disse adfeerd undersgges vha. en sommer/vinter spgrgeskemaun-
dersggelse. 1 forbindelse med sommer undersggelse var der en fuldsteendig besvarelse fra
933 husstande og yderligere 41 husstande havde besvaret dele af spgrgeskemaet, ved vinter-
undersggelsen var der 636 husstande der besvarede spgrgeskemaet. Spgrgeskemaerne un-
dersggte forskellige emner for at kunne analysere de fire kontrolmekanismer. Fglgende blev
behandlet gennem disse: Boligens nuveerende tilstand i forhold til de for nsevnte adfserdsun-
dersggelser, Alder og kgn af beboerne, det opfattede indeklima pé tidspunktet af besvarelsen
samt gennem de sidste 14 dage. Sidste del af spgrgeskemaet indeholdte spgrgsmal vedrgrende
adfeerden i boligen gennem de sidste 14 dage.
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Bilag G

Spgrgeskema

Idet SiByB gnkes adresseret til danske rddgivere, er der af denne grund etableret kontakt
til nogle af branchens aktorer, der har besvaret det folgende sporgeskema. Disse besvarelser
kan assisterer i forbindelse med udviklingen af SiByB, og veere behjelpelig med at klarlegge
omrader, der eventuelt kreever nermere opmerksomhed. I det folgende indeholder hvert afsnit
en besvarelse fra de respektive virksomhedervirksomheder.

G.1 Spgrgeskema fra Kildemoes og Ellehauge

1. Hvordan foretages energiberegninger hos jer i dag?
Primeert BR10 og PHPP

2. Har I nogle erfaringer vedrgrende det estimerede vs. faktiske energiforbrug?
Ja, PHPP ser ud til at passe OK i passivhuse

3. Tages der hgjde for forskellen mellem det beregnede og det faktiske energiforbrug
relateret til brugeradfeerden?
Nej

4. Har I overvejelser vedrgrende fglsomme parametre og disses pavirkning pa energifor-
bruget i boliger?
Absolut - laver ofte folsomhedsanalyse

5. Kunne brugeradfeserd veere gnskveerdigt at integrere i energiberegninger i hgjere grad
end det sker idag?
Ja - folsomhedsanalyse fr betydning af luftskifte, indetemperatur muv.

6. Vurderes indeklimaet pa alle projekter hos jer i dag og hvordan foretages disse?
Ikke alle. Men nar det er forsknings/udviklingsprojekter bliver det gjort.

7. Safremt der var mulighed for det, vil en simpel metode til at foretage overslagsmaessige
indeklimaberegninger i forbindelse med energiberegninger sa veere gnskveerdig?

Ja

a) Hvilke parametre burde indgé i denne metode?
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G.2. Sporgeskema fra Rambgll Danmark A /S

Risiko for overtemperatur  Utilstrekkelig opvarmmning

COs-koncentration Relativ luftfugtighed
Oplevet luftkvalitet Dagslysfaktor
Stgjiniveau

8. Foretages der en samlet evaluering af indeklimaet og energiforbruget?
Hvis ja: Hvordan foregar dette og hvordan er vaegtningen mellem energiforbruget og
indeklimaet?
Det gor vi ikke direkte

G.2 Spgrgeskema fra Rambgll Danmark A /S

1. Hvordan foretages energiberegninger hos jer i dag?
Via Bel0. Der foretages meget varierende antal energiberegninger i forbindelse med
den enkelte byggesag, spendende fra 8 til 10 eller maske 15 gennemlgb.

2. Har I nogle erfaringer vedrgrende det estimerede vs. faktiske energiforbrug?
Nej men det bliver ofte draftet.

3. Tages der hgjde for forskellen mellem det beregnede og det faktiske energiforbrug
relateret til brugeradfseerden?
Nej

4. Har I overvejelser vedrgrende fglsomme parametre og disses pavirkning pa energifor-
bruget i boliger?
Nej ikke specielt. Men vi er naturliguis opmerksomme pa de forskellige paramteres grad

af folsomhed

5. Kunne brugeradfeerd veere gnskveerdigt at integrere i energiberegninger i hgjere grad
end det sker idag?
Nej. Bygningens objektive performance bar ikke i denne sammenheng infiltereres med
brugeradfeerd

6. Vurderes indeklimaet pa alle projekter hos jer i dag og hvordan foretages disse?
Nej, ikke alle. Vi gor det primert pastgrre projekter, eller hvor der er serlige indekli-
mahensyning, eksempelvis risiko for overophedning.

7. Safremt der var mulighed for det, vil en simpel metode til at foretage overslagsmaessige
indeklimaberegninger i forbindelse med energiberegninger sa vaere gnskveerdig?
Ja bestemt

a) Hvilke parametre burde indga i denne metode? (Forslag i proriteret rekkefolge)

1 Risiko for overtemperatur 2 Relativ luftfugtighed
3 CO4y-koncentration 4 Dagslysfaktor
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Bilag G. Spgrgeskema

8. Foretages der en samlet evaluering af indeklimaet og energiforbruget?
Hvis ja: Hvordan foregar dette og hvordan er veegtningen mellem energiforbruget og
indeklimaet?
Normalt ikke desverre

G.3 Spgrgeskema fra Cenergia Energy Consultans

1. Hvordan foretages energiberegninger hos jer i dag?
Vi bruger Bel0

2. Har I nogle erfaringer vedrgrende det estimerede vs. faktiske energiforbrug?
Vi har erfaringer med energiforbrug i lavenergihuse opvarmet med varmepumper hvor
det faktiske energiforbrug generelt er storre end det beregnede.

3. Tages der hgjde for forskellen mellem det beregnede og det faktiske energiforbrug
relateret til brugeradfserden?
Vi gor ofte bygherren opmeerksom pa forholdet.

4. Har I overvejelser vedrgrende fglsomme parametre og disses péavirkning pa energifor-
bruget i boliger?
Parametre for varmepumper har stor betydning for varmeforbruget.

5. Kunne brugeradfeerd veere gnskveerdigt at integrere i energiberegninger i hgjere grad
end det sker idag?
Ja

6. Vurderes indeklimaet pa alle projekter hos jer i dag og hvordan foretages disse?
Vi benytter specialprogrammer

7. Safremt der var mulighed for det, vil en simpel metode til at foretage overslagsmaessige
indeklimaberegninger i forbindelse med energiberegninger sa veere gnskveerdig?
Ja

a) Hvilke parametre burde indga i denne metode?

Risiko for overtemperatur — Oplevet luftkvalitet
COs-koncentration Dagslysfaktor

8. Foretages der en samlet evaluering af indeklimaet og energiforbruget?
Hvis ja: Hvordan foregar dette og hvordan er veegtningen mellem energiforbruget og
indeklimaet?
Nej
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GA4.

Sporgeskema fra Bascon A/S

G.4 Spdgrgeskema fra Bascon A /S

1.

Hvordan foretages energiberegninger hos jer i dag?
Energiberegninger fortages hovedsageligt i BEO6. Andre gange i PHPP nar der er tale
om passivhuse.

. Har I nogle erfaringer vedrgrende det estimerede vs. faktiske energiforbrug?

Vi har i forbindelse med en screening af om det vil vere rentabelt for en kommune
at udbyde energirenoveringer i et ESCO, gennemgaet en lang rekke enerimerker. Her
blev beregnet el-forbrug og varmeforbrug sammenholdt med det malte forbrug.
Undersagelsen viste at det beregnede energiforbrug til opvarmmning meget godt med det
malte forbrug. Helt helt anderledes forholder det sig med el-forbruget. Her kunne tallene
slet ikke bruges. Det bunder maske mest i at det malte el-forbrug eventuelt dekker flere
ting end der skal medtages i energirammeberegninenen. Udvidet brugstid er ligeledes en
medvirkende faktor til at malt el-forbrug ikke passer med beregnet el-forbrug. Udvidet
brugstid har ikke sa stor indflydelse pd opvarmmningsbehovet.

Tages der hgjde for forskellen mellem det beregnede og det faktiske energiforbrug re-
lateret til brugeradfserden?

Det kommer helt an pd hvad beregninen skal bruges til. Hvis der alene skal beregnes
et ener giforbrug til eftervisnig at at huset overholder energirammen, sd bliver for-
bruget ikek korrigeret. Huvis der derimod er tale om at en kunde skal oplyses et arligt
energivorbrug, sa skeles der ogsd til ELO-tal, som kan findes pd nettet. Elo tallene er
gennemsnitsverdier for energiforbrug for forskellige bygnignskategorier.

. Har I overvejelser vedrgrende fglsomme parametre og disses pavirkning pa energifor-

bruget i boliger?
Folsomme parameter for boliger er helt klart brugsvandsforbrug. @Qvrige paramatre for
boliger ligger rimeligt fast.

. Kunne brugeradfeerd veere gnskveerdigt at integrere i energiberegninger i hgjere grad

end det sker idag?

Jeg finder dette meget vanskeligt at integerere. Jeg finder det derimod meget mere re-
levant at lave en systematisk opsamlig af aktuelt energiforbrug for de parametre der
indgdr 1 energirammeberegnignen. Herigennem ville der kunen oparbejdes en databa-

se hvorigennem man lettere vilel kunne estimere et aktuelt energiforbrug. Ligesom de
gamle ELO-tal.

Vurderes indeklimaet pa alle projekter hos jer i dag og hvordan foretages disse?

I stort set alle vore projekter, undtagen boliger, beregnes indeklimaet i Bsim. Der regnes
typisk en handfuld representative rum. Mdske 10 rum for et byggeri pa 10.000m2. Der
analyseres for temperaturer og COs-niveauer. Og ogsd ofte dagslysniveau.

Safremt der var mulighed for det, vil en simpel metode til at foretage overslagsmeessige
indeklimaberegninger i forbindelse med energiberegninger sa vaere gnskveerdig?

Ja, simple beregninger ville vere gnskverdige. Min erfaring er blot at sma vartatotoner
i forudseetningerne i Bsim kan have store konsekvenser. Veerdien af hurtige overslags-
beregninger kan derfor maske vere ganske lille.

a) Hvilke parametre burde indga i denne metode?
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Bilag G. Spgrgeskema

Risiko for overtemperatur  Dagslysfaktor

C'Oy-koncentration

G.5 Spgrgeskema fra Esbensen Radgivende Ingenigrer A /S

1. Hvordan foretages energiberegninger hos jer i dag?
Energiberegninger foretages © Bel0 eller 1 Rockwools Energy program.

2. Har I nogle erfaringer vedrgrende det estimerede vs. faktiske energiforbrug?
Vi har veret med i flere forspgt byggerier (bla. Bolig for Livet), hvor energiforbrug
samt indeklima er malt derefter

3. Tages der hgjde for forskellen mellem det beregnede og det faktiske energiforbrug re-
lateret til brugeradfeerden?
I andre sager (Bolig+) er der anvendte Bolig+ Toolkit-verktajet, hvor der f.eks med-
regnes en hgjere indetemperatur

4. Har I overvejelser vedrgrende fglsomme parametre og disses pavirkning pa energifor-
bruget i boliger?
Nej

5. Kunne brugeradfeerd veere gnskveerdigt at integrere i energiberegninger i hgjere grad
end det sker idag?
Ja, helt klart. Som I skriver kan energiforbruget svinge med en faktor3-4, sa det er en
vesentlig parameter

6. Vurderes indeklimaet pa alle projekter hos jer i dag og hvordan foretages disse?
Ja, helt klart. Som I skriver kan energiforbruget svinge med en faktor3-4, sa det er en
vesentlig parameter

7. Safremt der var mulighed for det, vil en simpel metode til at foretage overslagsmaessige
indeklimaberegninger i forbindelse med energiberegninger sa veere gnskveerdig?
Ja, helt klart!

a) Hvilke parametre burde indga i denne metode?

Risiko for overtemperatur  Dagslysfaktor
COs-koncentration Oplevet luftkvalitet

8. Foretages der en samlet evaluering af indeklimaet og energiforbruget? Hvis ja: Hvordan
foregéar dette og hvordan er veegtningen mellem energiforbruget og indeklimaet?
Nej, egentligt ikke. Energiberegning tilpasses de fundne lgsninger ved indeklimavurde-
ringerne (fr. Luftmengde)
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Bilag H

Energiberegninger i SiByB

Dette bilag beskriver de beregningsalgoritmer som inkluderer de brugerrelaterede parametre,
der anvendes i energiberegningen i SiByB. For at synliggore algoritmerne som ligger bag
energiberegningerne, er alle energiberegninger foretaget med regnearksversionen af Bel0, se
Bilags-CD, Parcelhus_ala_ regneark.zlsz.

H.1 Beregningsmetode

Folgende beregningsalgoritmer er nsermere gennemgaet:

e Beregning af bygningens totale energibehov
e Beregning af ventilationsparametre

e Beregning af varmetilskud

e Beregning af det totale varmetab

e Beregning af energibehovet til opvarmning af varmt brugsvand

H.1.1 Beregning af bygningers totale energibehov

Bygningers totale energibehov beregnes ud fra energibehovet til keling, opvarmning og el
ved hjeelp af fplgende ligning!>:

D1 tot

(I)tot = (I)opv,tot + 27 - + 27 S+ Etot (Hl)

Hvor:

Dy Bygningens totale energibehov [kWh/m? pr. ar]

®oputot | Bygningens totale energibehov til opvarmning [kWh/m? pr. dr]
Pra 10t | Det totale energibehov til kgling [kWh/m? pr. ar]

Eiot Det totale elbehov [kWh/m? pr. ar]

13Samtlige indeks er benzevnt i overensstemmelse med indekseringen i Bel0.
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Bilag H. Energiberegninger i SiByB

Til beregning af bygningens totale energibehov multipliceres med en primeer energifaktor pa
2,5 pa elbehovet. Faktoren pa 2,5 er fastsat ud fra effektiviteten af elproduktionen i Danmark.
I beregningen antages det, at der anvendes et standard eldrevet mekanisk kgleanleeg med
en virkningsgrad pa 2,0, hvorfor denne faktor deles pa det totale energibehov til kgling.
[Hesselholt og Rasmussen, 2008|

De tre bidrag til bygningens totale energibehov bliver i BelO beregnet pa manedsbasis.
Beregningen af arsveerdier for de tre bidrag sker altsa ved at summere manedsveerdierne:

12 12 12
(I)opv,tot = 5 (I)opv,i ) (I)kﬂl,tot = § (I)kﬂl,i ) Eiot = E E; (H2)
i=1 i=1 1=1
Hvor:

®ypyi | Energibehov til opvarmning i méaned i [kWh/m? pr. mdr]
®py; | Energibehov til keling i maned i [kWh/m? pr. mdr]
E; Elbehov i maned i [kWh/m? pr. mdr]

Det bemaerkes at det totale energiforbrug til kgling ogsé inddrager den straf der i BelO pa-
leegges som fplge af overtemperature, defineret ved en rumluftstemperatur over 25°C.

H.1.2 Beregning af ventilationsparametre

Bel0 har én beregningsalgoritme til at beregne den totale luftmeengde om vinteren og én
algoritme om sommeren. Da luftmaengden fra den mekaniske og naturlige ventilation kate-
goriseres som brugerrelaterede parametre, gennemgés i det fglgende beregningsalgoritmerne
for disse.

Afsnittet er opdelt i henholdsvis vinter- og sommerventilation. Afsnittene inddrager ligele-
des brugstiden, som indgéar i sével energiberegningerne som indeklimaberegningerne. Det skal
dog bemeerkes, at energiberegninger i henhold til energirammen forudssetter, at brugstiden
er 168 timer pr. uge i boliger. For at tage hgjde for virkeligheden, hvor beboerne ikke er
hjemme 24 timer i dggnet, regnes der med en relativ brugstid, udtrykt ved . Denne kon-
stant er medtaget i SiByB for at muligggre senere sendringer i forhold til brugeradfeerdens
pavirkning pa ventilation.

Bygningens relative brugstid beregnes ved folgende ligning:

Ty
=168
Hvor:

Ty, | Bygningens brugstid [h/uge]

Vinterventilation
Den totale ventilation om vinteren er givet ved at summere den mekaniske og naturlige ven-
tilation i brugstiden og udenfor brugstiden. Beregninger i Bel0 forudsaetter at den mekaniske
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H.1.2. Beregning af ventilationsparametre

ventilation om vinteren udenfor brugstiden er slukket, hvorfor det ikke er muligt at indbe-
regne eventuelle luftmaengder fra den mekaniske ventilation om vinteren udenfor brugstiden.
Den totale ventilation om vinteren er givet ved:

Gy = (gm - (1 = Noge) + @n) - B+ qin - (1 = 3) (H.3)
Hvor:

q, Total beregningsmaessig ventilationsmaengde til energiberegning [I/s - m?|
¢m | Luftmzengde fra mekanisk ventilation om vinteren i brugstiden [I/s - m?]

n Luftmzengde fra naturlig ventilation inklusiv infiltration om vinteren i brugstiden [l/s - m?]

¢in | Luftmeengde fra infiltration om vinteren udenfor brugstiden [I/s - m?]
Mgy | Virkningsgrad for varmegenvinding for ventilationsanlaegget [—]

164 Bygningens relative brugstid [—]

Formel H.3 indeholder en enkelt parameter, ¢,,, der er direkte brugerrelateret. I SiByB
er denne repraesenteret ved en fordeling, for at inddrage brugeradfeerdens pavirkning pa
energiforbruget og indeklimaet. Ydermere er den naturlige ventilation, g,, ogsa brugerrelateret
om vinteren og er derfor ogsa repraesenteret ved en fordeling.

Sommerventilation

Den totale ventilation om sommeren er ligeledes givet ved at summere den mekaniske og
naturlige ventilation i brugstiden og udenfor brugstiden. BelO opererer med ekstra udluft-
ning og natteventilation, nar indetemperaturen overstiger setpunktstemperaturen for ekstra
udluftning, ¢; snsket 08 tinat- Forceringen af ventilationen sker altsa om sommeren, nar rum-
luftstemperaturen overstiger de fastlagte setpunktstemperaturer. Den totale ventilation om
sommeren ¢, er givet ved ligning H.4-H.7, hvor forudsatningen henholder sig til, hvorvidt
der sker en forcering af ventilationen [Hesselholt og Rasmussen, 2008]:

for (Gm,s + dn,s) > (@m + qn) A (@m + Gn) > Gin
q; = (Qm,s (11— nvgv) + Qn,S) B+ (Qm,n + Qn,n> -(1-75) (H.4)
for (@m,s + n,s) > (@m + @n) < (@m + Gn) > din
G = (Gms - (L—=7ugo) +ns) - B+q - (1—0) (H.5)
for (Gm,s + Gn,s) > (@m + qn) A (@m + Gn) > Gin
QZ; = (Qm : (1 - nvgv) + Qn) B+ (Qm,n + Qn,n) : (1 - ﬂ) (H6)
fOT’ (Qm,s + Qn,s) > (Qm + Qn) < (Qm + Qn) > Qin
q; = (Qm : (1 - nvgv) + Qn) ' ﬂ +qi- (1 - /8) (H7)
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Hvor:

gm,s | Luftmeengde fra mekanisk ventilation om sommeren i brugstiden [I/s - m?]
¢ns | Luftmeengde fra naturlig ventilation om sommeren i brugstiden [I/s - m?|
Gm.n | Luftmeengde fra mekanisk ventilation om sommeren udenfor brugstiden [I/s - m?]

Gnn | Luftmeengde fra naturlig ventilation om sommeren udenfor brugstiden [I/s - m?]

Det skal bemeerkes, at ved natteventilation med mekanisk ventilation forudseettes det, at
varmegenvindingen er stoppet eller bliver bypasset. Luftmaengden fra mekanisk henholdsvis
naturlig ventilation i brugstiden er begge repraesenteret ved fordelinger i forhold til under-
sggelse af pavirkningen fra brugernes adfserd i SiByB.

H.1.3 Beregning af varmetilskud

Det totale varmetilskud i BelO bestar af de interne varmtilskud samt varmetilskuddet fra
solstralingen, som er givet ved: [Hesselholt og Rasmussen, 2008]

(I)tilskud = CI)int + (I)sol + (I)int,W (H8)
Hvor:

Dyiiskud | Totale varmetilskud [kWh/mdr]

D, Totale interne varmetilskud eksklusiv varmt brugsvand [kW h/mdr]
Dol Totale varmetilskud fra solstraling [kWh/mdr]

®;new | Varmetilskud fra varmt brugsvand [KWh/mdr]

Det er valgt i BelO, at varmetilskuddet fra varmt brugsvand indgér direkte i ligning H.8. Det
interne varmetilskud bestar i Bel0 af konstante og variable tilskud, hvor der i det fglgende er
lagt fokus pa de brugerrelaterede tilskud fundet i afsnit 9.3, der indeholder savel konstante
som variable tilskud.

Det konstante interne varmetilskud er givet ved varmetilskuddet fra personer, apparater og
belysning. De tre varmetilskud er givet ved:

(I)int,pers = (I)pers B Nimer (Hg)
(pint7app = q)app B Ngimer (HlO)
(I)int,lys = cI)lys,alm + CI)lys,alm,stb + q)lys,arb + (I)lys,cmden + q)lys,mzt (Hll)
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Hvor:
Pint pers Internt varmetilskud fra personer [kWh/mdr|
PRint.app Internt varmetilskud fra apparater [kWh/mdr]
Dint 1ys Internt varmetilskud fra belysning [kWh/mdr]
DPpers Gennemsnitlige varmeafgivelse fra peroner [kW]
Dy Gennemsnitlige varmeafgivelse fra apparater [kW]
Ntimer Timer pr. maned [h/mdr]
Drys alm Varmeafgivelse fra almenbelysning [kW h|
Prys.aim,st | Varmeafgivelse fra almenbelysning i standby [kWh|
DPrys.ard Varmeafgivelse fra arbejdsbelysning [kW h|
Piys anden | Varmeafgivelse fra anden belysning [k h|
Py nat Varmeafgivelse fra belyning om natten [k h|

De tre parametre i ligning H.9 - H.11 er alle brugerrelaterede parametre, hvor fordelinger ind-
saettes 1 SiByB. I BelO indsaettes det interne varmetilskud fra belysning og apparater, ®;,t qpp
0g Pt 1ys som en samlet parameter. Ved en SiByB vil der derved fremgé én parameter for
varmetilskuddet fra personer, der beregnes udfra antallet af personer, og én parameter for
varmetilskuddet fra apparater som inkluderer installationer, apparater, husholdningsudstyr,
belysning osv. Begge disse parametre indsaettes ved respektive fordelinger, se Bilag K pa
side 237.

I SiByB beregnes de variable varmetilskud som varmetilskuddet fra solindfaldet igennem
ruden. Dette beregnes ved:

12
(I)sol = Z b- Z(Avm,j : (I)sol,vin,i,j) : Fc,i
i=1 j
Hvor:

i i’te maned [-]
J j’te orientering [-|
b Temperaturfaktor [—]
Avin,j Total vinduesareal for pageeldende orientering [m?]
D@0l vin,i,; | Solindfald i i’te maned med j’te orientering [kWh/mdr]
F. i Solafskeermningsfaktor for sommer henholdsvis vinter [—|

I SiByB opstilles en fordeling over solafskeermningsfaktoren F., da denne karakteriseres som
en brugerrelateret parameter i SiByB.

Solindfaldet gennem et vindue er bestemt ved: [Bendtsen og Sgrensen, 2005]

(H.12)

H8olafskeermningsfaktoren er baseret pa sommer - vinter, hvilket far stor betydning for det endelige
varmetilskud fra solindfaldet.

(I)sol,vin,i,j = Ff : Fw,j * Guin (bsol,i,j : F,@,i : Fs,i,j
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Hvor:

Fy Glasandel [—]

Fy,j | Korrektionsfaktor for indfaldsvinkel for j'te orientering|—|

Guin Rudens solvarmetransmittans [—|

@0 | Solstriling for i'te maned udenpa ruden for j'te orientering [kWh/m?|

Fj3;; | Vinkelforhold for i’te maned for j’te orientering [—]

Fyi; | Skyggefaktor for i’te maned for j’te orientering|—|

Solindfaldet, @, ;, beregnes ved hjeelp af Perez’ algoritme [Perez et al., 1990] samt méaneds-
middelveerdier for solstralingen fra DRY. Vinkelforholdet er afhaengig af den valgte maned
samt vinduesorienteringen og beregnes ved hjeelp af Ross’ algoritme beskrevet i Karlsson
og Roos [2000]. Vinkelforholdet seettes typisk til Fg; = 0,9. Korrektionsfaktoren for ind-
faldsvinklen, F,, er beregnet ved hjeelp af BSim 2002 og Perez’ algoritme. [Hesselholt og
Rasmussen, 2008|

Skyggefaktoren, Fy, bestemmes ved:

Fs = Fs7hor ' Fs,udh : Fs,ven ' Fs,hﬂj ' Fs,vh (H.13)
Hvor:

F hor | Skyggefaktor for horisontvinkel [—]|

F uan | Skyggefaktor for udheeng ||

Fs ven | Skyggefaktor til venstre for vinduet|—|
F 14 | Skyggefaktor til hgjre for vinduet [—|

Fsun | Skyggefaktor for vindueshullet |—|

Det bgr bemeerkes, at inputdataene til beregning af skyggefaktoren henholder sig til opbyg-
ningen og orienteringen af vinduet samt eventuelle omkringliggende hindringer.

H.1.4 Beregning af det totale varmetab
Bygningens totale varmetab er en summering af bygningens varmetab ved ventilation og
varmetab ved transmission:

q)tab = cI)1Eab,t7"0ms + q)tab,vent <H14)

Hvor:

Diap Bygningens totale varmetab [kTV/ h]
Db trans | Varmetab ved transmission [k h]
Qiopvent | Varmetab ved ventilation [k h|
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I det efterfglgende ses pa varmetabet ved transmission henholdsvis ventilation. Der fokuseres
pa varmetabet ved opvarmningstilfeeldet, dvs. nar rumluftstemperaturen er under eller lig

ti,opv-

Varmetab ved transmission

Bygningens totale transmissionstab beregnes for hver enkelt maned. Transmissionstabene
beregnes for alle konstruktionselementer, som stgder op til rum med anden indetemperatur
end t; oy samt bygningens klimaskaermselementer.

(I)tab,trcms = Z (Htroms,k: : (ti,opfu - tu)) s Ntimer * 1073 (H15)
k

Hvor:

Hirans,k | Specifik varmetab for element k [IW/K]|

ti.opv Setpunktstemperatur for rumopvarmning [°C]|
ty Udetemperatur [°C]|
Ntimer Antal timer i pageeldende méaned [h]

Transmissionstabet i rumopvarmningstilfeeldet er athesengig af setpunktstemperaturen for
rumopvarmningen, t; opy, som i SiByB er vurderet som veerende brugerrelateret, hvorfor en
fordeling anvendes i simuleringen. Beregningen af det specifikke varmetab fortages for savel
de enkelte konstruktionselementer, formel H.16, som for de linezre transmissionselementer,
formel H.17. Det skal bemaerkes, at beregninger af transmissionskoefficienter, transmissions-
areal og transmissionsleengde beregnes i henhold til DS418 [Dansk Standard, 2002].

Htrans,k = Uk : Ak b (H16)
Htrans,k = wk ' lk b (Hl?)

Hvor:

U | Transmissionkoefficient for element k [W/m?K]
Ay | Areal for element k [m?]

b | Temperaturfaktor [—]

¥y | Linietabskoefficient for element k [WW/mK]|

It | Transmissionslaengden for element k |[m)|

Temperaturfaktoren tager hensyn til, at der pa udvendig side kan veere en anden temperatur
end udetemperaturen, samt at der pa indvendig side kan veere en anden temperatur end
rumtemperaturen. Temperaturfaktoren kan beregnes ved formel H.18. Safremt det ikke er
muligt at beregne temperaturfaktoren, er standardveerdier opstillet i Aggerholm og Grau

2007].
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ti — ty

b= ——" (H.18)
t; — tu,opv
Hvor:
t; Temperatur i pageeldende rum [°C]|
ty Overfladetemperatur for den pagaeldende flade [°C]|

tu,opv | Referencearets middeltemperatur i opvarmningssaesonen, 5,7°C

Varmetab ved ventilation

Det totale varmetab ved ventilation beregnes pa basis af manedsveerdier. Varmetabet findes
ved at summere varmetabet fra de enkelte ventilationszoner. Varmetabet ved ventilation
beregnes ved:

cI)iiab,vemf = Z (Hvent,k : (ti,opv - tind,k:)) * Ntgmer (ng)
Hvor:

Hyent e | Specifik varmetab i ventilationszone k [W/K]|

tind.k Indblaesningstemperatur i ventilationszone k [°C]|

Pa samme vis som transmissiontabet anvendes en fordeling over setpunktstemperaturen for
rumopvarmningen t; op, i SiByB. Det specifikke varmetab for ventilationszone k beregnes
ved formel H.20, hvor luftmangden, q;’ i beregnes ved hjeelp af formel H.3. I BelO er luftens
specifikke varmekapacitet fastsat til pp, ¢t - ¢p = 1,2kJ/ m3K.

Hvent,k = Pluft " Cp - q1/]7k; (H20)

H.1.5 Beregning af energibehovet til opvarmning af varmt brugsvand

Forbruget af varmt brugsvand indtastes i Bel0 som et arligt forbrug pr. opvarmet etageareal.
[Aggerholm og Grau, 2007] For den endelige beregning af energibehovet til opvarmning af
det varme brugsvand omregnes det arlige varmtvandsforbrug pr. opvarmet etageareal til
varmtvandsforbruget pr. méaned:

Vi — VW,&T_ Ndage
Y 1000 M 365
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Hvor:

Vi Varmtvandsforbrug pr. maned [m?3/mdr]

Viv.ar | Arligt varmtvandsforbrug pr. opvarmet etageareal [I/m? pr. dr|
Aguiw | Opvarmet etageareal [m?]

Ndage | Antal dage i pageeldende maned [dag/mdr|

I SiByB er Viy,4- den brugerrelaterede parameter for varmtvandsforbruget, hvorfor simule-
ringerne af energiforbruget foretages med en fordeling af Viy 4.. Det totale energibehov til
opvarmning af varmt brugsvand findes ved at summere de manedsbaserede forbrug. Det skal
noteres, at koldtvandstemperaturen antages at veere 10°C', mens varmtvandstemperaturen
indtastes seperat. [Aggerholm og Grau, 2007]

12

Oy = Z Cow - Vi - (tw — tw)
i1

Py | Energibehov til opvarmning af varmt brugsvand [MJ/mdr]
Cp,w | Vands varmefylde |J/kgK]|

tw Varmtvandstemperatur [°C|

twyr | Koldtvandstemperatur [°C]|
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Bilag I

Indeklimaberegninger i SiByB

I.1 Termisk indeklima

Dette bilag gennemgar beregningerne af det termiske indeklima. Det termiske indeklima
gnskes evalueret pd baggrund af PMV pa baggrund af rumluftstemperaturen, beregninger-
ne af disse komfortindeks er gennemgdet i bilag M. Folgende gennemgar beregningerne af
rumluftstemperaturen. Alle de gennemgaede beregninger forefindes i SiByB, se Bilags-CD,
SiByB.xlsm.

I.1.1 Rumluftstemperatur for Rum Sommer

For at evaluere rumluftstemperaturen i de kritiske rum opstilles varmebalancen:
q)trans + (I)vent + q)kulde + (I)'mfll = q)sol + q)anlaeg + q)inst + (I)pers (Il)

Hvor:

Drans | Varmetab ved transmission
Dyent Varmetab ved ventilation
Pruide | Varmetab ved kuldebroer
®;, 7y | Varmetab ved infiltration
Dy Varmetilfgrsel ved solstraling
Doy | Varmetilfgrsel fra kgleanleeg
Dot Varmetilfgrsel fra apparatur

Dpers Intern varmetilfgrsel fra personer

For at kunne beregne rumluftstemperaturen er det ngdvendigt at opstille og beregne varme-
tilskuddene, samt varmetabene ekslusiv samt inklusiv ventilation. Ligeledes skal solindfaldet
for middeldggnet beregnes.

Baregning af rumluftstemperaturen i Rum Sommer anvendes til at evaluere overophedningen
om sommere. For Rum Sommer foretages der sadledes manedligeberegninger, hvor det vil veere
sommermanederne der har stgrst interesse. Der beregnes for alle méneder tre respektive
rumluftstemperaturer, det vaerende sig:
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[.1.1. Rumluftstemperatur for Rum Sommer

timanieg : Rumluftstemperaturen ved dggnmiddelmetoden
inklusiv varme-/kgleanleeg

tiwanleg : Rumluftstemperaturen ved dggnmiddelmetoden
eksklusiv varme- /koleanlaeg

i maks : Den daglige maksimal temperatur

Beregningerne at rumluftstemperaturen inklusiv effekten fra kgle- og varmeanlseg for Rum
Sommer, sker ved hjeelp af dggnmiddelmetoden, der anvender en omskrivning af varmeba-
lancen ved hjelp af fglgende formel: [Valbjorn et al., 2000]

Ty - Hzlz,manlwg + ty Hkulde + tjord : Htrans,gulv + ty Htrans + Z(tnabo : Hnabo)

ti,manlaeg

Htrans,gulv + Htrans + Hnabo + Hq/} + Hkulde

q)inst,tot + (I)pers,tot + (I)kﬂl,fak + q)anlceg,fak + q)sol,middeltot
Htrans,gulv + Htrans + Hnabo + Hzl) + Hkulde

;manleg

+

;manleg

Ligeledes foretages der en beregning af rumluftstemperaturen uden hensyntagen til effekten
fra boligens kgle- og varmeanlag:

toy ;ﬂwnlaﬁg +ty Hkulde + tjord : Htrans,gulv +ty Htrans + Z(tnabo ) Hnabo)
Htrans,gulv + Hirans + Hnabo + H{; =+ Hkulde

(pinst,tot + (I)pers,tot + (I)sol,middeltot
/
Htrans,gulv + Htrcms + Hnabo + Hv + Hkulde

ti,uanl &g
;manleg

+

;uanleg

Den daglige maksimaltemperatur beregnes ud fra fplgende formel: [Valbjorn et al., 2000]

ti,maks = ti,m(znlg + 0, 5 - Ati
2/3 : ((I)pers,tot + q)sol,tot - (I)inst,min - épers,min)
Htrans + Hnabo + Hvent + Hznf + Hnat + Hkapp : Agulv : 07 1
2/3 i (Atu : (Hvindue + Hvent + Hz'nf + Hnat))
Htrzzns + Hnabo + Hvent + Hznf + Hnat + Hkapp : Agulv . 0; 1

At;

_.I_

I det fglgende er varmetilskud, varmetab, samt luftmaengderne beregnet. Der ggres opmaerk-
som pa at folgende parametre i SiByB er pavirket af brugeradfserden:

e Varmetilskud fra apparatur ®;, tot

e Varmetilskud fra personer ®pe;s ot

e Varmetilskud fra solstraling som fglge af solafskeermningen
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o Tilskud fra kgleanleeg @41 5pa

Dette skyldes at der i SiByB er implementeret fordelinger af den interne varmebelastning,
antallet af personer samt setpunktstemperaturen for kgling.

Varmetilskud

Intern varmebelatning
Varmetilskudene opstilles og beregnes ud fra fglgende formler:

(I)inst,tot = Djpgt - Agulv
(I)pers,tot = M- ADU - pers

Hvor:

®inst | Varmetilskud fra apparatur [W/m?|
Agury | Gulvarealet i det kritiske rum [m?]
M Aktivitetsniveau [W/m?|

Apy | Dubois arel [m?]

pers | Antal persone i rummet [stk]

Varme og kgleanlaeg

For varme- henholdsvis kgleanleegget, beregnes fgrst den ngdvendige effekt, hvorefter den
faktiske effekt fastleegges ud fra den ngdvendige effekt samt BelO indata. Den faktiske effekt
er fastlagt saledes:

(I)anlaeg,fak = q)anloeg,ngd for (I>a,nlaeg > (Panlazg,nﬁd
= (I)anloeg fOT q)anloeg < (Panlaeg,nﬂd

Den ngdvendige effekt fra boligens varmeanlaeg beregnes pa baggrund af felgende formel:

Pantwgnod = Pirans,opy T Py opo + Phulde,opy — Pool,middel indfald,tot — Pinst,tot — Pperstot
Hvor:

Do Den faktiske effekt fra varme-/koleanleg W]

D44 Det ngdvendige varme-/kgletilskud [W]

Dirans Varmetab ved transmission [IV]

o/ Varmetab ved ventilation [WW]

Duide Varmetab ved kuldebroer [W]

Do middel,indfaldtot | Varmetilskud ved solstraling [W]

Dinst tot Varmetilskud fra installationer [W]

Dpers tot Varmetilskud fra personer [W]|
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Det samme gelder for keleanleegget, hvor:

Prgt,fak = Proingd Jor Prg > Proinod
Pt for Prg < Pruingd

Den ngdvendige effekt fra boligens kgleanlaeg beregnes pa baggrund af folgende formel:

/
(I)kﬂl,nﬂd = q)trans,kﬂl + (I)u,kgl + (I)kulde,kﬂl - ‘I)sol,middel,indfald,tot - Qinst,tot - q)pers,tot

Solstraling

Varmetilskuddet fra solstraling beregnes pa samme made som varmetilskuddet i energibe-
regningen beskrevet i bilag H.1.3. Varmetilskuddet fra solstraling beregnes som maéaneds-
middelveaerdien for den maksimale maksimale dggnveerdi samt den maksimale timeveerdi.
Beregningen baseret pa den maksimale dggnveerdi indgér i beregningen af den gennemsnit-
lige rumluftstemperatur, mens beregningen baseret pad dem maksimale timeveerdi indgar i
beregningen af den maksimale rumluftstemperatur.

Varmetabsberegninger eksklusiv ventilation

Varmetabene ekslusiv ventilation opstilles og beregnes ud fra fglgende formler:

(I)trans = (cheg : Avceg + Uvindue : Avindue + Uloft : Aloft) - At + Ugulv ’ Agulv - At
Prutge = - L-At

Hvor:

U | Transmissionskoefficient [W/m?K]|
A | Areal[m?|

At | Temperaturdifferens [°C]|

v | Linjetab [I/sm?|

L | Leengde af kuldebroer [m)|

Der regnes varmetab for henholdsvis brug af kgleanleeg og varmeanlaeg. Ved beregninger for
varmeanlaegget henholdsvis kgleanleg er temperaturdiferensen fglgende:

Atgg = ti kot — tu

Atanlaeg = ti,opv —ty

Specifikke varmetab
De specifikke varmetab er beregnet udfra fglgende formler:

Ht'rans = Uvg . Avg + Uvindue : Avindue
Htrans,gulv = Ugulv : Agulv
/ _
Hv,manaeg -

Hypyge = - L

229



Bilag I. Indeklimaberegninger i SiByB

Hirans Specifik varmetab ved transmission gennem vaeg og vinduer
Hirans,guv | Specifik varmetab ved transmission gennem gulv

H oo Specifik varmetab til naborum, antages til 0

Hivide Specifik varmetab ved kuldebroer

Beregning af luftmaengde ved ventilation

Den ngdvendige luftmeengde beregnes pad samme méde som i energiberegningerne i bilag
H.1.2, dog forekommer tre forskelle i beregningerne:

1. Brugstiden opdeles for naturlig og mekanisk ventilation

2. Ved eventuel mekanisk natteventilation by-pass’ denne ikke

3. Natteventilation opstarter ved samme temperatur som den ekstra udluftning

Brugstiden for ventilationen opdeles for den mekaniske og naturlige ventilation. Opdellingen
muligggr hensyntagen til brugernes adfeerd i forhold til udluftning af boligen om sommeren,
uden pavirkning pa luftstrommen fra den mekaniske ventilation. Derudover antages det, at
det i boliger ikke er muligt at by-passe den mekaniske ventilation fra varmeveksleren. Veer i
beregningerne opmaerksom pa at eventuel natteventilation opstarter ved samme setpunkts-
temperatur som den ekstra udluftning, da det antages at brugerne anvender natteventilation
pa samme made som den ekstra udluftning.

Varmetabsberegninger inklusiv ventilation
Varmetabsberegningerne for ventilationen beregnes pa samme made som i energiberegnin-
gerne, beskrevet i bilag H.1.4

1.1.2 Ngdvendig effekt fra varmeanlseg i Rum Vinter

Beregningen af den ngdvendig maksimum effekt i Rum Vinter, sker ud fra dimensionerende
beregninger, pa baggrund af DS418. [Dansk Standard, 2002| De dimensionsgivende tempe-
raturer er fastlagt til folgende: [Dansk Standard, 2002]

t; —~  20°C
t, = —12°C
tiwa — 10°C

Beregning af den ngdvendige tilfgrte effekt fra varmeanleegget sker ud fra varmebalancen:

(I)anlaag,nﬂd = (I)trans + (I)v,mek: + (I)v,nat + (I)kulde - q)inst,tot (12)
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1.2. Atmosfeerisk indeklima

Hvor:

Puniegnod | Det ngdvendige varmetilskud [W]

Drans Varmetab ved transmission [W]

vmek Varmetab ved mekanisk ventilation [IW|
Dy nat Varmetab ved naturlig ventilation
Druide Varmetab ved kuldebroer [W]|

D@inst tot Varmetilskud fra installationer |[W]

Varmetab og -tilskud beregnes som anfgrt ovenfor. Dog med den undtagelse, at der ved de
dimensionerende beregninger ikke tages hensyn til solstraling ej heller den interne belastning
fra personer. Idet der regnes med en fast udetemperatur og ingen solstraling bliver der saledes
kun en enkelt beregning. Samtilige beregninger ses i SiByB, Bilags-CD SiByB.zlsm, under
den skjulte fane Termisk wvin.

1.2 Atmosfeerisk indeklima

For at evaluere det atmosferiske indeklima i Rum Sommer velges det, at beregne COs-
koncentrationen samt luftkvaliteten for sommer henholdsvis vinter. Resultaterne af disse
evalueres pa baggrund af forventede antal utilfredse, PD. Ligeledes beregnes den relative luft-
fugtighed. Dette bilag gennemgar sdledes beregningsgangen samt formlerne, der er anvendt i
SiByB, se Bilags-CD, SiByB.xlsm. For gennemgang af de tilhorende komfortindekser henvi-
ses til bilag M

1.2.1 (CO,-koncentration for Rum Sommer

COs-koncentrationen i boligen bestemmes pa baggrund af fortyndingsligningen ved statio-
neere forhold: [Henrik Brohus, 2011]

q
CCO, = m + ¢
Hvor:

¢ | Koncentrationen af COgz i rummet [ppm)|
q | Tilfert forureningsmaengde %3]
V | Volumen [m?]
n | Luftskifte [h}]
¢; | Koncentration af COs i den tilforte luft [ppm]

Luftskiftet, n, beregnes pa grundlag af luftmesengden, ¢,,, der findes i Be06. Den tilfgrte
forureningsmaengde beregnes pa grundlag af fglgende formel:

_ 17- M - pers
7= 710000 /m?
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Hvor:

q Tilfgrt forureningsmeengde ||
M | Aktivitets niveau [met]
pers | Antal personer [-|

1.2.2 Oplevet luftkvalitet for Rum Sommer

Forureningsbelastningen pa baggrund af den oplevede luftkvalitet bestemmes ud fra folgende
formel, her medtages sével bygningen samt personer:

Colf = Ope’/‘s + Obygn

Hvor:

Colf forureningsbelastningen pa baggrund af luftgener [ol f|
Opers | Forureningsbelastning fra personer [ol f /pers|
Obpygn | Forureningsbelastning fra bygningen [ol f /m?]

Dermed inddrages brugeradfeerden i form af antal personer ligeledes i beregningerne af den
oplevede luftkvalitet. Idet det gnskes at evaluere forureningsbelastningen ud fra PD, er det
ngdvendigt at omregne til decipol, idet 1 decipol= 0,1 olf/(l/s). Hermed inddrages luft-
maengden, samt arealet af det kritiske rum ligeledes i denne beregning. [Hyldgard et al.,
1997]

1.2.3 Relativ luftfugtighed for Rum Sommer

Beregningerne af den relative luftfugtighed i kritiske rum sker pa baggrund af Hyldgard et al.
[1997, kap 4] samt Hansen et al. [2006, kap. 5|. Den relative luftfugtighed beregnes ud fra
fglgende formel:

Pdsinde
Pdm,inde

Pinde =
Hvor:

Pinde Den relative luftfugtighed i rummet [%)]
Dd,inde Vanddamp partialtrykket [Pal
Ddm,inde | Meettet vanddampstryk [Pal

Vanddamppartialtrykket regnes ud fra fglgende:

Zi

— " __.p
z; + 0,622

Pd,inde =
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Hvor:

x; | Indeluftens absolutte vanddampinhold [m]

py | Barometerstanden [Pal

Vandinholdet i luften regnes sa pa baggrund at den relative luftfugtighed i udeluften samt
det maettede vanddamptryk ude. Den relavtive luftfugtighed samt barometerstanden, er
begge data der anvendes direkte fra vejrdata. Vandindholdet i indeluften beregnes udfra

fugtdampbalancen:
Z:JW:JWL'(‘Ti_xu):>
M
T5 = ZJ:WL + Xy
Hvor:
> M | Fordampning fra personer [g/h|
My, | Vandampsmaengde fjernet fra rummet|g/h]
X Indeluftens absolutte vanddampinhold [g/kg]

Ty, Udeluftens absolutte vanddampinhold [g/kg]|

Vanddampmeaengden fjernet fra rummet beregnes af folgende:

My =V pL
= (QU,n,manloeg + QU,m,manlmg) : 3’ 6 - Agulv *PL
Hvor:
VL Luftmaengde [m3/h)
oL Luftens densitet [kg/m?]

Qvnmanleg | Luftmeengden fra den naturlige ventilation [/ sprm?]
Qummanleg | Luftmeengden fra den mekaniske ventilation [I/sprm?|

Udeluftens absolutte vanddampinhold beregnes ydermere for at kunne fastlaegge ;.

Pude * Pdm,ude
Po — Pude * Pdm,ude

2y = 0,622 -

Beregningerne af det maettede vanddampstryk sker som folger:
For 0°C < t < 80°C"

exp(23,571 — 4042, 9)
T — 37,58

Pdm =

Hvor:

T =t+ 273,15
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For -60°C' < t <0°C:
Pam = 101325 - 108

Hvor:

92484,919 T
B = 4 2225 L 35665 - log(T) —
0,935 T 09(T) 311,536
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Bilag J

Inputparametre 1| SIByB

Dette bilag indeholder en samlet liste over input parametre til konceptet. Inputparametrene
er opdelt sdledes at input til energiberegningsdelen er listet 1 tabel J.1 samt J.2 og input til
indeklimaberegningerne er listet i tabel J.3.

Inputparameter Delvist bru- Fuldt bru- Indflydelse Indflydelse Indflydelse
gerafhaengig gerafheengig pd energi- pa jvi. proble-
forbruget indeklimaet manalysen
Opvarmet etageareal [m?] . °
Bygningsvarmekapacitet [Wh/km? . .
Brugstid [timer/uge]| . . .
Orientering af bygning [°] ° .
Areal, klimaskeerm (- vindu- A [m2] . .
er)
Transmissions koefficient U [W/m?K]| . .
Setpunktstemperatur ti.gim [°C] . . . 1 ++
Dimensionerende udetempe- tu,dim [°C] . .
ratur
Leengde af kuldebroer . .
Linjetabskoefficient v [W/mK] . .
Areal vinduer Avin[m2] . .
Orientering af vinduer [°] ° .
Heeldning af vinduer [°] ° .
Glas andel fr - . °
Solvarmetransmitans Gvin -] . .
Skygger . .
Solafskeermning F. |] .
Driftstid af ventilationssy- o |- . .
stemet
Temperaturvirkningsgrad Nygv |- ° .
Elvarmeflade, ventilations- EL-VF [-] . .
system
Naturlig ventilation, vinter an.v [1/s/m?] ° . 27
Naturlig ventilation, sommer | g, s [I/s/m?] . . -
Infiltration Ging |l/s/m?] ° ° -
Specifikt elforbrug til luft- SEL [kJ/m?] .
transport
Luftmeengde ved mekanisk Gm [1/sm?] . ° °
ventilation
Antal personer [pers] . . . 2 +
Intern varmebelastning, ap- [W/m2] . ° ° 2 ++
paratur
Mekanisk kgling ° . . 2 ++
Fremlgbstemperatur [°C] .
Returlgbstemperatur [°C] .

Tabel J.1 — Inputparametre til energiberegninger i SiByB
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Inputparameter Delvist bru- Fuldt bru- Indflydelse Indflydelse Indflydelse
gerafheengig gerafheengig pa energi- pa jvf. proble-
forbruget indeklimaet manalysen
Rerlaengde [m] .
Transmissionskoefficient, rgr | U,.r[W/m?K] .
Pumpeeffekt (W] .
Varmtvandsforbrug [t/m? pr. ar| . ° 2 +
Varmt brugsvandstempera- [°ci .
tur
Varmetab,  varmtvandsbe- (wy/ecC) .
holder
Volumen, varmtvandsbehol- [L] .
der
Tilfgrt nominel effekt, var- .
manlaeg
Virkningsgrad varmeveksler n [-] . .
Effekt fra solvarmeanleaeg .
Tabel J.2 — Inputparametre til energiberegninger i SiByB
Inputparameter Delvist bru- Fuldt bru- Indflydelse Indflydelse Indflydelse
gerafhengig gerafhengig pa energi- pa jf. problem-
forbruget indeklimaet analysen
Hgjde, kritisk rum Hiritiske |m] . .
Antal personer pers [-] . . . 2 +
Beklaedningsisolans I [clo] . . .
Aktivitetsniveau Upers [met] . . .
Gulvareal, kritisk rum Agute [m? . .
Areal, klimaskeerm, kritisk A, [m?] . .
rum
Vindues areal, kritisk rum Agin [m2]
Leengde af kuldebroer, kri- L [m]
tisk rum
Vindues arealer Avindue ® °
Varmetilskud fra apparater Dinst . . )
Indblesningstemperatur Oind . .
Setpunkt for rumopvarm- 0i,0pv . . . 1 ++
ning
hline Setpunkt for udluft- 0i, onsket . . . 27
ning
Setpunkt for mekanisk kgling 0i kot . 2 ++
Varmekapacitet for bygnin- Hyap . .
gen
Glasandel Fy . )
Solafssermningsfaktor F. . . .
Solvarmetransmittans Juin . .
Varmegeninvindingens tem- n ] .
peratur virkningsgrad
Mekanisk ventilation om vin- qm . . . 1+
teren i brugstiden
Naturlig ventilation om vin- Qn . . . 27
teren i brugstiden
Infiltration om  vinteren Qi,n . . 27
udenfor brugstiden
Mekanisk ventilation om dm,s . ° ° 1+
sommeren i brugstiden
Naturlig ventilation om som- Qn,s o ° ° 27
meren i brugstiden
Mekanisk ventilation om qm,n . . . 1+
sommeren om natten
Naturlig ventilation om som- qn.n . . . 27
meren om natten

Tabel J.3 — Inputparametre til indeklimaberegninger i SiByB
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Bilag K

Fordelinger af brugerrelaterede
Inputparametre

Bicelaget omhandler fordelingerne af de brugerrelaterede parametre, som anvendes i SiByB.
Alle fordelinger henvender sig til inputparametre, som anvendes i beregningsalgoritmerne i
SiByB. Alle fordelinger er opstillet pa baggrund malinger, erfaringstal, geldende lovkrav,
litteratur og teoretiske overvejelser. Den matematiske beskrivelse samt opstilling af fordelin-
gerne gennemgas t bilag K.

K.1 Fordelingstyper

Til beskrivelse af fordelingerne af de brugerrelaterede parametre anvendes tre fordelinger;
normalfordeling, logaritmisk normalfordeling og en betafordeling. I det fglgende bliver de
tre fordelingstyper gennemgaet. Normalfordeling samt lognormalfordelingen beskrives ved
hjeelp af Ayyub og McCuen [2003|, mens betafordelingen beskrives ved hjeelp af European
Commission - IPSC [2008]

K.1.1 Normalfordeling

En normalfordeling beskreves ved hjeelp af en middelveerdi, u, samt en standardafvigelse, o.
En variationskoefficient, §, kan ligeledes beregnes til at finde standardafvigelsen i form af
procent af middelveerdien:

5= % -100% (K.1)

Notationsformen for normalfordelingen er X ~ N(u, o). Teethedsfordelingen for normalfor-
delingen er givet ved ligning K.2, mens den kumulative fordeling for normalfordelingen er
givet ved ligning K.3
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flz) = i ! o '€<_0’5'[1:H]2) for —oo<z< o0 (K.2)

Flz) = /_; (U'i/%.e(‘o*’"[“?“]z’))dx (K.3)

Normalfordeling har enkelte vigtige egenskaber, disse er listet i punktform under:

o f(x) — 0 for x — —0c0 Az — 0

o fla+pn) = f(—a+ p) for alle a

Maksimum veerdi for f(z) skerix = p

Generelt set har teethedsfordelingen form som en klokke

Inflektionspunkterne for taethedsfordelingen sker i x = p+ o

Middelveerdien, u, og standardafvigelsen, o, anvendes i fordelingsfunktionen

K.1.2 Logaritmisk normalfordeling

En logaritmisk normalfordeling beskrives ligeledes ved hjeelp af en middelveerdi, p, samt en
standardafvigelse, o. Det skal dog noteres, at fordelingens middelveerdi og standardafvigelse
er ikke lig med parametrene i teethedsfordelingen. Funktionen for den logaritmiske normalfor-
deling er givet ved ligning K.4, mens den kumulative fordelingsfunktion er givet ved ligning
K.5:

— e or 0<xr<oo K.4
T oy V2m / ( )

F(z) = /0 (W-e( )>d (K.5)

Inputparametrene er p, og o, som er givet ved ligning K.6. P4 samme made som normal-
fordelingen har den logaritmiske normalfordeling en notationsform; X ~ LN (i, 0y).

oy =1In p
T

1+ (‘7:’“”)2] . =) — 0,50 (K.6)
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Lognormalfordelingen har folgende egenskaber:

e Vardierne for en vilkarlig veerdi for x er positiv (dvs. x>0)
e f(x) er ikke en symmetrisk teethedsfordeling omkring middelveerdien

e Middelveerdien, p,, og standardafvigelsen, o, er ikke lig parametrene anvendt i teet-
hedsfunktionsligning K.1.1, men er korreleret som i ligning K.6

K.1.3 Betafordeling

Betafordelingen beskrives ved hjelp af fire fordelingsparametre, a, (3, a og b, hvor a og b
beskriver graenseveerdierne for fordelingen. Ud fra de fire fordelingsparametre, kan en middel-
veerdi, i1, og en spredning, o, for fordelingen beregnes. Taethedsfunktionen for betafordelingen
er givet ved ligning K.7:

(a,ﬂ) b_a.

Middelveerdien og standardafvigelsen af betafordelingen beregnes af:

f(x):Bl 1 [Z:Z]a_l.[ziz]ﬁ_l (K.7)

=2 (bh-a o= a-p (b—a)?
“=axp 079 \/(a+ﬁ+1)-(a+ﬂ)2 0= (15)

Notationsformen for betafordelingen er X ~ Be(a, 3).
Betafordelingen har fglgende egenskaber:

e For parametrene o og O geelder at a > 0A 3 >0

e For parametrene a og b geelder at a < b, hvor a beskriver nedre greenseveerdi og b
beskriver gvre graensevaerdi

e f(x) er ikke en symmetrisk taethedsfordeling omkring middelveerdien p

Middelveerdien, u, og standardafvigelsen, o, er ikke lig parametrene anvendt i taetheds-
funktionsligning K.7

K.2 Fordelinger af de brugerrelaterede parametre

K.2.1 Antal personer

Antallet af personer i boligen benyttes til at beregne indeklimaet ved Rum Sommer savel
som til energiforbruget. Det interne varmetilskud fra personer beregnes i SiByB pa baggrund
af antallet af personer, se formel K.9.
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Middelveerdien for antallet af personer i Rum Sommer, er sat til 2,15 personer, med en stan-
dardafvigelse pa 0,4 personer. Middelvaerdien er fundet ud fra gennemsnitlige antal beboere i
boliger for 2009 [Danmarks Statistik, 2009|, hvor standardafvigelsen er fundet ud fra en vari-
ationskoefficient pa 16%. Nedenstaende er de naermere karakteristika for fordelingen angivet,
hvor figur K.1 illustrerer teethedsfunktionen for antallet af personer.

Normalfordeling X ~ N(2,15;0,42)
Foventet interval: 0,75 — 3,5

Forventningsvaerdi: y = 2,15
Variationskoefficient: § = 16%

08

. [\
/AR
_ N

Antal personer [stk]

Teethedsfordeling

Figur K.1 — Tathedfunktionen for personer

Intern varmebelastning fra personer

Det interne varmetilskud fra personer opgives i Bel0 som W/m? opvarmet etageareal.
Bel0O-beregninger antages, at det gennemsnitlige varmetilskud gennem brugstiden er 1,5W/m?,
dog mindst 90 W og maksimalt 360 W svarende til mindst én person og maksimalt fire per-
soner pr. boligenhed. [Aggerholm og Grau, 2007]

Beregning af det interne varmetilskud fra personer atheenger af antallet af personer i bo-
ligen og det gennemsnitlige aktivitetsniveau i boligen. Det gennemsnitlige aktivitetsniveau
afheenger af antallet af timer anvendt til arbejde, sove, madlavning osv., hvilket komplicerer
en generel beregning af det gennemsnitlige aktivitetsniveau. Et varmetilskud fra én person
pa 90W svarer til et gennemsnitligt aktivitetsniveau pa 0,86met fordelt over hele dggnet.
Antaget, at brugeren sover gennemsnitlig 6 timer i dggnet og har et gennemsnitlig aktivitets-
niveau pa 1,2met, nar brugeren er hjemme og ikke sover, vil denne person veaere fraveerende
fra boligen i 4,8 timer i dggnet, svarende til 33,6 timer om ugen. Hvilket svarer nogenlunde
en almindelig arbejdsuge pa 37 timer.

SiByB er opsat saledes at det interne varmetilskud udregnes pa baggrund af antallet af
personer vist pa figur K.1, hvor det gennemsnitlige aktivitetsniveau pa 0,86met anvendes.
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Fordelingen af antal personer er nezermere beskrevet i det foregaende afsnit. Varmetilskuddet
fra personer findes ved ligning K.9.

M - 58,15W/m? - pers - Ap,,
Qpers = x‘/lguzv (K.9)

Hvor

®pers | Varmetilskud fra personer [W/m?|
M Aktivitetsniveau [met]

pers | antal personer [stk]

Ap, | Du Bois areal [m?]

Aguiy | gulvareal [m?]

K.2.2 Intern varmebelastning fra apparater

Varmetilskuddet fra apparater angives i Bel0 som W/m? og antages til 3,5WW/m? i boliger.
[Aggerholm og Grau, 2007] Det skal bemeerkes, at varmetilskuddet inkluderer varmetilskud
fra belysning. Dette varmetilskud er steerkt afhsengig af brugernes adfeerd samt brugernes
socialgkonomiske status, hvilket pavirker antallet og typerne af boligens installationer, be-
lysning og apparater. [Gram-Hanssen, 2005a)

Tabel K.1 viser et antaget minimum og maksimum scenario for varmetilskuddet fra appa-
rater i en 160m? bolig. Effekterne fra apparaturerne er fundet ved hjeelp af Heiselberg og
Aggerholm [2002] samt Center for energibesparelser [2010]. Antallet og typer af apparaturer
samt andelen af den tid hvor de enkelte apparater bidrager til varmetilskuddet er skgnnet,
mens det antages at 70% af eleffekten fra apparaturerne bidrager til varmetilskuddet.
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Minimum Maksimum

Apparatur | Effekt Antal Fy  Tilskud | Effekt Antal Fy Tilskud

W] [stk]  [-] (W/m?]| W] [stk] [-] [W/m?]
PC 30 0 0 0 40 1 06 0,15
PC-skaserm 80 0 0 0 100 1 06 0,38
Baerbar 15 1 07 0,07 15 3 0,6 0,17
Fjernsyn 55 1 0,05 0,02 110 4 0,2 0,55
Kgleskab 12 1 07 0,05 20 1 07 0,09
Fryser 13 1 07 0,06 35 1 0,7 0,15
Spillekonsol 157 0 0 0 157 1 05 0,05
Lydanleeg 4.6 1 0,7 0,02 8 3 0,7 0,11
Belysning 200 1 02 0,25 600 1 0,7 2,63
Sum | 0,46 | 4,26 |

Tabel K.1 — Varmetilskud fra apparater, minimum og maksimum scenarier. Boligen
er 160m? og Fy er benyttelsesfaktoren [Heiselberg og Aggerholm, 2002]

[Center for energibesparelser, 2010]

Fordelingen vurderes at veere en normalfordeling med en nedre graensevaerdi pa 0,46W/m?
og en gvre graenseveerdi pa 4,26W/m?2. Middelveerdien for normalfordelingen antages at veere
middelvaerdien af gvre og nedre graenseveerdi, u = 2, 2W/m?, og standardafvigelsen er fundet
ud fra en variationskoefficient pa 32%, hvormed o = 0, 7W/m?. Figur K.2 viser taethedsfunk-
tionen for den interne varmebelastning fra apparater.

Normalfordeling X ~ N(2,20;0, 7%)

Foventet interval: 0,46 — 4, 26
Forventningsvaerdi: y = 2,20
Variationskoefficient: § = 32%

0.6

0.5

0.4

0.3

Taethedsfordeling

0.2

0.1

Varmetilskud, apparater W/m?

Figur K.2 — Tathedsfunktionen af varmetilskuddet fra apparater
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K.2.3 Solafskesermning

I BelO seettes solafskeermningsfaktoren mellem 0 og 1 svarende til fuld henholdsvis ingen
solafskeermning, hvor et negativt fortegn medfgrer, at solafsksermningsfaktoren ikke medta-
ges om vinteren. Solafskeermningsfaktoren antages i BelO at veere i brug, nar der er direkte
sol pa vinduet. [Aggerholm og Grau, 2007] Problemet med solafskeermningsfaktoren i Bel0
er den store simplificering. Solafskeermningsfaktoren bestar udelukkende af én inputparam-
ter, til trods for en lang reckke andre parametres indflydelse pa solafskeermningsfaktoren.
Solafskeermningsfaktoren tager eksempelvis bade hensyn til, hvorvidt solafskeermningen er
manuelt eller automatisk styret, og om solafskeermningen er indvendigt eller udvendigt pla-
ceret. Eksempelvis antages, at indvendig manuelt styret solafskeermning har en resulterende
solafskeermningsfaktor pa 0,8.

Af undersggelserne af indeklimaet i lavenergiboliger fremgér det, at solafskeermningsfaktoren
er en vigtig parameter i forhold til indeklimaet i boligen, specielt for at modvirke overophed-
ning. Da Bel0O beregner den ngdvendige kgleeffektbehov, der ingar i overtemperaturstraffen,
for at modvirke temperaturer over 26°C', har solafskeermningsfaktoren derfor en betydelig
indflydelse pa disse energiberegninger. Det kan derfor diskuteres, om solafskeermningsfakto-
ren, som indsaettes i BelO, er tilstraekkelig detaljeret. For at imgdega denne problematik er
solafskeermningsfaktoren i SiByB fastlagt ud fra en fordeling.

Solafskeermningsfaktoren modelleres som en betafordeling, denne type fordeling er beskrevet
i bilag K. Middelveerdien er fastlagt til 4 = 0,75 med en variationskoefficient pa 21%.
Fastlaeggelsen af middelveerdien samt spredningen er til dels fastlagt pa baggrund af Brohus
et al. [2009] samt Aggerholm og Grau [2007]. Nedenstéende er de nesermere karakteristika
for solafskeermningsfordelingen angivet. Teethedsfunktionen for betafordelingen er angivet i
figur K.3.

Betafordeling X ~ Be(5;1,7)
Foventet interval: 0 — 1

Forventningsvaerdi: 0, 85
Variationskoefficient: § = 21%

0.03
0.025 /’_"‘\

0015 / \
0.005 / {

0.00 0.20 0.40 0.60 0.80 1.00

Taethedsfordeling
[} [=]
[} (=]
=1 [=]
| ]
[

Solafskeermningsfaktor [-]

Figur K.3 — Tathedsfunktion for solafsksermningsfaktoren
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K.2.4 Luftmaengde fra den mekaniske ventilation

I henhold til BR10 skal der i boliger veere en total udeluftstilfrsel pa minimum 0,3[1/s pr m?|,
hvilket svarer til et luftskifte pa ca. 0,5h~!. Yderligere er der opstillet krav til lokal udsug-
ning i kekken og bad pa henholdsvis 20 /s og 15 I/s. [Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010]
Ved anvendelse af balanceret ventilation er luftmeengden fra den mekaniske ventilation om
sommeren og om vinteren derfor oftests ens. Af denne grund anvendes én fordeling af den
mekaniske ventilation, der geelder savel sommer som vinter.

Middelveerdien, p, er saledes fastlagt til 0,30[/s - m? i henhold til minimumsvaerdien for
kravet til udeluftstilfgrslen i BR10, [Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010]. Standardafvigelsen,
o, er fastlagt ud fra en antagelse om, at variationskoefficienten, § vil ligge pa omkring de
10%. Nedenstaende er de neermere karakteristika for fordelingen af den mekaniske ventilation
i boliger angivet. Teethedsfunktionen er illustreret i figur K.4.

Normalfordeling X ~ N(0,30;0,032)
Foventet interval: 0,2 — 0,4

Forventningsveerdi: ;1 = 0, 30
Variationskoefficient: § = 10%
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Figur K.4 — Tathedsfunktion for den mekaniske ventilation

K.2.5 Luftmangde fra den naturlige ventilation om sommeren i
brugstiden inklusiv mekanisk ventilation

Luftmaengden fra den naturlige ventilation om sommeren angives som den maksimale til-
geengelige luftmeengde, da den naturlige ventilation om sommeren anvendes til at modvirke
overtemperaturer i boligen. Nar rumluftstemperaturen overskrider t;. snsket, sker der en for-
cering af ventilationsmeengden fra den naturlige ventilation bade i energi- og indeklimabe-
regningerne, se bilag H, der gennemgér beregningsalgoritmerne i SiByB.

I rum, hvor rumluftstemperaturen overstiger overtemperaturen, defineret i BR10 til 26°C,
antages i Bel0, at varmeoverskuddet fjernes med et eldrevet mekanisk kgleanleeg, ogsa i
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K.2.6. Luftmaengde fra den naturlige ventilation om vinteren i brugstiden inklusiv
mekanisk ventilation

boliger hvor mekanisk kgling ikke er installeret. Dette medfgrer at inputparameteren for den
naturlige ventilation om sommeren kan have stor indflydelse péa energiforbruget i forhold til
beregningen i Bel0O. Luftmeengden fra den naturlige ventilation er dog et groft estimat af
udluftningen i boligen, hvilket forgger usikkerheden i overtemperaturberegningen i Be06.

Den forventede luftmeengde fra den naturlige ventilation om sommeren i brugstiden, nar
mekanisk ventilation er installeret i boligen, antages at veere den dobbelte luftmaengde af
den mekaniske ventilation. Usikkerheden i den antagede luftmaengde er dog stor, da denne
luftmaengde er steerkt afhesengig af boligens antal og type vinduer. Den anbefalede veerdi fra
Aggerholm og Grau [2007] er 0,91/s - m?, hvilket i dette tilfelde er placeret i den hgje ende
af fordelingen. Standardafvigelsen er fundet ud fra en variationskoefficient pa 0,3, da det
antages, at luftmaengden om sommeren i brugstiden er mere usikker end luftmaengden fra
den mekaniske ventilation. Teethedsfordelingen af luftmeengden er illustreret pa figur K.5.

Normalfordeling X ~ N(0,60;0, 182)
Foventet interval: 0 — 1,2

Forventningsveerdi: p = 0,60
Variationskoefficient: § = 30%
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Figur K.5 — Tathedsfunktionen af luftmaengden fra den naturlige ventilation om som-
meren i brugstiden, hvor mekanisk ventilation er installeret

K.2.6 Luftmaengde fra den naturlige ventilation om vinteren i
brugstiden inklusiv mekanisk ventilation

Den naturlige ventilation om vinteren i Bel0 inkluderer infiltration i boligen. Dette medfgrer,
at inputparameteren i Bel0 om vinteren i brugstiden er influeret at beboernes eventuelle
udluftning samt dgrabninger, samt hvor teet boligens klimaskserm er. BR10 foreskriver, at
luftskiftet ikke ma overstige 1,51/s-m? ved en trykforskel pa 50Pa, mens luftskiftet ikke ma
overstige 1,0//s - m? ved lavenergibyggeri. [Erhvervs- og Byggestyrelsen, 2010]

Aggerholm og Grau [2007] anbefaler, at infiltrationen szettes til 0,091/s - m? i Bel0, og for
at imgdekomme den sporadiske abning af vinduer og dgre, seettes den naturlige ventilation
om vinteren i brugstiden til 0,091/s - m? plus et tilleg pa 0,041/s - m?. For at tilpasse varia-
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Bilag K. Fordelinger af brugerrelaterede inputparametre

tionsomradet pa bedst mulige made vurderes fordelingen at veere en logaritmisk normalfor-
deling. Middelveerdien og standardafvigelsen er fundet pa baggrund af en forventningsveerdi
pa 0,131/s - m? og en variationskoefficient pa 25%. Variationskoefficienten er sat til at lig-
ge mellem variationskoefficienten for luftmaengden fra mekanisk og naturlig ventilation om
somieren.

Lognormalfordeling X ~ LN (0, 14;0,0352)

Foventet interval: 0,05 — 0,3
Forventningsvaerdi: y = 0,13
Variationskoefficient: § = 25%

K.2.7 Luftmangde fra den naturlige ventilation om sommeren i
brugstiden eksklusiv mekanisk ventilation

Den naturlige ventilation om sommeren i brugstiden, nar boligen udelukkende ventileres
med naturlig ventilation, angives som den maksimale tilgeengelige luftmeengde. Luftmeeng-
den er antaget at veere dobbelt stgrrelse, sammenlignet med nar boligen ogsa ventileres med
mekanisk ventilation. Luftmaengden fra den naturlige ventilation er dog et groft estimat af
udluftningen i boligen, da luftmaengden er atheengig af boligens antal og type af vinduer.
Det skal bemeerkes, at infiltrationen skal veere inkorporeret i denne parameter. Standardaf-
vigelsen er fundet ud fra en variationskoefficient pa 30%, svarende til luftmeengde fra den
naturlige ventilation nar mekanisk ventilation er installleret. Teethedsfordelingen antages at
have samme variationskoefficient, nar mekanisk ventilation er installeret.

Normalfordeling X ~ N(1,20;0, 362)
Foventet interval: 0 — 2,5

Forventningsveerdi: © = 1,20
Variationskoefficient: § = 30%
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Tathedsfordeling

Mat. vent. i brugstiden om sommeren [I/'s pr m?]

Figur K.6 — Taethedsfordelingen af luftmeengden fra den naturlige ventilation om
sommeren i brugstiden, hvor mekanisk ventilation ikke er installeret
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mekanisk ventilation

K.2.8 Luftmaengden fra den naturlige ventilation om vinteren i
brugstiden eksklusiv mekanisk ventilation

Den naturlige ventilation om vinteren i Bel0 inkluderer infiltration i boligen. Dette medfgrer,
at inputparameteren i Bel0 om vinteren i brugstiden er influeret af beboernes eventuelle
udluftning samt dgrabninger, og hvor teet boligens klimaskserm er.

Middelveerdien for den naturlige ventilation om vinteren i brugstiden antages at veere den
samme som for den mekaniske ventilation, da denne er sat som minimumsveerdien fra BR10.
Variationskoefficienten antages ligeledes at veere den samme som for boliger, hvor mekanisk
ventilation er installeret. Standardafvigelsen er fundet ud fra en variationskoefficient pa 25%.

Normalfordeling X ~ N(0,30;0,075%)
Foventet interval: 0,05 — 0,55

Forventningsvaerdi: u = 0,30
Variationskoefficient: § = 25%
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Nat. vent. i brugstiden om vinteren [Ifs pr m?Z]

Figur K.7 — Taethedsfordelingen af luftmaengden fra den naturlige ventilation om vin-
teren i brugstiden, hvor mekanisk ventilation ikke er installeret

K.2.9 Setpunktstemperatur for rumopvarmning

Bel0 beregner energiforbruget til rumopvarmningen med en setpunktstemperatur for rumop-
varmningen pa 20°C i alle arets méaneder. [Dansk Standard, 2002] Det kan diskuteres, hvor-
vidt den antagede setpunktstemperatur er et repraesentativt gennemsnit for den danske bo-
ligsektor, eller om veerdier er sat i den lave ende. Fordelingen for setpunktstemperaturen for
rumopvarmning er fastlagt ud fra 9 maleprojekter, hvor i alt 59 maleresultater er fundet.
Alle malinger er foretaget pa danske boliger.

Gram-Hanssen [2003] har foretaget malinger pa i alt 32 boliger i to boligomrader. Tempe-
raturmalingerne er udfgrt over en to ugers vinterperiode med malinger hver halve time. Det
ene boligomrade bestar af reekkehuse fra 70’erne, hvor boligarealet for hver bolig er pa 170
m?, mens det andet boligomrade er raekkehuse fra 60’erne, hvor boligarealet for hvert hus
er pa 98 m?2. Boligerne er alle beliggende i Albertslund. Temperaturmalingerne viste bade
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temperaturer under og over de 20°C, som er setpunktstemperaturen i BelO. Kristiansen
et al. [2000] har foretaget malinger pa to reekkehuse med et boligareal pa 89,4 m? og 87,2
m?2. Malingerne blev foretaget fra marts 1997 til februar 1998. Gennemsnitstemperaturen for
rumluftstemperaturen for december til februar er hgjere end de antagede 20°C'. Simonsen
og Sgrensen [2007] har méalt rumluftstemperaturen i otte naesten identiske boliger. Boligerne
kategoriseres som teet-lav bebyggelse, og er opfgrt i neerheden af Holstebro. Malingerne i bo-
ligerne er foretaget i uge 37-18 ar 2006-2007. Rumluftstemperaturerne malt i de forskellige
huse viste forskelle péa op til 2°C' hvor alle malinger viste temperaturer over 20°C.

Tommerup og Rose [2002], Tommerup [2004a] og Tommerup [2004b] har hver malt pa én
bolig. Boligen er bygget i henhold til kravene i Bygningsreglementet i ar 2005. Malingerne
er foretaget i vinterperioden, hvor maleperioden svinger mellem 133 dage og 200 dage. Der
er ligeledes foretaget malinger pa udetemperaturen, som ligger pa et gennemsnit pa 3,5-
3,6°C. Tommerup [2007] har foretaget malinger pa et typisk parcelhus fra 1960-1980 for
og efter en energirenovering. Malingerne af rumluftstemperaturen er foretaget i januar og
februar maned, hvor energirenoveringen har medfert en forggelse i rumluftstemperaturen.
Temperaturen fgr energirenoveringen 1a pa omtrent 20°C'.

Kristensen og Jensen [2010], T.S. Larsen, R.L. Jensen m.fl. [2011] og Larsen et al. [2011] har
foretaget malinger pa rumluftstemperaturen i danske lavenergibyggerier. Byggerierne er alle
enfamilieboliger, hvor boliger i [Kristensen og Jensen, 2010] er opfert med udgangspunkt i
lavenergiklasse 1 og 2 jeevnfgr BR08, og malingerne er udfgrt i tidsrummet marts - december
2009. I alt er der udfert malinger pa ni boliger. Boligerne i Larsen et al. [2011] er udfert med
udgangspunkt i passivhus kriterierne, hvor rumluftstemperaturerne er malt over hele aret.
Temperaturmalingerne, anvendt til at opstille fordelingen over setpunktstemperaturen, er et
gennemsnit af malinger fra perioden december 2009 til februar 2010. Der anvendes malinger
fra tre af passivhusene. Igen viser malingerne, at temperaturen ligger over 20°C.

Figur K.8 viser den kumulerede fordeling af temperaturmalingerne. Figuren viser ligeledes
den teoretiske fordeling af malingerne hvor middelveerdien og standardafvigelsen er fundet
til henholdsvis p = 21,23 og 0 = 1, 32.
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Figur K.8 — Kumuleret fordeling over temperaturmalingerne
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K.2.10. Varmtvandsforbrug

En Kolmogorov-Smirnov test er udfgrt pa mélingerne. Den maksimale absolutte forskel mel-
lem referencefordelingen og maélingerne er K.S = 0,084, mens den kritiske veerdi ved et
signifikansniveau pa 0,05 er KS, = 0,177. Hypotesen KS < K S, er derved opfyldt, hvorfor
en normalfordeling med X ~ N(21,23,1,322) kan anvendes som model. Teaethedsfunktionen

for normalfordelingen er vist pa figur K.9.
Normalfordeling X ~ N(21,23;1,32?)
Foventet interval: 17 — 25

Forventningsveerdi: u = 21,23
Variationskoefficient: § = 6%
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Figur K.9 — Tathedsfordelingen af setpunktstemperaturen for rumopvarmning

K.2.10 Varmtvandsforbrug

Det arlige varmtvandsforbrug i boliger antages i Bel0 til 250 I/m? opvarmet etageareal.
[Aggerholm og Grau, 2007] SBi-anvisningen understreger dog, at det arlige varmtvandsfor-
brug seettes til mindst 15 m? pr. boligenhed og maksimalt 60 m3 pr boligenhed, svarende
til mindst én person og maksimalt fire personer pr. boligenhed. Sammenlignet opgiver Buhl
et al. [2008] det gennemsnitlige varmtvandsforbruget pr. boligenhed i I/dogn og differen-
tierer yderligere mellem respektive boligtyper. Tabel K.2 viser fire forskellige boliger med
tilhgrende varmtvandsforbrug. Veerdierne fra Buhl et al. [2008] er baseret pa erfaringstal fra
Kgbenhavnsomradet i perioden 1990-2000 og er beregnet for boliger uden karbad, hvilket
har stor betydning for det gennemsnitlige varmtvandsforbrug.

249



Bilag K. Fordelinger af brugerrelaterede inputparametre

Hustype Varmtvandsforbrug [1/dggn|
[Aggerholm og Grau, 2007| ‘ [Buhl et al., 2008|
Lejlighed, 60m? 41 90
Hus, 110m? 75 120
Hus 140m? 100 120
Hus 160m? 110 140

Tabel K.2 — Det gennemsnitlige varmtvandsforbrug i forskellige boliger

Af tabel K.2 fremgar det, at varmtvandsforbruget beregnet af Bel0 ligger lavt sammenlignet
med veerdierne angivet i Buhl et al. [2008], specielt ved projektering af smé boliger sasom
lejligheder, hvilket tydeligggr usikkerheden af varmtvandsforbruget.

Pa baggrund af ovenstéende er fordelingen af varmtvandsforbruget fastlagt. Varmtvands-
forbruget modelleres som en normalfordeling med en middelveerdi pa p = 2901/m? pr. dr.
Denne er fastlagt pa baggrund af en middelveerdi for varmtvandsforbruget vist i tabel K.2.
Figur K.10 illustrerer teethedsfunktionen for varmtvandsfordelingen grafisk.

Normalfordeling: X ~ N(290; 36, 252)
Foventet interval: 175 — 400

Forventningsveerdi: y = 290
Variationskoefficient: 6 = 12,5%
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Figur K.10 — Tathedsfunktion for varmtvandsforbruget
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Bilag L

Sammenligning at BelO og
regnearksversion

Bilaget gennemgar forskelle mellem resultaterne i BelO og regnearksversionen af Bel0 pd

baggrund af en testcase udvalgt fra Aggerholm og Grau [2007].

L.1 Beskrivelse af parcelhuset

Til at sammenligne Bel0 med regnearksversionen foretages der en energiberegning pé et
parcelhus. Der anvendes det parcelhus, der medfglger som eksempel i Aggerholm og Grau
[2007]. Parcelhuset har et opvarmet etageareal pa 180 m?. I figur L.1 er der vist en plantegning

af huset.

Bad

...... o o o
Verelse Kokken Bryggers Entre Arb
- | varelse
A Ciang
4 Bad "
:—I- -
, Alrum Soveverelse
; Veerelse
Stue
--------------------------------

—» =

Figur L.1 — Plantegning for parcelhus, [Aggerholm og Grau, 2007]
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Huset er et leengehus med en T-knast mod syd. Huset er opbygget med store glaspartier mod
syd og i T-knast, jeevnfgr figur L.1. Husets omkreds er 63,3m og ydervaeggene er angivet som
40cm hulmur. Ydermere er rumhgjden sat til 2,4m og etagehgjden til 2,7m. Huset opvarmes
med fjernvarme, hvor der i huset er installeret en varmtvandsbeholderen.

L.1.1 Teknisk opbygning af klimaskserm og installationer

Beskrivelsen af den tekniske opbygning af parcelhuset klimaskserm og parcelhusets installa-
tioner er baseret pa inputdataene til BelO beregningen, hvor screenshots er anvendt til at
illustrere opbygningen. Huset har en varmekapacitet pa 120Wh/m?K og anses som en frit-
liggende bolig. Klimasksermens opbygning er vist pa figur L.2 og de tekniske installationer
er vist pa figur L.3.

Yderveegge, tage og gulve  |Areal (m3) |U{W/mx%) |b Ht (W/K) Dim.Inde (C) |Dim.Ude (C)| Tab (W)
445.4 CiriClick 52,358 1630.85
1{loft 180 0.12 1.00 216 691.2
_2 terrsendask 156 0.12 0.70 13.104 30 10 374.4
_3 Ydervaeg 110.4 0.16 1.00 17.664 565.248
Fundamenter og samlinger ved vinduer |1 [m)] Tab [wffmk] | b Het [ ) Drim.Inde [C] | Dim.Ude [C]{ T ab [
1547 ChriClick: 13.4397 433362
1| vderveegsfundamenter B33 013 1.30 10,6977 30 345618
_2 zamlinger vinduer dare 9.4 0oz 1.00 2742 a7 744
Skygger Horisont (%) Udhaeng (=) Venstre (%) Haire (=) Vindueshul (&)
1| 1 under udhzeng 10 45 1] 1] 10
" 5|2 ved terrasse 10 63 0 0 10
3|3 skygge nord 10 63 0 0 10
2|4 skygge syd, stor 10 63 0 0 10
" 5|5 skygge syd, lile 10 45 0 0 10
Vinduer og yderdgre Antal |Orient |Haeldn. |Areal (m3) (U {W/mx) |b Ht (W/K) FF( |a() Skygger|Fc (<) |Dim.Ind [ Dim.Ude| Tab (W)
15 52.2 CtriClick| 76.326 CtriClick 2442.43
+1|vindue, lile bad 1 v 90 0.4 1.82 1.00 0.728 0.36 0.63 lunder 1 23.296
_z\rindue,vaer 1 W 90 2.1 1.47 1.00 3.087 0.68 0.83 lunder 1 98.784
_3\c'induerkﬁkken 1 n 90 4.6 1.43 1.00 6.578 0.76 0.63 iunder 1 210.496
_4 Bryggersdar 1 n 30 21 1.52 1.00 3.192 0.686 0.63 iunder 1 102.144
_5H0veddﬁr 1 n 90 Bia 1.48 1.00 5.032 0.72 |0.63 lunder 1 161.024
_svindue arb. vaer. i n an Z21 1.47 1.00 3.087 0.68 0.63 1under 1 98.784
_}' vindue st. bad 1 @ S0 21 1.43 1.00 3.003 0.74 |0.63 lunder 1 96.096
_3 vinduer soveveerelse 1 i} 90 0.8 1.59 1.00 1,272 0.67 | 0.63 lunder 1 40,704
_gglasparﬁ SOVEWEEr. 1 5 90 3.8 1.47 1.00 5.586 0.72 0.63 2vedte 1 178.752
Eglasparti stue 1 1 ¢} 90 3.8 1.43 1.00 5.434 0.79 0.63 2vedte 1 173.888
Tglasparti stue 2 1 50 90 7.6 1.45 1.00 11.096 0.74 0.63 2vedte 1 355.072
zglasparti stue 3 1 sV 90 7.6 1.45 1.00 11.096 0.74 0.63 2vedte 1 355.072
?glasparti stue 4 1 v 90 3.8 1.43 1.00 5.434 0.79 0.63 2vedte 1 173.888
? glasparti spisestue 1 5 90 5.9 1.45 1.00 8.614 0.74 0.83 2vedte 1 275.648
?Vindue vaer 5 1 5 90 21 1.47 1.00 3.087 0.68 0.63 2vedte 1 98.784

Figur L.2 — Parcelhusets klimaskaerms opbygning
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L.2. Resultater fra BelO

Varmefordelingsanlzeg

Opbygning og temperatur

Beskrivelse Dimensionerende
45 Fremlgbstemperatur, °C (ved -12 °C ude)
30 Returlgbstemperatur, “C
Anlzegstype 2 Anlzegstype: 1-streng eller 2-streng
Pumpe-skema Type (A, T,K) Antal Prom (W) Fp (5
1 K 1 50 0.8
5
Ventilation Areal (m3) |Fo, -[gm (/s m3) [nvgv (-} ti (°C) |E-VF |gn (/s m3) |gi,n (/s m2|SEL (k1/m3][gm,s (/s m2) |gn,s (/s m2) |gm,n (/s m2)|gn,n (/s m2)
Zone 180 Vinter 0f1 |Vinter Vinter Sommer Sommer MNat Mat
1| hele huset 180 1 0.3 0.7 18 0 0.13 0 1 0.3 0.9 1] 0
Varmtvandsbeholder
Beskrivelse My varmtvandsbeholder
1 Antal beholdere 1 Andel af varmtvandsforbrug, -
110 Beholdervolumen, liter (For solvarmebeholdere opgives totalvolumen) Beskrivelse Varmt brugsvand
70 Fremlgbstemperatur fra centralvarme, °C
ez z Warmtvandsforbrug {vand af 55 =C, koldt vand 10 =C)
Nej w | El-opvarmning af VBV {Hvis 'Nej' kerer kedlen om sommeren) 250 B i e (e T
[7] solvarmebeholder med varmespiral i top. (Korrektion for temp.lagdeling)
2.2 Varmetab fra varmtvandsbeholder, WK Brugsvandssystem
1] Temperaturfaktor, b for opstilingsrum, - (Opv. zone: b =0, Ude: b = 1) 53 LR S i (STl 58
Ladekredspumpe
Effekt, W Lade-eff, kw
For kombi-pumpe angives Effekt il 0 W 0 Styret 7
Beskrivelse | Fjernvarmeveksler
Fiernvarmeveksler
16 Mominel effekt, kW
1.5 Varmetab fra veksler, WK
[T vBV opvarmning gennem veksler
&0 Vekslertemperatur, minimum, *C
o] Temp. faktor, b for opstilingsrum (Opvarmet zone: b =0, Ude: b = 1)
5 Automatik, stand-by, W

Figur L.3 — Parcelhusets installationer

L.2 Resultater fra BelO

BelO beregningen for parcelhuset er at finde pa Bilags-CD’en, parcelhus ala_ regneark.xml.
Energiberegningen giver et samlet energi behov pa 77,4 kWh/m? pr. ar. I tabel L.1 er
energibehovene pr. maned til varme og el angivet. Veer dog opmaerksom pa den primeere
energifaktor pa 2,5, der er multipliceret ved energibehovet til el. Marts og juli méned er begge
markeret med rgd, da sammenligningen vil blive fremhaevet for de to maneder respektivt.
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MWh ‘ Jan ‘ Feb -l Apr ‘ Maj ‘ Jun _ Aug ‘ Sep ‘ Okt ‘ Nov ‘ Dec ‘ Aret ‘

Varme 2,19 | 1,84 0,89 | 0,34 | 0,25 0,26 | 0,32 | 0,68 | 1,35 | 1,99 | 11,97
El 0,20 | 0,18 0,19 | 0,13 | 0,11 0,11 | 0,12 | 0,20 | 0,19 | 0,20 | 19,95
I alt 2,39 | 2,02 1,09 | 0,47 | 0,36 0,38 | 0,44 | 0,88 | 1,54 | 2,19 | 13,92
kWh/m?> | 13,3 | 11,3 60 | 2,6 | 20 21 | 24 | 49 | 86 | 12,1 | 774

Tabel L.1 — Samlet energibehov fra BelO

L.3 Resultater fra regnearksversion

Energiberegningen findes pa Bilags-CD’en, Parcelhus ala_regneark.zls. Energiberegningen
giver et samlet energi behov pa 77,0 kWh/m? pr. ar. I tabel L.2 er energibehovene pr.
maned til varme og el angivet. Veer dog opmeerksom pa den primeere energifaktor pa 2,5, der
er multipliceret ved energibehovet til el. Marts og juli maned er begge markeret med rod, da
sammenligningen vil blive fremheaevet for de to méneder respektivt.

’ MWh ‘ Jan ‘ Feb g Apr ‘ Maj ‘ Jun ! Aug ‘ Sep ‘ Okt ‘ Nov ‘ Dec ‘ Aret ‘

Varme 2,19 | 1,83 0,80 | 0,34 | 0,25 026 | 031 ] 0,67 | 1,34 | 1,98 | 11,01
El 0,20 | 0,18 0,19 | 0,13 | 0,11 0,11 | 0,12 | 0,20 | 0,19 | 0,20 | 1,95
Ialt 2,39 | 2,01 1,08 | 047 | 0,36 0,37 | 043 | 0,87 | 1,54 | 2,18 | 13,86
EWh/m2 | 13,3 | 11,2 60 | 26 | 20 21 | 24 | 48 | 85 | 121 | 77,0

Tabel L.2 — Samlet energibehov fra regnearksversionen af BelO

L.4 Sammenligning

Ved sammenligning ses, at afvigelsen mellem de to beregninger er pa 0,4 kWh/m? pr. ar.
Ses der neermere pa marts maned, ses energibehovet til savel varme som el er ens for de to
beregninger, dog opstar der en afvigelse pa 0,1 kW h/m?, nar der omregnes fra MWh. I juli
méned er energibehovene ligeledes ens til savel varme som el for begge beregninger, men nar
disse summeres opstar der en afvigelse pa 0,1 MWh. Pa baggrund af disse iagtagelser, der
gor sig geeldende for alle maneder med undtagelse af januar, maj og juni, vurderes det, at
forskellen mellem de to beregninger skyldes afrundingsfejl i BelO.
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Bilag M

For at evaluere den termiske komfort benyttes komfortindeksene PMV (Predicted Mean

Komfortinddeks

Vote) samt PPD (Predicted Percent of Dissatisfied).

Inputparametrene til PMV-beregningen er givet i tabel M.1

Aktivitetsnivauet [M]
Beklaedningsisolans (1]
Lufttemperatur [0:]
Middelstralingstemperatur [6:]
Lufthastighed [Var]

]

Vanddampstrykket i den omgivende luft [P,
Tabel M.1 — Inputparametre til PMV-beregning

Til at evaluere det termiske indeklima i praksis introducerer Fanger [1972| to termiske termisk
inddeks, der praesenteres i det fglgende. PMV-indekset angiver den forventede middelvotering
af det termiske indeklima for en stor grupper baseret pa den psyko-fysiske 7-punktsskala:

[Fanger, 1972, s. 110]

Hedt
Varmt
Let varmt
Neutralt
Let kgligt
Koaligt
Koldt

De positive veerdier svarer til en varm opfattelse og negative veerdier, refererer til en kold
oplevelse. PMV-indekset angiver, som tidligere beskrevet den forventede middelbedgmmelse
for en stor gruppe personer som en funktion af aktivitet, beklaeedning m.v. PMV-indekset
tillader at evaluere et rums termiske miljg pa baggrund af menneskets termiske komfort.
Dette er saledes et udtryk for den generelle opfattelse af det termiske indeklima. For at
kunne fastleegge det antal personer, der vil fgle utilfredshed med det termiske indeklima, in-
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Bilag M. Komfortinddeks

troducerer Fanger [1972] PPD-indekset. Dette indeks er udledt eksperimentielt pa baggrund
af PMV-indekset. Det forventede procentvise antal utilfredse, PPD, kan aflaeses pa figur M.1
pa baggrund af PMV.

80,0

70,0 \ !
50,0 \ /
50,0 \ /
30:0 \ /

20,0 \ /

10,0 \ /

UJU T T T T 1
.25 -1,5 0,5 05 1,5 25

Predicted percentage of Dissatified [34]

Predicted Mean Vote

Figur M.1 — PPD som en funktion af PMV, efter [Fanger, 1972]

M.1 Evaluering af det termiske indeklima

Det termiske komfort indeks Predicted Mean Vote, PMV er udledt pa baggrund af 7-
trinsskalen. PMV-inddekset angiver den forventede middelbedgmmelse for en stor gruppe

personer som en funnktion af aktivitet, bekleedning m.v., og beregnes af fglgende formel:
[Dansk Standard, 2006]

PMV = [0,303-exp(—0,036 - M) + 0, 028] -
(M —W) —3,05-10"2-[5733 — 6,99 - (M — W) — pa] — 0,42 - [(M — W) — 58,15]
—1,7-107° - M - (5867 — p,) — 0,0014 - M - (34 — t,)
—3,96-1078 - fo [(ter +273)* — (£ +273)*] + fur - he - (ta — ta)

Det antages at . = t;. Derefter korrigeres der for denne antagelse pa baggrund af beklaed-
ningsisolansen samt aktivitets niveauet.

te =35,7—0,028 (M — W) — Iy {3,96-107% foy - [(tcl +273)* — (£, + 273)*] + fur - he - (ta —ta}

12,1 \/Var for 2,38 |t —ta|"® < 12,1+ \/var

0,25 0,25
e {273& lta — % for 2,38 |t — ta|"® > 12,1- WGT}

f = J100 41,2000 for Iy <0,078m2K/W
T 11,0540,645L;  for I > 0,078m2K/W
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M.2. Evaluering af det atmosfeeriske indeklima

Hvor:

M | Aktivitetsniveau [W/m?]

W | Effektive tilfgrte mekaniske effekt [W/m?]

I.; | Beklzedningsisolans [m?K /W]

fa | Forhold mellem overfladeareal af bekleedt og nggen krop [—]
t, | Middelstralingstemperaturen [°C]|

Var | Relative lufthastighed [m/s]

P, | Vanddampstryk i omgivende luft [Pa]

h. | Konvektive varmetabskoefficient [W/m?K]|

tq | Overfladetemperaturen af beklaedningen [°C]

Derudover regnes der med en korrektionsfaktor §PMV for de tilfeelde hvor ¢, # t,. Korrek-
tionsfaktoren geelder pr. grads forskel mellem middelstralingstemperaturen og rumtemeratu-
ren:

OPMYV = 0,15 for I; = 0, 5clo
OPMYV = 0,11 for I; = 1,0clo

Til at evaluere det termiske indeklima ud fra det forventede antal utilfredse benyttes kom-
fortindeks PPD. Dette beregnes pa baggrund af PMV: [Dansk Standard, 2006]

PPD =100 — 95 - e(—0,03353-PMV4—0,2179~PMV2)

M.2 Evaluering af det atmosfaeriske indeklima

Evalueringen af det atmosfeeriske indeklima sker vha. kategori I-IV. [European Committee
for Standardization, 2007b| For atmosfaeriske indeklima geelder folgende :

Kategori COz-koncentration i ppm Ngdvendig ventilations rate | Relativ luftfugtighed
over baggrundskoncentrationen [I/s - olf] i%

I 350 10 30-50

11 500 7 25-60

11 800 - 20-70

v <800 <4 <20 eller >70

Tabel M.2 — Anbefalet COs-koncentration over baggrundskoncentration samt relativ
luftfugtighed [European Committee for Standardization, 2007b|

Ydermere beregnes det forventede procentvise antal utilfreds, PD pa baggrund af savel COs-
koncentration samt den oplevede luftkvalitet. [Hyldgard et al., 1997] [European Committee
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Bilag M. Komfortinddeks

for Standardization, 1998§]

PDco, = 395 exp(—15,15- o)
PDyy = 395-exp(—3,25-c, ")

= 100% for cqy > 31,3decipol
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Bilag N

Monte Carlo analyse

Folgende bilag indeholder en overordnet gennemgang af Monte Carlo analyse, hvor der er
fokuseret pa metoderne anvendt i rapporten til at udfore usikkerhedsanalyserne og sensitivi-
tetsanalyserne.

N.1 Baggrund

Hovedformélet med en Monte Carlo analyse (MCA) er at bestemme den samlede usikkerhed
for en given model. Helton [1993] definerer en MCA saledes:

"A Monte Carlo analysis is based on performing multiple model evaluations with
probabilistically selected model input, and then using the results of these evaluations to
determine both the uncertainty in model predictions and the input variables that give rise to
this uncertainty. "

MCA anvendes altsa ved at udfgre et antal simuleringer af modellen ved brug af forskelli-
ge inputkombinationer for de bestemte inputparametre. Hvorefter en samlet evaluering af
resultaterne kan finde sted, for at evaluere usikkerheden i modellen.

For en MCA kraeves det dog, at modellens inputparametre beskrives ved hjelp af en sand-
synlighedsfordeling. [Macdonald, 2002| For hver simulering udvaelges tilfeeldigt, eller der kan
anvendes diverse stikprgvemetoder, en kombination af inputparametrenes veerdier baseret pa
de opstillede sandsynlighedsfordelinger. Der udfgres herefter et passende antal simuleringer
med forskellige inputparameterkombinationer. Ngjagtigheden af den totale usikkerhed er kun
pavirket af antallet af simuleringer. [Lomas og Eppel, 1992| Figur N.1 viser den overordnede
fremgangsmade for en MCA.
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Bilag N. Monte Carlo analyse

\ . o

Z [

§8888838g8reggze

Figur N.1 — Overordnet fremgangsméde ved en MCA, efter [Brohus, 2010b]

I Macdonald [2002] er det vist, at den centrale greenseveerdiseetning geelder for en MCA.
Ved simulering af et tilstrackkeligt antal simuleringer medfgrer dette at det kumulative re-
sultat for simuleringerne vil antage en normalfordeling uafhengigt af de enkelte parametres
sandsynlighedsfordelinger. Til evaluering af resultaterne er det muligt at anvende en usikker-
hedsanalyse og en sensitivitetsanalyse, som vist pa figur N.1. Usikkerhedsanalysen anvendes
til at kvantificere en models samlede usikkerhed, mens sensitivitetsanalysen anvendes til at
identificere det enkelte inputs indflydelse pa4 modellens samlede usikkerhed. Ydermere er
det muligt for enkelte sensitivitetsanalysemetoder, at kvantificere inputtenes indflydelse pa
modellens samlede usikkerhed. Processen omkring anvendelse af usikkerhedsanalyse og sen-
sitivitetsanalyse samt hvilken analyse, der skal udfgres fgrst, er forholdsvis iterativ. Figur
N.2 viser processen for en simulering, hvor der foretages savel en usikkerhedsanalyse og en
sensitivitetsanalyse. Processen kan anvendes til eventuelt at mindske en models usikkerhed
eller identificere de mest afggrende parametre eller lignende analyser. Dette kan ggres ved en
indledende sensitivitetsanalyse, hvor der foretages et groft estimat af hvilke parametre, der
har stor betydning for modellens usikkerhed. Herefter foretages en grundigere sensitivitets-
analyse, hvor parametrene som viste sig indflydelsesrige jeevnfgr forrige analyse, anvendes.
Til sidst kan de mere korrekte inputveerdier bestemmes, og der kan eventuelt foretages en
afsluttende usikkerhedsanalyse samt en kvantificering af de enkelte parameters indflydelse
p& modellens totale usikkerhed. [Bendtsen og Sgrensen, 2005] Det forste, der skal overvejes
i en MCA er, hvilken samplingsmetode som skal bruges, ligeledes skal korrelation mellem de
enkelte input overvejes. I det efterfglgende vil forskellige samplingsmetoder blive gennemgéet.
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N.1. Baggrund

Start: Formuler

Omformuler

Formuler en forelobig

2

Er problem- Nej

Omformuler en

\ 4

. formuleringen ok?

Nej Er der behov for bestemmelse ai
(yderligere) data?

v

Indhent (mere) data

(beregning, ekspert- <

|
Tilbage til
passende sted

Er der problemer? Ja
Nej
> Modellering eller <

I
Tilbage til
passende sted

*q la
Er der problemer? I

v Nej

Simulerin;

Nej Opforer modellen sig R

Nnm forventet?
+ Ja

Sensitivitetsanalyse og I:

Nej, ikke Er den identificerede sensitivitet og den bestemte .

Nej, men

1
Tilbage til
passende sted

klart hvorfor HI El.(erhed sandsynlig? Er resultatet palideligt og klart?

*Ja

Dokumenter analyse og observationer samt modellens

Nej Er dokumentationen fyldestgerende? |

*Ja

\ 4

Nej, ikke |

klart hvorfor

Nej, men

T

Tilbage til
passende sted

*Ja

Feerdig

. . . —
klart hvorfor ‘Ser gipegeiat sive mening! | Klart hvorfor

Figur N.2 — Procestra for en simulering hvor der foretages en usikkerhedsanalyse og
en sensitivitetsanalyse, efter [Morgan og Henrion, 1992]
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N.2 Samplingsmetoder

Samplingsmetoderne anvendes til at udveelge inputveerdier fra de enkelte sandsynligheds-
fordelinger. I det fglgende beskrives metoderne hvorved denne udveelgelse finder sted. Der
findes flere forskellige samplingsmetoder, men den generelle forudsaetning for at anvende me-
toden er at sikre de udvalgte veerdier repraesenterer parametrenes sandsynlighedsfordelinger
pa bedste statiske made ved brug af feerrest mulige samples. Der vil blive gennemgaet tre
samplingsmetoder:

e Randomiseret samplemetode
e Lagdelt randomiseret samplemetode

e Latin Hypercube samplemetode

N.2.1 Randomiseret samplemetode

Ved anvendelse af en randomiseret samplemetode sker udvaelgelsen tilfaeldigt pa baggrund af
de enkelte fordelinger, uafheengigt af de foregdende samples. Dvs. at forste sample genereres
ved at veelge en tilfeeldig veerdi fra de forskellige sandsynlighedsfordelinger for de respektive
variable, hvorefter anden sample kan genereres ved at veelge en tilfeeldig veerdi fra sandsyn-
lighedsfordelingerne uafhzengig af den foregaende sample. Denne fremgangsmade fortsaettes
indtil den gnskede samplestgrrelse er opnaet. Ved anvendelse af denne fremgangsmade opnés
et resultat af middelveerdien, p, og standardafvigelsen, o, som er unbiased. [Saltelli et al.,
2004a] Notationsformen for den randomiserede samplingsmetode er vist i ligning N.1

fi:[l‘il,l‘ig,...,llﬁin], 1=1,....m (N.l)
Hvor:

n | Antallet af parametre
m | Samplestgrrelse

Den randomiserede samplemetode sikrer ikke, at veerdierne vil blive udvalgt fra et given
del af fordelingsomradet, men sikrer udelukkende at udveelgelsen sker i sammenhaeng med
de respektive sandsynligheder for de givne veerdier. Dette medfgrer, at den resulterende
middelveerdi og standardafvigelse ikke bliver pavirket af maden, hvorpa udveelgelsen sker.
Ulempen ved denne metode er dog, at samplestgrrelse kan blive uhensigtsmeaessig stor for at
sikre at samplene deekker hele variationsomradet. |[Helton, 1993]

European Commission - IPSC [2008]| foreskriver, at stgrrelsen af samplen ikke bliver mindre
end 1,5 gange antallet af variable, men foreslar at stgrrelsen pa samplen mindst er 10 gange
antallet af variable for at sikre at samplen deekker hele variationsomradet for inputparame-
teren. Der opnas dog stabile resultater efter 50-200 simuleringer. [Saltelli et al., 2004a| Figur
N.3 viser en randomiseret sample for z = [U, V] og m = 5.
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N.2.2. Lagdelt randomiseret samplemetode

Randomiseret stikprove
T T T

e X, [0,097,0,745]

X,[0123,0,135] % X, 10,880, 0.206]

eX,[0903 -0298]
& X_[1277,-0539]

v Normalfordell

3 L L L L '
-3 -2 -1 0 1 2 3
U Normalfordelt

Figur N.3 — Randomiseret samplemetode for & = [U,V] og m = 5. U og V er nor-
malfordelte med p = 0 og o = 0, efter [Bendtsen og Sgrensen, 2005]

Algoritmen i Simlab til generering af samplene er baseret pa en sakaldt ”Seed”-veerdi. Ud-
veelgelsen af veerdierne bliver genereret ved en hjalp af en iterativ funktion baseret pa et
brugerbestemt udgangspunkt. ”Seed”-vaerdien er den primeere veerdi for denne procedure,
hvor det anbefales at anvende store veerdier (>7 cifre) for "seed-veerdien. [European Com-
mission - IPSC, 2008].

N.2.2 Lagdelt randomiseret samplemetode

Lagdelt randomiseret samplemetode anvendes for at sikre, at hele fordelingsomradet for de
variable bliver deekket. Dette gores ved at gennemtvinge en systematisk deekning af specifikke
delomrader i sandsynlighedsfordelingerne. Variationsomradet for inputparameteren, S, for
inputvektoren X, opdeles i nS separate lag; S;,7 = 1,...,nS. Det skal bemeerkes at hvert
lag har forskellige sandsynligheder som er givet ved; p; = P ()_( eSS j). Hvis der kun veelges et
lag, vil det svare til en randomiseret samplingsmetode beskrevet i foregaende afsnit. [Helton,
1993] Den enkelte inputvektor kan udtrykkes ved:

nS

T = [Ti1, Ti2, - - -, Tin] , izl?""z(mﬂ') (N-2)
j=1

Denne metode anvendes ofte til at sikre at enkelte samplerum bliver inkluderet i analysen.
Veerdierne i disse samplerum er ofte indflydelsesrige, men har lille sandsynlighed for at frem-
komme. Figur N.4 viser en lagdelt randomiseret sample for £ = [U, V] med 10 lag og én
randomiseret veerdi i hvert lag.
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Lagdeit stikprave
T

o X, [0.51
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Figur N.4 — Lagdelt randomiseret sample for & = [U,V] med 10 lag og en rando-
miseret veerdi i hvert lag. Sandsynlighederne for hvert lag er angivet pa
figuren, efter [Bendtsen og Serensen, 2005/

Hvis et bestemt omrade skal dackkes intensivt, kan dette ggres ved at udtage flere randomi-
serede veerdier 1 dette lag. Det skal bemaerkes, at denne egenskab ikke skal have indflydelse
pa det samlede resultat, hvorfor der foretages en veegtning af lagenes sandsynligheder og
antallet af samples i hvert lag. Denne veegtning betyder en sendring af beregningen af det
samlede resultats middelveerdi og standardafvigelse. Safremt lagdelt randomiseret sample-
metoden anvendes, er det vigtigt at anvende formel N.3 og N.4 til beregning af henholdsvis
middelveerdien og standardafvigelsen. Dermed skal formel 10.1 - 10.2 ikke anvendes. |Saltelli
et al., 2004al

NI
I

(N.3)

(N.4)
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N.2.3. Latin hypercube samplingsmetode

Hvor:

Z; | Middelveerdi af resultatet i det enkelte lag
p; | Sandsynligheden for det enkelte lag

Storste fordel ved denne metode er, at omrader med lave sandsynligheder kan tvinges igennem
en analyse. Dog kan bestemmelsen af antallet af forskellige lag og sandsynligheden af disse
vaere kompliceret. [Saltelli et al., 2004a]

N.2.3 Latin hypercube samplingsmetode

Latin hypercube er en videreudvikling af lagdelt randomiseret samplingsmetode, hvor enkelte
egenskaber er tilfgjet til metoden. Metoden er udviklet for at sikre at hele variationsomradet
for inputparameteren bliver deekket pa den statistiske bedst mulige méade, ved feerrest mulige
sampler. [Saltelli et al., 2004a] Hver inputparameter i modellen, #;,j = 1,...,n, inddeles i
m intervaller med lige stor sandsynlighed, p = 1/m. Det skal bemerkes m er lig antallet af
samples. Den randomiserede samplingsmetode anvendes nu i hvert interval for hver parameter
til at udveelge inputveerdierne for de respektive parametre i de enkelte lag. En vilkarlig
veerdi, udvalgt fra parameter z1, sammensaettes med en vilkarlig veerdi fra parameter xo op
til parameter x,. Den fgrste samling af veerdier udger derved den fgrste sample, hvorved
samme procedure gentages indtil m sampler er udfert: [Helton, 1993]

fi:[xil,...,xm], 1=1,....m (N5)

Figur N.5 illustrerer et eksempel pa en latin hypercube sample hvor z = [U, V] og m = 5.

Latin Hypercube stikprove
3 T T T T

@
X [1684,0563] |

®X |[:0.544 , -0.0p6]

v Nermalfordelt

e [X.[0.660.-0791]
Ap ® X 110,167 |-1.006]

3 i L L !
-3 2 -1 0 1 2! 3

U : Normalfordelt

Figur N.5 — Latin hypercube for & = [U,V] og m = 5. U og V er normalfordelt hvor
1 =0 og o =1, efter [Bendtsen og Sgrensen, 2005]
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Ved anvendelse af latin hypercube samplingsmetoden, sammenlignet med de forrige beskrev-
ne metoder, opnas en bedre deckning af hele variationsomradet for de forskellige inputpara-
metre uafthaengigt af hvilke parametre, der viser sig at veere indflydelsesrige. Dette er specielt
geeldende, nar outputtet er domineret af et lavt antal inputparametre. Yderligere giver latin
hypercube et bedre estimat af det endelige resultats middelveerdi samt en lavere varians.
Variansens kan dog veere en smule forvraenget, men denne forvraengning har vist sig at veere
lille. [Saltelli et al., 2004a]

Algoritmen i Simlab til generering af samplene er baseret pa en sékaldt ”Seed” -veerdi.
Udveelgelsen af veerdierne bliver genereret ved en hjzlp af en iterativ funktion baseret pa
et brugerbestemt udgangspunkt. ”Seed”-vaerdien er den primeere veerdi for denne procedure,
hvor det anbefales at anvende store veerdier (>7 cifre) for "seed-veerdien. Det foreskrives,
at en sample pa 1,5 gange antallet af input parametre benyttes, men foreslar at stgrrelsen
pa samplen mindst er 10 gange antallet af variable, for at sikre at samplen daekker hele
variationsomradet for inputparameteren. [European Commission - IPSC, 2008] Der opnés
dog stabile resultater efter 50-200 simuleringer. [Saltelli et al., 2004a] Det skal ligeledes
naevnes at Simlab anvender en speciel form af latin hypercube, hvor det er muligt at korrelere
inputdataene, ellers er hovedreglen af inputparametrene i metoden skal veere uaftheengige af
hinanden. [European Commission - IPSC, 2008] [Helton, 1993]

N.3 Sensitivitetsanalyse

Sensitivitetsanalyse er en metode til at analysere, hvilken indflydelse forskellige inputpa-
rametre har pa en specifik models output. Variationen af modellens output sammenholdes
med de forskellige inputdata og evaluerer, kvalitativt eller kvantitativ, inputparametrenes
indflydelse p4 modellens output. Forskellen pa en kvalitativ og kvantitativ analyse bestar
i at de kvalitative analyser rangordenen af inputparametrene jeevnfgr, hvor indflydelsesrige
parametrene, mens de kvantitative analyser giver en méalbar stgrrelse for den enkelte para-
meters bidrag til usikkerheden i modellens output. Egenskaberne for de to metoder medfgrer
at de kvantitative metoder ofte er mere omfattende end de kvalitative. Fordelen ved de kva-
litative metoder er dog, at den fundne méalbare storrelse, kan anvendes til at identificere om
en parameter er ikke-influerende, eller hvorvidt der efterfolgende skal anvendes ressourcer pa
at bestemme mindre usikre veerdier for den indflydelsesrige inputparameter. [Saltelli et al.,
2004a] [Bendtsen og Sgrensen, 2005| Definitionen pa sensitivitetsanalyser kan opsummeres
til:

"Sensitivity analysis studies the relationship between information flowing in and out of the
model"[Saltelli et al., 2004a]

I forbindelse med sensitivitetsanalyser er det vigtigt at veere opmeaerksom péa at definitionen
pa en fglsom parameter er forskellig fra definitionen pa en vigtig parameter.

"An important parameter is always sensitive because parameter variability will not appear
i the output unless the model is sensitive to the input. A sensitive parameter, however, is
not necessarily important because it may be known precisely, thereby having little variability

to add to the output.” [Hamby, 1994]
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N.3.1. Formal

Det er jeevnfer ovenstdende derfor vigtigt at skelne mellem begreberne, folsom og vigtig.
Modellen er fplsom over for inputparametre pa to forskellige méader: [Hamby, 1994|

1. Variationen, i dette tilfselde usikkerheden, af en fglsom parameter er forplantet gennem
modellen, hvilket resulterer i et stort bidrag til variationen af resultatet.

2. Modellens resultat kan veere hgjt korreleret med et input parameter, saledes en lil-
le sendring in parameterens veerdig vil resultere i en vaesentlig sendring af modellens
resultat.

Dette benyttes saledes til at definere og adskille forskellen mellem fglsomme og vigtige pa-
rameter, og dermed hvorvidt, der er behov for en sensitivitets- eller usikkerhedsanalyse.

N.3.1 Formal

Formalet med sensitivitetsanalyse, er at kunne besvare en rackke spgrgsmal, der beskriver
manglen pa viden om den information, der strgmmer ind og ud af modellen. [Saltelli et al.,
2004a] Arsagerne til at veelge at udfere en sddan analyse kan veere mange. Feelles for alle
sensitivitets analyser er dog behovet for at fastleegge folgende: [Saltelli et al., 2004a)

1. Hvorvidt modellen afspejler virkeligheden i tilstraekkelig grad?

2. Hvilke parametre, medfgrer hovedsageligt variationer i modellens output, og bgr derfor
undersgges yderligere, for at styrke vidensgrundlaget?

3. Hvilke parametre (eller dele af modellen) der er irrelevante og dermed kan udelades af
den endelige model?

4. Forefindes der parametre eller parametergrupper, der er korrelerede?

I de tilfeelde hvor modellens detaljeringsgrad ikke er tilstreekkelig som angivet i punkt 1, vil
det ikke veere muligt for modellen at levere de gnskede resultater. I dette tilfeelde vil modellen
ikke give et illustrativt billede af virkeligheden. Under punkt 2, anvendes sensitivitetsana-
lyse til at vurdere parametervaerdierne i modellen. Her klarggres det hvilke parametre, der
kan fastleegges ud fra et erfaringsmeessigt perspektiv, og hvilke parametre der bgr undersgges
naermere, for at kunne mindske usikkerheden af modellens output. De parametre, der betrag-
tes som ubetydelige, er dem, der har lille eller ingen indflydelse pé variationen af modellens
resultat, jeevnfor punkt 3. En sadan type sensitivitetsanalyse kan assistere til at simplificere
komplekse modeller. Gennem analysen er det saledes muligt at finde dele eller elementer som
er uden na&evneveerdig betydning for resultatet. En sadan simplificering vil kraeve en stor del
erfaring, for med rette at kunne negligere eventuelle parametre. Ved manglen pa erfaring,
vil en sensitivitetsanalyse saledes kunne assistere i processen med at simplificere modellen.
Korrelation mellem parametrene eller grupper af parametre har ofte afggrende betydning for
hele modellen. Ofte er flere parametre korrelerede, hvormed den enkelte parameters usik-
kerhed giver anledning til yderligere usikkerhed safremt den kombineres med en korreleret
parameter. [Bendtsen og Sgrensen, 2005]
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N.3.2 Typer af sensitivitetsanalyser

Sensitivitetsanalyser kan inddeles i tre kategorier, det veerende sig:

e Screeningsanalyse - Identificerer og rangerer de folsomme parametre i store modeller
med mange parametre.

e Lokal - Behandler usikkerheden af modellens resultat © forhold til endringer af input-
parametrene.

e Global - Behandler den samlede usikkerhed af modellens resultat i forhold til variationen
af samtlige inputparametre.

Dog bgr det naevnes, at en screeningsanalyse kan vaere savel lokal som global. Forskellen mel-
lem de tre kategorier er, at en screeningsanalyse henviser til analysens anvendelse, hvorimod
lokal og global er navngivet efter hvorledes de behandler parametrene i modellen. [Saltelli
et al., 2004a] I det folgende vil hver af de tre kategorier bliver neermere beskrevet.

Screeningsanalyse

Ved store modeller med stor kompleksitet og ofte et stort antal inputparameter vil en scre-
eningsanalyse kunne anvendes indledningsvis til at identificere de fglsomme parametre i
modellen. Analysen beskriver komplekse fysiske systemer, hvorved der er mange parametre,
som er potentielt vigtige. Langt flere end det erfaringsmaessigt kan lade sig ggre at overskue
uden brug af screeninganalyser. Dette kan saledes assistere i forbindelse med en afgreensning
af hvilke parametre, der bgr medtages i en efterfolgende lokal eller global sensitivitetsanaly-
se. Screeninganalyser er forholdsvis enkle og rangerer de vigtige inputparametre. Dog giver
en screeningsanalyse ingen information om hvor meget stgrre indflydelse den ene parameter
har frem for den anden. En screeningsanalyse giver saledes kun et kvalitativt resultat frem
for et kvantitativt. [Saltelli et al., 2004a)

Generelt opnas det bedste resultat med en screeningsanalyse, nar antallet af vigtige parame-
tre i modellen er lille sammenlignet med det totale antal af parametre i modellen. I praksis
overholder modeller ofte denne antagelse, hvorfor dette ikke anses som et problem. [Saltel-
li et al., 2004b|. I forbindelse med screeningsanalyser findes der forskellige designmetoder.
Hvis der ses pa metoden foreslaet af Morris [1991], ses det at denne metode kan variere en
parameter ad gangen. Dette kaldes en OAT (One-At-a-Time) metode.

I neervaerende projekt er der ikke anvendt screeningsanalyse, da de vigtigste parametre er
udvalgt pa baggrund af erfaringer samt resultaterne fra problemanalysen. Safremt der ikke
var foretaget en problemanalyse, der kunne assistere til at udvaelge disse parametre, ville der
kunne veere foretaget en screeningsanalyse pa baggrund af inputparametrene i SiByB.

Lokal analyse

Denne type af sensitivitets analyse undersgger @ndringen i modellens output, ved at der
sker en @ndring af én parameter ad gangen, séledes bygger denne type analyser, ligesom
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screeningsanalyser, pA OAT-princippet. Her sendres én enkelt parameter ad gangen mens de
resterende parametre fastholdes. [Saltelli et al., 2004a]

Lokale sensitivitetsanalyser kan bidrage med brugbar information omkring modellens opfer-
sel i de tilfeelde, hvor parametrene fastholdes neer den nominelle veerdi. De lokale metoder er
i hgj grad pavirket af usikkerheden af forskellig grad i de tilfeelde hvor modellen er ulineser,
hvorfor denne type af sensitivitetsanalyse kun anbefales i linesere modeller. [Saltelli et al.,
2004a] Ydermere anses de lokale sensitivitetsanalyser som veerende anvendelige udelukkende
pa mindre modeller, der har et begraenset antal af parametre. Af samme arsag anbefales
det at der anvendes global sensitivitets analyse ved globale modeller. Det lokale princip i
forbindelse med OAT-princippet anses dog som anvendeligt i forbindelse med indledende
screeningsanalyser af komplekse modeller, hvor formalet er at identificere de fglsomme para-
metre. P& baggrund af en sddan analyse vil de vigtige parametre kunne fastleegges. [Saltelli
et al., 2004a)

Global analyse

Ved globale sensitivitetsanalyser er formalet at afveje usikkerheden i output parametrene
i forhold til usikkerheden i hver enkel input parameter. Input i en sddan analyse vil veere
fordelinger af hver parameter. En sensitivitetsanalyse betragtes som global nar alle parame-
trene varieres samtidigt, og sensitiviteten er malt over hvert inputparameters interval. Global
sensitivitets analyse er karakteriseret ved folgende egenskaber: [Saltelli et al., 2004a]

e Fgrste globale egenskab: Ved at angive en fordelingsfunktion for den enkelte para-
meter, som beskriver variationsomradet, er det muligt at inkludere variationen af den
enkelte parameter.

e Anden globale egenskab: Ved brug af global sensitivitetsanalyse beskrives den mul-
tidimensionale usikkerhed af de enkelte parametre, idet alle andre parametre sendres
samtidigt.

En global analyse evaluerer effekten af x; mens alle andre x;, j # 4 varieres samtidig. I
modseetning er en lokal analyse baseret pa bestemmelsen af z; mens alle andre x;, j # ¢
antager den konstante nominelle veerdi. Det er anbefalelsesveerdigt, at anvende en global
sensitivitetsanalyse, nar modellen er ulinezer, og variationen i inputparametrene er beskrevet
ved forskellige fordelingsfunktioner. [Saltelli et al., 2004a]

Sammenligning af de tre typer analyser
I tabel N.1 er egenskaberne for henholdsvis screeningsanalyse samt lokal og global angi-

vet. Det kan veere sveert at sammenligne screeningsanalysen med lokale henholdsvis globale
analyser, da en screeningsanalyse kan optraede med begge egenskaber.
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Egenskab ‘ Screening ‘ Lokal ‘ Global
OAT ° °

Afdeekker hele parametrenes variationsomrade (o) °
Hensyn til korrelation (o) °
Hensyn til uliniaritet (o) °
Velegnet til modeller med mange parametre ° °
Anvender superpositionsprincippet °

Tabel N.1 — Egenskaber for henholdsvis screeningsanalyse, lokal og global anlyse, ef-
ter [Bendtsen og Sgrensen, 2005]

Hovedveegten af sensitivitetsanalyserne gar pa at evaluere de valgte brugerrelaterede inputpa-
rametres indflydelse pa indeklimaet og energiforbruget i boliger. I den henseende veelges det
derfor, at anvende en global sensitivitetsanalyse, da inputparametrenes variationsomrader er
beskrevet ved hjeelp af fordelinger, hvor det gnskes at undersgge hele dette variationsomrade.
Ligeledes er det gnskveerdigt at tage hensyn til ulinearitet samt at fa en malbar storrelse for
den enkelte parameters bidrag til usikkerheden i modellens output.

N.3.3 Fremgangsmade

Dette afsnit beskriver fremgangsmaden i en sensitivitetsanalyse, og hvorledes en sddan ana-
lyse kan anvendes i praksis. Fremgangsmaden givet i det folgende kan benyttes til at udfgre
sensitivitetsanalyse pa en given model uafhaengigt af hvilken model, der anvendes. [Saltelli
et al., 2004b, s. 45] [Bendtsen og Sgrensen, 2005]

1. Formalet med analysen fastleegges. Herudfra formuleres en overordnet form af resulta-
tet, der kan besvare analysens formal. I de tilfselde hvor der er tale om en stor model
anvendes der en indledningsvis screeningsanalyse.

2. Det afggres hvilke parametre, der inkluderes i analysen.
3. Der defineres en fordelingsfunktion for hver parameter ud fra fglgende:

a) Erfaringsmeessig viden

o

o

)
) Mindre beregninger
) Ekspertviden

)

Q.

En trunkeret normalfordeling, hvor trunkeringen medvirker til, at parameterveer-
dierne hovedsagligt udveelges omkring den nominelle veerdi. Der anvendes séledes
en erfaringsmaessig formodning vedrgrende minimum og maksimum, samt den
mest sandsynlige veerdi, herudfra defineres sa et konfidensinterval.

e) Model- eller fuldskala forsgg
f) Litteraturstudie

4. Hernaest udveelges en analysemetode pa baggrund af fglgende:
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a) Det sporgsmal der gnskes besvaret af analysen.

b) Antallet af ngdvendige simuleringer samt simuleringstid for den pagaeldende mo-

del.

¢) Modellens fplsomhed for korrelation og/eller ulinearitet. I forbindelse med en scre-
eningsanalyse bgr korrelationen ikke undersgges naermere for at undga ungdvendig
kompleksitet i analysen. Derimod bgr der efter analysen foretages en kvantifice-

ring af korrelationens indflydelse pa de vigtige parametre.

5. Generering af en sammensaetning af inputparametrene, i overensstemmelse med den

valgte analyse metode.

6. Simulering af modellen med den angivne kombination af inputparametre.

7. Analyse af modellens output.

8. Vurdering af resultatet.

I de tilfeelde hvor formalet med analysen ikke er opfyldt efter end proces, gentages processen.
Her vurderes modellen samt fordelingsfunktionerne, og der foretages sendringer, se figur N.2.
En sensitivitetsanalyse kan dermed betragtes som en iterativ proces. Figur N.6 giver et
illustrativ billede af fremgangsméden. Fremgangsméaden kan veere forskellig fra metode til

metode, hvor der i figuren er forsggt at illustrere en generel fremgangsmade.

X

Modellen fix)=f(x, %, %, ..J

“~——

Vurdering af input-
parametre og model

- :L_", Usikkerhedsanalyse

&

{}

Variation i modellen output

Information om hver parameters vigtighed og
evt. korrelation og linearitet

r

T

Opdeling af felsomme og vigtige parametre.
Vigitige parametre rangordnes

—

Opdeling af variation

y

Figur N.6 — Illustrativ fremgangsméade for sensitivitetsanalyser, efter [Bendtsen og

Sorensen, 2005]
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N.3.4 Sensitivitetsanalyser ved anvendelse af randomiserede
samplingsmetoder

Til evaluering af inputparametrenes indflydelse p4 modellens output, er det ngdvendigt at
anvende sensitivitetsanalysemetoder, som kan evaluere usikkerheden, nar forskellige forde-
lingsfunktioner for inputparametrene er anvendt. Fglgende vil forskellige metoder blive be-
skrevet, bade kvalitative og kvantitative. De beskrevne metoder er alle metoder som kan
benyttes i Simlab.

Scatterplots

Scatterplots er den mest enkle metode til at foretage en global sensitivitetsanalyse. Scat-
terplots er en kvalitativ analyse til bestemmelse af hvor indflydelsesrig de enkelte inputpa-
rametre er pa modellens output. Metoden er baseret pa at plotte outputtet, y;, mod hver
inputveerdi, w;;, for hver inputparameter, x;, hvor 7 = 1,2,...,k og i = 1,2,...,m hvor
m = antal simuleringer og £ = antal parametre. Udover hurtigt at kunne bestemme den
kvalitative korrelation mellem input og output, er det muligt, at evaluere hvorvidt der er en
linezer eller ikke-lineser sammenhaeng. Dog er ulempen ved anvendelse af scatterplots, at det
er ngdvendigt med et stort antal simuleringer for at kunne illustrere sammenhaengen. Figur
N.7 viser et eksempel pa scatterplots.

144,999 0.943— A

121.403+ 0.777—
97.807 0.610—
74.210 0.444—

50.614— 0.277—

27.018 T 1 0.111 T T T T T
9.206 10.266 11.327 12.387 13.448 14.508 6.752 36.196 65.640 95.084 124.529 153.973

Figur N.7 — Eksempel péa et scatterplot

Pearson product moment correlation coefficient - PEAR

Metoden er et kvantitativt estimat af korrelationen mellem inputdata og outputdata. Til at
estimere korrelationen anvendes en lineser korrelationskoefficient, r, dvs. jo h@jere veerdi af
r jo stgrre er korrelationen. Korrelationenskoefficienten hedder "Pearsons product moment
correlation coefficient"og anvender inputveerdier og outputveerdier til at beregne korrela-
tionskoefficienten. Korrelationskoefficienten, r, er givet ved:
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i=1
Ty T , m 0,5 (N.6)
-t £ -
=1 i=1
1 & 1 &
yzm;yz- :Uj:m;xij
1= 1=

En negativ veerdi for korrelationskoefficienten indikerer at korrelationen er invers. Ulempen
ved denne korrelationskoefficient er antagelsen om linearitet mellem input og output. Derud-
over er det ngdvendigt med et stort antal simuleringer for et evaluere korrelationskoeffienten.

Spearman coefficient - SPEA

Ved ikke-linezere modeller kan Spearman koefficient, SPEA, anvendes. Princippet i SPEA er
den samme som ved PEAR, dog anvender SPEA rankering for x;; og y; og ikke de faktiske
veerdier. For at anvende denne metode er det ngdvendigt at folgende to forudssetninger er
opfyldt: [Saltelli et al., 2004a]

1. Bade x;; og y; er tilfeeldige veerdier fra deres respektive populationer

2. Maleskalaen for begge variable er ordenstal
Ved at foretage en rankering af x;; og ¥; lineariseres den ikke linesere sammenhaeng mellem
de variable og reducerer ekstreme veerdier. [Helton og Iman, 1982] Rankeringsmetoden er

beskrevet i [Iman og Conover, 1979], som har fundet at metoden stemmer godt overens hvis
outputtet er en monoton funktion af inputdataene. Hovedprincippet i rankeringsmetoden er:

"If there are n observations on the dependent variable Y, these observations are replaced by
their corresponding ranks 1 to n, where R(y;) is the rank assigned to the i’th value of Y.
Likewisw, each of the independent variables X;, j=1,...,k is replaced with its corresponding
ranks 1 to n. Ties are handled by assigning averages ranks"|Helton og Iman, 1982]

SPEA er givet ved, hvor R indikerer transformationen som erstatter de faktiske veerdier med
deres rankering: |[European Commission - IPSC, 2008|

SPEA (wij.yi) = PEAR (R (i) , R (3:)) (N.7)

Standardiseret regressionsanalyse - SRC/SRRC
En standardiseret regressionsanalyse er en mere kvantitativ metode til at bestemme korrela-
tionen mellem input og output. Den generaliserede form af regressionsligningen er givet ved

ligning N.8: [Hamby, 1994]
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k
v = bo + Z (bj . xij) + & (NS)
j=1
I ovenstaende ligning er y; outputtet for simulering ¢, hvor ¢ = 1,...,m og m er antal simule-
ringer. Koefficienterne b;, hvor j = 1,...,k og k er antal inputparametre, skal bestemmes for

at opsaette den linesere regression og € er fejlemarginen i modellen. Nar alle koefficienterne
er bestemt, b;’erne, kan de anvendes til at indikere, hvor indflydelsesrige de enkelte input-
parametre er med respekt til usikkerheden i outputtet. Det er indlysende at en model, som

indeholder mange sensitive parametre, resulterer i en kompleks regressionsligning. [European
Commission - IPSC, 2008|

I det fglgende vil der blive gjort kort rede for, hvordan b; kan findes ved hjeelp af mindste
kvadraters metode. Redeggrelsen vil ske pa baggrund af en model med én inputparameter, x.
Den linezere regressionsmodel er opstillet i ligning N.9, hvor fejlmarginen er givet ved ligning

N.10.

yi = bo+bi-wite (N.9)
&1 = Y;— Y (N.lO)

Ved brug af mindste kvadraters metode findes by og b; ved at minimere summen af fejlmar-
ginens kvadrat. Objektfunktionen, som opsattes, er: [Ayyub og McCuen, 2003]

F= mmz £;) —mmz — i) —mmz bo + b1 - ;i — yz)

=1

bp og b1 kan nu findes. [Ayyub og McCuen, 2003]

 m $ o3 £ )
Gog =22 (bo+b1-xi —y;) =0 by == VIR
=1 N £ (@)-2 (L)
OF m =1 e !
3*5,1—221(504-51 Ti —yi) T =0 o s
1= bO _ =1 _ b1 i=1

Ovenstaende formler kan udvides til at indeholde ligning N.9, saledes et vilkarligt antal
inputparametre kan anvendes. Ved at antage at alle regressionskoefficienterne er fundet, kan
regressionsmodellen omskrives til ligning N.11: [European Commission - IPSC, 2008|

v ( s ) e (N.11)

Jj=1




N.3.4. Sensitivitetsanalyser ved anvendelse af randomiserede samplingsmetoder

Koefficienten b]% er den standardiserede regressions koefficient, SRC, hvor § er den stan-
dardiserede afvigelse af outputtet og §; er den standardiserede afvigelse af inputtet. [Hamby,
1994] Ved anvendelse af regressionsanalyser er det ligeledes vigtigt at betragte den totale
varians for modellen, R;. Den totale varians er givet ved, hvor ¢; indikerer den estimerede
veerdi af y; fra regressionsmodellen:

2 =1
Ry = lm ;
Zl (i — ;)
1=

Pa samme made som SPEA, kan SRC anvendes ved at udfgre mindste kvadraters metode
ved at benytte rankeringen af input og output. Rankeringsmetoden er nzermere beskrevet
i foregaende afsnit. Hermed opnas en regressionsligning som udtrykker R(z;) ved R(xg).
Den standardiserede rankeringsregressionskoefficient, SRRC, har ofte en hgjere veerdi for
den totale varians, Rf/. SRRC har ligeledes vist de bedste resultater ved monotone modeller.
[European Commission - IPSC, 2008]

Partialkorrelationskoefficient - PCC/PRCC

Den partielle korrelationskoefficient, PCC, er ogsa en kvantitativ sensitivitetsanalyse. PCC
har den egenskab at den tager hgjde for eventuelle korrelationer mellem de forskellige in-
putparametre. Koefficienten er baseret pa korrelationskonceptet og partielkorrelation. Til
beregning af PCC konstrueres forst to regressionsmodeller: [Saltelli et al., 2004a]

G=bo+Y by-xn , Ej=co+ Y ch-p
py Wi

Resultatet af de to regressioner anvendes til at definere nye variable; § — § og T; — ;.
Partialkorrelationskoefficient mellem input og output, dvs. mellem Z; og ¢, er defineret som
korrelationskoefficienten mellem 3 — 4 og Z; — %;, der beregnes ved hjeelp af ligning N.6.
PCC giver altsa en kvantitativ analyse af den linesere korrelation mellem outputtet og et
givent input efter at have taget hgjde for eventuelle korrelationer inputparametrene imellem.
[Saltelli et al., 2004a|

Ved en model med output variablen y og to vilkarlige inputparametre x; og x2 kan ligningen
for PCC opstilles, nar korrelationen mellem y og x; ¢nskes at findes. [Hamby, 1994]

_ Teiy = Tayxg " Taoy (N 12)

r =
=) (- 2,)

Hvor 7, /., er korrelationskoefficienten for x1 og y, mens den tager hgjde for en eventuel
korrelation mellem x; og x2. Hvis det antages, at der ikke er en korrelation mellem de to
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inputparametre, hvorfor r = 0, kan ligning N.12 reduceres til ligning N.13. [Hamby,

1994]

T1y|T2

_ Tmy (N.13)
(1 - rgzy)

Triylze =

Det skal bemaerkes, at rankering baseret pa partialkorrelationskoefficienten er den samme
som rankeringen baseret pa korrelationsfaktoren ligning N.6. Ved sensitivitetsrankering hvor
ingen korrelation imellem inputparametrene forekommer, er det altsa ikke ngdvendigt at
foretage en beregning af den partielle korrelationskoefficient. [Hamby, 1994|

Ved at foretage en rankering af x;; og y; lineariseres den ikke-linesere sammenheeng mellem
de variable og reducere ekstreme veerdier, hvorved rankeringen anvendes og ikke de faktiske
veerdier for z;; og y;. Den partielle rankeringskorrelationskoefficient bensevnes PRCC. [Ham-
by, 1994] PRCC viser sig, ligesom SRCC, at passe bedst til monotone funktioner. [European
Commission - IPSC, 2008

276



Bilag O

Makroer

Bilaget gennemgar makroerne bag de seks simuleringsknapper i SiByB regnearket, hvor over-
skriften i hvert afsnit er navnet pd simuleringsknappen i SiByB

O.1 Hent samples

Sub loadsample()

> loadsample Makro
Sheets("samples”).Select

Cells.Select
Selection. ClearContents
Range("A1").Select

With ActiveSheet. QueryTables. Add(Connection:= _
"TEXT;C:\SiByB\samples.sam"_
, Destination:=Range("$A$1"))
.Name = "samples”
.FieldNames = True
.RowNumbers = False
.FillAdjacentFormulas = False
.PreserveFormatting = True
.RefreshOnFileOpen = False
.RefreshStyle = zlInsertDeleteCells
.SavePassword = False
.SaveData = True
.AdjustColumn Width = True
.RefreshPeriod = 0
.TextFilePromptOnRefresh = False
. TextFilePlatform = 850
.TextFileStartRow = 1
.TextFileParse Type = zlDelimited
.TextFileTextQualifier = xlTextQualifierDouble Quote

. TextFileConsecutiveDelimiter = False
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.TextFileTabDelimiter = True
. TextFileSemicolonDelimiter = False
.TextFileCommaDelimiter = False
. TextFileSpaceDelimiter = False
.TextFileColumnDataTypes = Array(1)
. TextFile TrailingMinusNumbers = True
.Refresh BackgroundQuery:=True

End With

Sheets("SIMULERING").Select

End Sub

0.2 Termisk oplevelse; aktuel indtastning

Sub pmu_sim__ ark()
“pmu_sim__ark Makro

“Januar
"Kopierer lufttemperaturen ind i beregningen som veerdi. Derefter laves mdlsggning sdledes PMV-verdien
findes

Sheets("termisk_sommer").Select

Range("E3").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select

Range("E24").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=Fualse, Transpose:=Fulse

Application. CutCopyMode = False

Sheets("atmosferisk _som”").Select

Range("E190").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select

Range("E23").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zl{None, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("E13").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E12")
"Februar
"Kopierer lufttemperaturen ind i beregningen som veerdi. Derefter laves malsggning sdledes PMV-veerdien
findes

Sheets("termisk_sommer").Select

Range("E208").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select

Range("E50").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zl{None, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
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Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som”").Select
Range("E210").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E49").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Range("E39").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E38")
"Marts
Sheets("termisk_ sommer").Select
Range("E418").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E76").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E230").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E75").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("E65").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E64")
"April
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E618").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E102").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E250").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E101").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("E91").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("EI0")
"May
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E823").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
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Range("E128").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zl{None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E270").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E127").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("E117").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E116")
"Juni
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E1028").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E154").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E290").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E153").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Range("E143").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E142")
"Juli
Sheets("termisk_ sommer").Select
Range("E1238").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E180").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E310").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E179").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Range("E169").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E168")
"August

Sheets("termisk_sommer").Select
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Range("E1438").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select

Range("E206").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse

Application. CutCopyMode = False

Sheets("atmosferisk_som").Select

Range("E330").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select

Range("E205").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False

Range("E195").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E194")

"September

Sheets("termisk_sommer").Select

Range("E1643").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select

Range("E232").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse

Application. CutCopyMode = False

Sheets("atmosferisk_som").Select

Range("E350").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select

Range("E231").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Range("E221").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E220")

"Oktober

Sheets("termisk_sommer").Select

Range("E1848").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select

Range("E258").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False

Application. CutCopyMode = False

Sheets("atmosferisk_som”").Select

Range("E370").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select

Range("E257").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=Fualse, Transpose:=Fulse
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Range("E247").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E246")
"November
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E2058").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E284").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E390").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E283").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Range("E273").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E272")
"December
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E2258").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E310").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E410").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E309").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=xzlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Range("E299").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E298")
Sheets("SIMULERING").Select

End Sub

0.3 Simulering kun indeklima med termisk oplevelse

Sub Simulering()
> Simulering Makro

Dim i As Integer
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Sheets("SIMULERING").Select
© = Sheets("Simulering”). Range("E4") - 1

» Sletter alt forrige data
Sheets("resultater som_wvin").Select

Range("BR6:DJ1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DL6:DL1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DNG6:DN1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DP6:DP1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DR6:DR1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DT6:DT1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("FC6:FC1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("FR6:GC1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("HDG6:HO1000000").Select

Selection. ClearContents

1 =1+ 1
Sheets("SIMULERING").Select
Range("E}").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = i

"PMYV beregning

"Januar
"Kopierer lufttemperaturen ind i beregningen som veerdi. Derefter laves malsggning sdledes PMV-verdien fin-
des

Sheets("termisk_sommer").Select

Range("E3").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select

Range("E24").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zINone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse

Application. CutCopyMode = False

Sheets("atmosferisk_som").Select

Range("E190").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select
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Range("E23").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zl{None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Range("E13").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E12")
"Februar
"Kopierer lufttemperaturen ind i beregningen som veerdi. Derefter laves malsggning saledes PMV-verdien fin-
des
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E208").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E50").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zl{None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E210").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E49").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("E39").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E38")
"Marts
Sheets("termisk_ sommer").Select
Range("E413").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E76").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E230").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E75").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Range("E65").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E64")
7 April
Sheets("termisk_ sommer").Select
Range("E618").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E102").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=Fualse, Transpose:=Fulse
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Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som”").Select
Range("E250").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E101").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Range("E91").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("EI0")
'Maj
Sheets("termisk_ sommer").Select
Range("E823").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E128").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E270").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E127").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("E117").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E116")
“Juni
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E1028").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E154").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E290").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E153").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("E148").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E142")
"Juli
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E1233").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
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Range("E180").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zl{None, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E310").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E179").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("E169").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E168")
"August
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E1438").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E206").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E330").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E205").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Range("E195"). GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E194")
"September
Sheets("termisk_ sommer").Select
Range("E1648").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E232").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E350").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E231").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Range("E221").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E220")
"Oktober

Sheets("termisk_sommer").Select

286



0.3. Simulering kun indeklima med termisk oplevelse

Range("E1848").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E258").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E370").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E257").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Range("E247").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E246")
"November
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E2053").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E284").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E390").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E283").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("E278").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E272")
"December
Sheets("resultater _som_vin").Select
Range("E2258").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E310").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som”").Select
Range("E410").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E309").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=Fualse, Transpose:=Fulse
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Range("E299").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E298")
Sheets("resultater som_wvin").Select
"Kopierer resultater
Range("Y6:BO6").Select
Selection. Copy
Range("BR"& i + 5).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse

Range("Y16:AJ16").Select

Selection. Copy

Range("FR"& 1 + 5).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse

Range("Y22:AJ22").Select

Selection. Copy

Range("HD "€ 1 + 5).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Loop Until Sheets("Simulering”). Range("E4") = Sheets("Simulering”). Range("E1")

‘kopierer resultater til grafer og sorterer!
Sheets("resultater som_wvin").Select

Range("BW6:BW10000").Select
Selection. Copy
Range("DJ6").Select
ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort.SortFields.Add Key:= _
Range("DJ6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort
.SetRange Range("DJ6:DJ10000")
.Header = zlNo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("BX6:BX10000").Select

Selection. Copy
Range("DL6").Select
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ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater som_ vin").Sort.SortFields. Add Key:=
Range("DL6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort
.SetRange Range("DL6:DL10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("BS6:BS10000").Select
Selection. Copy
Range("DNG6").Select
ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater som_ vin").Sort.SortFields. Add Key:= _
Range("DNG"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort
.SetRange Range("DN6:DN10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTop ToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("BT6:BT10000").Select
Selection. Copy
Range("DP6").Select
ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields.Add Key:= _
Range("DP6"), SortOn:=xzlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort
.SetRange Range("DP6:DP10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
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Apply
End With

Range("BU6:BU10000").Select
Selection. Copy
Range("DR6").Select

ActiveSheet. Paste

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("resultater _som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort.SortFields.Add Key:= _

Range("DR6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _

zlSortNormal

With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort
.SetRange Range("DR6:DR10000")

.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply

End With

Range("BV6:BV10000").Select
Selection. Copy
Range("DT6").Select

ActiveSheet. Paste

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("resultater _som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater som_vin").Sort.SortFields.Add Key:=

Range("DT6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _

zlSortNormal

With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort
.SetRange Range("DT6:DT10000")

.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply

End With

Range("BR6:BR10000").Select
Selection. Copy
Range("FC6").Select

ActiveSheet. Paste

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("resultater _som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort.SortFields. Add Key:=

Range("FC6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _

zlSortNormal
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With Active Workbook. Worksheets("resultater _som__vin").Sort
.SetRange Range("FCG6:FC10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin

Apply
End With

Sheets("SIMULERING").Select

End Sub

0.4 Simulering kun energi

Sub sim_ener()
Dim 1 As Integer

Sheets("SIMULERING").Select
© = Sheets("Simulering”). Range("E4}") - 1

» Sletter alt forrige data
Sheets("Resultater energi").Select

Range("J23:01000000").Select
Selection. ClearContents

Range("S23:X1000000").Select
Selection. ClearContents

Range("AT23:BE1000000").Select
Selection. ClearContents

Do

1 =1+ 1
Sheets("SIMULERING").Select
Range("E4").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = i

Sheets("Resultater energi”).Select
"Hele huset
" output

Range("B23:G23").Select
Selection. Copy
Range("J"€ i + 22).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
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Range("E160:p160").Select
Selection. Copy
Range("AT"€ i + 22).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=xzlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse

Loop Until Sheets("Simulering”). Range("E4") = Sheets("Simulering”). Range("E1")

Sheets("Resultater energi”).Select

Range("J23:010000").Select
Selection. Copy
Range("S23").Select
ActiveSheet. Paste

Range("S23").Select
Range(Selection, Selection.End(zlDown)).Select
Application. CutCopyMode =False
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range _
("528"), SortOn:=xlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
=End With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
.SetRange Range("523:51000000")
.Header = zINo
.MatchCase =False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
=End With

Range("T23").Select
Range(Selection, Selection. End(xlDown)).Select
Application. CutCopyMode =False
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range _
("T23"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
=End With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi").Sort
.SetRange Range("T23:T1000000")
.Header = zINo
.MatchCase =False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
=End With

Range("U23").Select

Range(Selection, Selection.End(xlDown)).Select

Application. CutCopyMode =False

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields.Add Key:=Range _
("U23"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal

=End With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi").Sort
.SetRange Range("U23:U1000000")
.Header = zINo
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.MatchCase =Fulse
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
-Apply

=FEnd With

Range("V23").Select
Range(Selection, Selection.End(zlDown)).Select
Application. CutCopyMode =False
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range _
("V23"), SortOn:=xzlSortOnValues, Order:=xzlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
=FEnd With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi").Sort
.SetRange Range("V23:V1000000")
.Header = zlNo
.MatchCase =False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
=FEnd With

Range("W23").Select
Range(Selection, Selection. End(zlDown)).Select
Application. CutCopyMode =False
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range _
("W28"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
=End With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi").Sort
.SetRange Range("W23:W1000000")
.Header = zINo
.MatchCase =False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
-Apply
=FEnd With

Range("X23").Select
Range(Selection, Selection. End(xlDown)).Select
Application. CutCopyMode =False
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range _
("X23"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
xlSortNormal
=FEnd With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi").Sort
.SetRange Range("X23:X1000000")
.Header = zlNo
.MatchCase =False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
=FEnd With

Sheets("SIMULERING").Select

End Sub
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0.5 Simulering SiByB uden termisk oplevelse

Sub SiByB()
» SiByB Makro

‘opretter resultat ark
Sheets. Add

ActiveSheet. Name = "resen”

Range("B1").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "6"
Range("B2").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Totalt"
Range("B3").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Rumopvarmning”
Range("B4").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Koeling"
Range("B5").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "FElforbrug”
Range("B6").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "VarmtBrugsvand"
Range("B7").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Overtemp"”
Range("B8").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Time = no"
Range("B9").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = Sheets("Simulering”). Range("E1")

Sheets. Add

ActiveSheet. Name = "resin

Range("B1").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "18"
Range("B2").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "EffektVarmeanlaeg
Range("B3").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "EffektVarmeflade
Range("B4").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "CO2_jan"
Range("B5").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "CO2_ feb"
Range("B6").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "CO2_jul”
Range("B7").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "CO2_aug"
Range("B8").Select
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ActiveCell. FormulaR1C1
Range("B9").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = "RF_feb"
Range("B10").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "RF_jul”
Range("B11").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "RF _aug"
Range("B12").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Lugt_jan"
Range("B13").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Lugt_feb”
Range("B14").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Lugt_jul"
Range("B15").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Lugt_aug"
Range("B16").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Temp _maj”
Range("B17").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Temp _jun"
Range("B18").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Temp _jul”
Range("B19").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Temp _aug”
Range("B20").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Time = no"
Range("B21").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = Sheets("Simulering”). Range("E1")

"RF jan"

Dim i As Integer

Sheets("SIMULERING").Select
1 = Sheets("Simulering"). Range("E4") - 1

> Sletter alt forrige data

Sheets("resultater _som_vin").Select
Range("BR6:DH1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DL6:DL1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DN6:DN1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DP6:DP1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DR6:DR1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DT6:DT1000000").Select

Selection. Clear Contents
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Range("FC6:FC1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("FR6:FC1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("HD6:HO1000000").Select

Selection. ClearContents

Sheets("Resultater energi”).Select<
Range("J23:01000000").Select
Selection. ClearContents
Range("S23:X1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("AT23:BE1000000").Select

Selection. ClearContents
Do

1 =1+ 1
Sheets("SIMULERING").Select
Range("E4").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = i

Sheets("resultater som_wvin").Select
"Kopierer indeklima

Range("Y6:BC6").Select

Selection. Copy

Range("BR"& i + 5).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=Fualse, Transpose:=Fulse

Range("Y16:BC16").Select
Selection. Copy
Range("FR"& 1 + 5).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse

Range("Y22:BC22").Select
Selection. Copy
Range("HD "€ i + 5).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse
Sheets("Resultater energi”").Select

” Kopierer energi
Range("B23:G23").Select
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Selection. Copy
Range("J"€ i + 22).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("RESULTAT").Select
Range("E160:P160").Select
Selection. Copy
Range("AT"& i + 22).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=Fualse, Transpose:=Fulse
loop until Sheets("Simulering”). Range("E4") = Sheets("Simulering”). Range("E1")

’kopiere til resultatgrafer og sorterer
indeklima

Sheets("resultater _som_wvin").Select

Range("BW6:BW10000").Select
Selection. Copy
Range("DJ6").Select
ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields.Add Key:= _
Range("DJ6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
xlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort
.SetRange Range("DJ6:DJ10000")
.Header = zlNo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("BX6:BX10000").Select

Selection. Copy

Range("DL6").Select

ActiveSheet. Paste

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("resultater som_ vin").Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields.Add Key:= _
Range("DL6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal

With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort
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.SetRange Range("DL6:DL10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply

End With

Range("BS6:BS10000").Select

Selection. Copy

Range("DN6").Select

ActiveSheet. Paste

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("resultater _som_ vin").Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("resultater som_vin").Sort.SortFields.Add Key:= _

Range("DN6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:=

zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort
.SetRange Range("DN6:DN10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("BT6:BT10000").Select

Selection. Copy

Range("DP6").Select

ActiveSheet. Paste

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("resultater som_vin").Sort.SortFields.Add Key:= _

Range("DP6"), SortOn:=xlSortOnValues, Order:=xzlAscending, DataOption:= _

zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort
.SetRange Range("DP6:DP10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("BU6:BU10000").Select
Selection. Copy
Range("DR6").Select
ActiveSheet. Paste
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Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields.Add Key:= _
Range("DRG6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort
.SetRange Range("DR6:DR10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
-Apply
End With

Range("BV6:BV10000").Select
Selection. Copy
Range("DT6").Select
ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields.Add Key:= _
Range("DT6"), SortOn:=xzlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_ vin").Sort
.SetRange Range("DT6:DT10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
-Apply
End With

Range("BR6:BR10000").Select
Selection. Copy
Range("FC6").Select
ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater som_ vin").Sort.SortFields. Add Key:=
Range("FC6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort
.SetRange Range("FC6:FC10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTop ToBottom
.SortMethod = zlPinYin

Apply
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End With
‘energi
Sheets("Resultater energi”).Select

Range("J23:010000").Select
Selection. Copy
Range("S23").Select
ActiveSheet. Paste

Range("S523").Select

Range(Selection, Selection. End(xlDown)).Select

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range _

("523"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=xlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
.SetRange Range("523:51000000")
.Header = zlNo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = xlPinYin
Apply
End With

Range("T23").Select

Range(Selection, Selection. End(xlDown)).Select

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields.Add Key:=Range _

("T23"), SortOn:=xzlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
.SetRange Range("T23:T1000000")
.Header = zlNo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("U23").Select

Range(Selection, Selection.End(xlDown)).Select

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range _
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("U23"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
.SetRange Range("U23:U1000000")
.Header = zINo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTop ToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("V23").Select
Range(Selection, Selection. End(xlDown)).Select
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range _
("V23"), SortOn:=xzlSortOnValues, Order:=xlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
.SetRange Range("V23:V1000000")
.Header = zlNo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("W23").Select
Range(Selection, Selection. End(xlDown)).Select
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields.Add Key:=Range _
("W23"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
xlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
.SetRange Range("W23:W1000000")
.Header = zlNo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
-Apply
End With

Range("X23").Select

Range(Selection, Selection.End(zlDown)).Select

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range _
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("X23"), SortOn:=zxlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
.SetRange Range("X23:X1000000")
.Header = zINo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

‘kopier resultater til til resultatfil

‘energi
Range("J23:0200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resen”).Select
Range("B10").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Active Workbook.SaveAs Filename:="C:\ SiByB\ resultatenergi.tzt", FileFormat:= _
2l TextMSDOS, CreateBackup:=False
Active Window.SelectedSheets. Delete

indeklima
Sheets("resultater _som_vin").Select
Range("BU6:BV200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("B21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse
Sheets("resultater som_wvin").Select
Range("FR6:FS200000").Select

Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("D21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse
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Sheets("resultater som_vin").Select
Range("FX6:FY200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("F21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("resultater _som_wvin").Select
Range("BY6:BZ200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("H21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=Fualse, Transpose:=Fulse

Sheets("resultater som_vin").Select
Range("CE6:CF200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("J21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("resultater _som_wvin").Select
Range("HD6:HE200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("L21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse
Sheets("resultater som_wvin").Select
Range("HJ6:HK200000").Select

Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("N21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
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:=Fualse, Transpose:=Fulse

Sheets("resultater _som_vin").Select
Range("CO6:CR200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin”).Select
Range("P21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Active Workbook.SaveAs Filename:="C:\ SiByB\ resultatindeklima.tat”, FileFormat:=_
2l TextMSDOS, CreateBackup:=False
Active Window.SelectedSheets. Delete

Sheets("SIMULERING").Select

End Sub

0.6 Simulering SiByB med termisk oplevelse

footnotesize Sub SiByB_PMV()
»SiByB_PMV Makro

‘opretter resultat ark
Sheets. Add

ActiveSheet. Name = "resen”

Range("B1").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "6"
Range("B2").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Totalt"
Range("B3").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Rumopvarmning"
Range("B4").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Koeling"
Range("B5").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Elforbrug”
Range("B6").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "VarmtBrugsvand"
Range("B7").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "QOvertemp"
Range("B8").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Time = no"
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Range("B9").Select
ActiveCell. FormulaR1C1 = Sheets("Simulering”). Range("E1")

Sheets. Add

ActiveSheet. Name = "resin"

Range("B1").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "18"
Range("B2").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "EffektVarmeanlaeg
Range("B8").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "EffektVarmeflade
Range("B4").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "CO2_jan"
Range("B5").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "CO2_ feb"
Range("B6").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "CO2_jul”
Range("B7").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "CO2_aug"
Range("B8").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "RF _jan"
Range("B9").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "RF_feb"
Range("B10").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "RF_jul”
Range("B11").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "RF _aug”
Range("B12").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Lugt_jan"
Range("B13").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Lugt_feb"
Range("B14").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Lugt_jul”
Range("B15").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Lugt_aug"
Range("B16").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Temp maj"
Range("B17").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Temp_jun"
Range("B18").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = "Temp_ jul”
Range("B19").Select

ActiweCell. FormulaR1C1 = "Temp_aug”
Range("B20").Select

ActiweCell. FormulaR1C1 = "Time = no"
Range("B21").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = Sheets("Simulering”). Range("E1")
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Dim i As Integer

Sheets("SIMULERING").Select

i = Sheets("Simulering”). Range("E4") - 1

» Sletter alt forrige data

do

Sheets("resultater _som_vin").Select

Range("BR6:DH1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DL6:DL1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DN6:DN1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DP6:DP1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DR6:DR1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("DT6:DT1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("FC6:FC1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("FR6:GC1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("HDG6:HO1000000").Select

Selection. ClearContents

Sheets("Resultater energi”).Select
Range("J23:01000000").Select
Selection. ClearContents
Range("S23:X1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("AT23:BE1000000").Select
Selection. ClearContents
Range("BU23:CF1000000").Select

Selection. ClearContents

i+ 1
Sheets("SIMULERING").Select
Range("E4").Select

ActiveCell. FormulaR1C1 = i

"Beregner PPD

“Januar

"Kopierer lufttemperaturen ind i beregningen som veerdi. Derefter laves malsggning saledes PMV-verdien fin-

des

Sheets("termisk_ sommer").Select
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Range("E3").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E24").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E190").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E23").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Range("E13").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E12")
"Februar
"Kopierer lufttemperaturen ind i beregningen som veerdi. Derefter laves malsggning sdledes PMV-verdien fin-
des
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E208").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E50").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som”").Select
Range("E210").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E49").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("E39").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E38")
"Marts
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E413").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E76").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som”").Select
Range("E230").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E75").Select
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Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Range("E65").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E64")
"April
Sheets("termisk_ sommer").Select
Range("E618").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E102").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som”").Select
Range("E250").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E101").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Range("E91").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E90")
"Maj
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E823").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E128").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk _som”").Select
Range("E270").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E127").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Range("E117").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E116")
"Juni
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E1028").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E154").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select

Range("E290").Select
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Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E153").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("E148").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E142")
"Juli
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E1233").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E180").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som”").Select
Range("E310").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E179").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Range("E169").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E168")
"August
Sheets("termisk_ sommer").Select
Range("E1438").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E206").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som”").Select
Range("E330").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E205").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Range("E195").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E194")
"September
Sheets("termisk_ sommer").Select
Range("E1643").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E232").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse
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Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som”").Select
Range("E350").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E231").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Range("E221").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E220")
"Oktober
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E1848").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E258").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk _som").Select
Range("E370").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E257").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=False
Range("E247"). GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E246")
"November
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E2053").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E284").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=xzlNone, SkipBlanks _
:=Fualse, Transpose:=Fulse
Application. CutCopyMode = False
Sheets("atmosferisk_som").Select
Range("E390").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
Range("E283").Select
Selection. PasteSpecial Paste:=xzlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse
Range("E278").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E272")
"December
Sheets("termisk_sommer").Select
Range("E2258").Select
Selection. Copy
Sheets("PMV").Select
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Range("E310").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks
:=False, Transpose:=False

Application. CutCopyMode = False

Sheets("atmosferisk_som”").Select

Range("E410").Select

Selection. Copy

Sheets("PMV").Select

Range("E309").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _
:=False, Transpose:=Fulse

Range("E299").GoalSeek Goal:=0, ChangingCell:=Range("E298")

Sheets("resultater som_wvin").Select

"Kopierer indeklima
Range("Y6:BO6").Select
Selection. Copy
Range("BR"€ i + 5).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("Y16:AJ16").Select
Selection. Copy
Range("FR"8 i + 5).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Range("Y22:AJ22").Select
Selection. Copy
Range("HD"€ i + 5).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse

Sheets("Resultater energi”).Select

” Kopierer energi

Range("B23:G23").Select
Selection. Copy
Range("J"€ i + 22).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False
Range("E160:P160").Select

Selection. Copy
Range("AT"& i + 22).Select
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Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zl{None, SkipBlanks

:=False, Transpose:=False

Range("BG23:BR23").Select
Selection. Copy
Range("BU"& i + 22).Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=xlNone, SkipBlanks _

:=Fualse, Transpose:=Fulse
loop until Sheets("Simulering”). Range("E4") = Sheets("Simulering”). Range("E1")

‘kopiere til resultatgrafer og sorterer
indeklima

Sheets("resultater _som_wvin").Select

Range("BW6:BW10000").Select
Selection. Copy
Range("DJ6").Select
ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields. Add Key:=
Range("DJ6"), SortOn:=xzlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
xlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort
.SetRange Range("DJ6:DJ10000")
.Header = zINo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("BX6:BX10000").Select

Selection. Copy

Range("DL6").Select

ActiveSheet. Paste

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("resultater som_ vin").Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields.Add Key:= _
Range("DL6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
alSortNormal

With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort
.SetRange Range("DL6:DL10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
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.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = xlPinYin
Apply

End With

Range("BS6:BS10000").Select
Selection. Copy
Range("DN6").Select
ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields.Add Key:= _
Range("DNG"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
xlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort
.SetRange Range("DN6:DN10000")
.Header = xlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
-Apply
End With

Range("BT6:BT10000").Select
Selection. Copy
Range("DP6").Select
ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater som_vin").Sort.SortFields. Add Key:=
Range("DP6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort
.SetRange Range("DP6:DP10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
-Apply
End With

Range("BU6:BU10000").Select

Selection. Copy

Range("DR6").Select

ActiveSheet. Paste

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("resultater som_ vin").Sort.SortFields. Add Key:= _
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Range("DRG6"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort
.SetRange Range("DR6:DR10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("BV6:BV10000").Select
Selection. Copy
Range("DT6").Select
ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields.Add Key:= _
Range("DT6"), SortOn:=xlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
alSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort
.SetRange Range("DT6:DT10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("BR6:BR10000").Select
Selection. Copy
Range("FC6").Select
ActiveSheet. Paste
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_ vin").Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("resultater _som_vin").Sort.SortFields. Add Key:= _
Range("FC6"), SortOn:=xlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("resultater _som_wvin").Sort
.SetRange Range("FC6:FC10000")
.Header = zlGuess
.MatchCase = False
.Orientation = xlTop ToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

‘enerqgi
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Sheets("Resultater energi”).Select

Range("J28:010000").Select
Selection. Copy
Range("S23").Select
ActiveSheet. Paste

Range("S23").Select
Range(Selection, Selection.End(zlDown)).Select
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range
("523"), SortOn:=xlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
.SetRange Range("523:51000000")
.Header = zlNo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("T23").Select
Range(Selection, Selection. End(xlDown)).Select
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range _
("T28"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
.SetRange Range("T23:T1000000")
.Header = zlNo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("U23").Select

Range(Selection, Selection. End(xlDown)).Select

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields.Add Key:=Range _
("U23"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
xlSortNormal

With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
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.SetRange Range("U23:U1000000")
.Header = zlNo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply

End With

Range("V23").Select
Range(Selection, Selection.End(xlDown)).Select
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets( " Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range
("V23"), SortOn:=xlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
xlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
.SetRange Range("V23:V1000000")
.Header = zINo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
Apply
End With

Range("W23").Select
Range(Selection, Selection. End(xlDown)).Select
Application. CutCopyMode = False
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear
Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range
("W23"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal
With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
.SetRange Range("W23:W1000000")
.Header = zlNo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = xlPinYin
Apply
End With

Range("X23").Select

Range(Selection, Selection. End(zlDown)).Select

Application. CutCopyMode = False

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Clear

Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort.SortFields. Add Key:=Range
("X23"), SortOn:=zlSortOnValues, Order:=zlAscending, DataOption:= _
zlSortNormal

With Active Workbook. Worksheets("Resultater energi”).Sort
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.SetRange Range("X23:X1000000")
.Header = zlNo
.MatchCase = False
.Orientation = xlTopToBottom
.SortMethod = zlPinYin
-Apply

End With

’kopier resultater til til resultater
‘energi
Range("J23:0200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resen”).Select
Range("B10").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Active Workbook.SaveAs Filename:="C:\ SiByB\resultatenergi.tzt", FileFormat:= _
2lTextMSDOS, CreateBackup:=False
Active Window. SelectedSheets. Delete

indeklima
Sheets("resultater _som_vin").Select
Range("BU6:BV200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("B21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("resultater _som_wvin").Select
Range("FR6:FS200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("D21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse
Sheets("resultater som_vin").Select

Range("FX6:FY200000").Select
Selection. Copy
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Sheets("resin").Select
Range("F21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("resultater _som_vin").Select
Range("BY6:BZ200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("H21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=xlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse

Sheets("resultater som_wvin").Select
Range("CEG6:CF200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("J21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Sheets("resultater _som_vin").Select
Range("HDG6:HE200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin”).Select
Range("L21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=xlPaste Values, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=Fulse

Sheets("resultater som_wvin").Select
Range("HJ6:HK200000").Select
Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("N21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=Fualse, Transpose:=Fulse

Sheets("resultater _som_vin").Select
Range("CO6:CR200000").Select
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Selection. Copy

Sheets("resin").Select
Range("P21").Select

Selection. PasteSpecial Paste:=zlPasteValues, Operation:=zlNone, SkipBlanks _

:=False, Transpose:=False

Active Workbook.SaveAs Filename:="C:\ SiByB\ resultatindeklima.tat", FileFormat:=_
2lTextMSDOS, CreateBackup:=False

Active Window. SelectedSheets. Delete

Sheets("SIMULERING").Select

End Sub
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Bilag P

Ngdvendig antal simuleringer

For at sikre at alle inputparametrenes variationsomrader bliver daekket, vil der i det folgende
blive givet et overslag over det ngdvendige antal samples i en SiByB simulering ved brug af
latin hypercube samplingsmetoden. Saltelli et al. [2004a] mener at der opnés stabile resultater
efter 50-200 simuleringer, mens Lomas og Eppel [1992| og Macdonald [2002] har undersggt
at der efter 60-80 simuleringer kun sker marginale forbedringer, men afthaengig af modellen.
Figur P.1 viser det normaliserede konfidensinterval af standardafvigelsen for [Saltelli et al.,
2004a] henholdsvis [Lomas og Eppel, 1992].

0.8~

95% keonf. interval/spredning
i
|
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0 50 100 150 200 0 T T T T T 1T

Antal simuleringer 0 20 40 & B0 100 ' I'EI‘EI ! 1:0_'_;;—:1 ! 1;0 r 2{‘)0
Antal simuleringer
(a) Det normaliserede konfiden- (b) Det normaliserede konfidens-
sinterval af standardafvigel- interval af standardafvigelsen
sen som funktion af antallet som funktion af antallet af si-
af simuleringer, efter [Saltelli muleringer, efter [Lomas og
et al., 2004al Eppel, 1992]

Figur P.1 — Normaliseret konfidensinterval

Samme undersggelse er foretaget pa SiByB simuleringen for at sikre at alle inputparametrenes
variationsomrader bliver daekket. Simuleringer med forskellige samplestgrrelser er udfert,
hvorefter de tilhgrende normaliserede dobbeltsidet 95% konfidensintervaller er fundet. Formel
P.1 viser beregningen af konfidensintervallet.
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Figur P.2 viser sammenhaengen mellem det normaliserede dobbeltsidet 95% konfidensinterval
af standardafvigelsen som funktion af antallet af simuleringer for det totale energiforbrug
beregnet ved hjeelp af SiByB-regnearket. I figur P.2 er det normaliserede konfidensinterval
vist for op til 2000 simuleringer.
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Figur P.2 — Det normaliserede dobbeltsidet 95% konfidensinterval af standardafvigel-
sen som funktion af antallet af simuleringer for det totale energiforbrug

Ud fra figuren er det klart at efter 500 simuleringer, er det kun en minimal forbedring der
opnas ved at gge antallet af simuleringerne. Figur P.3 viser relationen der pa figur P.2 er mar-
keret med rgd. Ydermere det normaliserede dobbeltsidet 95% konfidensinterval fra Lomas
og Eppel [1992] indtegnet. Det ses ud fra figuren at det normaliserede 95% konfidensinterval
for energiberegningen i SiByB stabiliseres ved et lavere antal simuleringer end det pageel-
dende for Lomas og Eppel [1992]. Den bla linje viser det normaliserede konfidensinterval for
energiberegningen i SiByB.

95% konfidensinterval/spredning

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Antal simuleringer

Figur P.3 — Det normaliserede konfidensinterval af standardafvigelsen som funktion
af antallet af simuleringer. Den sorte linje er fra [Lomas og Eppel, 1992],
mens den bla linje er fra energiberegningen i SiByB.

Samme undersggelse er foretaget for indeklimaberegningerne i SiByB, som viser samme re-
sultat. Beregning af det normaliserede konfidensinterval viser at en halvering af det norma-
liserede konfidensinterval kraever at antallet af simuleringer forgges med en faktor 4. SiByB-
simuleringer foretaget i denne rapport foretages med 500 simuleringer, da denne antages at
opna et tilfredsstillende resultat. Figur P.4 viser normaliserede normalfordelinger for energi-
beregninger i SiByB for forskellige simuleringer med forskellig samplestgrrelser. Figuren viser
samme tendens som det normaliserede dobbeltsidet 95% konfidensintervaller vist i figur P.2,
nemlig at der kun sker marginale forbedringer over 500 simuleringer.
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Figur P.4 — Normaliserede normalfordelinger for simuleringer med forskellig sample-
stgrrelser

Kolmogorov-Smirnov tests er kgrt pa de seks fordelinger i figuren. Tabel P.1 viser resultaterne
af testene. I tabellen er den maksimale absolutte forskel mellem referencefordelingen og
simuleringer benaevnt K.S, mens den kritiske veerdi er benasevnt KS,. Testene viser at det
kun er simuleringerne med 1000 og 2000 samples der ikke overholder hypotesen K.S < KS,,
da den kritiske veerdi er blevet for lav grundet den hgje samplesstgrrelse. Testene viser dog
at den maksimale absoultte forskel mellem referencefordelingen og simuleringer formindskes
jo hgjere samplesstorelsen er. Af tabellen fremgér det ligeledes at der ikke fremkommer
betydelige forbedringer i K5 efter simleringer med en samplestgrrelse pa 5500.

Antal samples | 50 | 100 | 300 | 500 | 1000 | 2000 |

Middelveerdi 105,7 | 106,0 | 106,1 | 106,1 | 106,1 | 106,1
Spredning 13,8 | 15,3 | 16,1 16,5 | 16,7 | 164
KS 0,09 | 0,111 | 0,045 | 0,043 | 0,046 | 0,04
KS, 0,192 | 0,136 | 0,079 | 0,061 | 0,043 | 0,03

signifikansniveau pa 0,05 er valgt
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Bilag Q

Case: Langgvaenget 8

Dette bilag beskriver huset Langovenget 8, den opstillede SiByB beregning gennemgdes, hvor-
ved de respektive input parametre gennemgas.

Q.1 Opbygning af SiByB-beregning indeklimadel

Figur Q.1 - Q.3 viser inputparametrene til indeklimaberegningsdelen i SiByB. Kgkken-
alrummet og stuen er valgt som veerende det kritiske rum, mens méanedsvariable solafskserm-
ningsfaktorer, bekleedningsisolansen og temperaturforskellen mellem straling og rumluftstem-
peraturen er indsat, som beskrevet i afsnit 11.3.

Inputparametre
Hiap 11 [W/Km’] Varmekapacitet for bygningen
Uteg Tag m 0.092 [W/m’K] Transmissionskoefficient, tag
Uyeg Ydervasg v 0.117 [W/m’K] Transmissionskoefficient, kritisk rum vaeg
Ugay Terraendaek, nyt gulv| ¥ 0.11 [W/m’K] Transmissionskoefficient, gulv
Th,mek 168 [h/uge] Brugstid for mekanisk ventilation
T nat 168 [h/uge] Brugstid for naturlig ventilation

Figur Q.1 — Overordnede inputveerdier til SiByB indeklimadelen for Langgveenget 8
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Inputparametre Rum Sommer

A 48.25 [mz] Gulvareal, kritisk rum Rumbeskrivelse kakkenalrum,stue
Transmissionstab gn. gulv til jord ?
Acag 23 [m’] Tagareal
Transmissionstab gn. Loft til det fri ?
A 52.3 [mzl Samlet areal ud til, kritisk rum
v 142.27 [m’] Volumen
L 40 [m] Langde af kuldebroer
w 0.16 [W/mK] Linjetab
Dy 0 [w] Maksimal effekt fra keleanlzganl=g
Dins: 4 [W/m]  Varmetilskud fra apparater
0w 24 [EC] Setpunktstemperatur, opvarm
i gnsket 3 [°c] Setpunktstemperatur, ekstra udluftning
i kel 5 [“C] setpunktempratur, Keling
pers 2 [stk] Antal personer i kritisk rum
~ ‘ ~ ~ ~ ~ ‘
Ventialtiunsuplysniner Um i Un o Uns  Umn Am,s
Hele huset = lnzermd) 029 0.00 046 0 062 0 029
- ~ < ~ LT T R ~
Vinduesoplysninger Areal Ajingue QOrientering Hzeldning Fe Buin Ft Ujindue Fsjan Fsfeb Fs,mar Fs,aprFe,maj Fejun Fsjui Fr,aug Fe,sep Fsoke Fenow Fr,dec
Vinuv3 : 0.66 [mzl \ 90 0.69 0.049 0.6 1.23 0.60 0.64 0.77 0.83 0.87 0.88 0.89 0.89 0.78 0.68 0.62 0.69
Dgriva : 1.85 [mzl v 90 0.69 0.49 0.74  1.05 0.60 0.64 0.77 0.83 0.87 0.88 0.89 0.89 0.78 0.68 0.62 0.69
Vinuv4 hd 6.16 [mzl v 90 0.69 0.49 0.87 0.89 0.60 0.64 0.77 0.83 0.87 0.88 0.89 0.89 0.78 0.68 0.62 0.69
0V4,5,6,8,9 hd 1.06 [m2] v 45 0.69 045 0.63 1.2 0.69 0.86 0.93 0.95 0.97 0.98 0.97 0.97 0.93 0.91 0.83 0.75
VinUv14 - 9.34 [m2] s 90 0.69 0.49 0.89 0.86 0.73 0.3 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.7 0.88 0.72
VinUVe - 6.97 [mzl s 90 0.69 0.49 0.87 0.89 0.30 0.50 0.91 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 0.94 0.76 0.30 0.33
VinUV1s = 4.54 [mzl s 90 0.69 0.49 0.82 0.95 0.73 0.93 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.88 0.72

Figur Q.2 — Inputparametre

til SiByB indeklimadelen for Langgvaenget 8

Inputparametre Rum Vinter

Aguty 48.25 [m’] Gulvareal, kritisk rum Rumbeskrivelse
Transmissionstab gn. gulv til jord kokkenalrum,stue
Arzg 23 [m’] Tagareal
Transmissionstab gn. Loft til det fri ?

Ayeg 52.3 [m’] Samlet areal ud til, kritisk rum

142.27 [m°]  Volumen
L 40 [m] Laengde af kuldebroer
w 0.16 [W/m K] Linjetab
Danimg 0 [W] Maksimal effekt fra varmeanlag
pers 2 [stk] Antal personer i kritisk rum
Vinduesoplysninger qm‘ q-m‘ qn‘ EL—VF‘ Nygvvinter tind
Heehuset ] 029 000 016 n 085 18
Vinduesoplysninger Areal Avindue  Uvindue
vz [+] o066 [mf] 123
1.85 [m’] 1.05
ooz [v]  185[m°] 1.05
1.06 [m*] 12
9.34 [m’] 0.36
vvis  [w] 232 [m7] 0.92
vvis  [w]  as54(md] 0.95
Figur Q.3 — Inputparametre til SiByB indeklimadelen for Langgvaenget 8
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Q.2. Opbygning af BSim-model

Q.2 Opbygning af BSim-model

Q.2.1 Generelt

BSim modellen af Langgveenget 8 modellerer kun en enkelt del af huset, svarende til Rum
Sommer og Rum Vinter. BSim modellen forefindes pa Bilags-CD’en, Langgvenget8.dis. Mo-
dellen er opbygget med to termiske zoner med i alt tre rum, hvor den ene termiske zone
indeholder kgkken-alrummet og det frie rum over alrummet, mens den anden indeholder op-
holdsrummet i stueetagen . Opdeling af rummene er vist pa figur Q.4, hvor BSim-signaturen
pa rummene ligeledes er vist. Opdelingen af de termiske zoner medfgrer at det er muligt
at simulere indeklimaet i rummene, saledes en sammenligning med SiByB simuleringer kan
foretages. I det efterfglgende gennemgées opbygningen af konstruktionerne og systemerne i
BSim modellen.
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Figur Q.4 — BSim model af Langgveenget 8. Q.4a: viser BSim model. Q.4b: Zoneind-
deling for stueplan. Q.4c: Zoneinddeling for 1. etage.
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Q.2.2 Konstruktioner

Tabel Q.1 til Q.7 viser opbygningen af de forskellige konstruktionselementer i BSim modellen.

Materiale Tykkelse Varmeledningsevne, | Termisk kapacitet,
A Cp
[m] [W/mK]| |J/kgK]
Treegulv 0,012 0,17 1800
Glasuld 0,05 0,042 800
Beton 0,1 0,9 800
Leca 0,1 0,3 850

Samlet U-veerdi: 0,26 W/m?K

Tabel Q.1 — Opbygning af terraendezek i BSim modellen

Materiale Tykkelse Varmeledningsevne, | Termisk kapacitet,
A Cp
[m] (W/mK| [J/kgK]
Beton 0,1 0,35 1000

Samlet U-veerdi: 1,83 W/m?K

Tabel Q.2 — Opbygning af indvendige betonveegge i BSim modellen

Materiale Tykkelse Varmeledningsevne, | Termisk kapacitet,
A Cp
[m] [W/mK]| |J/kgK]
Gipsplade 0,13 0,2 1000
Stenuld45 0,045 0,045 800
Gipsplade 0,13 0,2 1000

Samlet U-veerdi: 0,0,72 W/m?K

Tabel Q.3 — Opbygning af indvendige gipsvaegge i BSim modellen
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Materiale Tykkelse Varmeledningsevne, | Termisk kapacitet,
A Cp
[m] [W/mK| |J/kgK|
Beton 0,1 0,9 800
Spanplade 0,015 0,07 1800
Glasuld42 0,09 0,042 800
Glasuls36 0,21 0,036 800
Gipsplade 0,009 0,17 1000

Samlet U-veerdi: 0,12 W/m?K

Tabel Q.4 — Opbygning af ydervaegge i BSim modellen

Materiale Tykkelse Varmeledningsevne, | Termisk kapacitet,
A Cp
[m] [W/mK| [J/kgK]
Beton 0,05 1,5 800
Glasuld42 0,1 0,042 800
Beton 0,05 1,5 800

Samlet U-veerdi: 0,37 W/m?K

Tabel Q.5 — Opbygning af etageadskillelse i BSim modellen

Materiale Tykkelse Varmeledningsevne, | Termisk kapacitet,
A Cp
[m] [W/mK] [J/kgK]

Spanplade 0,02 0,14 1800
Glasuld42 0,05 0,042 800
Glasuld36 0,025 0,036 800
Spanplade 0,02 0,14 1800
Glasuld39 0,32 0,039 800

Samlet U-verdi: 0,09 W/m?K

Alle vinduer i boligen bestar af glas med treeramme. De karakteristiske veerdier for vinduerne

er listet 1 tabelform.

Tabel Q.6 — Opbygning af taget i BSim modellen
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Materiale Lineaer Bredde af
transmissionskoeff., ¥, ramme/karm

[W/m?K| [m]

Climaplus Diamant N 1,1 A 0,035

Tree ramme 0,1

U-veerdi, glas 0,7 W/m?K

Varmetransmittans (g-veerdi) | 0,49

Sollystransmittans (LT) 0,7

Samlet U-veerdi 0,80-1,2 W/m?K

Tabel Q.7 — Opbygning af vinduer i BSim modellen

Q.2.3 Systemer

Huset er ventileret med mekanisk ventilation om vinteren. I sommerperioden anvendes ude-
lukkende indblaesning for at bypasse varmeveksleren. Om sommeren er det muligt at ventilere
med naturlig ventilation, ogsé nar beboerne ikke er tilstede i hjemmet. Boligen opvarmes af
et lavtemperatur fjervarmeanleeg, hvor det ligeledes er forsggt at optimere solindfaldet for
at kunne udnytte solvarmen til opvarmning. [Moe og Brgdsgaard og Pluskontoret arkitekter
m.a., 2010] I alt er det implementeret seks systemer i BSim modellen, se nedenstaende. Det
skal bemeerkes, at de steder hvor intet andet er vist, er det pagasldende system gaeldende for
begge termiske zoner.

e Udstyr

e Infiltration

e Varmeanlaeg
e Naturlig ventilation
e Personlast e Ventilation

Personlast
Tabellen viser personlasten i BSim

Person type:
Varme Gen: 0,1 kW
Fugt Gen: 0,06 kg/h

80% kl. 17-20
100% k1.21-24

Personlast Belastning
man-tor Fre Logr-sgn
Total last 40% kl. 1-6 40% kl. 1-6 40% kl. 1-6
Antal personer: 4 100% kl. 6-8 | 100% kl. 6-8 | 100% kl. 6-10

80% kl. 12-20
100% kl1.21-24

80% kl. 10-20
100% kl. 20-24

Tabel Q.8 — Opsatning af systemet Personlast i BSim
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Udstyr

Nedenstaende viser belastningen fra udstyr i modellen.

Andel til luft 0,9

Belastningsprofil | Ugeprofil Timeprofil Udstyr Udstyr

"Kgkkenalrum" "Stue"

Man 100% kl. 9, 13 og 18-22 | Varmebelast 0,5kW | Varmebelast 0,2kW
Andel til luft 0,9 Andel til luft 0,9

Tir 100% kl. 9, 13 og 18-22 | Varmebelast 0,5kW | Varmebelast 0,2kW
Andel til luft 0,9 Andel til luft 0,9

Ons 0% - - -

Tor 100% kl. 9, 13 og 18-22 | Varmebelast 0,5kW | Varmebelast 0,2kW
Andel til luft 0,9 Andel til luft 0,9

Fre 0% - - -

Lor 100% kl. 9, 13 og 18-22 | Varmebelast 0,5kW | Varmebelast 0,2kW
Andel til luft 0,9 Andel til luft 0,9

Son 100% kl. 9, 13 og 18-22 | Varmebelast 0,5kW | Varmebelast 0,2kW

Andel til luft 0,9

Tabel Q.9 — Opsatning af systemet Udstyr i BSim

329




Bilag Q. Case: Langgveenget 8

Ventilation

I modellen er ventilationsanlaegget sat til at kgre altid. Inputparametrene ses af folgende

tabel.

Infiltration

Ventilationsluft

‘ Kontrol af afkastsluft

Fans: Input
Supply: 0,06m3/s
Pressure rise: 900 Pa
Total eff: 0,7

Part to air: 0,5
Fans: output
Return: 0,06m3/s
Pressure rise: 600 Pa
Total eff: 0,75
Part to air: 0,5
Recovery unit
Max heat rec: 85
Min heat rec: 0
Max cool rec: 0
Max cool rec: 0
Max moist rec: 0
Heating coil:
Max power: 20 kW
Cooling Coil:
Max power: 0 kW
Surf Temp: 5°C
Humidifier:

Max output: 0 kg/h

Min supply ratio: 0
Min return ration: 0
Max return ration: 0
Setp C'Os: 500ppm
Setp Humid: 30%
Setp Dehumid: 80%
Min Inlet temp.: 17°C
Max Inlet temp.: 30°C
Setp temp.: 21°C

Tabel Q.10 — Opsatning af systemet Ventilation i BSim

I bygninger, hvor klimaskseermens luftteethed er undersggt ved trykprgvning med 50 Pa,
bestemmes infiltrationen i brugstiden som, hvor blowerdoortesten af boligen viste 0, 971 /sm?:
[Aggerholm og Grau, 2007|

Gingii = 0.04 4 (0,06 - gs0)[l/s/m?]

0.04 + (0,06 - 0,97)[1/s/m?]
0,098[1/s/m?]

= 0,153n7 !
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Infiltration ‘ Dagsprofil
Basis luftskifte: 0,153h~1 | 100% 1-24
Tmp Factor: 0 /h/K

Tmp Power: 0

Wind Factor 0 s/m/h

Tabel Q.11 — Opsaetning af systemet Infiltration i BSim

Naturlig ventilation
Den naturlige ventilation i BSim-modellen er implementeret fra marts-november, nar den
operative temperatur overstiger 24°C', se fglgende tabel.

Tidsprofil | Udluftning ‘ Kontrol

Mar.-Nov. | Basis luftskifte: 1,0 ' kW | Setpunkt: 24 °C
Temp. faktor: 0 b=/ K Set punkt COs: 0 ppm
Temp. power: 0 Faktor: 1

Vind faktor: 0
Maks. luftskifte: 3 h—!

Tabel Q.12 — Opsaetning af systemet Venting i BSim

Belysning
Belysning er implementeret som vist i fglgende tabel.

Tidsprofil | Belysning Kontrol ‘

Man.-Fre. | Task Lighting: 0 kW @nsket lysniveau: 200 luz
Kl. 7-8 General Lighting: 0,2 kW Switch Off (%): 0

Kl. 19-24 | Gen. Lighting level: 300 {uz | Control Form: On/Off
Solar limit: 0,3 kW
Exhaust Part 0

Opvarmning
Varmesystemet i modellen er implementeret, som vist i fglgende tabel.

Tidsprofil | Heating Kontrol
Altid. Max Power: 50 kW | Factor: 1
Fixed Part: 0 Set point: 21°C
Part to air: 0,6 Design Temp.: -12°C
Min Power: 0,5W/m?
Te min: 17°C
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Q.3 Malinger

Malingerne foretaget pa Langgveenget 8 er en del af udviklingsprojektet EnergiParcel, hvor
Aalborg Universitet har foretaget méalinger. Malingerne startede primo 2009 og er stadig i
gang i skrivende stund.

Malingerne, der anvendes i neerveerende projekt er alle foretaget som lgbende méalinger gen-
nem hele 2010. Dette veerende sig energiforbruget til varmt brugsvand samt indeklimamalin-
ger af C'Og-koncentrationen, den relative luftfugtighed samt rumluftstemperaturen i boligen.
Figur Q.5 viser méalepunkterne for indeklimamalingerne samt placering af dataloggerne, der
er forbundet til internettet.

Malestation

— iy

Figur Q.5 — Placering af mélestationerne i Langavaenget 8

Q.4 Sammenligning af BelO beregning og regnearksversion

En sammenligning mellem den faktiske Bel0O beregning af Langgvaenget 8 og energiberegnin-
gen i regnearksversionen er foretaget, for at undersgge forskellighederne i disse beregninger.
Begge beregninger forefinde pa Bilags-CD’en i mappen "L8"; "L8 energiramme.zlsm"og
"Energiramme_ L8.xml". Nggletallene fra begge beregninger listet i tabelform i tabel Q.13.
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Q.5. Sammenligning af vejrdata

BelO-program | BelO-regnearksversion
(kW /m? pr. dr] (kW /m? pr. ar]
Samlet energibehov 41,5 50,7
Overtemperaturer i rum 0 13.7
Dimensionsgivende transmissionstab 19,1 19.1
Dimensionsgivende ventilationstab med vgv 16,6 16,5
Netto energibehov til rumopvarmning 26,8 22,3
Netto energibehov til varmt brugsvand 14,3 14,3
Varmetab fra installationer til varmt brugsvand 2,6 2,6
Elbehov til ventilatorer og pumper 2,6 2,6

Tabel Q.13 — Udvalgte nggletal for energiberegningen fra BelO-programmet og Bel0-
regnearksversionen

Tabellen viser at det samlede energibehov i regnearksversionen afviger 2,5% fra beregningen 1
Bel0. Sterste afvigelse skyldes overtemperaturer i regnearksverisionen, mens BelO ikke viser
overtemperaturer i dennes beregning. Tabel Q.14 og Q.15 viser manedsbehovene for varme,
el og overtemperaturer for regnearksversionen henholdsvis Bel0.

I MWh [ Jan [ Feb [ Mar [ Apr [ Maj [ Jun [ Jul [ Aug [ Sep [ Okt [ Nov [ Dec l
Varme 1,47 1,02 0,48 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,23 0,78 1,35
El 0,09 0,06 0,03 -0,04 | -0,10 -0,10 | -0,09 -0,06 -0,01 0,05 0,08 0,10
Overtemperatur 0,00 0,00 0,00 0,00 0,24 0,67 0,75 0,74 0,09 0,00 0,00 0,00
I alt 1,57 1,09 0,52 0,18 0,37 0,78 0,88 0,90 0,29 0,28 0,87 1,45
EWh/m? 8,7 6,0 2,8 1,0 2,0 4,3 4,9 5,0 1,6 1,5 4,8 8,0

Tabel Q.14 — Samlet energibehov for Langgveenget 8 fra regnearksversionen

MWh [ Jan [ Feb [ Mar [ Apr [ Maj [ Jun [ Jul [ Aug [ Sep [ Okt [ Nov [ Dec l
Varme 1,53 1,18 0,8 0,33 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,27 0,86 1,39
El 0,09 0,06 0,03 -0,03 -0,10 -0,10 | -0,09 -0,06 -0,01 0,05 0,08 0,10
Overtemperatur 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

I alt 1,62 1,24 0,83 0,30 0,13 0,12 0,13 0,16 0,21 0,32 0,95 1,49
kW h/m?> 9,0 6,9 4,6 1,7 0,7 0,7 0,7 0,9 1,1 1,8 5,2 8,2

Tabel Q.15 — Samlet energibehov for Langgveenget 8 fra Bel(O

Ved sammenligning af manedsenergibehovene ses der store forskelle mellem beregningerne.
Enkelte af forskellene skyldes ungjagtigheder i forbindelse med afrunding, mens andre ikke
kan identificeres. Manedsenergibehovene i1 regnearket afviger mellem 2,5% og 41,2% i de
maneder hvor der ikke opstar overtemperaturer. Regnearksversionen viser dog en kraftig
straf pa energiforbruget grundet overtemperaturerne.

Q.5 Sammenligning af vejrdata

Der foretages en sammenligning af vejrdataene for vejrstationen ¥dum, stationsnummer 6072
samt vejrdataene anvendt i SiByB regnearket for indeklimadelen. Vejrdataene fra SiByB reg-
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nearket er taget fra DRY og TRY, hvor udetemperaturen kommer fra TRY [Andersen et al.,
1982], mens de resterende vejrdata stammer fra DRY. Denne sammenligning har til for-
maél, at vurdere hvorvidt de dataseet, der er anvendt i SiByB konceptet stemmer overens
med de faktiske vejrdata for huset, herved er det muligt, at vurdere hvorvidt resultaterne
af SiByB simuleringen er sammenlignelig med maélingerne for Langgveenget 8. Der foreta-
ges en sammenligning af manedsmiddelstemperaturen for middel- og maksimumdggn samt
méanedsmidlen for den relative luftfugtighed. Figur Q.6 viser en sammenligning af maneds-
middelstemperaturen for middeldggn for TRY og for en vejrstation, 6072, placeret i byen
(Adum, forholdsvis teet pa Langgveenget 8 for ar 2010. Som det fremgar af figuren er der ikke
data tilgeengelig for manederne juli og september.

20

15

+H

10

bl |

Temperatur ["C]

Méneder
# Malinger ar2010 M TRY

Figur Q.6 — Sammenligning af manedsmiddelstemperatur for middeldggn

Sammenligningen viser at vejrdataene fra TRY, pa samme méde som for middeldggnet, har
tendens til at vise hgjere temperature end méalingerne, hvor temperaturforskellen i opvarm-
ningssaesonen (april-september) ligger mellem 0,004 — 1, 5°C'. Heri skal det bemzerkes, at,der
i denne sammenligning ikke forekommer data for juli og september.

Figur Q.7 viser en sammenligning af manedsmiddelstemperaturen for maksimumdggn for
DRY og for en vejrstation, 6072, placeret i byen @dum, forholdsvis teet pa Langgveenget 8
for ar 2010. Som det fremgar af figuren er det ikke data fra malingerne i manederne juli og
september.
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Figur Q.7 — Sammenligning af manedsmiddelstemperatur for maksimumdggn
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Q.6. Sammenligning af sensitivitetsanalyser

Sammenligningen viser at vejrdataene fra TRY har tendens til at veerre hgjere end maélin-
ger, hvor temperaturforskellen i opvarmningssaesonen (april-september) ligger mellem 0, 18 —
3,3°C. Heri skal det bemserkes, at der i denne sammenligning ikke foreliggerr data tilgsen-
geligt for juli og september. Den storste forskel ligger i april, hvor mélingerne viser hgjere
temperaturer end DRY vejrdata.

Figur Q.8 viser en sammenligning af manedsmiddelen for den relative luftfugtighed for DRY
og for en vejrstation, 6072, placeret i byen )dum, forholdsvis teet pa Langgveenget 8 for
ar 2010. Som det fremgér af figuren er det ikke data fra maélingerne i manederne juli og
september.

100
90 L

80

Hie
| 4
»
e

70

60

50
40

30

Relativ luftfugtighed [%]

20

10

Méneder
4 Malinger ar 2010 B DRY

Figur Q.8 — Sammenligning af manedsmiddelstemperatur for maksimumdggn

Sammenligning viser at dataene generelt set stemmer overens, samt at forlgbet for den rela-
tive luftfugtighed gennem aret er ens. Afvigelsen over aret ligger mellem 0,042-7,2 svarende
til en procentvis afvigelse pa 0,05-7,8%.

Q.6 Sammenligning af sensitivitetsanalyser

Dette afsnit gennemgar og sammenligner de respektive sensitivitetsanalyser for savel energi-
forbrug, termisk samt atmosfeerisk indeklima for Langgveenget 8. Sammenligningen af de
respektive sensitivitetsanalyser har til formal at klarleegge hvilken type analyse, der vil veere
mest sandsynlig i den aktuelle simulering.

Signaturforklaring for forkortelserne givet i analyserne er fglgende:

Setopv | Setpunktstemperatur for rumopvarmningen
vand | Varmtvandsforbrug
solaf | Solafskeermningsfaktor
pers | Varmetilskud fra personer
mek | Luftmeengde fra den mekaniske ventilation
natsomi | Luftmeengde fra den naturlige ventilation om sommeren inklusiv infiltration

natvini | Luftmeengde fra den naturlige ventilation om vinteren inklusiv infiltration

intap | Varmetilskud fra apparater
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Q.6.1 Sensitivitetsanalyser foretaget pa varmeforbruget

Figur

Q.9 - Q.14 illustrerer sensitivitetsanalyserne for metoderne beskrevet i afsnit N.3.4.

Analyserne vises for energiforbruger til rumopvarmning.

LI Setopv
1.2254— < vand
O solaf
0.8226 + pers
mek
0.4198-] B natsom
® natvini
0.0170 /% ,.._§ intap
—— g% -
X X X
-0.3858 T T T T T T T T T T T T 1
VF_jan VF_feb VF_mar VF_apr VF_maj VF_juni VF_juli VF_aug VF_sep VF_okt VF_nov VF_dec
Figur Q.9 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af Pearsons korrelations-
koefficient, PEAR
12057 [ Setopv
<& vand
0.8184— O solaf
+ pers
mek
0.4112+
M natsomi
@ natvini
0.0039+ .
intap
-0.403 T T T T T T T T T T T T 1
VF_jan VF_feb VF_mar VF_apr VF_maj VF_juni VF_juli VF_aug VF_sep VF_okt VF_nov VF_dec
Figur Q.10 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af Spearmans korrela-
tionskoefficient, SPEA
1.2302 [ setopv
< vand
0.8282- O solaf
+ pers
0.4262 mek
B natsomi
0.0045] o natvini
intap

-0.377

T T T T T T
VF_jan VF_feb VF_mar VF_apr VF_maj VF_juni VF_juli VF_aug VF_sep VF_okt VF_nov VF_dec

Figur Q.11 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af standardiserede re-
gressionskoefficienter, SRC
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Figur Q.12 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af standardiserede ran-
keringsregressionskoefficienter, SRRC
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Figur Q.13 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af partialkorrelations-
koefficienter, PCC
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Figur Q.14 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af partialrankeringskor-
relationskoefficienter, PRCC

Sensitivitetsanalyserne viser, at korrelationskoefficientanalyserne, PEAR og SPEA antager
samme tendens som regressionskoefficientanalyserne, SRC og SRRC. Analyserne viser, at
den naturlige ventilation om vinteren og setpunktstemperaturen for rumopvarmningen er
de mest indflydelsesrige parametre i opvarmningssaesonen af de brugerrelaterede parametre,
mens varmtvandsforbruget er den mest indflydelsesrige brugerelaterede parameter udenfor
opvarmningssaesonen. De to beskrevne analyser tilskriver dog hverken solafskeermningen el-
ler varmetilskuddet stor betydning. Partialkorrelationskoefficientanalyserne finder, at solaf-
skeermningen og varmetilskuddet ogsa har betydning for varmeforbruget i opvarmningssae-
sonen, dog ikke i samme grad som den naturlige ventilation og setpunktstemperaturen for
rumopvarmningen. Sammenligning af de linesere analyser og de ikke-linesere analyser viser,
at forskellen ligger i, hvor indflydelsesrig varmtvandsforbruget og den naturlige ventilation er
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i manederne maj og september. Ud fra betragtningerne i PRCC analyserne, der giver en hg-
jere veegtning af solafskeermningen og varmetilskuddet i opvarmningssaesonen sammenlignet
med SRC, SRRC, PEAR og SPEA og en mere sandsynlig veegtning af varmtvandsforbru-
get og luftmeengden fra den mekaniske ventilation i opvarmningssasesonen sammenlignet med
PCC, anvendes PRCC i sensitivitetsanalysen i hovedrapporten.

Q.6.2 Sensitivitetsanalyser foretaget pa det totale energiforbrug

Figur Q.15 - Q.20 viser sensitivitetsanalyserne for metoderne beskrevet i afsnit N.3.4. Sen-
sitivitetsanalserne omhandler det totale energiforbrug for Langgveenget 8
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Figur Q.15 — Sensitivitetsanalyse af det totale energiforbrug ved brug af Pearsons
korrelationskoefficient, PEAR
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Figur Q.16 — Sensitivitetsanalyse af det totale energiforbrug ved brug af Spearmans
korrelationskoefficient, SPEA
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Figur Q.17 — Sensitivitetsanalyse af det totale energiforbrug ved brug af standardi-
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Figur Q.20 — Sensitivitetsanalyse af det totale energiforbrug ved brug af partialran-
keringskorrelationskoefficienter, PRCC

Sensitivitetsanalyserne viser, at korrelationskoefficientanalyserne, PEAR og SPEA antager
samme tendens som regressionskoefficientanalyserne, SRC og SRRC. Analysen viser en klar
opdeling af indflydelsesrige parametre i og udenfor opvarmningsssesonen. De indflydelsesrige
parametre i opvarmningssaesonen svarer til de indflydelsesrige parametre i opvarmningssae-
sonen for energibehovet til rumopvarmning, grundet rumopvarmningens store andel i det
totale energiforbrug. De indflydelsesrige parametre udenfor opvarmningsssesonen er de para-
metre, der henholder sig til overtemperaturstraffen givet i energiberegningen. Det veerende
sig varmetilskuddet, solafsksermningen og den naturlige ventilation. Ved sammenligning af
PCC og PRCC med de fgrnsevnte analyser, ses at varmetilskuddet fra personer og apparater
er veegtet mere ens. Setpunktstemperaturen og solafskeermningen er blevet veegtet hgjere
udenfor opvarmningssaesonen, ligeledes veegtes varmtvandsforbruget og varmetilskuddet fra
personer vaegtet hgjere udenfor opvarmningssaesonen. Ud fra disse betragtninger anslaes det
at PRCC giver det mest sandsynlige billede af sensitiviteterne. I hovedrapporten anvendes
saledes PRCC til at foretage sensitivitetsanalysen

Q.6.3 Sensitivitetsanalyse af nggleomrader i energiberegningen, PRCC

Figur Q.21 viser sensitivitetsanalysen for nggleomrader i energiberegningerne. Der ggres op-
meaerksom pa, at setpunktstemperaturens indflydelse pa energibehovet til det varme brugs-
vand ikke anses for at veere korrekt.
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Figur Q.21 — Sensitivitetsanalyse for nggleomraderne i energiberegningen ved brug af
PRCC
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Q.6.4. Sensitivitetsanalyser foretaget pa det termiske indeklima ved manedsmiddelsveerdier
for middeldggn

Sensitivitetsanalysen viser kompleksiteten af de forskellige parametres indflydelse pa de
respektive energibehov. Her skal det bemaerkes, at figur Q.21 viser sensitiviteten af det ku-
mulerede energibehov over aret, hvor enkelte parametres indflydelse yderligere er forskellig i
henholdsvis sommerperioden og vinterperioden. Af figur Q.21 ses det, at ingen parametre har
indflydelse pa energibehovet til ksling, dette skyldes, at der ikke er installeret et kgleanleeg
i bygningen. Af de parametre, der bade har positiv og negativ indlfydelse pa energibehovet,
kan neevnes det interne varmetilskud, samt solafskeermning.

Q.6.4 Sensitivitetsanalyser foretaget pa det termiske indeklima ved
manedsmiddelsvaerdier for middeldggn

Figur Q.22 - Q.27 viser sensitivitetsanalyserne for metoderne beskrevet i afsnit N.3.4. Sensi-
tivitetsanalyserne omhandler det termiske indeklima ved méanedsmiddelsveerdier for Langg-
veenget 8 Rum Sommer.
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Figur Q.22 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsvaer-
dier for middeldggn ved brug af Pearsons korrelationskoefficient, PEAR
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Figur Q.23 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsvaerdi-
er for middeldggn ved brug af Spearmans korrelationskoefficient, SPEA
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Figur Q.24 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveer-
dier for middeldggn ved brug af standardiserede regressionskoefficienter,
SRC
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Figur Q.25 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveer-
dier for middeldpgn ved brug af standardiserede rankeringsregressions-
koefficienter, SRRC

[ Setopv
< vand
O solaf
e e + pers
- mek
M natsomi
® natvini
intap

T T T T T T 1

1.2697—

0.7156—

0.1615+

-0.3926+

-0.946

April Maj Juni Juli August September

Figur Q.26 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveer-
dier for middeldpgn ved brug af partialkorrelationskoefficienter, PCC
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Figur Q.27 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveaerdi-
er for middeldggn ved brug af partialrankeringskorrelationskoefficienter,
PRCC
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Q.6.5. Sensitivitetsanalyser foretaget pa det termiske indeklima ved manedsmiddelsveerdier
for maksdegn

Sensitivitetsanalyserne viser, at korrelationskoefficientanalyserne, PEAR og SPEA antager
samme tendens som regressionskoefficientanalyserne, SRC og SRRC. Disse analyser viser at
solafskeermningen er den klart mest indflydelsesrige parameter med undtagelse af april og
september, hvilke viser at opvarmning er ngdvendig for at opretholde den gnskede setpunkts-
temperatur. PCC og PRCC analyserne viser, at parametre sdsom det interne varmetilskud
samt luftmeengden fra den mekaniske og specielt den naturlige ventilation ogsa har forholds-
vis stor indflydelse pa det termiske indeklima om sommeren. I hovedrapporten anvendes
derfor sensitivitetsanalysen for PRCC.

Q.6.5 Sensitivitetsanalyser foretaget pa det termiske indeklima ved
manedsmiddelsveerdier for maksdggn

Figur Q.28 - Q.33 viser sensitivitetsanalyserne for metoderne beskrevet i afsnit N.3.4. Disse
analyser viser sensitivitetsanalyser foretaget pa det termiske indeklima ved manedsmiddels-
veerdier for maksimumsdggn. Analyserne stemmer overens med analyserne for middeldggnet
i sommerperioden i forrige afsnit, hvorfor disse ikke anvendes i hovedrapporten.
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Figur Q.28 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveer-
dier for middeldggn ved brug af Pearsons korrelationskoefficient, PEAR
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Figur Q.29 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsvaerdi-
er for middeldggn ved brug af Spearmans korrelationskoefficient, SPEA
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Figur Q.30 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsvaer-
dier for middeldggn ved brug af standardiserede regressionskoefficienter,
SRC
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Figur Q.31 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveer-
dier for middeldggn ved brug af standardiserede rankeringsregressions-
koefficienter, SRRC
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Figur Q.32 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveer-
dier for middeldggn ved brug af partialkorrelationskoefficienter, PCC
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Figur Q.33 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveaerdi-
er for middeldggn ved brug af partialrankeringskorrelationskoefficienter,

PRCC
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Q.6.6. Sensitivitetsanalyser foretaget pa C'Os-koncentrationen ved manedsmiddelsveerdier
for middeldggn

Q.6.6 Sensitivitetsanalyser foretaget pa C'O,-koncentrationen ved
manedsmiddelsvaerdier for middeldggn

Figur Q.34 - Q.39 viser sensitivitetsanalyserne af C'Os-koncentrationen, for metoderne be-
skrevet i afsnit N.3.4.
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Figur Q.34 — Sensitivitetsanalyse af C Os-koncentrationen ved manedsmiddelsveaerdier
for middeldggn ved brug af Pearsons korrelationskoefficient, PEAR
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Figur Q.35 — Sensitivitetsanalyse af C Os-koncentrationen ved manedsmiddelsvaerdier
for middeldggn ved brug af Spearmans korrelationskoefficient, SPEA
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Figur Q.36 — Sensitivitetsanalyse af C'Os-koncentrationen ved manedsmiddelsvaerdi-
er for middeldogn ved brug af standardiserede regressionskoefficienter,

SRC
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Figur Q.37 — Sensitivitetsanalyse af COy-koncentrationen ved manedsmiddelsvaerdier
for middeldegn ved brug af standardiserede rankeringsregressionskoef-
ficienter, SRRC
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Figur Q.38 — Sensitivitetsanalyse af C Os-koncentrationen ved manedsmiddelsveerdier
for middeldggn ved brug af partialkorrelationskoefficienter, PCC
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Figur Q.39 — Sensitivitetsanalyse af C Oy-koncentrationen ved manedsmiddelsvaerdier
for middeldggn ved brug af partialrankeringskorrelationskoefficienter,
PRCC

Sensitivitetsanalyserne viser, at korrelationskoefficientanalyserne, PEAR og SPEA antager
samme tendens som regressionskoefficientanalyserne, SRC og SRRC. Forskellen mellem fgr-
navnte analyser og PCC samt PRCC i opvarmningsperioden, er indflydelsen fra specielt
luftmaengden fra den mekaniske ventilation. Ligeledes viser luftmeengden fra den naturlige
ventilation udenfor opvarmningssaesonen sig, som den parameter, der har stgrst zendring fra
den ene analyse til den anden. Der veelges at anvende PRCC analysemetoden i hovedrap-
porten.
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Q.6.7. Sensitivitetsanalyser foretaget pa den relative luftfugtighed ved
méanedsmiddelsveerdier for middeldggn

Q.6.7 Sensitivitetsanalyser foretaget pa den relative luftfugtighed ved
manedsmiddelsvaerdier for middeldggn

Figur Q.40 - Q.45 viser sensitivitetsanalyserne for den relative luftfugtighed, for metoderne
beskrevet i afsnit N.3.4. Sensitivitetsanalyserne omhandler C'Os-koncentrationen ved méa-
nedsmiiddelsveerdier for middeldggn.
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Figur Q.40 — Sensitivitetsanalyse af den relative luftfugtighed ved manedsmiddels-
veerdier for middeldogn ved brug af Pearsons korrelationskoefficient,
PEAR
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Figur Q.41 — Sensitivitetsanalyse af den relative luftfugtighed ved manedsmiddels-
veerdier for middeldggn ved brug af Spearmans korrelationskoefficient,
SPEA
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Figur Q.42 — Sensitivitetsanalyse af den relative luftfugtighed ved manedsmiddels-
veerdier for middeldggn ved brug af standardiserede regressionskoeffici-
enter, SRC
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Figur Q.43 — Sensitivitetsanalyse af den relative luftfugtighed ved manedsmiddels-
vaerdier for middeldggn ved brug af standardiserede rankeringsregres-
sionskoefficienter, SRRC
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Figur Q.44 — Sensitivitetsanalyse af den relative luftfugtighed ved manedsmiddels-
vaerdier for middeldggn ved brug af partialkorrelationskoefficienter,
PCC
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Figur Q.45 — Sensitivitetsanalyse af den relative luftfugtighed ved manedsmiddels-
vaerdier for middeldggn ved brug af partialrankeringskorrelationskoeffi-
cienter, PRCC

Igen observeres en minimal forskel mellem PEAR, SPEA, SRC og SRRC. Ligeledes har PCC
og PRCC tendens til at give de "mellemliggende” parametre mere indflydelse. P4 baggrund
af denne sammenligning anvendes PRCC hovedrapporten.
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Q.7. Korrelation af de brugerrelaterede inputparametre

Q.7 Korrelation af de brugerrelaterede inputparametre

Q.7.1 Beskrivelse af korrelationerne

For at teste effekten af korrelerede inputparametre pa SiByB resultaterne, er fem cases opstil-
let. Korreleringen tager udgangspunkt i undersggelserne af van Raaij og Verhallen [1983b],
Gram-Hanssen [2003] og Gram-Hanssen [2005a]. Gram-Hanssen [2003| og Gram-Hanssen
[2005a] finder, at antallet af personer er korreleret med vandforbruget og elforbruget. I for-
bindelse med korreleringen af inputparametrene antages det, at et gget vandforbrug er lig en
forggelse af varmtvandsforbruget samt et gget elforbrug er lig et gget internt varmetilskud
fra apparater. Fglgende vil de fem cases blive beskrevet, hvor signaturforklaringene er givet
under:

Setopv | Setpunktstemperatur for rumopvarmningen
vand | Varmtvandsforbrug
solaf | Solafskeermningsfaktor
pers | Antal personer
mekvini | Luftmeengde fra den mekaniske ventilation
natsomi | Luftmeangde fra den naturlige ventilation om sommeren inklusiv infiltration

natvini | Luftmeengde fra den naturlige ventilation om vinteren inklusiv infiltration

intap | Varmetilskud fra apparater

Case 1

I case 1 korreleres et hgjt luftskifte med en hgj setpunktstemperatur, dvs. spenders ifglge
[van Raaij og Verhallen, 1983b|, samtidig med at et lavt luftskifte korreleres med en lav
setpunktstemperatur, dvs. conservers i fglge [van Raaij og Verhallen, 1983b|. I denne case
korreleres et hgjt antal personer med et hgjt internt varmetilskud fra apparater samt et hgjt
varmtvandsforbrug. Derudover er der foretaget en korrelation mellem solafskeermning og set-
punktstemperaturen for rumopvarmningen, séledes at en hgj setpunktstemperatur medfgrer
en lav solafskeermning. Korrelationsfaktorerne er vist i figur Q.46.
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Figur Q.46 — Korrelering af parametrene samt korrelationsplot mellem den mekaniske
ventilation og setpunktstemperaturen
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Case 2

I case 2 anvendes forbrugerne, der er defineret som cool og warm fra [van Raaij og Verhallen,
1983b], dvs. et hgjt luftskifte er korreleret med en lav setpunktstemperatur, samtidig med
at et lavt luftskifte er korreleret med en hgj setpunktstemperatur. Antallet af personer,
varmtvandsforbrug og det interne varmetilskud fra apparater er korreleret pa samme made
som i case 1. Figur Q.47 viser korrelationsfaktorerne for case 2.
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Figur Q.47 — Korrelering af parametrene samt korrelationsplot mellem den mekaniske
ventilation og setpunktstemperaturen

Case 3
Case 3 har samme korrelation som case 2,

hvor korrelationen mellem antallet af personer,

varmtvandsforbruget og det interne varmetilskud fra apparater er fjernet. Figur Q.48 viser

korrelationerne.
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Figur Q.48 — Korrelering af parametrene samt korrelationsplot mellem den mekaniske
ventilation og setpunktstemperaturen

Case 4
Case 4 har samme korrelation som case 1,

hvor korrelationen mellem antallet af personer,

varmtvandsforbruget og det interne varmetilskud fra apparater er fjernet, se figur Q.49.
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Q.7.2. Sammenligning af cases for rumluftstemperatur og C'Oz-koncentrationen
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Figur Q.49 — Korrelering af parametrene samt korrelationsplot mellem den mekaniske
ventilation og setpunktstemperaturen

Case 5
I case 5 er det udelukkende antallet af personer, varmtvandsforbruget og det interne varme-
tilskud, der er korreleret, se figur Q.50.

d
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g +
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24100% &
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193484——
pers
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Figur Q.50 — Korrelering af parametrene samt korrelationsplot mellem den mekaniske
ventilation og setpunktstemperaturen

Q.7.2 Sammenligning af cases for rumluftstemperatur og
C'Os-koncentrationen

Afsnittet gennemgar sammenligningen af SiByB simuleringerne for rumluftstemperaturen
for juli og C'Oz-koncentrationen for januar, nar korrelationerne mellem de forskellige input-
parametre, beskrevet i forrige afsnit, anvendes. Figur Q.51 viser fordelingerne for rumluft-
stemperaturen for juli méned, mens tabel Q.16 viser de samhgrende nggletal for fordelingen.
Figur Q.52 viser fordelingerne for C'Os-koncentrationen for januar maned, mens tabel Q.17
viser de samhgrende nggletal for fordelingerne.
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Figur Q.51 — Fordelinger for rumluftstemperaturen i juli maned, hvor case 1-5 anven-
der korrelerede brugerrelaterede inputparametre.

Case 1 | Case 2 | Case 3 | Case 4 | Case 5 | Original
Middelveerdi 274 27,3 27,5 27,5 27,4 27,4
Spredning 23,5 23,5 23,2 23,3 23,9 23.4
Variations- 7,6% 7,0% 8,6% 8,5% 6,7% 7,9%
koefficient
5% fraktil 30,5 30,1 31,0 31,0 30,0 30,7
95% fraktil 2,1 1,9 2,4 2,3 1,8 2,2

Tabel Q.16 — Nggletal for fordelingerne af rumluftstemperaturen i juli maned. Hvor
andet ikke er angivet, er enhederne i tabellen [°C|
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Q.7.2. Sammenligning af cases for rumluftstemperatur og C'Oz-koncentrationen
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Figur Q.52 — Fordelinger for COy-koncentrationen i januar méned, hvor case 1-5 an-

Case 2

CO, koncentration [ppm)]

Case 3

Case 4

Case 5

vender korrelerede brugerrelaterede inputparametre.

Original sample

Case 1 | Case 2 | Case 3 | Case 4 | Case 5 | Original
Middelveerdi 385 389 390 390 390 384
Spredning 104 107 112 116 109 100
Variations- 26.90% | 27.46% | 28.66% | 29.67% | 27.86% | 26.12%
koefficient
5% fraktil 228 237 229 217 233 234
95% fraktil 556 582 577 595 586 554

For begge beregninger fremgar det tydeligt, at ingen af fordelingerne bliver vaesentligt pavir-
ket af korrelationen. Det skal dog understreges, at sammenligningerne udelukkende er baseret

Tabel Q.17 — Nggletal for fordelingerne af COs-koncentrationen i januar maned. Hvor

intet andet er angivet, er enhederne i tabellen givet i [ppm]

pa en enkelt méned, samt at beregningerne er overslagsberegninger af indeklimaet.
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Bilag R

Case: Stenagervaenget 37

Dette bilag beskriver den opstillede SiByB simulering for Stenagervenget 87, Vejle. De respek-
tive input parametre vil blive gennemgaet, ydermere vil den opstillede BSim-model blive grun-
digt gennemgaet, bade hvad angar konstruktioner som systemer. Slutteligt vil resultaterne af
SiByB blive valideret.

R.1 Opbygning af SiByB-simulering indeklimadel

Figur R.1 - R.3, viser de respektive indeklima-inddata for SiByB beregningen, hvor kgkkenal-
rummet samt stuen er valgt som Rum Sommer og det nordvestlige veerelse som Rum Vinter.
For yderligere oplysninger henvises der til energiberegningen, der forefindes pa Bilags-CD,
S387 middel.xlsm.

Inputparametre
Dinst 2.3 [W/m’] Varme fra apparater
Uloft 0.068 [W/m’K] Transmissionskoefficient, loft
Uveg tag v 0.076 [W/m’K] Transmissionskoefficient, kritisk rum vaeg
Uguiv Yderveeg v 0.085 [W/m’K] Transmissionskoefficient, gulv
Th,mek 168 [h/uge] Brugstid for mekanisk ventilation
Th,nat 168 [h/uge] Brugstid for naturlig ventilation

Figur R.1 — Overordnede inputdata til SiByB indeklimadelen for Stenagervaenget 37
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R.1. Opbygning af SiByB-simulering indeklimadel

Inputparametre Rum Sommer

Acur 56.7 [m’] Gulvareal, OBS kritisk rum fra Be06 inddata Rumbeskrivelse kokkenalrum,stue
Transmissionstab gn. gulv til jord ?
Acsg 709 (m"]  Tagareal
Transmissionstab gn. Loft til det fri ?
Az 63.3 ] Samlet areal ud til, kritisk rum
v 146 [m]  Volume
L 25.4 [m] Leengde af kuldebroer
w 0.02 [W/mK] Linjetab
Dy 0[w] Maksimal effekt fra keleanlganl=g
i opv 20.6 [“C] Setpunktstemperatur for rumopvarmning
b ensker 23 [°] Setpunktstemperatur for udluftning
LT 25 [“C] setpunktempratur for keling
Hieap 11 [W/Km’]  Varmekapacitet for bygningen
pers 1.66 [stk] Antal personer i kritisk rum
Ventialtionsoplysninger qm‘ q,m‘ q,: qm‘ qm: q,,,‘n‘ qm;
ﬂ [Ifs*m’] 0.29 0.00 010 0 0.62703 029 0.29
N ~ P T T T N R | N~ s~
Vinduesoplysninger Areal Aingue Orientering Heeldning Fe Svin Fr Uvinaue Fs,jan FstenFs,mar Fs,aprFs,maj Fsjun Fs,jui Fsaug Fs,sep Fs,ort Fs,nov Fs,aec
- 5.9 [mzl v S0 1 0.52 0.85 0.63 0.69 0.86 0.93 0.95 0.97 0.98 0.97 0.97 0.93 0.91 0.83 0.75

2.
- 6.1 [m’] @ 90 1 0.52 0.85 0.63 0.69 0.86 0.93 0.95 0.97 0.98 0.97 0.97 0.93 0.91 0.83 0.75

- 2.6[m] v 90 0.52 0.76 0.68 0.69 0.86 0.93 0.95 0.97 0.98 0.97 0.97 0.93 0.91 0.83 0.75

S

19 [m] s a0 0.52 0.72 0.71 0.73 0.33 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.88 0.72

2.
a4 [m’] s 90 0.52 0.82 0.65 0.73 0.93 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.88 0.72

9-1

5

9-2

6 -

P [

e [+] 65 [m’] s %0 1 052 086 0.62 0.73 0.93 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.88 0.72
[2 ]

-

3.7 [m7] B a0 1 0.52 0.8 0.65 0.73 0.3 0.99 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 0.99 0.97 0.88 0.72

Figur R.2 — Inddata til SiByB beregning for Rum Sommer for Stenagervaenget 37

Inputparametre Rum Vinter

Aguiy 10.5 [m’] Gulvareal, OBS kritisk rum fra Be06 inddata Rumbeskrivelse
Transmissionstab gn. gulv til jord kokkenalrum,stue
Avag 10.5 [m’] Tagareal

Transmissionstab gn. Loft til det fri ?
Ay 11 [m?] Samlet areal ud til, kritisk rum

29.4 [m] Volume

L 5 [m] Laengde af kuldebroer

w 0.02 [W/m K] Linjetab

Danizg 400 [W] Maksimal effekt fra varmeanlag

pers 2.00 [stk] Antal personer i kritisk rum

Vinduesoplysninger E]m‘ q'\n‘ Eln‘ EL-VF‘ Nygy,vinter Tind
Heehuset  |v] 0.29 0 01041  n 0.8 18
Vinduesoplysninger Areal Ayingue  Uvindue

2 =] 22mm 0.7

B em o

I £ 0

Y T

L = e 0

T T

= e 0

Figur R.3 — Inddata til SiByB beregning for Rum Vinter for Stenagerveenget 37

Herudover er det valgt at kgre beregningen med tilvalgte méanedsvariable for solafskeerm-
ningsfaktorer, saledes at solafskeermningsfaktorerne, spaender fra 0,7-0,8. Dette gaelder for
alle maneder.
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Bilag R. Case: Stenagerveenget 37

R.2 Opbygning af BSim-model

R.2.1 Generelt

I BSim modellen er huset inddelt i fire termiske zoner, der fremgar af figur R.4b. BSim-
modellen forefindes pa Bilags-CD’en, Stenagervenget37.disxml. 1 figur R.4a er selve BSim
modellen illustreret. Zone 1 dackker boligens veerelser samt kontor. Zone 2 dakker gangare-
alerne i boligen, og zone 3a dakker kgkkenalrum samt stue. Sidste zone, zone 3b, deekker
badevaerelser samt bryggers. Ved denne opdeling er det muligt at implementere brugeradfeer-
den i eksempelvis systemerne, idet der kan indtastet forskellige dagsprofiler for hvert system.
Ydermere regner BSim pa timebasis, sammenlignet med Bel0O, der regner pa manedsbasis.

I de fglgende afsnit vil opbygningen af modellens konstruktioner samt systemer bliver gen-
nemgaet.

Zone 1

Zone 2

= Zone 3a
| I — [T 1
(a) Opbygning af BSim modellen (b) Zoneindeling i BSim-modellen

Figur R.4 — BSim model af Stenagerveenget 37
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R.2.2. Konstruktioner

R.2.2 Konstruktioner

Tabel R.1 til R.6 angiver opbygningen af de respektive konstruktioner i forbindelse med
opstilling af BSim modellen af Strenagerveenget 37.

Materiale Tykkelse Varmeledningsevne, | Termisk kapacitet, C,
A
[m] [W/mK] [J/kgK]
Fibergips 0,025 0,35 1000
Isolering 0,045 0,043 1200
Klimamembran 0,0022 0,9 1200
Isolering inkl. treeveeg 0,29 0,0412 900
Isolering 0,12 0.037 800
Puds 0,01 850 0.3

Samlet U-veerdi: 0,086 W/m2K

Tabel R.1 — Opbygning af yderveegge i BSim modellen

Materiale Tykkelse Varmeledningsevne, | Termisk kapacitet,
A Cp
[m] [W/mK| [J/kgK]
Gipsplade 0,013 0,2 1000
Isolering 0,07 0,045 800
Gipsplade 0,013 0,2 1000
Samlet U-verdi: 0,51 W/m?K

Tabel R.2 — Opbygning af inderveegge i BSim modellen

Materiale Tykkelse Varmeledningsevne, | Termisk kapacitet,
A Cp
[m] [W/mK] 17/kgK]
Betonelement ‘ 0.2 ‘ 2,1 ‘ 800

Samlet U-veerdi: 2.82 W/m?K

Tabel R.3 — Opbygning af indvendige betonvaegge i BSim modellen
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Bilag R. Case: Stenagerveenget 37

Materiale Tykkelse Varmeledningsevne, | Termisk kapacitet, C,
A
[m] [W/mK] [J/kgK]
Puds 0,01 0,3 850
Isolering inkl. trae 0,045 0,04 800
Fibergips 0,0125 0,35 1000
Isolering + speerloft 0,236 0,0536 1000
Tagisolering 0,450 0,038 800
Tagpap 0,008 0,25 750

Samlet U-veerdi: 0,057 W/m? K

Tabel R.4 — Opbygning af taget i BSim modellen

Materiale Tykkelse Varmeledningsevne, | Termisk kapacitet,
A Cp
[m)] [W/mK] [J/kgK]
Treegulv 0,020 0,12 1800
Beton element 0,100 2.1 800
EPS plader 0,55 0,038 750
Samlet U-veerdi: 0,067 W/m?K

Tabel R.5 — Opbygning af gulvet i BSim modellen

Alle vinduer i boligen bestar glas med treeramme. Derudover er der for hvert vindue respek-
tivt indsat et panel, for dermed at opné den korrekte U-veerdi for det individuelle vindue.
Karakteristika for vinduerne er listet i nedenstaende:

Materiale Linezer transmissionskoeff., Bredde af ramme/karm
vy
[W/m?K] [m]
6-15Ar-SLwE4 0
Tree ramme 0
U-veerdi, glas 0,53 W/m?K
Varmetransmittans (g-veerdi) | 0,52
Sollystransmittans (LT) 0,78
Samlet U-veerdi 0,62-0,71 W/m?K

Tabel R.6 — Opbygning af vinduer i BSim modellen

R.2.3 Systemer

Bygningen er primeert ventileret ved og opvarmet med et mekanisk ventilationsanlaeg, derfor
er der i BSim modellen ikke indsat et varmeanlaeg. Alle systemer i BSim modellen kgrer alle
dage aret rundt. De systemer, der er indsat i denne model er fglgende:
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R.2.3. Systemer

e Udstyr

Personlast

Infiltration

Fugt

Ventilation

Naturlig ventilation

Personlast

Der regnes ikke med personlast i zone 2 og 3b, da disse zoner daekker toilet, bryggers samt
gangarealer, hvorved der ikke indsaettes en fast personlast. Personbelastningen i zone 1 og
3a er fastlagt ud fra en antagelse om at huset kan veere beboet af op til 5 personer. Ydermere
forekommer der ingen personbelastning i tidsrummet 8-17 idet det antages at beboerne i dette
tidsrum vil veere pa arbejde eller i institution, ligeledes regnes der kun med 60% belastning
i timerne fra kl 17-20.

Termisk zone | Personlast Belastning

1 Total last 1-8
Antal personer: 5 100% 17-20
Person type: 60% 21-24
Varme Gen: 0,1 kW 100%
Fugt Gen: 0,06 kg/h

3a Total last Dagsprofil
Antal personer: 5 100% 1-8
Person type: 60% 17-20
Varme Gen: 0,1 kW [Wittchen et al., 2009] | 100% 21-24
Fugt Gen: 0,06 kg/h [Wittchen et al., 2009]

Tabel R.7 — Opsactning af systemet Personlast i BSim

Udstyr

Belastningen fra udstyr er fastlagt ud fra rummets anvendelse. Derfor ses der ogsé en stgrre
varmebelastning fra udstyr i zone 3a, da denne zone dakker savel kgkken som stue. I forbin-
delse med dagsprofilerne henvises til Bilags-CD, Stenagervenget37.disxml. Systemet er opsat
séledes at der for hver arstid, forar, sommer, vinter samt efterar, er opsat et dagsprofil for
savel hverdage som weekender.
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Bilag R. Case: Stenagerveenget 37

Thermal zone | Udstyr

1 Varmelast: 0.4979 kW
Andel til luft: 0.9

2 Varmelast: 0.1932 kW
Andel til luft: 0.9

3a Varmelast: 0.5611 kW
Andel til luft: 0.9

3b Varmelast: 0.1549 kW
Andel til luft: 0.9

Tabel R.8 — Opsatning af systemet Udstyr i BSim

Ventilation

Termisk zone | Ventilationsluft ‘ Temperaturkontrol

1 Fans:Input Part of nom flow: 1
Supply: 0,059m3 /s Min inlet temp 18°C
Pressure rise: 980 Pa | Max inlet temp 50°C

Total eff: 0,7 Heating set point 22°C'
Part to air: 0,5 Cooling set point 26°C'
Fans: output Air hum: 0,0 kg/kg

Return: 0,00m3 /s
Pressure rise: 0 Pa
Total eff: 0,75
Part to air: 0
Recovery unit:
Max heat rec: 80
Min heat rec: 0
Max cool rec: 0
Max moist rec: 0
Heating coil:
Max power: 20 kW
Cooling Coil:
Max power: 0 kW
Surf Temp: 5°C
Humidifier:

Max output: 0 kg/h

Tabel R.9 — Opsatning af systemet Ventilation i BSim
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R.2.3. Systemer

Thermisk zone

Ventilationsluft

|

Temperaturkontrol

2

Fans:Input
Supply: 0,059m3 /s
Pressure rise: 0 Pa
Total eff: 0,7

Part to air: 0,5
Fans: output
Return: 0,00m3/s
Pressure rise: 0 Pa
Total eff: 0,75
Part to air: 0,5
Recovery unit:
Max heat rec: 80
Min heat rec: 0
Max cool rec: 0
Max moist rec: 0
Heating coil:
Max power: 20 kW
Cooling Coil:
Max power: 0 kW
Surf Temp: 5°C
Humidifier:

Max output: 0 kg/h

Part of nom flow: 1
Min inlet temp 18°C
Max inlet temp 50°C
Heating set point 22°C'
Cooling set point 26°C
Air hum: 0,0 kg/kg

3a

Fans:Input
Supply: 0,047m?3 /s
Pressure rise: 0 Pa
Total eff: 0,7

Part to air: 0,5
Fans: output
Return: 0,047m? /s
Pressure rise: 0 Pa
Total eff: 0,75

Part to air: 0
Recovery unit:
Max heat rec: 80
Min heat rec: 0
Max cool rec: 0
Max moist rec: 0
Heating coil:
Max power: 20 kW
Cooling Coil:
Max power: 0 kW
Surf Temp: 5°C
Humidifier:

Max output: 0 kg/h

Part of nom flow: 1
Min inlet temp 18°C
Max inlet temp 50°C
Heating set point 22°C'
Cooling set point 26°C
Air hum: 0,00 kg/kg

Tabel R.10 — Opsatning af systemet Ventilation i BSim
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Bilag R. Case: Stenagerveenget 37

Termisk zone

Ventilationsluft

|

Temperaturkontrol

3b

Fans:Input
Supply: 0,012m3/s
Pressure rise: 0 Pa
Total eff: 0,7

Part to air: 0,5
Fans: output
Return: 0,012m?/s
Pressure rise: 0 Pa
Total eff: 0,7

Part to air: 0,5
Recovery unit:
Max heat rec: 80
Min heat rec: 0
Max cool rec: 0
Max moist rec: 0
Heating coil:
Max power: 20 kW
Cooling Coil:
Max power: 0 kW
Surf Temp: 5°C
Humidifier:

Max output: 0 kg/h

Part of nom flow: 1
Min inlet temp 18°C
Max inlet temp 50°C
Heating set point 22°C
Cooling set point 26°C'
Air hum: 0,00 kg/kg

Tabel R.11 — Opsatning af systemet Ventilation i BSim

Infiltration

Infiltrationen gennem utaetheder i klimasksermen er fastlagt pa baggrund af en blowerdoor
test. Ved en blowerdoor test for Stenagervaenget 37 er luftskiftet malt til 0,31/sm?. [Isover

a Brand of Saint-Gobain, 2009|

I bygninger, hvor klimaskeermens luftteethed er undersggt ved trykprgvning med 50 Pa,
bestemmes infiltrationen i brugstiden som: [Aggerholm og Grau, 2007]

Qinfil

0.04 4 (0,06 - gs0)[1/s/m?]
= 0.04+ (0,06 - 0,30)[l/s/m?]

= 0,058[1/s/m?]
= 0,08352h!
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R.3. Malinger

Thermisk zone

Infiltration Dagsprofil

1, 2, 3a
og 3b

Basis luftskifte: 0,08352h~! | 100% 1-24
Tmp Factor: 0 /h/K
Tmp Power: 0

Wind Factor 0 s/m/h

Tabel R.12 — Opsatning af infiltration i BSim Infiltration in BSim

Naturlig ventilation

Thermisk zone | Udluftning ‘ Kontrol
1, 2, 3a Basis luftskifte: 1,57 h=! kW | Setpunkt: 24 °C
og 3b Temp. faktor: 0 A=/ K Set punkt CO3: 0 ppm
Temp. power: 0 Faktor: 1

Vind faktor: 0
Maks. luftskifte: 1,57 h~!

Tabel R.13 — Opsatning af systemet Venting i BSim

Fugtbelastning

Thermisk zone | Fugt Dagsprofil
1 Fugtlast: 0.011 kW | 100% 1-24
2 Fugtlast: 0.005 kW | 100% 1-24
3a Fugtlast: 0.067 kW | 100% 1-24
3b Fugtlast: 0.159 kW | 100% 1-24

Tabel R.14 — Opsaetning af systemet Fugt i BSim

R.3 Malinger

Malingerne foretaget pa Stenagerveenget 37 er en del af forskningsprojektet Demonstration
af energiforbug og indeklima i 10 danske passivhuse, udfgrt af Aalborg Universitet i perioden
1. juni 2008 - 31. december 2011.

De malinger, der anvendes i naerveerende projekt er alle foretaget som lgbende malinger
over hele maleperioden for 2010, dette veerende sig energiforbruget til varmt brugsvand samt
indeklimamalinger af C'Os-koncentrationen, den relative luftfugtighed samt rumluftstempe-
raturen i boligen. Figur R.5 viser malepunkterne for indeklimamaéalingerne samt placeringen

af dataloggeren, der er forbundet til internettet.
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Bilag R. Case: Stenagerveenget 37

Milestation

vatolse

e

& < Spesa
Malestation

Figur R.5 — Placering af malepunkter for indeklima méalingerne, efter [Tine S. Larsen,
2009]

Som tidligere beskrevet omfatter malingerne af det termiske indeklima rumluftstemperatu-
ren og det atmosfeeriske omfatter malinger af C'Os-koncentrationen og relative luftfugtighed.
Malingerne af indeklimaet foregar med Eltek maélere, hvilket har betydning for sammen-
ligningen af malingerne og SiByB beregningerne. Der er korrigeret for C'Oy-malingerne, da
Eltek-malerne igennem hele maleperioden, méalte en for hgj baggrundskoncentration. Korri-
geringen er foretaget pa baggrund af en baggrundskoncentration pa 370[ppm|. Nedenstéende
tabel viser stgrrelsen pa hvor meget bagggrundskoncentrationen blev nedsat.

Januar | 339 ppm August | 420 ppm
Februar | 326 ppm September | 420 ppm
Marts | 319 ppm Oktober | 423 ppm
Juni | 382 ppm November | 392 ppm
Julie | 410 ppm December | 500 ppm

Tabel R.15 — Korrigeringen af baggrundskoncentrationen

Til sidst skal der neevnes at boligen ikke var beboet i manederne april og maj, hvorfor der
ikke anvendes malinger fra disse maneder.
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R.3.1. Ekstra elforbrug til opvarmning

R.3.1 Ekstra elforbrug til opvarmning

I Stenagerveenget 37 blev i december 2009 der installeret ekstra elradiatorer grundet den
manglende opvarmningskapacitet fra det mekaniske ventilationsanleeg. Malingerne for ener-
giforbruget til rumopvarmningen viser derfor ikke det korrekte billede af opvarmningsfor-
bruget. Det totale elforbrug er vist i figur R.6 til R.10 for manederne december, januar,
februar og december ar 2010, hvor elradiatorerne blev anvendt. Som det ses stiger mini-
mumsforbruget i december grundet installationen af elradiatorerne, mens det er tydeligt, at
elradiatorerne teendes igen i november 2010. Basis elforbruget for Stenagerveenget 37, anta-
ges at veere pa 0,4kWh/h, da dette fremgar af figur R.6, hvilket er det mindste elforbrug
inden der installeres elradiatorer.

TKWh]
4,00 5

3,50 4

3,00 1

1,50 4

1,00

0,50 4

0.00

12 3 4 5 68 7 8 9% 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
—— Forbrug ~——Gennemsnit

Figur R.6 — Malinger af det totale elforbrug for Stenagervaenget 37 for december ar
2009

I det efterfolgende beregnes elforbruget, der antages anvendt til rumopvarmning. Dette for-
brug findes ved at beregne forggelsen af elforbruget, nar elradiatorerne installeres sammen-
ligning med basiselforbrug pa 0,4kWh/h fundet i figur R.6.

Januar
1. - 8. januar, 20. og 21. januar samt 29. - 31. januar

(0,8 —0,4)kWh/h-24h/dogn - 12dggn/mdr = 115, 2kW h/mdr (R.2)
9. - 19. januar og 22. - 28. januar
(1,3 —0,4)kWh/h - 24h/dogn - 19dggn/mdr = 319, 2kW h/mdr (R.3)

I alt bruges ca. 435kWh i januar maned ekstra pa rumopvarmningen
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Figur R.7 — Malinger af det totale elforbrug for Stenagervaenget 37 for januar ar 2010

Februar
1. - 21. februar

(1,0 — 0,4)kWh/h - 24h/dggn - 21dogn/mdr = 302, 4kW h/mdr (R.4)

22. - 28. februar

(0,8 —0,4)kWh/h-24h/dogn - Tdggn/mdr = 67,2kW h/mdr (R.5)

I alt bruges ca. 370kWh i februar maned ekstra pa rumopvarmningen
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Figur R.8 — Malinger af det totale elforbrug for Stenagervaenget 37 for februar ar 2010

November
3. - 30. november

(0,9 — 0,4)kWh/h - 24h/dogn - 18dogn/mdr = 172, 8kW h/mdr (R.6)

I alt bruges der ca. 170kWh i november ekstra pa rumopvarmningen

366



R.4. Sammenligning af Bel0 beregning og regnearksversion
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Figur R.9 — Malinger af det totale elforbrug for Stenagervaenget 37 for november ar
2010

December
1. - 27. december

(1,0 — 0,4)kWh/h - 24h/dogn - 27dogn/mdr = 388, 8kW h/mdr (R.7)

28. - 31. december

(1,6 — 0,4)kWh/h - 24h/dogn - 4dgogn/mdr = 115, 2kW h/mdr (R.8)

I alt bruges der altsa ca. 500kWh i december maned ekstra pa rumopvarmning
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Figur R.10 — Malinger af det totale elforbrug for Stenagervaenget 37 for december ar
2010

R.4 Sammenligning af BelO beregning og regnearksversion

En sammenligning mellem den faktiske Bel0 beregning af Stenagerveenget 37 og energibereg-
ningen i regnearksversionen er foretaget, for at undersgge forskellighederne i disse beregnin-
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ger. Begge beregninger forefindes pa Bilags-CD’en i mappen "S37"; "S37 energiramme.xlsm"og
"Energiramme_ S37.xml". Nogletallene fra begge beregninger listet i tabelform i tabel Q.13.

BelO-program | BelO-regnearksversion
[kW/m? pr. dr] (kW /m? pr. ar]
Samlet energibehov 27,4 27,2
Overtemperaturer i rum 5,3 5,1
Dimensionsgivende transmissionstab 11,2 11,2
Dimensionsgivende ventilationstab med vgv 15,8 13,4
Netto energibehov til rumopvarmning 7,8 4.3
Netto energibehov til varmt brugsvand 17,4 17,5
Varmetab fra installationer til varmt brugsvand 4,3 44
Elbehov til ventilatorer og pumper 3,2 3,4

Tabel R.16 — Udvalgte nggletal for energiberegningen fra Bel(O-programmet og Bel0-
regnearksversionen

Tabellen viser at det samlede energibehov i regnearksversionen afviger 0,7% fra beregningen
i BelO. Forst blev der ikke palagt straf i regnearket ved overtemperaturer i de tilfselde hvor
der ikke er koblet et kgleanleeg pa boligen. Denne fejl er lgst ved at sendre definitionen pa
kglingstemperaturen i varme- kglebalancen, der ligger som et af de skjulte ark i SiByB, se
figur R.11.

145 Ventilation og keling
146 Med forceret ventilation og natteventilafion. Uden mekanisk kaling kol 25.0 °C|

VaKe bal 4
U SE—— PO —— O —— a .
R C RESULTAT  Resultaterenergl ¢ resuftater, um AB_ Samples PV MELCMIEIRY termik, (um /A Jke] Kl I »
Klar  Beregner = |2 o Eo] 003, =) ) (*)

Figur R.11 — /ndring af kelingstemperaturen i SiByB

Her regnes oprindeliget med en kglingstemperatur pa 99°C'i de tilfselde hvor der ikke er koblet
kgleanlaeg pa boligen. Dette er nu sendret saledes at denne er 25°C'. Selv med disse sendringer
er der jeevnfgr tabel R.16 stadig uoverensstemmelser mellem BelO og regnearket. Tabel R.17
og R.18 viser manedsbehovene for varme, el og overtemperaturer for regnearksversionen
henholdsvis Bel0.

I MWh [ Jan [ Feb [ Mar [ Apr [ Maj [ Jun [ Jul [ Aug [ Sep [ Okt [ Nov [ Dec [ Aret l
Varme 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
El 0,39 | 0,32 0,31 0,29 0,29 0,28 | 0,29 0,29 0,28 | 0,29 0,31 0,39 3,73
Overtemperatur 0 0 0 0 0 0,24 0,42 0,23 0 0 0 0 0,90
I alt 0,39 | 0,32 0,31 0,29 0,29 0,52 | 0,71 0,52 0,28 | 0,29 0,31 0,39 4,62
EW h/m? 2,3 1,9 1,9 1,7 1,7 3,1 4,2 3,1 1,7 1,7 1,8 2,3 27,4

Tabel R.17 — Samlet energibehov for Stenagervaenget 37 fra Bel0
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R.5. Sammenligning af vejrdata

MWh [ Jan [ Feb [ Mar [ Apr [ Maj [ Jun [ Jul [ Aug [ Sep [ Okt [ Nov [ Dec [ Aret [
Varme 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 | 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
El 0.37 | 0.30 0.33 0.30 0.30 0.28 0.30 0.30 0.28 0.30 0.31 0.37 3.74
Overtemperatur 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.23 0.25 0.22 0.03 0.00 0.00 0.00 0.86
I alt 0.37 | 0.30 0.33 0.30 0.42 0.52 0.55 0.52 0.31 0.30 0.31 0.37 4.60
kWh/m2 2.2 1.8 2.0 1.8 2.5 3.0 3.2 3.1 1.8 1.8 1.8 2.2 27.2

Tabel R.18 — Samlet energibehov for Stenagervaenget 37 fra regnearket

Forskellen mellem elforbruget i de enkelte méneder skyldes afrundingsforskelle mellem de
to programmer. Ses der pa overtemperaturerne, er der stor forskel pa hvor mange maneder
der opstar over temperaturer og hvor stor straf der tildeles hver enkel maned. Det vurderes
derfor at overtemperatur beregningen i regnearksversionen af BelO ikke fungerer optimalt.
Samlet set er der séledes en afvigelse pa 0,7 % mellem de to versioner, hvilket ikke vurderes
at have indflydelse pa energiberegningsdelen af SiByB.

R.5 Sammenligning af vejrdata

Der foretages en sammenligning af vejrdataene for vejrstationen opstillet pa Stenagerveenget
i forbindelse med méaleprojektet samt vejrdataene anvendt i SiByB regnearket for indeklima-
delen. Denne sammenligning har til forméal at vurdere hvorvidt de datasaet, der er anvendt i
SiByB konceptet, er ssmmenlignelige med de faktiske vejrdata for huset, dermed er det muligt
at vurdere hvorvidt resultaterne af SiByB simuleringen er sammenlignelig med malingerne.
Der foretages en sammenligning af manedsmiddeltemperaturen for middel- og maksimum-
dggn samt manedsmiddel for den relative luftfugtighed. Figur R.12 viser en sammenligning
af manedsmiddeltemperaturen for middeldggn for DRY og for vejrstationen placeret ved
Stenagerveenget for 2010.
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Figur R.12 — Sammenligning af manedsmiddeltemperaturer for middeldggn for Ste-
nagervaenget 37
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Sammenligningen i figur R.12 viser at temperaturforskellen i april-september ligger mellem
0,63 —2,52°C. Den starste forskel ligger i juli, hvor malingerne fra stenagervaenget viser den
hgjeste temperatur. Dermed vurderes det, at de smé temperaturforskelle, der opstar mellem
DRY vejrdata og malinger fra vejrstationen ikke giver anledning til nsermere undersggelse,
og dermed kan resultaterne pa baggrund af manedsmiddel temperaturerne for middeldggnet
sammenlignes.

Figur R.13 viser en sammenligning af manedsmiddeltemperaturen for maksimumdggnet for
DRY og for vejrstationen placeret ved Stenagerveenget i ar 2010.
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Figur R.13 — Sammenligning af manedsmiddeltemperaturer for maksimumsdggn for
Stenagervaenget 37

Sammenligningen af temperaturerne viser at temperaturforskellen i opvarmningsssesonen,
defineret som april til september i dette tilfzelde ligger mellem 0,09 — 3,56°C. Den stgrste
forskel ligger i juli, hvor maélingerne pa samme made som ved middeldggnet viser hgjere
temperatur end DRY vejrdata.

Figur R.14 viser sammenligningen af manedsmiddelveerdier for den relative luftfugtighed for
DRY og for vejrstationen placeret ved Stenagerveenget. Der er udelukkende sammenlignet
vejrdata for ménederne januar til juli 2010, hvilket skyldes at der ikke har veeret malinger
tilgeengelige fra vejrstationen i de resterende maneder.

370



R.6. Sammenligning af sensitivitetsanalyser
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Figur R.14 — Sammenligning af den relative luftfugtighed

Sammenligningen af den relative luftfugtighed viser at dataene generelt set stemmer overens.
Ydermere ses det at forlgbet for den relative luftfugtighed over aret er ens. Afvigelsen over
aret ligger mellem 0,15-5,26 svarende til en procentvis afvigelse pa 0,2-5,8%.

Alt i alt vurderes det at forskellene mellem temperaturerne for middel- og maksimumsdggnet
samt den relative luftfugtighed er sa sma at det ikke vil give de store udslag i simuleringerne
af savel energiforbruget som indeklimaet. Dermed veelges det at forssette valideringen af
konceptet SiByB med de vejrdata der er tilgsengelige fra DRY.

R.6 Sammenligning af sensitivitetsanalyser

Dette afsnit gennemgar og sammenligner de respektive sensitivitetsanalyser for savel energi-
forbrug, termisk samt atmosfeerisk indeklima for Stenagerveenget 37. Sammenligningen af de
respektive sensitivitetsanalyser har til formal at klarleegge hvilken type analyse der vil veere
mest sandsynlig i den aktuelle sanalyse.

Signaturforklaring for forkortelserne givet i analyserne er fglgende:

Setopv | Setpunktstemperatur for rumopvarmningen
vand | Varmtvandsforbrug
solaf | Solafskeermningsfaktor
pers | Varmetilskud fra personer
mek | Luftmeengde fra den mekaniske ventilation
natsomi | Luftmangde fra den naturlige ventilation om sommeren inklusiv infiltration

natvini | Luftmeengde fra den naturlige ventilation om vinteren inklusiv infiltration

intap | Varmetilskud fra apparater
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Bilag R. Case: Stenagerveenget 37

R.6.1 Sensitivitetsanalyser foretaget pa varmeforbruget

Figur R.15 - figur R.20 illustrerer de respektive sensitivitetsanalyser for de i afsnit N.3.4
beskrevne metoder. Sensitivitetsanalyserne ser pa energiforbruget til rumopvarmning.
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Figur R.15 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af Pearsons korrela-
tionskoefficient, PEAR
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Figur R.16 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af Spearmans korrela-
tionskoefficient, SPEA
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Figur R.17 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af standardiserede re-

gressionskoefficienter, SRC
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R.6.1. Sensitivitetsanalyser foretaget pa varmeforbruget
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Figur R.18 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af standardiserede ran-
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Figur R.19 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af partialkorrelations-
koefficienter, PCC
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Figur R.20 — Sensitivitetsanalyse af varmeforbruget ved brug af partialrankeringskor-

P4 baggrund af de viste resultater fra sensitivitetsanalyserne ses det at korrelationskoeffici-
entanalyserne, PEAR og SPEA, viser samme tendens som regressionskoefficientanalyserne,
SRC og SRRC udenfor opvarmningssaesonen. Analyserne viser, at den naturlige ventilation
om vinteren samt setpunktstemperaturen for rumopvarmningen er de mest indflydelsesri-
ge parametre under hensynstagen til brugeradfserden i opvarmningsseesonen. Dog tilskriver

relationskoefficienter, PRCC
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hverken korrelationskoefficientanalyserne, PEAR og SPEA eller regressionskoefficientanaly-
serne, SRC og SRRC den interne belastning fra apparatur nogen stgrre betydning. Partial-
korrelationskoefficientanalyserne derimod finder, at den interne belastning fra apparatur er
af betydning for energibehovet til rumopvarmning, hvilket ogsa er det forventede resultat.
Dog har den interne varmebelastning fra apparatur ikke helt s& stor betydning som den
naturlige ventilation og setpunktstemperaturen. Ud fra betragtningerne i PRCC analyser-
ne, der giver en hgjere vaegtning af varmetilskuddet i opvarmningsseesonen sammenlignet
med SRC, SRRC, PEAR og SPEA, samt en mere sandsynlig veegtning af luftmaengden fra
den mekaniske ventilation i opvarmningsssesonen sammenlignet med PCC, anvendes PRCC
i sensitivitetsanalysen i hovedrapporten.

R.6.2 Sensitivitetsanalyser foretaget pa det totale energiforbrug

Figur R.21 - figur R.26 illustrerer de respektive sensitivitetsanalyser for de i afsnit N.3.4
beskrevne metoder. Sensitivitetsanalyserne omhandler det totale energiforbrug for Stenager-
veenget 37.
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Figur R.21 — Sensitivitetsanalyse af det totale energiforbrug ved brug af Pearsons
korrelationskoefficient, PEAR
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Figur R.22 — Sensitivitetsanalyse af det totale energiforbrug ved brug af Spearmans
korrelationskoefficient, SPEA
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R.6.2. Sensitivitetsanalyser foretaget pa det totale energiforbrug
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Figur R.23 — Sensitivitetsanalyse af det totale energiforbrug ved brug af standardi-
serede regressionskoefficienter, SRC
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Figur R.24 — Sensitivitetsanalyse af det totale energiforbrug ved brug af standardi-
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Figur R.25 — Sensitivitetsanalyse af det totale energiforbrug ved brug af partialkor-

relationskoefticienter, PCC
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Figur R.26 — Sensitivitetsanalyse af det totale energiforbrug ved brug af partialran-
keringskorrelationskoefficienter, PRCC

Pa baggrund af de viste resultater fra sensitivitetsanalyserne ses det, at korrelationskoeffici-
entanalyserne, PEAR og SPEA, viser samme tendens som regressionskoefficientanalyserne,
SRC og SRRC savel i som udenfor opvarmningssasonen. Analyserne viser en klar opdeling
af hvilke parametre der er indflydelsesrige i opvarmningssaesonen og hvilke der har betydning
udenfor opvarmningsseesonen. Udenfor opvarmningssaesonen svarer de indflydelsesrige para-
metre til resultaterne af sensitivitetsanalysen for energibehovet til rumopvarmningen. Dette
skyldes rumopvarmningens store andel i det totale energiforbrug. Udenfor opvarmningssee-
sonen ses det, at ved sammenligning med PRCC anslés det, at analysen for PRCC er mest
sandsynlig.

R.6.3 Sensitivitetsanalyse af nggleomrader i energiberegningen, PRCC

For at opna bedre forstaelse af de indflydelsesrige parametre for det totale energiforbrug
foretages en sensitivitetsanalyse af nggleomraderne i energiberegningsdelen af SiByB. Denne
analyse er illustreret i figur R.27.
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Figur R.27 — Sensitivitetsanalyse for nggleomraderne i energiberegningen ved brug af

PRCC

Der ggres opmeerksom pé at analysen af energiforbruget til varmt brugsvand ikke anses for
veerende korrekt med hensyn til setpunkstemperaturen for rumopvarmningens indflydelse.
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R.6.4. Sensitivitetsanalyser foretaget pa det termiske indeklima ved manedsmiddelsvaerdier
for middeldggn

Derved vil analysen af det totale energiforbrug ligeledes give fejlbetragtninger. Sensitivi-
tetsanalysen viser kompleksiteten af de forskellige parametres indflydelse pa de forskellige
energibehov. Her skal det ligeledes bemseerkes, at figur R.27 viser sensitiviteten af det ku-
mulerede energibehov over aret, hvor enkelte parametres indflydelse yderligere er forskellig
i henholdsvis sommerperioden og vinterperioden. Parametre der bad har positiv og negativ
indflydelse pa energibehovet kan neevnes det interne varmetilskud, samt solafskeermning.

R.6.4 Sensitivitetsanalyser foretaget pa det termiske indeklima ved
manedsmiddelsvaerdier for middeldggn

Figur R.28 - figur R.33 illustrerer de respektive sensitivitetsanalyser for de i afsnit N.3.4
beskrevne metoder. Sensitivitetsanalyserne omhandler det termiske indeklima ved maneds-
middelveerdier for middeldggnet pa baggrund af rumluftstemperaturen i Rum Sommer for
Stenagerveenget 37.
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Figur R.28 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveer-
dier for middeldggn ved brug af Pearsons korrelationskoefficient, PEAR
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Figur R.29 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved méanedsmiddelsveaerdi-
er for middeldggn ved brug af Spearmans korrelationskoefficient, SPEA
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Figur R.30 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveer-
dier for middeldggn ved brug af standardiserede regressionskoefficienter,
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Figur R.31 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveer-

dier for middeldggn ved brug af standardiserede rankeringsregressions-
koefficienter, SRRC
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Figur R.32 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveer-
dier for middeldggn ved brug af partialkorrelationskoefficienter, PCC
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Figur R.33 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved méanedsmiddelsvaerdi-
er for middeldaogn ved brug af partialrankeringskorrelationskoeflicienter,
PRCC

Sensitivitetsanalyserne viser at korrelationskoefficientanalyserne, PEAR og SPEA, viser sam-
me tendens som regressionskoefficientanalyserne, SRC og SRRC. Disse analyser viser, at den
interne varmebelastning fra apparatur er den mest indflydelsesrige i manederne maj-august,
hvorimod setpunktstemperaturen til rumopvarmningen er den mest indflydelsesrige i april,
hvilket illustrerer, at det vil veere ngdvendigt med rumopvarmning i disse maneder for at
kunne opretholde den gnskede setpunktstemperatur, og dermed sikre termisk komfort. PCC
og PRCC analyserne viser, at parametre som det interne varmetilskud fra savel personer som
apparatur samt luftmeengden fra den mekaniske og specielt den naturlige ventilation ogsa
har forholdsvis stor indflydelse p& det termiske indeklima om sommeren. I hovedrapporten
er det derfor valgt at anvende PRCC til at anlysere sensitiviteten af det termiske indeklima
ved manedmiddelveerdier for middeldggnet.

R.6.5 Sensitivitetsanalyser foretaget pa det termiske indeklima ved
manedsmiddelsvaerdier for maksdggn

Figur R.34 - figur R.39 illustrerer de respektive sensitivitetsanalyser for de i afsnit N.3.4
beskrevne metoder. Senstivitetsanalyserne omhandler det termiske indeklima ved méaneds-
middelveerdier for maksimumsdggnet pa baggrund af rumluftstemperaturen i Rum Sommer
for Stenagervaenget 37.
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Figur R.34 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsvaer-

dier for maksimumsdggn ved brug af Pearsons korrelationskoefficient,
PEAR
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Figur R.35 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsvaer-

dier for maksimumsdggn ved brug af Spearmans korrelationskoefficient,
SPEA
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Figur R.36 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsvaer-

dier for maksimumsdggn ved brug af standardiserede regressionskoeffi-
cienter, SRC
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Figur R.37 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsveer-
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Figur R.38 — Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsvaerdi-

er for maksimumsdggn ved brug af partialkorrelationskoefficienter, PCC
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Figur R.39 —

Sensitivitetsanalyse af det termiske indeklima ved manedsmiddelsvaer-

dier for maksimumsdggn ved brug af partialrankeringskorrelationskoef-
ficienter, PRCC

381



Bilag R. Case: Stenagerveenget 37

Det fremgéar af figurerne at sensitivitetsanalyserne for sommermaéanederne, defineret som ma-
neder uden et opvarmningsbehov, giver de samme resultater som for middeldggn. Af denne
grund vil sensitivitetsanalyserne for det termiske indeklima ved ménedsmiddelveerdier for
maksimumsdggnet ikke blive nsermere behandlet.

R.6.6 Sensitivitetsanalyser foretaget pa C'Os;-koncentrationen ved
manedsmiddelsvaerdier for middeldggn

Figur R.40 - figur R.45 illustrerer de respektive sensitivitetsanalyser for de i afsnit N.3.4
beskrevne metoder. Sensitivitetsanalyserne omhandler C'Oz-koncentrationen ved maneds-
middelveaerdier for middeldggn i Rum Sommer for Stenagerveenget 37.

11282+
SRR TR SR - o

0.6645— R SRR At ToTee 1 Setopv
< pers

0.2007 O mek

' . + natsomi

-0.2630 natvini
M intap

0.7268 1

Figur R.40 — Sensitivitetsanalyse af COq-koncentrationen for middeldggn ved brug
af Pearsons korrelationskoefficient, PEAR
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Figur R.41 — Sensitivitetsanalyse af COq-koncentrationen for middeldggn ved brug
af Spearmans korrelationskoefficient, SPEA
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R.6.6. Sensitivitetsanalyser foretaget pa COs-koncentrationen ved méanedsmiddelsveerdier
for middeldggn
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Figur R.42 — Sensitivitetsanalyse af C'Os-koncentrationen for middeldggn ved brug
af standardiserede regressionskoefficienter, SRC
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Figur R.43 — Sensitivitetsanalyse af C'Os-koncentrationen for middeldggn ved brug
af standardiserede rankeringsregressionskoefficienter, SRRC
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Figur R.44 — Sensitivitetsanalyse af C'Os-koncentrationen for middeldggn ved brug
af partialkorrelationskoefficienter, PCC
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Figur R.45 — Sensitivitetsanalyse af C'Os-koncentrationen for middeldggn ved brug
af partialrankeringskorrelationskoefficienter, PRCC

Sensitivitetsanalyserne illustrerer at korrelationskoefficientanalyserne, PEAR og SPEA, vi-
ser samme tendens som regressionskoefficientanalyserne, SRC og SRRC. Her ses det, at
den mekaniske samt naturlige ventilation er af stor betydning udenfor opvarmningsssesonen.
Ved sensitivitetsanalyserne, der ggr brug af partilakorrelationskoefficienter, PCC og parti-
alrankeringskorrelationskoefficienter, PRCC, er det tydeligt at den naturlige ventilation for
henholdsvis sommer og vinter, atheengig af de respektive méneder, samt antallet af personer
i der opholder sig i rummet er af stgrst betydning. Ydermere er den mekaniske ventilation
stadig af betydning, derfor veelges det at anvende en sensitivitetsanalyse, der ggr brug af
PRCC i hovedrapporten.

R.6.7 Sensitivitetsanalyser foretaget pa den relative luftfugtighed ved
manedsmiddelsvaerdier for middeldggn

Figur R.46 - figur R.51 illustrerer de respektive sensitivitetsanalyser for de i afsnit N.3.4 be-

skrevne metoder. Senstivitetsanalyserne omhandler den relative luftfugtighed ved maneds-
middelveerdier for middeldggn i Rum Sommer for Stenagervaenget 37.
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Figur R.46 — Sensitivitetsanalyse af den relative luftfugtighed for middeldggn ved
brug af Pearsons korrelationskoefficient, PEAR
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R.6.7. Sensitivitetsanalyser foretaget pa den relative luftfugtighed ved
méanedsmiddelsveerdier for middeldggn

1.0366—
0.5339—
[ Setopv
< pers
0.0312— O mek
+ natsomi
-0.4714 r'atv'n'
M intap
-0.9741 1

Figur R.47 — Sensitivitetsanalyse af den relative luftfugtighed for middeldggn ved
brug af Spearmans korrelationskoefficient, SPEA
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Figur R.48 — Sensitivitetsanalyse af den relative luftfugtighed for middeldogn ved
brug af standardiserede regressionskoefficienter, SRC

097124
0.4935—
] Setopv
< pers
0.0157 O mek
+ natsomi
-0.4620 _natvml
M intap
-0.9397 1

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Figur R.49 — Sensitivitetsanalyse af den relative luftfugtighed for middeldggn ved
brug af standardiserede rankeringsregressionskoefficienter, SRRC
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Figur R.50 — Sensitivitetsanalyse af COq-koncentrationen for middeldggn ved brug
af partialkorrelationskoefficienter, PCC
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Figur R.51 — Sensitivitetsanalyse pa den relative luftfugtighed for middeldggn ved

brug af partialrankeringskorrelationskoefficienter, PRCC

Sensitivitetsanalyserne viser, pa samme made som de tidligere sensitivitetsanalyser, at for-
skellen mellem korrelationskoefficientanalyserne, PEAR og SPEA, og regressionskoefficien-
tanalyserne, SRC og SRRC er ganske lille. Med fokus pa partialkorrelationskoefficienten
PRCC, illustrerer figur R.51 at der er en klar opdeling af de indflydelsesrige parametre af-
heengigt af seesonen. PCC samt PRCC tilskriver alle parametrene stgrre betydning end de
andre sensitivitetsanalyser. P4 baggrund af dette anvendes PRCC i hovedrapporten.
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Denne rapport er produktet af et afgangsprojekt, udarbejdet som afslutning p& uddannelsen til civilingenier i Inde-
klima og Energi ved Aalborg Universitets Teknisk-, Naturvidenskabelige Fakultet. Rapporten bestér af fire dele. Farste
del indeholder en dybdegadende problemanalyse, der behandler problematikkerne vedrgrende implementering af
brugernes adferd i forbindelse med energiberegningerne. Her er allerede modeller gennemgaet. Hovedfokus er lagt
pa hvorledes brugeradferden pavirker savel energiforbruget som indeklimaet.

Med udgangspunkt i de i problemanalysen gennemgéaede problemomrader er det valgt at udvikle et koncept, der im-
plementerer brugeradfaerden i sdvel energi- som indeklimaberegningerne. Konceptet benavnes SiByB, Simplificeret
beregning af Boligers ydeevne under hensyntagen til Brugernes adferd. Konceptets hovedformal er at kombinere
energi- og simplificerede indeklimaberegninger, ligeledes at udfere usikkerhedsanalyser af energiforbruget savel som
indeklimaet i boligen, og slutteligt at inkludere brugernes adferd. Konceptet opstilles saledes, at der for energibereg-
ningerne anvendes samme beregnings metode som i Be10, og indeklimaberegningerne baseres pa manedsmid-
delveerdier.

Tredje del af naervarende rapport indeholder valideringen af SiByB. Her tages udgangspunkt i to cases, begge lav-
energiboliger. Her valideres brugernes pavirkning pa energiforbruget i en SiByB-simulering. Ligeledes valideres be-
regningsmetoden af indeklimaberegningerne samt brugernes pévirkning pa indeklimaet. | sidste del af rapportendis-
kuteres og konkluderes der pa undersggelserne i nervaerende rapport og dennes resultater. Resultaterne viser at det
overornet set er muligt at foretage simplificerede beregninger af boligens ydeevne under hensyntagen til brugernes
adferd, dog er det yderst vigtigt at holde fokus pa beregningsmetodernes begraensningsomrader.
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