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FORORD

Denne publikation indgar i en raekke udgivelser fra Det Strate-
giske Forskningscenter for Energineutralt Byggeri. Formalet
med udgivelserne er at fremme den forskning, som centret er
engageret i.

Videnskabelige artikler og ph.d.-afhandlinger kan ofte vaere
vanskelige at laese for folk uden for forskningsmiljget. Det har
derfor vaeret vores hensigt at udgive publikationer, som kunne
fungere som appetitvaekkere for den igangvaerende savel som
afsluttede forskning, og derved give leeseren et indblik i indhol-
det af de forskellige afhandlinger og rapporter. Hermed haber
vi at skabe gget interesse for forskningsresultaterne og bidrage
til en bredere formidling af disse inden for bygningsomradet.

Forskningsaktiviteterne er sammenfattet og praesenteret i fglg-
ende tre publikationer:
« Energineutralt byggeri

- Definition og fremtidig rolle i samfundet
« Energineutralt byggeri

- Designprincipper og byggede eksempler for enfamiliehuse
» Energineutralt byggeri

- Tekniske lgsninger

Naervaerende publikation beskaeftiger sig med at definere og
uddrage de kendetegnende karakteristika i energineutralt byg-
geri, savel som at beskrive den rolle, det pagaeldende byggeri-
koncept kan spille i fremtidens samfund med et energisystem,
som er hundrede procent baseret pa vedvarende energikil-
der. Denne og evrige udgivelser, savel som publicerede ph.d.-
afhandlinger, rapporter og artikler, er tilgaengelige pa centrets
hjemmeside - www.zeb.aau.dk.

Svend Svendsen, Redaktar,

Prof. Danmarks Tekniske Universitet
Per Heiselberg, Centerleder,

Prof. Aalborg Universitet
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INTRODUKTION

For at realisere visionen om at skabe et samfund, som er uaf- BETINGELSERNE FOR DEN ENERGINEUTRALE BOLIG OVER TID

haengigt af fossile braendstoffer inden 2050, er det ngdvendigt Bygningen er som udgangspunkt designet med et meget lavt energibehov

med en betydelig reduktion af energiforbruget og en stigning i

produktionen af vedvarende energi i de kommende ar. Udvik-

lingen i energiforbruget i byggesektoren er i den henseende af Forsyning af vedvarende

afgerende betydning, da denne udger en tredjedel af det totale energi fra nettet.

energiforbrug i Danmark, og da det er pavist, at der her er et A ‘
stort reduktionspotentiale [Wittchen 2004]. Udnyttelse af poten- | A / \
tialet kraever meget mere end en gradvis forggelse af energi- /l\

effektiviteten. Et vigtigt bidrag hertil er udviklingen af integre- 1

rede bygningskoncepter, som udnytter de bedste energieffek- 100 % —— I a2
tiviseringstiltag og vedvarende energi som kompensation for Ve s
energi brugt fra fossile energikilder, hvorved der opnas en neu- C

tral fossil energibalance. | dag er det nedvendigt at producere /‘\ A
|

den vedvarende energi i nerheden af bygningen for at opna o
energineutralitet, men dette krav vil blive mindre, efterhanden 50% ‘ ‘ )
E -C ]

som produktionen af vedvarende energi eger sin andel i energi-
forsyningssystemet, hvilket er illustreret i Fig. 1. N LS

KONCEPTETS FORDELE OG VAERDIER /’A
Ud over de generelle samfundsmaessige fordele, som en ned- 250 |
bringelse af udledningen af drivhusgasser og en reduktion i N
afhaengigheden af fossile breendstoffer medferer, vil ZEB-kon- —L l
ceptet ogsa medfgre fordele for:
« Husejeren, ved at sikre en reduktion af husets driftsomkost-
ninger og forbedre dets indeklima. } } }
» Byggesektoren, ved at udvikle nye og mere intelligente tek- 2015 2020 2035 - 50 Tid
nologier, komponenter og materialer og derved stimulere til
teknisk og gkonomisk vaekst i sektoren. Fig. 1
» Energiforsyningssystemet, ved at forbedre systemets fleksi- A 12015 er maengden af tilgaengelig vedvarende energi fra nettet begreenset. Bygningen kan geres energineutral ved egenproduktion af energi (el og
bilitet og evnen til at tilpasse sig til flere vedvarende energi- varme) pa bygningen og/eller pa grunden.
kilder, samt ved at reducere behovet for back-up-lgsninger i
et system, som udelukkende anvender vedvarende energi.

v

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

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



Energineutralt byggeri (Zero Energy Buildings, ZEB) omfatter
bygninger, som er designet til at have et lavt energibehov og
saledes, at energibehovet kan deekkes af fossilfri energikilder.
Det baseres saledes pa en optimal kombination af energibespa-
relser og tilfgrsel af vedvarende energi fra elektriske, termiske
og/eller biogasbaserede ledningsnet eller fra et vedvarende
energiforsyningssystem pa stedet.

Energineutralt byggeri karakteriseres ogsd ved et godt inde-
klima hvad angar temperatur, luftkvalitet, dagslys og akustik,
savel som en hgj arkitektonisk kvalitet, hvor der laegges vaegt
pa respekten for brugeren af bygningen.

Malet er at fierne de problemer, der er forbundet med brugen
af fossil energi ved at skifte til et fuldt ud fossilfrit energifor-
syningssystem. Der bgr hovedsageligt udvikles langsigtede
lesninger, men i processen bgr der ogsa tages hgjde for over-
gangen fra det nuvaerende til det fremtidige energiforsynings-
system. Den optimale lgsning vil afhenge af den givne sam-
menhang.

ENERGINEUTRALT BYGGERI | HOVEDTRZEK

Et energineutralt byggeri er forbundet til et energiforsyningsnet
og balancerer sit fossilbaserede primarenergiforbrug sadan,
at den vedvarende primarenergiproduktion tilfgrt energiforsy-
ningsnettet er pa samme niveau som den fossile primarenergi
hentet fra energiforsyningsnettet.

ENERGINEUTRALT BYGGERI

energibehov, der kan inddeles i fglgende kategorier:

» Bygningsrelateret, dvs. til opvarmning, keling, ventilation,
pumper og ventilatorer og andre tekniske serviceinstalla-
tioner

< Brugerrelateret, dvs. til madlavning, varmt brugsvand, be-
lysning, husholdningsmaskiner, kontormaskiner osv.

« Opforelse og vedligehold, dvs. energiforbrug ifm. nye og
udskiftede bygningsmaterialer og installationer over byg-
ningens livscyklus, savel som energiforbrug ved opfarelse,
vedligehold, renovering og nedbrydning af en bygning.

P& baggrund af erfaringer fra nyere forskningsaktiviteter i
Danmark og pa internationalt niveau vil det vaere rimeligt at op-
stille falgende mal for energibehovet i energineutralt byggeri:

BYGNINGSRELATERET (BOLIG)

» Opvarmning 10-12 kWh/(m? a)

« Varmt brugsvand 10-13 kWh/(mZ2a)
+  Elektricitet 5 kWh/(m? a)

BYGNINGSRELATERET (KONTOR)

+ Opvarmning 4-5 kWh/(m? a)

+ Varmt brugsvand 4-5 kWh/(m? a)
 Elektricitet 20 kWh/(m? a)

BRUGERRELATERET
+ Elektricitet (kontor) 20 kWh/(m? a)
+ Elektricitet (bolig) 20 kWh/(m? a)

Energiproduktion [kWh/(m?Zar)]

Energibehov [kWh/(m?ar)]

Fossilbaseret
primarenergi-
produktion, der
ikke modsvares
af VE Energi

Energibehoy,
der modsvares
af VE Energi-
produktion

Opvarmning

Varmt
brugsvand

Elektricitet
Bygningsrelateret

Elektricitet
Brugerrelateret

Energi bundet i
materialer og
installationer?

Naesten
Energi-
neutral

Energi-
neutral

o - . . . . Fig. 2. Energibalance for Naesten Energineutral, Energineutral og Plus
En arlig fossilbaseret primearenergibalance i omegnen af 0 9 9 9 g 9

kWh/(m? a) vil typisk fere til, at en stor del af den vedvaren- OPF@RELSE 0OG VEDLIGEHOLD
de energiproduktion, som foregar pa stedet, vil blive udvekslet » Nyopfarelse, vedligehold, renovering og nedbrydning 25

Energi. Til at udregne energibalancen for Naesten Energineutral anvendes
forskellige primarenergifaktorer, som afhanger af energikilden. Disse
faktorer kan variere over tid, og man ber derfor orientere sig om de

med nettet. Derfor producerer det energineutrale byggeri ener-
gi, nar betingelserne er til stede, mens det bruger energi fra
nettet den gvrige del af tiden.

Det energineutrale byggeri designes altid med et meget lavt

kWh/(m? a) [Berggren et al. 2013]

Der findes i gjeblikket ingen standarddefinition pa energineu-
tralt byggeri. Fig. 2 angives et lille antal eksempler pa typiske
definitioner, som forelgbigt er i brug.

geeldende regler.
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Det bedste design af energineutralt byggeri kan kun opnas, hvis
byggeriet ses i sammenhang med det fremtidige energiforsy-
ningssystem, hvori det forventes at indga. Derfor har centrets
forskningsbaseredeanalyseafdetenergineutralebyggerisfremti-
dige rolle taget udgangspunkt i en overordnet systemtilgang til
fremtidens energiforsyning. Formalet har vaeret at identificere
og seette tal pa vigtige aspekter af det energineutrale byggeri i
forhold til opfyldelsen af den danske regerings langsigtede plan
for etablering af et fossilfrit energiforsyningssystem inden ud-
gangen af 2050.

Pa baggrund af design- og analyseforslag til fremtidens 100%
vedvarende energisystemer har centrets forskning fremhae-
vet det energineutrale byggeris rolle og lagt vaegt pa felgende
aspekter:

Energibehovet i bade eksisterende og nyt byggeri skal nedsaet-
tes i forhold til det nuvaerende niveau. Energibesparelsestiltag
i byggeriet er et vigtigt element i alle nyere planer for &ndring
af det nuvaerende energiforsyningssystem baseret pa fossile
braendstoffer til et fremtidigt energiforsyningssystem baseret
pa 100% vedvarende energi inden 2050. Centerets forskning
konkluderer, at et passende mal vil veere nedskaering af energi-
behovet i bygninger med 50% i gennemsnit i tidsrummet 2030-
2050 [Lund 2014].

Det resterende varmebehov ber daekkes gennem en kombi-
nation af fjernvarmeforsyning i bymaessig bebyggelse og in-
dividuelle varmepumper i byggeri i ikke-bymaessige omrader.
| det overordnede perspektiv vil den bedste lgsning vaere at
kombinere en gradvis udvidelse af fiernvarmeforsyningen med
individuelle varmepumper i de gvrige omrader. | det langsigte-
de perspektiv med et energiforsyningssystem baseret 100% pa
vedvarende energi vil bade fijernvarmesystemet og varmepum-
per bidrage til en gget effektivitet i det overordnede system, og
med hensyn til pris er varmepumper omtrent pa samme niveau

INTEGRERET DEL AF ENERGISYSTEMET

som fjernvarmeforsyning. Sidstnaevnte er dog steerkt afhangig
af afstanden til fiernvarmesystemets ledningsnet. Dette aspekt
er ogsa blevet undersegt, og konklusionen er, at den optima-
le lgsning ville veere, at fiernvarmeforsyningen daekker ca. to
tredjedele af varmebehovet, mens individuelle varmepumper
deekker resten.

Ved gennemfgrelse af sddanne analyser er det Geografiske
Informationssystems (GIS) veerktagjer uundveerlige. Et ph.d.-pro-
jekt [Nielsen 2014] har omhandlet videreudvikling og brug af en
metode til bedemmelse af varmebehovet i et byggeri, reduk-
tionspotentialer og udgifterne forbundet med gennemfgrelsen
af disse reduktioner. Metoden, som kaldes et varmeatlas, an-
vender oplysninger fra det danske Bygnings- og Boligregister
(BBR) til beregning af varmeforbruget i byggeri; disse oplysnin-
ger er baseret pa oplysninger om byggeriets type, alder og an-
vendelse. Varmeatlasset giver oplysninger om den individuelle
husstand. Eksempler pa anvendelse af veerktgjet er illustreret i
de efterfolgende afsnit.

Etandet ph.d.-projekt[Marszal 2012, Lund etal. 201 1] harunder-
sggt udvekslingen af elektricitet mellem ledningsnettet og det
energineutrale byggeri. Konklusionen her er at en sadan ud-
veksling kan vaere bade negativ og positiv for energisystemet
og derfor bgr handteres pa integreret systemniveau. Derudover
er der ofte bade et element af udjaevning af energiudvekslingen
mellem individuelle bygninger og et element af stordriftsfor-
dele. Af disse grunde bgr ubalancer handteres pa systemniveau
snarere end i den enkelte bygning. Typisk vil solcelleenergi pa
bygninger skabe en positiv ubalance, fordi solcellerne produ-
cerer om dagen, hvor elforbruget er hejt og el-produktionen er
dyr, mens vindenergi vil skabe en negativ ubalance, fordi vind-
kraft ogsa producerer om natten, hvor el-forbruget er lavt og
el-produktionen derfor relativt billig.




Forskningsprojektet CEESA, som var finansieret af Det Stra-
tegiske Forskningsrad, fremlagde i 2011 et konkret forslag til,
hvordan regeringens malsatning om etablering af et fossilfrit
energiforsyningssystem inden udgangen af 2050 kan fgres ud
i praksis. CEESA var baseret pa et tidligere forslag fremsat af
Ingenigrforeningen i Danmark (IDA) i 2006.

P& baggrund af CEESA-scenariet og ved brug af samme soft-
ware, har centerets forskere analyseret og modelleret de mar-
ginale udgifter forbundet med varmeproduktion i et sddant
fremtidigt baeredygtigt energiforsyningssystem. De marginale
varmeudagifter er defineret ved omkostningen ved at forsyne et
yderligere varmebehov i det samlede system og repraesente-
rer saledes omkostningen ved ikke at spare pa bygningernes
varmebehov. De marginale udgifter er fastsat for to niveauer
af fjernvarme. Resultaterne fremgar af diagrammet, illustreret
ved den grenne kurve (52% fiernvarmeandel) og den lilla kurve
(66% fiernvarmeandel).

Som udgangspunkt medferer en nedgang i varmebehovet ogsa
en nedgang i de samlede udgifter til hele energiforsyningen.
Men fordelen ved at spare en enkelt energienhed reduceres,
efterhanden som et stigende antal besparelser gennemfares.
Dette har at ggre med mangden af mulig kraftvarme og indu-
striel overskudsvarme m.m. i det samlede system. Disse res-
sourcer er relativt billige, og nar de er brugt, vil et eventuelt
yderligere varmebehov efterhanden kraeve et stigende antal
varmepumper og/eller varmekedler foruden yderligere inve-
steringer i produktionskapacitet. Desuden vil solenergi og geo-
termisk energi blive udnyttet bedre i forbindelse med lavener-
gibyggeri, som har en mere jaevn fordeling af varmebehovet
over aret. | diagrammet sammenlignes de marginale udgifter
til varmeproduktion med de marginale udgifter til en reduktion
i varmebehovet. Her er det vigtigt at laegge maerke til, at inve-
steringernes stgrrelse er staerkt afhaengig af, om de energibe-
sparende tiltag foretages i eksisterende byggeri, eller om der er

FREMTIDENS VARMEFORSYNING

tale om yderligere investeringer i nyt eventuelt energineutralt
byggeri. Hvad angar eksisterende byggeri, afhanger investe-
ringerne af, om disse foretages alene med henblik pa at redu-
cere energibehovet, eller om de er en integreret del af et reno-
veringsarbejde, som alligevel skulle iveerksaettes. Diagrammet
viser marginaludgifterne for alle tre typer byggeri. Eventuelle
produktionsenheder i energineutralt byggeri (solcelle- eller sol-
termiske enheder) er inkluderet i produktionsudgifterne.

Som det fremgar af diagrammet findes den billigste lasning for
hele systemet nar det gennemsnitlige varmebehov per enhed
i bade eksisterende og nyt byggeri reduceres fra det aktuelle
niveau pa 120 kWh/m? til ca. 60 kWh/m? i 2050 (inkl. varmt
brugsvand).

130 120 110 100 90 80 70 60 50 40
kWh/m2

Den billigste made at opna denne reduktion pa ca. 50% er ved at
gennemfgre besparelse i nybyggeri samt i eksisterende byggeri
i forbindelse med at bygningerne renoveres alligevel. Gennem-
forelse af energibesparelser i bygninger, som ikke renoveres er
dyre og ber undgas.

Det resterende varmebehov bgr dakkes af en kombination af
fiernvarme i bymaessig bebyggelse og individuelle varmepum-
per i ikke-bymaessig bebyggelse ved at kombinere en gradvis
udvidelse af fjernvarmeforsyningen med individuelle var-
mepumper i de resterende omrader. Den passende andel for
fiernvarmeforsyningen afhanger af det gennemsnitlige var-
mebehov i byggeriet, og den optimale lgsning synes at veere
en fiernvarmedakning pa ca. to tredjedele, hvor varmepumper
deekker resten. Som vist i diagrammet bgr den nuverende
fiernvarmeandel pa 52% haeves til et niveau pa ca. 2/3.

3 ~—— FVandel 52%
——  Nye bygninger (nuveerende priser MV)
25 ~—  Eksisterende bygninger (totale omkostninger)
FV andel 66%
2 ——  Eksisterende bygninger (marginale omkostninger)
Ny
15 2
<
1
0,5
0

30 20

Fig. 3. Marginale udgifter til henholdsvis varmeproduktion og til reduktion af varmebehov [Lund et al. 2014].




Energiforbrugets geografiske spredning er en vigtig faktor ved
valg af forsyningsform og energiteknologi til et byggeri, da ud-
gifterne til varmeforsyning pavirkes af byggeriets beliggenhed.
| nyere danske undersagelser [Dyrelund et al. 2008] er der ud-
viklet en metode til bedemmelse af varmebehovet i et byggeri
samt for reduktionspotentialer og de udgifter, som er forbundet
med sadanne reduktioner. Metoden kaldes et varmeatlas. Et af
centerets ph.d.-projekter [Nielsen 2014] har videreudviklet me-
toden, som kan forbinde geografisk viden om et byggeri og dets
varmeforsyning med dets beliggenhed i det samlede energifor-
syningssystem. Hovedfokus var pa udvikling af vaerktgjer til det
geografiske informationssystem GIS, til geografisk varmeplan-
lzegning. Fglgende eksempler illustrerer brugen.

EKSEMPEL

GEOGRAFIENS BETYDNING

En god beliggenhed i forhold til fiernvarmeforsyningen er forst
og fremmest afhaengig af, om der er et stort varmebehov i et
bestemt omrade, kombineret med adgang til lokale varmeres-
sourcer. Disse ressourcer er ofte baseret pa spildvarme fra
strgmproduktion, affaldsforbraending og industriproduktion og
kan udnyttes til at seenke varmeprisen i omrader med fjernvar-
me. Prisen pa fijernvarme i omrader med adgang til denne type
ressourcer er ofte meget lavere end prisen pa de individuelle
alternativer som findes i det samme omrade.

Fig. 4 viser et eksempel pa et fjernvarmeomrade [Nielsen and
Moller 2012al. GIS-veerktgjet baserer sig som udgangspunkt
pa de eksisterende fjernvarmeomrader i Danmark samt pa
samfundsgkonomiske udgifter. Udgiften til varmeproduktion
udregnes for hvert enkelt omrade pa basis af de teknologier og
braendstoffer, som aktuelt anvendes - her illustreret ved de gra
omrader. De rede og blad omrader er ikke tilsluttet fijernvarme,
sa de udger de potentielle omrader. Hvorvidt det vil vaere renta-
belt at forsyne disse omrader med individuel opvarmning eller
fiernvarme afhanger af den totale pris pa fjernvarme, inklusiv
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Fig. 4. Kort over fiernvarmepotentialet (eksempel fra Vi-borg).

etablering af forsyningsledninger til de potentielle omrader,
sammenlignet med prisen pa individuel forsyning. GIS-vaerk-
tejet bruges til at udregne udgifterne og udpege de omrader,
hvor det vil vaere gkonomisk rentabelt at etablere fijernvarme.
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Modellen angiver saledes graenserne mellem individuel og kol-
lektiv varmeforsyning. | et varmeforsyningsperspektiv kunne
modellen udvides til at udpege fjernevarmeomrader med et
lavt primarenergiforbrug.



EKSEMPEL

ENERGINEUTRALT BYGGERI | FJERNVARMEOMRADER
Energineutralt byggeri indbefatter produktion af vedvarende
energi og kunne som eksempel vare tilsluttet fiernvarmenettet
og have solvarmepaneler pa taget. Nyttevaerdien af oversky-
dende varmeproduktion fra energineutralt byggeri i forskellige
typer af fiernvarmesystemer er undersggt i centeret. Ved simu-
lering af den overskydende varmeproduktion fra solvarmepa-
neler pa energineutralt byggeri i typiske fjernvarmeomrader i
Danmark er det vist at overskydende varme i mange systemer
kan bidrage til at seenke produktionen fra fossile braendstoffer
og andre braendbare materialer som fx biomasse. Derudover
er det i fiernvarmeomrader, hvor varmebehovet i sommerma-
nederne allerede daekkes af vedvarende energi, vigtigt ogsa at
indfgre saesonbestemt oplagring af varme for at udnytte pro-
duktionen fra det energineutrale byggeri [Nielsen and Maller
2012b]. Fig. 5 viser eksempelvis, hvordan det specifikke brand-
stofforbrug reduceres ved, at der opfgres energineutralt byg-
geri i scenarie A1, indfgres kollektiv solenergi sammen med
opferelsen af energineutralt byggeri i A2, og ved at der indfgres
langtidslagring i A3. Den gkonomiske rentabilitet er ikke under-
sogt, og heller ikke brugen af solceller monteret pa taget.

EKSEMPEL

VARMEBESPARELSER | BYGGERI | FJERNVARMEOMRADER

Et andet eksempel knytter sig til de mal, som den danske rege-
ring har sat for, at det danske samfund skal basere sig 100%
pa vedvarende energi i 2050. Et led i @ndringen hen imod et
vedvarende energiforsyningssystem er at iveerksaette varme-
besparelsestiltag i den eksisterende bygningsmasse. Det sker
ofte, at rentabiliteten i varmebesparelser bedemmes pa grund-
lag af kortsigtede beslutninger baseret pa tilbagebetalingstiden
for investeringer sammenlignet med den aktuelle varmepris.
Herved opnas en lang tilbagebetalingstid pa varmebesparende
tiltag i en stor del af det byggeri i Danmark, der ligger i fjern-
varmeomrader med en lav varmepris. Ofte afspejles langtids-

udgifterne ikke i varmepriserne, og da varmebesparende tiltag
er langsigtede, ber beslutningen baseres pa langsigtet plan-
legning, som tager reinvesteringer i produktionskapacitet og
distributionsudstyr i betragtning.

De langsigtede fordele er blevet undersggt i centeret i et kon-
kret tilfelde, nemlig fjernevarmeomradet Aarhus, hvor varme-
besparelser pa 50% indfgres gradvist indtil ar 2050. Resulta-
terne viser, at fordelene ved at indfere varmebesparende tiltag
er store; isar er besparelserne pa braendstoffer og produkti-
onskapacitet betydelige i Aarhus som konkret eksempel. Fig. 6

Specifikt braendselsforbrug
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Fig. 5 Eksempel pa scenarie A fra [Nielsen and Méller 2012b] der viser det
specifikke breendselsforbrug med energineutralt byggeri i scenarie A1,
kollektiv solenergi sammen med opferelsen af energineutralt byggeri i A2,
og langtidslagring i A3

viser den aktuelle nettovaerdiudregning, som sammenfatter alle
disse besparelser. | "Ref"-scenariet ivaerksattes ingen energi-
besparende foranstaltninger, mens der i "Lavt-", Medium-" og
"Hejt"-scenarierne indfgres forskellige varmebesparende tiltag.
Resultatet viser, at i alle scenarier med energibesparende til-
tag er de gkonomiske udgifter lavere end i referencescenariet.
| andre fjernvarmeomrader vil resultaterne vaere anderledes,
afhaengig af produktionsenhederne i det pdgaeldende omrade,
men i omrader med dyre marginalproduktionsenheder ville det
ofte vaere fordelagtigt at indfere varmebesparende foranstalt-
ninger pa leengere sigt [Nielsen 2014].
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Fig. 6 Aktuel nettoveerdi fra 2016-2070 i fire scenarier med

forskellige grad af varmebespareler. | "Ref.” implementeres ingen
varmebesparelser, hvorimod der i "High” implementeres 50% besparelse i
opvarmningsbehovet.




For energineutralt byggeri vil kombinationen af et reduceret
energibehov og varme- og elektricitetsproduktion pa stedet for
at opna en neutral fossil energibalance medfgrer at der fra time
til time vil veere forskel mellem behov og produktion, og det ma
overvejes, hvordan denne forskel skal handteres. Hvordan lgser
man for eksempel den udfordring, at et energineutralt byggeri
udveksler meget store mangder elektricitet med det offentlige
net? Ber byggeriet selv kompenserer for behovet for udveksling
af energi, eller bgr udfordringen lgses pa et overordnet niveau?

EKSEMPEL

KVANTIFICERING AF ENERGIUD-VEKSLING

Centerets har i sin forskning kvantificeret behovet for udveks-

ling via fglgende fire typer energineutralt byggeri:

« PV ZEB: Energineutralt byggeri med et relativt lille behov for
elektricitet og med solcelleinstallationer.

« Vind ZEB: Energineutralt byggeri med et relativt lille behov
for elektricitet og med en lille vindmglle pa egen grund.

» PV-Varme ZEB: Energineutralt byggeri med et relativt lille
behov for varme og elektricitet og med solcelleinstallation i
kombination med solfanger, varmepumpe og varmelagring.

» Vind-Varme ZEB: Energineutralt byggeri med et relativt lil-
le behov for varme og elektricitet og med vindmglle i kom-
bi-nation med solfanger, varmepumpe og varmelagring.

Byggeriet "Bolig for livet” - et enfamilieshus opfert i Lystrup
ved Aarhus - blev brugt til at kvantificere forholdet mellem var-
me- og elektricitetsbehov. Dette beskrives mere detaljeret i et
senere afsnit.

Huset har fglgende energibehov pa arsbasis:
+ Varmt brugsvand: 18,3 kWh/m? (66 MJ/m?)
«  Rumopvarmning: 15 kWh/m? (54 MJ/m?)
 Elektricitet til husets drift: 6,7 kWh/m?

+ Elektricitet til husholdningen: 13,2 kWh/m?
« PV elektricitetsproduktion: 29,1 kWh/m?

SAMSPIL MED ENERGISYSTEMET

«  Solvarmeproduktion: 11 kWh/m? (40 MJ/m?)
« Varmepumpens produktion: 22,4 kWh/m? (81 MJ/m?)

Pa grundlag af ovenstaende data er fglgende forudsaetninger
opstillet for "PV-Varme ZEB"™:
« Varmebehov: 6,3 MWh/ar,
« Elektricitetsbehov: 3,8 MWh/ar,
e Solvarme: 2,1 MWh/ar,
e PV produktion: 5,5 MWh/ar,
« Varmepumpe: konverterer 1,7 MWhe/ar til 4,2 MWhth,
dvs. med et COP pa 2,5.

Derudover inkluderes varmelagringskapacitet pa 17 kWh, sva-
rende til en dags gennemsnitligt varmebehov, for at udligne

variationerne i forbrug af varmt vand og solvarmeproduktion.
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Fig. 7. Principdiagram for PV-Varme ZEB med et forventeligt arligt netto-
varme- og elektricitetsbehov pa nul, men med en betydelig udveksling af
elektricitet. Elektricitetsudvekslingen udger ca. 2/3 af produktionen og er
beregnet som det gennemsnitlige bidrag fra en energineutral bygning pa
det samlede niveau.

De samme tal anvendes for Vind-Varme ZEB, hvor PV-produk-
tionen blot erstattes med en vindmglle. Det kunne veare en lille

vindmelle pd egen grund eller en andel i en sterre vindmelle,
afhaengig af den anvendte definition pa energineutralt bygge-
ri. Energifordeling for disse to typer energineutralt byggeri er
opstillet i figur 7 og 8. De gvrige to typer, dvs. PV ZEB og Vind
ZEB, er baserede pa de samme tal, eksklusiv varmebehov, dvs.
et elektricitetsbehov pa 3,8 MWh/ar og en tilsvarende solcelle-
eller vindproduktion.
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Fig. 8. Principdiagram for Vind-Varme ZEB med et forventet arligt netto-var-
me- og elektricitetsbehov pa nul, men med en betydelig udveksling af elektri-
citet. Elektricitetsudvekslingen udger ca. 40% af produktionen og er beregnet
som det gennemsnitlige bidrag fra en energineutral bygning.

EKSEMPEL

TILTAG TIL OPTIMERING AF UDVEKS-LING

Tiltag pa bygningsniveau kunne besta i enten fleksibel efter-
sporgsel eller energilagring. En optimering af det samlede
energiforsyningssystem forudsaetter, at udveksling ikke hand-
teres pa individuelt bygningsniveau, men pa et mere overordnet
niveau saledes at risikoen for suboptimering minimeres.

| forhold til energilagring er en lgsning pa bygnings niveau ikke
gkonomisk rentabel sammenlignet med lagring pa et overord-
net niveau. P& energisystemniveau kan den samme indregu-



lering af vindkraftt ogsa geres til en lavere pris, for eksempel
ved @ndring af reguleringen af eksisterende sma CHP-anlaeg;
ved indfgrelse af meget store varmepumper i eksisterende
CHP anleeg og i fiernvarmeforsyningen; ved brug af elektricitet
i transportsektoren; eller ligefrem ved indfgrelse af elektrici-
tetslagringssystemer som fx Com pressed Air Energy Stoarge
(CAES. Der kan saledes spares penge ved at handtere disse
problematikker pa et overordnet niveau.

"Fleksibel efterspergsel” bgr indferes pa bygningsniveau, men
ikke med det formal at udligne behovet for udveksling i den in-
dividuelle bygning. | stedet bar "fleksibel efterspgrgsel” strze-
be efter at bidrage til at kompensere for mange bygningers
samlede udveksling pa systemniveau. Den individuelle byg-
nings indflydelse udlignes pa det overordnede niveau. Dette
kan sammenlignes med designet i et stramforsyningssystem.
Kraftvaerker designes ikke til at kunne imgdekomme behovet
hos et antal forbrugere ganget med den enkelte forbrugers
maksimumforbrug. Hvis det var tilfeeldet, ville der ske en stor
overinvestering i forsyningsledninger og kraftvaerker. Det sam-
me gor sig geeldende for differencer, som opstar som falge af
2ndringer i elektricitetsefterspgrgsel og PV eller vindenergi-
produktion pa individuelt bygningsniveau. Udvekslingen med en
bygning kompenseres delvist af udvekslinger med andre byg-
ninger, og forseg pé at kompensere for hver enkelt bygnings
behov vil medfgre situationer, hvor der i den ene bygning opla-
des et batteri, samtidig med at der i en anden bygning aflades
et batteri, hvilket blot vil medfgre ungdvendige tab og betydelig
overinvestering og ineffektiv systemdrift. Det er imidlertid det,
der sker i fx Tyskland, hvor der pga. specielle feed-in tariffer for
egetforbrug af PV-elektricitet installeres individuelle batterier.

Man risikerer ogsd at e@ge problemet. Dette er for eksempel
illustreret ved den bla kurve i fig. 9 og 10, som viser variatio-
nen i elektricitetsbehovet i Vestdanmark i en uge i februar 2001.
Som det fremgar, er elektricitetsforbruget hejt i dagtimerne og

lavt om natten og i weekenderne. Ud fra en elektritetsforsy-
ningsbetragtning er en udveksling, som sanker behovet om
natten og haever det om dagen, negativ, da den vil haeve behovet
for stramforsyningskapacitet savel som produktionen fra dyre
kraftvaerker i spidsbelastningsperioder og kun spare pa pro-
duktionen fra mindre dyre enheder i grundbelastningsperioder.
Af samme grund skaber udveksling, der resulterer i det mod-
satte, en positiv effekt for systemet. Derfor bgr udveksling med
energineutralt byggeri ikke ngdvenfigvis fjernes, og hvis inve-
steringer i fleksible behovs- og langringssystemer foretages
pa bygningsniveau for at minimere udvekslingen, vil dette blot
ggre situationen veerre.

Fig. 9 og 10 sammenligner udvekslingen af strem for hen-
holdsvis PV ZEB og Vind ZEB, med et arligt elektricitetsbehov
pa 3,8 MWh. Udvekslingen er vist pa det overordnede niveau og
repraesenterer ca. 1 million energineutrale bygninger. Forskel-
len mellem bygningernes elektricitetsbehov og PV-produktion
resulterer generelt i en positiv udveksling for systemet, fordi
solcellerne producerer om dagen, hvor el-forbruget er hgjt og
el-produktionen er dyr, mens vindenergi vil skabe en nega-
tiv ubalance, fordi vindkraft ogsa producerer om natten hvor
el-forbruget er lavt og el-produktionen derfor relativt billig.
Denne diskussion tager dog ikke hgjde for mulige begraensnin-
ger i det lokale forsyningsnet, som kan medfgre at der er behov
for en mere lokal udligning mellem produktion og behov.

Eksemplet illustrerer, hvor vigtigt det er at design og drift af
energineutralt byggeri sker i sammenhang med det overord-
nede energiforsyningssystem for sikre den mest effektive og
mindst kostbare integration af kombinerede tiltag for ener-
gieffektivitet og vedvarende energi. Hvis denne integration
handteres uden at tage det generelle energiforsyningssystem
i be-tragtning, er det sandsynligt, at dette fgrer til overinveste-
ringer og ineffektiv drift pa det individuelle bygningsplan, savel
som i det generelle system totalt set.

Electricitiy demand and the mismatch of
approx. 1 million PV-ZEB (19-25 February 2001)
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Fig. 9. Udvekslingen af strom fra ca. 1 million PV ZEB, sammenlignet med
timeudsving i elektricitetsbehovet i Vestdanmark i februar 2001 [Lund et
al. 2011]

Electricitiy demand and the mismatch of
approx. 1 million Wind-ZEB (19-25 February 2001)
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Fig. 10. Misforholdet pa ca. 1 million energineutrale bygninger
sammenlignet med timeudsving i elektricitetsbehovet i Vestdanmark
i februar 2001 [Lund et al. 2011]
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Energineutralt byggeris rolle i samfundet er at reducere den re-
lativt store andel af det totale energiforbrug, som er et resultat
af byggeri og bygningsdrift.

Energibesparelser i byggeriet er fordelagtige og ngdvendige
for omlaegningen af de nuvaerende energisystemer til fossil-
fri energisystemer, bade i forhold til reducerede investeringer
i og forbedret drift af bygningens varmeforsyningssystem og
af de evrige vedvarende energiforsyningssystemer. Behovet
for forbedrede energiforhold i bygninger og opnaelse af ned-
vendige energibesparelser medfgrer stigende omkostninger
til bygningens klimaskaerm, vinduer og tekniske installationer.
Dette kan der kompenseres for ved at udvikle nye lgsninger,
som kombinerer forbedringer i bade energiudnyttelse og hold-
barhed.

I energineutralt byggeribliver energiforbruget og de vedvarende
energiforsyningssystemer relativt set mere falsomme over for
funktionsfejl, som er forarsaget af fejl i design-, konstruktions-
og driftsprocesserne. Derfor kan indfegrelsen af energineutralt
byggeri med fordel kombineres med stegrre grad af industriali-
sering af byggesektoren. En sadan omstilling af byggesektoren
kunne have en meget stor positiv effekt for bade samfundet og
forbrugerne. Bygningernes kvalitet kan forbedres og dokumen-
teres gennem kontrol, hvis produktionen af byggeriet i hgjere
grad er industrialiseret.

Energibesparende design og teknologi forbedrer ogsa ofte in-
deklimaet i en bygning. Energineutralt byggeri kan pa denne
made spille en positiv rolle i forhold til brugerne af byggeriet
savel som for samfundet.

Disse potentielle fordele for samfundet, som det energineutrale
byggeri giver beskrives kort og illustreres med eksempler i det
folgende.
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I omstillingen fra energiforsyningssystemer baseret pa fossilt
braendstof til fossilfrie vedvarende energiforsyningssystemer,
er det ngdvendigt med store investeringer i produktions- og
distributionssystemerne. Behovet for elektricitet og varme i
spidsbelastningsperioder i samfundet er bestemmende for
stgrrelsen af og udgifterne til de nye vedvarende energiforsy-
ningssystemer. | energineutralt byggeri vil udgifterne til rum-
opvarmning vaere meget lave. Derfor kan de ekstra udgifter for-
bundet med energineutralt byggeri maske modsvares af lavere
investeringer i nye vedvarende energiforsyningssystemer.

I omrader med fjernvarme vil fossilt braendstof og biomasse
blive aflgst af jordvarmeanlaeg og centrale solvarmesystemer,
sa vel som af andre nye varmekilder. | omrader uden fjernvar-
me kan byggeriet opvarmes ved hjzlp af varmepumper som
drives af elektricitet baseret pa vedvarende energikilder. | beg-
ge omrader kan det eksisterende byggeri energirenoveres eller
erstattes af nyt energineutralt byggeri forud for investeringerne
i det fuldt udbyggede fossilfrie energiforsyningssystem. Herved
muliggeres en reduktion i investeringerne til de nye vedvarende
energisystemer.

EKSEMPEL

VALG AF VARMEFORSYNING

Et af centerets ph.d.-projekter [Nielsen, 2014] har forsket i
indflydelsen fra energibesparende tiltag pa fjernvarmeforsy-
ningens udbredelse. Ved hjeelp af GIS har man analyseret de
samfundsgkonomiske udgifter forbundet med enten fjernvar-
meforsyning eller varmepumper til eksisterende boligomrader
overalt i Danmark. Fig. 11 viser et eksempel pa analysens re-
sultater pa et kort over den nordlige del af Sjeelland. Kortet vi-
ser, at i de rede omrader er udgifterne til varmepumper lavest,
mens det i de orange omrader er fijernvarme, som er mindst
omkostningstung, udregnet efter det nuvaerende varmebehov.
Hvis varmebehovet reduceres til omkring niveauet for naesten
energineutralt byggeri, vil fjernvarme fortsat vaere rentabelt i

INVESTERINGER | VEDVARENDE ENERGI

de grgnne omrader.

Nar fiernvarme er den bedste mulighed i hovedparten af dis-
se omrader, beror det pa adskillige faktorer, hvoraf de vigtigste
er de lave produktionsomkostninger for varme samt den hgje
bebyggelsestaethed. Analysen er baseret pa den nuvarende
fiernvarmeforsyning og ikke den fremtidige fjernvarmeforsy-
ning med lavere temperaturer med brug af flere vedvarende
energikilder; denne kunne ogsa gere det rentabelt at introduce-
re fijernvarme i nogle af de rede og orange omrader.
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Fig. 11. Fordeling af varmeforsyningslesninger i forhold til
samfundsgkonomiske udgifter [Nielsen 2014].

EKSEMPEL

OPTIMAL VEDVARENDE ENERGISY-STEM FOR BOLIGER

| et andet ph.d.-projekt [Milan, 2014] er der udviklet en meto-
de til design af den gkonomisk set mest optimale vedvarende
energiforsyningslgsning for energineutrale boliger.

| forhold til dagens fossile energiforsyningslgsninger, der typisk
er baseret pa en energikilde, ma vedvarende energilgsninger

til energineutralt byggeri ofte baseres pa en raekke forskellige
kilder, som solstraling, vind, biomasse, osv. Tillige er kilderne
meget varierende i tid, hvilket der ma tages hensyn til bade i
forhold til at kunne matche bygningens behov, men ogsa i for-
hold til udveksling af energi med energiforsyningsnettet. Ud-
vekslingen skal pa arsbasis veere i balance, men den eksporte-
rede energi skal ogsa have en kvalitet svarende til det leverede
og kunne handteres i energiforsyningsnettet. 0gsa de gkonomi-
ske forhold er vaesentligt forskellige for vedvarende energilgs-
ninger, hvor investeringsomkostningerne ofte er hgje, mens de
arlige driftsomkostninger (inkl. breendsel) er meget lave.

Alle disse forhold skal tages i betragtning i udviklingen af den
optimale vedvarende energilgsning for hver enkelt tilfzelde, idet
denne vil vaere afhaengig af de lokale vedvarende energikilder,
af energiforbrugsprofilet og bygningens udformning og af de

gkonomiske muligheder og begransninger.
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Et meget lille behov for rumopvarmning ger det muligt at bruge
meget lave temperaturer i opvarmningssystemet, hvilket er en
fordel for styringen af de gulvvarmesystemer, som almindelig-
vis bruges i boligbyggeri. Denne kan geres selvkontrollerende
ved brug af vandtemperaturer, som ligger nogle fa grader over
rumtemperaturen.

Muligheden for at opvarme byggeri ved hjalp af meget lave
temperaturer er en betydelig fordel for fjernvarmesystemerne,
da der vil ske et mindre varmetab fra ledningsnettet, og det vil
vaere muligt at anvende spildvarme ned til 30°C. Det er ogsa en
fordel mht. varmepumpernes effektivitet.

Energiforbruget i byggeri har veeret domineret af forbruget til
rumopvarmning, men i energineutrale byggerier kan behovet
for rumopvarmning veere lavere end energiforbruget til varmt
brugsvand. Derfor bliver varmeforsyningen til energineutralt
byggeri mere ensartet hen over aret. Dette er en stor fordel for
driften af vedvarende energiforsyningssystemer, som derved
bedre kan tilpasse produktionen af energi efter energiforbru-
get.

EKSEMPEL

LAVTEMPERATUR FJERNVARME

| fiernvarmesystemer baseret pa vedvarende energikilder skal
forsyningstemperaturen reduceres, for bade at tilgodese byg-
ningernes fremtidige lavere energiforbrug og for at udnytte den
ggede vedvarende energimangde, som bliver til radighed ved
en lavere temperatur.

Et af centerets ph.d.-projekter [Brand 2013] har fokuseret pa
mulighederne for forsyning af varmt brugsvand uden gget ri-
siko for legionella bakterier eller tab af funktionalitet ved en
forsyningstemperaturer pa 50°C/25°C.

Projektet har udviklet en lgsning, der gor det muligt at opnd en

FORBEDRING AF BYGNINGENS DRIFT

brugsvandstemperatur pa 47°C ved 50°C forsyningstempera-
tur og med en tilhgrende returtemperatur pa 20°C, og at det er
muligt at komme fra systemtomgang (ingen tapning over laen-
gere tid) til 40°C brugsvandstemperatur pa 11 sekunder.

For at opna tilstraekkelig afkeling er det foreslaet, at fjernvar-
mevandet ledes igennem gulvvarmen pa badeverelset, inden
vandet ledes tilbage til fjernvarmevarket. Derved reduceres
det termiske ledningstab. Yderligere reduceres ventetiden for
det varme brugsvand, idet brugsvandstationen bliver forsynet
med varmt fjernvarmevand ogsa uden for perioder med tap-
ning af varmt brugsvand.
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Fig 12. Koncept for produktion af varmt brugsvand ved
lavtemperaturfjernvame.

EKSEMPEL

OPTIMAL STYRING AF VARMESYSTEM

| et andet ph.d.-projekt [Tahersima 2012] er der fokuseret pa
udvikling af avanceret styring af opvarmningssystemer til var-
mepumper bade i forhold til sikring af optimal fremlgbstempe-
ratur og i forhold til varierende priser pa elektricitetsmarkedet.
Til sikring af den minimale fremlgbstemperatur i varmesyste-
met blev der udviklet en 2-niveau hierarkisk styring, se fig. 13.
Det er hypotesen, at den minimale fremlgbstemperatur fore-
kommer, nar mindst en ventil er fuldt aben det meste af tiden.
Det gverste niveau styrer den optimale fremlgbstemperatur,
mens det lavere styringsniveau kontrollerer rumtemperaturen.

En andel del af projektet fokuserede pa at integrere hensyn til
forventninger til vejret og elektricitetspriser i styringen. | dette
tilfeelde justerede det gverste niveau setpunktet for rumtempe-
ratur inden for fastsatte graenser for gennem udnyttelse af byg-
ningens termiske masse at flytte elektricitetsforbruget til det
gkonomisk mest fordelagtige tidspunkt. Denne styringsform er
tillige meget vigtig i forhold til optimal udnyttelse af vedvarende
energi i fremtiden smarte energisystem.

Varme-
fordelings- Varme-
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Fig. 13. 2-niveau hierarkisk styring til sikring af minimal
fremlgbstemperatur i varmesystem.



Ubehag pa grund af temperatursvingninger fjernes i energineu-

trale bygninger, fordi

» vinduers og klimaskaermes indenders overfladetemperatu-
rer ligger taet pa rumtemperaturen, og lokalt ubehag som
folg af varmestraling pa kolde overflader fjernes, og

« temperaturen pa indstremningsluften fra ventilationssy-
stemer med meget effektiv varmegenvinding ligger teet pa
rumtemperaturen, og traek forekommer ikke.

Meget fine dagslysforhold forekommer i energineutralt byggeri,
fordi dagslysfaktorerne i rummene skal vaere hgje for at spare
energi til elektrisk belysning.

Der er mulighed for meget hgj luftkvalitet pa basis af hej venti-
leringsgrad i energineutralt byggeri, fordi mekaniske ventilati-
onssystemer med effektiv varmegenvinding sa vel som syste-
mer med lavt tryktab og effektive ventilatorer er ngdvendige for
at reducere energiforbruget.

De akustiske forhold forbedres i energineutralt byggeri, idet
stojgener via vinduer reduceres ved brug af tredobbelte termo-
ruder. Stgj fra ventilation reduceres ogsa, fordi der anvendes
lavtrykssystemer.

EKSEMPEL

DYNAMISKE FACADER

I sammenligning med statiske facader kan velvaere og energi-
udnyttelse i kontorbygninger forbedres ved brug af dynamiske
facader med de rigtige styringsstrategier. To ph.d.-projekter i
centret har beskaftiget sig med dette emne [Winther 2012 og
Liu 2014], idet de har brugt en eksisterende kontorbygning som
udgangspunkt for deres undersggelser.

Fig. 14 viser de tidsmassige procentdele for de forskellige in-
deklimakategorier specificeret ifglge EN 15251. Den samlede
tidsmaessige procentdel for velvaerekategori | og Il blev gget fra

FORBEDRING AF INDEKLIMAET

21% til 64% af de beboede timer gennem hensigtsmaessige sty-
ringsstrategier. Derudover blev kategori IV, som ikke anbefales,
reduceret til 7% af brugstiden.

Energiforbruget blev samtidigt reduceret med mere end 60%,
hvilket viser, at intelligent facadestyring pa samme tid kan
medfere bade energibesparelser og et forbedret indeklima.
Fig. 15 viser ogsa, at det vil veere umuligt at nd malsatningen
i 2015 og 2020 for energibehov i kontorbyggeri uden brug af
intelligent facadestyring.

Varighed af indeklimakategorier

BR10 Statisk Styring af Styring af Styring af Styring af
facade_2020 isolerende isolerende isolerende isolerende
skodde skodde + skodde + skodde +
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ning ning + Styring ning + Styring
af naturlig af naturlig
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Fig. 14. Forskellige indeklimakategoriers procentvise andel ved forskellige
styringsstrategier.

Energibehov KWh/m?

BR10 Statisk Styring af Styring af Styring af Styring af
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skodde skodde + skodde + skodde +
Styring af Styring af Styring af
m- m- m-
ning ning + Styring ning + Styring
af naturlig af naturlig
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Fig. 15. Kontorbygningens energiforbrug ved forskellige styringsstrategier.



FORBEDRING AF BYGNINGENS HOLDBARHED

Efterhanden som der bliver brug for udvikling af klimaskaer-
me, vinduer og byggeservicesystemer (HVAC-systemer) med
forbedret energiudnyttelse til energineutralt byggeri, kan hold-
barheden samtidig forbedres ved brug af nye lgsninger, som er
baseret pa ‘reparerbarhedsprincippet’.

Top (asfalt) membran

Isolering

Isolering med kanaler

For eksempel kan der i isoleringen i et fladt tag indbygges sma
luftkanaler, som muligger fordampning af fugt i tilfeelde af en
utethed, som opdages og udbedres. Herved er det endvidere
muligt at undga ydereligere varmetab forarsaget af, at fugten
breder sig i isolationsmaterialet.

Isolering

Isolering med kanaler
Ikke-forseglede tredobbelte termoruder med brede luftmel-

lemrum kan muliggere brug af effektive og vejrbeskyttede iso-
lationsskodder og solafskeermning i luftmellemrummene for
at saenke varmebehovet om natten og behovet for afkgling om
dagen. Men brugen af ikke-forseglede ruder forleenger ogsa
vinduernes holdbarhed, da problemer med utaetheder i ruder-
nes forsegling elimineres.

Bund (asfalt) membran

Fig. 16. Tvaersnit i ny tagkonstruktion forberedt for reparerbarhed under
anvendelse af sma luftkanaler i isoleringen for detektering og udtgrring af
fugt.

EKSEMPEL

REPARERBAR TAGKONSTRUKTION

Et af centerets ph.d.-projekter [Lauritsen 2014] studerede en
ny type konstruktion af flade tage baseret pa ‘reparerbarheds-
princippet’. Isolering med et system af 3 cm x 3 cm luftkanaler
gjorde det muligt at opdage uteetheder i taget ved at male den
relative luftfugtighed i kanalerne og udterre fugten ved hjzelp af
luftstrem. Denne konstruktion ses i en prgveopstilling i figuren
til hgjre. Konceptet er med succes blevet afprevet i to testbyg-
gerier.
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ENERGINEUTRALT BYGGERI IR
SOLIG FOR LIVET




"Bolig for livet” er blandt den forste generation af energineu-
trale boliger bygget i Danmark og er bygget efter Aktivhus
principperne (www.activehouse.info), og dermed med fokus pa
at kombinere parametre som Energi, Milje og Indeklima til en
helhedslgsning.

Et aktivhus bidrager til en baeredygtig udvikling i forhold til:
» At skabe balance mellem energiforbrug og -produktion.
» Detlivder leves i huset, indeklima, funktion og sundhed.
» At skabe oplevelser i og omkring huset.

Byggeriet af '‘Bolig for livet' har vaeret et vigtigt skridt pa vejen
mod en ny vision for fremtidens byggerier, der har vist, at det
er muligt at reducere CO,-udslip gennem energieffektivisering
og anvendelse af vedvarende energi - uden at ga pa kompromis
med indeklimaet.

"Bolig for livet” blev udviklet af VELUX-gruppen og VELFAC
i samarbejde med aart-arkitekter og Esbensen Radgivende
Ingenigrer. Boligen er pa 190 m?i 1 %2 etage, stod faerdig i 2009
og var i et ar beboet af en testfamilie.

ENERGI

Energibehovet er sggt minimeret gennem optimering af byg-
ningsdesign og gennem anvendelse af velisolerede konstrukti-
oner med minimale kuldebroer. Sterrelse og placering af vindu-
er er bestemt i forhold til solens position pa himlen, i forhold til
energioptimering og i forhold til beboernes behov. Tagudhang
mod syd skygger for den hgje sommersol og giver adgang for
den lave vintersol. Boligens aktive facade med skodder og sol-
gardiner regulerer efter behov varme, lysindfald og privathed.
Afhzaengig af vinduestype kan optimale skodder og solgardiner
reducere varmetabet i kolde vinternaetter med op til 34%. Lys-
ningspanelerne forbedrer linjetab samt formidler lyset langt
ind i rummet. | vinterperioden sikrer et balanceret mekanisk
ventilationssystem med effektiv varmegenvinding for frisk luft.

Om sommeren, hvor der er behov for bade frisk luft og passiv
koling, erstattes dette med naturlig ventilation, hvorved energi-
forbruget til ventilation kan reduceres betydeligt. Integreret in-
telligent styring minimerer energibehovet via styring af facader,
lys, ventilation og varme.

| "Bolig for livet” produceres mere energi end der forbruges.

Energibehovet til bygningens materialer, opfgrelse og drift

dzekkes af vedvarende energi:

» Solfangere producerer varmt brugsvand.

* Envarmepumpe producerer rumvarme og supplerende
varmt brugsvand.

» Solceller genererer strem til boligen.

» Energioptimerede vinduer med lav U-veerdi sikrer tilforsel
af passiv solvarme.

Solfangerne udger et areal pa 6,7 m? og er placeret i neder-
ste del af tagfladen. Solfangerne daekker 50-60% af den arlige
brugsvandsopvarmning. Varmepumpeanlagget supplerer med
den resterende del. Derudover anvendes solfangerne ogsa som
tilskud til rumopvarmningen. Varmepumpen optager energien
fra den omgivende luft ved hjzelp af et luftmodul, som er place-
ret uden for huset. Det installerede anlaeg kombinerer energien
fra solfangeren og udeluften og derved reduceres den samlede
arlige driftsomkostning. Ca. 50% af rumvarmebehovet daekkes
af passive solvarme. Den gvrige del leveres via en kombination
af gulvvarme og radiatorvarme. Der anvendes gulvvarme i alle
feellesrum og radiatorvarme i vaerelserne, saledes at varmen
her hurtigt kan reguleres. Fgringsveje er projekteret sa korte
som muligt af hensyn til tryk- og varmetab og vandet cirkule-
res med energisparepumper. Samtidig anvendes lavest mulige
fremlgbstemperatur af hensyn til virkningsgrader pa henholds-
vis solvarme og varmepumpevarme, samt det lavest mulige
varmetab i installationerne. Polykrystallinske solceller (50 m?)
integreret i husets sydvendte tagflade dakker husets elforbrug
til drift af tekniske installationer og husholdningsel.

BOLIG BASERET PA AKTIVHUSPRINCIPPER

MILJ@

Materialerne i huset er valgt med fokus pa, at de skal belaste
miljget sa lidt som muligt. Der er i hgj grad brugt naturmate-
rialer, som er med til at skabe et godt indeklima samt robuste
materialer, der kraever et minimum af vedligeholdelse og har
en lang levetid.

INDEKLIMA

Komfort og indeklima optimeres gennem bygningsdesign med
fokus pa gode dagslysforhold, adgang til frisk luft, acceptable
temperaturforhold, god kontakt mellem inde og ude, samt i for-
hold til valg af materialer og vedligehold.

| "Bolig for livet” er dagslysindtaget optimeret for at reducere
brugen af elektrisk lys og er dobbelt sa stort som i et typisk
lavenergibyggeri. Vinduerne er placeret i alle fire facader samt
i taget for at sikre et godt, naturligt lys. Vinduer og dere, der gar
til gulv, sikrer god kontakt mellem inde og ude og far rummene
til at virke stgrre, mens vinduer til loftet sammen med tagvin-
duerne sikrer dagslys langt ind i alle rum. Alle ovenlysvinduer
har dynamiske solafskaermninger indvendigt og udvendigt.

Sensorer sikrer, at ventilationssystemerne ikke ventilerer mere
end ngdvendigt af hensyn til optimering af energiforbruget,
men sikrer samtidig at en god luftkvalitet opretholdes. Byg-
ningens intelligente facader sikrer sammen med varmeanlag-
get i vinterperioden og naturlig ventilation i sommerperioden
acceptable temperaturforhold. | store perioder af aret regulerer
naturlig ventilation bygningens indeklima ved hjeelp af styret
luftskifte gennem vinduerne. Luftens bevaegelse kan udnyttes
optimalt, fordi alle rum har vinduer i mere end én retning, og
der er hgijt til loftet i en del af boligen. Hgjden i boligen hjaelper
med til at skabe termisk opdrift med store energibesparelser
til folge.
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ENERGIKONCEPT

SOLFANGERE (AREAL: 6,7 M?).

» Solfangere daekker 50-60% af opvarmningen af varmt brugs-
vand, og bidrager samtidigt til forbedring af varmepumpens
effektivitet.

» Varmt brugsvandsproduktion: 2,100 kWh/ar (beregnet).

+ Bidrag til varme produktion (varmepumpe): 4,200 kWh/ar
(beregnet).

SOLVARMEPUMPE

» Hgj effektiv solvarmepumpe udnytter varme fra solfangerne
selv i koldt og overskyet vejr og leverer varmt vand til gulv-
varmesystemet.

» Energiproduktion: 4,200 kWh/ar (beregnet).

GULVVARME
»  Gulvvarmesystem opvarmer huset med varmt vand fra sol-
varmepumpen.

VARMT VANDSTANK

» Lagrer opvarmet vand fra solfangere og varmepumpe,
udjeevner belastningsvariationer og leverer varmt vand til
opvask, bad og gulvvarme.

SOLCELLER (AREAL: 50 M?)

« Et system af solceller (polykrystallinske) producerer elek-
tricitet til tekniske installationer (varmepumpe, ventilation,
pumper, osv.), husholdningsapparater og belysning.

» Solcelleproduktion: 5,500 kWh/ar.

» Forbrug husholdning og lys: 2,700 kWh/ar.

INDEKLIMASTYRING

« Et centraliseret automatisk styringssystem styrer huset
med henblik pa at minimere forbruget af elektricitet og var-
me. Systemet kontrollerer naturlig og mekanisk ventila-tion,
indvendig og udvendig solafskaermning og sikrer at lyset
slukker nar rummet forlades.

OVENLYSVINDUER

» QOvenlysvinduerne har 3-lags super lavenergiruder og en
U-veerdi pa U =1.0 W/m? K.

« Udformningen af inddakninger reducerer kuldebroer og
sikrer tilforsel af dagslys langt ind i boligen.

« QOvenlysvinduer bruges ogsa i forbindelse med naturlig ven-
tilation.

FACADE VINDUER

» Facadevinduerne har slanke profiler og er med 3-lags super
lavenergiruder og har en U-vaerdi pa U = 0.9 W/m? K.

« Dettotale vinduesarealiboligen svarertil ca. 40% af gulvare-
alet (mod typisk 20-25%).

» Facadevinduer bruges ogsa i forbindelse med naturlig venti-
lation.

« Udformningen af inddaekninger reducerer kuldebroer og sik-
rer tilfgrsel af dagslys langt ind i boligen.

SOLSTRALING | SOMMERPERIODEN
» Store udhang mod syd afskaermer mod sommersolen midt
padagenogreducerer behovet for solafskaermning og kaling.

SOLSTRALING | VINTERPERIODEN
e Omtrent 50% af rumvarmebehovet deekkes af passiv solvar-
me fra facadevinduer og ovenlys.

NATURLIG VENTILATION

» Naturlig ventilation tilferer frisk luft til boligen i hele som-
merperioden og styres af sensorer for at sikre optimal drift.

« Anvendelsen af naturlig ventilation erstatter mekanisk ven-
tilation en stor del af aret og resulterer i betydelige energi-
besparelser.

MEKANISK VENTILATION MED VARMEGENVIN-DING
» Om vinteren tilfgres frisk luft til boligen med et behovssty-
ret balanceret mekanisk ventilationssystem, der sikrer en

effektiv varmegenvinding af afkastluften.
« Luftentilferes rummene med lav hastighed for at undga risi-
ko for traek.

ISOLERING

« |Isolering i vaegge og tag er optimeret og kuldebroer minime-
rede.

+ U-veerdi yderveegge: 0.1 W/m?K (395 mm isolering)

+ U-veerdi tag: 0.07 W/m?K (540 mm isolering)

»  U-veerdi of terraendaek: 0.07 W/m?K (500 mm isolering)

INDVENDIG SOLAFSKZARMNING

» Indvendig solafskarmning leverer bedre isolering om nat-
ten og muligger udnyttelse af vinduernes varmetransmitte-
rende egenskaber samtidig med at krav til visuel komfort og
privathed opfyldes.

UDVENDIG SOLAFSK/ZARMNING

« Den udvendige solafskaermning er en del af den aktive fa-
cade, som automatisk styrer lysindfald og varmetransport
gennem vinduerne.

» Udvendig solafskarmning forhindrer passiv solvarme i at
medfgre overophedning af boligens opholdsrum.

UDFORMNING

» Husets arkitektur er baseret pa en traditionel 1 %2 plans lgs-
ning med saddeltag. En asymmetrisk rygning sikrer plads
pa den sydvendte tagflade til solceller, solfangere og ovenlys
for optimal energiproduktion.
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ENERGIBALANCE

"Bolig for livet” er en energineutral bolig opfert som en del af
Model Home 2020-projektet. Boligen er projekteret til pa ars-
basis at producere mere vedvarende energi, end det forbruger.
Det betyder, at energi til produktion af byggematerialer og op-
forelse (beregnet med Beat 2002) vil blive "tilbagebetalt” med
den overskydende energiproduktion inden for en 30-50 arig
periode. Grafen viser den projekterede energibalance for "Bo-
lig for livet” i leveret og produceret energi. Energioverskuddet
er beregnet til 9,4 kWh/m?/ar inkl. forventet el-forbrug til hus-
holdning. @vrige energiforbrug og energiproduktion er beregnet
ihht. det danske bygningsreglement.

Energibehov og produktion

Huset styres saledes, at el- og varmeforbruget minimeres. Om
sommeren anvendes den automatisk styrede, naturlige ventila-
tion til udluftning. | opvarmningssaesonen anvendes mekanisk
ventilation med varmegenvinding.

Intelligent styring regulerer ud- og indvendige solafskarmnin-
ger og sgrger for at optimere varme- og lysindtag samt slukker
lyset, nar rummet forlades.

| praksis vil energiforbruget ofte vaere anderledes end bereg-
net ihht. bygningsreglementet - nogle forbrug vil vaere hgjere
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Fig. 17. Projekteret energibehov og —produktion i "Bolig for livet".

Energibehov

og andre forbrug vil veere mindre - og af-haengig af familiens
vaner og hverdagspraksis, af styrings-systemerne og af husets
konstruktion.

Ogsa i "Bolig for livet” var energiforbrugene anderledes end be-
regnet. For eksempel var familiens elektricitetsforbrug til lys og
husholdning vaesentligt lavere end forventet - 2 W/m? i stedet
for 3,5 W/m? gulvareal.

Pa den anden side viste varmeforbruget sig at veere vaesentligt
hgjere. Malinger og interviews med beboerne gjorde det muligt
at identificere de vaesentligste forklaringer pa dette:

» Familien foretrak en lidt hgjere temperatur end forventet, og
det betgd, at den forudindstillede temperatur blev haevet fra
20°C til 23°C.

« Familien har ikke udnyttet potentialet for passive solvarme
fuldt ud, da de ofte anvender solafskeermningen for at for-
hindre indkig fra forbipasserende.

« Familien har tilbragt mere tid end forventet i hjemmet pa
grund af en nye baby, hvorfor blandt andet natsaenkning af
temperaturen matte fjernes.

» Produkterne og teknologien fungerede ikke optimalt fra be-
gyndelsen. Det tager tid at justere systemerne, sa de passer
til huset og familiens behov.

Tilsvarende resultater er fundet i en reekke andre lavenergiboli-

ger og det er vigtigt at disse erfaringer anvendes:

« | designfasen gennem anvendelse af mere realistiske forud-
saetninger ved projektering og beregning af forventet ener-
giforbrug. Det gaelder for eksempel valg af indetemperatur-
niveau, hvor det er velkendt, at de fleste familier foretraekker
22-23°C i stedet for 20°C, og det gaelder for eksempel an-
vendelse af solafskaermning, som af beboerne primaert sty-
res i forhold til opnaelse af komfort (privathed, undga bleen-
ding, osv.) og ikke i forhold til optimering af energibehov.

» | opforelses- og driftsfasen, hvor det er afggrende ved idrift-



satning at sikre optimal funktion af systemer og styring \ N J’
samt lgbende i den forste brugsperiode at tilpasse funktion,
styring og drift i forhold til beboernes behov og gnsker.
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INDEKLIMA

At give beboerne god komfort har vaeret det vigtigste aspekt i
"Bolig for livet”. Fremtidens hus skal vaere rart at opholde sig
i og omkring. Det ma ikke vaere for varmt om sommeren og
ikke for koldt om vinteren. Det skal vare fleksibelt, sa det giver
plads til bade faellesskab og til ro og fordybelse.

"Bolig for livet” er designet til at udnytte sa megen passiv energi
som muligt. Passiv energi i form af hgjt dagslysniveau, passiv
varme fra solen samt ventilation og keling via termisk opdrift
og vindpavirkning af facaderne.

DEN AKTIVE FACADE

| "Bolig for livet” opnas en god komfort ved hjaelp af den aktive

facade. En aktiv facade:

» Der selvregulerer, hvor meget lys og varme der kommer ind
gennem vinduerne.

« Der selv lufter ud, sa der altid er et sundt og komfortabelt
indeklima i huset.

- Der &ndrer sig efter arstid og behov ved enten at veere aben
og dermed lukke lyset og varmen ind eller at vaere lukket for
at skaerme mod solen eller holde pa varmen om natten.

OPVARMNING OG NEDK@LING

Temperaturen i de enkelte rum kan reguleres selvstaendigt, sa
den tilpasses aktiviteten i rummet. Om sommeren kan huset
selv afskaerme for solen og lufte ud, sa der ikke bliver for varmt
indenders.

VENTILATION

Om vinteren tilfgres frisk luft via et mekaniske ventilations-
anleg med en effektiv varmegenvinding. Anlaegget er behovs-
styret, sa det tilpasser sig de aktuelle ventilationsbehov i rum-
mene. Luften indbleeses i de "rene” rum (vaerelser og stue/
opholdsrum) og udsuges i de "urene” rum (kgkken, toiletter og
bryggers). Traek i forbindelse med lufttilstremningen fra det
mekaniske ventilationsanleeg undgas ved at indbleese med

lave lufthastigheder i opholdszonen. Samtidig er der pa ven-
tilationsanleegget indbygget varmeflader, sa indbleesning med
utilsigtet kold luft undgas.

Om sommeren tilfgres frisk luft gennem naturlig ventilation,
der er styret af sensorer i huset, sa der ikke ventileres mere
end ngdvendigt, og der samtidig opretholdes et godt indeklima.
Hermed opnas en betydelig energibesparelse.

Luftindtag for den naturlige ventilation er placeret hgjt, sa ind-

tagsluften nar at blande sig med rumluften, inden opholds-
zonen nas.
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Fig. 18 viser det termiske indeklima i boligen gennem et helt ar.
En meget stor del af arets er den termiske komfort i den bedste
kategori. | vinterperioden er der dage med lave temperaturer.
Dog stiger temperaturen ofte i eftermiddagstimerne sandsyn-
ligvis pa grund af passiv solvarme. | sommer perioden er der
kun enkelte dage med hgje temperaturer.
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Fig. 18. Termisk indeklima for hver time gennem et ar for kekken/alrum [Foldbjerg et al 2012].



Fig. 19 viser, at udluftning gennem vinduerne spiller en betyde-
lig rolle i forhold til opretholdelse af komfort. Vinduerne holdes
generelt lukket i vinterperioden og udluftning gennem disse er
saledes ikke arsag til de lave temperaturer. | overgangsperio-
den er naturlig ventilation aktiv og vinduerne abne en stor del
af dagtimerne, mens de i sommerperioden nasten er abne hele
tiden og i mange neetter udnyttes muligheden for natkgling af
boligen. Med undtagelse af nogle fa perioder er det muligt at
kale bygningen tilstraekkeligt med naturlig ventilation og opret-
holde komfortable temperaturer i sommerperioden.

Fig. 20 viser anvendelse af solafskaermning i forhold til opnael-
se af termisk komfort. Det ses at brugen af solafskarmning er
storst i dagtimerne april til september, og solafskeermningen
medvirker derfor til at opretholde en komfortabel temperatur.
Desuden benyttes solafskaermningen til at forhindre blaending
og sikre privathed.

FAMILIENS OPLEVELSE

Familien har nydt den store maengde dagslys, ogsa i vinterperi-
oden. Det betgd, at de brugte mindre elektrisk lys i dagtimerne,
dvs. mindre el-forbrug og at der saledes var et mindre bidrag
derfra til den skennede varmemaengde.

Familien oplevede skiftet fra naturlig ventilation til mekanisk
ventilation (i vinterperioden) som en mangel pa frisk luft, hvor-
for de af og til tilsidesatte det automatiske styringssystem og
abnede vinduerne selv.

Familien syntes, at det tog nogen tid at konfigurere styringen,
for at fa teknologi og styringssystem tilpasset til deres behov
og gnsker.
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Fig. 19. Termisk komfort i kekken/alrum i
forhold til vinduesabning. Diskomfort er her
defineret som kategori 2, 3 og 4, selvom
ogsa kategori 2 normalt opfattes som
komfortabelt. [Foldbjerg et al 2012].
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Fig. 20. Termisk komfort i kekken/alrum i
forhold til anvendelse af solafskeermning.
Diskomfort er her defineret som kategori
2,3 og 4, selvom ogsa kategori 2 normalt
opfattes som komfortabelt. [Foldbjerg et
al 2012].







REFERENCER I



REFERENCER

PH.D. AFHANDLINGER
(KAN DOWNLOADES FRA WWW.ZEB.AAU.DK)

Brand, M., 2014.

Heating and Domestic Hot Water Sys-tems in Buildings
Supplied by Low-Temperature District Heating. Institut for
Byggeri og Anlaeg, Danmarks Tekniske Universitet.

Galiotto, N., 2014.

A Holistic Methodology for Sustainable Renovation towards
Residential Net-Zero Energy Buildings. Institut for Byggeri
og Anlaeg, Aalborg Universitet.

Igbal, A., 2014.

Calculation methods for natural ventilation through
centrepivot roof windows. Statens Byggeforskningsinstitut.
Aalborg Universitet, Kebenhavn.

Lauritsen, D., 2014.
Durability of future energy efficient building components.

Institut for Byggeri og Anlaeg, Danmarks Tekniske Universitet.

Le Dréau, J., 2014.

Energy flow and thermal comfort in buildings - Comparison of

radiant and air-based heating & cooling systems. Institut for
Byggeri og Anlaeg. Aalborg Universitet.

Liu, M., 2014,
Modelling and control of intelligent glazed fagade. Institut for
Byggeri og Anlaeg. Aalborg Universitet.

Marszal, A.J., 2012.
Life cycle cost optimization of a BOLIG+ zero energy building.
Institut for Byggeri og Anlaeg. Aalborg Universitet.

Milan, C., 2014.
Choosing the right technologies - a model for cost optimized
design of a renewable supply system for residential zero

energy buildings. Institut for Energiteknik. Aalborg Universitet.

Mortensen, A., 2014.

Energy renovation of Danish single-family houses - An
investigation of barriers and motivation factors. Institut for
Byggeri og Anlaeg. Aalborg Universitet.

Nielsen, S., 2014. Spatial Heat Planning and Heat Demand
Reductions in Buildings. Institut for planlagning. Aalborg
Universitet.

Pavlov, G., 2014.
Building Thermal Energy Storage. Institut for Byggeri og
Anlaeg, Danmarks Tekniske Universitet.

Tahersima, F., 2012.

An integrated control system for heating and indoor climate
applications. Institut for Elektroniske Systemer, Aalborg
Universitet.

Winther, F.V,, 2012.
Intelligent glazed facades - an experimental study.
Institut for Byggeri og Anlaeg. Aalborg Universitet.

Olesen, G.G.H. 2014.

A Model Enquiry of Sustainable Homes - of Model Home 2020.

Institut for Arkitektur og Medieteknologi, Aalborg Universitet.

PUBLIKATIONER FRA FORSLNINGSCENTERET

Lund, H. Marszal, A. Heiselberg, 2011.
P. Zero Energy Buildings and Mismatch Compensation Factors.
Energy and Build-ings, Vol 43(7), pp. 1646-1654, July 2011.

Lund, H., 2010.

The Role of Sustainable Buildings in 100% Renewable Energy
Systems. Proceeding from e-nova international congress
2010 Sustainable Buildings: Design - Operation - Evaluation.
University of Applied Science Bur-genland, Pinkafeld 11-12
November 2010.

Nielsen, S., Moller, B. 2012a.

GIS Based Analysis Of Future District Heating Potential In
Denmark, Conference paper for the 13th international
symposium on district heating and cooling September 2012,
Copenhagen, Denmark.

Nielsen, S., Mdller, B. 2012b.

Excess heat production of future net zero energy buildings
within district heating areas in Denmark, Energy, Volume
48, Issue 1, December 2012, Pages 23-31, ISSN 0360-5442,
10.1016/j.energy.2012.04.012.

Lund, H. et al, 2014.

Heat Saving Strategies in Sustainable Smart Energy Systems.
Aalborg Universitet, Institut for planlaegning. Publication Series
2014-1.



ANDRE PUBLIKATIONER

Berggren, B., Hall, M., Wall, M.
LCE Analisys of Buildings - Taking the Step Towards Net Zero
Energy Buildings. Energy and Buildings 62 (2013), 381-391.

Dyrelund, A., Lund, H., Moller, B., Mathiesen, B.V,, Fafner, K.,
Knudsen, S., Lykkemark, B., Ulbjerg, F., Laustsen, T.H., Larsen,
JM. & Holm, P. 2008. Varmeplan Danmark. Aalborg Universitet.

Foldbjerg, P, Worm, A., Asmussen, T, Feifer, L., 2012.
Strate-gies for controlling thermal comfort in a Danish low
energy building: System configuration and results from two
years of measurements. AIVC Conference, Kebenhavn, oktober
2012.

Wittchen, K., 2004.
Vurdering af potentialet for varmebesparelser i eksisterende
boliger. SBI Dokumentation 057, 2004.




Det
Strategiske
N Forskningsrad

sfrateqisk forskningscenter for §\\\ S
ENERGINEUTRALT BYGGERI §\\§
W



