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FORORD

Naervaerende publikation er en booklet, der indgar i en raekke af
publikationer, der er udgivet af Strategisk Forskningscenter for
Energineutralt byggeri. Der er udgivet tre booklets:

« Energineutralt byggeri

- Definition og fremtidig rolle i samfundet
« Energineutralt byggeri

- Designprincipper og byggede eksempler for enfamiliehuse
» Energineutralt byggeri

- Tekniske lgsninger

Fokus for Booklet 3 er Forskningscentrets arbejde vedrgren-
de udvikling af tekniske lgsninger for energineutralt byggeri.
Publikationen opdeler udviklingen af energineutralt byggeri i
tre trin:

1) nedbringelse af energibehovet gennem passive foranstalt-
ninger (fokus pa klimaskarm, naturlig ventilation og keling
samt afskeermning mod solen),

brug af effektive energitekniske installationer (opvarmning,
ventilation og keling) og

vedvarende energiforsyning, som udnytter bade lokale og
centrale vedvarende energikilder for at udfase brugen af
fossile braendstoffer.
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Denne publikation er reviewet af Ove Marck, cand.scient., lic.
techn., Cenergia.

Per Heiselberg, centerleder. Prof. Aalborg Universitet

Sgren @stergaard Jensen, seniorkonsulent. Teknologisk Institut
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LASEVEJLEDNING

Formalet med denne publikation er at praesentere den forsk-
ning, som er gennemfert af Strategisk Forskningscenter for
Energineutralt Byggeri vedrgrende energitekniske lgsninger for
energineutralt byggeri. Alle publikationer fra forskningscentret,
inklusive ph.d.-afhandlingerne, er tilgaengelige pa forsknings-
centrets hjemmeside www.zeb.aau.dk. Henvisningerne hertil
angives i det folgende primaert lige under overskriften i det
tilhgrende afsnit. Henvisninger til standarder og lovtekster (fx
Bygningsreglement 2010 - BR10 og Energy Performance of
Buildings Directive - EPBD) er ikke anfert i listen over henvis-
ninger.

Videnskabelige artikler og ph.d.-afhandlinger kan ofte vaere
vanskelige at laese. Formalet med denne publikation er at prae-
sentere appetitvaekkere pa forskningscentrets arbejde, og der-
ved give laseren et indblik i indholdet af de forskellige afhand-
linger og rapporter. Vi haber, det vil vaere med til at skabe gget
interesse for forskningsresultaterne og bidrage til en bredere
formidling inden for bygningsomradet.

Det Strategiske Forskningscenters forskning er opdelt i tre ho-
vedomrader: Koncepter (som er beskrevet i publikationerne:
Definition og fremtidig rolle (Svendsen, Heiselberg og Lund,
2014), Designprincipper og byggede eksempler pa enfamilie-
huse (Bejder, Knudstrup, Jensen og Katic, 2014)) samt systemer
og komponenter. Naervaerende publikation beskaeftiger sig med
de to sidstnaevnte omrader. Selvom formalet er at praesentere
forskningsresultaterne pa en sammenhangende made, daek-
ker forskningen ikke alle aspekter af energitekniske lgsninger
for energineutralt byggeri. De forskningsomrader, som omtales,
beskaeftiger sig dog med vigtige emner til udvikling af energi-
tekniske lgsninger for energineutralt byggeri.

For at sikre, at publikationen bliver sa homogen som muligt, er
yderligere emner, som ligger uden for forskningscentrets om-

INFORMATION TIL LASEREN

rade, daekket af forskere fra centrets forskningsteam. Der er
tale om folgende omrader: Smart grid/energi, solafskaermning,
mekanisk ventilation og keling, solceller, solvarme, commissi-
oning og drift.

For at skabe overblik er indholdet i denne publikation opdelt i
folgende hovedkapitler:

» Udfordringer og Net ZEB lgsninger

» Reduktion af energibehovet

* Energitekniske installationer

» Energiforsyningssystemer

«  Commissioning, drift og facility management

| det fglgende benyttes forkortelsen Net ZEB, der star for net-
tilsluttet energineutralt byggeri, dvs. byggeri, som udveksler
energi med det omgivende energinet, men som ikke forbruger
mere (primeer) energi hen over aret, end det producerer.

Publikationen beskaftiger sig med det arbejde i forskningscen-
tret, som fokuserer pa udviklingen af energitekniske lgsninger
for Net ZEB. Net ZEB kan opnds pa mange forskellige mader,
men de vigtigste redskaber er en reduktion i varmebehovet
gennem passive foranstaltninger (fokus pa klimaskaerm, natur-
lig ventilation, keling og solafskarmning), brug af energieffek-
tive energitekniske installationer (opvarmning, ventilation og
keling) samt vedvarende energiforsyning, som anvender bade
centrale og decentrale vedvarende energikilder for at udfase
brugen af fossile braendstoffer.

Der findes saledes ikke en enkeltstaende lgsningsmodel til
at opnad Net ZEB, men der er tale om en kombination af flere
forskellige teknikker for klimaskaerm, energitekniske installa-
tioner og vedvarende energiforsyning tilsammen. Den optimale
lgsningsmodel vil vaere forskellig fra byggeri til byggeri. Da an-
tallet af mulige Net ZEB lgsningsmodeller er stort set ubegraen-

set, og da forskellige bygninger kraever forskellige lasningsmo-
deller, har det ikke veeret Forskningscentrets mal at udvikle
standardlgsningsmodeller. | stedet har forskningen fokuseret
pa vigtige kerneomrader til udvikling af Net ZEB.

INTERNATIONALT SAMARBEJDE

Udover den forskning, som Forskningscentret har gennem-
fort, har en del af forskerne i forskningscentret deltaget i IEA
SHC task 40 / EBC Annex 52 — Towards Net Zero Energy Solar
Buildings (IEA SHC Task 40, 2013). Formalet med dette arbej-
de var at undersgge eksisterende Net ZEB, naesten Net ZEB og
byggeri med meget lavt energiforbrug, samt at udvikle faelles
forstaelse, metoder, verktgjer, innovative lgsningsmodeller
og retningslinjer for industrien (i trad med Forskningscentret
s arbejde). Malet var at dokumentere og praesentere praktiske
Net ZEB-projekter af overbevisende arkitektonisk kvalitet. De
primeere resultater fra IEA SHC Task 40 / EBC Annex 52 er tre
bager:

Net Zero Energy Buildings (redaktgrer: Voss og Musall, 2011).
Denne publikation indeholder en omfattende metode til balan-
cering af energi, terminologi for energineutralt byggeri og ek-
sempler pa energineutralt og plus-energi byggerier.

Modeling, design and optimization of Net ZEBs (redakterer: Athie-
nitis og O'Brian, 2013). Retningslinjer for tekniske lesningsmo-
deller baseret pa teoretiske folsomhedsanalyser foretaget pa
fire eksempelbygninger.

Solution Sets for Net Zero Energy Buildings — Feedback from 30
NZEBs worldwide (redaktgrer: Garde og Donn, 2014). Denne
publikation indeholder beskrivelser af lasningsmodeller for Net
ZEB med faktuelle oplysninger for 30 byggede og monitorerede
bygninger.
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INTRODUKTION

Danmarks malsatning er i folge Regeringens klimaplan fra BETINGELSERNE FOR DEN ENERGINEUTRALE BOLIG OVER TID

2013 at veere et samfund uafhaengig af fossile braendstoffer Bygningen er som udgangspunkt designet med et meget lavt energibehov

efter 2050. Det kalder pa betydelig energieffektivisering og for-

ggelse af den vedvarende energiproduktion. Byggeriet udger,

jf Energistyrelsens energistatistik, 35 % af det samlede energi- Forsyning af vedvarende

forbrug i Danmark og en forbedring af bygningers energieffek- energi fra nettet.

tivitet er derfor afggrende. Udvikling af energineutrale bygning- A ‘
er er et vigtigt skridt i denne retning.

)
\
/

Denne publikation er en del af det arbejde, der er foretaget i
Strategisk Forskningscenter for Energineutralt Byggeri og om- 100 % —— I a3
handler den forskning, som er gennemfart af forskningscentret Ve s
vedrorende energitekniske l@sninger for energineutralt byggeri. C

b /A
/ 1
Energineutrale bygninger skal som udgangspunkt designes ‘
|

med et meget lavt energiforbrug og anvende vedvarende ener- 50%

gikilder til at opveje det lave energibehov. Betingelserne for ‘ _k
hvordan en bygning kan geres energineutral vil endre sig over / \ e
tid, eftersom den kollektive energiforsyning i stigende grad vil 2
blive baseret pa vedvarende energikilder (figur 1). Ligeledes /A

vil de "naere betingelser” for den enkelte bygning (som stedets 250 |
forsyningsmuligheder, grundens placering og topografi, sol-, I_ AN
skygge- og vindforhold samt brugerbehov og adfzerd) veere for- l
skellig fra projekt til projekt. Disse variable har stor betydning
for den energineutrale boligs performance, og det givne projekt

ma derfor designes ud fra dets specifikke forudsatninger og/ } } }

eller med gje for tilpasningsmulighederne. 2015 2020 2035 - 50 Ar

v

DEFINITION FOR ENERGINEUTRALT BYGGERI Fig. 1

Strategisk Forskningscenter for Energineutralt Byggeri har la- A 12015 er maengden af tilgaengelig vedvarende energi fra nettet begraenset. Bygningen kan geres energineutral ved egenproduktion af energi
vet fglgende definition: "Zero energy buildings, ZEB, are buildings (elog varme) pa bygningen eller pa matriklen.

designed for a very low energy demand, and are using zero fossil
energy based on an optimal combination of energy savings and
supply of renewable energy from electrical and thermal network

B 12020 er maengden af tilgeengelig vedvarende energi fra nettet starre. Bygningen kan geres energineutral ved egenproduktion af energi
(el og varme) pa bygningen/matriklen eller ved produktion af energi i lokalomradets ejerlav.

or from on site.” C 12035 forventes det, at bygningsmassens energibehov kan daekkes ved vedvarende energi fra nettet. Desuden kan der suppleres med egenprodukti-
on (el og varme).



Energineutralt byggeri (ZEB) er bygninger, som er designet med
et meget lavt energibehov, hvor det resterende energibehov
daekkes af vedvarende energi. Det er saledes en kombination af
energibesparelser og tilforsel af vedvarende energi fra elektri-
ske, termiske og/eller biogasbaserede ledningsnet eller fra et
vedvarende energiforsyningssystem pa matriklen.

Energineutralt byggeri karakteriseres yderligere ved et godt in-
deklima, hvad angar temperatur, luftkvalitet, dagslys og akustik,
samt en hgj arkitektonisk kvalitet, der laegger vaegt pa respek-
ten for brugeren af bygningen.

Malet er at fijerne de problemer, der er forbundet med brugen
af fossil energi ved at skifte til et fossilfrit energiforsynings-
system. Der bgr hovedsageligt udvikles langsigtede lgsninger,
men i processen bgr der ogsa tages hgjde for overgangen fra
det nuveerende til det fremtidige energiforsyningssystem. Den
optimale lgsning vil afhange af den givhe sammenhang.

DET ENERGINEUTRALE BYGGERI | HOVEDTRAK

Et energineutralt byggeri er forbundet til et eller flere energifor-
syningsnet og balancerer sit fossilbaserede primarenergifor-
brug med disse. Den vedvarende energiproduktion, der tilfares
forsyningsnettet fra bygningen, er mindst af samme kvalitet og
anvendelighed som den ikke-vedvarende primaerenergi, der
hentes fra forsyningsnettene.

En &rlig fossilbaseret primaerenergibalance taet p& 0 kWh/m?
pr. ar vil typisk fare til, at en stor del af den vedvarende energi-
produktion, som foregar pa matriklen, vil blive udvekslet med
nettet. Derfor producerer det energineutrale byggeri energi, nar
betingelserne er til stede, mens det bruger energi fra nettet den
gvrige del af tiden.

Det energineutrale byggeri bor altid have et meget lavt energi-
behov. Energibehovet kan inddeles i falgende kategorier:

ENERGINEUTRALT BYGGERI

» Bygningens drift, dvs. til opvarmning, keling, ventilation,
pumper, ventilatorer og andre tekniske installationer.

« Brugerrelateret, dvs. til madlavning, varmt brugsvand,
belysning, husholdningsmaskiner, underholdning, kontor-
maskiner osv.

» Opforelse og vedligehold, dvs. energiforbrug ifm. nye og
udskiftede bygningsmaterialer og installationer over en byg-
nings levetid, savel som energiforbrug ved renovering og
nedbrydning af en bygning.

P& baggrund af erfaringer fra nyere forskningsaktiviteter i
Danmark og internationalt vil en rimelig ramme for energibe-
hovet i energineutralt byggeri vaere:

BYGNINGENS DRIFT (BOLIG)

« Opvarmning 10-12 kWh/m? pr. &r

« Varmt brugsvand 10-13 kWh/m? pr. ar
«  Elektricitet 5 kWh/m? pr. ar

BYGNINGENS DRIFT (KONTOR)

« Opvarmning 4-5 kWh/m? pr. ar
« DHW 4-5 kWh/m? pr. &r

« Elektricitet 20 kWh/m? pr. ar

BRUGERRELATERET
+ Elektricitet (bolig) 20 kWh/m? pr. &r
«  Elektricitet (kontor) 20 kWh/m? pr. &r

OPF@RELSE 0OG VEDLIGEHOLD
« Indlejret energi til nyopferelse, vedligehold, renovering og
nedbrydning 25 kWh/m? pr. ar [Berggren, 2013]

Der findes i gjeblikket ingen standarddefinition pa energineu-
tralt byggeri. Figur 2 viser et lille antal eksempler pa typiske
definitioner, som pt er i brug.

Energiproduktion [kWh/(m?Zar)]

Energibehov [kWh/(m?ar)]

Figur 2. Eksempler pa energibalancer for naesten energineutralt byggeri,
energineutralt byggeri og plus-energi byggeri.
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Energineutralt byggeri (ZEB) er fremtidens byggeri og ber der-
for ogsa kunne imgdekomme forventede udfordringer til nye
bygninger. Ifglge EU-direktivet om bygningers energimassige
ydeevne (DIRECTIVE 2010/31/EU) er alle EU's medlemslande
forpligtet til at fastsaette regler for naesten energineutralt byg-
geri (nearly zero energy buildings), sa disse kan blive standard
for alt nybyggeri efter 2020 (efter 2018 for offentligt nybygge-
ri). Ifelge direktivet skal en betydelig andel af det resterende
energibehov daekkes af vedvarende energikilder. Der er saledes
tale om et europaeisk skridt imod Net ZEB og dermed mod de
minimumskray, som det energineutrale byggeri skal opfylde. |
det danske bygningsreglement, er Bygningsklasse 2020 alle-
rede blevet indfert som mindstekrav til naesten energineutralt
byggeri fra 2020. Byggede eksempler (se afsnittet Mulige Net
ZEB-lgsninger) har vist, at energineutralt byggeri som mini-
mum skal opfylde kravene for Bygningsklasse 2020 uden pro-
duktion af vedvarende energi. Derfor vil Bygningsklasse 2020
kort blive beskrevet i det fglgende.

Energineutralt byggeri ber generelt ikke betragtes eller an-
vendes pa anden made end traditionelt byggeri. Det betyder, at
fremtidigt Net ZEB-byggeri ikke bar kraeve en sarlig uddannel-
se af ejeren eller brugeren, for at denne kan betjene bygningen.
Indeklimaet bgr vaere lige sa godt som eller bedre end i tradi-
tionelt byggeri.

NYBYGGERI

| 2020 skal alt nybyggeri opfylde kravene for Bygningsklasse
2020, som er specificeret i Bygningsreglement 2010 (BR10).
For at opfylde energikravene for Bygningsklasse 2020 ma en

Bygningens samlede behov for tilfort energi til opvarmning, ventilation, varmt
brugsvand, elektricitet til bygningens drift, elektricitet for lys (ikke-boliger),
systemeffektivitet, rartab, fradrag for produktion fra vedvarende kilder, mulig
straf for overophedning (+26°C).

2 AT=32°C.

UDFORDRINGER VED 2020 BYGGERI

bolig ikke have et beregnet primarenergibehov — den sakaldte
energiramme - der overstiger 20 kWh/m? pr. &r'. Energiram-
men for ikke-boliger er fastsat til 25 kWh/m? pr. ar. | dansk
sammenhang anses dette for at vaere nasten nulenergi byg-
geri (nearly zero energy buildings).

Overgangen fra nasten nulenergi byggeri (nearly zero energy
buildings) til rent Net ZEB betyder at bygningernes energibe-
hov skal deekkes af vedvarende energi. Behovet for vedvarende
energi kan begranses ved at reducere bygningernes energibe-
hov yderligere i forhold til Bygningsklasse 2020. Endvidere skal
bygningerne pa arsbasis (i samspil med el-nettet) kunne daekke
el-behovet til apparater og kunstig belysning. Det vil derfor ofte
veere ngdvendigt at nd et endnu lavere energibehov end kravet
i energirammen ved hjalp af passive foranstaltninger og effek-
tive energitekniske installationer, fgr bygningen forsynes med
vedvarende energisystemer (BOLIG+, 2013). Dette kan blive en
udfordring, da der kun er et begraenset tag- og facadeareal til
radighed for produktion af vedvarende energi. Dette geelder
iseer for etagebyggeri, nar andelen af vedvarende energi i ener-
ginettet er begraenset i perioden frem til 2050.

Udover energirammen skal nybyggeri opfylde kravene om, at
det dimensionerende varmetab? gennem de faste dele af kli-
maskaermen ikke ma overskride veerdierne i tabel 1. Dette skal
sikre, at byggeriet har en god isoleringsmaessig kvalitet.

For at opfylde ovenstaende krav, sammen med behovet for pro-
duktion af varmt brugsvand, vil varmebehovet i et byggeri, som
overholder specifikationerne for Bygningsklasse 2020, veere i
storrelsesordenen 10-12 kWh/m? pr. ar.

Bygningsreglementets energirammer er baseret pa standard-
forudsaetninger, hvor bl.a. alle komponenter og installationer
er udfgrt korrekt. Selv mindre fejl og ungjagtigheder samt en
brug af bygningen, der afviger fra standardforudsatningerne,

Etager Dimen§ionerende , : : Tilsvarende
transmissionstab (W/m?) isolationstykkelse1) (cm)

1 3,7 32

2 4,7 27

3 57 22

1) Isoleringsklasse 0,036 W/mK

Tabel 1: Det maksimalt tilladte dimensionerende transmissionstab gennem
klimaskaermens faste dele for nyt dansk byggeri i 2020. Den tilsvarende
isolationstykkelse er angivet for et ubrudt lag isoleringsmateriale.

vil resulterer i store procentvise afvigelser, pa det absolut set
lille energibehov i Net ZEB (se fx afsnit om Lavtemperaturfjern-
varme).

EKSISTERENDE BYGGERI

De fleste af de bygninger, som findes i 2050, er allerede bygget,
og derfor er det af stor betydning at finde lgsninger til energi-
optimering af denne del af bygningsmassen. Fokus for denne
publikation er nybyggeri, men mange af lgsningsforslagene,
som beskrives, er ogsa anvendelige i eksisterende byggeri.

Ifelge Bygningsreglement 2010, skal eksisterende byggeri
energimaessigt opgraderes i forbindelse med renoverings- og
ombygningsarbejder; men dog kun, hvis det er gkonomisk ren-
tabelt. Bygningskomponenter, som udskiftes, skal opfylde visse
minimumskrav, uanset om det er gkonomisk rentabelt eller e;.
Renovering af den samlede klimaskarm i et eksisterende byg-
geri vil typisk bringe det beregnede primerenergibehov (med
primaerenergifaktorer 2010) ned pa omkring 75-100 kWh/m?
pr. ar. Det forventes ikke, at det vil vaere gkonomisk rentabelt
at opgradere eksisterende byggeri til det samme energiniveau



som nybyggeri. Reduktion af energibehovet i de eksisterende
bygninger er dog af afggrende betydning for at muligggre over-
gangen til et energisystem udelukkende baseret pa vedvarende
energikilder.

| Energistyrelsens forudsigelser antages, at den totalt set billig-
ste made, hvorpa der kan opnas et fossilfrit samfund i 2050, er
ved at nedbringe energiforbruget i den eksisterende bygnings-
masse med 50-60 %. Dette mal virker maske beskedent sam-
menlignet med energiforbruget i nybyggeriet, men er dog van-
skeligt at na. Mange energibesparende tiltag er ikke i sig selv
gkonomisk rentable for bygningsejerne, hvis de ivaerkszettes
alene med det formal at spare energi. Hvis de derimod ivaerk-
saettes i sammenhang med andre planlagte renoverings- eller
ombygningsarbejder, kan de ekstra udgifter til energibesparen-
de tiltag vise sig at blive gkonomisk rentable. | de fleste tilfzlde
vil energibesparelser desuden feore til forbedringer af det ter-
miske og atmosfaeriske indeklima, ejendomsveerdien osv., og
vil saledes medfere en raekke ikke-energimaessige fordele for
ejendommen. Dette er i forskningscentret blevet analyseret i to
ph.d. projekter. | et tredje ph.d. projekt er det desuden under-
sggt, hvordan bygningskonstruktioners levetid kan forlaenges,
eksemplificeret ved renoveringen af et fladt tag.

BOLIGEJERES LYST TIL AT INVESTERE | ENERGIBESPARELSE
REFERENCE: (MORTENSEN, 2014)

En undersggelse af boligejeres vilje til at investere i energibe-
sparende tiltag peger pa forskellige faktorer, som er motiveren-
de for beslutningen. Undersggelsen viser ogsa, at forhold som
kgn, alder, husholdningens sammensaetning, adresse, ejerfor-
holdets varighed, uddannelse, beskaftigelse og indkomst har
indflydelse pa, hvilke faktorer husejerne finder motiverende.

Nogle husejere kan motiveres af flere forskellige faktorer; det
geelder fx husejere med hjemmeboende bgrn, husejere under
50 ar, og husejere, som har boet i huset i mindre end et ar.

Andre kan kun motiveres af et lavere energiforbrug. Der er dog
to klare tendenser: jo leengere boligejere har boet i huset, jo
feerre faktorer kan motivere dem, og husejere med hjemme-
boende bgrn er lettere at motivere end husejere uden hjemme-
boende bgrn.

Til trods for at energibesparelser vil medfgre gkonomiske be-
sparelser for husejeren, har en spgrgeskemaundersggelse vist,
at der er andre faktorer, der vaegtes hgjere end at spare penge.
Komfort, funktionalitet og indeklima er de vigtigste faktorer for
boligejere (figur 3). Dette fremgar bade, nar faktorerne evalu-
eres individuelt, og nar de stilles op mod hinanden. Energifor-
brug ligger i undersegelsen pa sjettepladsen ud af 8 faktorer.

Flertallet af boligejerne er villige til at renovere deres boliger,
og grundene hertil er, som forventet teet relateret til gkonomi-
ske fordele. 45 % er dog ikke villige til at renovere, fordi de er
tilfredse med deres hus, som det er. Viljen til at renovere stiger
i takt med, at renoveringen medferer forbedringer i komfort,
indeklima og arkitektur. Cirka en tredjedel af husejerne er vil-
lige til at betale op til 1000 kr. mere hver maned, hvis de kan
opna forbedringer i komfort, indeklima og arkitektur. En tred-

Hvordan veaegter du vigtigheden af nedenstdende parametre i din bolig.

Komfort I 4,9
Funktionalitet / Indretning IEEEEEEE————— 46
Indeklima INIININNGGNGNGNGNNNN 4 4
Driftsomkostninger I /4
Ménedlig boligudgift I 4,1
Energiforbrug NN 39
Minimalt vedligeholdelsesarbejde I 31
Arkitektonisk kvalitet NEG—_—-— 1.6

0 1 2 3 4 5 6 7
Mindst vigtig

Mest vigtig

Figur 3. Motiverende faktorer for investering i energibesparelser malt i
forhold til hinanden og i forhold til deres betydning for respondenterne.

jedel vil betale op til 500 kr. ekstra pr. maned for forbedringer.
Viljen til at betale for komfort og indeklima er stgrre end viljen
til at betale for forbedringer af arkitekturen. At renoveringen er
synlig er ikke vigtig, nar det drejer sig om sma investeringer.
Hvis der er tale om sterre investeringer, kraever en tredjedel af
boligejerne et synligt resultat.

INTEGRERET RENOVERING HEN MOD NET ZEB

REFERENCE: (GALIOTTO, 2014)

Da boligejere er villige til at renovere ud fra andre grunde end
energi- og udgiftsbesparelser, er det vigtigt at anlaegge en holi-
stisk synsvinkel samt integrere beboernes adfaerd i processen
for at medtage alle faktorer, som direkte kan pavirke deres be-
slutning om at renovere pa en baredygtig made.

Der er udviklet en ny brugertilpasset integreret renoverings-
proces baseret pa konstruktivistiske og interaktive beslutnings-
metoder, som tager hgjde for flere forskellige kriterier. Metoden
statter, oplyser og styrker husejere i at treeffe beslutninger om
baeredygtig renovering af deres hus, samtidig med at de far de
tilhgrende fordele. De far derfor et hus, som er bedre tilpasset
til deres livsstil. Metoden hjeelper samtidig bygningseksperter-
ne til at blive mere effektive i deres kvantitative analyser og
i udarbejdelsen af renoveringsscenarier. Herved frigives mere
tid til udgiftsoptimering og kvalitativ analyse af husejernes be-
hov, gnsker og adfeerd.

Den iterative proces er sammensat af folgende aktiviteter (fi-
gur 4): analyse af husejerens behov, gnsker og adfeerd, under-
sggelse af bygningen, identificering og udvaelgelse af kriterier
for renoveringen, generering af et antal renoveringsscenarier,
udvaelgelse af de mest egnede scenarier, evaluering af renove-
ringsscenarierne sammen med husejer og bygningsekspert pa
baggrund af de opstillede kriterier, ssammenfatning og prasen-
tation af resultaterne, og endelig udvaelgelse af det mest fordel-
agtige renoveringsscenarie samt udfgrelse af arbejdet.




To eksempler viste, at den integrerede renoveringsproces un-
dervejs forsynede husejerne med ny viden om, hvad de kunne
forvente af et hus af hgj kvalitet. Det bidrog til deres forstaelse
af faktiske behov og gnsker. Som falge af den konstruktivistiske
og interaktive tilgang viste husejerne stor interesse i forskellige
fagomrader, som blev bragt op i lgbet af processen. Husejer-
ne fik den ngdvendige information og vejledning, s& de kunne
fole sig mere sikre i deres beslutninger vedrgrende strategien
for den forestadende renovering. De fik et klarere overblik over
forventelige udgifter, savel som over hvilke gkonomiske fordele
renoveringen ville medfgre. | de to eksempler blev husejerne
klar over, at de skulle anvende en trinvis renoveringsstrategi
for at na deres endelige mal. Denne brugertilpassede tilgang,
som tog hgjde for husejernes sociale og psykologiske vardier,
imgdekom deres gnske om at fa et nyt hjem, der passede til
deres livsstil, adfeerd og behov.

| de to ovennaevnte eksempler var en trinvis renoveringsstra-
tegi den mest velegnede, mens en et-trins renovering (alle re-
noveringstiltag gennemfgres pa én gang) i andre tilfeelde kan
vare mere velegnet.

LIVSCYKLUSPRISER FOR BYGNINGSKONSTRUKTIONER
REFERENCE: (LAURITSEN, 2014)

Nar der er behov for at reparere eller udskifte komponenter i
eksisterende byggeri, er det vigtigt at overveje alternative lgs-
ningsmodeller bl.a. med indbygget mulighed for fejlfinding for
at forleenge levetiden af den renoverede bygningskomponent.
Herved kan livscyklusprisen pa det pagaeldende element i langt
de fleste tilfaelde nedbringes, fordi fejl kan opdages og udbe-
dres i tide, og inden de ger sterre skade. Et eksempel herpa
er et fladt tag, som har problemer pa grund af utilstraekkelig
taghaldning og nedsivning af fugt i tagkonstruktionen. Den

Bygningsekspert
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Ident. og udveelgelse
af kriterier

Figur 4. Den integrerede renoveringsproces (IRP).
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korrekte og energieffektive lgsning vil vaere en hgjtydende iso-
lering af taget, enten ved udvendig isolering eller ved fjernelse
af den gamle konstruktion ned til betondaekket og opbygning
af en ny tagkonstruktion. Ved at opbygge en ny tagkonstruktion
er det muligt at anvende en konstruktion der er "forberedt for
reparation” ved at integrere luftkanaler i top og bund af isolerin-
gen samt et fugtregistreringssystem i toppen — se figur 11. Hvis
der i fremtiden sker fugtnedsivning, vil det vaere muligt hurtigt
at finde fejlen og udbedre den for derefter at affugte/udterre
konstruktionen, sa energiforbruget forbliver det samme som
oprindeligt. Ved at benytte en lgsningsmodel der er "forberedt
for reparation”, med en U-vaerdi p& 0,07 W/m?K, vil det samlede
belgb over en periode pa 100 &r blive 6.500 kr./m? Til sammen-
ligning vil det koste 11.500 kr./m? at udfere konstruktionen p3
traditionel vis, ogsa set over en periode pa 100 ar. Eksemplet
viser, at det her betaler sig at indarbejde konceptet "forberedt
for reparation” i udvikling af bygningskomponenter.

NETVZARK FOR ENERGIRENOVERING

Energistyrelsen har etableret et tvaergaende netveerk for byg-
geindustrien, som arbejder for at afdaekke de mest lovende til-
tag, der skal til for at nd malene om energibesparelser i den
eksisterende bygningsmasse. Baggrundsrapporter for netvaer-
kets analyser og anbefalinger er tilgaengelige fra Energisty-
relsen (2013). Af serlig interesse for arbejdet med Net ZEB er
rapporten (Rose og Mortensen, 2013), som analyserer de muli-
ge fremtidige krav til bygningskomponenter i forbindelse med
renovering. Formalet med rapporten var at analysere igangvae-
rende og forventet fremtidig udvikling af komponenter og tek-
niske installationer til bygningsrenovering.

| netvaerkets rapport hedder det: "I dag omhandler bygnings-
reglementets energikrav til eksisterende byggeri, komponent-
krav i forbindelse med udskiftninger eller krav til klimaskaerm
ved ombygning og udskiftning. | forhold til producent- og leve-
randersiden er disse krav med til at drive en udvikling, men pa



bygherre- og radgiversiden skaber det ikke ngdvendigvis de
mest energioptimerede helhedslgsninger. Der skal derfor seet-
tes fokus pa, hvordan der i hgjere grad kan stilles krav til ener-
girenovering gennem funktionskrav.”

Netvaerket anbefaler, at der fokuseres pa strammere krav for

eksisterende byggeri, og at disse implementeres pa felgende

omrader:

» Nye og strammere krav til energieffektivitet og indeklima

» Indfgrsel af nye komponentbestemmelser

»  Krav om individuel maling af varme-, elektricitets- og vand-
forbrug i flerfamiliehuse

Top (asfalt) membran

Isolering

Isolering med kanaler

Bund (asfalt) membran

Figur 11. Tveersnit af ny tagkonstruktion, som er "forberedt for reparation”
ved hjaelp af sma kanaler i isoleringen, igennem hvilke fugt kan opdages og
udtorres.




INDEKLIMA

En af de vigtigste grunde til energianvendelse i bygninger er be-
hovet for et bestemt indeklima. | Bygningsreglement 2010 star
der, at "bygninger skal opferes, sa der under den tilsigtede brug
af bygningerne i de rum, hvor personer opholder sig i leenge-
re tid, kan opretholdes et sundheds og sikkerhedsmaessigt til-
fredsstillende indeklima”.

Det virker dog ofte, som om ovenstaende prioritering til en vis
grad bliver glemt i bestraebelserne pa at opna en specifik ener-
giramme for den aktuelle bygning. Termisk komfort opnds fx
ikke ngdvendigvis ved, at en Be10 (Aggerholm og Grau, 2011)
beregning ikke giver en straf for "overtemperatur i rum”. Des-
uden er indeklima andet og mere end det termiske indeklima.
Det er derfor vigtigt at have forstaelse for hvilke forhold der har
betydning for et godt indeklima ved design af en bygning. De
vigtigste forhold behandles kort i det falgende.

KRITERIER FOR ET GODT INDEKLIMA
Indeklimaetbestarafforskelligeforhold,derpavirker menneske-
kroppen:

» Termisk indeklima.

« Luftkvalitet.

» Stoj og akustik.

* Visuelt indeklima, lysforhold og udsigt.

Kriterierne for et godt indeklima fremgar af flere internationale
standarder og Bygningsreglement 2010, iszer for Bygningsklas-
se 2020. De standarder, der normalt refereres til, er EN 15251,
EN ISO 7730 og CR 1752. Kriterierne i disse standarder gaelder
for alle typer af byggerier, hvor opvarmning, keling og ventilati-
on anvendes til at sikre sundheds- og komfortmaessigt tilfreds-
stillende forhold.

For at @ge overskueligheden over de forskellige parametre, der
anvendes til beskrivelse af indeklima, har forskningscentret
samlet de mest brugte kriterier i én publikation (Olesen et al,

2013). | det felgende vil dele heraf blive gengivet.

TERMISK INDEKLIMA

Kriterierne for termisk komfort afhaenger for en stor del af det
menneskelige aktivitets- og paklaedningsniveau. Tabel 2 viser
fire komfortklasser ved et forholdsvis stillesiddende aktivitets-
niveau (1,2 met) og to paklaedningsniveauer: 1,0 clo om vinteren
0g 0,5 clo om sommeren. Tabel 2 viser temperaturintervallerne
for mekanisk ventilerede bygninger. Klasse Il anbefales nor-
malt ved design og dimensionering.

Intervaller for den operative temperatur, °C

Klasse
Vinter Sommer
1,0 clo/1,2 met 0,5 clo/1,2 met
21,0-23,0 23,5-25,5
Il 20,0-24,0 23,0-26,0
Il 19,0-25,0 22,0-27,0
\% <19,0,>25,0 <22,0,>27,0

Tabel 2. Eksempler pa kriterier for den operative temperatur for stille-
siddende aktivitet i mekanisk ventilerede bygninger eller bygninger med
aircondition - EN 15251,

Sammenhangende veerdier for PPD (Predicted Percentage of
Dissatisfied) og PMV (Predicted Mean Vote) — indikatorer pa kva-
liteten af det termiske indeklima - findes i (Olesen et al, 2013).
I naturligt ventilerede bygninger uden mekanisk keling har bru-
gerne af bygningen ofte en anden forventning til rumtempera-
turen om sommeren end angivet i tabel 2. Her giver EN15251
en sammenhang mellem de fire temperaturklasser og ude-
temperaturen, se figur 7.

33

-~
2
3 | |~
1
3 L |
=) 30 Lt [
I L™ —
5 28 L ]
“— L1
o SPoEs
S 5 w1 LA .
GE) b1 A L
225 I
Z g |4 =1 -
© ' 4+ L~ -
o4 3 =T |
g 5 |- —
] [ L™
21
0 NP
™
19
8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Lobende middel udetemperatur [°C]

Figur 7. Designveerdier for den operative temperatur i bygninger uden me-
kaniske kgling vist som funktion af den eksponentielt veegtede lgbende mid-
delvaerdi af udetemperaturen (forklaret i (Olesen et al, 2013)) - EN 15251.

Andre kriterier, som anvendes til at bestemme termisk komfort,
er overfladetemperaturer, stralingsasymmetri og lufthastighed.
Manuel regulering af indeklimaet, fx vinduer der kan abnes,
spiller dog ogsa en vigtig rolle for opfattelsen af indeklimaet.
Relaterede veerdier for PPD og PMV er tilgaengelige i (Olesen
et al, 2013).

LUFTKVALITET

Luften i en bygning forurenes af menneskelig aktivitet og de
materialer, som er i bygningen. Kilderne til forurening er bioef-
fluenter fra mennesker, fugt, partikler, fibre, VOC osv. Afhaengig
af bygningens brug er en vis gennemstremning af luft udefra
derfor ngdvendig for at opretholde en god luftkvalitet. Da man-
ge af forureningskilderne er svaere at male, anvendes CO, og
fugt ofte som indikatorer for den forurening, der genereres af
mennesker — og til at opstille kriterier for luftens kvalitet. For
CO, opstiller EN 15251 klasserne i tabel 3. CO, niveauet bgr dog
veere lavere i forurenede lokaler og hgjere i mindre forurenede



lokaler. Rygeforbud i de fleste kontorbygninger har kraftigt ned-
bragt forureningen og derved det ngdvendige luftskifte.

Klasse CO, over udeluften ppm
0-350

Il 350-500

Il 500-800

% >800

Tabel 3. Eksempler pa anbefalede CO,-koncentrationer over
koncentrationer i udeluften pa ca. 400 ppm — EN 15251

ST@J 0G AKUSTIK

Klimaskarmen skal i stgrst muligt omfang forhindre stgj ude-
fra. Energineutralt byggeri med tykke mure, trelags vinduer og
uden ventilationsabninger direkte til omgivelserne har typisk
en effektiv stejbarriere mod udefrakommende stgj. Men nar
stej udefra reduceres, vil intern stgj fra fx ventilationsanlaeg bli-
ve tydeligere og mere generende. Det gaelder ogsa for den stej,
som kommer fra andre rum gennem interne vagge eller gen-
nem ventilationsanlaegget. Denne stgj ber reduceres. EN 15251
anbefaler, at lydniveauet hgjst ber vaere 32 dBA i opholdsrum
og 26 dBA i sovevearelser. Vaerdierne for andre typer rum frem-
gar af (Olesen et al, 2013). Samtidig ber efterklangstiden hgjst
veere 0,5 sekund.

VISUEL KOMFORT

Visuel komfort bestar af flere forskellige elementer: belys-
ningsstyrke, luminans, kontraster, bleending, farver osv., men
ogsa af udsigten fra lokalet og indkik udefra.

Bejder, Knudstrup, Jensen og Katic (2014) beskaeftiger sig spe-
cielt med principperne for dagslys. Da dagslys er meget vigtigt
for brugernes velbefindende og helbred, er der ogsa anbefalede
vaerdier for dagslysmaengden (tabel 4) og for antal timer med
direkte dagslys. Men da direkte sollys kan vaere meget gene-
rende specielt i kontorbygninger, findes der ogsa klasser vedr.
muligheden for beskyttelse mod direkte sollys.

DOKUMENTATION AF INDEKLIMA

| designfasen vil det oftest vaere ngdvendigt at opstille en dyna-
misk simuleringsmodel for kritiske lokaler: lokaler med risiko
for overophedning, kolde rum, lokaler med specielle ventilations-
behov, lokaler med ringe eller hgj grad af dagslys osv. Be10 er
normalt ikke et hensigtsmaessigt vaerktgj til disse undersggelser.
Olesen et al (2013) beskriver kort spot- og langtidsmalinger i
opferte bygninger med henblik pa dokumentation af det fak-
tiske indeklima. Kravene i EN ISO 7726 til instrumentering og
malepositioner ber folges. Olesen et al (2013) giver endvide-
re eksempler pa spergeskemaer: et spgrgeskema med mere
generelle spgrgsmal vedr. indeklimaet og et spergeskema, der
giver et gjebliksbillede af indeklimaet. Desuden er spgrgeske-
maet anvendt i forbindelse med Komforthusene ogsa vist.

Klasse Gennemsnitlig dagslysfaktor
>5

Il 3-5

il 2-3

% <2

Tabel 4. Gennemsnitlig dagslysfaktor i et lokale (Olesen et al, 2013).

PRASENTATION AF DET MALTE INDEKLIMA

Olesen et al (2013) giver flere eksempler pa, hvordan resulta-
terne fra maling af indeklima kan preesenteres. Figur 8 viser to
muligheder for visning af temperaturfordelingen over en peri-

ode i et kontormiljg.
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Figur 8. To eksempler pa praesentation af malte rumtemperaturer
(Olesen et al, 2013).




| Danmark er alle bygninger koblet til el-nettet og i mange til-
feelde ogsa til et fiernvarmenet eller naturgasnettet. Selvforsy-
nende bygninger er meget sjeldne, sa denne type energineu-
trale bygninger vil ikke blive behandlet her.

Det er vigtigt at se pa den energiudveksling der sker mellem
Net ZEB og de lokale energinet. Den energi, som leveres til net-
tet fra en Net ZEB, skal vaere af mindst samme kvalitet og an-
vendelighed som den energi, der importeres til bygningen fra
nettet. Derfor er det problematisk, hvis der importeres varme
i perioder af aret, hvor der er behov for opvarmning, mens der
eksporteres varme tilbage til nettet i perioder, hvor behovet for
varme her er lavt eller endda ikke eksisterende. Det lokale net
ber som mindstekrav undersgges ngje for at fastsla, at en sa-
dan situation er fordelagtig for nettet, og at den tilfgrte varme
rent faktisk kan bruges andre steder i nettet.

Ved etablering af energineutralt byggeri er det derfor vigtigt, at
kvaliteten og brugbarheden af den energi, der udveksles med
nettet, ngje vurderes. | dansk sammenhang er det i gjeblikket
fint at bruge varmeenergi fra fiernvarmenettet om vinteren,
da de fleste fjernvarmeveerker (stadig) er kraftvarmeveerker.
Derimod er det ikke acceptabelt at levere varmeenergi tilbage
til fiernvarmenettet om sommeren, da der normalt vil veere et
overflod af varme, hvilket desuden ogsa ferer til vanskeligheder
med at kgle returvandet.

Men hvis en bygnings import af varme i opvarmningssasonen
modsvares af eksport af elektricitet fra PV-anlaeg om sommeren,
er kriterierne for bade energikvalitet og anvendelighed opfyldt.

TILSLUTNING TIL ENERGINET

Energikravene i BR10 med primaerenergifaktorer pa 2,5 for
elektricitet og 1 for andre energikilder begunstiger varmepum-
per. Fra 2015 (Lavenergiklasse 2015) vil primarfaktorerne for
fiernvarme veaere 0,8, hvilket vil medfere, at fijernvarme bliver

lige sa fordelagtig som varmepumper. Med primaerenergifak-
torer i Bygningsklasse 2020 pa 1,8 for elektricitet og 0,6 for
fiernvarme kan ingen andre energikilder konkurrere med var-
mepumper og fjernvarme.

Det logiske valg for Net ZEB er derfor fijernvarme, nar det geel-
der bygninger i og teet pa et eksisterende fjernvarmenet og var-
mepumper i alle gvrige bygninger. Dette er i overensstemmelse
med den gaeldende energipolitiske dagsorden i Danmark.

Fjernvarme er en meget fleksibel energibaerer, idet mange
forskellige energikilder kan producere den ngdvendige varme:
overskudselektricitet fra vindmeller (direkte eller ved hjeelp
af varmepumper), solenergi, biomasse, biogas, spildvarme fra
industriprocesser, forbraending og geotermi. Hertil kommer, at
lagre let kan integreres i fijernvarmesystemer, hvilket gor det
muligt at lagre overskudsenergi til dage med energiunderskud.
De geldende tarifstrukturer for fjernvarme er dog proble-
matiske. Der er tale om en fast betaling pr. MWh aret rundt.
Desuden er energiregningen ofte delt op i en hgj fast arlig kva-
dratmeterafhaengig afgift for tilslutningen og en lav pris for
selve energiforbruget. Derfor er fijernvarme mindre attraktiv
i en privatekonomisk sammenhang, nar det geelder Net ZEB,
da energiregningen reduceres med et relativt beskedent belgb
sammenlignet med energiregningen for ikke-Net ZEB. Denne
problemstilling behandles yderligere i afsnittet om BOLIG+.

Definitionen pa Net ZEB aendrer sig over tid — se figuren pa side
8.1 2015 vil der fortsat vaere en positiv effekt af decentral ved-
varende energiproduktion pa bygningerne. Fra 2020 til 2035
vil energisammensaetningen i energinettene i stadig stigende
grad blive baseret pa vedvarende energikilder. Hermed redu-
ceres den positive effekt af lokal vedvarende energiproduktion,
med mindre denne energiproduktion kan eksporteres med en
bedre kvalitet og anvendelighed end den energi, som findes i
energinettet. Men for at kunne tage hgjde for en stor og fluktue-

NET ZEB | DET LOKALE ENERGIFORSYNINGSSYSTEM

rende mangde vedvarende energi i el-nettet uden en betydelig
forsteerkning af nettet er det ngdvendigt, at energibehovet for
bygninger bliver fleksibelt, sa bygninger kan virke stabiliseren-
de pa el-nettet.

Central og decentral vedvarende energi behandles senere i ka-
pitlet om Energiforsyningssystemer.

SMART GRID/ENERGI

Den danske regering har besluttet, at mindst 50 % af Danmarks
elektricitet i 2020 skal komme fra vindenergi, at behovet for
energi til opvarmningsformal og elektricitet i 2035 udelukkende
vil veere baseret pa vedvarende energi, og at hele energisyste-
met i 2050 skal baseres pa vedvarende energi. Der er dog brug
for, at energikilder som vind- og solenergi balanceres i energi-
systemet. Hvis det ikke sker, kan stabiliteten i energinettet blive
alvorligt pavirket, nar disse energikilder udger en stor andel af
den totale energiproduktion.

Figur 5 viser den forventede elektricitetsproduktion fra vind-
meller i januar maned i den vestlige del af Danmark i 2020,
sammen med el-forbruget i 2008. Allerede hvis 50 % af det ar-
lige elektricitetsbehov daekkes af vindenergi, vil der opsta lan-
ge perioder med overskudsproduktion, mens der ogsa vil vaere
perioder med stort underskud, selv i et system, hvor det arlige
energiforbrug er 100 % baseret pa vedvarende energi. Derfor
forudsaetter en fremtidig overgang til udelukkende fluktueren-
de vedvarende energikilder, at der sker en andring fra "pro-
duktion efter behov" til "forbrug efter produktion” for at kunne
modsvare den gjeblikkelige energiproduktion, hvilket i praksis
betyder, at forbruget ngdvendigvis skal gares mere fleksibelt.

| dag dimensioneres distributionsnettet ofte pa basis af, at byg-
ninger opvarmes med andre energiformer end elektricitet, fx
olie og gas. Overgangen til et rent vedvarende energisystem vil
dog i mange omrader gere det ngdvendigt at skifte til elektrisk
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Figur 5. Den forventelige produktion af vindenergi i januar 2020 i den vest-
lige del af Danmark, baseret pa vindforhold i 2008. Den rgde graf viser det
malte el-behovet i 2008 i det samme omrade (Energinet.dk).

opvarmning fx ved hjaelp af varmepumper. Det betyder enten,
at mange eksisterende distributionsnet skal forstaerkes, eller
at der indferes en mere intelligent made at bruge elektricitet
pa, som vist i figur 6.

Bygninger kan reducere behovet for en forstaerkning af distri-
butionsnettet pa to mader: 1) ved reduktion af energibehovet i
bygningen og 2) ved indfersel af fleksibelt el-forbrug. Det Stra-
tegiske Forskningscenter beskaftiger sig med mulighed nr. 1.

Option 2 er mulig, da alle bygninger er fgdt med en vis mang-
de termisk masse i konstruktionerne, hvor der kan lagres en
vis mangde varme. Afhaengig af sterrelsen af den termiske
masse er det muligt at udskyde opvarmning eller kegling i et
vist stykke tid uden at kompromitere komforten i bygningen.
Hvis bygningen ydermere forud for stop af varme/kgling bliver
opvarmet/kglet mere end nedvendigt dog inden for komfort-
omradet, er det muligt at forleenge perioden uden opvarmning/
keling. Bygningens tidskonstant ligger — afhangig af den ter-

miske masses starrelse, varmetabet, den interne varmelast og
de aktuelle klimaforhold — typisk mellem en time og adskillige
dage og vil derfor muliggere "c"-eksemplet i figur 6.

| mange bygninger er der desuden en form for lagring af vand,
som kan gge bygningens fleksibilitet. Et eksempel er bygningers
varmtvandsbeholder. Denne beholder kan forud for en situation
med lav energiproduktion varmes op til en hgjere temperatur
end ngdvendigt. Den overskydende varme kan sa bruges til ru-
mopvarmning eller til harde hvidevarer som opvaskemaskiner,
vaskemaskiner og tgrretumblere for at nedbringe deres behov
for elektricitet til opvarmning af vand eller tgj.

Udsving i energiproduktion kan dog handteres pa flere forskel-
lige mader. | byer med fjernvarme kan overskydende vind-el
bruges til opvarmning i fjernvarmeveaerker. For at kunne lagre
tilstraekkeligt med varme kan den termiske masse i de byg-
ninger, der er koblet til fjernvarmenettet, bruges pa samme
made som i bygninger med varmepumper. Udsvingene i ener-
giproduktion kan ogsa handteres ved at kombinere flere for-
skellige vedvarende energikilder udover elektricitet fra vind og
sol, sdsom biomasse, biogas, geotermi osv. Sa udover det elek-
tricitetsrelaterede udtryk Smart Grid bruges ogsa den bredere
term Smart Energi.

Figur 6. Graferne viser eksempler pa indfgrelse af varmepumper og

el-biler i en 0,4 kV udfering/radial.

a) Den nuvaerende situation

b) Business as usual hvor varmepumper og el-biler i systemet kraever en
forstaerkning af nettet, idet forbruget overstiger den maksimalt tilladte
belastning.

c) En Smart Grid-lesning, hvor bygninger forud for kogespidsen (17.00-
20.00) varmes mere op end ngdvindigt dog inden for komfortomradet.
Bygningerne har derfor kun brug for lidt energi til opvarmning under
kogespidsen, men har efterfalgende behov for ekstra varme. Opladning
af el-biler styres intelligent for at holde det samlede el-forbrug under den
maksimalt tilladte belastning.
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Et st Net ZEB-lgsninger er en kombination af bygningskom-
ponenter og energitekniske installationer, der indbyrdes sam-
arbejder og tilsammen udger et energineutralt byggeri. Listen
over Net ZEB-lgsninger er lang - nogle eksempler vises pa den
folgende side. Forskningscentret har ikke arbejdet med at ud-
vikle komplette Net ZEB-lgsninger (med undtagelse af retnings-
linjerne for design af Net ZEB gengivet i (Bejder, Knudstrup,
Jensen og Katic, 2014), men pa at udvikle delelementer, som er
vigtige for samlede Net ZEB-lgsninger. En Net ZEB-lgsning, som
fungerer godt i én sammenhzang, kan fungere mindre godt i en
anden sammenhang.

Udgangspunktet for design af Net ZEB er at reducere energibe-
hovet mest muligt ved hjeelp af en effektiv klimaskaerm. Der-
naest skal der anvendes hgjeffektive energitekniske installati-
oner til opvarmning, keling, ventilation, varmt brugsvand, osv.
Og endelig skal det resterende energibehov daekkes ved hjzlp
af vedvarende energikilder. Figuren herunder illustrerer denne
tilgang til processen. Stagrrelsen af de tre trin indikerer priorite-
ten af de enkelte trin.

energiférsyningssystemer

Reducer energibehov
gennem design af bygningen
teknls stemer

Reducer energibehov gennem
design af bygningen (form, orientering,
funktionalitet, materialer osv.)

MULIGE NET ZEB-LOSNINGER

Der findes mange forskellige kombinationer af de tre katego-
rier i figuren til at udvikle Net ZEB. Den optimale lgsning kan
desuden variere i forhold til geografisk placering og veaere af-
haengig af den lokale kontekst (arkitektur, orientering, det loka-
le forsyningsnet osv.).

Resten af denne publikation er inddelt i afsnit baseret pa denne
inddeling:

» Reduktion af energibehovet

» Effektive energitekniske installationer

» Vedvarende energiforsyning.

Forskningscentrets malsatning har ikke vaeret at skabe gene-
riske Net ZEB-lgsninger. Som tidligere naevnt er forskningen for
sterstedelens vedkommende gennemfert som ph.d.-projekter.
Disse har typisk et ret smalt forskningsfelt, idet de undersgger
et enkelt emne meget grundigt. Resultaterne af et ph.d.-projekt
er derfor ikke fuldt udviklede Net ZEB-lgsninger men brikker,
som kan bruges i integrerede Net ZEB-lgsninger.

Undersggelser af tekniske lgsninger, som er gennemfert i
forskningscentret, vil i det fglgende blive grupperet og preae-
senteret kort. Habet er, at denne praesentation af de forskelli-
ge forskningsprojekter vil inspirere laeserne til at dykke ned i
forskningscentrets publikationer.

DANSKE NET ZEB-EKSEMPLER

For at kunne etablere Net ZEB er det ngdvendigt at reducere
bygningens energibehov, sa der er tilstraekkelig plads pa byg-
geriets tag og facader eller andre steder pa matriklen, til at der
kan produceres en tilstraeekkelig mangde vedvarende energi til
at daekke det resterende energibehov. Et hgjt isoleringsniveau
kombineret med effektive energitekniske installationer og brug
af passiv solenergi er derfor et nedvendigt ferste skridt pa ve-
jen frem mod etablering af Net ZEB.

Reduktion af de interne belastninger er ogsa essentiel for ud-
viklingen af Net ZEB. Byggeriets isoleringsniveau vil uden tvivl
fore til uacceptable indetemperaturer, hvis et hgjt solindfald
falder sammen med store interne belastninger fra mennesker,
belysning og apparater i bygningen. Det er derfor meget vig-
tigt, at disse energistremme reguleres og optimeres i forhold
til hinanden.

Tabellen til hgjre viser konfigurationen i tre forskellige Net
ZEB-byggerier og et Passivhus. | alle eksemplerne er isolati-
onsstandarden betydeligt hgjere end de minimumskrav for
nybyggeri, som fremgar af BR10. Pa de fleste omrader er byg-
ningerne bedre end kravene til Bygningsklasse 2020.

De fire eksempelbygninger har alle et meget hgjt isoleringsni-
veau og tre lag lavenergiglas i de fleste vinduer. Endvidere er de
opfort med ekstra fokus pa en luftteet klimaskaerm, og de har
mekanisk ventilation med meget effektiv varmegenvinding. Om
sommeren har nogle af bygningerne naturlig ventilation for at
undga brug af elektricitet til ventilatorer, og for at reducere risi-
koen for overophedning. P& grund af de primarenergifaktorer,
som blev anvendt i byggeriets designfase har alle bygningerne
varmepumper. | Bygningsreglement 2010 er primarenergifak-
torerne for fjernvarme og el aendret for bygninger, som opfylder
kravene til Bygningsklasse 2020, s& fjernvarme er beregnings-
maessigt lige sa fordelagtig som varmepumper.



Type

Areal

Vinduer

Ydervaeg

Tag

Gulv

Infiltration

Ventilation

Opvarmning

Vedvarende energi

Link

EnergyFlex house

Energineutralt hus
216 m?

Velfac helo og Velux ovenlysvinduer
U=0,73-0,90 W/m?K

480 mm isolering
(U=0,08 W/m?K)

500 mm isolering
(U=0,09 W/m?K)

400 mm isolering
(U=0,11 W/m?K)

0,076 /s pr. m?

Behovsstyret mekanisk ventilation med
varmegenvinding (76 %) og naturlig
ventilation om sommeren

Jordvarmepumpe

4,8 m? solvarme
60 m? PV, 10,5 kWp

teknologisk.dk/projekter/energyflexhouse

Bolig for livet

Aktivt hus
190 m?

Velfac helo and Velux ovenlysvinduer
U=0.73-0,90 W/m?K

395 mm isolering
(U=0,10 W/m?K)

540 mm isolering
(U=0,07 W/m?K)

500 mm isolering
(U=0,07 W/m?K)

0,129 l/s pr. m?

Behovsstyret ventilation med varmegenvinding
(76 %) og naturlig ventilation om sommeren

Jordvarmepumpe

6,7 m? solvarme
50 m? PV, 6,8 kWp

activehouse.info/cases/home-life

Komforthus
Stenagervanget 43

Passivt hus
214 m?

Haussler Passiv Therm
Ugn5:0,76 W/m?K

400 mm isolering
(U=0,09 W/m?K)

600 mm isolering
(U=0,06 W/m?K)

400 mm isolering
(U=0,09 W/m?K)
0,068 /s pr. m?

Mekanisk ventilation med varmegenvinding (88 %)

Jordvarmepumpe

Ingen

komforthusene.dk

BOLIG+

Energineutral boligblok

7000 m?

U,..= 0.9 W/m?K

U=0,10 W/m’K
U=0,07 W/m’K
U =0,08 W/m?K

0,064 /s pr. m?

Individuelt reguleret mekanisk ventilation med
varmegenvinding (85 %) og naturlig ventilation om
sommeren

Kombination af solvarme og luftvarmepumpe
(alternativt grundvand)

800 m? PV pa taget, heraf 200 m? PVT, og 900 m?
pa altanbrystninger. Totalt: 236 kWp

boligplus.org
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ENERGIBEHOVET

Den normale fremgangsmade for at opnd Net ZEB er forst
at reducere energibehovet i selve bygningen. Det geres ved
at optimere klimaskaermen for at reducere varmetabet i op-
varmningssasonen og samtidig forhindre overophedning om
sommeren. Det er derfor nedvendigt at fokusere pa et hgjt
isoleringsniveau i kombination med udnyttelse af passiv sol-
varme gennem klimaskarmens transparente dele. Samtid-
ig ber det forhindres, at bygningen tilfgres sa meget solvar-
me, at den overophedes. Nar klimaskaermen er optimeret, skal
bygningens energitekniske installationer optimeres, sa de kan
sikre et godt indeklima pa den mest energieffektive made. Sidst
dakkes det resterende energibehov ved hjalp af vedvarende
energi.

Med hensyn til optimering af klimaskarmens isoleringsmaessi-
ge egenskaber er der generel enighed om, at behovet for rum-
opvarmning i en Net ZEB bgr vaere sa lavt som muligt. Behovet
bar ligge omkring 7-10 kWh/m? opvarmet gulvareal pr. ar uden
tilforsel af energi fra vedvarende energikilder — dvs. lavere end
angivet i afsnittet Energineutralt byggeri. Det er afggrende at
strebe efter dette ekstremt lave energibehov, da dette skal
sikre, at der er tilstraekkelig plads pa bygningens klimaskarm
eller pa matriklen for at kunne deekke det resterende energibe-
hov ved hjzlp af vedvarende energi. | hvert fald indtil det sam-
lede energisystem er 100 % fri for fossile braendsler.

Udover bygningskroppens isoleringsevne er det vigtigt at kunne
handtere fluktuationer i udeklimaet, i interne belastninger og
pa sigt i forsyningssystemet. Det kan opnas ved varmelagring
i konstruktionerne eller i seerlige lagringsmedier (fx vandtank,
PCM, is-lager). Bygningskonstruktionernes lagerkapacitet kan
gges gennem brug af tunge byggematerialer, som eksponeres
for rumluften, hvilket vil medfere temperatursvingninger i kon-
struktionerne. En anden mulighed er at benytte faseskiftende
materialer (PCM) i bygningskonstruktionerne for herved at age
konstruktionernes varmekapacitet. Herved kan temperatu-

rudsvingene i rumluften nedbringes, fx udsving der forekom-
mer pa daglig basis.

En klimaskaerm med en hgj isoleringsstandard og udnyttelse
af bygningens termiske masse er ikke i sig selv tilstraekkelig til
at skabe en energieffektiv bygning. Luftteethed er ogsa vigtig,
da uteetheder er skyld i en stadigt stigende andel af byggeriets

samlede energitab i takt med at klimaskaermens isoleringsni-
veau stiger. En lufttaet klimaskaerm vil sikre, at ukontrolleret
tilfersel af udeluft reduceres til et minimum. Det vil medfgre, at
det ngdvendige luftskifte kan kontrolleres — ofte mekanisk, i det
mindste i opvarmningssasonen — og varmetabet ved ventilati-
on kan reduceres ved effektiv varmegenvinding.




Klimaskaermens passive egenskaber er allerede behandlet i et
stort antal publikationer gennem de seneste artier og anerken-
des som et vigtigt middel til udvikling af byggeri med lavt ener-
giforbrug. Tidligere blev et kompakt bygningsdesign anset for
at veere kendetegnende for energieffektivt byggeri. Men brugen
af store isoleringstykkelser og hgjeffektive ruder i klimaskaer-
men, foruden behovet for et godt og sundt indeklima, har bevist,
at dette er en sandhed med modifikationer. Ved kompakt bygge-
design kan der opsta risiko for, at dagslysniveauet i bygningen
falder, hvilket medfgrer et @get behov for kunstig belysning og
dermed en potentiel risiko for, at keling bliver ngdvendig som
folge af @get varmelast.

Forskningscentret har ikke beskaeftiget sig med klimaskaermen
generelt, men fokuseret pa dynamiske facader. Dvs. facader,
som muligger en dynamisk regulering af transporten af var-
me, dagslys og luft gennem facaderne (hen over dagen og aret).
Dette er primeert interessant i byggeri, der ikke anvendes som
boliger, og hvor de interne belastninger ellers kan medfgre et
behov for mekanisk kgling.

DYNAMISKE FACADER

REFERENCE: (WINTHER, 2012), (LIU, 2014)

Styringsstrategier for facadekomponenter med glas, solaf-

skaermning, isolerende skodder, ventilation osv. er ngdvendige

for at minimere energibehovet og optimere indeklimaet i Net

ZEB. Ved brug af dynamiske facader er det muligt at beskytte

brugerne mod ugnskede pavirkninger fra udeklimaet med mini-

maltenergiforbrug.Felgende funktioneraffacadenerundersggt:

» Afskaermning mod solen og naturlig keling til forbedring af
den termiske komfort og opnaelse af bedre lysforhold, pri-
maert ved brug af dagslys.

» Reduktion af varmetab ved bevagelig natisolering.

» God luftkvalitet og reduktion af varmebelastningen ved brug
af naturlig ventilation og ved at bruge facaden som et aktivt
element til styring af luftskiftet.

» Udnyttelse af passiv solvarme og reduktion af varmebeho-
vet ved flytbar isolering.

« Muligheden for at forbedre indeklimaet for at opnd gget
sundhed, komfort og effektivitet hos brugerne.

Beregninger (figur 9) viser, at energiforbruget i et kontorlokale
kan reduceres markant ved at udnytte intelligente glasfacader
med en optimal kombination af styringsstrategier. Ved hjzelp
af forskellige styringsstrategier kan energibehovet i en kon-
torbygning eksempelvis reduceres fra 63 til 24 kWh/m? pr. ar.
Ved udnyttelse af optimal styring af dynamiske facader er det
muligt, med den samme isoleringsstandard for facaden, at re-
ducere energibehovet fra et niveau lige under mindstekravet til
BR10 byggeri til et niveau svarende til Bygningsklasse 2020.
Dynamisk styring af isolering, solafskeermning og ventilation
kan saledes markant reducere energiforbruget til opvarmning
og keling. Det er ogsa muligt at reducere energiforbruget til
ventilation, hvis naturlig ventilation gennem vinduesabninger
helt eller delvist kan daekke behovet for ventilation i lokalet.

Bevaegelige dele i facaden er ofte en dyr lgsning, og derfor er
denne lgsning sammenlignet med lgsninger uden bevaegelige
dele. Undersggelsen viste at intelligente glasfacader med fast
solafskaermning eller solafskaermende glas ofte kan anbefales
frem for bevaegelig solafskeermning pa grund af de lavere ved-
ligeholdelsesomkostninger og det rimelige energiforbrug, der
kan opnas med disse metoder - se figur 10.

Normalt er solafskeermende glas kun en acceptabel lgsning i
bygninger, der ikke benyttes til boligformal, og som har behov
for kaling en stor del af aret. Fast solafskaermning eller solaf-
skarmende glas i boliger, vil medfere et forgget opvarmnings-
behov om vinteren da det ikke er muligt at fjerne afskaermnin-
gen pa denne tid af aret.

KLIMASKZARMEN
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Figur 9. Energiforbrug i kontorbygning med forskellige styringsstrategier.
Kravet til nye kontorbygninger opfert i henhold til Bygningsreglement 2010,
Lavenergiklasse 2015 eller Bygningsklasse 2020 er vist som vandrette
linjer.
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Figur 10. Sammenligning mellem facader med bevagelig solafskaermning
og solafskaermende glas.



Det er ofte muligt ved hjeelp af naturlig ventilation at opretholde
en acceptabel luftkvalitet i en bygning. Drivkraften ved naturlig
ventilation er forskelle i tryk mellem ude og inde. Denne forskel
opstar pa grund af forskelle i termisk opdrift og/eller ekstern
vindpavirkning pa bygningen. Om naturlig ventilation er effektiv
nok til at give en acceptabel luftkvalitet, afhaenger af mikrokli-
maet (lokal vindstyrke, temperatur, luftfugtighed, forurening,
omgivende topografi) omkring bygingen og af selve byggeriet
(sterrelse og orientering, antal bygninger og antal abninger
samt bygningernes starrelse og placering).

Naturlig ventilation kan anvendes til at kele en bygning, nar ude-
luftens temperatur er lavere end rumluftens. Udeluft kan fx ogsa
kole bygningens termiske masse om natten, hvor udetempera-
turen typisk er lavere end rumtemperaturen. Isaer kan naturlig
ventilation bruges til hurtig forbedring af indeklimaet ved, at
vinduer abnes. Nar udeforholdene er fordelagtige, kan energi-
forbruget ved denne type ventilation nedbringes til nul, hvis
bygningen er opfert i overensstemmelse med de betingelser,
som gaelder for naturlig ventilation. Naturlig ventilation gor det
ogsa muligt for brugeren selv at regulere indeklimaet. Naturlig
ventilation kan i lande med et mildt klima anvendes til at kole
bygningen om sommeren. Derfor er naturlig ventilation et aben-
lystvalgtilventilation af Net ZEB uden for opvarmningssasonen.

Forskningscentret har gennemfert fire undersegelser pa dette

omrade:

» Beregningsmetoder for naturlig ventilation gennem tagvin-
duer

» Naturlig ventilation ved hjeelp af dynamiske facader (to pro-
jekter)

» Naturlig ventilation om sommeren i enfamiliehuse.

| det falgende bliver resultaterne af de fire undersggelser kort
beskrevet. For yderligere information henvises der til referen-
cerne i teksten.

NATURLIG VENTILATION

NATURLIG VENTILATION GENNEM TAGVINDUER

REFERENCE: (IQBAL, 2013)

Luftstremmen gennem abninger og vinduer i klimaskaermen
afhaenger af trykforskellen over dem, deres geometriske ud-
formning og tryktab i stremningsretningen. | praksis define-
res volumenstremmen ved hjaelp af trykfaldet over abningen,
abningens frie gennemstrgmningsareal samt en empirisk be-
stemt udstremningskoefficient. Typiske (konservative) veerdier
for udstremningskoefficienten kan findes i faglitteraturen, men
gnskes en stgrre ngjagtighed er det ngdvendigt at undersgge de
seerlige karakteristika for forskellige typer af abninger og vin-
duer. Detaljeret kendskab til disse karakteristika er - generelt
for vinduer og i seerdeleshed for tagvinduer - begraenset.

Dette geelder ogsa for vippevinduer (der vipper om en vandret
midterakse - se figur 12), som er den mest anvendte type tag-
vinduer i boligbyggeriet i Danmark. Ph.d.-projektet har derfor
fokuseret pa at fastleegge stromningstekniske karakteristika
for denne vinduestype. De gennemfgrte undersggelser har vist,
at den lokale trykfordeling pa tagfladen pavirkes meget, nar
vinduet abnes. Vinduets udstremningskoefficient falder sale-
des proportionelt med abningsvinklen og er ikke en konstant
veerdi. Undersggelserne konkluderede, at udstremningskoeffi-
cienten er en funktion af vinduets udformning, abningsvinklen
og taghaldningen.

Projektets resultater har givet gget viden om luftstremmen
gennem abne vippevinduer. Viden som er vigtig for udformning
og forstaelse af naturlige ventilationssystemer og dermed ogsa
for design af Net ZEB. Projektet har vist, at luftstremmen ind
gennem et vippevindue i traditionelle beregninger kan vaere un-
derestimeret med 30-76%. | traditionelle beregninger vil stram-
ningen ud gennem et vippevindue vaere overestimeret ved sma
abningsvinkler, og underestimeret for store dbningsvinkler.

Luftstrem i begge retninger

vippevindue

Kun luftstrem indad

abningsvinkel

kun luftstrom udad

Figur 12. Luftstrem gennem vippevinduer



NATURLIG VENTILATION GENNEM INTELLIGENTE FACADER
REFERENCE: (WINTHER, 2012) OG (LIU, 2014)

Intelligente glasfacader (beskrevet under Klimaskaermen) kan
bidrage til styring af naturlig ventilation, ved at abninger i faca-
den styres. Abninger i facaden og luftstremmen i det mekani-
ske ventilationssystem bgr styres synkront for at sikre, at kra-
vene til indeklima og termisk komfort opfyldes med det mindst
mulige energiforbrug.

Ved at anvende en kombination af naturlig ventilation og de-
central mekanisk ventilation gennem facaden kan behovet for
el til ventilation reduceres markant, dels pa grund af det lavere
tryktab i disse komponenter, og dels fordi ventilatorerne kan
standses i perioder hvor der er mulighed for udelukkende at
benytte naturlig ventilation. Et eksempel viser en reduktion i
el-forbruget til ventilatorerne fra 25 til 6 kWh/m? pr. &r ved at
benytte denne strategi.

For at udnytte mulighederne for styring af naturlig ventilation
gennem en dynamisk facade, er det ngdvendigt at designe fa-
caden, sa storre eller mindre arealer i facaden kan abnes un-
der hensyn til minimering af risikoen for trak. Det er desuden
vigtigt at, styringen af facadens abninger sker pa en made som,
ikke giver stgjgener for brugerne af bygningen og som manuelt
kan overstyres af hensyn til den gennerelle accept af systemet.

NATURLIG VENTILATION OM SOMMEREN | ENFAMILIEHUSE
REFERENCE: (JENSEN, 2014).

Flere undersggelser af eksisterende lavenergibygninger (Lar-
sen, 2011) viser, at der kan vere problemer med indeklimaet
— for lavt luftskifte og for hgje temperaturer. Disse problemer
findes dog ogsa i eksisterende byggeri.

En undersggelse af, hvordan naturlig ventilation i sommerma-
nederne kan lgse disse problemer i enfamiliehuse, blev gen-
nemfort af forskningscentret i (EnergyFlexHouse, 2013) pa Tek-

nologisk Institut. EnergyFlexHouse er et hus i to etager, som
kan deles horisontalt i to separate lejligheder. Det er muligt at
styre abning/lukning af tagvinduer, vinduer i hver ende af gan-
gen samt friskluftventiler til de fire sovevaerelser i stueetagen.
Styringen kan ske pa baggrund af en vilkarlig kombination af
malt temperatur, fugt og CO, i de enkelte rum.

Forskellige ventilationsstrategier og reguleringsmetoder blev
sammenlignet med et kompakt mekanisk ventilationssystem.
Sammenligningen blev muliggjort af, at husets beboere var
kunstige i form af tander, som afgav varme, fugt og CO, pa kon-
trolleret vis — se figur 13. En fast tidsplan for "beboerne” inkl.
brusebade blev anvendt gennem hele undersggelsen.

Undersggelsen viste falgende:

« Kompakte mekaniske ventilationssystemer med effektiv
varmegenvinding, men uden bypass, fgrer til overophedning
isommerperioden. Denne type ventilationsanlaeg ber kun an-
vendes i kombination med (kontrolleret) naturlig ventilation.

» Mekanisk ventilation med volumenstresmme der overholder
BR10 vil fgre til hgje CO,-koncentrationer om natten i sove-
veerelser med lukkede dare.

« Naturlig ventilation (og solafskeermning) kan i de fleste
tilfeelde modvirke problemer med overophedning, nar om-
givelsestemperaturerne ligger nogle grader under kom-
fortgraensen; fx kan komfortklasse Il opretholdes ved en
udetemperatur under 26°C.

» Deter lettere at skabe et tilstraekkeligt luftskifte ved naturlig
ventilation i toetages byggeri end i enetages byggeri.

» Det er vanskeligt at opretholde komfortklasse Il for bade
temperatur og CO,-iseer om natten, hvor temperaturen i
huset kan falde til under 20 °C i visse rum.

» Dgre til soveveerelset bgr sta pa klem om natten med en
spraekke pa ca. 100 mm for at nedbringe CO,-niveauet. Dette
geelder bade ved naturlig ventilation og balanceret meka-
nisk ventilation, se figur 14.

» Fugt var ikke noget problem ved de anvendte ventilations-
strategier.

Figur 13. Tande som simulerer mennesker.
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Figur 14.CO,-niveauet i et topersoners soveveerelse afhaengig af, hvor
meget deren er dben.




NATURLIG KALING

Forskningscentret har ikke arbejdet systematisk med naturlige

kelesystemer (defineret ved, at de ikke anvender en kglingsma-

skine fx i form af en kompressor). Centret har fokuseret pa at

nedbringe kolebehovet ved hjaelp af solafskaermning, ventilati-

on med udeluft (naturlig ventilation og natkeling) og ved brug af

termisk masse til at udjeevne effekten af varmebelastning. Der

er gennemfgrt tre undersggelser pa dette omrade:

* Reduktion i kglebehovet ved hjzelp af intelligente facader.

» Reduktion af overophedning i enfamiliehuse.

» Termisk aktive loftspaneler med faseskiftende materialer
(PCM).

Resultaterne af de tre undersggelser bliver kort beskrevet i det
folgende. For yderligere information henvises til referencerne
i teksten.

REDUKTION AF KOLEBEHOV VED HJZELP AF

INTELLIGENTE FACADER

REFERENCE: (WINTHER, 2012) OG (LIU, 2014)

Intelligente glasfacader (beskrevet under Klimaskaermen) kan
bidrage til energibesparelser i form af reduktion af behovet for
koling ved styring af naturlig ventilation og solafska&rmning.
Solafskaermning kan styres i forhold til rum- og udetempera-
turer samt solstraling for at opretholde et passende termisk
komfortniveau under hensyn til behovet for adgang til dagslys.
Keling ved hjeelp af naturlig ventilation kan anvendes, nar ude-
temperaturen er lavere end rumtemperaturen. Naturlig ventila-
tion kan desuden bruges til kgling af bygningens konstruktioner
om natten, hvilket vil medfere en lavere starttemperatur i byg-
ningen om morgenen, som dog skal veaere inden for komfort-
omradet. Pa denne made er det muligt at reducere behovet for
mekanisk kgling den folgende dag idet konstruktionerne bru-
ges som kuldelager.

Installation af komponenter til reduktion af kelebehovet i byg-
ninger ved hjeelp af intelligente facader er i sig selv ikke nok til

at sikre et lavt energiforbrug eller en optimal komfort. Det er
ngdvendigt ogsa at implementere en styring som tager hensyn
til bygningen og brugen af bygningen. Solafskaermning er fx et
kompromis mellem behovet for at fa dagslys ind i bygningen og
kravet om at holde indetemperaturen pa et passende niveau.
En for effektiv solafskaermning vil medfgre risiko for gget el-
forbrug til kunstig belysning, med deraf fglgende varmeafgi-
velse inde i bygningen. Tilsvarende er det ngdvendigt at styre
tilstremningen af naturlig ventilation, dels for at imedega traek
nar bygningen er i brug, og dels for at sikre en passende inde-
temperatur om morgenen, nar den naturlige ventilation bruges
til natkeling. Det kan dog i nogle tilfelde veere mest energibe-
sparende at underkgle bygningskonstruktionerne (specielt i
tilfeelde med stor termisk masse) og opvarme rumluften og de
indvendige overflader for at opna en god termisk komfort om
morgenen, men stadig have kgling gemt i konstruktionerne til
senere pa dagen.

| et beregnet eksempel blev kalebehovet i et kontorrum reduce-
ret fra 10 til 1 KWh/m? pr. &r pr. &r blot ved montering af udven-
dig solafskarmning og optimeret styring af afskaermningen.

REDUKTION AF OVEROPHEDNING | ENFAMILIEHUSE
REFERENCE: (JENSEN, 2013)

Reduktion af overophedning i sommermanederne i enfamilie-
huse ved hjeelp naturlig ventilation er allerede beskrevet un-
der Naturlig ventilation. Ved at kombinere solafskeermning og
naturlig ventilation er det muligt at forebygge overophedning
i hovedparten af sommerperioden og i ydersasonerne. Pro-
blemer forekommer i perioder, hvor udetemperaturen ligger i
naerheden af eller over max. niveauet for termisk komfort - fx
26 °C for komfortklasse Il.

TERMISK AKTIVE LOFTSPANELER MED PCM
REFERENCE: (PAVLOV, 2014)
Loftsmonterede paneler, som indeholder faseskiftende mate-

riale (PCM), er en lovende lesning til at gge den termiske mas-
se i nyt, let byggeri og ved renovering af eksisterende bygge-
ri. Virkningen - i form af termisk komfort og kelebehov - af
PCM-gipsplader i loftet i en kontorbygning er blevet undersggt
ved forseg med PCM-plader med forskellige smeltepunktstem-
peraturer og et antal forskellige keleprincipper.

TERMISK MASSE | BYGNINGER

Anvendelse af termisk masse i bygningens baerende konstruk-
tioner er et energieffektivt koncept for erhvervs- og kontorbyg-
geri. Den termiske masse i en bygning kan kgles om natten for
at flytte og reducere spidsbelastningen for kalebehovet den fal-
gende dag og derved reducere energiforbruget til kgling.

Udnyttelse af bygningers termiske masse (via naturlig, hybrid
eller mekanisk natventilation) og termisk aktive byggesystemer
(TABS - hvor kglingen sker inde i konstruktionen) er velkendte
principper. | begge tilfeelde anvendes konstruktionernes ter-
miske masse til lagring og bliver derved en del af bygningens
samlede energisystem. Overskudsvarme i lgbet af dagen lagres
i massive gulve, lofter og vaegge, som afkgles om natten ved
hjeelp af ventilation eller et indstgbt rersystem.

Konventionelle passive og aktive koncepter for aktivering af den
termiske masse kan ikke anvendes i let byggeri med en meget
lille indvendig termisk masse. | tungt byggeri har bygnings-
materialerne den ngdvendige termiske masse. Der er derimod
brug for alternative lgsninger til let byggeri. Det er ikke enkelt
at tilfgre yderligere termisk masse til et eksisterende byggeri,
fordi let byggeri ofte ikke kan baere den ekstra vaegt. Desuden
er det problematisk at indstgbe ror i betondaek som led i et om-
bygningsarbejde.



LOFTPANELER MED PCM

Faseandrende materialer (PCM) kan lagre meget starre maeng-
der termisk energi pr. masse- eller volumenenhed end konven-
tionelle byggematerialer som mursten og beton, idet energien
hovedsagelig lagres som latent varme i PCM. Med udviklingen
af PCM-mikroindkapsling er der opnaet et betydningsfuldt gen-
nembrud mht. inkorporering af PCM i byggekomponenter som
fx gipsplader.

Gipsplader er det mest anvendte materiale til vaeg- og lofts-
bekleedning i let byggeri. Loftspaneler af gips kombineret med
mikroindkapslet paraffinvoks er illustreret skematisk i figur 15.

Bade passive loftspaneler kombineret med naturlig natventila-
tion og aktive loftspaneler med indstgbte rgr til natkeling kan
overvejes. De to muligheder vises i figur 15 og 16.

\— Indstebte ror

Figur 15. Loftspaneler af gips med mikroindkapslet PCM.
a) passivt panel, b) aktivt panel.

Resultater fra studiet viser, at en effektiv natkgling er vigtig for
nedkeling og sterkning af PCM-materialet i loftspanelerne, sa
det kan optage overskydende varme den folgende dag. Natkg-
ling ved ventilation, som er afhaengig af lokale klimaforhold, er
ikke sa effektiv for afgivelse af den lagrede varme pga. PCM's
ringe varmeledende egenskaber. Brug af indstebte ror til nat-
koling giver en mere effektiv udnyttelse af den termiske masse
i PCM-paneler, uafhaengigt af det lokale udeklima.

Resultaterne fra undersggelsen antyder, at PCM-plader med en
smeltepunktstemperatur i neerheden af den gnskede middel-
temperatur i lokalet er mest fordelagtige mht. temperaturre-
gulering. Den hgjeste rumtemperatur i labet af dagen blev ned-
bragt med 2-3 °C, og overophedning blev undgaet. Det farer til
en reduktion og forskydning af spidsbelastningsperioderne for
kaling. Der blev opnaet en belastningsforskydning fra dag til nat
pa op mod 78 % og en reduktion i den maksimale kolebelast-
ning pa op til 50 %.

Aktive paneler
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Uanset disse fordele skal det ngje overvejes, hvilke betingelser
der skal vaere opfyldt, for at en forggelse af den termiske masse
vil medfgre en betydelig energi- og udgiftbesparelse. Fx er det
vigtigt at der sker hyppige (helst dagligt) passager af smelte-
punktet for PCM’en for at opna den maksimale besparelse.

Belastningsforskydning fra dag til nat er mest fordelagtig, hvis
der kan anvendes naturlig natventilation til keling, eller der er
forskellige takster for el-forbrug i dag- og nattimer. Belast-
ningsforskydning kan desuden veaere en effektiv metode til at
reducere starrelsen af et kgleanlaeg.

Pa grund af de hgje priser pa mikroindkapslede PCM-plader
skal anvendelsen af disse baseres pa en detaljeret udgifts-
analyse. Besparelser pga. el-forbrug uden for perioder med
spidbelastning, reduktion i stgrrelsen pa keleanlaeg og den
plads, der spares i et byggeri pa grund af et mindre keleanlaeg,
kan kompensere for de hgje investeringsudgifter ved brug af
PCM-materialer.

Passive paneler
e
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r

Figur16. To metoder til udnyttelse af loftspaneler med mikroindkapslet PCM i bygninger




SOLAFSKZARMNING

SOLAFSK/ZARMNING

REFERENCE: (JOHNSEN, 2014)

Som navnet siger, er det en vigtig funktion ved en solafskaerm-
ning, at den er i stand til at afskeerme for solstralingen. Helst
skal solafskeermningen kunne udelukke sa meget af solvarmen,
at der ikke opstar generende hgje temperaturer i lokalet, og sa-
ledes, at der ikke bliver et stort kglebehov. Men afskaermningen
har mange andre funktioner, end 'blot’ det, at holde solen ude.

Faktisk spiller afskaermningen en helt afgerende rolle, bade for
det resulterende energiforbrug og for det termiske og visuelle
miljg i rummet bag ved afskaermningen. Mange af de funktio-
ner, som afskarmningen skal opfylde, er modsaetningsfyldte,
og derfor bliver den endelige lgsning ofte et kompromis, hvor
behov og ensker fra brugere, bygherre og arkitekt ma afvejes
imod hinanden, for at tilgodese flest mulige hensyn i den en-
kelte bygning. Solafskaeermningens tre vigtigste funktioner, spe-
cielt for Net ZEB, er at:

» Reducere solvarmen

» Tillade udnyttelse af passiv solvarme

» Give god adgang for dagslys.

Hertil kommer to vigtige krav for oplevelsen af det visuelle miljg,
nemlig:

* Beskytte mod blaending

« Bevarelse af udsynet.

Disse funktioner beskrives i det falgende.

REDUKTION AF SOLVARME

| praksis har mange lavenergibygninger haft problemer med
overophedning om sommeren pa grund af store rudearealer
med utilstraekkelig solafskaermning. Det har vaeret en udbredt
misforstaelse, at man kan bygge baeredygtige bygninger med
rene glasfacader. Mange erfaringer viser, at en glasandel af fa-
caden pa mere end 50 % resulterer i darligt indeklima og et

Figur 17. Bygning med fast afskaermning og udhaeng.

stort energiforbrug. Andelen af glas ber derfor begraenses, og
som tommelfingerregel kan man regne med, at hvis glasset ud-
ger mere end 30-35 % af facaden (malt indvendigt), ber vindu-
erne forsynes med en udvendig afskaarmning.

UDNYTTELSE AF PASSIV SOLVARME
Selv om afskaermningens evne til at reducere solindfaldet ofte
betragtes som den vigtigste egenskab, er det energimaessigt

lige sa vigtigt, at afskaermningen ogsa kan tillade solvarmen at
passere, nar der ikke er et afskaermningsbehov. | nyere glas-
dominerede byggerier har der vaeret meget fokus pa proble-
met med overophedning om sommeren. Dette skyldes dels,
at problemet er meget maerkbart for brugerne og dels, at der
ofte er stillet specifikke krav vedrgrende temperaturforholdene
om sommeren, fx som angivet i DS 474: Norm for specifikation
af termisk indeklima. Ud fra et energimaessigt synspunkt bar
der ogsa veere fokus pa, i hvilken grad en bygning er i stand
til at udnytte den passive solvarme. Faste afskarmninger og
afskaermninger, som ikke kan treekkes helt bort fra vinduerne
(figur 17), kan ege energiforbruget til opvarmning betydeligt
ved at reducere den gratis solvarme. For nye bygninger, som
opfylder BR10, udger energiforbruget til opvarmning i storre
bygninger typisk 25-35 % af det samlede energiforbrug. Trans-
missionsvarmetabet sker hovedsageligt gennem vinduerne, og
jo stgrre vinduesareal, jo stgrre varmebehov. Men en ganske
betydelig del af varmebehovet kan daekkes af solvarmetilskud-
det gennem ruderne, og derfor er det vigtigt, at afskeermningen
er regulerbar og kan traekkes helt fra, i den meget store del af
vinterhalvaret, hvor solen ikke medfagrer behov for afskaerm-
ning.

ADGANG FOR DAGSLYS

Alle solafskeermninger vil reducere dagslyset som tilfgres rum-
met. For at opna en hgj dagslystilfersel ber man veelge en sol-
afskarmning, som kan traekkes helt fra i overskyet vejr. Hvis
afskarmningen skal beskytte mod blaending uden at lukke for
meget dagslys ude, ber den vaere udformet, sa det blokerede
sollys reflekteres via loftet og dybere ind i rummet, se figur 18.

For ruder angives lystransmittansen ved straling vinkelret
pa ruden. Rudens reduktion af lyset har samme reduceren-
de virkning pd belysningsstyrken ind gennem hele lokalet.
For solafskaermninger er forholdene mere komplicerede, idet
afskarmningen har stor indflydelse pa lysfordelingen. Et ud-



haeng eller en persienne reducerer belysningsstyrken meget
mere i vindueszonen end lengere inde i lokalet. Med et enkelt
tal kan man angive en "virkningsgrad” for afskaeermningen, dvs.
forholdet mellem den lysstrgm der transmitteres gennem ru-
den med afskaermningen og lysstremmen gennem den samme
rude uden afskaermning. Men virkningsgraden siger intet om,
hvordan afskarmningen andrer lysfordelingen i lokalet. Ofte
vil det vaere gunstigt, at solafskaermningen udjaevner uligheden
mellem belysningsstyrkerne ved vinduet og bagerst i rummet,
men det er samtidig vigtigt, at afskaermningen ikke udelukker
sa meget dagslys, at det er ngdvendigt at taende for den kun-
stige belysning.

Figur 18. Eksempel pa persienner der skaermer for solen, men samtidig
leder en del af dagslyset dybere ind i rummet via loftet.

BESKYTTELSE MOD BLZANDING

Flere undersggelser viser, at brugerne primart anvender sol-
afskaermningen, fordi de er generet af sollyset, og altsa ikke
som det ofte antages, nar de er generet af for hgje tempera-
turer. Derfor er det vigtigt, at afskaermningen faktisk opfyl-
der den funktion: at kunne beskytte mod generende sollys og
blaending fra vinduesfladen. En afskarmning, der er god til at
reducere solindfaldet, er ikke ngdvendigvis god til at beskytte
mod blaending. For eksempel vil en udvendig afskarmning med
en direkte transmittans (varme og lys) pa 0,1 reducere den di-
rekte straling med 90 %, men de 10 % lys, som transmitteres
igennem afskarmningen, vil kunne medfgre staerkt generende
bleending. Et mal for solafskaermningens evne til at beskytte
mod blaending vil typisk vaere, at den kan reducere den direkte
straling inden for den enkelte brugers synsfelt til ca. 4-5 % eller
mindre (lidt afhaengigt af vaevningen og den aktuelle retning af
sollyset). Det betyder fx, at en screendug (figur 19) med en ab-
ningsgrad pa 5 % ikke i sig selv vil kunne beskytte tilstraekkeligt
mod blaending ved direkte solbestraling. Solafskaermningens
egen luminans kan ogsa blive sa stor, at den giver anledning
til bleending og forhindrer udsyn. Et hvidt gardin, en screendug
eller en translucent flade, der spreder det direkte sollys diffust,
kan give en luminans, der er hgjere end himlens. Gardindugens
tethed i veevningen og farven er bestemmende for gardinets
luminans.

Figur 19. Eksempel solafskaermning med screendug.



BEVARELSE AF UDSYNET

Lamelbaserede afskaermninger, som fx en persienne, giver som
regel de bedste muligheder for at bevare udsynet, selv om der
skaermes af for bleending fra vinduet. Lamelhaldningen tilpas-
ses efter solens aktuelle solposition, saledes at det er muligt
at optimere balancen mellem gnsket om at bevare udsynet, og
behovet for at skaerme af for blaeendingen fra sollyset. Hvis man
vaelger en screendug som solafskarmning, star man i prak-
sis over for et valg mellem blaendingsreduktion og udsyn. For
at beskytte mod bleending fra direkte sollys skal abningsgra-
den vaere mindre end ca. 4 %, men for at bevare et acceptabelt
udsyn gennem screendugen, skal abningsgraden veere storre
end ca. 5 %. Ved hgje vinduer kan det veere en fordel at opdele
facaden i et dagslysvindue og et udsynsvindue, se figur 20. Sol-
afskaermningen kan da med fordel opdeles tilsvarende, saledes
at det er muligt at lukke af for direkte sollys, nar det generer, og
pa andre tidspunkter lade dagslyset passere gennem det hgijt
placerede dagslysvindue, mens der skarmes af for blaending
gennem udsigtsvinduet. Opdelingen af facaden giver saledes
en stor fleksibilitet, med mulighed for at optimere den visuelle
komfort i forhold til den aktuelle situation.

REGULERING

Helt generelt kan man sige, at regulerbare afskarmninger
fungerer bedre end faste afskaermninger, fx faste udhang el-
ler faste lameller. Kravene om, at afskarmningen skal kunne
afskaerme tilstraekkeligt for solen, og samtidig ikke reducere
solvarmetilskuddet for meget, nar der er opvarmningsbehov,
kan kun opfyldes med regulerbare afskaermninger. Kravene til
afskaermningens funktion skifter sa hyppigt hen over aret og
over den enkelte dag, at en helt optimal regulering vil veere me-
get kompleks. For sterre bygninger vil en automatisk regulering
vaere ngdvendig, ikke mindst for Net ZEB. Grundlaeggende skal
afskaermningen i et rum reguleres ud fra et signal, der siger,
om der er personer til stede (bevaegelsesmelder), og ud fra et
signal, der siger, om der pa et givet tidspunkt er et varme- eller

Figur 20. Eksempel pa opdeling af facaden i et udsigtsvindue og et dags-
lys-vindue.

kalebehov (dag pa aret og tid pd dagen, udetemperatur samt
indetemperatur). Hertil kommer gnsket om at udnytte dagsly-
set optimalt i forhold til det aktuelle lys i rummet og arstiden

(varmebehov/kglebehov). Nar der er personer til stede, regu-
leres i 'komfortmode’, mens der uden for brugstiden regule-
res i ‘'energimode’, og disse to reguleringstilstande vil normalt
kore efter helt forskellige strategier. Inden for brugstiden ber
afskaermningen ikke andre indstilling alt for hyppigt, da dette
kan virke forstyrrende. Brugerne er ofte utilfredse med indstil-
lingen valgt af automatikken, hvilket i nogle tilflde vil medfg-
re, at de saboterer eller blokerer for den automatiske styring. |
brugstiden ber automatisk styring derfor primaert ske pa stra-
tegiske tidspunkter (fx i frokostpausen), sa brugerne vanner
sig til det og bliver mindst muligt generet. Erfaringsmaessigt
bor automatikken ikke andre solafskeermningens indstilling
mere end 5-6 gange i lgbet af arbejdsdagen. Brugeren bar til
enhver tid kunne gribe ind i den automatiske styring, som der-
efter forst overtager reguleringen efter en periode (typisk ca. 1
time). P& den anden side viser undersggelser ogsa, at manuelt
betjente solafskaermninger kun reguleres nogle fa gange i lgbet
af dagen, mens motoriserede betjeninger benyttes ca. 3 gange
oftere end de manuelle.

VALG AF AFSKZARMNING

Valget af afskeermning ma ske ud fra en vaegtning af de naevn-
te funktionskrav i forhold til det aktuelle byggeri. | praksis
spiller anleegsudgift, drift- og vedligeholdelsesomkostninger
samt aestetik naturligvis ogsa en stor rolle. Til glasdominere-
de facader bgr veelges en udvendig regulerbar og automatisk
styret solafskarmning. Anleegsomkostningerne til udvendige
bevaegelige afskaermninger er store, men skal sammenholdes
med de totale driftsomkostninger til ventilation, indeklima og
belysning samt et produktivt arbejdsmiljg. | planlaegningen af
et byggeri skal man vaere opmaerksom pa, at kvaliteten af sol-
afskaermningen og dens regulering ofte er helt afgegrende for
indeklimaet (termisk og visuelt) og for det resulterende energi-
forbrug. Derfor ber man veere forsigtig med at ga pa kompro-
mis her, og ikke lade en overskridelse af anleegsbudgettet ga ud
over solafska&rmningen.
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Det naeste trin til opnaelse af Net ZEB-byggeri er anvendelse
af effektive energitekniske installationer, ofte betegnet HVAC-
systemer (varme-, ventilation- og keleanlaeg), og brug af energi-
effektiv kunstig belysning.

Brug af energitekniske installationer med lav effektivitet eller i
forkerte kombinationer kan let ga ud over de fordele, der blev
opnaet i processens trin 1: reduktion af energibehovet.

| den danske energipolitik er fjernvarme og varmepumper ud-
peget til stort set at daekke det fremtidige opvarmningsbehov
i bygninger. Dette understreges af reduktionen i primarener-
gifaktorerne i Bygningsklasse 2020 for fijernvarme fra 1 til 0,6
og for elektricitet fra 2,5 til 1,8. Primarenergifaktoren for elek-
tricitet er dog stadig sa hgj, at den tilskynder til reduktion af
elektricitetsbehovet i bygninger.

Anvendes varmepumpe, skal der vaelges en varmepumpe med
hoj effektivitet (COP). Hvis varmepumpen imidlertid anvendes i
et varmeanlaeg med varmeafgivere, der kraever en hgj fremlgb-
stemperatur, kan den resulterende arseffektivitet i det kombi-
nerede system blive lav. Det er derfor meget vigtigt at varmean-
laegget er designet til lave systemtemperaturer.

Det er ogsa vigtigt med lavtemperatur-varmeanleaeg, nar op-
varmning er baseret pa fjernvarme. Det er derved muligt at an-
vende flere varmekilder ved lavere temperaturer, og desuden
reduceres varmetabet i fiernvarmenettet betydeligt.

Forskningscentrets fokus i forbindelse med varmeanlaeg har
veeret i trdd med ovenstdende:

« Lavtemperaturfjernvarme.

» Regulering af varmepumper.

» Gulvvarme i kombination med varmepumper.

ENERGITEKNISKE INSTALLATIONER

Forskningscentret har ikke direkte beskaeftiget sig med me-
kanisk ventilation. Men da mekanisk ventilation med varme-
genvinding er et meget vigtigt element i de fleste Net ZEB-lgs-
ninger, er nogle vigtige forhold beskrevet i afsnittet Mekanisk
ventilation. For at saenke ventilationssystemernes el-forbrug er
det vigtigt at anvende effektive ventilatorer og reducere tryk-
tabet i systemerne. Ventilationssystemernes el-forbrug kan
yderligere reduceres ved brug af en kombination af mekanisk
og naturlig ventilation, hvor naturlig ventilation kan anvendes
uden for opvarmningssasonen - se kapitlet om Naturlig venti-
lation. Det har yderligere den fordel, at det gor det muligt at gge
luftskiftet i varme perioder og derved reducere en mulig risiko
for overophedning.

Med hensyn til mekanisk keling, har forskningscentret hoved-
sageligt beskzeftiget sig med reduktion af kelingsbelastningen i

bygninger - se afsnittet om Naturlig keling. Men i kontorbyggeri
kan det fortsat veere ngdvendigt med mekanisk komfortkaling
pa grund af den hgje interne varmebelastning og solstraling.
Derfor gives der i afsnittet Mekanisk keling eksempler pa nogle
vigtige omrader inden for mekanisk kgling, ligesom ogsa resul-
taterne fra et ph.d.-projekt om stralekeling beskrives.

Forskningscentret har ikke beskaeftiget sig med effektiv kun-
stig belysning og elektriske apparater, selvom disse er vigtige
for opndelse af Net ZEB, hvis totale energiforbrug imedekom-
mes af vedvarende energi. Dette omrade er ogsa vigtigt for at
reducere en potentiel overophedningsrisiko som fglge af intern
varmebelastning. | kontorbyggerivil brugen af ikke-energieffek-
tiv belysning og elektriske apparater ofte fgre til et gget behov
for kaling, hvilket vil gge kolesystemets el-forbrug.




Som tidligere navnt er der i forskningscentret blevet foretaget

tre undersggelser af opvarmningssystemer:

» Lavtemperaturfjernvarmefordelingsanleeg for enfamilie-
huse.

« Optimering af gulvvarmesystemer i kombination med var-
mepumper.

» Optimeret regulering af varmepumper.

Resultaterne af de tre undersggelser beskrives kort i det fgl-
gende. For yderligere information henvises til referencerne i
teksten.

LAVTEMPERATURFJERNVARME

REFERENCE: (BRAND, 2014)

Fjernvarme betragtes som et vigtigt middel til opnaelse af 100 %
fossilfri varmeforsyning til bygninger inden udgangen af 2035,
fordi fjernvarme muligger hurtig og gkonomisk integration af
vedvarende energikilder. Imidlertid bevirker et reduceret var-
mebehov i lavenergibyggeri og i det renoverede eksisterende
byggeri, at traditionel fjernvarme med fremlgbs- og returtem-
peraturer pa hhv. 80 °C og 40 °C bliver mindre effektive relativt
set, pga. varmetabene fra fjernvarmenettet. Varmetabene kan
reduceres ved at saenke fremlgbstemperaturen til 50-60 °C,
samtidig med at der indfgres bedre isolering af fjernvarmerg-
rene i forbindelse med renovering og udbygning af nettet. Disse
to tiltag er hjgrnestenene i et nyt fiernvarmekoncept kaldet lav-
temperaturfjernvarme.

Men en sankning af fremlgbstemperaturen giver udfordringer
i relation til udformningen af systemer til forsyning af varmt
brugsvand og rumopvarmning, bade fra et brugerperspektiv og
i forhold til flernvarmevaerkerne.

VARMT BRUGSVAND
Brugsvandsanlaeg i Net ZEB skal kunne levere varmt brugs-
vand med den gnskede temperatur og pa det enskede tidspunkt

OPVARMNINGSSYSTEMER

uden risiko for bakterievaekst. Brug af varmevekslere, som er
saerligt udviklet med henblik pa lavtemperaturfjernvarme, mu-
ligger opvarmning af varmt brugsvand til den gnskede tem-
peratur pa 45 °C ved hjeelp af fjernvarmevand pa blot 50 °C.
@get risiko for legionella undgas ved brug af brugsvandssyste-
mer med et samlet vandindhold pa mindre end tre liter. Disse
mangdebegransninger ger, at tappestederne ma anlegges
teet pa vandvarmeren, og at der normalt ikke kan anvendes cir-
kulationsledning til det varme brugsvand. Hvis der er behov for
lagringskapacitet til brugsvand, ma kapaciteten installeres pa
fiernvarmesiden. Sadanne fjernvarmebeholderlgsninger lagrer
varmt fjernvarmevand i stedet for varmt brugsvand. For nyt og
gennemrenoveret etagebyggeri anbefales en lgsning med en
gennemstromningsvandvarmer og et kompakt fordelingsanlaeg
til varmt brugsvand i hver enkelt lejlighed. For ikke-renoveret
etagebyggeri med traditionelle vertikale rarstammer foreslas,
at risikoen for legionella fra varmt brugsvand ved lavere tem-
peraturer afhjaelpes ved installering af et steriliseringssystem,
som fx designes, sa de med jeevne mellemrum haver tempe-
raturniveauet kortvarigt, eller med installering af UV-lamper til
bekampelse af eventuelle bakterier i det varme brugsvand.

Uden for opvarmningssasonen sikres hurtig forsyning og til-
forsel af varmt brugsvand ved brug af termostatstyret omlab,
som holder fjernvarmestikledningerne til vandvarmeren varme
og klar til brug. Uden for opvarmningsszesonen kan omlgbs-
vandet anvendes til at opvarme gulvet i badevaerelset, hvilket
vil medfgre en reduktion i returvandstemperaturen og dermed
reducere varmetabet og gge kapaciteten i fjernvarmenettet. |
et eksempel med lavtemperaturfjernvarme blev varmetabet
i fjernvarmenettet uden for opvarmningssaesonen reduceret
med 13 %, hvilket svarede til ca. 40 % af varmebehovet til op-
varmning af badeverelsesgulvet uden for opvarmningssaso-
nen (Brand et al, 2012).
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Figur 21. Brug af omlegbsvand til opvarmning af badevaerelsesgulv uden for
opvarmningssasonen.

RUMOPVARMNING

For nyt lavenergibyggeri udger en reduktion i fremlgbstempe-
raturen ikke noget alvorligt problem, da disse bygningers lave
energibehov muligger design af rumopvarmningssystemer med
lave fremlgbs- og returtemperaturer pa 50/25 °C. Lavenergi-
byggeri udger imidlertid (og vil fortsat gere det i lang tid) kun
en lille del af bygningsmassen, mens 85-90 % bestar af zldre
byggeri med betydeligt sterre energibehov og med radiatoran-
leeg, som er designet til en fremlgbstemperatur pa 70 °C eller
derover. En reduktion af fremlgbstemperaturen i fiernvarmesy-
stemet til 50 °C vil ikke kunne opretholde den termiske kom-
fort for bygningernes beboere og vil medfagre en ugnsket hgj
returtemperatur og volumenstrgm tilbage til fijernvarmenettet.
For at tage hgjde for denne situation ber fjernvarme-fremlgb-
stemperaturen i opvarmningssasonen holdes hegjere i omrader
med eksisterende byggeri - dog lgbende tilpasset de renove-
ringsarbejder udfgrt i bygningerne, som kan muliggere yderlig-
ere senkning af fremlgbstemperaturen. Figur 22 viser behov
og varighed ved en fremlgbstemperatur for fjernvarme pa over
50 °C i opvarmningssasonen for et typisk dansk enfamiliehus
fra 1970'erne i forskellige stadier af energirenovering og ved




forskellige krav til rumtemperatur. Der tages udgangspunkt
i husets oprindelige tilstand og sluttes med situationen efter
energirenovering med isolering og lavenergivinduer.

45,0
Jo mere huset energirenoveres, des mere kan fremlgbstempe-
. : 40,0
raturen sankes, og des kortere bliver de perioder, hvor der er
behov for en hgj fremlgbstemperatur. = 35,0
Det er sdledes vigtigt at anvende realistiske data for det for- [—f 30,0
ventede varmebehov. De veerdier for rumtemperatur og internt 2
. ) . . ) 2 25,0
varmebidrag, som anvendes i Be10 til standardiseret beregning o
af energiforbrug, repraesenterer ikke ngdvendigvis byggerier- 5 20,0 -
nes virkelige drift og forbrug. é
g 15,0
Ved at anvende den mere realistiske rumtemperatur pa 22 °C i £ 100 -
stedet for 20 °C og et internt varmebidrag pa 4,2 W/m? i stedet (?_; !
for 5 W/m? som opnas ved brug af mere effektivt udstyr, fas 3 5,0 -
for et eksempel, som opfylder kravene i Bygningsklasse 2020, <

en stigning pa 56 % af det beregnede varmebehov. Det er me- 0,0

- : S ) : 50 55 60 65 70
get vigtigt at tage dette i betragtning, ikke blot set i forhold til - N
kundernes varmeregning, men ogsa nar der skal designes nye Ikke renoveret, 20°C 214 81 2,3 13 0,2
fiernvarmenet. ONye vinduer, 20°C 6,8 1,8 0,2 0,0 0,0

B Omfattende renovering, 20°C 0,4 0,0 0,0 0,0 0,0

OPTIMERING AF GULVVARMESYSTEMER | B ikke renoveret, 22°C 40,8 21,5 7,7 2,7 1,2
KOMBINATION MED VARMEPUMPER - .
REFERENCE: (JENSEN ET AL, 2014) BNye vinduer, 22°C 16,5 438 16 01 0,0
Gulvvarmesystemer anvendes ofte i kombination med var- B Omfattende renovering, 22°C 3,4 0,2 0,0 0,0 0,0
mepumper. En arsag hertil er, at fremlgbstemperaturen til @ Ikke renoveret, 22°C, LT radiatorer 7,2 2,3 0,9 0,2 0,0
gulvvarmesystemer t¥p|sk er lavere gnd til radiatorer. En lav B Nye vinduer, 22°C, LT rad. 18 0,3 0,0 0,0 0,0
fremlebstemperatur til den varmeafgivende enhed gger var- - -
mepumpens effektivitet. OOmfattende renovering, 22°C, LT rad. 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Undersggelser har imidlertid vist, at retningslinjerne for tradi- oo 1°C]
tionelt design oftere end forventet fgrer til hgjere fremlgbstem-
peratur til gulvvarmesystemet, og dermed til et hgjere elfor- Figur 22. Procentdel af timer i &ret med forsyningstemperaturer over 50, 55, 65 og 70 °C, afhaengig af renoveringsniveau for et typisk parcelhus fra 1970'erne.

brug for varmepumpen. LT: lavtemperatur, rad.: radiatorer.



Traditionelt er opvarmningssystemer designet til en indetem-
peratur pa 20 °C, men hovedparten af den danske befolkning
foretreekker en temperatur pa 22 °C i opvarmningssasonen.
En stigning pa 1 °C i indetemperaturen fgrer til en reduktion i
opvarmningskapaciteten for gulvopvarmning pa mellem 5 og
20 %, afhaengig af varmebehovet og temperaturniveauet. For
at opretholde gulvets opvarmningsevne skal fremlgbstem-
peraturen haeves med 1 °C. En sadan stigning nedseetter en
veldimensioneret varmepumpes effektivitet med 2-3 %. Hvis
varmepumpens elektriske varmelegeme skal tandes, for at
varmepumpen skal kunne levere den hgjere fremlgbstempera-
tur, vil reduktionen i varmepumpens effektivitet forgges mar-
kant.

LETTE GULVARMESYSTEMER

Der er flere varmemodstande mellem vaeske og rumluft i for-
bindelse med lette gulvvarmesystemer (se figur 23):

» Mellem rgr og varmefordelerplader

« Mellem varmefordelerplader og det flydende gulv

» Gennem det flydende gulv

» Mellem gulvoverfladen og rummet

Varmeafgivelsen fra et let gulvvarmesystem opgives ofte for en
perfekt, laboratorietestet installation. Hvis systemet ikke testes
i et laboratorium, er det ngdvendigt at foretage en korrekt be-
regning af modstandene: vaeske-rgr, rgr-varmefordelerplader,
gennem gulv samt mellem gulv og rumluft. Til bestemmelse
af varmeafgivelsen ber EN1264 anvendes ved test og EN I1SO
11855 ved beregning. For andre typer gulvvarme (ror indstgbt i
beton), er risikoen for fejl mindre.

Hvis beregningerne ikke udfgres korrekt, og der ikke tages hgj-
de for, at der evt. skal teeppe pa gulvet, samt at gulvvarmen
i den virkelige installation ikke daekker hele gulvarealet (figur
24), kan ydelsen fra et gulvvarmesystem blive markant lavere
end forventet. | praksis vil det medfgre et behov for en hgjere

Varmefordelingsplade Flydende gulv

Afstand mellem ror
fx 200 mm (CC 200) _ Isolering

A
\

Figur 23. Eksempel pa let gulvvarmesystem.

Figur 24. Eksempel pa gulv, som kun er delvist daekket af gulvvarme.

fremlgbstemperatur og dermed en mindre effektiv varme-
pumpe. | ét eksempel er den virkelige ydelse for et let gulvvar-
mesystem 38 % lavere end ydelsen ville veere under optimale
forhold. Og et gulvtaeppe vil yderligere reducere ydelsen. Hvis
fremlgbstemperaturen under optimale forhold er 35 °C for en
kapacitet pa 30 W/m? er der for gulvet med reduceret ydelse pa
38 % behov for en fremlgbstemperatur pa 45 °C. Det fgrer til en
stigning i varmepumpens el-behov pa 20-30 %.

Et andet eksempel viser, at hvis centerafstanden i et gulvvar-
mesystem gges fra 200 mm (CC 200) til 300 mm mellem rgrene
(figur 23), skal fremlgbstemperaturen haeves med 6,5 °C (ved
lav varmeydelse: 20 W/m?), hvilket i dette tilfaelde forer til en
stigning i varmepumpens el-behov pa mindst 15 %.

BETYDNINGEN AF FLUKTUERENDE VOLUMENSTROM
Ventilerne i et gulvvarmesystem styres separat afhangig af en
temperaturmaling i de enkelte rum. Dette forer til et stokastisk
varierende mgnster for volumenstrgmmen gennem gulvvar-
mesystemet - figur 25 viser eksempler pad sadanne strom-
ningsmeanstre.

Det eriforskningscentret undersggt, hvilken indflydelse et fluk-
tuerende stremningsmenster har pa effektiviteten af en varme-
pumpe.

Undersggelserne viser, at stramningsmenstret gennem gulv-
varmesystemet i hgj grad afhaenger af, hvor godt den faktiske
fremlobstemperatur er reguleret i forhold til den lavest mulige
fremlgbstemperatur. Den lavest mulige fremlgbstemperatur er
den laveste fremlgbstemperatur tildet rum, der har brug for den
hgjeste fremlgbstemperatur. Det betyder, at ventilen til det rum,
der har brug for den hgjeste fremlgbstemperatur, er aben i nee-
sten 100 % aftiden.COP’'s afhaengighed af fluktuationen gges,nar
forskellen mellem den laveste kraevede fremlgbstemperatur og
den faktiske fremlgbstemperatur stiger - som vist i figur 25.
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Figur 25. Eksempler pa fluktuerende volumenstrem gennem gulvvarmesystemet, hvor fremlgbstemperaturen til systemet er den laveste mulige (red
kurve) eller 6 °C hgjere end den laveste mulige fremlgbstemperatur (bla kurve). Stremningsmenstret gentages her for hver anden time - dette er ikke
tilfeeldet i virkeligheden. Middelvolumenstrammen (sorte vandrette linjer) er hgjere ved den laveste mulige fremlgbstemperatur, fordi der kraeves en hgjere
volumenstrem som folge af lavere AT, sammenlignet med eksemplet med en 6 °C hgjere fremlgbstemperatur.
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Figur 26. Eksempel pa stremningsmenstrets indflydelse pa en varmepumpes effektivitet (COP), nar den enten er ideelt styret i hele kapacitetsomradet (rede x)
eller kun ideelt styret over 30 % af sin kapacitet, mens den on/off-styres i omradet under 30 % af kapaciteten (sorte prikker).

Undersggelserne viser desuden, at et fluktuerende stremnings-
menster reducerer en varmepumpes effektivitet. Figur 26 vi-
ser et konkret eksempel for et enfamiliehus opfert i henhold til
Bygningsklasse 2020 med to forskellige varmepumper: en, der
styres ideelt i hele kapacitetsomradet (leverer altid praecist den
varme, der er brug for), og en anden, som styres ideelt inden for
30-70 %, og som on/off-reguleres i det laveste 0-30 % omra-
de (typisk forekommende). Tolv forskellige stremningsmenstre
(med forskellige niveau af fluktuation af volumenstrammen) er
undersggt for hver varmepumpe og hver fremlgbstemperatur.
Figur 26 viser, at effektiviteten for en varmepumpe ikke over-
raskende falder med stigende fremlgbstemperatur til opvarm-
ningssystemet. Desuden viser figur 26, at for den ideelt styrede
varmepumpe gges COP’ens afhangighed af volumenstrgm-
mens fluktuation ved stigende AT — hvor AT er forskellen mel-
lem den faktiske og den laveste mulige fremlgbstemperatur.
Der ses en reduktion i COP pa op til 15 %.

For den delvist on/off-styrede varmepumpe er den maksimale
reduktion i COP som fglge af fluktuation af volumenstrgmmen
i det undersggte eksempel 10-15 %. | det viste tilfeelde hgjest,
nar fremlgbstemperaturen til opvarmningssystemet er sa lav
som muligt. For yderligere oplysninger se (Jensen et al, 2014).
Undersggelserne er stadig forelgbige og udfgrt med simple si-
muleringsmodeller. Resultaterne antyder dog, at der kan op-
nas ret store besparelser, hvis volumenstrammen gennem et
opvarmningssystem, der er forbundet med en varmepumpe,
styres sa store fluktuationer i volumenstremmen undgas. Yder-
ligere undersggelser og eksperimenter bgr dog gennemferes
for at fastlaegge volumenstrgmmens indflydelse pa COP, og for
at beregne de mulige besparelser under forskellige forhold.

KONKLUSIONER

Fremlobstemperaturen skal holdes sa lav som muligt for at sik-
re en hgj effektivitet af varmepumpen. Det betyder bl.a., at man
skal veere omhyggelig ved dimensionering og installation af



gulvvarmesystemer for at opna den planlagte varmeafgivelse.
Fremlobstemperaturen til gulvvarmesystemerne begr reguleres
i forhold til det rum, som kraever den hgjeste fremlgbstempe-
ratur. Desuden viser undersggelserne, at der er potentiale for
yderligere besparelser ved at reducere fluktuationerne af volu-
menstrgmmen i systemet.

OPTIMERET REGULERING AF VARMEPUMPER

REFERENCE: (TAHERSIMA, 2012)

Et jordvarmeanlag kombineret med et opvarmningssystem
(gulvvarme- eller radiatorsystem) er blevet undersggt med
henblik pa at udvikle en optimal styring til minimering af ener-
giforbruget.

Hovedparten af styringer til varmesystemer er baseret pa en
vejrkompenseringskurve, hvor fremlgbstemperaturen tilpas-
ses efter udetemperaturen. Standardhaldning og offset for
kurven kan, af monteren, indstilles i styringen, saledes at de
afspejler bygningens faktiske varmebehov. Denne indstilling er
dog ofte konservativ og medferer hgjere fremlgbstemperaturer
end ngdvendigt, hvorved varmepumpens effektivitet (COP) ogsa
reduceres, som beskrevet i det tidligere afsnit.

Undersggelsens hypotese var, at den optimale fremlgbstem-
peratur opnas, nar mindst én termoaktuator (reguleringsventil
for ét rum) kerer for fuld kapacitet — dvs. er aben naesten hele
tiden. En hierarkisk styring med to niveauer blev foreslaet, se
figur 27. Pa hgjeste niveau sgrger en Model Predictive Control-
ler (MPC) for at opna den optimale fremlgbstemperatur. Pa det
lavere niveau i hierarkiet, bruges lokale Pl-regulatorer til at na
den gnskede rumtemperatur. Simuleringsresultater for et hus
med flere rum viser store energibesparelser sammenlignet
med varmepumpens traditionelle reguleringssystem.

En anden del af undersggelsen beskaeftigede sig med den
gkonomisk set mest optimale styring, idet der blev taget hgj-

de for a priori-viden om vejrudsigt og priser pa elektricitet. |
dette tilfeelde bestemmer MPC'en pa hgjeste niveau ogsa de
faktiske temperatur-setpunkter i rummene ved at afvige fra de
brugerdefinerede indstillinger. Herved er det muligt at anvende
bygningens varmekapacitet og flytte varmepumpens elforbrug
til de tidspunkter, der er gkonomisk mest rentabelt for slutbru-
geren. Denne type styringer kan spille en vigtig rolle i Smart
Grids, hvor varmepumper i parcelhuse forventes at bidrage til
at opretholde stabiliteten i el-nettet.
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Figur 27. Den foreslaede styring med to hierarkiske niveauer,

som kan opretholde den laveste mulige fremlgbstemperatur til
opvarmningssystemet.




Forskningscentret har ikke direkte beskaeftiget sig med forskning
i eller udvikling af konventionel mekanisk ventilation. Det er dog
velkendt, at for at opna det meget lave energiforbrug i Net ZEB,
er det ngdvendigt med varmegenvinding pa ventilationsluften i
opvarmningssasonen. Opvarmningssaesonen varierer fra byg-
ning til bygning, afhaengig af isoleringsniveau, intern varmelast og
passivt solvarmebidrag. | boliger er det typisk ngdvendigt med op-
varmning ved hgjere udetemperaturer end i kontorbygninger med
hgj intern varmelast.

VARMEGENVINDING

| BR10 foreskrives at effektiviteten af varmegenvindingen i me-
kaniske ventilationsanlaeg skal vaere minimum 70 %. | enfamilie-
huse dog minimum 80 %. Det er allerede i dag muligt at opna en
genvindingsgrad pa 85 %, og dette forventes at blive obligatorisk
i fremtiden.

Effektive varmevekslere kan dog medfgre problemer med isdan-
nelse, nar udetemperaturen falder til under frysepunktet. Fugten i
den varme afkastluft vil kondensere i varmeveksleren og fryse til
is. Herved nedsaettes varmevekslerens effektivitet, og tryktabet pa
afkastsiden stiger som fglge af isdannelsen. Dette vil enten betyde
en lavere lufthastighed for afkastluften og dermed en mindre ef-
fektiv ventilation eller - hvis lufthastigheden holdes konstant - en
stigning i elforbruget til afkastventilatoren. Isdannelse kan fx fore-
bygges ved, med jaevne mellemrum, at lede udeluften uden om
varmeveksleren, hvorved afkastluften smelter isen. Alternativt kan
indblaesningsluften opvarmes til over frysepunktet, inden den nar
varmeveksleren. Begge metoder vil dog reducere effektiviteten af
varmevekslingen og kan derfor gge bygningens varmebehov.

Varmeveksleren bgr udstyres med et by-pass for at sikre, at ude-
luften ikke opvarmes uden for opvarmningssasonen, da dette kan
bidrage til overophedningsproblemer og reducere potentialet for
brug af udeluft til keling af bygningen — se afsnittet Naturlig ven-
tilation og keling.

MEKANISK VENTILATION

SFP

SFP (eller SEL-faktor) er det specifikke elforbrug for at flytte
1 m? luft gennem et ventilationsanlaeg. BR10 angiver, at SFP
maksimalt ma vaere 1000 J/m? i et balanceret mekanisk ven-
tilationssystem til enfamiliehuse, mens vaerdien for andet byg-
gerier 1800 J/m?®for anlaeg med konstant volumenstrom, (CAV)
og maks. 2100 J/m?® for anlaeg med variabel volumenstrgm
(VAV). Det forventes, at SFP i kommende bygningsreglementer
vil blive reduceret til 800 og 1500 J/m? for henholdsvis enfa-
miliehuse og CAV-systemer i andre bygninger. En lav SFP fak-
tor kraever veldimensionerede anlaeg, der installeres og drives
korrekt.

| BOLIG+-konkurrencen (BOLIG+, 2013) brugte det vindende
hold individuelle balancerede mekaniske ventilationsanlag i et
byggeri med 60 lejligheder. De anfarte, at skent denne lgsning
er dyrere end et centralt ventilationsanlag, er det den billigste
made til at opna energineutralitet, da dyrt PV-areal spares. Dog
kan det betyde, at filtre ikke udskiftes regelmaessigt, hvis bebo-
erne selv skal sgrge for dette.

BEHOVSSTYRING

Energiforbruget for et ventilationsanlaeg afhaenger af brugsti-
den, og om det er muligt at tilpasse volumenstreammen til det
faktiske behov.

BR10 stiller specifikke krav til luftskiftet i boliger og instituti-
oner. | boliger skal volumenstrgmmen af frisk luft hele degnet
vaere mindst 0,3 /s pr. m? bruttoetageareal, mens ventilati-
onsanlaeg i andet byggeri kan slukkes, nar bygningerne ikke
er i brug. | kontorbygninger kan luftskiftet sdledes styres efter
det aktuelle behov. Lavere volumenstremme/stop af anlaegget
medferer bade el-besparelser for ventilatorer og en reduktion
af bygningens varmebehov. Retningslinjer for luftskiftet i for-
skellige typer bygninger findes i DS 1752 og EN 15251.

NATURLIG VENTILATION

| perioder uden opvarmningsbehov ber det vaere muligt at an-
vende naturlig ventilation i stedet for mekanisk ventilation. Her-
ved reduceres den arlige middel-SPF og eventuelt ogsa kalebe-
hovet — se afsnittene om Naturlig ventilation og keling.

ENERGIRENOVERING

Selvom det kraever omtanke at designe og installere balanceret
mekanisk ventilation i nybyggeri, er det dog nemmere og billi-
gere end i eksisterende bygninger, hvor der er naturlig ventila-
tion eller mekanisk udsugning.

Installeringsudgiften for et centralt ventilationsanlaeg er ofte
ret hgj. En alternativ lesning er sma integrerede ventilationsen-
heder med termisk masse, der fungerer som varmegenvinding
som vist i figur 28. Hvert minut skifter luftstrammen retning
gennem de to enheder - fra afkast til indblaesning — og om-
vendt. Den varme, som lagres i den termisk masse under af-
kast, overfgres til den friske luft under indblaesning. For disse
enheder angives en genvindingseffektivitet stgrre end 85 % og
en SFP p& 300 J/m*®.

Figur 28. Decentral ventilationsenhed (InVentilate).



Forskningscentret har ikke direkte beskaftiget sig med meka-
niske kolesystemer. | forhold til keling har centret hovedsage-
ligt fokuseret pa at nedbringe kalebehovet, specielt ved naturlig
ventilation — se afsnittene om Naturlig ventilation og keling. Der
er dog foretaget en enkelt undersggelse vedrgrende keling i
form af stralingskeling. Resultaterne af denne undersggelse er
kort beskrevet nedenfor — efter en mere generel indledning om
mekanisk keling.

MEKANISKE KOLEANL A£G

For et keleanlaeg designes, er det vigtigt ferst at reducere byg-
ningens kolebehov ved hjzlp af bade passive og aktive me-
toder: reduktion af den interne varmelast fra el-forbrugende
udstyr og installationer, reduktion af solindfald og udnyttelse
af naturlig og/eller mekanisk ventilation. Natkeling ber ogsa
overvejes. | Danmark kan boliger designes, sa der ikke er brug
for mekanisk kgling.

Koleanlaegget bor designes, sa det passer til kglebehovet i vel-
definerede zoner — hen over dagen (og aret), og ikke ved at se
bygningen som blot én zone. Det er derfor ngdvendigt med en
detaljeret simulering af termisk komfort og kalebehov. Ved de-
sign af bygningen og dens styring skal det undgas, at der opstar
zoner med samtidigt behov for opvarmning og keling.

Et koleanlaeg kan opbygges pa mange mader, men den bestar
forst og fremmest af en kompressor, en fordamper (kold side
med lavt tryk), en kondensator (varm side med hgjt tryk) samt
en ventil mellem de to trykniveauer. Kgleanleeggets effektivitet
(EER) afhaenger af mange forhold: systemets design, kompo-
nenternes effektivitet, om anlagget er on/off-styret eller kapa-
citetsreguleret (frekvensreguleret) osv. | drift afhaenger effek-
tiviteten af kolebehovet og temperaturforskellen mellem den
kolde og den varme side. EER stiger med faldende tempera-
turforskel mellem den kolde og den varme side. Det betyder, at
varmen ber afgives ved en sd lav temperatur som muligt — ty-

pisk sa teet pa udetemperaturen som muligt, mens fordamper-
temperaturen bgr vaere sa hgj som muligt. Der er derfor behov
for meget effektive kondensatorer og fordamperer. Det betyder,
at kelefladerne til eller inde i rummene skal vaere sa store, at de
kan daekke kglebehovet ved en temperatur, der er teet pa rum-
temperaturen. Det sidste er undersggt i et ph.d.-projekt, som
beskrives i det falgende.

Effektiviteten for kelesystemer, der findes pa markedet, kan fin-
des pd www.eurovent-certification.com. Mekaniske kgleanlaeg
ber dog altid altid designes og installeres af eksperter.

STRALINGSK@LING

REFERENCE: (LE DREAU, 2014)

Simuleringer og fuldskalaforseg har vaeret anvendt til at un-
dersgge fordele og ulemper ved kelesystemer baseret pa an-
vendelse af henholdsvis stralende og konvektive terminaler
(kolegivere). Undersggelserne har fokuseret pa systemernes
effektivitet malt som forbrugt energi ved opretholdelse af et
ensartet termisk komfortniveau.

Effektiviteten af fire forskellige kgleterminaler (indblaesning
af kold luft, straling fra keligt gulv og veegge samt koleloft)
er blevet sammenlignet for et typisk kontorlokale. Forskellen
mellem stralende og konvektive terminalers effektivitet er ho-
vedsagelig afhaengig af rummets luftskifte. Ved et lavt luftskifte
(under 0,5 h™"), har de omtrent samme energiforbrug. Ved hg-
jere luftskifte vil energiforbruget ved anvendelse af stralende
terminaler vaere lavere end ved anvendelse af konvektive ter-
minaler. Det skyldes til dels, at ventilationstabene er stgrre ved
anvendelse af stralende terminaler pga. en hgjere udsugnings-
temperatur - det giver mere koling ved samme luftstrgm. For
eksempel er kolebehovet ved stralende gulv 15 % lavere end
ved indblaesning af kold luft ved et luftskifte pa 2 h''. Der kan
derfor opnas en stor energibesparelse ved brug af stralende
keleterminaler i bygninger med hgjt luftskifte (fx i butikker, pa

MEKANISK KOLING

togstationer og i industrielle lagerbygninger). Det er desuden
vist, at effektiviteten ved indblaesning med kold luft helt afhaen-
ger af, hvilken type luftstrem, der kan skabes i rummet, dvs. af
indblaesningssystemets udformning. Hvis klimaanlaegget ska-
ber kolde flader, fungerer det delvist som et kglesystem med
stralende terminaler og bliver derved mere effektivt.

Lodrette temperaturgradienter i rummet har stor indflydelse pa
kolebehovet. Ved et luftskifte pa 2 h'' falder kglebehovet med
15 %, hvis der er en temperaturdifferens pa 4 °C mellem gulv
og loft. Problemet er blot at opnd en sddan temperaturdiffe-
rens. Ved fortraengningsventilation i forbindelse med stralings-
gulv eller stralingsveegge er det formentlig muligt, mens det
er mindre sandsynligt at kunne opna med et kgleloft eller ved
indbleesning af kold luft.

Hvis der er staende personer i rummet, har de tre systemer
med stralende terminaler (gulv, vaeg og loft) nogenlunde sam-
me effektivitet. Hvis personerne sidder ned, vil det store vin-
kelforhold mellem personerne og gulvet lede til en reduktion
af energibehovet for kglesystemer med koldt gulv. Hvis der er
solindfald til rummet (normalt mest pa gulvet), er det muligt
direkte at fijerne denne varmebelastning via gulvkeling inden
den bliver til gene i rummet.
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ENERGIFORSYNINGSSYSTEMER

Det tredje trin til opnaelse af Net ZEB er udnyttelse af vedva- BETINGELSERNE FOR DEN ENERGINEUTRALE BOLIG OVER TID

rende energikilder. | overensstemmelse med Net ZEB-koncep- Bygningen er som udgangspunkt designet med et meget lavt energibehov

tet, som ses i figuren til hejre, kan produktion af vedvarende

energi forega pa matriklen, i umiddelbar neerhed eller fjernt fra

byggeriet. | sidstnaevnte tilfselde tilfgres den vedvarende ener- Forsyning af vedvarende

gi fra el- eller fijernvarmenettet. Med tiden forventes det, at en energi fra nettet.

stigende del af den vedvarende energiproduktion, der er brug A ‘
for i Net ZEB, vil finde sted fjernt fra bygningen, idet el- og fjern-

l 4
varmeproduktionen vil bevaege sig mod 100 % forsyning fra /l\ A /\
I u
C

vedvarende energikilder. Indtil da, vil der stadig veere behov for
lokale systemer. Lokale vedvarende energisystemer omfatter: 100%
« Solceller (PV)

» Solvarme

« Vindmoller

»  Mikro-kraftvarme (CHP)

(=4
e

50 % ——
Forskningscentret har fokuseret pa tre omrader:

« Optimering af lokale vedvarende energikilder.

» Undersggelse af BOLIG+ konceptet med forskellige typer af
lokal/central vedvarende energiforsyning.

» Optimering af fremtidens danske energisystem.

25%

Forskningscentret har ikke beskaeftiget sig med mikro-vind-
moller. Produktionen fra denne type vindmeller vil bade vaere
tidsmaessigt sammenfaldende med og dyrere end elektricitet
produceret af store centrale vindmaller. \ \
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Inden resultaterne af forskningscentrets forskning beskrives,
gennemgas den seneste udvikling pa PV-omradet (solceller) og Fig. 1
kombinationen af solvarme og varmepumper, da begge disse A 12015 er maengden af tilgaengelig vedvarende energi fra nettet begraenset. Bygningen kan geres energineutral ved egenproduktion af energi

teknologier er vigtige for opnaelsen af Net ZEB. (el og varme) pa bygningen eller pa matriklen.

B 12020 er maengden af tilgeengelig vedvarende energi fra nettet starre. Bygningen kan geres energineutral ved egenproduktion af energi
(el og varme) pa bygningen/matriklen eller ved produktion af energi i lokalomradets ejerlav.

C 12035 forventes det, at bygningsmassens energibehov kan daekkes ved vedvarende energi fra nettet. Desuden kan der suppleres med egenprodukti-
on (el og varme).



VEDVARENDE ENERGISYSTEMER PA MATRIKLEN

SOLCELLEANLZAG

Solceller eller PV-anlaeg forbundet med nettet er en velafprovet
teknologi og udger i dag en naturlig del af mange koncepter
for lavenergibyggeri. Et velinstalleret og -designet solcellean-
laeg vil levere el med en fast ydelse gennem hele sin levetid pa
25-30 ar.

| de fleste tilfeelde er solcelleanlaeg ganske enkelt tilsluttet
hovedtavlen som en "negativ forbruger”, sa beboerne i et hus
direkte kan anvende den leverede strgm til deres elektriske in-
stallationer eller eksportere et eventuelt overskud til lavspaen-
dingsnettet.

Indtil for nylig var det gratis at benytte det danske net til saeson-
bestemt lagring af PV-elektricitet (overskudselektricitet eks-
porteret om sommeren kunne gratis flyttes til import af elek-
tricitet i perioder uden PV-produktion), og derfor var batterier
og andre lokale lagringsmedier uaktuelle. Imidlertid begranser
de nye timebaserede malingsordninger for lokalt produceret
elektricitet vaerdien af denne mulighed. Den timebaserede net-
tomalingsordning er meget mindre forudsigelig end arsmodel-
len hvad angar beregning af tilbagebetalingstid for PV-anlaeg.

SENESTE UDVIKLING INDEN FOR SOLCELLEANLAG

Den teknologiske udvikling i solcellebranchen styres af det
internationale marked, og isaer det tyske. Til trods for en stor
indsats pa forsknings- og udviklingsomradet for at udvikle al-
ternative solcelletyper er det stadig mono- og polykrystallinsk
silicium, der dominerer PV-markedet pa grund af dette materi-
ales medfadte stabilitet, palidelighed og (indtil for nylig) stadigt
faldende priser.

Kommercielt tilgaengelige PV-modulers effektivitet har passe-
ret 20 % og er i stadig stigning. Der findes nye lovende tekno-
logier som CIS (Kobber-Indium-Selen) og "stakkede” solceller
baseret pa tynde substratbeleegninger. Disse solcelletyper er

pa grund af deres ensartede fremtoning meget anvendelige til
arkitektonisk integration i klimaskarmen. Tabel 5 og figur 29
viser de typiske ydelsesvardier for forskellige solcelletyper.

En anden interessant nyskabelse er de sakaldte PV-T-paneler,
hvor hvert PV-modul er monteret pa et vaeskebaseret kolesy-
stem. Hvis dette er forbundet til en varmepumpe, er det muligt
at haeve el-ydelsen fra solcellerne og samtidig bruge solceller-
ne som varmekilde. Denne type solcelle/solfanger er specielt
interessant for byggeri med et lille anlegsareal i forhold til
energibehovet.

Den nye generation af PV-invertere er blevet "intelligente”, idet
stromtilfgrslen til nettet nu kan kontrolleres af den netansvar-
lige eller en anden akter pa markedet, hvis spaendingen i nettet
bliver for hgj. De mest avancerede typer kan endda kommu-
nikere med husholdningsmaskiner som vaskemaskiner eller
batteriladere til elbiler. Denne egenskab gor det muligt at haeve
egetforbruget af sol-el, hvorved det undgas at saelge stram til
en lav tarif. Det typiske egetforbrug ligger pa 30-40 % for en
husholdning.

Det er ogsd en ny trend at tilfgje batterier til nettilsluttede
PV-anlaeg — som vist i figur 30 - for at haeve egetforbrugsdelen
endnu mere. Men generelt er denne lgsning endnu ikke gko-
nomisk attraktiv pa grund af den heje pris og den begransede
levetid for lokal batterilagring. Prisen pa lagring af elektricitet i
kommercielle PV-batteripakker er i gjeblikket mindst 2 kr./kWh.
| fremtiden vil meget fleksible takster pa forbrugerniveau sam-
men med bedre batterier gere sadanne lagringssystemer mere
konkurrencedygtige, hvilket kan medfgre en stigning i PV-eget-
forbruget til 60-70 %.

Typiske veerdier for Areal for 1 kWp

Arlig ydelse kWh/m?

markedsforte anlaeg installeret

Monokrystalinske 5-7 140-190
Polykrystalinske 6-9 120-150
Forskellige tyndfilm 8-16 50-110

Tabel 5. Typiske ydelsesvaerdier for forskellige solcelletyper.

Il Anlzgsydelse: 5.532 kWh/ar
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Figur 29. Typisk produktionsprofil for et £>kWp PV-anleeg (sydvendt og med
en haeldning pa 30 °)




BYGNINGSINTEGREREDE SOLCELLER

Fra et arkitekturmaessigt synspunkt kan PV-moduler integreres
pa to mader: Byggeriet designes, sa dets dimensioner tilpasses
til geeldende standard-PV-modulstgrrelse, typisk enheder pa ca.
1 mx1,6m, eller der anvendes sarlige PV-moduler, som passer
til standardiserede tagsystemer. Pa det danske marked findes —
der kun et ret begraenset antal tagsystemer, som inkluderer PV
i sortimentet.

Solcelleanlaeg

Kgb-/salgsmaler

Solcellepaneler Suppl. energi

A

Regulator

Apparater Lager

Et typisk energineutralt enfamiliehus med en passende tagfla-
de til solceller p& 50 m? kan producere op til 8.000 kWh/ar, hvis

der anvendes effektive komponenter, og placeringen er fri for
skygge. Derved er det muligt at opné 100 % kompensation for Figur 30. Nettilslutning af solcelleanlaeg, lagring som fremtidig mulighed Figur 32. Lavspeendings-DC-system til direkte opvarmning i stedet for et
traditionelt solvarmesystem. Hovedsageligt brugbart i sma husholdninger.

hele energiforbruget pa arsbasis. Det direkte egetforbrug ligger
typisk under 30 %, hvis der ikke forefindes regulerings- eller lag-
ringssystemer — se figur 31.

Egetforbruget pr. time kan haves noget ved at styre en varme-
pumpe efter solen eller ved hjzlp af en elektrisk vandvarmer

med passende volumen - se figur 32. Herved kan PV-anlegget Andel PV produktion til direkte timeafregnet forbrug for bolig uden elvarme

fungere som et virtuelt solvarmeanlaeg. 1
0.9 \
Der findes allerede lgsninger pa markedet, der ikke er nettilslut- 08
tet, og som udelukkende bruger PV-anlaegget til opvarmning. SZ
Denne lgsning er dog kun interessant, hvis afgiften for tilslutning 0'5
af solcelleanlaeg til nettet stiger betydeligt, eller hvis salgstarif- 0.4
fen falder til et niveau, der er lavere end varmeprisen baseret pa 03 R
andre energiformer. 0.2 .--_-_"'""‘“""—--—-_ —
0.1
Beregning af den timebaserede energibalance viser, at egetfor- 0 |
brugetihej grad afhaenger af storrelsen af PV-anlaegget i forhold 0 05 ! 15 2 25
til el-behovet - se figur 31. Den gkonomisk optimale stgrrelse af- PV arsproduktion/egetforbrug
hanger af de faktiske fremtidige priser pa el, samt af afgifter og
skatter, som palaegges systemet. Det er relativt enkelt at tilpasse Figur 31. Egetforbrug som en funktion af anlaggets starrelse

stgrrelsen pa en eksisterende PV-installation, for eksempel ved
at tilfeje et delsystem pa en garagebygning eller pa jorden.



LEVETID, SERVICE OG VEDLIGEHOLDELSE

Det er dokumenteret, at solcelleanlaeg kan holde mange ar
uden megen vedligeholdelse. Den mest sarbare komponent
er inverteren, hvor effektelektronikken kan blive overophedet.
Det anbefales derfor at installere inverteren pa et keligt sted.
Det bar naevnes, at effekttabet fra inverteren kan vaere pa flere
hundrede watt i en typisk PV-installation. For at modvirke over-
ophedning af lavenergihuset om sommeren er det derfor vig-
tigt med passende ventilation omkring inverteren. En inverters
levetid kan i gennemsnit anslas til 10 ar, og PV-modulerne og
monteringssystemet til 25 ar. Forringelsen i modulernes yde-
evne kan variere fra produkt til produkt, men generelt bgr en
reduktion pa 0,5 % pr. ar ikke overskrides.

Regelmaessig rengering af PV-panelerne er kun ngdvendig i
forurenede omrader, eller hvis PV-modulets haldningsvinkel
erunder 10 °.

KOMBINATION AF SOLVARME 0G VARMEPUMPER

I mange lavenergibyggerier er en elektrisk varmepumpe med et
vandbaseret varmesystem det foretrukne varmeanlag. Varme-
pumpen kan kombineres med en varmtvandstank til forsyning
af varmt brugsvand. Varmt brugsvand kan dog ogsa leveres af
en separat varmepumpe. Da kapaciteten for varmepumper til
lavenergibyggeri typisk er lav (< 6 kW pr. bolig), er der behov for
en relativt stor varmtvandstank (mindst 150+ liter) for at kun-
ne forsyne en typisk husholdning med den gnskede mangde
varmt vand. Varmepumpesystemer kan vaere meget effektive,
men der er stadig et betydeligt potentiale for forbedringer af
teknologien.

Varmepumper kan kombineres med solenergi for at reducere
elforbruget yderligere — i Nordeuropa vil der altid veere brug for
en backup-varmekilde til solenergi. Grundlazggende findes der
to typer solvarmesystemer: et system, som kun leverer varme
til opvarmning af brugsvand, og et system der leverer varme

til bade varmt brugsvand og til rumopvarmning, se figur 33. Pa
markedet findes der mange forskellige l@sninger, der kombine-
rer solvarme og varmepumpe, heriblandt lasninger som bruger
solvarme til forvarmning af vaesken (brinen) til varmepumpen,
og lesninger der inkluderer lagring af solvarmen i jorden.

| (IEA SHC Task 44, 2013) er et antal forskellige lasningsmodel-

ler undersggt. Nogle af konklusionerne heraf er:

» Supplering med solvarme direkte til varmepumpen vil ty-
pisk forbedre pumpens arseffektivitet med 15-20 %.

» Det erikke szerlig effektivt at lagre solvarme i jorden.

» Den generelle arseffektivitet for et kombineret system af-
haenger primaert af deekningsgraden for solvarmen.

» Mange systemer er for komplekse og for investeringstunge
i forhold til udbyttet.

Solfanger Solfanger

Varmt vand
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Figur 33. Til venstre: system til varmt brugsvand - typisk 4-5 m? pr. bolig. Til
hgjre: system til varmt brugsvand og rumopvarmning - typisk 7-12 m? pr.
bolig. Haeldningen pa solfangeren ber veere storst i sidstnaevnte tilfaelde.

Som tommelfingerregel kreever et veldesignet solvarmesystem
50 liter lagringsvolumen pr. m? solpanel. Det betyder, at en ty-
pisk lagertank for solenergi i boliger er i stgrrelsesordenen 250
liter for et system til varmt brugsvand og op til 1200 liter for
et system, som leverer bade varmt brugsvand og rumopvarm-
ning. | et fremtidigt Smart Grid system er der behov for at af-
stemme energiforbruget i bygninger i forhold til den aktuelle
elproduktion fra vind, PV, osv. i forsyningsnettet. Denne tilpas-
ning af forbruget kan ske ved at lagre varme fra en varmepum-
pe i fx en solvarmebeholder. | et forskningsprojekt (Furbo et al,

2013) blev forskellige kombinationer af avancerede lagertanke,

solpaneler og varmepumper reguleret af et "smart”"-system,

baseret pa prognoser for rumvarmebehoyv, solvarmeproduktion
og pris pa elektricitet. Hovedkonklusionerne var:

* Individuelle smart-solvarmesystemer med elektrisk varme-
legeme/varmepumpe og variable priser pa elektricitet er
mere rentable end traditionelle solvarmesystemer.

« Individuelle smart-solvarmesystemer med elektrisk varme-
legeme/varmepumpe kan medvirke til at sikre gget integra-
tion af vindenergi i energisystemet og bidrage til, at andelen
af vedvarende energi i nettet kan gges.

* For huse med lavt varmebehov og et smart-solvarmesy-
stem er et elektrisk varmelegeme gkonomisk mere attraktiv
end en varmepumpe.

» Forhuse mednormalteller hgjt varmebehov og et smart-sol-
varmesystem er en varmepumpe gkonomisk mere attraktiv
end et elektrisk varmelegeme.

Som modseatning til disse ret komplekse systemer blev et
simpelt solvarmesystem, kombineret med et jordvarmeanlag,
til opvarmning af brugsvand i husholdninger testet i Ener-
gy-FlexHouse (2013). Da varmepumpen kraever en forholdsvis
stor lagertank til varmt brugsvand, er ekstraudgifterne til en
ekstra solvarmeveksler og ekstra lagringsvolumen begraenset.
Den ekstra investering er til solfangere, pumpegruppe, kon-
trolboks, installation osv. Undersggelsens hovedformal var at




male varmepumpens effektivitet (COP) ved produktion af varmt

brugsvand med og uden solvarme. Erfaringerne fra undersg-

gelsen er desuden blevet brugt til at udarbejde retningslinjer
for kombinationen af solenergi og varmepumper (Christensen,

2014).

» Det er enkelt at installere og bruge en kombination af var-
mepumpe og solvarmesystemer til varmt brugsvand.

» Det er muligt at opna COP-veerdier over 3 for varmepumper
til opvarmning af brugsvand i sommerperioden maj-sep-
tember.

» Detervigtigt at reducere elforbruget til cirkulationspumper.

Der er dog udfordringer mht. rentabiliteten af solvarme i ener-
gineutralt byggeri, men ogsa et potentiale med hensyn til inte-
gration med Smart Grid og generel CO,-reduktion. Diskussionen
om, hvorvidt solvarme er rentabelt sammenlignet med andre
vedvarende energikilder, er til en vis grad farvet af feed-in ta-
rifferne for solceller samt andre takster, som skal tilskynde
til brug af elektricitet, fx den refusionsordning for forbrug til
el-opvarmning, som i gjeblikket er gaeldende i Danmark. Der
er tale om en refusion pa 0,52 kr. pr. kWh brugt til elektrisk
opvarmning ved hjaelp af fx en varmepumpe. Dette reducerer
rentabiliteten af solvarme i forhold til varmepumper.

OPTIMERING AF VEDVARENDE ENERGI PA MATRIKLEN
REFERENCE: (MILAN, 2014)

Ved design af vedvarende energisystemer til energineutralt bo-
ligbyggeri skal der tages hgjde for adskillige restriktioner og
krav. Figur 34 giver et overblik over de forskellige forhold, der
skal tages hensyn til ved design og drift af forsyningssystemer
udelukkende baseret pa vedvarende energikilder. En realistisk
vurdering af brugeradfaerd og -praeferencer, foruden den lokale
forekomst af vedvarende energikilder som fx solindfald og vind
spiller en vigtig rolle i planlaegningsprocessen. Derudover skal
der tages hensyn til adskillige krav vedrgrende forsyningssyste-
met. Det skal ogsd sikres, at visse designkriterier imedekom-

mes, fx vedligeholdelsesintervaller, modularitet, savel som den
valgte teknologis ngjagtige ydelse og gkonomiske rentabilitet.
Det er derfor ngdvendigt med sted-specifikke lgsninger for
hvert enkelt byggeri. Der skal dog sikres en ensartet metodik,
som abner mulighed for optimale lesninger, baseret pa de lo-
kale forhold. De nuvaerende energianalysemodeller fokuserer
hovedsagelig pa regionale og nationale niveauer og udelukker
derfor undersggelse af det lokale forsyningssystem, eller de
omfatter kun nogle specifikke teknologier og ikke et bredt ud-
valg. En anden vigtig pointe er, at energineutralt byggeri ofte
har hgjere investeringsudgifter sammenlignet med standard-
byggeri. Dette skyldes anvendelse af szrlige byggematerialer
og installation af et antal vedvarende energiteknologier.

Forskningscentrets arbejde pd omradet forseger at daekke
behovet for anvendelige modeller til optimering af vedvaren-
de energisystemer til boligbyggeri. Der er udviklet et program,
som sikrer identificering og analyse af den mest rentable kom-
bination baseret pa et stort udvalg af teknologier, og som tager
hojde for bade fluktuerende produktion fra de vedvarende ener-
gisystemer og forbrugsadfaerdsmenstre. Malet er at minimere
forsyningssystemets samlede omkostninger, snarere end at
optimere energieffektiviteten. Programmet anvender timevar-
dier for forbrugsprofiler sammen med vejrdata, og kan let kob-
les sammen med vearktgjer til simulering af bygningen.

Input til programmet bestar hovedsageligt af vejr- og forbrugs-
data samt restriktioner opsat for byggeriet eller fremsat af sy-
stemdesigneren. Programmet bruger timevardier for lokale
vejrdata og forbrugsprofiler. Programmets optimeringsrutine
omfatter opstilling af balanceligninger for varme, elektricitet
og primarenergiforbrug i kombination med funktioner, som
repraesenterer de samlede udgifter for systemet. Den mest
rentable kombination af teknologier og kapaciteten af disse be-
stemmes. Samtidig bestemmes de samlede systemomkostnin-
ger for investerings-, drifts- og afviklingsfasen. Ved beregning

af den optimale kombination lgses energibalancen time for
time, og derved leverer programmet ydelsesdata for det opti-
merede system. Metoden er anvendt med succes pa adskillige

eksempler.
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Figur 34. Betingelser for design af vedvarende energisystemer



OKALE ELLER CENTRALE VEDVARENDE ENERGISYSTEMER

BOLIG+-KONCEPT MED FORSKELLIGE
ENERGIFORSYNINGSSYSTEMER

REFERENCE: (MARSZAL, 2012)

BOLIG+ var det fgrste danske projekt, der omhandlede et fler-
etagers energineutralt boligbyggeri (BOLIG+, 2013). BOLIG+
konceptet blev initieret af EnergyCamp05, hvor reprasentan-
ter fra forskellige dele af byggebranchen blev bedt om at lgse
opgaven: Hvordan kan vi udvikle energieffektivt boligbyggeri
til verdens voksende befolkning. Vinderprojektet i den efterfgl-
gende konkurrence var en bygning, som bestod af én sektion
pa seks etager og en anden pa ti etager. Bygningens samlede
bruttoetageareal var p& 7.000 m? hvoraf beboelse udgjorde
6.790 m? (60 lejligheder til ca. 180 beboere), mens de resteren-
de 210 m? kunne anvendes til andre formal.

Energiramme kWh/m? pr ar
U-veerdi for ydervaeg W/m?2K
U-vaerdi for gulv W/m?K
U-veerdi for tag W/m?K
U-veerdi for vinduer W/m?K

Tabel 6. Energirammer og tilsvarende U-vaerdier.

52,7

En livscyklusanalyse af omkostningerne (LCC), er gennem-
fort for BOLIG+-projektet, for at bestemme den mest rentable
nul-energibalance, minimumskrav for energiforbrug og byg-
herrens valgmuligheder med hensyn til forsyning af vedva-
rende energi. Beregningen blev gennemfgrt for tre energiram-
meniveauer BR10, BR15 og BR20; der afspejler de galdende
regler for energiforbrug, Lavenergiklasse 2015 og Bygnings-
klasse 2020 som angivet i BR10, se tabel 6.

Undersggelserne blev foretaget for ti vedvarende energiforsy-
ningssystemer, lokale savel som centrale. For Sys-1 til Sys-5
dimensioneres PV til at daekke bygningens arlige primeaere
energibehov:

0,2 0.1
013 0,08
0,13 0,07
1.4 1.0

30,1 20

SYS-1:

SYS-2:

SYS-3:

SYS-4:

SYS-b:

SYS-6:

SYS-7:

SYS-8:

SYS-9:

SYS-10:

Byggeri med lokale solcelleanlaeg og jordvarme-
pumpe.

Byggeri med lokale solcellelaeg og braendselsceller
baseret pa biogas til kombineret produktion af var-
me og el. Biogas tilfgres gennem forsyningsselska-
bets rgrsystem.

Byggeri med lokale solcelleanlaeg og Sterling mo-
tor baseret pa biomasse til kombineret produktion
af varme og el. Biomasse transporteres til grunden.
Byggeri med lokale solcelleanlzeg og braendsels-
celler baseret pa brint til kombineret produktion af
varme og el. Brint transporteres til grunden.
Byggeri med lokale solcelleanleeg og varme fra
fijernvarmenettet.

Byggeri med jordvarmepumpe og central vindmal-
le (vaek fra bygningen), dvs. en enkelt, middelstor
vindmolle.

Byggeri med jordvarmepumpe, og som ejer en an-
del i en vindmgllepark, fx Anholt Havmellepark.
Byggeri med jordvarmepumpe, og som er tilsluttet
el-nettet, der forsynes 100 % fra vedvarende ener-
gikilder.

Byggeri med varme fra fjernvarmenettet, og som
er tilsluttet en central vindmelle. Vindmgllen er di-
mensioneret til at balancere bygningens primare
energiforbrug.

Byggeri med varme fra fjernvarmenettet, og som
ejer en andel i en vindmgllepark. Andelen i vind-
molleparken balancerer bygningens primaere ener-
giforbrug.




Den beregnede LCC (privatekonomisk) antyder, at prisen for
de centrale muligheder for energiforsyning er lavere end for
de lokale alternativer, men anvendelse af de centrale mulig-
heder vil ske pa bekostning af energieffektiviteten, se figur 35.
Det er billigere at kgbe vedvarende energi fra centrale syste-
mer end at spare pa energien i bygningen. Det betyder, at den
mest rentable lgsning for den private boligejer er i modstrid
med den mest rentable lgsning for samfundet, som prioriterer
energieffektive lgsninger. Figur 36 viser, at lesninger med kgb
at vedvarende energi fra centrale systemer er mere sarbare
over for udsving i energipriserne, fordi en langt stgrre andel af
omkostningerne er direkte knyttet til energiregningen. Endvi-
dere er de centrale l@sninger normalt tilknyttet den individuelle
ejer (eller lejer) snarere end selve bygningen, hvilket betyder, at
bygningens status som energineutral kan andres i forbindelse
med ejerskifte (eller fraflytning).

Resultaterne viser yderligere, at fjernvarme for den private
ejer er mindre gkonomisk attraktiv end en jordvarmepumpe, til
trods for at denne lgsning er den mest rentable set fra en sam-
fundsmaessig synsvinkel.

Der er derfor behov for at @ndre de gkonomiske rammer (skat-
ter, gkonomiske incitamenter og energitariffer) for at sikre
sammenhang mellem de gkonomisk mest rentable lgsninger
for samfundet og for den private ejer. Fjernvarme vil fx vaere
konkurrencedygtig med individuelle varmepumper mht. at
levere varme til fremtidens energineutrale byggeri, hvis den
geeldende tarifpraksis, som indebeerer et hejt fast arligt belgb
og en manedlig betaling for forbruget af varme, blev a&ndret.
Enten ved at reducere den faste arlige takst i forhold til det re-
ducerede varmebehov i det energineutrale byggeri, eller ved at
fastsaette en ny takst uden det faste belgb, men alene ved be-
taling af det faktiske forbrug. Konsekvenserne af sidstnaevnte
afregningsform ses i figur 37.

Mio. kr./ar

Mio. kr./ar

8,0
7.5
7,0
6,5
6,0
55
5.0
4,5

4,0

2,0

0,5

0,0

-05

VE pa matriklen

VE udenfor matriklen

Sys-1

Sys-2

Sys-3

Sys-4

Sys-5

Sys-6

Sys-7

Sys-8

Sys-9

Sys-10

VE pa matriklen

VE udenfor matriklen

Sys-1

Sys-2

Sys-3

Sys-4

Sys-5

Sys-6

Sys-7

Sys-8

Sys-9

Sys-10

Figur 35. Arlige udgifter for ejerne over
en 50-ars LCC-beregningsperiode for
de tre energirammer og ti vedvarende
energiforsyningssystemer.
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Figur 36. De arlige udgifter for ejerne ved
BR20-niveauet og for de ti forskellige
forsyningsformer uden at inkludere udgifterne
til opfarsel af bygningen (se tabel 7):
Nettomalerordningen blev anvendt for lokale
vedvarende energikilder og de faste takster
for centrale vedvarende energikilder (Marszal,
2012). Teknologi: udgifter til VE-systemer.
Energiregning: pris for braendstof, fiernvarme
og elektricitet. Energiindkomst: indtaegt fra
eksport af el til nettet.
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AFREGNING AF LOKALT PRODUCERET EL

Der er to metoder for afregning af el produceret pa matriklen:

» Den forste metode, der kaldes nettomalerordningen, hvor
kunden kan bruge deres lokalt genererede overskudsenergi
til modregning i deres fremtidige behov hen over fakture-
ringsperioden ved at lade elmaleren kgre baglaens i perioder
med overskud. Nettet bruges saledes til gratis energilagring.
| dette tilfeelde svarer feed-in tariffen (den pris kunden far
for el leveret til el-nettet) til kobstariffen for el, inkl. skatter
og afgifter. Denne metode bruges ofte som et incitament for
at fa private forbrugere til at investere i vedvarende energi.

» Metode nummer 2 kaldes en tarifaftale. Her er feed-in ta-
riffen forskellig fra (normalt lavere) end kgbstariffen. Ved at
justere pa feed-in tariffen kan regeringen enten stgtte eller
hamme udbredelsen af lokale vedvarende energikilder.

Nettomalerordningen bruges i forbindelse med anleeg til el-
produktion pa matriklen opfert inden 20. november 2012. Alle
anlaeg opfort efter denne dato falder under retningslinjerne for
en tarifaftale, hvor beregningen af eksport/import foretages pa
timebasis.

I den oprindelige LCC-analyse (Marszal, 2012) blev eksport/im-
port mellem byggeri og el-net foretaget ved brug af nettoma-
lerordningen og tarifaftale for henholdsvis lokale og centrale
vedvarende energikilder, se scenarie 0 i tabel 7 (side 60). For
at dokumentere, hvordan andringen i afregningsregler pavir-
ker resultaterne, blev der foretaget en ny LCC-beregning ud fra
reglerne gaeldende fra 20/11 2012, se scenarie 1-3 i tabel 7.

Som ventet forgger @&ndringen af eksport/import-afregnings-
metoden fra nettomalerordningen til tarifaftale for el-produk-
tion pa matriklen energiregningen, se figur 38 (sammenlign
med figur 36). Afhaengig af installationsomkostningerne og af-
regningstype vil dette koste private kunder (her 60 lejligheder)
yderligere op til 156.992 kr. pr. ar (eller 2.167 kr. pr. ar pr. lejlig-

hed), se tabel 8. Konsekvensen af endret afregningsmetode for
eksport/import vil for mikro-kraftvarme-enheder pa matriklen
vaere mindre omkostningstung, fordi der her er bedre overens-
stemmelse mellem det lokale behov og produktionen.

Det betyder, at en tarifaftale skaber sterre prisforskelle mellem
vedvarende energi pa matriklen og centrale vedvarende ener-
gikilder, til fordel for sidstnaevnte.

De nye regler for feed-in tarif kan pa flere mader fa indflydelse

pa udformningen af energineutralt byggeri:

» Det er mere gkonomisk fordelagtigt for private at basere sig
pa centrale end lokale vedvarende teknologier. Herved favo-
riseres vedvarende energiproduktion i forhold til energief-
fektivisering.

» Bygherren vil veere tilbgjelig til at installere mindre vedva-
rende energianlaeg. Det vil reducere spidsbelastningerne i
eksporten af el, hvilket er en fordel for driften af nettet.

» Lavere forbrug af elektricitet, da det ikke leengere er renta-
belt med en kunstigt skabt hgjere el-import alene for at opna
den arlige balance mellem import og eksport af elektricitet.

» Fokus pa gget egetforbrug af solcellestrem. Brug af fx lokale
batterier for at maksimere samtidigheden mellem behov og
strem produceret af solceller og derved skabes mere ufor-
udsigelige import-/eksportprofiler, som kan blive dyre at
handtere for el-nettet.

Scenarie 1-3 @&ndrer ikke tendensen vist i figur 35, hvor lokal
vedvarende energi favoriserer energieffektivisering frem for
vedvarende energikilder.
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Figur 37. Ejernes arlige drifts- og vedligeholdelsesudgifter til fiernvarme
med den gaeldende faktureringsmetode samt forslag til en alternativ
metode. FJV konst.: fast arligt gebyr. FJV varia.: arligt variabelt gebyr. FJV ny
tarif: arlig takst, som alene beror pa forbruget af varme (Marszal, 2012).
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Figur 38. Scenarie 1 fra tabel 7. De arlige udgifter for vedvarende
energisystemer (teknologi), braendstof, fiernvarme og el (energiregninger)
og den arlige indtaegt fra eksport af el til nettet (energiindkomst) i BR20
byggeri og ti systemer med vedvarende energi. Systemerne med centrale
vedvarende energikilder er uforandrede.



Enhed Sys-1 Sys-2 Sys-3 Sys-4 Sys-5

Scenarier Produktion pa matriklen Produktion af central vedvarende energi
Import/  MWh/ar 116/116  32/32 46/46 16/85 73/133
0 - reference Nettomalerordningen Tarifaftale eksport
(anlaeg opfert for Kab fra nettet = feed-in tarif = 1,78 kr./kWh (ekskl. moms) Kab fra nettet = 1,78 kr./kWh S1-S0 kr./ar  156.992  43.308 62.255 21.654 98.796
20.november 2012) Hvis eksport af lokalt produceret strem pa arsbasis Feed-in tarif = 0,41 kr./kWh, udregnet som vaegtet
overstiger importen, bliver den overskydende elektricitet gennemsnit pa basis 52-50 kr./ar 141.448  39.020 56.091 10.264 80.974
prissat som folger: . af folgende antagelser: . S3-S0 ke /&r 137.968 38060 54711  7.714 76984
0,60 kr./kWh for perioden 0-10 ar 0,60 kr./kWh for perioden 0-8 ar
0,40 kr./kWh for perioden 11-20 ar 0,37 kr./kWh (gennemsnitlig markedspris i 2010) for
0,37 kr./kWh (gennemsnitlig markedspris i 2010) for perioden 9-50 ar Tabel 8. Overblik over scenarier samt anvendte elpriser.

perioden 21-50 ar, hvilket giver en vaegtet gennemsnitsveerdi
pa 0,42 kr./kWh

1 — Feed-in tarif* Timebaseret nettoafregning Som ovenfor
Kob fra el-nettet = 1,78 kr./kWh (ekskl. moms)
feed-in tarif = 0,42 kr./kWh, udregnet som vaegtet
gennemsnit pa basis af falgende antagelser:
0,60 kr./kWh for perioden 0-10 ar
0,40 kr./kWh for perioden 11-20 ar
0,37 kr./kWh (gennemsnitlig markedspris i 2010) for
perioden 21-50 ar

2 — Seerlig tarifaftale: Tariftale Som ovenfor
Den arligt tilgeengelige Keb fra el-nettet = 1,78 kr./kWh (ekskl. moms)

20 MW-pulje + maksimal Feed-in tarif = 0,56 kr./kWh, udregnet som vaegtet

kapacitet for lokal gennemsnit pa basis

solcellestram ma ikke af folgende antagelser:

overstige 6 kW/lejlighed* 1,30 kr./kWh for perioden 0-10 ar

0,37 kr./kWh (gennemsnitlig markedspris i 2010) for
perioden 11-50 ar

3 — Seerlig takstaftale: Tarifaftale Som ovenfor
Den arligt tilgeengelige Keb fra el-nettet = 1,78 kr./kWh (ekskl. moms)

20 MW-pulje + lokal Feed-in tarif = 0,59 kr./kWh, udregnet som vaegtet

solcellestrom fra gennemsnit pa basis

feellesanlaeg® af folgende antagelser:

1,45 kr./kWh for perioden 0-10 ar
0,37 kr./kWh (gennemsnitlig markedspris i 2010) for
perioden 11-50 ar

Tabel 7. Overblik over scenarier samt anvendte elpriser. BOLIG+
* http://www.energitjenesten.dk/nye-afregningspriser-pa-solcelle-el-leveret-til-nettet.html




FREMTIDIGE BAREDYGTIGE ENERGISYSTEMER

INTEGRATION AF ENERGINEUTRALT BYGGERI | FREMTIDENS
BZAREDYGTIGE ENERGISYSTEM

REFERENCE: (LUND, ET AL, 2014)

En hensigtsmaessig realisering af energineutralt byggeri kan
ikke ses isoleret fra resten af det fremtidige energisystem, som
bygningerne forventes at skulle indga i. Derfor har forsknings-
centrets analyser af dette spargsmal taget udgangspunkt i en
overordnet vision for fremtidens energiforsyning. Formalet
har veeret at identificere og saette tal pa vigtige aspekter af det
energineutrale byggeri i forhold til opfyldelsen af den danske
regerings langsigtede mal om at etablere et fossilfrit energisy-
stem i Danmark inden udgangen af 2050.

| 'analyserne er der taget udgangspunkt i et konkret forslag til,
hvordan et dansk energisystem baseret pa 100 % vedvarende
energi kunne se ud i ar 2050. Forslaget er et resultat af et tid-
ligere projekt stgttet af Det Strategiske Forskningsrad, nemlig
CEESA-projektet (Lund, et al, 2011). Mht. energineutralt byggeri
kommer analyserne frem til fglgende resultater:

Energibehovet i bade eksisterende og nyt byggeri skal reduce-
res i forhold til det nuvaerende niveau. Varmebesparelsestiltag
i bygninger har veeret et gennemgaende og vigtigt element i
stort set alle forslag til, hvordan det nuvaerende energisystem
baseret pa fossile braendstoffer kan andres til et energisystem
baseret pa 100 % vedvarende energi inden 2050. Forsknings-
centret konkluderer, at et passende mal for Danmark vil veere
at reducere bygningers varmebehov frem til 2050 med i gen-
nemsnit 50 % i forhold til det nuvaerende niveau.

Det resterende varmebehov ber daekkes gennem en kombinati-
on af fjernvarmeforsyning i bymaessig bebyggelse og individu-
elle varmepumper i gvrige omrader. | et langsigtet perspektiv vil
bade fjernvarme og varmepumper bidrage til en gget effektivi-
tet i et overordnet system baseret 100 % pa vedvarende energi.
| forhold til de samfundsgkonomiske omkostninger er varme-

pumper pa omtrent samme niveau som fjernvarmeforsyning,
men omkostningerne for fjernvarme afhaenger dog af afstan-
den mellem bygningerne og fjernvarmesystemets ledningsnet.
Her er konklusionen, at en optimal lesning vil vaere at daekke ca.
2/3 af varmebehovet med fjernvarme og resten med individu-
elle varmepumper.

| analyser af varmeforsyningen er Geografiske Informationssy-
stemveerktgjer (GIS) et vigtigt redskab. Et af centrets ph.d.-pro-
jekter (Nielsen, 2014) omhandlede videreudvikling og anven-
delse af en metode til at analysere varmebehovet i et byggeri,
samt potentialet for besparelser og udgifter forbundet med
gennemfgrelsen af disse besparelser. Metoden, som kaldes et
varmeatlas, anvender oplysninger fra det danske Bygnings- og
Boligregister (BBR) til beregning af varmeforbruget i et byggeri
ud fra byggeriets type, alder og anvendelse. Figur 39 viser et
eksempel fra varmeatlasset med angivelse af varmeinstalla-
tionerne i de enkelte huse. Figur 40 viser et eksempel pa be-
sparelsespotentialet & karreniveau i et omrade. For yderligere
information henvises til (Nielsen, 2014).

| tilknytning til et andet ph.d.-projekt (Marszal 2012, Lund et
al. 2011) er udvekslingen af elektricitet mellem el-nettet og
det energineutrale byggeri blevet analyseret. Da der ikke er
sammenfald mellem energineutrale bygningers elforbrug og
el-produktion fra solceller og evt. vindmeller, vil der veere be-
hov for en forholdsmaessig stor udveksling med el-nettet. Set i
forhold til det overordnede energisystem er denne udveksling
imidlertid ikke nedvendigvis negativ. Generelt kan man sige, at
solcelleenergi anvendt i bygninger skaber en positiv ubalance,
mens vindenergi skaber en negativ ubalance. Desuden vil der
ofte veere bade et element af udjeevning af udvekslingen mel-
lem de enkelte bygninger, samt et element af stordriftsfordele
forbundet med denne udveksling. Af disse grunde bgr ubalan-
cer handteres pa systemniveau snarere end i den enkelte byg-
ning.
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Figur 40. Eksempel pa varmebesparelsespotentiale pa karreniveau med
50% rumvarmebesparelse.
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COMMISSIONING

Det er almindeligt kendt, at nye bygninger ofte ikke fungerer

som forventet. Dette kan skyldes:

1) at bygningen bruges til andre formal end forventet i desig-
nfasen (fx at der er 22 °C i lokalerne i stedet for 20 °C, be-
hov for mere ventilation end forventet, et andret behov for
varmt brugsvand, osv.) eller

2) fejl i komponenter, forkert indregulerede systemer, darligt
styring osv.

Begge problemomrader kan i vid udstraekning afhjeelpes ved at
anvende en anerkendt commissioningproces.

Commissioning gar ud pa at sikre, at alle systemer og kompo-
nenter i bygningen er designet, installeret, afprovet, funktions-

IDE 0G PROGRAM

OPSTILLING AF KRAV
PLANLAGNING
ORGANISERING

OPRETTELSE AF LOG

ACCEPT FRA BYGHERRE

Figur 40. Commissioningprosessens aktiviteter (Grontmij).

PROJEKTFORSLAG

PROJEKTBASIS
GRANSKNING
VERIFICERING AF KRAV
OPDATERING AF PLAN OG LOG
ACCEPT FRA BYGHERRE

testet og vedligeholdt i overensstemmelse med de driftsbeting-
elser, som ejeren eller slutbrugeren har opstillet. Commissio-
ningprocessen kan ikke kun anvendes i forbindelse med nye
projekter men ogsa i forbindelse med eksisterende byggeri og
systemer, som skal andres, forgges eller renoveres.

| praksis indbefatter commissioningprocessen en integreret
anvendelse af et antal teknikker og procedurer, som skal tjekke,
granske og teste projektets elementer i form af ikke blot kon-
struktioner og komponenter, men ogsa komplekse systemer og
hele funktionen af bygningen

Commissioningaktiviteter foregar derfor i alle projektets faser,
fra den detaljerede og grundlaeggende designfase over anskaf-

HOVEDPROJEKT

GRANSKNING
VERIFICERING AF KRAV
OPDATERING AF PLAN OG LOG
ACCEPT FRA BYGHERRE

BYGGEFASE

KRAV TIL TILSYN

felses-, konstruktions- og montagefasen samt til den endelig
overdragelse af byggeriet til ejeren. Hertil kommer assistance i
indkeringsfasen (figur 40).

12013 blev der udformet en dansk standard for Commissioning:
DS 3090 Commissioning-processen. Standarden guider laese-

ren gennem commissioningprocessen.

Det anbefales, at DS3090 ggres obligatorisk i det fremtidige
Bygningsreglement 2020.

DRIFT

TEST AF BELASTET BYGNING

KRAV TIL EGENKONTROLLER SASONTESTS
BRUGERUNDERVISNING OPDATERING AF LOG,
TEST SYSTEMMANUAL
0G RAPPORT
SYSTEMMANUAL
ERFARINGSOPSAMLING
OPDATERING AF PLAN OG LOG
FORTLOBENDE

FOREL@BIG RAPPORT

COMMISSIONING

ACCEPT FRA BYGHERRE

Det er bygherrens malbare krav, som opstilles i starten, der er fundamentet for alle de efterfolgende aktiviteter.

Det er Commissioning-loggen, der er “den rgde trad" og huskelisten, der bringer observationer videre.

Byggesagens Commissioning-organisation bliver mere eller mindre erstattet af bygherrens driftsorganisation, nar de sidste tests er afviklet, og det

er typisk driftsorganisationen, der opretholder kvaliteten i henhold til bygherrens krav udi fremtiden ved fortlebende Commissioning.



Traditionelt styres de tekniske installationer i bygninger indivi-
duelt for at optimere den enkelte tekniske installation: opvarm-
ningsanlaeg, keleanlaeg, ventilationsanlaeg, solafskarmning,
naturlig ventilation og belysning. Desuden er styringen af fx
varmeafgiver-systemet (radiatorer eller gulvarme) adskilt fra
styringen af varmekilden, fx en varmepumpe. Ved design af en
bygning antages det normalt, at styringen af de tekniske instal-
lationer fungerer optimalt, men det er langt fra altid tilfeeldet
i virkeligheden. Styringen af forskellige tekniske installationer
kan modarbejde hinanden, hvilket fgrer til et sterre energifor-
brug og darligere indeklima end antaget i designfasen.

Individuel styring er ikke ngdvendigvis darlig. Producenterne af
fx varmepumper har stor indsigt i, hvordan driften af varme-
pumper optimeres. Men hvis styringen overlades til andre med
mindre viden om varmepumper, kan det fgre til beskadigelse
af varmepumpen. Der er derfor behov for et overordnet kon-
trollag, som kan optimere den integrerede drift af bygningen
som helhed.

| starre byggerier findes dette kontrollag allerede i form af byg-
ningens CTS-anlaeg, men der er behov for yderligere intelligens
i form af optimeringsalgoritmer, som pa baggrund af sensor-
og aktuatorsignaler fra hele bygningen kan optimere den sam-
lede energieffektivitet og indeklima.

Enfamiliehuse har normalt ikke et kontrollag, som integrerer de
forskellige tekniske installationer, da det er relativt dyrere at in-
stallere i sma end i store bygninger. Hvis det imidlertid ifm. Smart
Grid bliver ngdvendigt at anvende fleksibiliteten i bygninger til at
stabilisere el-nettet (se afsnittet om Smart Grid/Energi), er det
ngdvendigt at installere intelligent styring ogsa i mindre huse.
Denne styring vil s& ogsa kunne anvendes til integreret styring
af de tekniske installationer for at opna energibesparelser. Men
pa den anden side medfgrer Smart Grid yderligere optimerings-
kriterier, hvilket gar, at styringen bliver endnu mere kompleks.

ENERGINEUTRALT BYGGER!

Brugeren er en meget vigtig spiller i styringen af enfamiliehuse,
da brugeren f.eks. kan blive irriteret over at blive underkendt
af automatiske styringssystemer. Brugerens handlinger vil ofte
fore til et gget energiforbrug (Christensen et al, 2012), og der-
for er det vigtigt, at styringen passer til brugerens behov, og at
brugeren bliver gjort opmarksom pa konsekvenserne af sine
handlinger, hvis denne underkender styringssystemet. Energi-
forbruget i to identiske huse kan variere med +/- 90 % (Ander-
sen, 2012), fordi brugerne har forskellige behov og vaner. Det
er saledes meget vigtigt at motivere brugerne til at agere mil-
jobevidst, da deres adfaerd ellers kan gdeleegge intentionerne
bag Net ZEB. Selvom forskningscentret i adskillige af sine pro-
jekter har beskaeftiget sig med styring af tekniske installationer,
er der ikke blevet udviklet et samlet integreret styringssystem.

De styringsstrategier, der ligger taettest pa integrerede styring,
er de, der er udviklet i de to ph.d.-projekter om Dynamiske Fa-
cader (Winther, 2012) og (Liu, 2014), som beskaftiger sig med
kombineret styring af solindfald, dagslys, varmetab og naturlig
ventilation i forbindelse med dynamiske facader. Denne styring
har indflydelse pa styringen af andre tekniske installationer i
bygningen, da opvarmnings-, kelings- og ventilationsbehovet
reduceres. Integration af styringen af facader og tekniske in-
stallationer er derfor et oplagt naeste skridt i processen.

Der er udviklet en styring, som reducerer fremlgbstemperatu-
ren fra en varmepumpe for at gge COP (Tahersima, 2012), og
vigtigheden af at styre volumenstrgmmen gennem gulvvarme
for at opna et mere stabilt stremningsmenster og derved gget
COP for varmepumpen er beskrevet i (Jensen et al, 2014). Disse
styringsstrategier er rettet mod delsystemer, men det vurderes,
at de vil vaere vaerdifulde elementer i en integreret styring.

Sa til trods for, at komplet integreret styring af bygninger ikke
er blevet undersggt i forskningscentret, vurderes det, at vigtige
dele heraf er blevet undersggt/udviklet.
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Selv om design- og opferselsfasen ved et byggeri er udfert med
stor omhu, vil de fleste bygninger ikke fungere helt som plan-
lagt fra ferste dag. Der vil normalt vaere behov for yderligere
indregulering af specielt de tekniske installationer for at opna
det gnskede indeklima og det lave energiforbrug, som er projek-
teret. Denne proces tager ofte et ar eller mere, da der typisk vil
vaere brug for forskellig indregulering for de forskellige arstider.

Men funktionen af de tekniske installationer vil &endre sig over
tid, hvis de overlades til sig selv og ikke efterses og justeres
regelmaessigt: filtre i ventilationsanlaeggene skal udskiftes med
jeevne mellemrum, a&ndringer i brugen af byggeriet kraever fx
endringer i saetpunkter, slid fgrer til behov for udskiftning af
komponenter osv. Hvis de tekniske installationer ikke efterses
med jeevne mellemrum, vil det fgre til gget energiforbrug og po-
tentielt reduceret komfort i bygningen. Der er brug for effektiv
facility management for at opretholde den gnskede funktion og
effektivitet for de tekniske installationer.

Facility management i enfamiliehuse er forskellig fra facility
management i stgrre bygninger, som etageboliger, kontorbyg-
gerier og institutioner.

ENFAMILIEHUSE

En husejer har normalt ikke den viden eller den interesse, der
er ngdvendig for at udfgre facility management i forbindelse
med husets tekniske installationer. Normalt vil husejeren an-
tage, at systemerne kgrer som forventet, hvis blot radiatorerne
bliver varme, luften i huset ikke lugter alt for darligt, der ikke er
alt for megen skimmelsvamp pa overfladerne osv. Det betyder,
at eventuelle fejl i de tekniske installationer ikke opdages, for
systemet bryder sammen. Det fgrer til gget energiforbrug og
som regel til reduceret komfort.

Der findes ikke mange lovmaessige krav til de tekniske installa-
tioner i private boliger. Indtil juli 2013 var der krav om arlig ma-

FACILITY MANAGEMENT

ling af oliefyrs udledning af CO,. For varmepumper med mere
end et kilo kalemiddel, skal der foretages eftersyn en gang om
aret, men effektiviteten (COP) tjekkes ikke. Mange varmepum-
per haridag desverre en lav arlig COP (Pedersen og Jacobsen,
2012) pa grund af darlig installation og manglende indregule-
ring. Sa husejerne er overladt til sig selv, hvad angar sikring af
effektive energitekniske installationer, med mindre de tegner et
abonnement pa regelmeaessigt eftersyn, hvilket mange undlader
at gare.

En méade at lgse problemet med husejernes manglende viden
og engagement er ESCO (Energy Service Companies), som
husejeren kan tegne kontrakt med om fx et temperaturniveau
i vaerelserne pa 22 °C og tilstraekkeligt med varmt brugsvand,
mens det er ESCO virksomheden der servicerer husets tekni-
ske installationer.

Husejeres viden og bevidsthed kan dog gges, hvis der er letlae-
selige manualer til anlaeggene, letforstaelige informationsdis-
play og en automatisk detektering af systemfejl, som advarer
husejeren, nar der er tegn pa problemer. Problemet med sidst-
navnte er, at det er dyrt, men kan maske blive indfgrt i forbin-
delse med den styring, der er nedvendig, nar/hvis bygninger
skal indga aktivt i Smart Grid sammenhang.

STORE BYGNINGER

Store bygninger har ofte et CTS-anlaeg, som overvager de tek-
niske installationer og bruger malingerne til styring af anleeg-
gene. CTS-anlaeg har typisk mange alarmfunktioner, men disse
bliver ofte slaet fra pga. for mange falske alarmer.

Hvis malingerne og aktuatorvaerdierne lagres, kan der udskri-
ves grafer (tidsserier) og beregnes nggletal, som viser udviklin-
gen i forskellige vigtige parametre, der beskriver anleeggenes
aktuelle tilstand. Tidsserier indeholder vigtig information om de
tekniske installationers tilstand (Jensen et al, 2010). Alligevel

lagrer CTS-anlaeg typisk ikke de malte vaerdier. Det er muligt at
fa etindtryk af anlaeggenes tilstand ved at kigge pa registrerede
veaerdier online pa CTS-anlaeggets skaerme, men varmemeste-
ren har sjeldent tid til at sidde foran skaermen og gennemfgre
fejlfinding.

De energitekniske installationer justeres ofte for at nedbringe
antallet af klager. Det betyder, at justeringerne har karakter af
symptombehandling snarere end problemlgsning. Symptom-
behandling har en tendens til at medfgre en ubalance i syste-
merne, hvilket typisk medfgrer problemer i form af stigende
energiforbrug og komfortproblemer andre steder i bygningen
(Jensen et al, 2010).

En enkel, men ikke gennemgribende lgsning er, at anvende me-
toden beskrevet i energistrategien EiSE (Dansk Energi, 2011).
EiSE vejleder i, hvordan HVAC-anlaeg kan bringes tilbage i ba-
lance, hvilket vil fgre til en reduktion af energiforbruget og en
gget komfort i bygningen.

En anden lgsning pa problemet er at gge varmemesterens vi-
den om de energitekniske installationer og at udvikle et mere
forfinet alarmsystem til CTS-anlaeg. Dog skal det vaere alarmer,
som ikke overbelaster varmemesteren, men som i en lettilgaen-
gelig form informerer om mulige kommende fejl, der kan fgre
til eget energiforbrug og reduceret komfort.

En mere avanceret lgsning vil vaere at udvikle algoritmer ba-
seret pa avanceret statistik, som ikke alene kan advare om
kommende fejl, men som ogsa automatisk tuner systemerne i
tilfelde af fx @ndringer i brugen af bygningen.
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