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Forord

Naervaerende rapport afslutter sammen med (Jensen, 2013) “Guidelines on
Documenting the Performance of Low Energy Buildings” Teknologisk Instituts
arbejde vedr. dokumentering af bygningers energiforbrug. Arbejdet har vaeret
finansieret af Forsknings- og Innovationsstyrelsen via det Strategiske forsk-
ningscenter for energineutralt byggeri (www.zeb.aau.dk) - sagsnr. 2104-08-
0018.
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Summary
It is often seen that the measured energy demand of a building is very different from the
energy demand calculated during the design phase of the building.

The report describes a method of determining if and if so why, a building performs differ-
ently from the calculations made during the design phase. The possible causes for the
observed differences are numerous: the building is different from the original design, the
use of the building is different from the assumptions made during the design phase, the
climate differs from the weather conditions used in the design phase, there is not enough
focus on the indoor climate during the design phase, components or energy service sys-
tems are defective in some way, components and system are wrongly installed and/or
controlled.

The report briefly describes a method for adjusting the calculation model of the building
used during the design phase in such a way that a fair comparison between measured
and calculated performances is made possible — e.g. that a different use of the building
doesn’t lead to the wrong conclusion: that there are problems with the building. Based on
this a more qualified evaluation of the performance of the actual building under use may
be carried out.
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1 Introduktion

Det ses ofte, at nye bygninger har et andet og ofte hgjere energiforbrug end beregnet i
projekteringsfasen. Desuden er indeklimaet i bygningerne ofte ikke s8 godt som forven-
tet (Jensen, 2010 og Larsen, 2011a, 2011b).

At en bygning i brug har et hgjere energiforbrug end beregnet i projekteringsfasen, bety-
der ikke ngdvendigvis, at bygningen er darligere end forventet. Der findes mange grunde
til, at bygninger ikke fungerer som beregnet i designfasen:

= input-fejl i det anvendte beregningsprogram, eller at beregningsprogrammet ikke
kan handtere specifikke komponenter i bygningen korrekt

= 2ndringer i design af bygningen og/eller konstruktioner samt installationer i Igbet af
konstruktionsfasen

*» anden anvendelse og behov end antaget i beregningsprogrammet

= andet vejrlig end anvendt i projekteringsfasen

= for lidt fokus pa indeklima bade i projekterings- og konstruktionsfasen

= fejl i samt darlig indregulering og commissioning af konstruktioner og installationer

P& grund af ovenstdende er det typisk ikke muligt at vurdere, om en bygningen fungerer
som forventet blot ved at sammenligne det i projekteringsfasen beregnede energiforbrug
med det malte arlige energiforbrug under drift. Det er ngdvendigt at justere beregnings-
programmet i forhold til de aktuelle forhold, som bygningen bliver udsat for.

I det folgende bliver der kort gennemgdet en metode til justering af en beregningsmodel,
saledes at en sammenligning mellem bygningens beregnede og malte energiforbrug kan
ske pad et feelles grundlag og dermed give en mere kvalificeret vurdering af bygningens
energimaessige funktion.

Metoden beskrives kortfattet i de falgende kapitler:

. M3linger (herunder maling af indeklima)

. Fejlretning af beregningsprogrammet

. Justering af beregningsprogrammet til de aktuelle forbrug og behov
. Aktuelle vejrforhold

. Sammenligning

. Fejlfinding

NourhWN

Metoden er vist grafisk i kapitel 8. Metoden kan bdde anvendes ved nybyggeri og ved
stgrre energirenoveringsarbejder.

Der tages i det fglgende udgangspunkt i beregningsprogrammet BelO (Aggerholm og
Grau, 2011), da beregninger med dette program danner grundlag for dokumentation for,
at bygningen overholder de energimaessige krav i det danske bygningsreglement, som
pt. er BR10. Metoden kan dog anvendes i forbindelse med alle andre beregningsveerktg-
jer til bestemmelse af bygningers energiforbrug.



2 Malinger

Det beregnede arlige energiforbrug skal principielt sammenlignes med bygningens malte
arlige forbrug af olie/gas/fjernvarme/el/biomasse. For gas, fjernvarme og el sker der en
arlig opggrelse, mens olieleverancer typisk ikke falger aret seerlig preecist. Dette er end-
nu vanskeligere med biomasse til f.eks. et traepillefyr, da energiindholdet i traepillerne er
darligere bestemt end for olie. Og helt galt er det med braende til en braendeovn. For
olie- og traepillefyr er det en fordel at montere en varmemaler efter fyret i stedet for at
anvende maengden af olie og biomasse som mal for bygningens opvarmningsbehov.

Man skal dog vaere opmaerksom pa, om det er de samme forbrug, der sammenlignes. Er
det energi leveret til bygningen eller primaer-energi? Er det kun energi til bygningens
drift: varme, kgling, ventilation, mm., der sammenlignes, eller er der ogsa medtaget
brugernes energiforbrug til kunstlys, madlavning, underholdning, kontorudstyr, mm.?
Indgar f.eks. drift af elevatorer i bygningsdriften eller i brugerens energiforbrug? Elfor-
brug til styring af bygningen, herunder brandspjeeld, indgar ofte ikke eller kun delvist,
nar en bygnings energiforbrug beregnes, men det er med i elforbruget malt af bygnin-
gens afregningsmaler.

I Bel10 opggres det arlige energiforbrug som et primaer-energiforbrug, hvor der er ganget
primaerenergifaktorer pa energiforbruget leveret til bygningen. Be10 medtager desuden
kun energiforbruget til bygningens drift, som for kontorbyggeri ogsd indeholder almen
belysning. Energiforbruget til f.eks. CTS-anlaeg, brandspjzeld, elevatorer, mm. bgr ogsa
medtages i beregningerne, men det bliver sjeeldent gjort.

De samlede energiforbrug (el, gas og fjernvarme) til bygninger males altid med afreg-
ningsmalere af hgj kvalitet og med lille usikkerhed. Hvis der males pa delforbrug, f.eks.
elforbrug til bygningens drift, skal dette ogsa ggres med en maler af hgj kvalitet med lille
usikkerhed. Det er dog ikke et stort problem at finde sddanne elmalere til en rimelig pris.
Ofte er den stgrste omkostning selve installationen af malerne.

Det er sdledes vigtigt praecist at fastlaegge:

- hvilke energiforbrug, der skal sammenlignes

- hvordan energiforbrugene skal opggres, - f.eks. energi leveret til bygningen eller
primaerenergi

- er det ngdvendigt med maling af delforbrug, fordi det ikke er de totale energifor-
brug, der gnskes sammenlignet

- hvis det er ngdvendigt med maling af delforbrug: fastleeg praecist hvilke delfor-
brug der skal males og med hvilken malengjagtighed

Man skal vaere forsigtig med at anvende malinger fra en nyopfgrt bygning, idet det typisk
tager tid, fgr installationerne kgrer som planlagt, og der kan vaere et gget energiforbrug
til opvarmning som fglge af udtgrring af fugtige konstruktioner. I EN 15603 “Energy per-
formance of buildings - Overall energy use and definition of energy ratings” (EN 15603,
2008) star saledes: "It is recommended that the first one or two years after the erection
of the building are discarded. The energy use during the first years is often larger than
during the following years for several reasons:

- some additional energy is used to dry the building fabric;
- adjustment of control system may not be perfect from the first day of use;
- there may be some faults that are corrected during the first year.”

Ovenstdende er dog ikke tilstraekkelig for at tillade en sammenligning mellem beregnet
og malt energiforbrug for en bygning. Der er desuden brug for delmalinger for at fast-
lzegge den aktuelle brug af bygningen, da dette er vigtigt input til justering af bereg-
ningsmodellen for bygningen. Dette vil blive beskrevet naermere i kapitel 4 “Justering af
beregningsprogrammet til de aktuelle forbrug og behov” og i den efterfglgende sektion
2.1 Indeklima.



2.1 Indeklima

Formalet med bygninger er at skabe et komfortabelt klima for de personer, der anvender
bygningen - samt at beskytte materielle veerdier. Man kan dog ofte mistaenke designere
at bygninger for at teenke mere pa arkitektur/signalvaerdi og lavt energiforbrug (eller
bare overholdelse af kravene i bygningsreglementet) end pa, at mennesker skal fgle sig
veltilpas inde i bygningerne.

I indeklima-standarden EN 15251 “Indoor environmental input parameters for design and
assessment of energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal
environment, lighting and acoustic” (EN 15251, 2007) star der f.eks.: “An energy decla-
ration without a declaration related to the indoor environment makes no sense. There is
therefore a need for specifying criteria for the indoor environment for design, energy cal-
culations, performance and operation of buildings.”

Men selv bygninger, hvor indeklimaet er medtaenkt, kan have et darligt indeklima, f.eks.
fordi der er sket besparelser under opfgrelsen, brugen af bygningen er anderledes end
antaget ved projekteringen af bygningen, eller fordi styringen af de tekniske installatio-
ner er mangelfuld.

En samlet vurdering af funktionen af en bygning bgr derfor ogsa indeholde maling af in-
deklimaet i bygningen. EN 15251 specificere hvilke parametre, der er vigtige ved be-
stemmelse af indeklimaet i en bygning:

- temperaturer
- treek

- luftfugtighed
- luftkvalitet

- dagslys

- akustik

For at kunne gennemfgre en kvalificeret evaluering af indeklimaet i en bygning skal der
derfor males

- operativ temperaturer

- lufthastighed

- luftfugtighed

- COgy, partikler, VOC'er, mm.
- Lux og dagslysfaktorer

- efterklangstid

En kortfattet introduktion til indeklima og indeklimamalinger kan findes i (Jensen og
Wittchen, 2014), og er gengivet i appendiks A.

Ved vurderingen af om indeklimaet lever op til forventningerne, skal malte indeklima-
vaerdier enten holdes op mod det gnskede indeklima i projekteringsgrundlaget, hvis der
her er en malbar mglsaetning med f.eks. @gnskede intervaller for temperatur, fugt, CO2,
mm. Ellers skal malingerne sammenlignes med klasse II i EN 15251 - se appendiks A.

Lux, dagslysfaktorer partikler, VOC’er, efterklangstld lufthastigheder, mm. males typisk
ved spotmalinger, der gennemfgres én eller meget fa gange. Temperaturer fugtighed og
CO: variere typisk meget over tid i forhold til tid pa dagen, ugen og aret samt antal per-
soner i bygningen. Disse malinger udfgres derfor enten kontinuerligt eller i kortere perio-
der (f.eks. en uge) i de tre hovedsaesoner: sommer, vinter og forar/efterar.

Maling af temperatur, fugtighed og CO2 kan gennemfgres via bygningens CTS-anleeg,
hvis et sadant eksisterer (i stgrre bygninger). Hvis der anvendes eksisterende sensorer,
skal det sikres, at disse maler repreesentative veerdier. I (Jensen et al, 2010) viste det



sig, at mange temperaturfglere malte forkert, - bl.a. fordi en reol var placeret foran dem,
eller fordi kold luft fra kelebafler blev blaest direkte ned pa falerne.

For maling i bygninger uden CTS-anlaeg, eller hvor det er for dyrt at installere ekstra fg-
lere i forbindelse med CTS-anleegget, kan der i stedet anvendes sma loggere, der bade
indeholder sensorer og en datalogger eller sensorer og mulighed for WIFI opkobling. Af
den fgrste type kan naevnes Tinytalk og HOBO, som har loggere med bade temperatur-,
fugt- og Lux-sensorer + en ekstra indgang, som f.eks. kan anvendes til en CO2 sensor.
Af den anden type kan naevnes IC-Meter og the Weather Station fra Netatmo (den sidste
er inkl. mdling af temperatur og fugtighed udendgrs), som har temperatur-, fugt- og
CO2-sensorer, og som sender malte vaerdier via WIFI/internet til en central server, hvor-
fra data kan udtraekkes.

Det er vigtigt, at det anvendte maleudstyr maler korrekte vaerdier. Derfor bgr sensorerne
kalibreres bade fgr og efter brug.

Men et er at male indeklimaet, et andet er, hvordan personer rent faktisk synes om at
opholde sig i bygningen. For at fastlaegge brugernes syn pa indeklimaet i en bygning, kan
der anvendes spgrgeskemaer - se f.eks. (Olesen et al, 2013), hvor der er eksempler pa
spgrgeskemaer.



3 Fejlretning i beregningsprogrammet

Dette kapitel omhandler primaert de to fgrste punkter i kapitel 1: input-fejl og aendring i
konstruktioner og installationer i den opfgrte bygning i forhold til beregningsmodellen.
Fglgende tager - som tidligere naevnt - udgangspunkt i beregningsprogrammet BelO,
men betragtningerne kan ogsd anvendes i forbindelse med andre beregnings-
/simuleringsprogrammer.

Det forste skridt i forbindelse med sammenligning mellem beregnet og malt energifor-
brug er at sikre, at beregningsmodellen af bygningen stadig er en god reprassentation af
den opfgrte bygning.

3.1 Input-fejl

Selvom BelO er et simpelt beregningsprogram, kraever det alligevel mange input-data,
hvoraf flere er indbyrdes forbundne. Der kan derfor relativt let opsta fejl ved indtastnin-
gen. Desuden kan der vaere input-data, som ikke er blevet opdateret i Igbet af projekte-
ringen, saledes at de i virkeligheden ikke repraesenterer de valgte konstruktioner og/eller
systemer.

For andre mere detaljerede simuleringsprogrammer er risikoen for input-fejl typisk endnu
stgrre.

Bel0 og andre programmer kan typisk ikke handtere tidsvarierende vaerdier for kon-
struktioner og installationer. Her er det ngdvendigt at anvende middelvaerdier. Det bgr
vurderes, om disse middelvaerdier stadig er geeldende for de konstruktioner og systemer,
der er i den opfarte bygning - se fglgende sektion.

Fejlfinding kan med fordel foretages sammen med at programmet opdateres med de fak-
tisk konstruktioner og installationer — se fglgende sektion.

3.2 AEndrede konstruktioner

Det ses ofte, at konstruktioner og installationer bliver aendret i lgbet af opfgrelsen af
bygningen f.eks. pa grund af, at den specificerede komponent ikke kan leveres til tiden,
er udgaet, eller simpelthen fordi krav om besparelser har ngdvendiggjort mindre effekti-
ve komponenter.

Beregningsprogrammet skal derfor opdateres med vaerdier for de konstruktioner og in-
stallationer, som rent faktisk er blevet anvendt ved opfgrelsen af bygningen.

3.3 Forkert modellering af konstruktioner og systemer

Bel0 er et simpelt beregningsprogram, hvilket betyder, at det kan veaere vanskeligt at
inkludere meget komplekse konstruktioner og installationer pa rimelig vis. Det skal derfor
undersgges, om denne type konstruktioner og installationer er tilstede i bygningen.

En made at medtage energibesparelsen (eller det modsatte) som fglge af komplekse
konstruktioner og installationer er at udelade disse i de simple beregninger, men i stedet
at beregne besparelser ved hjalp af et andet mere velegnet program. I det sidste gen-
nemfgres en beregning af bygningens energiforbrug med og uden de komplekse kon-
struktioner/installationer. Forskellen mellem disse to beregninger fratraekkes (med for-
tegn) energiforbruget beregnet med det simple beregningsprogram uden de komplekse
konstruktioner og installationer.

3.4 Indeklima

Ved energiberegningen i Be10 antages bygningen som veaerende én zone. Det kan i man-
ge tilfaelde g@ godt, men i bygninger med et samtidigt opvarmnings- og kglebehov (f.eks.
en kontorbygning, som en februar dag kan have overophedning i de sydvendte rum,
samtidigt med at der er et opvarmningsbehov i de nordvendte rum) vil dette lede til et

10



for lille beregnet opvarmnings- og kglebehov. Desuden vil den beregnede rumtemperatur
veere en middelvaerdi og derved skjule f.eks. overophedning i nogle rum, mens rumtem-
peraturen ikke kan opretholdes i andre rum.

Det er muligt med Bel0O at foretage en simpel beregning af overophedning i udvalgte
rum. Men for at fa en mere preecis vurdering af komfortforholdene i bygningen vil det
typisk veere ngdvendigt at anvende mere avancerede simuleringsprogrammer. Hvis der
er meget store udsving i rumtemperaturen mellem forskellige rum, bgr det overvejes,
om den simple beregning af energiforbruget skal justeres pa basis af resultatet fra mere
avancerede beregninger.
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4 Justering af beregningsprogrammet til de aktuelle
forbrug og behov

I projekteringsfasen er det ngdvendigt at ggre nogle antagelser om, hvordan bygningen
vil blive brugt for at kunne beregne energiforbruget for bygningen. Disse antagelser kan
meget vel veere ret forskellige fra de forhold, der er i den opfgrte bygningen. Enten fordi
der er brugt standard-antagelserne i Bel0 (se nedenfor), eller fordi brugen af bygningen
er vaesentlig anderledes end antaget i projekteringsfasen.

Det er primeert indenfor fglgende omrader, at der ggres antagelser vedrgrende den frem-
tidige brug af bygningen:

rumtemperatur

dagligt forbrug af varmt brugsvand samt koldt- og varmtvandstemperaturen
antal brugere af bygningen, samt hvornar de er tilstede i bygningen
gratisvarme fra elektriske apparater

luftskiftet

braendeovne

solenergi

Forskelle i ovennaevnte vaerdier mellem projekteringsfasen og den ibrugtagne bygning vil
lede til forskelligt beregnet og malt energiforbrug.

For at kunne vurdere, om det er anvendelsen af "forkerte” antagelser, der er skyld i for-
skellen mellem beregnet og malt energiforbrug, er det ngdvendigt at skaffe viden om de
rigtige vaerdier ved brug af bygningen. Det er dog ofte ikke let at fremskaffe de ngdven-
dige oplysninger. I det fglgende beskrives det kort forslag til, hvordan de ngdvendige
input parametre kan fremskaffes.

Bel0O kraever gennemsnitsveerdier, mens mange mere avancerede simuleringsprogram-
mer kan anvende filer med malte tidsserier. S& for Be10 skal de ngdvendige parametre
ikke blot males (typisk over tid), det skal ogsa vurderes, hvilket middelvaerdi der bedst
repraesenterer de forhold, som input-vardien skal beskrive.

4.1 Rumtemperatur

I Be10 anvendes der kun én gennemsnitlig temperatur til at beskrive rumtemperaturerne
i bygningen. I mere avancerede simuleringsprogrammer er det muligt at angive daglige
temperaturprofiler for bdde hverdage og weekender og forskelligt fra rum til rum.

Standardvaerdien for rumtemperaturen i Bel0 er 20°C, mens det er en general antagel-
se, at de fleste danskere foretraekker en rumtemperatur pd omkring 22°C. En stigning i
rumtemperaturen forgger typisk opvarmningsbehovet med 5 %.

Rumtemperaturen kan males som beskrevet under 2.1 Indeklima. Ved maling af rum-
temperaturer er det vigtigt, at sensorerne placeres, hvor de maler en repraesentativ tem-
peratur for det aktuelle omrade/rum.

4.2 Varmt brugsvand

Forbruget af varmt brugsvand har en stor indflydelse pa energiforbruget i specielt boli-
ger, og specielt i lavenergibyggeri, hvor rumopvarmningsbehovet er lavt. Desuden varie-
rer varmtvandsforbruget meget fra person til person. Det er derfor vigtigt at opna viden
om det aktuelle varmtvandsforbrug inkl. koldt- og varmtvandstemperaturerne.

I Bel0 er standardvaerdien for boliger 250 I/m2/3r varmt brugsvand opvarmet fra 10 til
50°C.

Det mest sikre er at male varmtvandsforbruget ved hjeelp af en varmemaler. Disse har
en beregningsenhed, sa det udover volumenstrgm samt koldt- og varmtvandstemperatur
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er muligt at udtraekke forskellige beregnede veerdier som f.eks. tappet energi. Varmema-
lere er dog dyre i indkgb og installation, og de kraever ofte en datalogger til at overfgre
de malte veerdier. Nogle varmemalere har dog en hukommelse, s& det med jeevne mel-
lemrum er muligt at treekke de malte vaerdier ud ved at koble en pc til maleren.

En anden mulighed er at anvende en simpel vandmaler pa tilgangen til det varme brugs-
vandssystem. I forbindelse med Bel0 kan det her vaere tilstraekkeligt med arlige aflaes-
ninger, da Bel0, som naevnt ovenfor, anvender en arlig middelvaerdi. Anvendelse af en
vandmaler giver dog typisk ikke den rigtige vaerdi, da der ogsa indgar en temperaturdif-
ferens i energiforbruget. Derfor bgr temperaturen i toppen af brugsvandstanken og i til-
gangen til brugsvandstanken ogsa males. I anleeg med konstant brugsvandstemperatur
vil en enkelt spotmaling af temperaturen i toppen af beholderen typisk vaere tilstraekke-
lig, mens koldtvandstemperaturen andre sig over aret, - og ogsa gennem tapningen,
hvis f.eks. det kolde brugsvand Igber gennem en opvarmet keelder, for det nar brugs-
vandstanken. Temperaturen i toppen af brugsvandstanken kan dog varierer meget, hvis
denne opvarmes at et solvarmeanlaeg. Da temperaturdifference over brugsvandstanken
typisk er stor >30 K, kan de to temperaturer males med temperaturfglere, som ikke
ngdvendigvis er kalibreret sammen. Ved en anden AT end standardveerdien i Bel0 (50-
10 = 40 K) skal volumenstrgmmen af varmt brugsvand til Be10 justeres, sa der opnas
samme energimaengde som ved den malte AT.

En mere usikker metode er at analysere opvarmningsbehovet om sommeren (uden for
sommerferien), hvor der ikke er rumopvarmningsbehov. Det malte opvarmningsbehov vil
da vaere opvarmningsbehovet til det varme brugsvand inkl. tab fra brugsvandsbeholde-
ren og rgrstraekninger. Sa for at bestemme den tappede maengde varmt brugsvand skal
der ud over, som ovenfor (maling af AT), ogsa ggres nogle antagelser om varmetabet fra
beholder og rgr. Metoden er derfor ret usikker, da det desuden antages, at brugsmgnste-
ret om sommeren er repraesentativt for det gennemsnitlig arlige brugsmgnster.

4.3 Tilstedeveaerelse af personer

Varmeafgivelsen fra en person afhaenger af aktivitetsniveauet, men typisk regner man
med i stgrrelsesordenen 100 W pr. person. I bygninger med opvarmningsbehov udggr
tilstedevaerelsen af personer gratisvarme, som reducerer opvarmningsbehovet, mens
personer i en bygning med kglebehov gger dette kglebehov.

I projekteringsfasen er der en forventning om, hvordan bygningen vil blive brugt. P3
baggrund af dette kan der udveelges et passende profil for tilstedevzerelse af personer. I
Bel0 opereres der med fglgende standardveerdier:

Boliger: 1.5 W/m?2 eller omkring én person pr. 67 m2 hele dggnet
Andre bygninger: 4 W/m2 eller omkring én person pr. 25 m2 - 45 timer om ugen

Hvor meget tilstedevaerelsen af personer influerer pa en bygnings energiforbrug afhaen-
ger af antallet af personer samt mangden af anden tilskudsvarme fra elektrisk udstyr -
se naste afsnit.

Tilstedevaerelse af personer influerer ogsd bygningens energiforbrug pd anden vis. Ab-
ning af vinduer og dgre kan have en signifikant indflydelse pa bade opvarmnings- og kg-
lebehov.

Tilstedeveerelse af personer i en bygning er vanskelig at registrere. Beveegelses- og CO:
sensorer kan anvendes til at registrere, om der er personer tilstede, men ikke ngdven-
digvis hvor mange. I kontorbyggeri kan logning pd adgangskontrollen give et godt billede
af antallet af personer i bygningen, men ikke hvor de praecist befinder sig.

Spgrgeskemaer til brugerne af bygningen kan ogsad anvendes til (mindre praecist) at fast-
laegge benyttelsesgraden af en bygning.
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4.4 Varmeafgivelse fra elektrisk udstyr

Varmeafgivelsen fra elektrisk udstyr (komfurer, kgleskabe, frysere, opvaskemaskiner,
vaskemaskiner, kaffemaskiner, TV og andet underholdningsudstyr, PC’er, strgmforsynin-
ger, kopimaskiner, belysning, mm.) er som varmeafgivelsen fra personer vanskelig at
forudsige. Derfor anvendes der ofte i projekteringsfasen standardveerdier eller —profiler. I
Bel0 anvendes fglgende standardveerdier:

Boliger: 3.5 W/m?2 hele dggnet
Andre bygninger: 6 W/m2 45 timer om ugen - ingen standardvaerdi for resten af ugen

Effektiviteten af elektriske apparater bliver stadig bedre - bl.a. pd grund af Ecodesign-
arbejdet i EU, men samtidigt stiger vort forbrug af disse apparater, sa det samlede ener-
giforbrug er ikke faldet. Specielt i kontorbyggeri betyder elektriske apparater, at der ofte
kun er et lille opvarmningsbehov, men til gengzeld et stort kglebehov - 0gsd om vinte-
ren.

Den bedste made at bestemme varmeafgivelsen fra elektriske apparater er ved at saette
elmalere pa de grupper i eltavlen, der forsyner apparaterne. Enfasede elmalere med lille
maleungjagtighed er relativ billige, den stgrste udgift er til elektrikeren, der skal montere
den. I kontorbyggeri er der ofte mange elmélere, der méaler pa forskellige elforbrug. Det
ggr det ofte muligt at separere elforbruget i el til bygningsdrift og til elektriske apparater.
I kontorbygninger med flere lejere er der typisk en eller flere elmalere pr. lejer for at
kunne fordele elforbruget mellem lejerene. I dette tilfaelde er det ofte lettere at separere
det samlede elforbrug.

I en familiebolig uden elvarme eller varmepumpe udggr elforbruget til apparater hoved-
parten af elforbruget. Elforbruget til bygningens drift kan her relativt let estimeres evt.
ved hjeelp af spotmalinger pa f.eks. ventilationsanlaeg og cirkulationspumper. Elforbruget
til bygningens drift kan derefter fratraekkes den arlige elregning.

Den langsommelige made at bestemme elforbruget til apparater er: en efter en at tilslut-
te et apparat og se pa hovedmaleren (hvis denne har display), hvor meget effektforbru-
get stiger. Herefter skal brugstiden for hvert apparat vurderes. Dette giver tilsammen en
ide om det samlede elforbruget til apparater.

4.5 Luftskifte

Det danske bygningsreglement BR10 angiver kravene til det ngdvendig luftskifte via ven-
tilation samt den tilladte infiltration i bygninger.

4.5.1 Ventilation

Standardvaerdien for ventilation af boliger er 0,3 I/m2 i BR10, mens det ngdvendige ven-
tilationsbehov i andre bygninger afhanger af anvendelsen af bygningen og antallet af
personer i bygningen.

Luftskiftet i bygningen som fglge af ventilation kan veere anderledes end tiltaenkt i pro-
jekteringsfasen, - f.eks. fordi brugen af bygningen er anderledes end antaget i projekte-
ringsfasen, eller ventilationsanlaegget er dimensioneret, installeret og/eller styret forkert.
I begge tilfeelde er det vigtigt at fa fastlagt de aktuelle volumenstrgmme, sa dette kan
anvendes som input-data i beregningsprogrammet, for at kunne vurdere, hvilken indfly-
delse det aendrede luftskifte har p& bygningens energiforbrug og indeklima.

I bygninger med mekanisk ventilation og konstant volumenstrgm i ventilationsanlaegget
kan volumenstrgmmene fastleegges ved én spotmadling af volumenstrgmmene i ventilati-
onskanalerne. I bygninger med varierende volumenstrgm skal der foretages flere mélin-
ger. I anleeg med flere trin skal volumenstremmene males ved hvert trin, og det skal
samtidigt fastlaegges, hvor lang tid ventilationsanlaegget dagligt kgrer pd hvert trin. Pa
baggrund af dette kan der dannes middelvolumenstramme (volumenstrgmmen af afkast-
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luft er typisk lidt stgrre end volumenstrgmmen af friskluft for at undga, at fugtig luft bli-
ver presset ind i konstruktionerne). Det sidste kan veere vanskeligt i f.eks. skoler, hvor
lokalerne ogsa jaevnligt bliver brugt om aftenen. I anleeg med trinlgs variabel volumen-
strem vil det normal vaere ngdvendigt at male volumenstrgmmene kontinuerligt over en
laengere periode - >uge. Dette kan i nogle tilfaelde ggres via bygningens CTS-anlaeg, hvis
dette inkluderer lufthastigheds-sensorer. Disse sensorer bgr i givet fald kalibreres.

I forbindelse med fastsaettelsen af en middelveaerdi for volumenstrgmmene, skal der sam-
tidigt fastlaegges et middel elforbrug til ventilatorerne.

Det gennemsnitlige luftskifte kan i bygninger med naturlig ventilation fastlaegges ved
hjeelp af sporgas. Dette er dog vanskeligt i store bygninger. I sm& bygninger f.eks. boli-
ger kan passiv sporgas anvendes (Bergsge, 1992).

I bygninger der anvender hybrid ventilation — en kombination mellem naturlig og meka-
nisk ventilation - er det vanskeligt praecist at fastlaegge et middelluftskifte samt fordelin-
gen mellem naturlig og mekanisk ventilation. Her er der brug for eksperthjzelp.

4.5.2 Infiltration

I naturligt samt afkast ventilerede bygninger er ventilationen og infiltrationen kombine-
ret, da luften til bygningen tilfgres via spjeeld samt uteetheder i klimaskaermen. I BelO
angives ventilationen i naturligt ventilerede bygninger som en forggelse af infiltration,
mens der i bygninger med afkastventilation kun angives volumenstrgmmen ved ventilati-
on og ingen infiltration.

I bygninger med mekanisk ballanceret ventilation udggr infiltrationen et ekstra luftskifte i
bygningen, hvor der ikke kan ske varmegenvinding.

I BR10 er den maksimale infiltration fastlagt til 0,13 I/m2s. I boliger med et luftskifte ved
mekanisk balanceret ventilation pa 0,3 I/m2s (se forrige sektion) udggr infiltrationen alt-
sa en forggelse pa 43 %. I BR10 er det desuden fastlagt, at varmegenvindingen i balan-
cerede ventilationsanlaeg skal veere 80 % i enfamiliehuse og 70 % i andre bygninger. Da
der ikke er varmegenvinding pa infiltrationen, vil varmetabet via infiltration vaere mere
end dobbelt sd stort som fra det mekaniske ventilationssystem, hvis dette har en volu-
menstrgm pa 0,3 I/m2 og en effektivitet for varmegenvindingen pa 80 %.

Det er derfor meget vigtigt at fastlaegge infiltrationen praecist, da dette har en stor ind-
flydelse p& bygningens energiforbrug.

Stgrrelsen af infiltrationen varierer over tid, da denne er afhaengig af trykforholdene i og
omkring bygningen. Specielt er den meget afhaengig af de gjeblikkelige vindforhold, hvil-
ket betyder, at beliggenheden af bygningen ogsa har betydning - er den meget eller lidt
eksponeret for vinden. Infiltrationen fastlaegges traditionelt ved at seette bygningen un-
der tryk (bade over- og undertryk) ved 50 Pa. I mindre bygninger bliver dette gjort ved
hjalp af en "blower door test” (EN 13829, 2001), mens det i stgrre bygninger er ngd-
vendigt at anvende bygningens eget ventilationsanlaeg til at tryksaette bygningen. Fast-
laeggelse af infiltrationen kraever en ekspert.

Infiltration sker ogsa ved abning af vinduer og dgre. Afhaengig af brugsmgnsteret i byg-
ningen kan dette have en stor indflydelse pa& bygningens malte energiforbrug. I stgrre
bygninger med aircondition er det ofte ikke muligt at abne vinduerne, eller vinduerne er
forbundet med CTS-anlaegget, sd opvarmning, kgling og ventilation i et rum stopper, nar
et vindue dbnes. I disse to tilfeelde har 8bning af vinduer lille eller ingen betydning. I bo-
liger kan abning af vinduer have stor betydning for energiforbruget, hvis f.eks. vinduer i
sovevaerelser ofte eller altid bliver holdt pa klem. I disse situationer kan man enten saette
kontakter pa vinduer og dgre for at kunne male brugsmegnsteret eller mindre praecist in-
terviewe beboerne om deres brugsmgnster. Under alle omstaendigheder vil indflydelsen
af abning af vinduer og dgre pa energiforbruget vaere meget usikker.
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4.6 Braendeovne

Braendeovne udggr et stort problem ved fastleeggelsen af en bygnings reelle opvarm-
ningsbehov. Dog begraenser problemet sig primaert til enfamiliehuse. Problemerne bestar
i

a) hvad er energiindholdet i det braende, der bliver anvendt i bygningen
b) hvor stor en del af a) bliver rent faktisk nyttiggjort

a) Det er ofte muligt at finde ud af, hvor mange m3 f.eks. braende der ca. bliver an-
vendt om &ret, men det er vanskeligt at bryde dette ned til mindre intervaller og slet
ikke til m?/dag.

For at kunne bestemme energiindholdet i breendet, er det ngdvendigt at kende
braendveerdien af braendet. Et groft estimat kan laves, hvis typen af braendet og
vandindholdet er kendt. Men problemerne stopper ikke her. For at kunne vurdere,
hvor meget varme braendeovnen afgiver, er det ngdvendigt at kende ovnens effekti-
vitet. I Danmark testes braendeovne, men i sidste ende afhaenger den aktuelle effek-
tivitet af, hvordan der bliver fyret i ovnen. Derfor kan varmetilfgrslen fra ovnen til
bygningen ikke bestemmes saerligt praecist.

En braendeovn bgr helst have sit eget friskluftindtag for ikke at forstyrre ventilatio-
nen i bygningen. Hvis dette ikke er tilfaeldet, vil breendeovnen gge infiltrationen i
bygningen for at tilvejebringe tilstraekkelig med ilt til forbraendingen. Hvis luftskiftet
ikke @ges tilstraekkeligt, vil det lede til darlig forbraending (lavere effektivitet af
braendeovnen) samt risiko for tilbageslag i ovhen med deraf r@gg og forurening i byg-
ningen. Den ggede infiltration er meget svaer at fastleegge, med mindre der anven-
des sporgas (her dog ikke CO2). Desuden kan der veere traek gennem skorstenen,
nar braeendeovnen ikke anvendes, hvis denne ikke er helt teet.

b) Selvom det mdske lykkes at beregne varmeafgivelsen fra breendeovnen korrekt, er
det typisk ikke denne varmeproduktion, der skal laegges til de andre malte varme-
stremme i bygningen for at give det totale opvarmningsbehov. Nar der fyres i en
braendeovn, kommer rumtemperaturen typisk op over 22°C. Det betyder, at en del
af den afgivne varme ikke direkte er med til at deekke opvarmningsbehovet, - det
kan desuden lede til et forgget varmetab, fordi vinduer dbnes for at holde tempera-
turen nede. Men en del af denne merproduktion af varme vil opvarme konstruktioner
og mgbler i rummet. En del af denne varme vil blive vundet tilbage, nar breendeov-
nen bliver kold, og rumtemperaturen falder til det normale niveau.

Som det ses af ovenstdende, udggr breendeovne et stort problem, ndr man vil sammen-
ligne beregnet og malt energiforbrug for en bygning. Indtil videre findes der ikke en god
metode til at bestemme, hvor meget af opvarmningsbehovet en braendeovnen dakker og
langt mindre, hvor meget dette er omsat til en nyttig energitilfgrsel til bygningen, som
kan sammenlignes med andre energikilder. I sidste ende ma det bygge pa sken, erfaring
og tro, som alle leder til ikke saerligt preecise vaerdier.

En ting, som trods alt er let at male, er, hvorndr der fyres i breendeovnen. Det kan ggres
ved at placere en temperatursensor - der kan tale hgje temperature - pa overfladen af
oven. Men ikke pa en masseovn, der tager langt tid om at blive varm og kold igen. I det-
te tilfeelde vil temperatursensoren dog give en ide om, over hvor lang en periode, ovnen
afgiver varme.

4.7 Solenergi

Anvendelse af solenergi - solvarme og solceller - pa en bygning reducerer maengden af
kgbt energi. Men da solenergi producerer varme og solceller el, skal de behandles for-
skelligt, ndr malt og beregnet energiforbrug for en bygning sammenlignes.
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4.7.1Solvarme

Solvarme kan principielt betragtes som en energibesparende foranstaltning. Solvarmean-
laegget reducerer behovet for kgbt energi til opvarmningsformal - typisk til brugsvands-
opvarmning.

For at kunne sammenligne malt og beregnet samlet energiforbrug for bygningen er der
brug for malinger af solindfald og udelufttemperatur som input til bygningsmodellen - se
kapitel 5. Men ellers kan solvarmeanlaeg i denne situation betragtes som en hver anden
teknisk installation i bygningen.

4.7.2Solceller

I forbindelse med solceller er der ogsd brug for maling af solindfald som input til byg-
ningsmodellen. Der er desuden brug for maling af elproduktionen fra solcellerne til sam-
menligning med beregnet produktion, s& elforbrug i bygningen og elproduktionen kan
separeres, hvis der er behov for dette.

I princippet kan sammenligningen af malt og beregnet energiforbrug for bygningen og
malt og beregnet elproduktion fra solcelleanlsegget foregd adskilt. Dog skal det vurderes,
om solcelleanlaeggets inverter afgiver et varmebidrag, der reducerer/forgger bygningens
varme-/kglebehov. Hvis det er tilfeeldet, skal dette varmebidrag beregnes. Det udggr
typisk en fast procentdel af solcelleanlaeggets produktion og varierer derfor afhaengigt af
solindfaldet pa solcellerne - hgj om sommeren og lille om vinteren. Det kan derfor veere
vanskeligt at finde en middelveaerdi, som kan tillaegges varmeafgivelsen fra andet elek-
trisk udstyr - se sektion 4.4.

4.8 Konklusion

Den endelige brug af bygningen er typisk ikke preaecist kendt i projekteringsfasen. Derfor
vil det malte energiforbrug typisk veere ret forskelligt fra energiforbruget beregnet i pro-
jekteringsfasen, - specielt hvis der anvendes standardvardierne fra Bel0. Den aktuelle
brug har meget stor indflydelse p& en bygnings energiforbrug. I (Andersen, 2012) er der
malt, at én familie havde et dobbelt stor stort energiforbrug som naboen, der boede i en
ellers identisk lejlighed.

Anvendelse af standardveerdier i beregningerne giver et andet energiforbrug end for byg-
ningen i brug. Det er derfor ngdvendigt at afstemme de anvendte “standard” veerdier
med virkeligheden, som bygningen udsaettes for i brug. For det er forkert at sige, at en
bygning fungerer darligt, hvis et hgjere energiforbrug end forventet skyldes en andring i
de betingelser, som bygningen bliver udsat for.

Det kan dog veere sveert at fastlaegge de ngdvendige input-data, som er behandlet i de
foregdende sektioner. Derfor kan det veere en fordel fgrst at gennemfgre et parameter-
studie med modellen fra projekteringsfasen (dog korrigere i henhold til kapitel 3) for at
bestemme hvilke input-data, der har stgrst indflydelse pa energiforbruget, og som derfor
skal fastlaegges praecist, mens andre input-data maske har mindre indflydelse, og derfor
ikke ngdvendigvis skal fastlaegges lige sa preecist.
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5 Aktuelle vejrforhold

I projekteringsfasen anvendes typisk standard vejrdata for omrddet, hvor bygningen skal
bygges. Det danske design reference ar DRY (Jensen and Lund, 1995) er f.eks. inklude-
ret i BelO.

Vejret, ndr bygningen er i brug, vil variere fra ar til ar. Derfor vil vejret de ar, der sam-
menlignes med beregningerne, sandsynligvis veere vaesensforskellig fra vejret anvendt i
beregningerne i projekteringsfasen. DRY er desuden designet udfra 15 &rs vejrmalinger
(1975-1989). Det er efterhanden et anderkendt faktum, at vejret har aendret sig meget
de senere artier, hvilket figur 5.1 viser. Figur 5.1 viser graddage (med og uden sol) for
perioden 1990-2014 sammenlignet med graddagene beregnet for DRY. Det ses, at kli-
maet i Danmark er blevet varmere lige bortset fra 1996, 1997 og 2010. Solindfaldets
indflydelse pa graddagene (den absolutte forskel mellem den bld og den rgde kurve - se
figur 5.2) er fluktuerende, men bortset fra 1991, 2006 og 2014 stgrre end i DRY.

Graddage i Danmark - 1990-2014
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Figur 5.1: Udviklingen i skygge- og solkorrigerede graddage for Danmark i perioden 1990-2014
sammenlignet med graddage beregnet p8 baggrund af det danske DRY.
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Figur 5.2: Indflydelsen af solindfaldet p§ graddagene - forskellen mellem den bl§ og rode kurve/
den grgnne og den sorte kurve i figur 5.1.

Hgjere udelufttemperatur og mere solindfald leder til et lavere opvarmningsbehov, men
vil samtidigt gge kglebehovet. En forggelse af AT mellem ude og inde med en grad for-
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gger opvarmningsbehovet med omkring 5 %, er det vigtigt, at det er det samme vejrlig
som under malingerne, der anvendes i den beregningsmodel, som det malte energifor-
brug sammenlignes med.

I mange beregnings- og simuleringsprogrammer er det muligt at erstatte standard vejr-
filerne med filer dannet pa baggrund af malinger. Det er derfor gnskeligt, at der samti-
digt med malingerne i bygningen males de relevante klimavaerdier, som beregningspro-
grammet anvender. Vejrdataene skal males med en god ngjagtighed og mid-
les/summeres med de rigtige tidsskridt. For Be10 kan Statens Byggeforskningsinstitut for
et mindre gebyr overfgre malte vejrdata til en fil, som Bel0 kan laese og bruge i bereg-
ningerne.

Alternativt til egne vejrmalinger kan vejrdata kgbes hos f.eks. DMI, eller ejeren af en
neerliggende vejrstationerne under Borgervejr! - der maler de ngdvendige veerdier - kan
kontaktes for erhvervelse af de ngdvendige vejrdata.

! www.dmi.dk/vejr/maalinger/borgervejr/
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6 Sammenligning af malt og beregnet energiforbrug

Efter at modellen af bygningen er blevet afstemt med de virkelige forhold vedr. input-
data, behov og brugsmgnstre samt klima er det muligt at foretage en mere korrekt
sammenligning mellem beregnet og malt energiforbrug for bygningen. Men som naevnt i
kapitel 2, bgr man ikke anvende fgrste &rs malinger til denne sammenligning, da der ty-
pisk vil vaere nogle indkgringsproblemer det fgrste ar, der ofte gger energiforbruget.

Selvom modellen af bygningen er blevet afstemt med de virkelige forhold, m& det for-
ventes, at der ikke er fuldstaendig overensstemmelse mellem beregnet og malt energi
forbrug. Det skyldes, at selv om modellen af bygningen er nok s& detaljeret, vil den altid
vaere en ret grov tilnaermelse til den rigtige bygning og brugen af denne. Desuden anta-
ges det ofte i beregningsprogrammer, at styringen af installationerne er ideel, hvilket
typisk ikke er tilfaeldet i virkeligheden. En forskel mellem malt og beregnet energiforbrug
pa under £10 % vil typisk vaere en acceptabel overensstemmelse.

6.1 God overensstemmelse

God overensstemmelse kan skyldes fejl i input til modellen eller i malingerne. Derfor bgr
punkterne i kapitel 2-5 samt malingerne gennemgas kritisk en ekstra gang.

Herefter skal de gennemfgrte andringer i input til modellen vurderes. Hvis det f.eks. har
veeret ngdvendigt at aendre vaerdier for komponenter og installationer, fordi d&rligere
komponenter og installationer har vaere anvendt i opfgrelsesfasen end specificeret i pro-
jekteringsfasen, bgr der gennemfgres parametervariationer for at vurdere, hvor meget
de darligere komponenter og installationer har gget energiforbruget. Et energiforbrug
som ofte betyder, at bygningen ikke lever op til forventningerne i projekteringsfasen. Det
samme skal ggres, hvis infiltrationen i bygningen er hgjere end projekteret. Et darligere
indeklima end forventet skal ogsa rapporteres som et punkt, hvor bygningen ikke lever
op til forventningerne.

Modsat bgr et hgjere energiforbrug, som skyldes forkerte input-data og forkert modelle-
ring af komponenter og installationer i projekteringsfasen ikke miskreditere den faerdige
bygningen, men rapporteres som en designfejl. Et hgjere energiforbrug pa grund af hgje-
re rumtemperature, hgjere forbrug af varmt vand, feaerre personer og mindre udstyr i
bygningen, et hgjere luftskifte for at opfylde kravene til brugen af bygningen samt andet
vejrlig end antaget under projekteringen bgr heller ikke belaste bygningen, men rappor-
teres som en afvigelse i forhold til de oprindelige antagelser.

Der bgr gennemfgres parametervariationer med bygningsmodellen for de mest betyden-
de parameter for at undersgge, om mulige a&ndringer af disse kan lede til en reduktion i
bygningens energiforbrug.

Ovenstdende dokumenteres pa en made, som kan forstds af malgruppen.

6.2 Darlig overensstemmelse

Darlig overensstemmelse kan skyldes fejl i input til modellen eller i malingerne. Derfor
bgr punkterne i kapitel 3-5 samt malingerne gennemgas kritisk en ekstra gang. Hvis det-
te ikke fgrer til en bedre overensstemmelse, er der behov for fejlfinding internt i bygnin-
gen.

Fejlfinding i en bygningen kan tage meget lang tid, og der er ofte behov for ekspertbi-
stand for diverse subsystemer. I (Jensen, 2013) gennemgas kortfattet forslag til gen-
nemgang af diverse konstruktioner og installationer.

Et oplagt sted at starte en fejlfinding er ved at gennemfgre parametervariationer med
modellen af bygningen for at fastleegge, hvilke komponenter og installationer som har
den stgrste indflydelse pd energiforbruget i bygningen, og derefter forst undersgge disse.
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7 Dataopsamling

Maling i bygninger kan veere dyr at gennemfgre, hvis der ikke allerede er anvendelige
malere og sensorer, hvor maledata let kan traekkes ud. Gode malinger kraever praecise
malere/sensorer, et system til opsamling af maledata og mulighed for at f8 de malte data
overfgrt. Hvis arlige/manedlige energiforbrug er gnsket, kan manuel aflaesning veere en
udmeerket Igsning.

Hvis input-vaerdierne i kapitel 4 er konstante, kan disse fastlaegges ved én spotmaling,
mens tidsvarierende vaerdier kraever flere spotmalinger eller kontinuerlige malinger over
en kortere periode en/flere gange om aret.

Malingerne skal under alle omstsendigheder tilpasses det beregningsprogram, de skal
sammenlignes med/bruges til som input. For detaljerede simuleringsprogrammer er tids-
skridt for malingerne pa en time eller mindre ofte gnskeligt. I det sidste tilfeelde kraeves
ofte kontinuerlige malinger over hele aret. Her giver det mening at anvende automatise-
rede logningssystemer, der overfgre data direkte til en server.

I det folgende gives et par eksempler pd malesystemer, som dog ikke er udtsmmende
for datalogningssystemer, men som forhabentlig kan tjene som inspirationskilde.

7.1 CTS-anlaeg

Stgrre/store bygninger har typisk et CTS-anlaeg, som typisk har mange malepunkter og
styresignaler. Flere af disse kan vaere interessante for et maleprojekt til sammenligning
af malt og beregnet energiforbrug. Dog skal man vaere opmaerksom p3&, at CTS-anlaegget
er en integreret del af den bygning, man vil undersgge, - og derved maske ogsa en del af
forklaringen pa et for hgijt energiforbrug. Det skal derfor grundigt undersgges, om de
malepunkter, der gnskes logget, virkelig repraesenterer de vaerdier, man er interesseret
i, og om malingerne er tilstraekkeligt praecise.

Man skal desuden vaere opmaerksom p3, at et CTS-anlaegs opgave er at styre bygningen.
Det gemmer derfor typisk ikke de malte veerdier og styresignaler. Logning og dataover-
fgrsel skal derfor ofte programmeres ind i CTS-anlaegget. Desuden skal omkostningen til
ekstra malere og sensorer medregnes, da CTS-anlaegget ofte ikke inkluderer alle de gn-
skede malepunkter. Specielt skal maling af vejrlig overvejes. Antal malepunkter afhaen-
ger af stgrrelse, design og brug af bygningen.

7.2 Maling i enfamiliehuse

I enfamiliehuse uden fjernvarme vil det veaere en fordel at montere en varmemaler, der
maler varmeproduktionen fra varmepumpe/gasfyr/oliefyr/traepillefyr. Specielt for olie- og
traepillefyr, da olie- og traepille leverancerne ikke folger kalenderaret preecist. Men ogsa
for de to andre opvarmningsformer, fordi sammenligningen da ikke er afhangig af, at
den rigtige (varierende) effektivitet for varmekilden er anvendt i beregningerne. Ofte kan
en varmemaler - kablet eller tradlgst - ogsd opsamle maledata fra en vand- og elmaler.

Et malesystem til et enfamiliehus kunne f.eks. bestykkes pa folgende made:

1 varmemaler til maling af varme fra varmekilden (fjernvarme, varmepumpe, gas-, olie-
eller traepillefyr

vandmaler pa det varme brugsvand sammen med

temperaturfglere p& henholdsvis det varme og det kolde brugsvand

elmaler til maling af bygnings-el (minus el til evt. varmepumpe)

elmaler til maling af husholdnings-el

elméler til maling af en evt. varmepumpes elforbrug

elmaler kalibreret i forhold til volumenstrémmen i ventilationsanlaagget, hvis dette er
behovsstyret - ellers er én spotmaling af volumenstrégmmene i ventilationsanlaegget
ofte tilstraekkelig

1 elmaler til maling af elproduktionen fra et evt. solcelleanlaeg

RN e
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1 blower door test til fastlaeggelse af infiltrationen

1 vejrstation, hvis specielt udelufttemperatur og solindfald gnskes malt pa stedet, - el-
lers se kapitel 5

et antal indeklimasensorer der placeres, sa der kan opnas et repraesentativt indtryk af
indeklimaet i huset, - specielt rumtemperaturen

evt. et antal kontakter pa vinduer og dgre til detektering af, hvornar disse er abne

Dataopsamlingen kan f.eks. foretages billigt (i indkgb) med en Raspberry PI med de ngd-
vendige I/O moduler til dels at tilkoble malere og sensorer og dels til at overfgre data via
internettet. Anvendelse af Raspberry PI kraever dog en del programmeringsarbejde.

Detektering af tilstedevaerelse af personer er problematisk. PIR-sensorer kan anvendes til
detektering af tilstedevaerelse, men ikke hvor mange der er tilstede. En anden mulighed
er, at alle har en app kgrende pa deres smart phone (forudsat at alle har en smart pho-
ne), der detekterer, hvor de er. Dette kan regelmaessigt overfgres til en server, hvor det
kan bestemmes, hvorndr personerne var i huset. Logning af personers feerden kan dog
veere problematisk, da det gar ud over privatlivets fred.

7.3 Maling i boligblokke

I boligblokke skal der typisk males i to forskellige omrader: i lejlighederne og i teknik-
rummet.

I lejligheder: Her skal der som i enfamiliehuse males husholdnings-el, indeklima, tilste-
devaerelse og evt. abning af vinduer. Hvis der er decentral balanceret mekanisk ventilati-
on med varmegenvinding i hver lejlighed, skal der ogsd males pa dette som i enfamilie-
huse. Hver lejlighed bgr principielt blower door testes.

I teknikrum: her skal der principielt males de samme ting som i enfamiliehuse (bortset
fra ovenstaende malinger i lejlighederne):

1 varmemaler til maling af varme fra varmekilden (fjernvarme, varmepumpe, gas-, olie-

eller traepillefyr

vandmaler pd det varme brugsvand sammen med

temperaturfglere pd henholdsvis det varme og det kolde brugsvandvand

elmaler til maling af bygnings-el (minus el til evt. varmepumpe)

elmaler til maling af en evt. varmepumpes elforbrug

elmaler kalibreret i forhold til volumenstrgmmen eller 2 “flowmalere” pa centralt venti-

lationsanlaeg, hvis dette er behovsstyret - ellers er én spotmaling af volumenstrgm-

mene i ventilationsanlaegget ofte tilstraekkelig

elmaler til maling af elproduktionen fra et evt. solcelleanlaeg

1 vejrstation, hvis specielt udelufttemperatur og solindfald gnskes malt pa stedet, - el-
lers se kapitel 5

=N

[y

Opsamlingen af ovenstdende kan f.eks. klares med en Raspberry PI eller med en Danfoss
ECL 310. Den sidste kraever ikke programmeringsarbejde.
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8 Overblik metoden

Metoden til dokumentation af en bygnings energiforbrug og indeklima er vist i nedensta-

ende rutediagram.

Gennemfgr relevante malinger af energiforbrug og indeklima

Kapitel 2 og 7

v

- input-fejl

Korriger modellen af bygningen fra projekteringsfasen for:

- parameter der er blevet zendre i byggeprocessen
- ikke korrekt modelleret konstruktioner og installationer

Kapitel 3

N

v

hensyn til:
- rumtemperaturer

- luftskifte
- braendeovne

Tilpas modellen af bygningen i forhold til den virkelig brug af med

- dagligt forbrug og temperatur af koldt og varmt brugsvand
- antal brugere af bygningen samt hvornar de er tilstede
- elforbrug til stikkontakter, belysning og apparater

- solenergi Kapitel 4

v

Anvend det aktuelle vejr som input til modellen af bygningen

Kapitel 5

tilstreekkelig
god overenstemmelse
mellem beregnet og malt
energiforbrug?

Chapter 6

Et det malte indekli-
ma tilstraekkelig
godt?

Kapitel 2

Er modellen af
bygningen allerede blevet
korrigeret for alle aktuelle
forhold?

Tjek om konstruktioner og installatio-
ner i bygningen fungerer som de skal

f.eks. (Jensen, 2013)

Ja

v

Dokumenter resultatet af undersggelserne
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Indeklima

Fra (Jensen og Wittchen, 2014)
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