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FORORD

At designe en energineutral bygning er en kompliceret opgave,
og for at opna et godt resultat er det ngdvendigt at inddrage
bred viden. Det kraever derfor et samarbejde mellem forskel-
lige faggrupper samt mellem generalisten og specialisten fra
begyndelsen af processen. Denne publikation har til formal
at understgtte den integrerede designproces og samarbejdet
mellem forskellige faggrupper. Fagomraderne er derfor behand-
let pa et generalt niveau, sa ingenigren kan fa et indblik i de
virkemider, som arkitekten arbejder ud fra og omvendt. Specia-
listviden ma indhentes efterfglgende afhaengig af det givne
projekt.

Gennem en tvaerfaglig tilgang til arkitektur og bygningsdesign
og med udgangspunkt i en integreret designproces vil denne
publikation:

« Praesentere en raekke designstrategier og teknologier, som
er szrligt afgerende for udviklingen af energineutrale boli-
ger. Disse strategier og teknologier illustreres gennem nogle
enkle designprincipper samt byggede eksempler

» Klarlaegge tekniske og arkitektoniske potentialer og udfor-
dringer forbundet med designstrategier af afggrende betyd-
ning for udvikling af den energineutrale bolig

» Klarlaegge tekniske og arkitektoniske potentialer og udfor-
dringer forbundet med anvendelsen af nye teknologier

» Synliggere bade ingenigr- og arkitektfaglige problemstil-
linger og skabe en sterre gennemsigtighed, som kan danne
udgangspunkt for det tveerfaglige samarbejde.
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INTRODUKTION

Danmarks malsaetning om at veere et samfund uafhangig af BETINGELSERNE FOR DEN ENERGINEUTRALE BOLIG OVER TID

fossile breendsler efter 2050 (Regeringens klimaplan 2013) Bygningen er som udgangspunkt designet med et meget lavt energibehov
kalder pa betydelig energieffektivisering og foregelse af den

vedvarende energiproduktion. Byggeriet star for ca. 40 % af

det samlede energiforbrug i Danmark (Regeringen 2009) og en Forsyning af vedvarende

forbedring af bygningers energieffektivitet er derfor afgerende. energi fra nettet.

A ‘

Et vigtigt bidrag hertil er udviklingen af integrerede bygnings-
koncepter, der designes med et meget lavt energiforbrug og an-
vender vedvarende energi som kompensation for energi brugt
frafossile energikilder, hvorved der opnas en neutral fossil ener- 100 % —— I a2
gibalance. | dag er det ngdvendigt at producere den vedvarende Ve s
energi pa bygningen eller ved kgb af andel i vedvarende ener- C

giproduktion for at opna energineutralitet. Betingelserne for /‘\ A
|

)
\
/

hvordan en bygning kan geres energineutral vil &ndre sig over P
tid, efterhanden som den kollektive energiforsyning i stigende 50% ‘ ‘ )
h a9

grad vil blive baseret pa vedvarende energikilder (fig. 1). Ligele-
des vil de naere betingelser for den enkelte bolig (som stedets / \ e
forsyningsmuligheder, grundens placering og topografi, sol-, P
skygge- og vindforhold samt brugerbehov og adfzerd) veere for- /A

skellig fra projekt til projekt. Disse variabler har stor betydning 5% |
for den energineutrale boligs performance, og det givne projekt I_ N
ma derfor designes ud fra dets specifikke forudsaetninger og/ l
eller med gje for mulige tilpasningsmuligheder.

Denne publikation er en del af det arbejde, der er foretaget i } } }

Strategisk forskningscenter for energineutralt byggeri og om- 2015 2020 2035 - 50 Tid
handler udviklingen af energineutrale bygningskoncepter - i
dette tilfeelde enfamilieboliger. Fig. 1

A 12015 er maengden af tilgeengelig vedvarende energi fra nettet begraenset. Bygningen kan geres energineutral ved egenproduktion af energi (el og
ENERGINEUTRALT BYGGERI varme) pa bygningen og/eller pa grunden.
Strategisk Forskningscenter for Energineutralt Byggeri arbej-
der ud fra folgende definition af energineutralt byggeri:

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.

Energineutralt byggeri er designet til at have et lavt energibehov C 12035 forventes det, at bygningsmassens energibehov kan daekkes af vedvarende energi fra nettet. Desuden kan der suppleres med egenproduktion
og saledes, at energibehovet kan deekkes af fossilfri energikilder. (el og varme).



Det baseres sdledes pa en optimal kombination af energibesparel-
ser og tilfersel af vedvarende energi fra elektriske, termiske og/
eller biogasbaserede ledningsnet eller fra et vedvarende energi-
forsyningssystem pa stedet.

Energineutralt byggeri karakteriseres desuden ved et godt indekli-
ma hvad angar temperatur, luftkvalitet, dagslys og akustik, savel
som hoj arkitektonisk kvalitet, og er designet med respekt for bru-
gernes behov og adfeerd.

Malet er at fijerne de problemer, der er forbundet med brugen af
fossil energi ved at skifte til et fuldt ud fossilfrit energisystem. Der
bor hovedsageligt udvikles langsigtede l@sninger, men i proces-
sen ber der ogsa tages hgjde for overgangen fra det nuveerende til
det fremtidige energiforsyningssystem. Den optimale lasning vil
afhaenge af den givhe sammenhang.

(Strategisk forskningscenter for energineutralt byggeri 2014)

EN STRATEGISK TILGANG TIL DESIGN

At designe en energineutral bolig handler ikke alene om at ned-
bringe boligens energibehov - eller om at producere (vedvaren-
de) energi, der kan daekke husstandens energiforbrug. Dette
er blot en del af det. En bygning er baeredygtig (holdbar) i det
omfang, at den tilbyder dens brugere de rette rammer; gode
dagslysforhold, rumoplevelser, funktionalitet, et behageligt
indeklima i form af lys, luft, temperaturer og god akustik, samt
at bygningens eldes med ynde. Nar vi designer fremtidens
energineutrale boliger, er det derfor afggrende, at vi har fokus
pa de helhedsorienterede lgsninger, hvor arkitektur, komfort,
indeklima og energi gar hand i hand - ellers er de ganske enkelt
ikke baeredygtige i det lange lgb.

Udgangspunktet er at designe den energineutrale bolig med et
meget lavt energibehov gennem design af bygningen (fx hgj-
isoleret og lufttet klimaskaerm, effektive lavenergiruder, rumlig
organisering, materialevalg, mm.). Boligen designes med veaegt

pa hej arkitektonisk kvalitet, herunder gode dagslysforhold,
udnyttelse af passiv solvarme og mulighed for naturlig venti-
lation, hvor fokus skiftes mellem detaljen og helheden. Ener-
gibehovet reduceres yderligere gennem design af bygningens
tekniske systemer. Bygningens energibehov daekkes gennem
energiproducerende systemer, der udveelges og designes til
bygningen afhangig af de tilgaengelige forsyningssystemer
(fig. 2).

Designet analyseres og optimeres lgbende gennem hele pro-
cessen ved brug af passive og aktive tiltag, til det finder sin
endelige form og den gnskede performance.

LAESEVEJLEDNING

Publikationen er taenkt som et opslagsveerk, ikke en proces-
guide, og er bygget op omkring forskellige designstrategier og
teknologier, som det er seaerligt vigtigt at veere opmaerksom pa i
udviklingen af nye energineutrale boliger. For at sikre konsi-
stens igennem publikationen, indgar nedenstaende elementer
i praesentationen af de forskellige designstrategier og teknolo-
gier, og disse fglger overordnet et layout som illustreret i fig. 3.

1. ASPEKTER | SPIL

Illustrerer hvilke aspekter, der er i spil, nar vi arbejder med den
enkelte designstrategi/teknologi, samt hvilke virkemidler vi kan
arbejde med for at tilgodese bade kvalitative og kvantitative
aspekter.

2. VAR OPM/ZERKSOM PA
Angiver hvad man skal vaere opmaerksom pa.

3. DESIGNPRINCIPPER

Enkle designprincipper illustrerer forskellige lgsningsrum
relateret til designstrategierne/teknologierne samt angiver,
hvad man skal vaere opmaerksom pa ift. de specifikke lgsninger.

energifdrsyningssystemer

Re cerenerg%ehovgen em
design/af bygningens tekniske systemer

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

Fig. 2. Overordnet strategi for design af energineutrale bygninger.

4. BYGGEDE EKSEMPLER
Eksempler pa hvordan strategien/teknologien kan integreres.

5. HAR DU OVERVEJET....
Hovedafsnit afsluttes med en faktaboks, som samler de vigtig-
ste pointer op i kort form.

6. PROCES

Hvornar skal viden omkring den specifikke strategi/teknologi
inddrages i processen - og hvornar skal de endelige beslutnin-
ger tages (point-of-no-return).

Fig. 3. Diagram over opbygningen af opslagsvaerket.




INTEGRERET DESIGN

At designe en bygning er en kompliceret proces, hvor mange
parametre er i spil - parametre der i mange tilfeelde er indbyr-
des forbundne (fig. 4). Kompleksiteten sges yderligere i design
af energineutrale bygninger, hvor det forudseetter en fin balan-
ce mellem de mange design parametre, hvis bygningen skal
kunne opfylde de strenge krav til energi og indeklima, uden at
man ma ga pa kompromis med de kvalitative aspekter. At finde
denne balance forudszetter, at der fgres en integreret design-
proces, hvor ingenigr-, design- og arkitektfaglig input lebende
informerer projektet gennem designprocessen.

Der findes flere udgaver af den "integrerede design proces”
(Knudstrup 2004, 2010, Lohnert et al. 2003). Det vigtigste her
er ikke, hvilken model man anvender, eller hvad man kalder de
enkelte faser. Det vaesentlige er, at et tvaerfagligt designteam
fra starten af processen inddrager viden fra flere fagomrader,
design-, ingenigr- og arkitektfaglig viden, samt, afhaengig af
projektet, viden fra udfgrende parter eller projektets andre
interessenter. Det er desuden afgerende, at der lgbende fore-
tages beregninger og evaluering af, hvilke konsekvenser de
forskellige designlgsninger har for bygningens tekniske perfor-
mance, for brugeren, for arkitekturen osv. Det er vigtigt, at der
er overensstemmelse mellem beregningernes detaljerings-
niveau og projektets designstadie.

Et vaesentligt element i denne publikation er at fastlaegge,
hvornar i designprocessen overvejelser omkring designstra-
tegierne/teknologierne skal ind, og hvornar der skal foreligge
endelige beslutninger (fx hvilket energisystem der skal anven-
des, hvordan det skal integreres, osv.). Klarlaeggelsen af disse
points-of-no-return er afggrende for at undga back-tracking
eller symptombehandling, som ofte er gdelaeggende for bade
bygningens performance og arkitektoniske sammenhang. For
et enkelt og bredt anvendeligt billede af en integreret design-
proces, arbejder vi med tre overordnede faser, se (fig. 5).

O Designparametre i traditionelt bygningsdesign

. Yderligere fokus pa disse designparametre i energineutralt bygningsdesign

ARKITEKTUR ()

DAGSLYS FORMSPROG

QD

MATERIAL
MILJ@ OG A&

TERMISK AKTIVE FLADER

PASSIV VARME

(/) KONSTRUKTIONSPRINCIPPER

PLANERQ\) TERMISK ENERGILAGRING

SOL- OG VIND FORHOLD
HYBRID VENTILATION

VENTILATION

SOLCELLER, SOLRANGER, VARMEPUMPE

VARMEGENVINDING
ENERGIFORSYNING
(INDIVIDUEL ELLER KOLLEKTIV)

INDEKLIMA
KLIMASKARM (/) (\) BRUGER PROFIL

BRUGERADFARD
H@JISOLERET OG LUFTTAT KLIMASKARM

RUMFORL@B

Q
ARKITEKTONISKE REFERENCER FUNKTIONER

Fig. 4. Vaesentlige designparametre i spil i en designproces. Diagram lavet med baggrund i (Knudstrup 2004).



Publikationen sgger at tydeliggere betydningen af, og ideelt
set fremme, det tvaerfaglige samarbejde gennem en italesaet-
telse af bade arkitekt- og ingenigrfaglige aspekter samt en
klarleegning af, hvornar viden omkring de forskellige fagomra-
der ber inddrages i designprocessen.

Det tvaerfaglige samarbejde udfordres imidlertid ofte af den
traditionelle made at arbejde pa, at der ofte tales forskellige
sprog samt kontraktforhold. (Knudstrup 2010, Petersen og
Knudstrup 2013)

1 Designkriterier defineres

~ Projektet skitseres, evalueres og optimeres &

- Projektet konkretiseres

Fig. 5 Tre overordnede faser i en integreret design proces.

De tre faser svarer til de forste faser af en traditionel design-
proces, til og med forprojektet, set i forhold til projektetsdetal-
jeringsniveau, se (fig. 5).

Processen vil veere et iterativt forlgb, hvor viden opnaet i pro-
jektets senere faser kan fgre til, at man ma tilbage og foretage
justeringer i projektets tidligere faser. Faserne angiver altsa
ikke et tidsmaessigt linezert procesforlgb, men forholder sig til
forskellige stadier i udviklingen af designet.

FRI & INTEGRERET
DANSKE ARK DESIGNPROCES
(Knudstrup 2004)

Idéopleeg
&
byggeprogram

Dispositions-fasen

projektforslag

Forprojekt
&

hovedprojekt

Publikationen er opbygget omkring de forskellige designstra-
tegier og teknologier og ikke omkring procesforlgbet. Gennem
publikationen optraeder (fig. 6) som en illustration for, hvornar
viden omkring de forskellige design strategier/teknologier ind-
drages i lgbet af processen, med udgangspunkt i de tre faser.
Eksempelvis kan der vaere viden omkring en specifik teknologi,
som er vaesentlig at fa ind allerede nar designkriterierne defi-
neres, mens anden viden omkring teknologien fgrst inddrages
senere i forlgbet.

Fig. 6 Illustrerer det iterative procesforleb i en integreret designproces.
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RAMMERNE IS
BYGNING & KONTEKST

EN VAESENTLIG DESIGNSTRATEGI | UDVIKLINGEN AF DEN ENERGINEUTALE BOLIG ER, AT
SKABE OVERBLIK OVER PROJEKTETS RAMMER | DE INDLEDENDE FASER. HER KLARLAGGES
BL.A. FORHOLD RELATERET TIL STEDET OG MIKROKLIMAET, TILGANGELIGE ENERGIKILDER,
INTERESSENTERNES BEHOV SAMT KRAV TIL KOMFORT OG ENERGI.




Det er vigtigt for opnaelsen af en helhedsorienteret energineu-
tral bolig, at designprocessen indledes med en klarleeggelse af
projektets rammer.

Boligen er ikke en autonom stgrrelse, men en dynamisk dag-
lig medspiller i beboernes fysiske og psykiske rammer. Den
indgar i et samspil med omgivelsernes arkitektur, funktioner,
beplantning,infrastrukturelle netog forsyningsnetogbeboereog
brugere i omradet. Gennem dens uderum, grundens sekun-
daere bygninger og beplantning skabes en overgang mellem
boligens privatsfaere og det offentlige rum. Nabobygninger,
beplantning og grundens topografi vil have betydning for ar-
bejdet med dagslys og skygge, for mulighederne for la osv.
Pa samme vis indgar boligen i et samspil med dens brugere,
husets beboere. Det er ikke nok, at boligen i sig selv er energi-
effektiv, den skal samtidig understgtte energibesparende prak-
sisser, sa den fungerer efter hensigten, ogsa efter at brugeren
er flyttet ind, og pa en made sa brugeren trives. Det kraever, at
man skaber overblik over brugerens behov, har gje for hvordan
disse behov kan/vil udvikle sig over tid, samt udvikler en plan
for, hvordan brugeren bedst muligt rustes til at leve i en ener-
gineutral bolig. Et overblik over rammerne er sdledes en yderst
vigtig strategi, nar en energineutral bolig designes.

Eksempler pa vigtige parametre, der ber afdaekkes er:

» Projektets interessenter, herunder bygherren og
brugerens krav og gnsker

+ Planer for omradet (kommune- og lokalplan med
rammebestemmelser, m.fl.)

+ Omradets karakter (bymaessig, landlig)

« Infrastruktur (trafik og energi)

» Arkitekturen og materialer i omradet

» Grundens adgangsforhold

» Vegetation

» Mulighed for udsigt (og risiko for indkig)

OVERBLIK OVER RAMMERNE

« @nsker til arkitekturen (udtryk, funktioner, materialer,
atmosfaere, mm.)

» Krav til boligens energibehov

» Krav til boligens indeklima, herunder dagslysforhold

» Osv.

Klarlaeggelsen af disse leder frem til en raekke konkrete design-
kriterier, der udger projektets overordnede rammer.

Designkriterierne vil veere af bade kvalitativ og kvantitativ
karakter, og det er vigtigt, at et tvaerfagligt designteam defi-
nerer disse i samarbejde. Synligggrelsen af designkriterierne
giver en stgrre gennemsigtighed mellem de overordnede
betingelser, som de forskellige fagligheder arbejder indenfor —
og herved en sterre indsigt i og forstaelse for de udfordringer,
der kendetegner den samlede designgruppes arbejdsproces.

Det er vigtigt, at de forskellige designforslag evalueres og
optimeres lgbende igennem designprocessen i forhold til de
fastsatte designkriterier. Til tider vil man revurdere og evt.
justere nogle af designkriterierne undervejs i processen. | sa
tilfelde er det vigtigt at andringerne synliggeres for alle i
designteamet, sa det feelles mal fortsat fremstar tydeligt for
alle. Overblikket over projektets rammer fra designprocessens
start kan minimere risikoen for at "ga ad forkerte veje", og
saledes hjzelpe til en mere effektiv designproces.

Over de neaste sider udfoldes nogle af de parametre, som har
seerlig stor betydning, nar man designer en energineutral bolig.



Nar den energineutrale bolig designes, er der forskellige for-
hold, der ger sig geldende ift. mulighederne for energifor-
syning alt efter grundens beliggenhed og bygherres intentioner.

Det kan vere en fordel at skabe overblik over de forskellige
muligheder for energiforsyning inden skitseringen af design-
forslag pabegyndes, da valget af energiforsyning kan have
betydning for bygningsdesignet. Kollektiv energiforsyning vil
typisk ikke have den store indvirkning pa bygningsdesignet,
mens udnyttelse af fx solenergi vil stille krav til bygningens
overordnede geometri (fx tagflader eller facadens heldning,
orientering og areal) samt krav til bygningens placering pa
grunden ift. skyggende bygninger og vegetation mm. (se afsnit-
tene Solfanger og Solceller).

Valget af energiforsyning afhanger af flere forhold (et udvalg
er vist i fig. 8), og skal derfor afklares gennem en dialog med
bygherre. Dertil kommer, at der kan veare tilslutningspligt til
den kollektive varmeforsyning, og der kan foreligge specifikke
rammebestemmelser for anvendelse af/forbud imod fx solcel-
ler og solfanger.

Den storste prissikkerhed ligger i at nedbringe bygningens
energibehov gennem designet, da tilskudordninger er politisk
bestemte og den kollektive energiforsyning vil veere praeget af
svingende energipriser. Produktion af energi pa bygningen til
eget forbrug er forbundet med sterre prissikkerhed, men er
samtidig forbundet med anlaegsomkostninger. Desuden har det
stor indflydelse pa bygningsdesignet og kraever vedligehold.

KOLLEKTIV FORSYNING

Udfra en samfundsgkonomisk systembetragtning af hvad der
passer bedst ind i et fremtidigt fossilfrit Danmark, bgr den
energineutrale bolig kobles pa den kollektive varmeforsyning,
hvor det er muligt, og ellers anvende en individuel varmepumpe
(Lund 2010) (fig. 7). Se mere om fjernvarme og energineutralt

TILGANGELIGE ENERGIKILDER
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).

Fjernvarme
oA A+ 0 g ()
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Forstad Individuel Solfanger Fjernvarme
varmepumpe
Jordvarme
Individuel Solfanger
varmepumpe
Jordvarme

Fig. 7. Nye energineutrale bygninger indenfor fjernvarmeomrader ber tilkobles den kollektive forsyning, hvis det er muligt. | omrader uden fjernvarme anbefa-

les individuel varmepumpe som varmeforsyning. Hvis der i omradet er planer om tilkobling til fiernvarme i fremtiden, ber det interne varmesystem i bygningen

vaere foreneligt med fjernvarmeforsyningen.

byggerii(Nielsen 2014). Den energineutrale bolig er altid tilkob-
let den kollektive elforsyning for at undga lokal ellagring og for
at opna forsyningssikkerhed.

EGENPRODUKTION

For den energineutrale bolig er det desuden ngdvendigt med en
energiproduktion, der kan modsvare forbruget. Hvor energien
produceres afhaenger af flere forhold (se bl.a. fig. 8), og salg til
nettet er politisk bestemt (tjek geeldende regler).

Pris- Indflydelse
Ty p—— bygn|‘ngs- Vedligehold Ejerskab
design
Pa - )
. Stor/lille Stor Ejers ansvar Stor
bygningen
EJer_lav &l Stor/lille* Ingen EEAE Stor
lign ansvar
. Relativt sta-
Kolleklnv bilt stigende Ingen Ingen Lille
forsyning X
priser

Fig. 8. * Stor prissikkerhed ved sma anleeg med ringe eller ingen eksport.
Lille prissikkerhed ved store anlaeg med stor eksport til nettet.




BRUGEREN

Boligens brugersammensatning er afgerende for bade boligens
program og rumlige organisering samt for design og dimen-
sionering af bygningens tekniske systemer. Samtidig vil
brugernes adfaerd have betydning for, om forventningerne til
energiforbrug, indeklima og komfort vil kunne indfries efter
ibrugtagelse af boligen.

BRUGERSAMMENS/ZATNINGENS BETYDNING
Husstandssammensztningen vil have betydning for, hvordan
boligen bruges og dermed dens funktionalitet. Hvilke rum har
husstanden behov for? Hvad er behovet til relationen mellem
rummene, og hvad er behovet for daglys (maengde og kvalitet) i
de enkelte rum? Gode dagslysforhold i alle rum og rumligheder,
der kan huse forskellige funktioner kan vaere med til at sikre
boligens funktionalitet over tid.

Antallet af personer i husstanden har relativt stgrre betyd-
ning for opvarmningsbehovet i takt med at standarden for
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10

Relativt opvarmningsbehov [%]
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1961-1973 (Original) BR10 standard Passiv standard
Periode / standard for klimaskaerm

Fig. 9: Relativt opvarmningsbehov ved forskellige typiske klimaskaermsni-
veauer for boliger med 2 og 5 personer og konstant elforbrug (Jensen et al.
2011).

klimaskaermen er blevet forbedret. Det skyldes at varmebeho-
vet er reduceret s& meget, at den varme (energi) personerne
tilferer rummet far sterre betydning for den samlede energiba-
lance (fig. 9). 1 2010 udger energiforbruget til el en vaesentligt
storre del af det samlede energiforbrug end energiforbruget
til varmt vand. Med visionen om en reduktion af elforbruget i
husholdninger pa 50% i 2050 set i forhold til 2008-niveau (Ma-
thiesen et al. 2009), vil denne balance udjevnes meget og var-
metilskuddet fra apparater vil falde (fig. 10).

I langt de fleste tilfeelde vil boligens brugersammensatning
@ndre sig over tid. For eksempel bor flere parcelhusejere i
deres bolig over et livsforlgb. Det er derfor vigtigt, at de-
signe boligen robust og fleksibel, s& bygningen, bade funk-
tionelt og teknologisk, kanimedekomme aendringerihusstands-
sammensatningens behov samt med gje for variationer i
belastningerne.

Elforbrug og varmtvandsforbrug i 2010

8000

Energiforbrug [kWh/ar]

1 pers. 2pers. 3pers. 4pers.

De tre mest forekommende husstandssammensatninger i par-
cel- og stuehuse i Danmark er par uden bgrn, par med 1-2 bgrn
og enlige uden bgrn (fig. 11)

17 %
Andre

/i\ 19 %

Fig. 11. Typisk forekommende husstandssammensaetninger i parcel- og
stuehuse i Danmark (data fra: Agerskov og Bisgaard 2012)

Elforbrug (reduceret 50% efter klimakommi-
sionen) og varmtvandsforbrug i 2050
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Fig. 10: Eksempler pa sammenhangen mellem husstandssammensaetninger og det affedte varierende behov som bygningens robusthed skal kunne klare.



VAR OPMZERKSOM PA

Om boligen kan imgdekomme behov, der ligger udenfor
standarden (andre temperaturer eller ekstra udluftning)
Mulighed for overstyring af automatiske systemer

Mulighed for individuel regulering af temperatur og luft i

de enkelte rum. Nogle brugere foretraakker 22 °C i stuen
og 18 °C i soveveerelset

Sikring af at systemerne spiller sammen

Evt. plan for hvordan systemerne skal serviceres, sa
systemerne fortsat fungerer efter hensigten

Let forstaelig feedback til brugeren.

BRUGERADFZARD

En ting er at designe boligen s& den - i teorien - fungerer
optimalt. Noget andet er, nar brugeren flytter ind og denne
begynder at interagere med boligen og dens systemer. Risikoen
er en utilfreds bruger - enten fordi boligen ikke imgdekommer
dennes krav til komfort, eller fordi energibehovet bliver stgr-
re end forventet, hvis kravene til komfort skal kunne indfries.
Det er derfor vigtigt at gere bygherre/bruger opmaerksom pa
sammenhangen mellem brugen af boligen og bygningens
tekniske performance. Fx forudsaetter det beregnede energi-
forbrug/indeklima ofte en automatisk styring af ventilation og
solafskaermning. Det er vigtigt at brugeren har forstaelse for
systemet, hvis den automatiske styring overrules. Ellers kan
det have konsekvenser i form af gget energiforbrug, ringe luft-
kvalitet eller overtemperaturer.

BRUGEREN OG DEN INTELLIGENTE BOLIG

Der er en tendens til, at der kommer mere og mere teknologi
ind i vores boliger. Det er derfor vigtigt, at bygningen og dens
teknologier designes s& brugerne kan anvende dem, sa byg-

ningen og dens systemer fungerer optimalt med brugeren,
og brugeren ikke oplever fglelsen af mistet kontrol. En mulig
lgsning til synligggrelse af forbrug og styring af indeklimaet er
brugervenlige displays, placeret let tilgeengeligt i boligen, eller
app’s til mobile enheder.

| projektet "Intelligente energiydelser i lavenergiboliger baseret
pa brugerdreven innovation” (Jgrgensen et al. 2012), gennem-
fort under ledelse af Teknologisk Institut, er udviklet en ener-
gioptimeret styring af indeklima og energi (varme, ventilation,
vinduesabninger og solafskaermning) til beboerne i demonstra-
tionsprojektet EnergyFlexHouse. Desuden er der udviklet en
tablet-app, som giver beboerne mulighed for at overstyre den
automatiske styring. Projektet konkluderer, at den automatiske
styring i en given vinterperiode ville give et 30 % lavere rumvar-
meforbrug, end hvis forsggsfamilien selv styrede varmeforhold
og indeklima pa tablet'en. Familien mente, at den udviklede
automatiske styring var absolut acceptabel indeklimamaessigt,
saerligt nar konsekvensen blev synliggjort. (Jergensen et al.
2012)

Ved design af styrings- og visualiseringsvaerktej ber man vaere
opmeaerksom pa:

» Styrings- og visualiseringspaneler skal vaere brugervenlige.
Det skal vaere nemt at skifte indstillinger, men ogsa nemt at
skifte tilbage til den mest energieffektive styring. (Hauge 2011,
Entwistle 2011)

« Konsekvenser af brugeraendringer i forhold til energiforbrug
bor illustreres. (Jorgensen et al. 2012) Fx ved tabeller der viser
energiforbrug samt evt. prisen for at skrue 1-2 grader mere op
for varmen

e Indeklima og komfortparametre skal illustreres simpelt, sa
brugeren ikke forvirres. Fx ved en glad/sur smiley, som gjort af
Frederikshavn boligforening (Madsen 2013)

« For at opnd et reduceret energiforbrug og samtidig sikre et
tilfredsstillende indeklima er det vigtigt, at styringsparametre-

ne (fx solafskeermning, varme, mekanisk- og naturlig ventila-
tion) indkobles i den rigtige reekkefglge i styringsalgoritmen i
forhold til vejrforhold. (Jergensen et al. 2012)

Et andet forskningsprojekt, der omhandler brugeroplevelse af
3 VELUX Model Home 2020 demonstrationsprojekter, konklude-
rer bl.a. at brugerne hurtigt laerer at anvende styringspanelerne
og generelt accepterer den automatiske styring. Visualiserings-
panelerne kan desuden virke motiverende, da de synligger
sammenhange mellem energi, indeklima og brugeradfaerd.
(Olesen, GGH 2014)

RENOVERING

Ved energirenovering af boliger er det ligeledes vigtigt at

inddrage brugerne. En undersggelse baseret pa kvalitative

interviews med boligejere og andre akterer omkring ener-

girenoveringsprojekter (Vlasova and Gram-Hanssen 2014)

samt undersggelser baseret pa mere kvantitative data (Gram-

Hanssen 2014) viser, at det ikke kun er et spargsmal om, hvor

energieffektiv boligen er, men ogsa at boligen bagefter under-

stotter energibesparende praksisser. Disse undersggelser pe-
ger pa, at man ved renovering med fordel kan overveje at:

» Brugeren er med til at tage beslutninger og vaelge de tekno-
logiske lgsninger, da der herved er en stgrre chance for at de
valgte bygningsteknologier vil blive forstaet og brugt pa en
made, der medferer et mindre forbrug

« Et mindre forbrug kan opnas ved at installere effektive
teknologier, men ogsa ved at ggre det nemt og attraktivt for
brugerne at bruge mindre, som fx at etablere et velegnet
tej-torringssted, veelge apparater som det er nemt at styre
effektivt og at slukke for standby

« Brugerne vagter ofte sterre boliger og fx flere badeveerelser,
hvilket vil fgre til sterre forbrug uagtet de energieffektive lgs-
ninger. Det er derfor vigtigt at synliggere konsekvenserne af
de forskellige valg for brugerne.




MIKROKLIMAET

| de indledende faser afdaekkes stedets kvaliteter og udfor-
dringer i relation til bygningens mikroklima. Dette er afge-
rende for designet af den energineutrale bolig bade med
henblik pa at sikre, at bygningen bliver velintegreret i den
kontekst den indgar i, og for at kunne udnytte passive virke-
midler som sol og vind optimalt.

P& grund af den energineutrale boligs hgjisolerede klimaskaerm
og lave opvarmningsbehov er der ikke lengere samme be-

hov for passiv solvarme (fig. 17) (Jensen & Petersen 2013). Et
vaesentligt aspekt i udviklingen af den energineutrale bolig er
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Fig. 12. Solens bevagelse i horisontalt plan ved henholdsvis
sommersolhverv, jaevndegn og vintersolhverv.

derfor at opna en balance, som sikrer de bedst mulige dagslys-
forhold i boligen (mangde og kvalitet) og samtidig minimerer
risikoen for overophedning forarsaget af passiv solvarme.

Arbejdet med dagslyset og passiv solvarme forudseaetter at
man er opmaerksom pa solens placering pa himlen over dagen
og i de forskellige arstider (fig. 12-14) og eventuelle skygge-
forhold pa grunden (fig. 15). Denne viden anvendes i forhold til
bygningens placering pa grunden og i designet af bygningen i
forhold til placering af funktioner, dagslys i boligen samt udnyt-
telse/begransning af passiv solvarme efter behov.

Sol S8, kL. 10.15
© ~ 40

Sol SV, kl. 14.15 ‘
Sol stik @, kL. 07.30 _ 280 .

Sol stik V, kL. 17.15

Sol 3-N@, kl. 05.30 .

SolV-NV kL 19.30 2

Sol stik S, kl. 12 ~ 57,5°

Fig. 13. Solens bevaegelse i vertikalt plan over dagen ved
sommersolhverv d. 21. juni.

Det er desuden vigtigt at kende de lokale vindforhold omkring
bygningen, sa man kan designe med tanke for leeforhold samt
naturlig ventilation. Der kan veaere stor forskel pa, om boligen
opfores i et veletableret boligomrade eller i et nyudstykket
abent omrade, hvor det kan tage ar for beplantningen er etab-
leret. Dette kan have betydning for vindforholdene omkring
huset, og der kan vaere risiko for, at brugeren fgler sig generet
af indkig fra naboer m.fl. (Brunsgaard et. al 2012). Det kan
derfor vaere en fordel at veere opmaerksom pa (forventede)
andringer i mikroklimaet pa grunden og tage hgjde for dette i
designet, evt. i form af sol- og vindafskarmning.

21.jun, kL. 12 ~ 57,5°

21.mar./sep., kl. 12 ~ 34°

21.dec., kL. 12 ~10,5°

Fig. 14. Solens vinkel kl. 12 ved henholdsvis sommersolhvery, jeevndeggn
og vintersolhverv.



BEHOVET FOR PASSIV SOLVARME

Udnyttelse af passiv solvarme til opvarmning af boligen har
typisk vaeret et vaesentligt element i design af lavenergibygge-
ri. Passiv solvarme er stadig en vigtig strategi, nar den energi-
neutrale bolig designes, men grundet den hgjisolerede og
luftteette klimaskaerm, og deraf fglgende lave energibehov, er
behovet for passiv solvarme ikke leengere sa stort. Et forsimp-
let regnestykke giver en idé om behovet for passiv solvarme
(fig. 17).

En kold vinterdag, solen skinner og 2 personer er hjemme i

et enfamiliehus pa 150 m? opfert svarende til bygningsklasse
Fig. 15. Illustrationen fra Komforthusene i Vejle viser at det er vigtigt at 2020 (BK2020).

forholde sig til skyggeforholdene fra nabogrundene. En problematik der er

seerlig udtalt ved vintersolhverv. Illustration af Bjerg Arkitektur A/S. Varmetab (15 W/m? x 150 m?) 2250 W
Tilskud 2 personer af 100 W
(~89 % af Be10 veerdi) 200 W
Tilskud apparater
(~76 % af Be10 veerdi) 400W

V/ER OPM/ZERKSOM PA

Solforhold pa grunden

Skygge fra omkringliggende bygninger og vegetation
(fig. 16)

Vindforhold pa grunden

Topografi

Varmebehov der skal deekkes
(150 m? x 15 W/m? - 600 W) 1650 W

Solvarmetilskud (mod syd) ~700 W/m?
g-vaerdi (3 lagsrude) 0,55, rudeandel af vindue 0,75, ingen

. . skyggevirkning
Lokalplaner der angiver byggefelter kan give problemer

med udnyttelse af passiv solvarme, dagslys og udsigt
pga. nabobebyggelser.

Nedvendigt vinduesareal
(1650 W / (700 W/m2 x 0,55 x 0,75)) =57m?

Herigennem klarlaegges mulighederne for:
Orientering af bygningen
Dagslys (solens gang over dagen/aret)
Behov for solafskaermning
Naturlig ventilation
Uderum med sol og lae
Evt. udnyttelse af solenergi (solceller og solfanger). Fig. 16. Nabobygninger og beplantning kan have stor betydning for dagsly- Fig. 17. Et forsimplet regnestykke giver en idé om behovet for passiv
set iboligen, samt for udnyttelse og/eller begraensning af passiv solvarme. solvarme.

Vinduesarealet ber altsa designes ud fra:

« dagslys (maengde og kvalitet)

« evt. gget areal ift. fx udsigt eller kontakt til uderum
« undersggelse af behov for solafskaermning




Komfortiden energineutrale boligomhandler brugerens fysiske
og psykiske velbefindende. Komfort i boligen spander saledes
bredt fra den sanselige oplevelse af rum, materialer, relationen
til omgivelserne osv,, til det malbare indeklima som tempera-
tur, luftkvalitet, akustik og lys. En undersggelse viser, at for-
bedringer af boligens komfort, funktionalitet og indeklima kan
motivere ejere af enfamiliehuse til at foretage energirenoverin-
ger. (Mortensen et al. 2014) At sikre komfort og et godt indekli-
ma er derfor afggrende i designet af nye energineutrale boliger.

Boligen skal, som minimum, opfylde bygningsreglementets
krav. Den energineutrale bolig er dog netop kendetegnet ved
at have et godt indeklima, og anbefalingen er derfor, som
udgangspunkt, at ga efter bedst mulige indeklima til lavest
mulige energiforbrug - man kan sagtens forbedre indekli-
maet uden at det koster ekstra energi. Fx kan luftskiftet gges
uden ekstra energiforbrug om sommeren ved brug af naturlig
ventilation. Der er ganske fa specifikke krav til indeklimaet i
enfamiliehuse i Bygningsreglementet. Et udgangspunkt for
nogle krav til boligens indeklima fremgar af (fig. 18). Det er der-
for vigtigt, i de indledende faser, at det tveerfaglige designteam
i samrad med bruger/bygherre klarlaegger ensker og krav til
boligens komfort og indeklima. Det gaelder dels specifikke krav
til boligens indeklima, men ogsa kvalitative aspekter kan med
fordel formuleres.

Termisk: 20-26°C, med mulighed for kaligt sovevaerelse

Atmosfaerisk: C02: 800 ppm over udekoncentration
RF 25-60 %

Visuelt: Dagslysfaktor minimum 3 %
Andel af dagslystimerne med direkte solstraling > 7,5 %
Akustik: Efterklangstid 0,5

Stgj fra installationer LAeq o
« Opholdsrum <32 dB(A),
« Soveveerelse <26 dB(A).

Fig. 18. Eks. pa krav til boligens indeklima (Olesen, B. et al. 2013, DS/EN15251)

KOMFORT OG INDEKLIMA

KVALITATIVE DESIGNKRITERIER

Et forskningsprojekt, der omhandler brugeroplevelse af 3
VELUX Model Home 2020 demonstrationsprojekter, viser at bru-
gerne oplever en positivsammenhang mellem dagslys, luftkva-
litet, og naturlig ventilation og konstaterer en trivselsmaessig
forbedring herved. (Olesen, G. 2014)

Designkriterierne kan omhandle:

* Brugerens medbestemmelse i forhold til styring/kontrol af
boligens systemer (temperaturer, luftkvalitet og dagslys)

» @nsker om at kunne regulere forskellige zoner/funktioner

uafhaengigt at hinanden (fx gnske om lavere temperatur i

sovevarelse eller mulighed for at sove med abent vindue)

Materialers visuelle karakter og stoflighed

» Behovet for dagslys i forhold til brug af boligen over dggnet.

- Behov til den kunstige belysning ift. funktion, mangde,
kvalitet, atmosfaere mm.

« Behov relateret til boligens funktionalitet (funktioner, relatio-
ner mellem rum, relation til uderum osv.) (fig. 19)

» Specifikke gnsker til udsigt

» Vinduets funktion ift. at sikre udsyn og kontakt til omgivelser-
ne uden at beboerne fgler gener fra indkig.

Fig 19. Med den hgjisolerede og lufttaette klimaskaerm minimeres kulde-
nedfald og traek, og man kan opna komfort selv op ad store vinduesarealer.

KVANTITATIVE DESIGNKRITERIER

TERMISK INDEKLIMA

For den energineutrale bolig ber der ikke vaere problemer med

kuldenedfald og kolde overflader. Pa grund af det meget lille

varmebehov vil temperaturen hurtigt stige ved direkte sol pa

vinduerne og det ber verificeres at kravene til overtempera-

turer er overholdt. Designkriterierne kan omhandle:

» Sikring mod overtemperaturer og meget varierende tempe-
raturer i lgbet af et degn

« Max overtemperaturer: > 26°C max 100 timer pr. ar, > 27 °C
max 25 timer pr. ar, jf. BK2020

» Evt. overveje om der i boliger er behov for at skelne kraftigt
mellem vinter- og sommerbekladning, som ved kontorbyg-
geri, da man ved et mere tilpasset valg af beklaedning kan
opna termisk komfort indenfor et stgrre temperaturinterval.

ATMOSFARISK INDEKLIMA

For den energineutrale bolig er valget af ventilationsmangde

og styringsstrategi afggrende, da en stor del af boligens energi-

behov relaterer sig til ventilationen. Designkriterierne kan om-

handle:

» Minimumskrav til ventilationsmangden fremgar af Bygnings-
reglementet

» Luftkvaliteten i de enkelte rum. Ofte sikres blot den gennem-
snitlige luftkvalitet, hvilket kan medfgre at luftkvaliteten er
god i nogle rum men ikke i andre. Luftkvaliteten i et vaerelse
vil fx afhaenge af om det bliver brugt til bernevaerelse (1 barn)
eller soveveerelse (2 voksne)

» Overvej evt. behovstyret ventilation for at fa den bedste
luftkvalitet ift. energiforbruget

» Relativ luftfugtighed i boligen. | Danmark har fokus i mange
ar veeret pa at minimere den relative fugtighed i boligerne,
bl.a. for at undga skimmelsvamp. En undersggelse viser dog,
at der i boliger med et hgjt luftskifte kan blive for tert i vin-
terperioden (Larsen et al. 2012). Fugtforholdene ber derfor
undersgges.



VISUELT INDEKLIMA

Det visuelle indeklima handler om bade dagslys og kunstlys.

Designkriterierne kan omhandle:

- Tilstraekkeligt stort glasareal, rigtigt placeret ift. orientering
og hgjde til at sikre gode dagslysforhold (se DF i fig. 18).

« Mulighed for direkte sollys i vinterperioden for at modvirke
vinterdepression (se fig. 18)

» Dagslys handler bade om maengde og kvalitet, fx kvaliteten af
lyset ift. naturlig gengivelse af farver og tekstur efter det har
passeret ruden og muligheden for at undga blaending, store
kontraster og refleksioner

» Kunstig belysning bar sikre gode lysforhold til de forskellige
funktioner, der er i boligen

» Krav til energieffektiv kunstig belysning

» Samspillet mellem dagslyset og kunstig belysning.

AKUSTISK INDEKLIMA

Det akustiske indeklima dekker bade over rumakustik og

bygningsakustik. Designkriterierne kan omhandle:

» Rumakustik: Krav til efterklangstid, fx ved at sikre tilstraek-
kelig lydabsorption. | mange moderne boliger bestar over-
fladerne primeert af glas og harde flader som gipsvaegge og
-lofter. Sddanne rum kan have en lang efterklangstid og der-
med en darlig rumakustik.

» Bygningsakustikken: Krav om tilstraekkelig deempning af lyd,
der opfattes som stgj, sa den ikke er generende. Det gaelder
bade stgj udefra, stgj mellem rum og stgj fra installationer.

 For fritliggende boliger vil fokus primeert vaere pa stgj fra in-
stallationer (fx ventilation) samt stgj mellem rum.

Fig. 20 (til hejre). Energibalance for Neesten Energineutralt, Energineutralt og
PlusEnergi byggeri. Til udregning af energibalancen for Naesten Energineu-
tral anvendes forskellige primarenergifaktorer, som afhaenger af energikil-
den. Disse faktorer kan variere over tid, og geeldende regler bor tjekkes.

ENERG! OG MILJOPROFIL

ENERGI

Ligeledes fastleegges malet for den energineutrale boligs
energiperformance i samrad mellem radgivere og bygherre.
P& baggrund af erfaringer fra nyere forskningsaktiviteter i Dan-
mark og pa internationalt niveau har forskningscenteret opstil-
let falgende mal for energibehovet i henholdsvis Neesten ener-
gineutralt, Energineutralt og PlusEnergi byggeri (fig. 20).
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Energi bundet i
materialer og
installationer?

Energibehov [kWh/(mZar)]

MILJ@PROFIL

Interessen for miljgcertificeringer af bygninger er steget be-
tragteligt, og i stadig stigende grad er muligheden for at fa
en bygning certificeret et konkret krav i konkurrenceoplag.
Branchen har valgt DGNB som den baredygtighedscertifi-
cering, man vil benytte i Danmark, tilpasset danske forhold
af Green Building Council Denmark. P& nuveerende tidspunkt
findes en certificering for nye kontor- og erhvervsbyggerier,
og der udvikles lgbende for andre bygningstyper. | den nu-
vaerende certificering vaegtes projektets baeredygtighed ud
fra de overordnede begreber: Miljg, gkonomi, social og teknik,
som veagtes ligeligt med hver 22,5 % og proces som veeg-
ter 10 % i den samlede vurdering. Desuden fremhaves om-
radet som et betydeligt aspekt, men beregnes sarskilt. Inden-
for de seksoverordnede begreber indgar i alt 48 vurderings-
kriterier. (Larsen 2013) Eksempler pa disse fremgar af fig. 21.

« MILJ@: Baeredygtig ressourceanvendelse, primarenergibehov og
andel af vedvarende energi

* PKONOMI: Levetidsomkostninger, fleksibilitet for anden anven-
delse

« SOCIAL: Indeklima (lys, luft, temperatur, akustik),
tilgeengelighed, design og bygningsintegreret kunst

« TEKNIK: Klimaskaermens kvalitet, renhold og vedligehold, brand-
sikkerhed, demonterbarhed og genanvendelse

- PROCES: Kvalitet i projektforberedelse, integreret designpro-
ces, strategi for planlaegning

« OMRADE: Miljevenlig transport, serviceudbud, forsyningsgrid

Fig. 21. Eks. pa vurderingskriterier i DGNB-DK, baseret pa (Larsen 2013)




REFERENCER

Det kan vaere en fordel at inddrage arkitektoniske og tekniske
referencer i designteamets indledende mgder for at opna en
feelles referenceramme.

De energieffektive referencer kan vare alt fra hele projekter,
kompositioner, udtryk, materialevalg og detaljebearbejdning til
velintegrerede tekniske lgsninger, systemer osv. (fig. 22-26)

Et bredt udvalg af projekter kan findes i bogen Net Zero
Energy Buildings - International projects of carbon neutrality in
Buildings (Voss & Musall 2011) samt pa hjemmesiden
www.enob.info/en/net-zero-energy-buildings/map/.

Fig. 23. EnergyFlexHouse ved Teknologisk Institut i Taastrup er opfert som en
energineutral bolig. Solceller og solvarmeanlag integreret i taget producerer

den energi, der er ngdvendig for at daekke energibehovet forbundet med Fig. 24. Energieffektive boliger kan have meget forskellige udtryk, som illu-
indeklima, varmt vand, kunstig belysning, husholdning, underholdning samt streret ved mangfoldigheden i Komforthusene ved Vejle. Her er det fra oven
Fig. 22. | demonstrationsprojektet EnergyFlexHouse ved Teknologisk Institut transport i el-bil. (Ravn & Grimmig 2011) Eksempler pa andre energieffektive Stenagervaenget 43 (ART A/S og Rambagll A/S), Stenagervaenget 28
i Taastrup visualiseres indeklimaparametre og energiforbrug for brugeren. virkemidler er abne og gennemlyste rum, delvist abent til kip med oplukke- (Jordan+Steenberg og Cenergia A/S), Stenagervaenget 39 (Bjerg Arkitekter

Brugerstyring af systemerne foregar via app’s. lige ovenlysvinduer, der kan @ge den naturlige ventilation pa varme dage. A/S og Erasmus & Partnere A/S).



HAR DU OVERVEJET...

OMKRING RAMMERNE FOR BYGGERIET

Stedets arkitektur, materialer, planrammer, mm.?
Sol- og vindforhold pa grunden?

Kollektiv eller individuel energiforsyning - og vil dette
fa indflydelse pa bygningsdesignet?

Brugerens behov ift. funktionalitet, rumsammen-
hange, materialer, atmosfaere, udsigt, indkig mm.?
Designets robusthed/fleksibilitet ift. endringer i
brugersammensatning og brugerbehov?

Hvilke krav til energi skal bygningsdesignet opfylde?
Hvilke krav til indeklima (dagslys, temperaturer,
luftkvalitet, akustik) skal bygningsdesignet opfylde?
Hvilke hensyn skal der tages til brugeradfaerd, fx ift.
styring af bygningens systemer?

Brug af displays eller app’s?

PROCES

Projektets rammer defineres i designproces-
sens forste fase. Italesaettelse og definition af
projektets designkriterier angiver det tvaerfaglige
designteams faelles mal.

e

Hvis boligen skal DGNB certificeres skal dette
inddrages fra starten, da visse parametre er i
serlig fokus.

Nogle designkriterier ligger helt fast mens andre

fw

Fig. 25. Solafskaermning er et vigtigt element i energineutralt byggeri. | reek- Fig. 26. Komforthuset Stenagervaenget 45, Vejle (Hundsbaek & Henriksen - q s i desi Det

. . . . ) usteres undervejs i designprocessen. Det er
kehusene Laerkehaven |i Lystrup (2008, Arkitekt Herzog+partner) anvendes A/S og Ravn Arkitektur), der er opfart som passivhus, er designet med et ! o L £ p i .

. . . - . . . meget vigtigt, at eventuelle justeringer synlig-
manuelle skoddesystemer pa syd, gst og vestfacader. Skodderne muligger glasoverdaekket atrium som omdrejningspunkt. Atriet er kilde til dagslys . X . .
. . ) . ) ) . L gores for alle i designteamet, sa det faelles mal

en afbalanceret udnyttelse af passiv solvarme. Af andre virkemidler i pro- og ved hjzlp af hejtplacerede vinduer i atriet og forskudte planer kan den 2 hele tiden f <" Klart f I
. " . ) - . ele tiden fremgar klart for alle.
jektet kan navnes hgjisoleret og lufttaet klimaskarm, varmeakkumulerende naturlige ventilation gges pa varme dage. Gennemlyste rum, lyddaek med ~ 9
loftpanaler med phase change materials, brug af LED lys, samt anvendelse akustikregulerende overflader og brug af lavenergiapparater er eksempler

af FSC certificeret tree. (Boligforeningen Ringarden 2014) pa andre energibesparende virkemidler.






BYGNING I
-SIGNPRINCIPPER

BYGNINGSFORM, FUNKTION, ORIENTERING, DAGSLYS, MATERIALER OG VENTILATION ER CENTRALE
ASPEKTER | UDVIKLINGEN AF HELHEDSORIENTEREDE ENERGINEUTRALE BYGNINGSKONCEPTER.

DER ER STORE ENERGIBESPARELSER AT HENTE, HVIS DISSE DESIGNPARAMETRE BEHANDLES
STRATEGISK OG INDDRAGES TIDLIGT | DESIGNPROCESSEN.




0G FUNKTION

Det overordnede bygningsdesign er pa mange mader afggren-
de i udviklingen af den energineutrale bolig. Boligen skal danne
ramme om et godt liv med beboernes fysiske og psykiske vel-
befindende i centrum, og samtidig skal bygningsdesignet kunne
imedekomme kravet om at vaere energineutralt.

Det er igennem bygningsformen, den funktionelle disponering
og proportionering af rum, orientering, udnyttelse af dagslyset
og materialevalg, at bygningen kommunikerer med sine bruge-
re og omgivelser. Samtidig er det overordnede bygningsdesign
helt afggrende for bygningens tekniske performance; hvor me-
get energi der skal til for at varme bygningen op, behovet for
kunstig belysning samt mulighederne for (og effekten af) natur-
lig ventilation osv. Det er derfor afggrende, at der lgbende igen-
nem designprocessen foretages beregninger af bygningens
performance, som kan informere designet af bygningen.

ASPEKTER I SPIL

Funktionalitet

Udsigt og indkig Varmebalance

Uderum med le Overtemperaturer
Rumlig oplevelse Ventilationsstrategi
KVALITATIVE KVANTITATIVE
Omradets arkitektur, beplantning, mm. Dagslys-niveau
Brugerbehov & brugsmegnster Koling
Dagslyskvalitet Akustik
Fleksibilitet

Rumforlgb
Rumlig organisering
Komposition & proportioner
Dagslysets gang over dggnet/aret

VIRKEMIDLER

Kompakt >< aben bygningskrop

Vinduesabningers placering
Rummenes hgjde og dybde
Materialer

Den hgjisolerede og lufttette klimaskaerm i lavenergibyggeri
betyder, at kompaktheden ikke laengere har samme store
betydning (fig. 27). Opvarmningsbehovet er ikke laengere sa stort
og behovet for passiv solvarme er derfor tilsvarende lavere.
Et forekommende problem indenfor nogle lavenergibyggerier
er knyttet til diskomfort forarsaget af overophedning - ofte et
resultat af store glaspartier mod syd uden effektiv solafskaerm-
ning og udluftningsmuligheder. En undersggelse viser, at ster-
relsen pa energieffektive vinduer ikke har sa stor betydning for
varmebehovet om vinteren, pa grund af rudernes isolerings-
evne, til gengaeld har sterrelsen stor betydning for kalebehovet
om sommeren (nar der ikke anvendes solafskarmning), Man
kan derfor, med fordel, orientere vinduesarealet mere jeevnt
(Persson et al. 2006).

Dette abner op for, at fremtidens energineutrale bolig desig-
nes med udgangspunkt i en helhedsorienteret dagslysstra-
tegi tilpasset brugerens behov og rummenes funktion, samt
at bygningens geometri og orientering pa grunden ikke alene
bestemmes ud fra kompakthed og verdenshjgrner, men under
hensyn til udsigt, indkig, rumlig oplevelse, uderum med lae mm.
Vinkelhus, 1 plan, h = 3,5 m.

Overfladeareal = 498 m?
F Transmissionstab ~1626 W

Laengehus; 1 plan, h =3,5m.
Overfladeareal = 482 m?
Transmissionstab ~1586 W

Kompakt, 2 plan, h = 6,3 m.
Overfladeareal = 368 m?
Transmissionstab ~1430 W

Fig. 27. Transmissiontab for bygningstypologier. Areal 150 m?, glasareal
30%. Gns. U-vaerdi klimaskaerm ex. vinduer = 0,11 W/m?K, U-veerdi
vinduer = 0,8 W/m?K. Regner for en opvarmningssason nov.-marts
med gns. udetemp. 1,2°C og indetemperatur pa 22°C.

VAR OPMZAERKSOM PA

Rummenes behov for dagslys, temperaturer, udsigt,
adgang til uderum m.m.

Rummenes orientering ift. solens gang over degnet
Rumforlgb, rumlig variation og relation mellem
rummene

Bygningskroppens udtryk

Solafskarmning og udluftning

Layout af installationer

Kanaler og rgr skal integreres i forhold til konstruktioner
og funktioner (fx i forhold til valg af varmesystem (se
afsnittet Opvarmning) og mekanisk ventilation (se
afsnittet Ventilation)).

Det er desuden vigtigt at indtaenke en vis grad af
fleksibilitet i boligens design, nar man tager i betragt-
ning boligens lange levetid, endringer i husstands-

sammensatninger og brugernes behov.

Eksempler kan vaere:

» Funktionel fleksibilitet, hvor den rumlige organisering
og udformning af de enkelte rum tilgodeser @&ndrede
funktioner
Valg af konstruktion/byggesystem. Herunder
komponenternes levetid sa man i den konstruktive
opbygning evt. skelner mellem permanente
bygningselementer (den barende konstruktion) og
udskiftelige elementer (fx ikke-baerende facade- og
vaegmoduler)

Let tilgeengelighed med henblik pa vedligehold og
udskiftning af installationer (de tekniske installationer
har typisk en levetid vaesentlig lavere end bygningens
konstruktion, og samtidig udvikles hele tiden nye
teknologier).




DESIGNPRINCIPPER

LANGEHUS

Gennemlys
Installationskerne

Privat &————— |Feelless ——— Privat
I | ooes | e | = s | wll

« Den smalle bygningskrop og ovenlys giver gode muligheder
for gennemlyste rum, som kan sikre et hgjt dagslysniveau, god
lysfordeling i rummet, oplevelse af solens gang over dagen samt
mulighed for direkte sollys, der kan modvirke vinterdepression

« Central installationskerne minimerer leengden af feringsvejene,
hvilket reducerer energiforbruget

« Lette skilleveegge giver mulighed for fa store eller flere mindre rum
afhaengig af husstandens behov

« Opdeling i funktioner, fx ift. temperaturbehov

« Gennemlyste rum giver god mulighed for tveerventilation

« Eksempel fremgar af fig. 28

VINKELHUS

=

Gennemlyste rum opnas let i bygningens smalle laeenger.

Transparente/translucente skillevaegge og ovenlys kan @ge dagslyset
i rum med kun én facade

Central installationskerne minimerer leengden af faringsvejene
Forskydning i planen skaber uderum med la, og kig pa tveers af
uderum gger relationen mellem ude og inde og rumfglelsen i boligen
Dobbelthgjt rum kan fremme naturlig ventilation ved termisk opdrift
Sovevarelser mod nord eller @st og opholdsrum mod syd og vest kan
minimere behovet for keling

Eksempel fremgar af fig. 29

KOMPAKT

|
[ |

—

]

Gennemlyste rum kan opnas ved transparente/translucente
skillevaegge og ovenlys

Central installationskerne minimerer laengden af feringsvejene
Kompakt bygningskrop med lille overfladeareal

2 etager kan skabe en differentiering mellem private og feelles rum,
fremme naturlig ventilation ved termisk opdrift gennem trapperum
og dobbelthgje rum samt muliggere ugeneret uderum med udsigt pa
1.sal

Tveerventilation kan opnds ved at undga dertrin (men veer
opmaerksom pa lydoverfgrsel mellem rum)

Eksempel fremgar af fig. 30

“.-“71

Fig. 28. Et bygget eksempel pa et leengehus opfert efter passivhus
standarden kunne vaere denne bolig fra Lind og Riser A/S.

Fig. 29. Et bygget eksempel pa en vinkel bygning kunne vaere Bolig for Livet i
Lystrup, DK, der er opfert som plus-energihus.

Fig. 30. Et bygget eksempel pa en kompakt bygning opfert efter passivhus
standarden kunne veaere Komforthuset Stenagervanget 49, Vejle, DK.




Dagslyset i boligen handler om at skabe gode og varierede
dagslysforhold, og om at kunne regulere direkte sollys og pas-
sivvarme, sa boligen ogsa komfort- og energimaessigt fungerer
optimalt.

Dagslyset er afggrende for vores opfattelse af rum og mate-
rialer; det vaekker arkitekturen til live gennem varierende
rumoplevelser, hvis udtryk og atmosfaere aendrer sig med lysets
gang over dagen og aret. Dagslyset har stor betydning for vores
velvaere samt fysiske og mentale velbefindende; det regulerer
vores dggnrytme og kan hjalpe til at modvirke stress og de-
pression (Madsen & Hansen 2011). Derudover er dagslyset en
gratis ressource i form af belysning og passiv solvarme. Dags-
lyset i boligen skal, som minimum, overholde bygningsregle-
mentets krav. Udfordringerne er at begranse overtemperatu-
rer og bleending.

ASPEKTERI SPIL

Facadeudtryk
. Dagslysfaktor
Rumlig oplevelse
Overtemperaturer
Lysets farver i L
Naturlig ventilationsabninger
Lys-skygge kontraster
KVANTITATIVE

KVALITATIVE

Lysets vandring over dagen/aret
Risiko for blending

Vinduets U-vaerdi: Varmetab
g-vaerdi og lystransmittans
Atmosfaere Re:fleksion
e Passiv solvarme
Aben rumplan
Translucente skillevaegge
Overfladers farve og taktilitet
Rummets udformning og proportioner
Orientering og placering af lysabninger
VIRKEMIDLER
Design af lysninger
Atrier/lysgérde/lyshylder
Diffus himmellys
Reflekteret lys
Direkte sollys

DAGSLYS, RUM 0G FUNKTION

Det er derfor vigtigt, at man fra starten af designprocessen
udarbejder en dagslys-strategi, som forholder sig til bade
kvalitative og kvantitative aspekter af dagslyset.

UDNYT DAGSLYSETS FORSKELLIGE KVALITETER

Dagslyset er, i sin natur, dynamisk; dets intensitet, retning og
farve varierer med tiden og vejret. Dagslys udgeres af direkte
sollys, diffust himmellys og reflekteret lys.

Direkte sollys er intenst, retningsbestemt, skaber skarpe skyg-
ger og kan forarsage bleending. Det diffuse himmellys har en
mere kolig tone, men er velegnet til generel belysning. Reflek-
teret lys er lys reflekteret fra de udendgrs omgivelser og lys
reflekteret fra rummets overflader (gulv, veegge, loft, lysninger).
Overfladernes taktilitet og farve er derfor afgerende. Ved at
kombinere de forskellige former for dagslys, kan man skabe
varierede og stemningsfulde dagslysforhold, der varierer ople-
velsen af rummet over dagen og aret.

VAR OPMARKSOM PA

Lysabningernes starrelse, placering og orientering

At sikre nok dagslys pa en overskyet dag (dagslysfaktor)
Passiv solvarme og overtemperaturer (fx regulering
med solafskaermning og udluftning)

Dagslysets kvalitet (farve, kontraster, lysets vandring
over dagen/aret

Lysintensitet og bleending (fx regulering med gardin)
Den rumlige oplevelse

Indretning af rummet

Udsigt og indkig

Relation til uderum

Facadeudtryk

Vinduets/derens opbygning (rude, ramme, karm)
Glassets egenskaber (farve, g-vaerdi og lystransmittans).

Fig. 31. 1 Sunlighthouse, @strig, sikres dagslys fra flere sider ved at lade

den overste del af skillevaeggen opfere i glas. Det giver samtidig gangen
en stgrre rumlighed.

Varktojer til beregning af dagslys er for eksempel: VELUX
Daylight Visualizer, Dialux, Radience, Daysim, Relux m.fl.



DESIGNPRINCIPPER

GENNEMLYSTE RUM

[

a (snit)

[ >

b (snit)

« En aben plan med lange kig er én made
at opna en gennemlyst bolig. Boligen vil
&ndre karakter som lyset vandrer gennem
rummene over dagen

< Transparent eller translucent glas i
boligens skillevaegge giver mulighed for
gennemlyste rum med kun én facade
(a, fig. 31)

« Selv nar solafskaermning er nedvendig vil
et gennemlyst rum veere oplyst af diffust
dagslys (b). Det minimerer behovet for
kunstig belysning.

REFLEKTERET LYS

a (snit)

b (plan)

Det reflekterede lys giver en generel belys-
ning og kan bryde bleending fra det direkte
sollys

Lyset kan reflekteres dybere ind i rummet
via indvendige overflader (gulv, vaegge, loft
(a, fig. 32)

Lyset kan reflekteres ind i rummet via
udvendige udkragende elementer (b)

Hvordan og hvor meget lyset reflekteres
afhaenger af rummets udformning, samt
overfladers farve og taktilitet.

LYSNINGEN

a (plan)

b (plan)

Overgangen mellem abningen og rummets
flader kan detaljeres pa mange mader

- med stor betydning for, hvordan lyset
flyder ind i rummet (a og b). En hvid lysning
reflekterer lyset mest

En vinkling af abningens lysning giver en
anden rumlig virkning og kan reflektere
lyset dybere ind i rummet (b)

Et eksempel ses i bgrnehaven i Langenegg,
hvor vinduets karm er trukket tilbage sa
selv den yderste kant af loftfladen rammes
af lysets straler og reflekterer det ind i
rummet (fig. 33).

Fig. 32. Reflekteret lys i Bolig for livet, Lystrup. Boligen er desuden designet
med lys fra flere sider og ovenlys. Men vaer opmaerksom pa risiko for
bleending.

Fig. 33. Bernehave i Langenegg, @strig, 2004.



Hvis vi designer, sa vi har et tilstraekkeligt og godt dagslys, ved
vi, at der sommetider vil vaere for meget - resulterende i enten
overophedning eller bleending. Derfor er det ngdvendigt at inte-
grere en form for solafskeermning.

Udvendig solafskaermning er et effektivt middel mod overop-
hedning. Den direkte solstraling blokeres inden den nar ind i
rummet, og herved reduceres tilskuddet fra passiv solvarme.
Ifolge (Jensen & Petersen 2013) er den udvendige solafskaerm-
ning helt afgerende for overholdelsen af det termiske inde-
klimakrav i BK2020, hvis man samtidig vil sikre gode dagslys-
forhold i boligen.

Indvendig solafskaermning har kun begraenset betydning for
overophedning, da solvarme da allerede er kommet ind i huset.

Dets primeaere formal er at kunne tilpasse dagslyset og hermed

ASPEKTER I SPIL

Facadeudtryk
) Dagslysfaktor
Rumlig oplevelse ) )
Lysintensitet
Lys-skygge kontraster
KVANTITATIVE

KVALITATIVE
Risiko for blaending
Udsigt og indkig
Atmosfaere

g-veerdi og lystransmittans
Passiv solvarme
Overophedning

Styring
For tilpasning af dagslys:
Indvendig solafskarmning

VIRKEMIDLER

For reduktion af varme:
Dynamisk solafskaermning
Fast udhang
Solafskaermende ruder
Beplantning

RUM 0G FUNKTION

undga bleending samt at skaerme mod indkig. Ved at kombi-
nere forskellige former for solafskaermning, bade indvendige
og udvendige, kan man bade sikre et godt indeklima, minimere
energibehovet til keling og skabe stemningsfulde lysvirkninger.
Udvendig og indvendig solafskaermning kan styres automatisk
eller manuelt. Et krav til automatisk styring ber vaere, at bruge-
rene ikke ma fale mistet kontrol.

VAR OPMARKSOM PA

Indvirkning pa rumlig oplevelse

Rummets orientering

Udsigt og indkig

Effekt ift. overophedning og effekt ift. blaendning
Pavirkning af lysets kvalitet og lyset i rummet
Facadeudtryk

Styring - manuel eller automatisk (brugeren ma ikke
opleve fglelsen af mistet kontrol)

Fig. 34. Markisen blokerer
for solens straler, men ikke

Fig. 35. Udvendige rullegardiner
reducerer passiv varme.
for udsigten.

DESIGNPRINCIPPER FoR AT TILPASSE DAGSLYSET

INDVENDIG SOLAFSKARMNING

~
-
<
<
<
-

a b

+ Reducerer solvarmen med 10-20% (SBi anv. 202)

« Vaer opmeerksom pa at ved indvending solafskeermning er solvarmen
kommet ind i huset, og kan dermed fare til overophedning

« Etlet gardin (a) skeermer mod bleending og indkig men ikke mod
lyset og varmen

+ Etteet gardin (b) skeermer mod blaending, indkig og lyset

« Drejelige persienner (c) kan reflektere det direkte sollys og dermed
modvirke bleending, mens udsynet kan bevares.

Fig.36. Solafskaermningen har stor betydning for den rumlige oplevelse. |
denne bolig i i Lystrup, Danmark, kombineres udvendige lameller og per-

forerede stalplader til at regulere tilskuddet af passiv varme.



DESIGNPRINCIPPER FoRr AT REDUCERE VARMEN

UDVENDIG SOLAFSKZARMNING
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a b c d e

« Reducerer solvarmen med 70-90% (SBi anv. 202)

« Ved lameller (a) og perforerede plader (b, c) kan udsynet delvist
bevares mens indstralingen reduceres (fig. 36)

+ Ved et udvendigt rullegardin (d) med delvis transparent tekstil kan
udsynet delvist bevares mens indstralingen reduceres (fig. 35)

« Ved markise (e) kan udsynet bevares mens indstrélingen reduceres
(fig. 34). Veer opmaerksom pa vindhastigheder

« Dynamisk solafskaermning kraever styring; manuel eller automatisk

« Vaer opmarksom pa vedligeholdelsesudgifter ved udvending
solafskarmning

« Vaer opmaerksom pa, hvilke vindhastigheder solafskaermningen skal
kunne fungere ved.

VANDRET UDHAENG

e Skarmer for hgj sommermiddagssol

« Ingen effekt mod sommerens lave formiddags-/eftermiddagssol: risiko
for overophedning, sarligt ved gulv-til-loft vinduer

« Skeaermer ikke mod den lave forars-, efterars- og vintersol

« Overdaekket uderum - forlaenger boligen

» Reducerer dagslyset i boligen.

SOLAFSKARMENDE RUDER

a b

« Solafskaermning mellem glassene (a) kreever, sammenlignet med en
udvendig solafskeermning, mindre vedligehold, men er ikke sa effektiv i
forhold til at reducere solvarmen

« Nye teknologier (b); fx vinduer med termocoating, dynamisk lystrans-
mittans osv. (Winther 2013, Liu 2014)

« Var opmaerksom pa at lysets kvaliteter eendres. Bl.a. lysets farve,
farvespektrum og lysstyrke reduceres.

BEPLANTNING

Sommer Forar/efterar Vinter

al Jolge

« Lovfeldende traeer kan reducere indstraling om sommeren, men ikke
om vinteren, hvor der er mere brug for solens varme og lys

« Etlovtree med let lov, der filtrerer lyset, vil give et levende lysindfald og
skyggespil i boligen. Fx: ask, akasier, m.fl. (fig. 16).

HAR DU OVERVEJET...

OMKRING RUM, FUNKTION, DAGSLYS 0G SOLAFSKZARMNING

Rummenes udformning, placering og orientering ift.
dagslys, solens gang over dagen/aret, funktionalitet,
rumforleb og -variation, udsigt, indkig, ventilation og
fering af installationer?

Bygningens udformning ift. omradets arkitektur

(fx skala, formsprog, materialer), adgangsforhold

og uderum?

Bygningens fleksibilitet ift. funktioner og
konstruktioner?

Sikring af et godt lys i boligen, bade mangde og kvalitet?
Manuel eller automatisk styret solafskaermning der
giver mulighed for regulering af dagslys og tilskud
fra passiv solvarme samt afskaermning mod indkig?

PROCES

designkriterier, og fastleegges derfor tidligt.

Mange af disse designparametre er forbundet
til undersggelsen af stedet og fastleeggelsen af

Designstrategier der omhandler rum, funktion,

dagslys og solafskarmning er kernen i

skitseringsfasen, hvor bygningskroppen tager
f’ sin form. Designparametrene er afggrende

for bade bygningsdesignet og bygningens
Ks/ tekniske performance. Det er derfor vigtigt at

der lgbende foretages beregninger, af stigende

detaljeringsgrad, som undersgger de forskellige
projektforslags tekniske performance.

Den overordnede form ligger fast.
Projektforslaget konkretiseres og justeres ift.
input fra simuleringer og beregning af fx dagslys
og akustik.

v




VENTILATION

Det primaere formal med ventilation af boligen er at sikre et
godt indeklima med god luftkvalitet og behagelige tempera-
turer. Valg af ventilationsstrategi har stor betydning for bade
bygningsdesignet, komforten i huset og for energiforbruget.

Overordnet skelner man mellem to forskellige ventilations-
strategier; naturlig og mekanisk ventilation. Mekanisk ventila-
tion anvendes i opvarmningssasonen, hvor man vha. effektiv
varmegenvinding udnytter energien fra udsugningsluften til at
opvarme indblaesningsluften, og hermed minimerer energibe-
hovet til opvarmning. Udenfor opvarmningssasonen, eller nar
der er behov for et stgrre luftskifte for at undga overtempe-
raturer, kan boligen med fordel ventileres naturligt gennem
abninger i klimaskarmen.

ASPEKTER I SPIL

Tryktab
Stgj i kanaler
Termisk komfort

KVANTITATIVE

Varmevekslereffektivitet

Brugeradfaerd
Design af armatur

KVALITATIVE

Integration af kanaler

o SR ETREe Ventilatorvirkningsgrad

Luftkvalitet
Traek

Rumforlgb
Layout af kanaler
Afstand mellem armaturer
Disponering af indblasning og udsugning

VIRKEMIDLER
Ventilationsanlaeggets effektivitet
Kanaldiameter
Varmegenvinding
Armaturer

HYBRID VENTILATION

En tredje strategi, som er szrlig interessant i forhold til den
energineutrale bolig, er hybrid ventilation. Denne kombinerer
naturlig og mekanisk ventilation og udnytter dermed varme-
genvindingen ved mekanisk ventilation og mulighed for hgje
luftskifter uden merenergiforbrug ved naturlig ventilation, og
er derfor en bade komfort- og energimaessig fornuftig lasning.

Hybrid ventilation kraever dog, at bygningen er designet i over-
ensstemmelse med begge ventilationsstrategier, der kraever
forskellige forhold til designet af boligen, for at fungere bade
teknisk og arkitektonisk optimalt. Se mere om hybrid venti-
lation i (Aggerholm et al. 2008).

MEKANISK VENTILATION

Nar bygningen skal ventileres mekanisk skal overvejelser om-
kring placering, layout og dimensionering af kanaler, lyddeem-
pere, aggregat mm. indga i den tidlige skitseringsfase.

Ved mekanisk ventilation med varmegenvinding udnyttes
varmen i udsugningsluften til at opvarme den kolde indblaes-
ningsluft.Varmegenvindingsanlaegget mindsker saledes varme-
tabet ved ventilation. Ventilationsanlaeggets effektivitet afhaen-
ger af mange faktorer, bl.a. feringsvejes leengde og isolering,
dimensionering af anleegget, brugeradfaerd, styring og vedlige-
hold samt ventilatorens og varmegenvindingsanlaggets virk-
ningsgrad. Det er vigtigt at tage hgjde for muligheden for ved-
ligehold og renggring af kanalerne, da luftkvaliteten i hgj grad
afhaenger af dette. For at minimere risikoen for overtemperatu-
rer skal anlaegget have en bypass funktion, som anvendes, nar
der ikke er behov for varmegenvinding.

Som udgangspunkt vaelges mellem to lgsninger for kanal-
foring; fordelingskanaler eller individuel kanalfering (se desig-
nprincipper for kanalfering). Valget har bl.a. betydning for ster-
relsen af kanaler og placering af lyddeempere. En mulighed er

ogsa decentrale anleeg i de enkelte rum.

Man kan med fordel leegge en strategi for, hvordan man kan

justere luftmaengderne afhaengig af:

* Rummenes funktion/behov

« /Z&ndringer i husstandssammensatningen (systemet skal
veere robust/fleksibelt, sa det kan handtere og sikre komfort,
hvad enten der er 1, 2 eller 5 personer til stede)

» Ved opvarmning via ventilation kan man overveje, igennem
designet af anlaegget, at sikre mulighed for lavere tempera-
tur i soveveerelse end 20°C.

VR OPMZARKSOM PA

» Ventilationskanaler er pladskraevende og skal integreres
i den rumlige organisering (se designprincipper)
Integration af anlaeg. Et anlaeg til boliger kan fas i for-
skellige stgrrelser, men der findes flere typer af anlaeg,
som kan veare inden for et almindeligt 60x60 cm skab
Bade mekaniske og naturlige ventilationssystemer
dimensioneres efter DS 447
Layout af feringsveje (min. tryktab, min. stgj mm.)
| enfamiliehuse anvendes typisk kanaler med en
diameter pa 100-160 mm
Var opmaerksom pa at sikre plads til lyddeempere, der
fylder mere end kanalerne. Runde lyddeempere har typisk
en diameter der er 100-200 mm stgrre end kanalerne
Systemet ber tryktabsmaessigt vaere sa symmetrisk
som muligt
Mulighed for vedligehold og udskiftning
Bypass nar der ikke er behov for varmegenvinding
Ventilationsanlaegget skal placeres indenfor
klimaskarmen
Overvej mulighed for fugtgenvinding, da luftfugtigheden
kan blive meget lav om vinteren.




DESIGNPRINCIPPER For KANALFBRING

DESIGNPRINCIPPER for integration af kanaler

FORDELINGSKANALER

T

« Ventilation med fordelingskanaler
» Faerre kanalmeter med storre diameter
« Stiller sterre krav til sterrelse pa hulrum til kanalfering

« Lyddaempere mellem hvert rum + ved overgang til ventilationsanleeg,

sa stgjgener for brugerne minimeres.

INDIVIDUEL KANALF@RING

el

« Individuel kanalfgring til de enkelte rum

« Flere kanalmeter men mindre diameter

« Kanaler kan fgres i mindre hulrum

« Lyddeempning kan klares i teknikrum

« Kanalfgring ma ikke udferes i plast grundet brandsikkerhed.

UDNYTTE SKUNKPLADS

Kanalerne kan fgres i skunke og lignende, hvor
zoner med eksempelvis lav loftshgjde kan
udnyttes og supplere bygningens teknikrum.

MULTIFUNKTIONELT ELEMENT

Kanalerne kan integreres i et langsgaende

element, der evt. kan have flere funktioner, fx:

« Fungere som rumdeler

« Integrere opbevaring

+ Indeholde nicher

« Lade lyset passere henover for
gennemlyste rum

« Sikre adgang til kanalerne for vedligehold.

LANGS BYGNINGENS FLADER

Kanalerne kan fgres langs bygningens flader,
fx:

» Under etagedaek (veer opmaerksom pa
rumhejden) (fig. 37)
« Over nedhangte loftplader ved loft til kip.

LYDDAMPERE SKAL DAMPE:

Stgj fra ventilation og spjzeld
Luftlydsoverfgrsel mellem rum
Stgj fra kanaler (bor ikke forekomme).

Fig. 37. Stror faestnet under det baerende etagedaek sikrer plads til
ventilationssystemets kanaler og lyddaempere. Loftbeklaedning monteres
efterfolgende under strgrene.




NATURLIG VENTILATION

Naturlig ventilations rolle i den energineutrale bolig er, sam-
men med solafskeermning og evt. kgling, at bidrage til et godt
termisk indeklima uden overtemperaturer. Den naturlige ven-
tilation skal designes sa der kan ventileres over natten og nar
ingen er hjemme. Udenfor opvarmningssasonen kan boligen
med naturlig ventilation ventileres mere end i opvarmnings-
sasonen og dermed sikre en endnu bedre luftkvalitet. Desuden
kan naturlig ventilation have visse oplevelsesmassige kvali-
teter, idet man gennem dufte, luftfugtighed, variationer i vind-
hastighed osv. sanser omgivelserne og vejret, og giver mulig-
hed for direkte brugerstyring af indeklimaet.

Naturlig ventilation af boligen er ulgseligt forbundet med
bygningsdesignet. Effektiviteten af den naturlige ventilation

afhaenger af mange faktorer, heriblandt bygningens omgivelser,

ASPEKTER I SPIL

Facadeudtryk Temperaturforskelle
Rumsammenhange Lokal trykfordeling pa facade
Manuel/automatisk styring Vindhastighed og retning
KVALITATIVE KVANTITATIVE

Fordeling af dagslys
Sikring ved natteksling
Sikring mod indbrud

Luftfordeling i rum
Termisk komfort
Luftkvalitet

Nattekoling
Udformning af &bninger
Rumproportioner
Rumforlgb

VIRKEMIDLER

Tvaerventilation
Ensidet ventilation
Termisk opdrift
Solskorstene
Atrium

mikroklimaet, bygningsdesignet (overordnet geometri, rum-
proportioner, rumforlgb, vinduesabninger mm.) og styring. Se
mere omkring naturlig ventilation i (By og Byg anvisning 202).

Naturlig ventilation styres af trykforskelle:

« forarsaget af temperaturforskelle (termisk opdrift)

« fordrsaget af vindhastighed.

Det er vigtigt at designe boligen, s& man bade kan udnytte
termisk opdrift og trykforskelle forarsaget af vind, sa boligen
ogsa kan ventileres, nar det ikke blaeser, eller nar forskellen pa
temperature ude og inde er lille. Indenfor naturlig ventilation
skelnes overordnet mellem tre principper; ensidet ventilation,
krydsventilation og termisk opdrift (ogsa kaldet skorstens-
effekt) (fig. 38). Oftest anvendes en kombination af principper-
ne. Almindeligt anvendte veerktgjer til beregning af naturlig
ventilation er bl.a.: BSim, CONTAM, COMIS, Energy+.

VAR OPMARKSOM PA

¢ Brug varierende rumligheder - forskydninger, dobbelt-
hgje rum, mm. - til at sikre god naturlig ventilation. Og
husk: varm luft bevaeger sig opad!
Luftoverfgring mellem rum
Abningerne (typisk vinduer) skal designes sa det
gnskede luftskifte kan tilvejebringes. Sma og store

abningsmuligheder

Automatisk eller manuel styring, mulighed for
brugerstyring

Manuel styring kan have konsekvenser i form af darligt
indeklima (overophedning og ringe luftkvalitet) eller gget
energiforbrug. Desuden stiller manuel styring krav til
brugerdeltagelse og viden om systemerne

Ventilationen skal vaere tyverisikret, sa boligen, ved
behov, ogsa kan ventileres om natten, og nar ingen er
hjemme.

Fig. 38. En solskorsten kan vaere med til at sikre, at boligen ventileres
naturligt ved termisk opdrift.

Fig. 39. 1 denne bolig indgar skodder som en del af vinduessatningen.

Vinduerne er faste og ventilationen foregar gennem skodderne ved at abne
en lem bag skodden. Skodden kan dbnes helt op eller lases efter behov.



DESIGNPRINCIPPER

TVARVENTILATION

@7 1Mo
—

« Kan forekomme nar der er abninger i to
eller flere ydervaegge/tagflader

« Udeluften stremmer ind gennem abninger
i vindsiden (+) og ud gennem abninger i
leesiden (-). Det er derfor vigtigt at sikre, at
bygningens geometri, orientering og
mikroklima understetter dette

« Rumdybden ber hgjst vaere 5 x rumhgjden.

TERMISK OPDRIFT

" A

« Ventilationen forarsages af termisk opdrift

» Afhaengig af ventilationsabningernes areal,
temperaturforskelle mellem inde- og udeluft
samt hgjdeforskellen mellem abningerne

« Gennem boligens rumlige organisering
og design af ventilationen skal det sikres,
at forurenet luft ikke vandrer til boligens
gvrige rum

» Ved mere end én etage vil den gverste blive
varmest. Dette bgr indteenkes i boligens
rumlige organisering.

ENSIDET VENTILATION

-~
—A

Anvendes i rum med abninger i én facade
Ventilationen forarsages af vind, opdrift
eller en kombination

Rumdybden bgr ikke overstige

2,5 x rumhgjden

Giver mindst ventilation af de tre principper.

NATTEK@LING OG TYVERISIKRING
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«  Smalle vinduer (vandrette eller lodrette) kan sikre at boligen ogsé, ved behov,

kan ventileres om natten, og nar ingen er hjemme.

- Fastspandte skodder foran abningerne er et andet alternativ (fig. 39)

HAR DU OVERVEJET...

OMKRING VENTILATION

At designe boligen sa hybrid ventilation er mulig?
Layout og udformning af kanalfering ift. teknisk
performance, vedligehold, udskiftning, mm.?

Plads til og integration af kanaler og lyddeempere

i arkitekturen?

En strategi ift. justering af luftmangderne?

Rumlig udformning som understgtter naturlig ventila-
tion (om sommeren), jf. principperne termisk opdrift,
en-sidet og tvaerventilation?

Designet af abninger (typisk vinduer) sa det enskede
luftskifte kan tilvejebringes ved behov for keling?
Automatisk eller manuel styring? Husk at tage hejde
for brugeradfaerd og -behov.

Sikring mod fx indbrud sa bygningen ogsa kan
ventileres, nar der ingen er hjemme og om natten?

PROCES

g
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| de indledende faser afklarer et tvaerfagligt
designteam i samrad med bygherren den over-
ordnede ventilationsstrategi; mekanisk, naturlig
eller hybrid.

Den valgte ventilationsstrategi udger en vee-
sentlig designparameter, nar der udarbejdes
lesningsforslag. Undervejs foretages lebende
beregninger af stigende detaljeringsniveau.

Det givne projektforslag konkretiseret gennem
simuleringer af den naturlige ventilation i fx
BSim og detaljerede beregninger af det meka-
niske ventilationssystem. Eventuelle justering i
projektforslaget foretages.




OPVARMNING

Design af den energineutrale boligs opvarmningssystem kreae-
ver, ud over en fastlaeggelse af boligens energiforsyning (se
afsnittene Forsyning, el og varme samt Varmepumper), en klar-
leggelse af, hvordan varmen skal feres rundt og afgives i de
enkelte rum. Typen af varmesystem kan have stor betydning
for bade rummets udtryk og konstruktion, og viden omkring de
forskellige muligheder, deres potentialer og udfordringer, skal
derfor inddrages i den tidlige skitsering.

VARMEAFGIVERE

Overordnet set skelnes mellem luftbaserede og vandbaserede
varmeafgivere. Disse afgiver varme pa forskellige mader (stra-
ling, konvektion og temperaturniveau), hvilket vil fore til forskel-
lige niveauer af komfort og energieffektivitet. Et udvalg kan ses
under Designprincipper.

ASPEKTER I SPIL

Brugeradfzaerd
Varmekvaliteten

Varmetab

Termisk komfort
Rummets funktion

KVALITATIVE KVANTITATIVE
a . . Elforbrug til drift
Indflydelse pa rum og indretning
Traekgener

Rummets proportioner

Styring
Luftbaserede varmesystemer
Vandbaserede varmesystemer
VIRKEMIDLER
Termisk aktive flader
Radiator/konvektor
Luftvarme

Sammenligner man de to typer varmefordelingssystemer, er
der flere ting der taler til fordel for de vandbaserede. De vand-
baserede systemer er mere energieffektive, da de kan arbejde
ved lavere temperaturniveauer og bruger betydeligt mindre el
til varmetransport end luftbarne systemer.

TERMISK AKTIVE FLADER

Et eksempel pa en varmeafgiver er termisk aktive flader, der
er en bygningsdel der kan fungere som varme- eller kole-
flade. Denne teknologi er almindelig kendt og anvendt i boliger i
Danmark, hvor vi typisk oplever den i form af gulvvarme. Tekno-
logien besidder dog ogsa et potentiale i forhold til keling.

Sammenlignet med et konventionelt radiatorsystem, kan den-
ne teknologi aktivere starre omrader, hvorfor det er muligt at
anvende lavtemperatur opvarmning og hejtemperatur keling.
Desuden er denne teknologi anvendt og integreret i bygnings-
konstruktionen i andre bygningstypologier — enten i guly, loft
eller vaegge - og er saledes "usynlig” og muligger at rummet
fremstar med "rene linjer”. Se evt. mere i (Le Dreau 2014).

Det er vigtigt at opvarmningssystemet ikke er for treegt (lang-
somt til at regulere), sa det hele tiden kan tilpasse varme-
mangden efter boligens behov. Den bedste lgsning for et givet
boligprojekt afhaenger dog ogsa af andre faktorer, eksempelvis:
* Rummets geometri

» Forventet brug og mablering af rummet

* Tilgeengelige overflader.

Designprincipperne viser nogle eksempler pa gangse varme-
afgivere og hvad man bgr vaere opmarksom pa ift. anvendelse
af disse i en energineutral bolig.

VAR OPMARKSOM PA

* Valget af varmeafgiver har betydning for bade
arkitekturen, komforten, energiforbruget og skonomien
En termisk aktiv flade ber veaere sa stor som mulig sa
lavtemperatur opvarmning og hgjtemperatur keling
kan anvendes

Udenfor fijernvarmeomrader og hvis boligen har et

meget lavt opvarmningsbehov, kan ren elvarme eller
luft/luft varmepumper til hvert rum (hvis boligen har
fa rum) maske vaere mere gkonomisk end et komplet
varmefordelingsanlag. Dog forudsat, at sterstedelen af
det varme brugsvand kan daekkes med solfanger
Anvendes gulvvarme er det vigtigt at isolere godt
under gulvvarmeslangerne.




DESIGNPRINCIPPER

GULVVARME

Generelt
« Begreaenset varme- og kelekapacitet,
omkring 40 W/m?

1. Varmergr indstebt i deek (a)

- Stor tidskonstant (traeg regulering)

« Termisk komfort kan ikke opnas ved hurtige
og store variationer i varmebelastningen

« Princippet kan ogsa anvendes i vaegge,
denne lgsning er meget benyttet i udlandet.

2. Varmergr pa varmefordelingsplader (b)

« Mindre tidskonstant (hurtigere regulerende).
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a. Eksempel pa varmerer indstebt i betondeek.
Fra oven: Traegulv/klinker, mellemlag,
betonplade 30-70 mm over varmerer,
armeringsnet, isolering.

b. Eksempel pa gulvvarme ved traekonstruk-
tion. Fra oven: Traegulv, mellemlag, varme-
ror pa varmefordelingsplader, braedder pa
stror, bjeelkelag og isolering.

RADIATOR / KONVEKTOR

« Envelkendt og afprovet lgsning til
opvarmning i boliger

« Findes i et utal af udformninger, storrelser
og designs

« Elradiatorer kan vaere en gkonomisk
lesning ved meget lave rumvarmebehov,
som i den energineutrale bolig, eller
som varmekilde i rum, som kun sjaeldent
opvarmes. Eventuelt kan elforbruget
kompenseres med solceller.

Eksempel gulvkonvektor:

« Erplaceret under en rist i gulvet og
optager saledes ikke plads i rummet eller
foran et vindue (fig. 40)

« Pga. det lave opvarmningsbehov er en
bleeser ikke ngdvendig

« Graven skal vaere godt isoleret, seerligt
mod jord og fundament.

LUFTVARME

+ Luftvarme er ofte en del af moderne
lavenergibyggeri, idet varmen fra udsug-
ningsluften udnyttes til forvarmning af den
friske indblaesningsluft. Evt. eftervarme
kan tilferes som vandbaren varme eller el

» Armaturets design og placering kan have
stor betydning for rummet (fig. 41)

« Varmen kan tilfgres fra vand/luft varme-
veksler eller direkte fra luft/luft varme-
pumpe i det enkelte rum

+ Fra 2020 ma luftvarme ikke udgere byg-
ningens eneste varmekilde (BR10, 7.2.5.1
stk. 12)

+ Der skal vaere mulighed for individuel
regulering af alle rum

» Veaer opmaerksom pa stgj fra ventilatorer
og lydoverfgrsel mellem rum (se afsnittet
Ventilation)

+ Dendimensionerende indblaesningstem-
peratur ma ikke overstige 35°. (DS 469).

Fig. 40. Gulvkonvektor.

Fig. 41. Eks. pa indbleesningsarmatur indbyg-
get over skabselement.

HAR DU OVERVEJET...

OMKRING OPVARMNING

Skal boligens varmesystem primeert vaere luftbaseret
eller vandbaseret?

Hvordan integreres installationerne?

Styring af installationerne? Husk at tage hgjde

for brugeradfeerd og -behov.

At der afsaettes tilstraekkelig plads til centrale
installationer som beholder og varmepumpe
(serviceforhold).

Typen af varmesystem ift. hvilken komfort der gnskes?
En enkel installationslgsning? Komplicerede instal-
lationer medfgrer ofte fejl under installation og drift.

PROCES

bygherren.

| nogle tilfaelde afgeres valget af varmesystem
allerede i den indlende fase, evt. ud fra krav fra

Valget af varmesystem traeffes (senest) i
skitseringsfasen, sa systemet kan integreres
i konstruktionen og udformningen af

f’ rummene. Ved et vandbaseret varmesystem
skal det afklares hvordan rer integreres i

Ks/ konstruktionerne, evt. hvilke flader der er termisk
aktive. Ved luftbaseret varmesystem skal der

tages hgjde for kanalfering og dimensionerne af
kanaler i rummene.

Varmesystemet optimeres.

v




For at sikre et baeredygtigt byggeri er det vigtigt at forholde sig
til, hvordan bygningens materialer pavirker omgivelserne og
miljget, herunder indeklimaet og akustikken samt brugerens
sanselige oplevelse af boligen.

MATERIALER

Det kan vaere omfattende at klarlaegge et materiales fulde mil-
jopavirkning, men der udvikles lgbende oversigter over forskel-
lige materialers LCA (livscyklusanalyse), og dette indgar bl.a.
i certificeringer som DGNB. Et koncept som Cradle to Cradle®
gar et skridt videre i forhold til materialernes baeredygtighed.
Manualen "Cradle to Cradle® i det byggede miljg” (Jorgensen &
Lyngsgaard 2013) giver et indblik i, hvordan man i praksis kan
arbejde med dette koncept.

ASPEKTER I SPIL

. Levetid
Patinering )
s Vedligeholdelse
Materialitet .
Embodied energy
Atmosfare
KVANTITATIVE
KVALITATIVE
Tekniske egenskaber
Farver/nuancer )
) @konomi/LCC
Stoflighed .
Montering
Format
LCA

Valg af materiale
Opfert in-situ eller praefabrikret
VIRKEMIDLER
Materialebearbejdning
Konstruktiv behandling
Kemisk behandling

MATERIALER OG AKUSTIK

Materialer er udgangspunktet for arkitekturen. Materialerne
danner rammerne for rummet, og lysets spil i materialerne
giver rummet dets karakter og atmosfeere. Det er materia-
lerne vi meder - sanser, rgrer, gar pa og dufter - og i samspil
med rummets udformning er det materialerne, der definerer
rummets akustik. For at kunne anvende byggeriets materia-
ler optimalt ma vi kende deres egenskaber. Modellen (fig. 42)
giver et bud pa en raekke essentielle materialeparametre og
kan vaere med til at klarleegge og italesaette kvaliteter, som er
afggrende for, hvordan vi kan anvende og vil opleve et materiale
i en arkitektonisk sammenhaeng (fig. 43).

Et andet vaesentligt aspekt i forhold til et materiales baere-
dygtighed er, hvordan materialet vil sendre sig over tid under

Det omsluttende
(rumskabende)

Overgangen
(detaljen)
Irregularitet: tekstur, menstertegning

Farvenuancer, stoflighed/taktilitet
Lyd, duft osv.

Styrke, formbarhed, breendbarhed, elasticitet
Akustiske egenskaber
Varmeledningsevne, homogenitet
Holdbarhed/levetid osv.

Format, modul, montering Helheden

Detajeringsniveau
Fleksibilitet, standardisering osv.

Fig. 42: Det er i sammenhangen mellem detaljer og overgange (hvordan
materialer mgdes), maden hvorpa materialet former en rumlighed og
bygningens fremtoning i sin helhed, at arkitekturen opstar (Bejder 2012).

pavirkning af vejr og vind. Alle materialer kraever vedligehold,
omend behovet for vedligehold varierer meget. Indsigt i materi-
alets egenskaber og stedets klimatiske forhold er derfor vigtig.

VAR OPMZERKSOM PA

* Boligens gnskede udtryk
Materialets tekniske egenskaber
Materialets karakter (sanselige egenskaber)
Materialets forarbejdning (format/modul,
montering,mm.)
Patinering
Akustik
Materialets LCA
Afgasning fra materialerne
Mulighed for genanvendelighed
Vedligeholdelse

Fig. 43. Afhaengig af materialet, dets form, bearbejdning og detaljering samt
den materialle sammenhaeng det indgar i, er udtrykket vidt forskelligt.



Fig. 44. Mange boliger opferes i dag med store dbne rum og harde
materialer (fx klinkegulve, glatpudsede vaegge og lofter), hvilket ofte forer
til ringe rumakustik. Lydabsorberende akustikplader (som pa billedet), er
én made at sikre en bedre rumakustik. Teepper, blade mebler og billeder
kan ogsa hjelpe.

AKUSTIK | BOLIGEN

Akustik er ofte et overset emne indenfor boligbyggeri og
seerligt nar vi taler om enfamiliehuse. Ikke desto mindre har
akustikken stor betydning for boligens indeklima og dermed
for den energineutrale boligs baeredygtighed. Desuden kan
akustikken udgere et effektivt virkemiddel til at understrege
et rums karakter. Akustik dakker over: rumakustik (fig. 44),
bygningsakustik og stgj fra installationer.

RUMAKUSTIK OMHANDLER:
+ Efterklangstid
« Taleforstaelighed

Veer opmaerksom pa risiko for darlig rumakustik ved:
« Store rum

« Parallelle overflader

« Harde materialer

BYGNINGSAKUSTIK OMHANDLER:

+ Stgj fra omgivelserne (fx naboer, trafik)
« Trinlyd (typisk mellem to etager)

« Luftbren stgj (fx musik, apparater)

+ Vibrationer

Daempes ved:
» Lydisolering mellem rum
+ Detaljeringer i konstruktionen: undga at lyden vandrer

ST@J FRA INSTALLATIONER OMHANDLER:
 Ventilationsanlaeg (jf. tidligere omtalt under Ventilation)
» Varmeanlag

» Brugsvandsanlaeg

Daempes ved:
+ Lyddempere ved mekanisk ventilation (jf. tidligere omtalt
under Ventilation)

HAR DU OVERVEJET...

OMKRING MATERIALER 0G AKUSTIK

Valget af materiale(r) ift. dets bearbejdning,
egenskaber og karakter?

Anvendelsen af materialet ift. dets bearbejdning,
egenskaber og karakter?

Materialernes miljgpavirkning?

Hvordan materialet patinerer? Og kraever det givne
materiale seerlige forhold, fx konstruktionsmaessig
detaljering eller kemisk beskyttelse?
Udformningen af rum og valg af materialer ift. rumakustik?
Udformningen konstruktioner og installationer ift.
bygningsakustik og stgj?

PROCES

Materialebetragtninger indgar hele processen
igennem. | de indledende faser udspringer
» overvejelser omkring materialer fra fx
} analyser af stedet, bygherrens gnsker, samt
Ks_/ designteamets umiddelbare og intuitive oplevelse
af projektet. Senere overvejelser knytter sig fx til
valg af konstruktionstype - eller ogsa udspringer
valget af konstruktion ud fra specifikke
materialegnsker. Materialebetragtningerne kan
bade veere overordnede og detaljerede hele
designprocessen igennem. | takt med at projektet
f}l konkretiseres bliver betragtningerne mere
Ks/ detaljerede, fx hvordan medes materialerne ved
samlinger pa en made sa bade tekniske aspekter

tilgodeses og der opnas en astetisk syntese
mellem detaljer og bygningen som helhed.

Akutiske betragtninger indgar under de
generelle materialeovervejelser - altsa under
hele processen - og rumakustik er desuden en
vigtigt designparameter ift. rumdannelser og
-proportioner.

v




KLIMASKZARM

vet.

Klimaskarmen er bygningens ydre membran, der kontrollerer
og regulerer varme, lys og luft i boligen. Klimaskarmen bestar

af:

» Ydervaegge, tag, terreendak. Afger hvor meget varme der

slipper ud

. Abninger (vinduer og yderdgre). Afger hvor meget varme der

slipper ud, samt varme og lys der slippes ind.

ASPEKTER | SPIL

Varmetab
Facadeudtryk (min.infiltration)
Omréadets arkitektur og materialer (min. kuldebroer)
KVALITATIVE KVANTITATIVE
Materialitet

I3 h 1 d

og helheden Passiv varme

Pkonomi

Materiale karakter
Materialeegenskaber
Termisk masse
Sikring af dampspaerre
Detaljer ift. linietab og lufttethed

VIRKEMIDLER

Glassets U-veerdi og g-veerdi
Klimaskarmens U-veerdi
Prafab elementer
in-situ

Den energineutrale boligs klimaskaerms konstruktive opbyg-
ning er afgerende for bade bygningens udtryk og energibeho-

Brutto/netto areal

Med de skeerpede krav til bygningers energibehov star byg-
ningsdesignere over for to mulige tilgange;

1. Vi kan udvikle maden, hvorpa vi bygger med gamle (kendte)
materialer. Det kraever typisk ekstra isolering og saerlig om-
hyggelighed med detaljeringen for at undga kuldebroer og
utetheder

2. Vi kan anvende nye materialer og udnytte de egenskaber,
som de enkelte materialer besidder. Det kraever fgrst og frem-
mest ny viden og lyst til at udvikle.

Den hgjisolerede og tykke klimaskaerm er ofte genstand for
stor kritik, ikke mindst fordi den reducerer nettoarealet. Dog
kan den tykke klimaskaerm, udover det energimaessige, ogsa
udgere et arkitektonisk og komfortmaessigt potentiale.

Klimaskaermen gar fra et veere en flade, der definerer rummets
graenser og overgang til omgivelserne til, i sig selv, at udgere
en rumlighed i kraft af dens dybde. De hgjisolerende vinduer
minimerer risikoen for kuldenedfald og dermed traek - hvormed
ogsa zoner helt op ad store glasarealer tilbyder komfortable
forhold. Disse nicher giver mulighed for iscenesaettelse af saer-
lige rumlige oplevelser — en defineret plads i lyset, i graensen
mellem boligen og dens omgivelserne (fig. 45).

VAR OPMARKSOM PA

Hgj isoleringsevne (lav U-veerdi)
Minimering af kuldebroer

Minimering af infiltration (uteetheder i klimaskarmen)
Skal konstruktionen komme til udtryk i arkitekturen?
Skal bygningen opbygges pa stedet?

Skal der anvendes prafabrikerede elementer?

ISOLERINGSEVNE AF KLIMASKZARM
EKSKLUSIV VINDUER OG D@RE
BK2020:

1 etage:  Gns.U-veerdi: 0,12 W/(m?K)

2 etager:  Gns. U-vaerdi: 0,15 W/(m?K)

3+ etager: Gns. U-vaerdi: 0,18 W/(m?2K)

LUFTTATHED

BK2020: max. 0,5 l/s pr. m? ved 50 Pa

Fokus pa:

« Begraens gennembrydning af taeethedsplan

« Sikring af dampspaerren (fx hvor installationer feres gennem)
« Design der understotter bygbarhed.

Fig. 45. Den tykke klimaskaerm og de hgjisolerede ruder minimerer
kuldenedfald og abner op for nye rumlige muligheder, som vist her i
kreeftradgivningscenteret i Neestved.



DESIGNPRINCIPPER

TUNG KONSTRUKTION

Eksempel pa tung konstruktion: Tegl, iso-
lering, tegl: U-vaerdi 0,086 W/m?ZK, tykkelse
~ 600 mm. Varmekapacitet: 204 Wh/m?K.
(Larsen & Brunsgaard 2010)

Generelt for tung konstruktion:

Varmeakkumileringsevne: 120-160 Wh/m?K.
(SBi anv. 213)

Boliger med tunge konstruktioner (fx fig. 46)
kraever seerlig fokus pa bortventilering af
passiv varme, fx ved nattekeling.

LET KONSTRUKTION

Eksempel pa let konstruktion: Hgjisoleret
konstruktion med trae- eller stalskelet. Eks.
traekonstruktion, isolering, beklaedninger:
U-veerdi 0,096 W/m?K, tykkelse ~ 500 mm.
Varmekapacitet: 84 Wh/m?K. (Larsen &
Brunsgaard 2010)

Generelt for let konstruktion:

Varmeakkumuleringsevne: 40-80 Wh/m?K.
(SBianv. 213)

(Ofte) mange lag med hver sin specifikke
funktion

Bygningens konstruktive princip er skjult

i klimaskaermen og ikke et eksponeret
arkitektonisk element

Bygningens udtryk ligger i kompositionen
af volumener og i medet mellem overflader,
deres bearbejdning og karakter (fig. 47).

Fig. 46. Tung konstruktion som massivt volumen.

Fig. 47. Overflader der mades i skarpe linjer.

PRAFABRIKEREDE ELEMENTER

TSERSOESSSSESY

Eksempel pa praefabrikeret konstruktion:
Massivtraeselement, isolering, beklaedning:
U-veerdi 0,092 W/m?K, tykkelse ~ 550 mm.
Varmekapacitet: 120 Wh/m?K. (Larsen &
Brunsgaard 2010)

Generelt for praefabrikerede elementer:

+ Prafabrikerede elementer kan leveres
med meget hej feerdighedsgrad, dvs. hgj
kvalitetssikring og mindre afhaengig
af vejrlig

+ Max elementstorrelse ud fra
transporthensyn

+ Plane elementer eller rummoduler

« Ved meget hej feerdighedsgrad vil
udtrykket ofte blive defineret af samlingen
mellem modulernes graenseflader.

Nyere udvikling:

« Sandwichelement med hgjstyrkebeton.
Fx Connovate udviklet af Arkitema, Abercon
og Contec. Fx faerdig elementtykkelse
340 mm med isoleringsevne tilsvarende
620 mm traditionel tung konstruktion

» Krydslimede massivtraeselementer.

TERMISK MASSE

Termisk masse fungerer som energilagring, hvor den passive

varme fra solen lagres i konstruktionen til senere afgivelse i

opvarmningssasonen og lagring af overskudsvarme om som-

meren, der bortventileres om natten ved naturlig ventilation.

Herved kan temperaturen i rummet udjeevnes over dagen,

og energi til opvarmning kan reduceres og overtemperaturer

mindskes. Termisk masse kan fas gennem:

» Tunge konstruktioner

» Lette konstruktioner med PCM (phase change material).
Eksempelvis udger en 13 mm gipsplade med PCM en termisk
masse svarende til 5-10 cm beton.

Hvis man vil udnytte termisk masse bedst muligt, skal man

veere opmarksom pa:

» Solens straler skal ramme fladerne!

» Anvend materialer med hgj varmeakkumuleringsevne. Fx er
betongulv eller fliser effektivt.

* Mgblering, billeder, teepper osv. vil betyde, at den termiske
effekt mindskes, da de forhindrer solens straler i at na den
termiske masse (men er til gengeeld godt for akustikken).

Termisk masse navnes oftest som en kvalitet, men ter-
misk masse i den energineutrale bolig kan ogsd udgere et
problem (Larsen 2011). | og med at varmebehovet er sa lille
kan man risikere, at meget termisk masse i boligen resulte-
rer i overtemperaturer (se side 17 omkring behovet for passiv
varme). Hvis man arbejder med termisk masse, er det derfor
vigtigt at sikre, at overskudsvarme kan bortventileres, fx ved
effektiv nattekgling, samt at dokumentere indeklimaet ved de-
taljerede, dynamiske undersggelser.




VINDUER, LYS OG VARME

Klimaskarmens abninger afger hvor meget varme, der slipper
ud samt varme og lys der slippes ind, og sikrer samtidig udsyn
og kontakt til omgivelserne. Der kan vare stor forskel pa lav-
energivinduer, og kuldebroer (linjetab) og uteetheder omkring
vinduer/dgre far forholdsvis stor betydning i den hgjisolerede
klimaskaerm (Brunsgaard 2010).

En traditionel vindueslgsning med en muret fals har et linjetab
pa ca. 0,1 W/mK (Brunsgaard et al. 2008), hvilket resulterer i
et relativt stort varmetab, set ift. det samlede varmetab. Enten
skal der kompenseres for varmetabet et andet sted eller en
anden lgsning for montering af vinduet skal findes. Eksempler-
ne under designprincipper illustrerer tre mulige l@sninger, og
opridser en raekke tekniske og aestetiske potentialer og ud-
fordringer forbundet hermed. Andre eksempler kan findes i
(Larsen & Brunsgaard 2010).

ASPEKTER I SPIL

Varmetab
Facadeudtryk
E X Overtemperaturer
Brugeradfaerd ift. styring i X
KVALITATIVE Vindhastigheder
KVANTITATIVE
Dagslyskvalitet .
. Dagslysniveau
Materialer .
Vedligehold
Farver i
@konomi
Dynamiske eller
statiske solafskarmning
Indbygning af vinduer ift. linietab
og lufttethed
VIRKEMIDLER

Rudens opbygning
(glas, gas, spacer og farve)
Opbygning af ramme og karm
Styring

DESIGNPRINCIPPER

VINDUE YDERST | FACADE

« Vinduesdybde: 0 mm
« lsoleret vinduesramme: Ja (indvendig side)
« Gns. linietab (W/mK): ~0,000
« Vinduet abner udad
(Brunsgaard 2010)

« Den dybe vindueskarm kan udnyttes rumligt

(siddeplads, ekstra borddybde mm.)
« Plan facade - kun lidt skyggevirkning
(fig. 48, hgjre vindue).

VINDUE PLACERET I MIDTEN

e
e s

EEai]lt

Vinduesdybde: 115 mm
+ lsoleret vinduesramme: Ja (udvendig side)
+ Gns. linietab (W/mK): ~0,009
Vinduet abner indad
(Brunsgaard 2010)
+ Mulighed for at integrere udvendig solaf-
skaermning plan med facaden (fig. 50)

TILBAGETRUKKET VINDUE

——

[

ENN

« Vinduesdybde: 230 mm
+ lsoleret vinduesramme: Ja (udvendig side)
+ Gns. linietab (W/mK): ~0,008
« Vinduet abner indad
(Brunsgaard 2010)

+ Stor skyggevirkning i facade (fig. 48)

« Mulighed for at integrere udvendig solaf-
skaermning plan med facaden (fig. 50)

» Afhaengig af vinduets storrelse vil
klimaskaermen skaerme for den passive
varme.

Fig. 48. Eksempel pa placering af vindue i midten

og yderst i facaden.

Fig. 49. Vintermorgen med hard frost: trelags ener-
giruder har svaert ved at slippe nattens rimfrost.

Fig. 50. En vinduesfals med dybde muligger en
udvendig solafskaermning i plan med facaden.




LYS 0G VARME GENNEM KLIMASK/ZARMEN

Den udvendige solafskaermning regulerer mangden af varme
og lys, der passerer gennem klimaskarmen (se afsnittet Sol-
afskaermning). Solafskaermningen kan udformes og integreres
pa mange forskellige mader (fig. 51), og kan spaende fra tra-
ditionelle manuelt flytbare skodder til intelligente facader (se
Winther 2013 og Liu 2014).

VAR OPMZERKSOM PA

Facadeudtryk

Abningens orientering

Hvordan vinduet indbygges i ydervaeggen; placering
og montering har stor indflydelse pa kuldebroer

samt linietabet

Sikring af dampsparren omkring abningen

Evt. fugtighedsbestandige vindues- og dgrfalse
Sikring af tilstraekkeligt areal og rigtig placering af
oplukkelige vinduer for naturlig ventilation og dagslys
Overvej evt. en kombination af oplukkelige og faste
vinduer

Opbygning af rammen; materiale og rammeareal i
forhold til glasareal (ramme og karm har en hgjere
U-veerdi end ruden)

Opbygning af ruden; antal lag glas, gas, spacer (fx veelg
plastik; fas i forskellige farver), coating m.m.

Ved trelags energiruder kan kondens og rimfrost blokere
for udsynet ved hard frost og ingen sol (fig. 49)
Behovet for solafskeermning

Automatisk- eller manuel styring

Om solafskaeermningen betjenes udefra eller indefra
Hvor hgje vindhastigheder solafskaermningen skal
kunne fungere i.

b

li

Fig. 51. 1 Bolig for Livet kombineres flere typer udvendig solafskaermning;

Faste udhaeng mod syd. Skaermer for hgj sommermiddagssol. Danner
desuden overdaekkede uderum

Skydeskodder med lodrette lameller skaeermer mod sol fra gst og vest.
Manuelt styret

Udvendige rullegardiner ved tagvinduer og mod syd. Delvist transparente
sa udsyn bevares. Automatisk styret.

HAR DU OVERVEJET...

OMKRING KLIMASKZARMEN, VINDUER, LYS OG VARME

Klimaskaermens konstruktive opbygning og
materialevalg ift. varmetab, indeklima (afgasning,
akustik, mm.) og arkitektonisk udtryk?

Brugen af termisk masse?

Veaer opmaerksom pa risiko for overophedning.
Montering af vinduer/dere ift. minimering af
kuldebroer/linjetab?

Sikring af klimaskaermens lufttaette lag? Veer saerlig
opmeerksom pa hvor laget brydes (af vinduer,
installationer mm.)

Solafskaermningen som en arkitektonisk integreret
del af klimaskaermen?

Solafskaermningen ift. behovet, styring, betjening,
samt hvilke vindhastigheder, den skal fungere ved?

PROCES

| skitseringsfasen afprgves forskellige
konstruktionsopbygninger, typer af vinduer/dere
og samlingsdetaljer (fx montering af vinduer),
som vurderes ud fra aestetiske og tekniske
overvejelser. Overordnede beregninger af

ﬂ/} varmetab og kuldebroer foretages.
2

ks/ Evt. brug af preefabrikerede elementer
bor fastleegges i skitseringsfasen, da
elementstgrrelser mm. kan vaere afgerende for
bl.a. bygningens og rummenes proportioner.

Klimaskarmens opbygning, valg af vinduer og
ﬂ» 2 dere samt samlingsdetaljer skal ligge fast nar
~ projektet konkretiseres (og ikke vente til endelig
projektering af byggeriet).






ENERGIFORSYNING I

D

-SIGNPRINCIPP

- R

DEN ENERGINEUTRALE BOLIGS (LAVE) ENERGIBEHOV KAN DZAKKES AF FORSKELLIGE
VEDVARENDE ENERGIKILDER. | DET F@LGENDE SKITSERES EN RAKKE ENERGISYSTEMER 0G
VARMESYSTEMER, DER KAN VARE SARLIGT RELEVANTE FOR DEN ENERGINEUTRALE BOLIG.



| det foregaende har vi set pa forskellige tiltag for at opna det
bedst mulige design og det bedst mulige indeklima indenfor
rammerne af et meget lavt energibehov. | dette afsnit ser vi pa,
hvordan dette (lave) energibehov kan daekkes og modsvares
af forskellige vedvarende energikilder. Energibehovet der skal
daekkes omfatter energi til:

» Opvarmning

» Varmt brugsvand

« ELltil bygningsdrift (ventilation, pumper mm.)

+ Eltil apparater (belysning, husholdningsapparater mm.).

Energibehovet kan dakkes ved tilkobling til nettet (fx fjern-
varme og elnettet), ved egenproduktion pd bygningen og/eller
grunden eller ved produktion af energi i lokalomradets ejer-
lav. For at bygningen kan defineres som energineutral ma den
energi, der leveres af nettet modsvares gennem egenproduk-
tion (ved elproduktion, der "betaler” tilbage til nettet, nar egen-
produktionen er stegrre end det foreliggende behov (jf. defini-
tionen s. 6-7).

Ifolge IDA's Klimaplan 2050 (Mathiesen et al. 2009) skal elfor-
bruget i husholdninger reduceres med 50 % i 2050 set i forhold
til 2008-niveau. El-besparende apparater er en ngdvendighed,
men en andring af brugeradfaerden er ogsa afgerende. Des-
uden kan designet af boligen ogsa medvirke til en reduktion af
elforbruget, fx gode dagslysforhold, plads til terring af tej og
evt. en nytaeenkning af madopbevaring mm.

| udviklingen af energineutrale boliger laegges der veaegt pa, at
finde den optimale balance mellem energibesparelser og ved-
varende energiproduktion i bygningen i samspil med energifor-
syningssystemet, sdledes at de samlede ressourcer udnyttes
bedst muligt. Der findes ikke en generelt geeldende optimal
lesning pa denne balance - det afhaenger af det enkelte projekt

FORSYNING, cL OG VARME

og omradets muligheder. Men vi kan sige noget generelt om tre
overordnede principper:

1. Gennem designet reduceres den energineutrale boligens op-
varmningbehov (opvarmning og varmt brugsvand) til omkring
20-25 kWh/m? pr. ar. Ifalge Aggerholms beregninger fra 2011
kan yderligere reduktioner end 20 kWh/m? pr. ar veere forholds-
maessigt meget fordyrende (Aggerholm 2011).

2.Den energineutrale bolig er altid tilkoblet elnettet. Derud-
over producerer den energineutrale bolig el, der kan modsvare
dens energibehov. Det kan enten forega pa bygningen og/eller
grunden (fig. 52), ved keb af andel i sterre vedvarende energi-
produktion, fx lokalomradets ejerlav (fig. 53), eller ved andel af
vindmgllepark og lign.

3. Brug kollektiv forsyning hvor det er muligt. Samfundsgkono-
misk er dette den bedste lgsning. (Lund 2010)

FJERNVARME

Fjernvarmen i Danmark befinder sig i en overgangsfase. De nu-
vaerende politiske maler, at al el- og varmeproduktion skal veere
baseret pa vedvarende energi i 2035 (Vores energi 2011). Lav-
temperatur fjernvarme forventes at vaere en del af lgsningen
om at na en fossilfri varmeforsyning inden 2035. Desuden tager
lavtemperatur fjernvarme hensyn til de reducerede varme-
behov i lavenergibygninger, som gor traditionel fjernvarme
ugkonomisk. For yderligere information om lavtemperatur-
fiernvarme i Danmark, dets potentialer og problemstillinger, se
(Brand 2013).

ELFORSYNING

Egenproduktion
genp P

Solcelle anleeg

Forbundet til elnet.
Vel el a4 4

Fig. 52. Energiforsyning pa bygningen

STYRING AF FORBRUG OG PRODUKTION

Ud fra en samfundsgkonomisk synsvinkel er det vigtigt at se pa
boligen som en aktiv spiller i det samlede energisystem — ikke
blot pa forbrug og produktion i den enkelte bolig men pa sterre
grupper af "prosumenter” og deres samspil med el- og varme-
net. Den tidsmaessige styring af forbrug og produktion vil vaere
overordentlig vigtig for at undga for hgje spidslaster - og der-
med krav om dyre forstaerkninger af nettene. For den enkelte
bolig vil det formentlig, i praksis, komme til at forega ved at var-
meanlaeg og elforbrug vil kunne styres ogsa efter et dynamisk
prissignal samt forbrugsprognoser baseret pa vejr og bruger-
vaner. Der ligger dog en seerlig udfordring i at holde belastnin-
gen af elnettet nede i de morkeste og koldeste vintermaneder,
safremteldrevne varmepumper bliver den almindelige opvarm-
ningsform udenfor de kollektive forsyningsnet (og maske ogsa
elbiler). Her vil en god isolering og el-besparende installationer
vaere en samfundsmaessigt bedre lgsning end fx kompenseren-
de solcelle-el.

VAR OPMARKSOM PA

» Hvor store VE anlaeg man ma opfgre?

¢ Hvordan afregnes forbrug/produktion
» Hvordan styres forbrug og produktion (evt. Smart Grid?)
» Tjek geeldende regler i og pa omradet!

PR

Forbundet til elnet.

Fig. 53. Energiforsyning i ejerlav



VALG AF VARMEFORSYNING 0G -DISTRIBUTION

Der eksisterer ikke nogen generel lesning pa det optimale
design af bygningens varmesystem. Hver enkel bolig kraever
individuel planlaegning/vurdering baseret pa de specifikke for-
hold pa stedet. Som hjaelp til design af den optimale system-

VARMEFORSYNING

Forsyning

. FJERNVARME
Distribution

konfiguration er der blevet udviklet en metode, som hjzelper til
at udveaelge og dimensionere de relevante forsyningsteknologi-
er, sa den energineutrale boligs sarlige forudsaetninger/krav
imgdekommes pa den mest omkostningsoptimale made. Lees
mere herom i (Milan 2014).

2

VARMEPUMPE (VP)

(fx med jordslanger)

I (fig. 54) illustreres mulige kombinationer af varmeforsy-
ningskilder og distribution af varme. | princippet kan alle de
illustrerede distributioner til opvarmning fungere, men er ikke
lige gode ved alle de viste forsyningstyper. Varmeafgiverens
opbygning og styring er meget vigtig for energiforbruget.

VARMEPUMPE MED
SOLFANGERANLAG

Brugsvand

Ved lav fremlgbstemperatur kan der vaere sarlige
udfordringer, bl.a. sikring mod legionella bakterier. En
lesning kan veere brug af en gennemstremningsvand-
varmer. Dette er samtidig en mere kompakt lgsning
sammenlignet med en traditionel beholder-lgsning.

Afkastluft kan anvendes som varmekilde ved en
luft-vaeske varmepumpe

Stort solbidrag. Om sommeren vil VP kgre meget lidt

Hejtemperatur (HT) varmeanlag OK: Radiatorer, konvektorer

Kun fa VP typer egnede til HT radiatorvarme, ikke sa effektive

Kun fa VP typer egnede til HT radiatorvarme, ikke sa effektive.
Lille solbidrag

Lavtemperatur (LT) varmeanlaeg

Store radiatorer eller termisk aktive flader

Mange VP typer
Store radiatorer eller termisk aktive flader

Mange VP typer
Store radiatorer eller termisk aktive flader
Noget solbidrag

Luftvarme* Varmeflade(r) i indblaesning

Varmeflade(r) i indblaesning, evt VP i hvert rum

Varmeflade(r) i indbleesning

Indflydelse pa bygningsdesignet

Plads til beholder og/eller varmeveksler

Se afsnittet Varmepumper

Se afsnittet Solvarme

Fig. 54. Varmeforsyning og distribution af varme.

*Luft ma ikke udgere den eneste opvarmning.




VARMEPUMPER

Nar vi ser pa, hvordan boligen skal opvarmes, kraever det, at
man tager stilling til dels varmeforsyningen og fordelingssyste-
met, der leder varmen rundt i huset (se afsnittet Opvarmning).
Eksempler pa individuel varmeforsyning for den energineutrale
bolig er jordvarme, luft-vand varmepumpe og solvarme (se af-
snittet Solfanger).

En varmepumpe hzver temperaturen fra en varmekilde til et
hgjere niveau pa bekostning af en vis mangde tilfert hgjkva-
litetsenergi, oftest elektricitet. Varmepumpen er interessant
til boliger, fordi der typisk kan hentes 3 gange sa meget nyttig
varme ud, som der tilfgres i form af dyr elektrisk energi (fig.
55). Man far derfor 3 gange sa meget for pengene som ved ren
elvarme. Hvis el til varmepumpen er miljgvenligt fremstillet, er
der saledes tale om en fuldt ud baeredygtig form for varme-

ASPEKTER | SPIL

a A
Drift
Pkonomi
Prissikkerhed Termisk komfort
Tilgeengeligt areal KVANTITATIVE
KVALITATIVE Systemets
Selvforsynende energieffektivitet (SPF)
Kole-/varme
behovsmegnster

Termisk masse
Typen af varme-/kglesystem
Typen af varmepumpe

VIRKEMIDLER

Varmemedium inde
Styring

forsyning. En varmepumpe fungerer ved at en gas i en lukket
kreds komprimeres og kondenseres til vaeeskeform og herved
afgiver varme. Den mistede varme hentes ind fra omgivelser-
ne ved at veesken fordamper igen et andet sted i kredslgbet.
Fordamperen kan for eksempel have forbindelse til udeluften,
afkastluft, eller til en rgrkreds ud i jorden som hermed afkgles
i lobet af varmesaesonen. For at fa mest mulig varme ud pr
enhed el, er det vigtigt at temperaturforskellen mellem den
varme og den kolde side er sa lille som mulig. Derfor er (for-
holdsvis varm) jord en bedre varmekilde om vinteren end ude-
luft, ligesom et stort gulvvarmeanlaeg er en bedre varmeafgiver
end en lille radiator. Det er desuden vigtigt at varmepumpen
kerer sa kontinuerligt som muligt, hvorfor varmepumper med
variabelt omdrejningstal, alt andet lige, er mere effektive end
on/off regulerede typer. | et varmesystem baseret pa varme-
pumpe vil der altid indga en elpatron til at deekke spidslaster.
Veer opmarksom pa, hvor meget strem elpatronen bruger, da
dens elforbrug kan lgbe lgbsk.

Figur 56 viser en oversigt over almindelige typer varmepumper.
Generelt kan man sige at de vaeskebaserede systemer er mest
universelle og bedst til helarsdrift uden supplerende forsyning,
mens de luftbaserede fungerer bedst i sommerhalvaret. | alle
tilfeelde er det afggrende for driftsgkonomien at varmeanlaeg-
get er dimensioneret korrekt.

Varmemedium inde

JORD SOM VARMEKILDE

Et jordvarmeanlaeg med vaeske-vand varmepumpe udnytter
vedvarende energi fra jorden til opvarmning af boligen. Man
skelner primeert mellem to typer jordvarmeanlag; anlaeg med
vandret slange og anlaeg med lodret slange.

Typen af jordvarmeanlaeg vil pavirke varmepumpesystemets
ydeevne, energibehovet til hjaelpe-pumpe og installationsom-
kostninger. Valget af den mest hensigtsmassige type jord-
varmeanlag for et givet boligprojekt er normalt afhaengig af
tilgengeligt areal, energimassig ydeevne og gkonomiske
omkostninger i et livscyklusperspektiv. (Pavlov 2014). Selve
varmepumpen fylder ikke mere end et stort keleskab og kan
placeres i kaelder, bryggers el. lign.

1 kWh el

Varmepumpe 3 kWh nyttevarme

2 kWh varme fra omgivelser,
fx fra jorden

Fig. 55. Princippet i en varmepumpe.

Varmekilde for varmepumpe (VP)

Ventilationsluft Udeluft Jord/vandret slange Jord/lodret slange
Luft X (eftervarme) X (decentrale VP) (X) (X)
Vand X (kun brugsvand) X (central VP) X X (sjeelden)

Fig. 56. Oversigt over almindelige typer varmepumper.



HAR DU OVERVEJET...

OMKRING FORSYNING OG VARMEPUMPER

Software verktegjer som EED og TRNSYS tillader bygnings-
designere at vurdere - pa forskellige niveauer af detaljer og
kompleksitet — ydeevnen af anlaegget og forskellige drift- og
kontrolstrategier og kan derfor vaere med til at sikre integratio-
nen af alle faktorer samt systemets energieffektivitet og baere-
dygtighed pa lang sigt. (Pavlov 2014)

Jordvarmeanlaeg er forbundet med hgje investeringsomkost-
ninger sammenlignet med konventionelle HVAC-systemer. Til
gengeeld, hvis de er korrekt udformet, kan de resultere i vee-
sentlige reduktioner i drifts-og vedligeholdelsesomkostninger.
Driftsomkostningerne er pavirket af prisen pa el samt af jord-
varmesystemets effektivitet (SCOP). (Pavlov 2014)

Valg af kollektiv (fx fiernvarme) eller individuel
varmeforsyning?

Geeldende planrammer?

Hvor store anlaeg ma der opferes?

Hvordan afregnes?

Hvordan styres forbrug og produktion?

Tjek gaeldende regler!

Valg af varmekilde til varmepumpe?

DESIGNPRINCIPPER

JORDVARMEANLAG
LODRET SLANGE

« Enkelt eller dobbelt U-rgr (Pex ror) var-
meveksler indszettes i et vertikalt borehul
(30-200m)

« Anvendes typisk hvor arealet er begranset.
Efter faerdig installation fylder boringen ikke
meget mere end 4 traditionelle havefliser

+ Omkostningerne ved boringen er en vae-
sentlig ulempe ved systemet

« Kreever en vandbaren varmeafgiver, fx
radiator eller gulvvarme

« Risiko for forurening af grundvandet ved
utaetheder mellem borehul og jorden
- kraever omhyggelig udfersel.

JORDVARMEANLAG
VANDRET SLANGE

Pex rgr nedgraves i render, typisk i en dybde
pa 0,6-15m

Kraever typisk et jordareal pd 15-20 m? pr
MWh arligt varmebehov inkl. varmt vand.
(Jensen & Lindholm 2011)

Direkte forbundet med de lokale klima-
forhold pga. den lave installationsdybde

Er dyrere at installere end luft-vand varme-
pumpen men ogsa mere effektiv

Kreever en vandbaren varmeafgiver, fx
radiator eller gulvvarme.

LUFT-VAND VARMEPUMPE

Inde (a): varmtvandsbeholder og rumop-
varmning

Ude (b): varmepumpe med ventilator.

Skal integreres i boligens arkitektur

Vaer opmaerksom pa stej fra ventilator ift.
placering af varmepumpen

Er billigere at installere end jordvarmepum-
pen men mindre effektiv, da den pavirkes af
lave udetemperaturer og luftens fugtighed
Kreever en vandbaren varmeafgiver, fx
radiator eller gulvvarme

Bruger energi til afrimning.

Installation som giver brugeren information om,
hvornar elpatronen benyttes og hvad det koster?

PROCES

‘4

g !

Xy

v

| de indledende faser undersgges omradets
tilkoblingsmuligheder og planrammerne.

Den potentielle anvendelse af varmepumpe

(fx tilkoblet jordvarme) ber undersgges allerede

i de tidlige faser af designprocessen, hvor
bygningsdesignerne og konsulenter har mest
mulig frihed i beslutningsprocessen. Det vil lette
design af optimerede installationer, driftsstrategi
og styresystem, sa systemets potentialer og
kvaliteter udnyttes fuldt ud.

Projektforslaget konkretiseres gennem
detaljerede beregninger og systemerne
dimensioneres.



SOLFANGER

Solfangere kan vere et godt supplement til boligens energi-
forsyning, safremt bygningens udformning og beboernes for-
brugsmenster passer til det. Solfangere omsaetter solens ener-
gi til varme uden andet energiforbrug end lidt strem til pumpe
og styring.

Man opdeler normalt solvarmeanlaeg i to kategorier; anlaeg til
varmt brugsvand og anleeg til rumvarme og varmt brugsvand
(fig. 57). Solvarme til komfortkeling er ogsa en mulighed, men
er endnu ikke udbredt pa det danske marked. Ud fra den for-
ventede brugersammensatning og evt. forventet energibehov
til opvarmning vurderes det, hvilket af de to typer anlaeg der er
behov for. Dette giver et tidligt (groft) overblik over solfangera-
real, beholdervolumen og anlaggets optimale haldning - viden
som kan inddrages i designet af bygningens overordnede geo-
metri og orientering.

ASPEKTER I SPIL

Produktionsbehov
Facadeudtryk i
e Pkonomi
erlektionsgener Effektivitet
KVALITATIVE KVANTITATIVE
Element i arkitektonisk Vedligehold
sammenhang
Drift
Farve
Skyggeforhold
Hzeldning
Orientering

Pamonteret klimaskarmen
Integreret i klimaskarmen
VIRKEMIDLER
Monteringssystem

Solfangertype
Modul format

Solvarme kan aldrig sta alene, men skal altid suppleres af
en anden varmekilde. | den forbindelse er det vigtigt at se pa
prisen for den producerede varme i forhold til det solvarmen
sparer, se figur 58.

Solvarmeanlaggets ydelse afhanger af anlaeggets heaeldning
og orientering (fig. 59) og i hgj grad af det faktiske forbrugs-
menster. Som tommelfingerregel skal der, som minimum, bo
3-4 personer med normalt varmtvandsforbrug for at investe-
ringen kan forrentes. Et typisk solvarmeanlaeg pa 4 m? til varmt
brugsvand, vil kunne yde op til 2000 kWh/ar.

Anlaeg til varmt brugsvand

Anvendelse
varmebehov.
Solfangerareal
Beholdervolumen Ca. 50 liter pr. m? solfanger
Optimal placering

Skyggefrit, sydvendt ca. 45 grader fra vandret

Fig. 57. Overordnede retningslinier for valg/dimensionering af solvarmeanlaeg.

Basisforsyning

Direkte elvarme Naesten altid en god idé
Eldrevet varmepumpe

Fijernvarme Normalt ikke lensomt

Er tilstraekkeligt til huse med meget lavt varmebehoy, fordi der
er meget lidt solenergi i de vintermaneder, hvor der faktisk er et

Ca. 1 m? solfanger pr. person i husstand; typisk 4-5 m2 pr bolig

@konomiske overvejelser

God idé ved stort sommerforbrug

YDELSE 0G DZAKNINGSGRAD

Pa grund af det lave rumvarmebehov i den energineutrale bolig
vil den totale dakningsgrad til opvarmning og varmt vand
kunne naerme sig 50% med et veldimensioneret solvarmean-
leg. Hojere daekning kan i praksis kun opnas i meget store
kollektive systemer med sasonlager.

| forhold til et elproducerende solcelleanlaeg vil et solvarme-
anlaeg levere 2-4 gange mere energi pr m? men "kun” i form
af varmt vand. Ved et solcelleanlaeg kombineret med varme-
pumpe vil man kunne opna samme varmeydelse pr m? idet
varmepumpen typisk omsaetter 1 del el til 3 dele varme.

Anlzeg til rumvarme og varmt brugsvand

Kan med fordel veelges, hvis der er et vist rumvarmebehov i
sommerhalvaret, fx til klinkegulve.

Ca. 2 m? solfanger pr. person i husstand; typisk 7-12 m? pr bolig
Ca. 50 liter pr. m? solfanger

Skyggefrit, sydvendt ca. 60 grader fra vandret

Tekniske overvejelser

Uproblematisk
Veelg gerne samlet l@sning

Formindsket afkeling

Fig. 58. @konomiske og tekniske overvejelser ved en raekke basisforsyningsmuligheder, der skal supplere solvarmen.



BRUG AF ANLZAGGET

| forhold til betjening af andre apparater kraever et solvarme-
anleeg meget lidt af brugeren. Det vigtigste er, at holde gje med
at anleeggets pumpe kun kerer nar der er sol og slukker om
natten. Hvis der forefindes en elvarmepatron til supplerende
varme, er det vigtigt at den kun er aktiv, hvis der ikke findes
andre muligheder for opvarmning. Desuden skal trykket i sol-
fangerkredsen aflaeses engang imellem.

VAR OPMARKSOM PA

* De fleste solfangere fremtraeder som nasten helt sorte
elementer pa 2-3 m?, men der kan veere stor forskel pa
udseende af rammer, fastggrelse og rerfering
Orienteringens og haldningens betydning for ydelsen, se
figur 59
Solfangere skal gerne sidde skyggefrit, men ydelsen er
ikke sa felsom overfor delvis skygge som solceller
Det er vigtigt at der ikke er for stor afstand fra solfangerne
til beholder og varmeveksler, og det er vigtigt at rerene
isoleres godt
Hvis beholderen og rgrene er utilstraekkeligt isoleret og
fert indenfor klimaskarmen kan det give anledning til
overophedning om sommeren
Beholderen placeres i bryggers el.lign. og erstatter basis-
forsyningens varmtvandsbeholder. Hvis der er tale om et
storre solvarmeanlaeg, skal man huske at afsaette mere
gulvplads til beholderen end for et traditionelt varmeanlaeg
Solfangere med vakuumrgr har et markant anderledes
udtryk end traditionelle plane solfangere, og er typisk op til
30% mere effektive end standard plane solfangere malt i
forhold til det transparente areal.

Fig. 59 (til hgjre). Vejledende anlaegsydelse ved forskellig orientering og heeld-
ning, sammenlignet med optimal ydelse ved 45-60° heaeldning mod syd [%]. Kan
anvendes for bade brugsvandsanlaeg og sma kombianlaeg, nar designet udvik-
les, da der ikke er stor forskel pa vinkelkorrektionen. (www. altomsolvarme.dk)

DESIGNPRINCIPPER

PAMONTERET ELLER INTEGRERET | KLIMASKARMEN

« Solfangerinstallationen kan monteres pa taget eller facaden (a)

« Plane solfangere til integration af taget er muligt mod en merpris (b)

< Solfangerinstallationen kan monteres i vertikale eller horisontale
grupper, og anleegget dermed tilpasses husets linjer

« Nogle solfangere folger formatet pa bestemte ovenlysvinduer,
hvormed ovenlys og solfangerne kan indga som et samlet visuelt
element (fig. 60).

d

SOLFANGERINSTALLATION SOM EKSTERNT ELEMENT

« Solfangerinstallationen kan monteres pa sekundeere bygninger (c)
(fx garage eller skur) medfgrende sterre frihed i bygningsdesignet,
orientering og tagets haeldning m.m.

< Solfangerinstallationen kan placeres som et fritstadende solvarme-
system, pa grunden eller i forbindelse med en sammenslutning af
flere bygninger

< Veer opmaerksom pa afstanden fra solfanger til beholder og anlaeg
samt isolering af rarene

« Som udgangspumkt gzelder: jo sterre forbrug og dermed stgrre
solvarmeanleg, jo bedre gkonomi. (d).
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Heeldning®/ Orientering
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Fig. 60. Solfangere i kombination med ovenlysvinduer. Bolig for Livet, DK.




Solcelleanlaeg er blevet en populer teknologi til egenproduk-
tion af el i Danmark pga. hgje elpriser/afgifter og gode vilkar
for salg til nettet. Med et solcelleanlaeg er man mindre afhaen-
gig af svingende energipriser, da man selv producerer el. Des-
uden kan der veere en umiddelbar tilfredsstillelse i, at brugeren
"selv” er med til at levere noget af den energi der bruges.

Desveaerre optraeder solcellepanelerne ofte som fremmedart-
ede elementer uden relation til den arkitektur, de er en del af.
Vejen til en mere integreret lgsning af solceller i arkitekturen
kan veere ikke blot at se solcellepanelerne som en energipro-
ducerende teknologi, men i stedet som et byggemateriale, hvis
a@stetiske og tekniske kvaliteter og begreaensninger man ma
kende, for at kunne anvende det optimalt.

ASPEKTER I SPIL

Tekstur .
Produktionsbehov
Facadeudtryk .
) Pkonomi
Reflektionsgener A
Effektivitet
Trensparens KVANTITATIVE
KVALITATIVE
o X Vedligehold
Element i arkitektonisk sammenhang Drift
rr
Indflydelse pa rumlig oplevelse
Skyggeforhold

Farve

Orientering
Hzeldning
Integreret i klimaskarmen
Integreret i klimaskarmen

VIRKEMIDLER

Modul format
Solcelletype
Lysfiltrerende
Monteringssystem

VAR OPMARKSOM PA

Orienteringens og hzldningens betydning for ydelsen
(fig. 61)

Valg af solcelletype, fx effektivitet, pris, udtryk (fig. 62)
Format. Specialfremstillede paneler er vaesentligt
dyrere end standard (pt.), men kan vaere nedvendige
for en aestetisk velintegreret lgsning. Det kraever ekstra
opmarksomhed, hvis man kombinerer varierende
formater og haldninger

Skyggeforhold. Selv delskygger fra nabobygninger,
traeer, skorstene, murkroner, kviste, osv. kan reducere
effektiviteten vaesentligt (Dyck-Madsen & Bgndergaard,
2012). En detaljeret analyse er derfor vigtig for en
realistisk vurdering af den forventede ydelse
Gennemfgringer og fastggrelse (vandtaethed og styrke)
Solcellepanelernes temperatur kan na omkring 80 °C. Det
skal derfor sikres, at termiske udvidelser kan optages
mellem panelerne og resten af bygningen

Vedligehold. Glatte solcellepaneler med en haldning pa
minimum 20 ° betragtes som stort set vedligeholdelsesfri
Tjek gzeldende regler for anvendelse af solceller i
omradet samt for leverance til nettet.

Vest V-SV S-SV Syd S-S@ 0-S@ @st

Hzeldning®/ Orientering 90 60 30 0 -30 -60  -90
(Vandret) 0 85 85 85 85 85 85 85

15 83 89 93 94 93 90 84

35 79 90 97 100 98 91 80

40 77 90 97 100 98 91 79

60 70 83 92 95 93 85 72

75 62 75 83 86 84 76 b4

(Lodret) 90 53 63 69 72 70 65 55

Fig. 61. En solcelle producerer el bade i direkte sollys og i gravejr med dif-
fust lysindfald omend med reduceret ydelse. Solcellepanelets orientering og
haeldning er vaesentlige faktorer i systemets ydeevne. Der er dog relativ stor
fleksibilitet, nar blot man tager hgjde for dette i dimensioneringen af det
samlede system. Sammenhzangen mellem solcellepanelets orientering og
haeldning og dets effektivitet fremgar af denne figur. (Typisk anlaeg beregnet
med PVsyst 5.0 simuleringsveerktej (www.pvsyst.com))

Fig. 62 (herunder): Oversigt over forskellige typer solceller. Egenskaber og
udtryk kan variere meget. Her ses de mest anvendte solcelletyper og et
udvalg af deres karakteristika.

Solcelletype Areal for 1 kW Typisk arlig anleegs-  Udtryk/farve Andet
installeret effekt [m?] ~ produktion [kWh/m?]
Monokrystallinsk B=7 140-190 Sorte celler pa hvid eller sort Ydelsen falder med stigende temperatur
baggrund
Polykrystallinsk 6-9 120-150 Mgrkebla celler pa hvid eller megrk  Ydelsen falder med stigende temperatur
baggrund
Tyndfilm, flere 8-16 50-110 Homogen sort eller brun flade « Ydelsen falder kun lidt med stigende temperatur
forskellige typer med svag aftegning af striber « Nogle typer er bgjelige

< Lavt materiale- og energiforbrug i fremstillingen
(sammenlignet med krystallinske)
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« Integrerede solcelleanlaeg (b) er dyrest, og det kan vaere vanskeligt at
udskifte defekte komponenter fremfor et anleeg med aben bagside (a)

« Montage pa et billigt undertag kan veere et godt kompromis mellem
integration og eftermontage (fig. 63)

« Ved facademontage skal der vaere ekstra opmarksomhed pa skygger
og haerveerksrisiko

« Lysfiltrerende solceller integreret i glasfacade (c) (fig. 64).

SOLCELLEANLAG SOM EKSTERNT ELEMENT

NO

ARRNNY

« Solcellene kan fungere som carporttag (d), pergola eller lignende,
medfgrende sterre frihed i bygningsdesignet, orientering, tagets
haeldning m.m.

« Solceller integreret i solafskeermning (e) kan veere relevant, hvis den
er arkitektonisk begrundet. En undersggelse af solceller integreret i
brede, vandrette, drejelige lameller viser dog, at energigevinsten er
relativ lille og lesningen kraever saerlig opmarksomhed pa lamellernes
indbyrdes skygger, reduceret passiv solvarme og dagslys samt
bleending (Johnsen et al. 2012).

YDELSE 0G DZAKNINGSGRAD

Nettilsluttede solcelleanlaeg er taknemmelige at regne pa, idet
ydelsen altid kan aftages. Selv om man kan beregne den arlige
ydelse ret pracist, er den gkonomiske besparelse dog vanske-
lig at fastsla, idet afregningsprisen for kgbt og solgt elektrici-
tet ikke laengere er den samme. For en typisk husstand vil det
veere realistisk at regne med, at 30% kan bruges direkte, og
dermed kan denne del sidestilles med elbesparelser. De gvri-
ge 70% ma enten salges til den aktuelle takst, eller afseettes
tvangsmaessigt som varme (brugsvand eller tung gulvvarme).
De pagaldende tal geelder for et anlaeg som pa arsbasis mod-
svarer det arlige elbehov. Behovet for husholdningsstrem kan
fx vaere 4000 kWh, hvilket typisk kan deekkes at et anlaeg pa 5
kW og et areal pa 40 m?,

Fig. 63. Solcellepaneler som
tagflade. Sunlighthouse, @strig.  uderum. Light active house, Tyskland.

Fig. 64. Solceller i glasoverdaekning af

HAR DU OVERVEJET...

OMKRING SOLFANGER OG SOLCELLER

Er det tilladt at anvende solfangere/-celler i omradet?
Tjek geeldende regler!

Om husets gnskede geometri og udtryk kan passe
sammen med solfangere og eller solcellepaneler?
Geeldende regler for afregning af el leveret til nettet?
Om solfangerne/solcellerne kan fungere som
carporttag, pergola eller andet?

Om solfangerne/solcellerne vil kunne genere naboen
ved blaending?

Hvad kan man spare ved at undga et traditionelt tag?
Kombinationen solceller+varmepumpe som alternativ
til solvarme?

Om der er solfangere/-celler i ejerlav man kan
tilknyttes?

PROCES

Det skal underseges om der mulighed for
at anvende solvarmepaneler i omrédet (tjek

kommunens planer) og er det bygherrens gnske?

Anvendelse af solfanger/solceller har betydning
f}l for bygningens overordnede form. Et tidligt (groft)

overblik over solfangerareal og beholdervolumen
ks/ indgar som designparameter under den tidlige

skitsering. Opmarksomhed omkring skyggende

elementer er ogsa af stor betydning.

den forventede energiproduktion. Evaluering og
optimering foretages.

Ud fra valg af solvarme-/solcelleanlaeg, og den
} bygningsmaessige integration af denne, beregnes
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