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Forord, version 2.0

Denne version 2.0 af Branchevejledning for energiberegninger er en udbyg-
ning af version 1.0 fra juni 2014.

Formalet med Branchevejledning for energiberegninger er dels at fa et op-
leeg til kommunikation mellem bygherre og radgivere om energirenovering
og dels at fa en guide til udfgrelse af retvisende energiberegninger. Bran-
chevejledningen henvender sig til bygherrer med bade mindre og starre byg-
ningsportefaljer og til rAdgivere, som leverer beregningsydelser i forbindelse
med energirenoveringer.

Branchevejledningen skal skabe tillid til energiberegninger med gget gen-
nemsigtighed i kommunikationen mellem bygherre og radgiver og enighed
om ensartet brug af metoder til udfgrelse af energiberegningerne pa tveers i
byggebranchen.

Den farste udgave var udarbejdet af en bred skare af InnoBYG-medlemmer
fra byggebranchen, herunder bygherrer, rddgivere, organisationer og videns-
institutioner: MOE, NIRAS, EKJ, 3xB, DME miljg, Jeudan ServicePartner,
COWI, Rambgll, FRI, DANSKE ARK, Bygningsstyrelsen og SBi.

Formaélet med at revidere branchevejledningen har veeret at forbedre meto-
debeskrivelserne til beregning af energibesparelser, samt afsnittene om
usikkerheder og fglsomhedsanalyser. Den nye udgave af branchevejlednin-
gen er desuden udvidet med cases for forskellige bygningstyper, som ek-
sempler pa hvordan vejledningen kan bruges i praksis. Der er desuden tilfg-
jet flere bilag med udbygning af andre emner.

Ligesom den tidligere udgave af Branchevejledning for energiberegninger, er
denne udgave udarbejdet i InnoBYG regi. InnoBYG er byggebranchens in-
novationsnetveerk for baeredygtigt byggeri, stattet af Uddannelses- og forsk-
ningsministeriet. Publikationen er desuden stgttet af Grundejernes investe-
ringsfond, GI.

Revisionen af branchevejledningen er foretaget af InnoBYG partnerne, Sta-
tens Byggeforskningsinstitut ved Aalborg Universitet (Lone Hedegaard Mor-
tensen, Kai Kanafani og Jargen Rose) og Teknologisk Institut (Kim Hjorth
Richter) samt NIRAS (Peter Noyé), MOE (Steffen E. Maagaard) og Aalborg
Universitet, Institut for Byggeri og Anleeg (Rasmus Lund Jensen).

Branchevejledningen har desuden veeret i hgring i en bredere kreds under
INnnoBYG.

Juni, 2018

Innu
@ netvmrltet far
beere [!]%ﬁ GRUNDEJERNES Udgivelsen er medfinansieret af
BYG I INVESTERINGSFOND i i

Uddannelses- og Forskningsministeriet
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Indledning

Der er stort fokus pa energieffektivisering af den eksisterende bygnings-
masse, hvilket giver anledning til @aget efterspgrgsel efter retvisende energi-
beregninger, som kan benyttes til estimering af energiforbrug og -besparel-
ser forbundet med renoveringer.

Forventninger til energibesparelser og til fremtidigt energiforbrug anvendes
til fordeling af midler til investering i energibesparelsestiltag og i vurderingen
af renoveringers rentabilitet.

Erfaringer har generelt vist, at estimater af energiforbrug og energibesparel-
ser i forbindelse med renoveringer har veeret forbundet med store usikkerhe-
der — usikkerheder i en sddan grad, at det udggr en barriere for effektiv og
troveerdig gennemfarsel af energirenoveringer i stgrre omfang.

Denne branchevejledning for energiberegninger og den tilhgrende introduk-
tion for bygningsejere forklarer og anviser en proces samt en metode for at
opna mere retvisende estimater af energiforbrug og -besparelser.

Det er i denne forbindelse vigtigt at bemaerke, at branchevejledningen ikke
anviser en metode til energirammeberegninger i programmet Bel8. Her hen-
vises i stedet til SBi-anvisning 213. Be18 beregningen, som foretages i for-
bindelse med myndighedsgodkendelsen, har alene til formal, at eftervise
overholdelse af bygningsreglementets energibestemmelser, og beregningen
afspejler altsa ikke ngdvendigvis bygningens forventede energiforbrug.

Branchevejledningen tager udgangspunkt i en proces, hvor bygningsejeren
(bygherre) og radgiver har mulighed for at opbygge en starre fzelles forsta-
else af behov, betydende forudsaetninger og usikkerheder forbundet med
energiberegninger.

Metoden tager udgangspunkt i en kvalificering af allerede kendte bereg-
ningsmetoder og veerktgjer. Detaljeringsgraden justeres i forhold til det aktu-
elle vidensniveau, som kan gges ved eksempelvis registreringer, som ogsa
mindsker usikkerhederne, se Figur 1.
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Figur 1. Beregning af et kommende energiforbrug vil veere forbundet med en vis usikkerhed i forhold til
et kommende energiforbrug malt efter energirenovering.

Veerktgijer til energiberegninger straekker sig fra simple korrigerede gradda-
gemodeller til Be18-beregninger, som er kvalificerede pa veesentlige omra-
der. Her teenkes der seerligt pa styring og regulering af tekniske installationer
pa basis af dynamiske analyser af indeklima eller fra malinger.

Resultatet af energiberegningen angiver en middelveerdi for det forventede
energiforbrug eller tilsvarende energibesparelse, som altid angives med en
tilhgrende usikkerhed i form af et spaend for den forventede variation af re-
sultatet. Middelveerdien kan justeres og variationen reduceres ved yderligere
kvalificering af vaesentlige udvalgte forudsaetninger. En mindre usikkerhed
kan altsa opnas gennem eksempelvis mere detaljerede registreringer/malin-
ger eller fastlaeggelse af reelle driftsforhold. Herunder vises et eksempel pa
kvalificering af en beregning, hvor baseline er linjen mellem den rgde og den
gronne kasse, se Figur 2. Den rgde og grgnne kasse angiver usikkerheden,
som kan reduceres vaesentligt. Eksemplet beskrives neermere i afsnit Usik-
kerheder.
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Figur 2. Gennem mere detaljerede registreringer/malinger eller kvalificering af reelle driftsforhold kan
det forventede spaend for usikkerheden (red og gran kasse) justeres og reduceres.



Denne branchevejledning fokuserer pa retvisende energiberegninger, men
da store dele af bygningers energiforbrug benyttes til at etablere et optimalt
indeklima, bar energiforbruget og indeklimaet betragtes samlet. Bygherrers
krav til indeklimaets kvalitet vil ofte afspejles i stgrrelsen af anlaeg og hertil
hgrende energiforbrug til klimatisering. Derfor henvises der samtidig til:

- Branchevejledning for indeklimaberegninger (Vorre et al. 2017), som
ligeledes er udarbejdet i InnoBYG-regi

For gennemfarelse af stgrre energirenoveringsprojekter findes der en SBi-
anvisning, som vejleder de involverede parter i, hvordan et energirenove-
ringsprojekt gennemfgres i alle projekts faser:

- SBi-anvisning 269 — Energirenovering af stgrre bygninger — metode
og proces (Mortensen et al. 2017)

Der er forskelle i tilgangen til en energiberegning for en bygning og indekli-
maberegninger for den samme bygning. Ved energiberegninger vil man nor-
malt foretage en beregning for hele bygningen, mens der ved indeklimabe-
regninger typisk ses pa dimensionerede forhold for belastninger i forskellige
rumtyper. Helt konkret betyder det ogsa, at der er forskel p& anbefalingerne
til, hvilke belastninger der benyttes som standardforudsaetninger. Argumen-
tet for dette er, at ved indeklimaberegninger bgr belastninger i rummet over-
vurderes, og omvendt ved energiberegninger bgar belastningerne undervur-
deres for at fa resultater som er pa den "sikre side”. | praksis betyder det, at
for indeklimadimensionering sikres det at bygningen kan holde til den givne
belastning, og ved energiberegning sikres det, at energibesparelsen ikke
overvurderes.

Leesevejledning

Branchevejledningen er opbygget med en kort indledning om behovet for
retvisende energiberegninger, som fglges af valg af beregningsmetode til et
konkret projekt og beskrivelse af forskellige beregningsmetoder. Desuden
beskrives parametre og usikkerheder i forbindelse med energiberegninger
og der vises metoder til at gennemfare falsomhedsanalyser for de bereg-
nede resultater.

Branchevejledningen sigter mod, at anvise metoder til energiberegning af-
haengigt af renoveringsomfang og behov for ngjagtighed af beregningen.

Afslutningsvis beskrives hvad der skal indeholdes i rapportering af energibe-
regninger, og hvordan der falges op og foretages evaluering af en gennem-
fart energirenovering.

Bagerst i vejledningen findes en beskrivelse af usikkerheder i forbindelse
med energiberegninger, der er teenkt som et udgangspunkt for kommunikati-
onen med bygherrer.

Desuden indeholder Branchevejledningen for energiberegninger 7 bilag med
uddybning af emner og hjeelp til beregninger, samt eksempelcases for eta-
geejendomme, en skole og en kontorbygning.

Branchevejledningen er frit tilgaengelig via InnoBYGs hjemmeside og findes
desuden p& www.sbi.dk/bve.
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Valg af beregningsmetode

Der findes flere forskellige metoder til beregning af energibesparelser. Hvil-
ken metode der bgr benyttes i et konkret projekt, afhaenger af bade byg-
ningstype, omfang af renoveringen og den grundlaeggende viden om bygnin-
gen. Det er op til bygherren og dennes risikoprofil at beslutte, hvor ngjagtig
bestemmelsen af en forventet energibesparelse skal veere og hvor stor en
usikkerhed der accepteres pa resultatet, da der er sammenhaeng mellem in-
vestering og ngjagtighed af energiberegningerne.

Til beregning af den forventede energibesparelse ved et eller flere renove-
ringstiltag, findes en raekke forskellige metoder og veerktgijer, fx simple be-
regninger i regneark eller mere detaljerede beregninger i Bel8, hvor de pa-
rametre, der indgar, eventuelt kan kvalificeres med mere detaljerede simule-
ringsprogrammer, som for eksempel BSim.

Kompleksiteten af en forestdende renovering har betydning for, hvor detalje-
ret en beregning der skal foretages. Derfor opdeles metoden i simpel og
avanceret beregning.

Herudover opdeles omfanget af renoveringer i enkelttiltag der er uafhaengige
af hinanden og kombinerede tiltag. Fordelingen heraf varierer for henholds-
vis boliger og andet byggeri.

De forskellige veerktgjers anvendelse i forhold til forskellige renoveringsom-
fang er vist i Tabel 1. Der gives en kort introduktion til simple og avancerede
beregninger samt enkelttitag og kombinerede tiltag her, som uddybes i af-
snittet Metodebeskrivelser.

Tabel 1. Beregningsmetoders og -veerktgjers anvendelse i forhold til forskellige renoveringsomfang.

Enkelt tiltag Kombinerede tiltag
Simpel beregning (estimat) | Graddage Be18
Ew
Avanceret beregning Korrigeret graddage Alle tiltag
Korrigeret Ew Be18: Energi (udvidet)
El-besparelse Kvalificeret med eksisterende forbrug

Kvalificeret med detaljeret viden om
anvendelse og belastninger

Ventilation kvalificeret med supple-
rende analyser af luftmaengder og
SEL og hhv. vinter og sommer

Beregningsgrundlag

Grundlaget for energiberegninger er typisk en kombination af vidensindsam-
ling og besigtigelse.

Vidensindsamling skal sikre inddragelse af eksisterende data om bygningen,
herunder tegningsmateriale, forbrugsdata, energimeaerkning, tilstandsrappor-
ter og materiale fra tidligere renoveringer.
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Besigtigelse er som oftest ogsa ngdvendigt, og seerligt ved mere komplekse
arbejder, hvor en hgjere grad af preecision er kreevet i forhold til bade forud-
saetninger og resultater. Besigtigelsen foretages for at fastleegge ngglepara-
metre for konstruktioner, installationer og bygningens anvendelse. Besigti-
gelsen er ikke en enkeltstdende aktivitet, men skal ses som supplement til
de gvrige beregningstekniske aktiviteter.

Simpel beregning

Der foretages en handberegning af den forventede energibesparelse base-
ret pa viden om konstruktionens/installationens energirelaterede egenskaber
for og efter renovering. De klimatiske forhold for inde- og udeklimaet base-
res pa arsvariationer. Et eksempel er graddagemetoden eller vurdering af
energibesparelsen ved hjaelp af vinduers energibalance (Ew).

Avanceret beregning

Der foretages en detaljeret beregning af den forventede energibesparelse
baseret pa en detaljeret beregningsmodel af bygningens energimaessige
egenskaber fgr og efter renovering. Heri medtages bade renoverede kon-
struktioner/installationer og ikke-renoverede konstruktioner/installationer. Li-
geledes medtages pavirkninger fra ventilation, varmeafgivelse fra perso-
ner/udstyr m.m. De klimatiske pavirkninger fra indeklima og udeklima medta-
ges om ngdvendigt pa timebasis. Bel8 er et eksempel pa et veerktaj, der vil
kunne benyttes til at beregne den forventede energibesparelse, hvor bereg-
ningen kan kvalificeres med forbedrede data for eksempelvis luftmaengder
baseret pa indeklimasimuleringer med et dynamisk simuleringsprogram som
fx BSim.

Beregningsmetodikken opdeles for en raekke af analyserne i beregninger for
forskellige bygningstypologier — herunder boliger, erhverv og skoler.

Enkelttiltag

Enkelttiltag defineres her som tiltag, der er indbyrdes uafhaengige og hvor
energibesparelserne kan beregnes enkeltvis og adderes.

Hvis enkelttitagene ikke er indbydes uafheengige, skal der tages hgjde for
dette i beregningerne, og dermed benyttes metoder for kombinerede tiltag.

Boliger

Tabel 2 viser en oversigt over tiltag, som umiddelbart er indbyrdes uaf-
haengige af hinanden. Det vil sige, tiltag hvor effekten kan beregnes simpelt
og senere hen adderes.



Tabel 2. Liste over enkelttiltag ved energirenovering af boliger.

Tiltag Uafheengig
Klimaskarm

Efterisolering af klimaskaerm X*
Efterisolering af en mindre del af ydervaeggens areal X
Udskiftning af ruder X*
Udskiftning af vinduer X
Efterisolering af tag X
Installationer

Udskiftning af pumper X
Efterisolering af rar X
Udskiftning eller efterisolering af VVVB/veksler X
Udskiftning af ventilationsaggregater og udsugningsventilatorer X
Udskiftning af varmeforsyning X*
Energiproduktion

Solvarmeanlaeg til varmt brugsvand og evt. rumvarme X
Solcelleanlaeg il e,-produktion X

* Disse tiltag kan ikke kombineres med andre tiltag og kan kun beregnes simpelt, hvis det er et enkeltstaende tiltag.
Ved kombination med andre tiltag skal det regnes som kombinerede tiltag.

| det omfang enkelttiltag eller kombinationer heraf pavirker klimaskaermens
teethed eller det termiske indeklima, skal der foretages separate detaljerede
analyser heraf (Bel8 eventuelt suppleret med dynamiske analyser).

Andet byggeri

Tabel 3 viser en oversigt over indbyrdes uafheengige tiltag for andet byggeri.
Arsagen til at der er forskel p& hvilke tiltag der kan regnes som uafhaengige
enkelttiltag for hhv. boliger og andet byggeri er bl.a., at man i andet byggeri
medtager elforbruget til belysning. Her vil fx udskiftning af vinduer pavirke
belysningen i bygningen.

Tabel 3. Liste over enkelttiltag ved energirenovering af byggeri, herunder kontor, skoler og institutioner.

Tiltag Uafhzengig
Klimaskarm

Efterisolering af en mindre del af yderveeggens areal X
Efterisolering af tag X
Installationer

Udskiftning af pumper

Efterisolering af rar

Udskiftning af ventilationsaggregater og udsugningsventilatorer X
Udskiftning af kedel til samme braendsel X*
Belysningsanleeg se nedenfor

Energiproduktion

Solvarmeanlaeg til varmt brugsvand og evt. rumvarme X

Solcelleanlzeg il el-produktion X

* Disse tiltag kan ikke kombineres med andre tiltag og beregnes som enkelttiltag.

| det omfang enkelttiltag eller kombinationer heraf pavirker teethed eller inde-
klima skal der foretages separate detaljerede analyser heraf (Bel8 evt. sup-
pleret med dynamiske analyser).

| forbindelse med renovering og/eller udskiftning af belysningsanlaeg er det
muligt at regne dette som et simpelt tiltag. Ved beregning af den forventede
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energibesparelse vil denne dog kun omfatte el-besparelsen for belysnings-
anleegget. Vurderingen af den samlede energibesparelse vil derfor veere
upreecis, idet det forventede forggede varmebehov ikke tages i regning.

Kombinerede tiltag

Kombinerede tiltag defineres som tiltag, der nar de gennemfagres sammen,

indbyrdes pavirker de opnaede energibesparelser. Dette kan for eksempel

veere udskiftning af vinduer kombineret med etablering af mekanisk ventila-
tion.

Kombinerede tiltag pavirker hinanden i en grad, sa energibesparelserne ikke
uden videre kan adderes.

Bolig

Kombinationer indeholdende afhaengige tiltag og/eller elementer, der ikke er
naevnt i Tabel 2, skal regnes som kombinerede tiltag. Eksempler pa sadanne
kombinationer kan veere:

- Udskiftning af fordelingsanleeg (radiator til gulvvarme — luftvarme til
vandbaret varmesystem)

- Etablering af mekanisk ventilation

- Geometriske aendringer

- AEndring af glasarealer.

Andet byggeri

Kombinationer af afhaengige tiltag og/eller elementer, der ikke er naevnt un-
der enkelttiltag i Tabel 3, skal regnes som kombinerede tiltag. Eksempler pa
sadanne kan veere:

- Udskiftning af fordelingsanlaeg (radiator til gulvvarme)

- Etablering af ventilation (herunder naturlig ventilation)

- Geometriske andringer (fx tilbygninger eller ombygning)

- Udskiftning af ruder/vinduer

- AEndring af glasarealer

- Etablering af solafskeermning

- AEndring af ventilationsmeengder

- Etablering af kgling

- Udskiftning af belysningsanleeg

- Etablering af styring og regulering pa belysningsanlaegget.



Metodebeskrivelser

| dette afsnit beskrives de fire metoder til energiberegninger fra Tabel 1
(gengivet herunder), og der gives en kort introduktion til beregningsvaerkta-
jer, inklusiv deres begraensninger og eventuelt tilpasninger.

Gengivelse af Tabel 1. Beregningsmetoders og -veerktgjers anvendelse i forhold til forskellige renove-

ringsomfang.
Simpel beregning (estimat)

Avanceret beregning

Enkelttiltag

Simpel beregning
Klimaskaerm
Graddage

Vinduer og ruder
Ew

Enkelt tiltag Kombinerede tiltag

Graddage Be18

Eret

Korrigeret graddage Alle tiltag

Korrigeret Eret Be18: Energi (udvidet)

El-besparelse Kvalificeret med eksisterende forbrug

Kvalificeret med detaljeret viden om
anvendelse og belastninger

Ventilation kvalificeret med supple-
rende analyser af luftmaengder og
SEL og hhv. vinter og sommer

Beregning af energibesparelse baseres pa graddagn-
metode. Som gennemsnit kan benyttes 3.765 grad-
dage/ar — eller 90.360 gradtimer.

U-veerdi fgr/efter renovering beregnes, og derefter be-
regnes energibesparelsen:

(Ufm - Uefter) x 90,36 [kWh/ér pr. m2].

Metoden kan anvendes i bygninger med opvarm-
ningsbehov i perioden medio september til medio maj
og ved en rumtemperatur pa 20 °C. Safremt indetem-
peraturen afviger fra dette, skal antallet af grad-
dage/gradtimer korrigeres, se Bilag 5 for uddybning.

Beregning af energibesparelse baseres pa beregning
af energibalancen for vinduer Ey. Fglgende formler
benyttes i forhold til vinduets orientering:

Nord: Ew = 104,5 x gw — 90,36 x Uy, [KWh/m?]

Dstivest: Ey = 232,1 x gw — 90,36 x Uy [kKWh/m?]

Syd: Ew = 431,4 x gw — 90,36 x Uy [KWh/m?]

Ovenlys: Ey, = 345,0 x gw — 90,36 x Uy [kWh/m?]
hvor

Ow er vinduets g-veerdi dvs. korrigeret for andel af

ramme/karm og Uy er vinduets U-veerdi
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U-veerdierne for vinduerne far/efter renovering bereg-
nes/fastlaegges, og derefter beregnes den samlede
energibesparelse som forskellen pa de nye og gamle
vinduers samlede energibalance: AEwefter — AEw for-
Metoden kan anvendes i bygninger med opvarm-
ningsbehov i perioden medio september til medio maj
og ved en rumtemperatur pa 20 °C.

Avanceret beregning

Klimaskaerm
Graddage
(udvidet)

Vinduer
Ew (udvidet)

Ventilationsanleeg

Beregning af energibesparelse baseres pa en udvidet
graddggnsmetode. Heri er antallet af graddage eller
gradtimer beregnet efter bygningens eller rummets
aktuelle indetemperatur i fyringsseaesonen, se Bilag 5
vedr. graddggnsmetode.

Hvis der ikke haves information om indetemperatu-
ren, kan der anvendes veerdier fra Tabel 4. Ud over
dette er beregningsprincippet som for den almindelige
graddagemetode.

Energibesparelsen korrigeres i forhold til eventuelt
virkningsgrad pa opvarmningssystemet (fx kedelvirk-
ningsgraden).

Metoden kan anvendes til arlige energiberegninger i
bygninger med opvarmningsbehov.

Beregning af energibesparelse baseres pa en udvidet
beregning af energibalancen for vinduer, Ey, se evt.
metodebeskrivelse i afsnit Simpel beregning. Heri er
antallet af gradtimer beregnet efter bygningens/rum-
mets aktuelle indetemperatur i fyringssaesonen. Ud
over dette er beregningsprincippet som for den almin-
delige beregning af energibesparelse.

Energibesparelsen korrigeres i forhold til evt. virk-
ningsgrad p& opvarmningssystemet.

Metoden kan anvendes til arlige energiberegninger i
bygninger med opvarmningsbehov (safremt solind-
stralingsdata kan findes for perioden).

Beregning af energibesparelse baseres pa registre-
ring af specifikt elforbrug til lufttransport (SEL-vaerdi)
og effektivitet af varmeveksler fgr renovering samt
estimeret elforbrug og effektivitet af varmeveksler ef-
ter renovering.

Elforbrug til lufttransport baseres pa kvalificeret viden
om luftmeengder for ventilationsanlaegget samt tilhg-
rende effektforbrug. Effektivitet af varmeveksler base-
res pa maling af lufttemperatur i indtag og afkast,
hvoraf varmegenvindingsgraden kan udregnes.



Kombinerede tiltag

Simpel beregning

Alle tiltag Beregning af energibesparelse baseres pa en bereg-

Bel8 ning foretaget i programmet Bel8. | beregningspro-
grammet opbygges en model af det aktuelle rum/byg-
ningsudsnit eller bygning inklusiv beskrivende para-
metre for konstruktioner (U-veerdier) og installationer.
| gvrigt forudseettes standardforudseaetninger, jf. SBi-
anvisning 213 — Bygningers energibehov (Aggerholm
og Grau, 2014) med undtagelse af parametre naevnt i
Tabel 4.

Avanceret beregning

Alle tiltag Beregning af energibesparelse baseres pa en bereg-

Bel8 (udvidet) ning foretaget i programmet Bel8. | beregningspro-
grammet opbygges en model af det aktuelle rum/byg-
ningsudsnit eller bygning inklusiv beskrivende para-
metre for konstruktioner (U-veerdi) og installationer.
Modellen suppleres med data for aktuelle forhold eller
ved anvendelse af standardforudsaetninger (Tabel 4),
se evt. 0gsa naeste afsnit Fastlaeggelse af baseline.

Ventilationsmaengder er kvalificeret med forbedret
data for luftmaengder baseret pa indeklimasimuleringer
med eksempelvis BSim. Interne varmelaster (personer
0g udstyr) kvalificeres med forbedret data i forhold til
antal personer samt maengden af varmeafgivende ud-
styr. Specifikt kan man under de detaljerede forbrug i
Bel8 se betydningen af sendringen i indtastninger, sa-
ledes den gnskede justering kan opnas.

Der skal udfgres en fglsomhedsanalyse af resulta-
terne i forhold til kritiske inddata.

Metoden kan anvendes i alle bygningstyper.

Fastlaeggelse af baseline

Bel18 modellen for et renoveringsprojekt kan med fordel kalibreres med det
aktuelle forbrug, sa der opnas et mere retvisende energiforbrug far renove-
ring. Nar der arbejdes videre med den tilpassede model, kan den benyttes

som udgangspunkt til beregning af den forventede energibesparelse efter

renoveringen.

Baseline defineres i neerveerende sammenhaeng som energibesparelsen,
dvs. forskellen i energiforbruget fra for- til efter-situationen.

Det fgrste skridt ift. at fastlaegge baseline, er at opbygge en model af bygnin-
gen far renoveringen. Modellen opbygges med udgangspunkt i viden om
den konkrete bygning, og i udgangspunktet saettes indetemperatur og in-
terne varmelaster til standardveerdierne for den pagaeldende type byggeri jf.
SBi-Anvisning 213, dvs. indetemperatur pa 20 °C samt internt varmetilskud
pa hhv. 5 W/m2 for boliger og 10 W/m2 for andre bygninger. De gvrige dele
af input til modellen kan fastsaettes pa baggrund af de respektive afsnit i
naerveerende branchevejledning.
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Hvis elforbruget i bygningen er kendt (fx malt over en arraekke), justeres mo-
dellen sdledes at der bliver overensstemmelse mellem det malte og bereg-
nede elforbrug, dvs.:

e Tilpas veerdien: Internt varmetilskud — App. (W/m?2)
e Indtil: Negletal — Totalt elforbrug matcher det malte forbrug.

Det interne varmetilskud fra personer Internt varmetilskud — Personer (W/m?) kan
bestemmes, hvis man har informationer om antallet af personer og samtidig-
heden ift. tilstedeveerelse (se evt. eksempel i Bilag 2).

Sidste skridt i kalibreringen af modellen er, at f& modellens varmeforbrug til

at matche det malte varmeforbrug. | den forbindelse kan man justere forbru-
get af varmt brugsvand, hvis forbruget er kendt. Hvis ikke forbruget af varmt
brugsvand er kendt anvendes standardveerdier (dvs. 250 I/m2 for boliger og

100 I/m? for andet).

| Be18-modellen justeres indetemperaturen:

e Tilpas veerdien: Rediger — Temperaturer... — Opvarm.
o Indtil varmeforbruget: Nagletal — Bidrag il energibehovet — Varme mat-
cher det malte varmeforbrug for bygningen.

Hermed opnas en kalibreret model af bygningen far energirenoveringen,
hvor bade elforbruget og varmeforbruget matcher de tilsvarende malte for-
brug. Ud fra denne model udarbejdes der nu en ny model, der afspejler den
planlagte energirenovering saledes at den forventede energibesparelse kan
fastleegges. Den energibesparelse som hermed er beregnet, svarer til ener-
girenoveringens baseline. Et eksempel pa anvendelse af metoden findes i
Bilag 2.

Standardforudsaetninger

| Tabel 4 er opstillet standardforudsaetninger for beregning af det reelle ener-
giforbrug. Det vil sige veerdier, som kan anvendes, hvis der ikke eksisterer
kvalificeret viden, malinger eller lignende for de pageeldende parametre.

Tabel 4. Standardforudseetninger for beregning af energiforbrug og energibesparelser i forbindelse med
energirenovering af bygninger.

Bolig Andet
Brugstid: 168 timer/uge 50 timer/uge
W/m? Pers. Udstyr
Internt varmetil- 1,5 W/m2 for personer Cellekontor 6,75 5,25
skud: og 3,5 W/m? for appara-  Storrumskontor 7,2 5,6
tur Maderum 27 3
Undervisning 31,5 3
Varmt brugs- 41 l/person pr. dag Skoler, universiteter: 6 |/person pr. dag
vand: Kontorer: 8 l/person pr. dag
Indetemperatur: 20 °C 22°C

* Eks. de 7,2 W/m2 fremkommer som: 90 W/person x 80 % samtidighed/10 m%/person.



| det omfang brugeradfeerd fordrer, at udstyr er teendt uden for brugstiden,
bar dette afspejle sig i beregningerne, sa der medtages en varmelast fra ud-
styr uden for almindelig brugstid.

Parametre og usikkerheder

Hvis der skal gennemfgres en mere detaljeret og ngjagtig fastlaeggelse af
energiforbruget far/efter energirenovering — og dermed den forventede ener-
gibesparelse — skal de veesentlige inputparametre i beregningerne kvalifice-
res. Hvilke parametre, der er relevante at kvalificere, vil afheenge af den kon-
krete energirenovering. En fglsomhedsanalyse viser, hvilke parametre, der
har stgrst indflydelse pa resultaterne, se afsnit Fglsomhedsanalyse.

Usikkerheder

Der skal tilknyttes usikkerheder til alle de parametre, der indgar i energibe-
regningerne. Usikkerheden udtrykker, hvor veldefineret parameteren er be-
stemt. Formalet med at vurdere usikkerheden pa parametrene er, dels at fa
et spaend for usikkerheden for energiberegningen, og dels at vurdere effek-
ten af at kvalificere udvalgte parametre yderligere.

Nogle usikkerheder kan reduceres ved en mere tilbundsgaende undersg-
gelse af de eksisterende forhold. Det geelder hovedsagelig for drift og instal-
lationer, hvor usikkerheden kan minimeres ved en hgijere grad af inspicering
samt malinger af installationerne og deres performance.

| forbindelse med en renovering skal resultaterne af energiberegninger doku-
menteres sammen med usikkerheden.

Betydningen af usikkerheden illustreres med et eksempel. | en kontorbyg-
ning er der foretaget en beregning af bygningens forventede energiforbrug til
varme og el med beregningsprogrammet Bel8. Der betragtes 3 scenarier
med forskellig usikkerhed pa ventilationen med udgangspunkt i Tabel 6.

For hvert scenarie er beregnet baseline. Figur 3 viser det forventede energi-
forbrug samt usikkerheder for hvert af de 3 scenarier. Resultaterne for ener-
giforbruget til varme ses under hvert scenarie.

Scenarie 1, usikkerhed pa +40 % for vurderet luftmeengde,

Her antages, at beregning af energiforbruget er baseret pa et meget spar-
somt grundlag for ventilationsanlaegget. Luftmaengderne er anslaet uden
malinger. Ved besigtigelsen er det konstateret, at der er varmegenvinding,
men effektiviteten er ikke vurderet. SEL-veerdi for ventilationsanleeg er skan-
net ud fra luftmeengde. For den konkrete kontorbygning skgnnes en middel-
luftmaengde pa 12.000 m3/time, dvs. i forhold til usikkerhed forventes middel-
luftmaengden at vaere mellem 7.200 m3/time og 16.800 m3/time. Denne usik-
kerhed pa ventilationen farer til et spaend for varmeforbruget pa 436 kwh/m?
til 658 kWh/m?2.

Scenarie 2, usikkerhed pa + 25 % for malt luftmaengde og vurderet drift

| dette tilfeelde er beregningen af energiforbruget baseret pa en overfladisk
gennemgang af ventilationsanleegget. Luftmaengden er malt i hovedkanalen.
Ved besigtigelsen er det konstateret, at der er varmegenvinding, men effekti-
viteten er ikke vurderet. SEL-veerdien for ventilationsanlaeg er skgnnet i for-
hold til malte luftmaengder. For den konkrete kontorbygning er der malt en
middelluftmaengde pa 15.000 m3/time, dvs. i forhold til usikkerhed forventes
middelluftmeengden at veere mellem 11.250 m3/time og 18.750 m3/time.



Denne usikkerhed pé ventilationen farer til et spaend for varmeforbruget pa
449 kWh/m? til 673 kWh/m?2,

Scenarie 3, usikkerhed pa +5 % for mélt luftmaengde og verificeret driftstid

Her baseres beregning af energiforbruget pa en dybtgadende gennemgang af
ventilationsanleegget. Luftmaengderne og driftstiderne er bestemt ved repree-
sentative malinger. Varmegenvindingsgrad er malt. SEL-vaerdi for ventilati-
onsanlaeg er malt, og bygningens teethed, og dermed infiltrationen er malt
med en Blower-Door-test. For den konkrete bygning er der malt en samlet
middelluftmaengde pa 13.300 m3/time. | forhold til usikkerhed forventes den
reelle middelluftmaengde at veere mellem 12.600 m3/time og 14.000 m3/time.
Denne usikkerhed pé ventilationen fgrer til et speend for varmeforbruget pa
483 kWh/m? til 602 kWh/m2.

Figur 3 viser det beregnede energiforbrug inklusive minimum og maksimum
for usikkerhederne for de tre scenarier. Pa tilsvarende made vises bygnin-
gens forventede elforbrug i de tre scenarier. Det giver en indsnaevring af
usikkerheden for resultatet ved brug af scenarie 2 og 3 frem for scenarie 1.
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Figur 3. Beregnet energiforbrug for tre scenarier af beregninger, hvor usikkerheden indsnaevres ved hg-
jere grad af inspicering og mélinger i bygningen.

Resultaterne viser, at der ved kvalificering af beskrivende parametre for in-
stallationer kan opnas en indsnaevring af usikkerheden. | dette eksempel ses
en reduktion i intervallet for usikkerheden. Hvor scenarie 1 har et interval pa
222 kWh/m2 og sa har scenarie 2 et interval p& 224 kWh/m2, hvilket er en
forggelse, som skyldes forhgjelse af middelveerdien. | scenarie 3 reduceres
intervallet for usikkerheden til 118 kWh/m?, som naesten er en halvering af
usikkerheden og som falge heraf opnas et mere sikkert estimat for det sam-
lede energibehov.

Parametre

| det fglgende gennemgas de enkelte inputparametre, og hvordan de kan
kvalificeres. Der er sat fokus pa kontorbyggeri, fordi det oftest vil veere mere
vanskeligt at kvalificere parametre og usikkerheden for denne type byggeri.
Usikkerheder beskrives farst overordnet, mens der under nogle af paramet-
rene ligeledes angives specifikke forslag til vurdering af usikkerheder.



Arealer

Det opvarmede etageareal bestemmes efter Bygningsreglementets regler.
Allerede her kan det veere en fordel at opdele arealerne i zoner, sa dele af
bygningen med samme brug (kontor, storrumskontor, mgdelokale, gang-
areal m.m.) fastleegges.

Uopvarmede rum, fx keeldre eller lignende, medtages i beregningen.

Arealer af bygningsdele fastlaegges pa baggrund af retningslinjer i DS 418
for bestemmelse af transmissionsarealer.

| forbindelse med mange energirenoveringer vil man gge det opvarmede
etageareal for bygningen, enten indirekte som forggelse af bruttoarealet ved
udvendig isolering, eller direkte, ved at tidligere uopvarmede arealer (alta-
ner, loftsrum mv.) inddrages i det opvarmede etageareal.

I den forbindelse skal man veere opmaerksom pa, at man i beregningen af
"efter”-situationen ikke far @get varmeafgivelsen fra personer og udstyr samt
forbruget af varmt brugsvand, medmindre der er tale om en forggelse af fx
antal personer. Hvis det opvarmede etageareal fx gges med 10 % bgr man
tilsvarende reducere veerdierne for de interne varmetilskud og det varme
brugsvand, saledes at forholdene totalt set er ens i beregningerne fer og ef-
ter energirenoveringen.

Konstruktioner

Konstruktioners opbygning, isoleringsgrad og dermed U-veerdier m.m. har
vaesentlig betydning for bygningens energiforbrug og dermed ogsa for be-
sparelsespotentialet i forbindelse med for eksempel efterisolering. Konstruk-
tionernes opbygning kan ikke altid fastleegges ved besigtigelse eller gen-
nemgang af eventuelt tegningsmateriale. Dermed kan der veaere behov for at
benytte et kvalificeret skgn baseret pa erfaringer eller tidstypiske konstruktio-
ner. | det fglgende er givet et eksempel pd, hvordan U-veerdien kan fastleeg-
ges for en konstruktion, som ikke umiddelbart kendes. Der er anvendt data
fra Handbog for Energikonsulenter.

Eksempel: Treebjeelkelag med gulv i loftrum; bygning — 1960
Det forudseettes, at bjeelkelaget ikke er tilgeengeligt og at der muligvis er ind-
bleest isolering under gulv.

Tabel 5 viser, at den gennemsnitlige U-veerdi for konstruktionen er 0,82
W/m?2K og samtidig er spredningen et udtryk for, hvor stor en usikkerhed, der
er pa veerdien. Ved at gennemfare en beregning for hvert af de tre tilfeelde
('maks.’, ’'middel’ og ‘'min.’), kan man fastlaegge usikkerheden pa beregnin-
gen af den forventede besparelse.

Tabel 5. U-veerdier for forskellige typiske etageadskillelser med traebjeelkelag, hvor der er regnet middel-
veerdi og spredning. Kilde: Handbog for Energikonsulenter.

Beskrivelse U-veerdi
Speer eller bjaelkelag, uisoleret 1,47
Speer eller bjaelkelag, indskudsbraedder og lerindskud 0,93
Speer eller bjeelkelag, indskudsbraedder, lerindskud og loftbraedder 0,78
Speer eller bjeelkelag, 25 mm isolering 0,82
Speer eller bjeelkelag, 50 mm isolering 0,57
Maks. 1,47
Median 0,82
Min. 0,57
Spredning 0,34

21



Lignende metode kan anvendes for andre typer konstruktioner. Det bemeer-
kes i gvrigt, at man i forbindelse med efterisolering af eksisterende konstruk-
tioner, kan pavirke omfanget og tilstedeveerelsen af kuldebroer i bygningen.

Dette skal der naturligvis tages hgjde for i vurderingerne.

Brugstid

Brugstiden for bygningen kendes méaske allerede eller kan kortleegges pa
baggrund af bygningens brugsmgnster inden energirenoveringen. Det er vig-
tigt, at der tages hensyn til bade den almindelige brugstid for bygningen,
men ogsa den brugstid, der ligger ud over almindelig arbejdstid (renggring,
seerlige arrangementer m.m.)

Hvis brugsmganstret aendres i forbindelse med energirenoveringen, fx i for-
bindelse med at bygningen overtages af en ny lejer eller skifter anvendelse,
er det vigtigt at fastlaegge den forventede nye brugstid i bygningen sa pree-
cist som muligt. Det anbefales, at inddrage den nye bruger i fastleeggelsen
af brugstiden.

Ventilation

Hvis ikke der er information tilgeengelig vedrgrende ventilationssystemet,
kan man anvende samme metode, som for konstruktioner, dvs. ved at an-
tage typiske forhold for bygninger fra bestemte perioder. Data kan findes i
Handbog for Energikonsulenter. Dette er dog forbundet med vaesentlige
usikkerheder, og derfor bgr man sa vidt muligt fastleegge hvilken type sy-
stem, der er tale om, for eksempel naturlig ventilation, mekanisk udsugning
eller balanceret mekanisk ventilation evt. med varmegenvinding, og hvor
store luftmaengder, der fiernes/tilfgres, samt hvor uteet bygningens klima-
skaerm er.

Beregning af energiforbrug og -besparelse baseres pa veegtede middelvaer-
dier for varmegenvinding, luftmaengder og SEL-veerdier over henholdsvis op-
varmningsperiode og sommerperiode. Bestemmelse af middelveerdier for
luftmeengder og SEL-veerdi kraever detaljeret viden om ventilationen ved
fuld- og dellast samt detaljeret viden om regulering og styring over aret. For
at opna stor sikkerhed bgr luftmaengder og driftsforhold belyses med spot-
malinger af maksimale luftmaengder og leengerevarende malinger over alle
repraesentative driftsforhold, da det er ngdvendigt for at belyse variationen i
driftsforhold. Alternativt kan driftsforholdene bestemmes ud fra dynamiske
indeklima-analyser af typiske rum og orienteringer. Ved ekstrapolation af re-
sultaterne fra disse beregninger kan der dannes et billede af hele bygnin-
gens driftsforhold, og dermed kan veegtede middelveerdier for luftmaengder
og SEL-veerdier bestemmes.



Tabel 6. Parametre og variationer til vurdering af usikkerhed for ventilation i forbindelse med energireno-
vering af bygninger.

Parameter Parametervariation

Middelluftmeengder  Luftmaengder bestemt uden malinger +40 %

(Qm, Qmys) Luftmeengde bestemt ved anleeg (maling) — vurderet drift VAV inkl. ~ +25%
Simpel VAV
Luftmaengde bestemt ved anleeg (maling) — vurderet drift CAV +15%
Luftmaengder og drift ved repraesentative dynamiske analyser +10 %
Luftmaengder og drift ved repraesentative malinger +5%

Varmegenvinding Vurdering +20%
Maling i opvarmningssaeson (udetemp. maks. 5 grader) +5%

SEL-veerdi Vurderet i forhold til vurderet luftmaengde +25%
Vurderet i forhold til malt luftmeengde +15%
Malt veerdi +5%

Infiltration Vurderet +30%
Malt med BlowerDoor-test +5%

| det omfang driftstider for anleeg er leengere end den for bygningen ellers
forudsatte brugstid skal anvendelsesfaktoren Fo korrigeres i forhold hertil.
For eksempel Fo = 1,1, hvis ventilationsanlseggene starter en time inden
medarbejderne mgder, og maske samtidig har et eftersleeb fra de har forladt
bygningen.

| forbindelse med registrering af eksisterende anlaeg inkluderes en vurdering
af driften af eventuel recirkulation og den reelle effektivitet af eventuel var-
megenvinding.

Internt varmetilskud

Det interne varmetilskud fra personer og udstyr har veesentlig betydning for
bygningens varmebalance. | sommerperioden kan et stort internt varmetil-
skud medfare overtemperaturer og behov for kgling, mens det om vinteren
kan medvirke til opvarmning af bygningen, og dermed en reduktion af den
varmemaengde, der skal leveres af varmeanlaegget.

Der angives lavere anbefalinger til varmeafgivelse i denne branchevejled-
ning end i Branchevejledningen for indeklimaberegninger. Det skyldes, at
Branchevejledningen for indeklimaberegninger fokuserer pa dimensione-
rende forhold, alts& hvor stor en varmebelastning bygningen skal dimensio-
neres til. Omvendt geelder det for Branchevejledningen for energiberegnin-
ger, at energiberegningerne ofte bruges til at bestemme en forventet energi-
besparelse, hvor et hgjt varmetilskud vil reducere opvarmningsbehovet.
Rationalet er derfor, at dimensionering af indeklima bgr baseres pa overvur-
dering af det interne varmetilskud, mens det for energiberegninger bar un-
dervurderes, for at sikre at resultaterne bliver pa den sikre side.

For personer kan der regnes med et internt varmetilskud pa 90 W/person. |
fx kontorbygninger, er det ngdvendigt at tage hensyn til at ikke alle personer
er til stede pa samme tid. Dette kan geres ved at gange en faktor pa varme-
tilskuddet svarende til tilstedeveerelsen for hver person, se Tabel 8.

For udstyr laves en samlet opgarelse for bygningen. Heri tages der hensyn
til alt elektrisk udstyr, som afgiver varme til omgivelserne, dvs. computere,
skaerme, printere, kopimaskiner, kakkenmaskiner osv. Ligesom for personer
skal der tages hensyn til den relative driftstid af udstyret i forhold til bygnin-
gens brugstid.
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Tabel 7. Eksempler pa typiske varmeafgivelser fra udstyr og personer.

Personer/udstyr Elforbrug
Person 90w
Beerbar computer: 30w
PC-skaerm: 20-40W
Stationeer computer: 80 W
Arbejdslampe: 1 W/m2

Tabel 8. Eksempler pa typiske personteetheder og samtidigheder i forskellige rumtyper.

Persontaethed Samtidighed
Cellekontor 12 m?/pers. 90 %
Storrumskontor 10 m?/pers. 80 %
Maderum 3 m¥pers. 60 %
Undervisning 3 m?/pers. 70 %

Belysning

Elforbruget til almenbelysning bestemmes ud fra den installerede effekt og
driftstiden under hensyn til styringen af belysningen. Ved bestemmelse af
den installerede effekt indgar ogsa elforbruget til for eksempel forkoblinger
og automatik. Den faktiske driftstid for almenbelysningen antages at af-
haenge af dagslystilgang. Ved bestemmelse af elforbruget kan rummene op-
deles i belysningszoner med forskellig dagslystilgang, fx afhaengigt af ar-
bejdspladsernes placering og belysningsanleeggets zoneopdeling. Ved in-
stallering af dagslysstyring i eksisterende ejendomme bgr der foretages en
analyse af, i hvilket omfang bygningens eksisterende dagslysforhold reduce-
rer effekten af dagslysstyring.

Data for eksisterende anleeg bestemmes mest korrekt ved registrering af ty-
per og omfang. Hvis det ikke er muligt at fastleegge belysningen i bygningen,
kan der anvendes samme metode som for konstruktioner, dvs. at indtastnin-
gen baseres pa data fra Handbog for Energikonsulenter. Denne metode er
dog forbundet med meget store usikkerheder.

| forbindelse med renovering af belysningsanleeg konstateres ofte, at eksi-
sterende anlaeg ikke realiserer et belysningsniveau i de enkelte rum, som le-
ver op til normkrav. Derfor kan det forekomme, at energiforbruget til belys-
ning reelt stiger i forbindelse med renovering. Det forggede energiforbrug
kan i den forbindelse henfgres til forbedret komfort.

Andet elforbrug

Elforbruget til for eksempel udendgrs belysning, elevatorer m.m. indgar ikke
direkte i den almindelige Be18-beregning, men de enkelte forbrug bar med-
tages i den samlede opggarelse for bygningen. Fastlaeggelse af individuelle
forbrug kan typisk foretages ved besigtigelse af systemerne og vurdering af
brugsmgnstre.

Der findes for eksempel en standard DS/EN ISO 25745-1:2012 (Dansk
Standard 2012), hvoraf det forventede energiforbrug til elevatorer i en byg-
ning kan beregnes.

Keling
Hvis der er installeret mekanisk kgling i bygningen, indtastes de relevante
data for anleegget i beregningen. Det bgr undersgges, hvorvidt anleegget



fortsat yder den effektivitet, som er opgivet ved installeringen som kvalifice-
ring af data.

Varmefordelingsanlaeg

Rarleengder, placering og isoleringsgrad fastleegges ved besigtigelse. Hvis
besigtigelse ikke er mulig, kan ragrlaengder normalt bestemmes med hjeelp af
formlerne angivet i Tabel 9 og Tabel 10.

Tabel 9. Varmefordelingsrer i enfamiliehuse - fart utilgeengeligt, Handbog for energikonsulenter.

Ror fart i terreendaekket under isoleringslaget:

1-streng 2 x Bygningsleengde + 2 x Bygningsbredde
2-streng 4 x Bygningsleengde + 2 x Bygningsbredde
Rer fart i krybekeelder/loft:

1-streng 2 x Bygningslaengde + 2 x Bygningsbredde
2-streng 2 x Bygningsleengde + 4 x Bygningsbredde

Rer fart i fordelingsgrav (rergrav):
2 x Leengde af rgrgrav

Rar i skunkrum:
2 x Leengde af skunkrum

Tabel 10. Varmefordelingsror i etageejendomme — fort utilgaengeligt, Handbog for energikonsulenter.

Ror fart i terreendaekket under isoleringslaget:

1-streng 2 x Bygningslaengde + 2 x Bygningsbredde
2-streng 4 x Bygningsleengde + 2 x Bygningsbredde
Rar fart i krybekaelder/loft:

1-streng 2 x Bygningsleengde + 2 x Bygningsbredde
2-streng 2 x Bygningslaengde + 4 x Bygningsbredde

Rer fort i uopvarmet keelder (2-streng):
2 x Bygningslaengde + Bygningsbredde x Antal stigstrengesaet (frem + retur)

Ror fart i fordelingsgrav (rergrav):
2 x Leengde af rgrgrav

Ror i skunkrum:
2 x Leengde af skunkrum

Bemeerk at bygningsleengde og bygningsbredde regnes ved udvendige mal,
og at der i opgarelsen kun indgar rer uden udetemperatur-kompensering
samt rgr uden for den opvarmede del af bygningen.

Varmetabskoefficienter for varmerar kan fastleegges ud fra tabeller i Hand-
bog for Energikonsulenter.

Pumper

Pumpetyper og driftsforhold angives for samtlige pumper i varmefordelings-
anleegget. Der bar vaere opmaerksomhed omkring driftstider pa for eksempel
backup-pumper og lignende. | gvrigt kan der findes eksempler pa typiske
pumper i Handbog for Energikonsulenter.

Varmt brugsvand
Beholderstarrelse, fordeling og pumper indtastes. Varmetab fra varmtvands-
beholdere kan bestemmes af Tabel 11 og Tabel 12.
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Tabel 11. Tab fra sma varmtvandsbeholdere i W/K ekskl. tilslutninger, Handbog for energikonsulenter.

Isolering
30 mm PUR 50 mm PUR
VVB, liter Ingen 30 mm 50 mm 75 mm 100 mm
50 6,1 1.2 1,0 0,9 0,8
100 9,7 1,8 1,5 1,3 12
110 Metro - - 1,14 - -
150 14,8 2,2 1,9 1,6 15
200 20,0 2,6 2,3 1,9 1,7
250 Sol - - - 1,65 -
300 Sol - - - 29 -

Tabel 12. Tab fra store varmtvandsbeholdere i W/K ekskl. tilslutninger, Handbog for energikonsulenter.

Isolering
30 mm PUR 50 mm PUR
VVB, liter Ingen 30 mm 50 mm 75 mm 100 mm

300 20,0 35 3,0 25 2,2

500 274 47 40 33 29

750 35,3 6,0 51 41 37
1.000 421 71 6,1 49 43
1.500 54,3 9,0 7,7 6,2 54
2.000 65,6 10,8 9,2 73 6,4
2.500 731 12,0 10,2 8,1 71
3.000 82,6 13,5 11,5 91 79
5.000 112,6 17,5 14,7 11,4 9,7
10.000 181,8 28,7 24,2 18,9 16,2

Varmetab fra varmtvandsrgr kan bestemmes ud fra tabellerne i Handbog for
Energikonsulenter.

Ved fastseettelse af forbrug af varmt brugsvand bgr der tages hensyn til, om
bygningen indeholder badefaciliteter eller industrikakkener, og der bar veere
fokus pé antallet af personer i bygningen frem for starrelsen af bygningen.
Hvis ikke bygningen skifter anvendelse eller ejer/lejer i forbindelse med
energirenoveringen, vil forbruget af varmt brugsvand formentlig veere nogen-
lunde konstant, og dermed vil det ikke pavirke beregningen af energibespa-
relsen.

| Tabel 13 er der angivet typisk varmtvandsforbrug for forskellige bygningsty-
per. Disse tal kan anvendes, hvis varmtvandsforbruget for bygningen ikke er
kendt.

Tabel 13. Varmtvandsforbrug i l/m?2 pr. ar.

Bygningstype Forbrug
Kontorer, administration og erhverv 30+10
Skoler 50+ 25
Enfamiliehuse og reekkehuse 250 £50
Etageejendom 250 + 150

Varmeinstallation

Varmeinstallationens effektivitet er veesentlig for energiforbruget til varmt
brugsvand og varme i bygningen. Hvis ikke installationen er kendt, kan den
fastleegges pa baggrund af samme metode som for konstruktioner, dvs. ved
at tage udgangspunkt i typiske varmeinstallationer fra Handbog for Energi-
konsulenter.



El- og varmeproduktion

Eventuel el- eller varmeproduktion indtastes i beregningen. Hvis der er an-
leeg i drift inden energirenoveringen, bar disse om muligt efterses, sa det
kan fastlaeegges, om de yder det forventede.

Bygningsdrift

Ved beregninger antages det generelt, at bygningen driftes optimalt. Det vil
sige, at systemerne vedligeholdes og kalibreres, sa de hele tiden fungerer
optimalt i energiteknisk henseende. Samtidig antages det, at energiforbruget
i bygningen overvages, sa eventuelle problemer opdages og rettes hurtigt og
effektivt.

Seerligt driftstider for anlaeg og set-punkter for opvarmning, ventilation, kgling
og belysning er af veesentlig betydelig for energiforbruget. Det bgr sikres, at
der er overensstemmelse mellem de reelle driftsforhold fastsat af CTS og
det, der anvendes i beregningerne.

| forbindelse med falsomhedsanalysen kan der gennemfgres nogle simple
overslagsberegninger, som viser, hvor meget det pavirker bygningens sam-
lede energiforbrug, hvis bygningen ikke driftes optimalt. Desto mere/flere
komplekse systemer bygningen indeholder, desto starre er risikoen (og mer-
energiforbruget) ved fejlagtig eller mangelfuld drift.
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Felsomhedsanalyser

Betydning af parametre

Nar baseline er fastlagt, anbefales det at kvalificere resultatet yderligere ved
hjeelp af en felsomhedsanalyse for udvalgte inputparametre.

Formalet er at udveelge de parametre, der har starst indflydelse pa resultatet
af energiberegningen, og ved at variere disse parametre fastlaegges resulta-
tets fglsomhed over for evt. forskelle mellem antagede og faktiske forhold.
Dermed kan energiforbrug eller —besparelse angives som et forventet
speend for den samlede energiberegning frem for en enkelt veerdi, og her-
med illustreres beregningens fglsomhed.

Fremgangsmade

Resultatet af baseline beregningen kan benyttes som udgangspunkt for fal-
somhedsanalysen. For at finde ud af, hvor robust resultatet er ift. en given
parameter, fastseettes to ekstra inputveerdier for parameteren, der henholds-
vis antager en hgjere og en lavere vaerdi. Jo mere resultatet afviger fra
baseline, jo mere falsomt er resultatet ift. den pagaeldende parameter.

Falsomhedsanalysen bgr udfgres for alle de parametre, som kan have vee-
sentlig indflydelse pa den forventede energibesparelse. | de fleste tilfeelde vil
det dreje sig om fglgende parametre:

e Ventilation og luftteethed
e Udetemperaturen

e Indetemperaturen

e Brugstid

e Internt varmetilskud

e Varmt brugsvand

e Konstruktioner

e Belysning

| Tabel 14 gives forslag til variationer af betydende parametre til brug for fgl-
somhedsanalysen. Variationer for ventilation behandles saerskilt, da den af-
haenger af usikkerheden pa bestemmelsen af parameteren. Safremt der for
et konkret byggeri haves viden om de mulige variationer af de forskellige pa-
rametre, kan disse naturligvis anvendes i stedet.

Tabel 14. Parametre og variationer, som anvendes i falsomhedsanalysen for energiforbrug og energibe-

sparelser i forbindelse med energirenovering af bygninger.

Parameter Bolig Andet
Brugstid: - +10 %
Internt varmetilskud: + 20 % totalt (fordeles relativt) + 20 % totalt (fordeles relativt)
Varmt brugsvand: +30 % +20 %
Indetemperatur: +1°C +1°C
Vejr 2008 / 2010 vejrdata* 2008 / 2010 vejrdata*
2608 / 3490 graddage 2608 / 3490 graddage

* Der gennemfares to separate Be18-beregninger, hvor standard-vejrdata udskiftes med henholdsvis data fra 2008
0g 2010, som var et henholdsvis varmt og koldt ar. For simple beregninger kan de anferte graddage benyttes.
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Generelt ma der accepteres en vis usikkerhed hovedsagelig for de forhold,
der er knyttet til brugervaner. Det skyldes, at de er vanskelige at fastleegge,
og derfor ma de blot accepteres i beregningerne, men netop derfor er det
vigtigt at undersgge fglsomheden i forhold til disse parametre.

Ventilation

Ventilationsmeaengder og —anlaegsydelser har veesentlig betydning for energi-
forbruget i bygningen, og er ofte forbundet med relativt store usikkerheder.
Derfor kan det veere en stor fordel, hvis man i forbindelse med en renovering
kortleegger ventilationen for bygningen inden renoveringen, og sgrger for at
eventuelle nye anlaeg bliver indreguleret og testet grundigt efter renoverin-
gen, sa de karer optimalt og efter hensigten.

Der foretages en faglsomhedsanalyse for ventilationen med parametre og va-
riationer som anfart i Tabel 6. Desto mere detaljeret viden, der haves om de
faktiske forhold, desto mindre variation vil veere ngdvendig.

Der gennemfgres to beregninger; én svarende til worst case, hvor energibe-
sparelsen er lavere end baseline og én svarende til best case, hvor energi-
besparelsen er hgjere end baseline. Worst case vil fx svare til, at middelluft-
maengder er hgjere, varmegenvinding lavere, SEL-veerdi hgjere og infiltra-
tion hgjere end for baseline, og omvendt for best case.

Udetemperatur

Udetemperaturen har stor betydning for varmeforbruget i bygningen, og den
varierer en del fra ar til ar. Der foretages derfor beregninger med hhv. vejr-
data fra 2008, som var et varmt ar og vejrdata fra 2010, som var et koldt ar.
Beregningerne foretages ved at graddggnskorrigere resultaterne som er op-
naet med de normale DRY-vejrdata, og det kan hermed fx ogsa gares for re-
sultater som er fastlagt pa baggrund af Be18. Beregningerne kan anvendes
til at illustrere, hvor fglsom energibesparelsen er over for udeklimaets varia-
tion, og dermed hvor meget energibesparelsen vil kunne svinge fra ar til ar.

Det er vigtigt at formidle udetemperaturens betydning for energibesparelsen
til bygherre og brugere/beboere, da man vil kunne opleve, at en forventet
besparelse helt udebliver i et koldt ar. Figur 4 viser et eksempel, der illustre-
rer dette. Hvis beslutningen om energirenoveringen er truffet i 2008 og reno-
veringen udfgres i 2009, sa kan det malte forbrug i 2010 have samme star-
relsesorden, som det malte energiforbrug far renoveringen. Dette skyldes
udelukkende variationen i udetemperaturen.
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Figur 4. Eksempel. Beslutning om energirenovering treeffes i 2008, renovering udferes i 2009 og da man

maler energiforbruget efter renoveringen i 2010, er forbruget det samme som blev malt i 2008. Den re-
elle gennemsnitlige besparelse kan fastleegges ud fra veerdierne for normalaret.

Indetemperatur

Indetemperaturen har stor betydning for varmeforbruget i bygningen, og de-
sto hgjere indetemperaturen er desto starre energibesparelse opnas der ved
en energirenovering. Hvis indetemperaturen aendres i forbindelse med reno-
veringen, enten fordi den haeves efter renoveringen, eller hvis den gennem-
snitligt er lavere end forventet fgr renoveringen, kan det reducere energibe-
sparelsen veesentligt (se evt. bilag 3 om prebound- og rebound-effekter).

Hvis der ikke findes registreringer af indetemperaturen fgr renoveringen kan
denne vurderes ved at kalibrere fgr-modellen (se evt. bilag 2 om kalibrering
af beregningsmodel). Det vil oftest kunne vurderes, om det er sandsynligt, at
indetemperaturen stiger i forbindelse med en renovering, specielt hvis man
har kendskab til temperaturen inden renoveringen.

Internt varmetilskud

Det interne varmetilskud fra personer og udstyr har vaesentlig betydning for
energiforbruget i bygningen. Dog pavirkes energibesparelsen kun, hvis til-
skuddet eendres i forbindelse med en energirenovering. Dette kan eksempel-
vis veere tilfeeldet, hvis der skiftes brugere/anvendelse, eller hvis der fx in-
stalleres ny belysning eller andet elforbrugende udstyr i forbindelse med re-
noveringen.

Varmt brugsvand

Varmt brugsvand har ligesom det interne varmetilskud betydning for energi-
forbruget i bygninger, men pavirker normalt ikke en forventet energibespa-
relse i seerlig hgj grad, hvis ikke forbruget sendres i forbindelse med renove-
ringen. Her kan det selvfglgelig have en betydning, hvis installationer udskif-
tes eller efterisoleres.



Konstruktioner

Nar der skal vurderes usikkerhed for konstruktioner kan man ikke blot vari-
ere U-veerdierne med eksempelvis + 10 %. Det skyldes primeert at U-vaerdier
ikke er lineeert afheengige af isoleringstykkelsen da de reduceres mest med
den farste isolering, mens effekten aftager med isoleringstykkelsen. Derfor
er det ngdvendigt med mere kendskab til opbygningen af konstruktionen for
at vurdere fglsomheden af denne. Der kan hentes hjeelp i Handbog for ener-
gikonsulenter til vurdering af mulige U-veerdier for konstruktioner. | Bilag 1 gi-
ves et eksempel pa, hvordan fglsomheden for konstruktioner kan vurderes.

Resultat af falsomhedsanalyser

Resultatet af falsomhedsanalysen kan praesenteres pa forskellige méader, og
resultaterne kan ogsa efterbehandles for at give bygherre et mere overskue-
ligt billede af faglsomheden af den beregnede energibesparelse.

Den samlede vaegtning af parametrenes usikkerheder kan tilpasses til, hvad
man vil bruge beregningerne til. Herunder er givet 3 forskellige forslag til
hvordan resultatet af faglsomhedsanalyserne fx kan preesenteres.

1. Simpel tilgang
Energibesparelse udtrykkes som resultatet af baseline med tilhgrende
speend fra falsomhedsanalysen.

2. Pragmatisk tilgang

Her benyttes den simple tilgang i en udvidet udgave, hvor man ved at frasor-
tere de parametre, som har mindst betydning for resultatet, opnar en mere
overskuelig praesentation af resultatet.

3. Probabilistisk tilgang

Her tildeles de forskellige udfald af falsomhedsanalysen sandsynligheder, og
dermed kan man fastleegge den forventede besparelse med en stgrre praeci-
sion og med et mindre spaend.



Rapportering

De beregnede forventede energibesparelser inklusiv usikkerheder rapporte-
res, sa det efterfalgende er muligt at identificere savel registreringer, forud-

saetninger og beregningsmetode. Resultatet i form af energibesparelsen in-

klusiv usikkerheden pa beregningen af denne skal ogsa indga i rapporterin-
gen, som redeggr for eendringer i funktionalitet, brug og indeklima.

Den samlede redeggrelse adresserer ogsa andre veerdier opnaet i forbin-
delse med renoveringen og beskriver saledes ogsé andre elementer i reno-
veringen, hvad enten de pavirker energibehovet eller er andre sideeffekter,
som fx forbedrede indeklimaforhold.

Dokumentation

| forbindelse med beregning af den forventede energibesparelse ved energi-
renovering udfgres dokumentation, som redeggr for den betragtede byg-
nings energitekniske aspekter fgr og efter renovering, forudsesetninger og
metode anvendt ved beregningen samt de fundne resultater.

Dokumentationen skal omfatte de oplysninger, der fremgar af Tabel 15.

Tabel 15. Oversigt over oplysninger, som skal indga ved dokumentation af den forventede energibespa-
relse ved en energirenovering.

Dokumentationsforhold Beskrivelse

Bygningsdata Benaevnelse
Adresse
Areal, BBR

Areal, opvarmet kaelder
Etager over jord

Bygningstilstand fer renovering Beskrivelse af klimaskaerm
Beskrivelse af installationer

Registrering af forbrugs- og indeklimadata Varmeforbrug, graddegnskorrigeret
for renovering El-forbrug til bygningsdrift

El-forbrug, evrigt

Redegarelse for indeklimaets kvalitet

Gennemfarte energitiltag Beskrivelse af de gennemfarte energitiltag
Anvendelse Beskrivelse af bygningens anvendelse
far og efter renovering
Redeggarelse for anvendt beregningsmetode Forudseetninger
Resultater
Falsomhedsanalyse Forudseetninger
Resultater
Energiforbrug Beregnet energiforbrug far renovering

Beregnet energiforbrug efter renovering,
inkl. falsomhedsanalyse af relevante parametre
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Opfalgning og funktionsafpravning

For at realisere de beregnende energibesparelser er det vigtigt, at der farst
sikres en indkgring af systemerne, sa de fungerer optimalt inden det vurde-
res om de forventede energibesparelser kan opnas. Der kan foretages per-
formancetest af de installerede komponenter for at sikre, at de fungerer som
planlagt. Performancetesten er en funktionstest, som afprgver funktionalite-
ten og effektiviteten af installationerne uden pavirkning fra brug af bygningen
og personbelastning. Den tester sdledes, om anleeggene performer, som de
skal uafhaengigt af brugen under de forudseetninger, der er aftalt. Se eksem-
pelvis udgivelsen Performance tests far AB-aflevering og Bygningsstyrel-
sens paradigmer for performancetest (Bygningsstyrelsen 2014, 2017).

En performancetest skal foretages inden den renoverede bygning er afleve-
ret og bar veere en integreret del af energirenoveringsprojektet og dermed
veere indeholdt i udbudsmaterialet. Dette beskrives neermere i SBi-anvisning
269 — Energirenovering af stgrre bygninger, metode og proces.

En forudseetning for at leve op til de forventede energibesparelser er, at nye
eller energirenoverede installationer og bygningen som helhed styres og re-
guleres som forudsat. Derfor er det afggrende, at driftspersonale (og bru-
gere) far videregivet alle relevante oplysninger om energirenoveringsprojek-
tet og at driftspersonalet undervises i at betjene installationerne. | den efter-
falgende drift kan en energisignatur for bygningen hjaelpe driften til hurtigt at
opdage afvigelser fra normalen. Se bilag 6 for mere information om energi-
signatur.

Evaluering

Den sidste fase efter gennemfgrelse af en energirenovering er at falge op pa
de opnaede energibesparelser. Denne del fravaelges ofte, men det kan veere
en god ide at gennemfgre en opfalgning for bygherren, som dermed kan fa
klarlagt om den forventede energibesparelse opnas. Hvis den ikke opnas
kan det efterfalgende analyseres, hvorfor energibesparelsen ikke opnas.

Nar energirenoveringen er gennemfart, og bygningen er taget i drift, gen-
nemfgres der en evaluering, hvor bygningens faktiske energiforbrug falges
over en periode til sammenligning med det beregnede forbrug. Periodens
lengde vil afhaenge af renoveringens omfang, kompleksiteten af bygningens
systemer mv., men bgr fortsaettes indtil bygningens drift, og dermed energi-
forbrug, matcher de beregnede data.

| forhold til sammenligning af beregnet og mailt forbrug skal der kompense-
res for aktuelle vejrforhold og eventuelt anden faktisk brug af bygningen,
hvis der eksempelvis er flere brugere end fagr renoveringen eller helt andre
brugere.



Litteraturhenvisninger

Anvisning om Bygningsreglement 2015, SBi-anvisning 258. Hansen, Ernst Jan de
Place m.fl. 1. ed. Kgbenhavn: SBI forlag, 2016. 438 p.

Bygningers energibehov. SBi-anvisning 213, 3. udgave. Aggerholm, Sgren; Saren-
sen, Karl Grau. Kgbenhavn: SBI forlag, 2014. 124 p.

Bygningsreglement 2015, BR15, Bekendtggrelse nr. 1028 af 30/06/2016. Bekendtgg-
relse af offentliggarelse af bygningsreglement 2015. Kgbenhavn: Trafik og Byggesty-
relsen.

Branchevejledning for indeklimaberegninger. Vorre, Mette Havgaard; Wagner, Mads
Hulmose; Maagaard, Steffen Enersen; Noyé, Peter; Lyng, Nadja Lynge; Mortensen,
Lone, InnoBYG. Kgbenhavn: SBI forlag, 2017. 52 p.

Dansk standard, DS/EN ISO 25745-1:2012 Energieffektivitet for elevatorer, rulletrap-
per og rullefortov - Del 1: Energimaling og verifikation. Charlottenlund: Dansk Stan-
dard, 2012. 32 p.

Energirenovering af starre bygninger: metode og proces. SBi-anvisning 269. Morten-
sen, Lone Hedegaard; Birck Laustsen, Jacob; Vorre, Mette Havgaard; Maagaard,

Steffen Enersen; Kamper, Simon; Noyé, Peter. Kgbenhavn: SBi Forlag, 2017. 95 p.

Handbog for energikonsulenter (HB2016), Bekendtgarelse nr. 1759 af 15/12/2015.
Tilgaengelig pd www.retsinformation.dk

Performancetests fgr AB-aflevering. Kgbenhavn: Bygningsstyrelsen, 2014.

Bygningsstyrelsens paradigmer for performancetest. 2017.
Tilgaengelig pa www.bygst.dk/viden-om/performancetest

35






Bilag 1: Beregningseksempel

Som beregningseksempel for at bestemme forventede energibesparelser
ved forskellige energirenoveringstiltag benyttes en etagebolig fra bebyggel-
sen Gadehavegard (se evt. case-beskrivelsen i Bilag 7, dvs. case 1). Byg-
ningen er rektanguleer, har et bruttoetageareal pa 4.218 m2. Bygningen er i
fire etager med fuld keelder pa 1243 m2. Konstruktioner og isoleringstykkel-
ser kan ses i case-beskrivelsen i Bilag 7.

Der er naturlig ventilation i hele huset i form af oplukkelige vinduer, fast ind-
stillede aftreeksventiler i bad og emheette.

Bygningen forsynes med fjernvarme.

Bygningen har et malt arligt varmeforbrug pa 460 MWh; heraf kan ca.

139 MWh henfgres til forbrug af varmt brugsvand. Bygningen har et samlet
el-behov p& 115 MWh — heraf kan ca. 17 MWh henfgres til bygningsdrift
(drift af ventilation, pumper m.m.). Resten af el-behovet skyldes privatforbrug
i lejlighederne.

Energibesparende tiltag

For etageboligen teenkes gennemfart en raekke energibesparende tiltag,
bl.a. tilleegsisolering af yderveeg og loft, udskiftning af vinduer, opgradering
af ventilation samt isolering af rgr til distribution af varmt vand.

Med baggrund i metodebeskrivelse benyttes Bel8 til vurdering af potentialet
for energibesparelser ved energirenovering af etageboligen.

Som eksempel betragtes efterisolering af ydervaegge. De eksisterende yder-
vaegge vurderes at have en U-veerdi pa ca. 0,38 W/m2K ved balkoner og
0,57 W/m2K i gvrigt. Ved en udvendig efterisolering med 200 mm isolering
reduceres U-veerdien til hhv. 0,13 W/m?K og 0,14 W/m2K.

Implementeres dette enkeltstaende tiltag forventes en reduktion i varmebe-
hovet pa 88,5 MWh/ar beregnet med Bel8.

Pa tilsvarende made kan besparelsespotentialet for gvrige enkelttiltag be-
regnes, se Tabel 1.1.

Folsomhedsanalyse
For yderveeggene er det uklart hvilken type isoleringsmateriale der oprindelig
er anvendt og hvilken stand isoleringen er i.

| udgangspunktet er det antaget, at isoleringen i yderveeggen har en varme-
ledningsevne pa 0,039 W/mK, og nar ydervaeggen s efterisoleres med 200
mm isolering, opnas en reduktion i varmebehovet pa 17,8 kWh/m?#/ar (se evt.
Tabel 1.1). Hvis den faktiske varmeledningsevne af isoleringsmaterialet i
den eksisterende yderveeg er 0,041 W/mK, og den efterisoleres udvendigt
med 200 mm isolering forventes i stedet en reduktion i varmebehovet pa
15,3 kWh/m?/ar.
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Kombination af tiltag

Kombineres flere energibesparende tiltag beregnes den forventede energi-
besparelse ved hjeelp af Be18, som anfart i afsnit Beregningsvejledning.

Veelges eksempelvis en samtidig energiteknisk opgradering af yderveeg, loft
samt ventilationsanleeg beregnes den forventede energibesparelse, som vist

i Tabel 1.1.

Tabel 1.1. Beregning af besparelsespotentiale ved kombination af flere forskellige enkelttiltag ved ener-

girenovering af etagebolig.

Tiltag For renovering Efter renovering Besparelses-
potentiale
[kWh/m?/ar]

Efterisolering af fladt tag U-veerdi: 0,18 W/m2K U-veerdi: 0,11 W/im2K 1,6

(250 mm isolering)

Efterisolering af yderveeg ~ U-veerdi: 0,38 W/m2K U-veerdi: 0,13 W/m2K

ved balkon

(200 mm isolering)
17,8

Efterisolering af yderveegi  U-veerdi: 0,57 W/m2K U-veerdi: 0,14 W/im2K

gvrigt

(200 mm isolering)

Udskiftning af U-veerdi: 2,93 W/m2K U-veerdi: 0,92 W/im2K 17,5

vinduer g-vaerdi: 0,76 g-vaerdi: 0,50

Installation af mekanisk Mekanisk udsugning/ Varmegenvinding 80 % 13,6 (varme)

ventilation med varme- Naturlig ventilation SEL-vaerdi: 1,0 kJ/m? 1,0 (el)

genvinding

Isolering af rgr i varmt- Varmtvandsrgr uden iso- ~ Varmtvandsrer med 10,1

vandssystem lering 60 mm isolering

| alt 57,9 (varme)
0,7 (el)

Det observeres, at den forventede energibesparelse ved implementering af
alle fem tiltag er noget mindre end summen af de forventede energibesparel-
ser for de fem individuelle tiltag. Det skyldes, at energibesparelserne for de
enkelte tiltag pavirker hinanden, og i dette eksempel betyder det relativt me-

get.



Bilag 2: Kalibrering af beregningsmodel ud fra
malte data

Be18 modellen for et renoveringsprojekt kan med fordel kalibreres med det
aktuelle forbrug, sa der opnés et mere retvisende energiforbrug far renove-
ring. Nar der arbejdes videre med den tilpassede model, kan den benyttes
som udgangspunkt for forventet energibesparelse efter renoveringen.

Baseline defineres i neerveerende sammenhaeng som energibesparelsen,
dvs. forskellen i energiforbruget fra far- til efter-situationen.

Det forste skridt ift. at fastleegge baseline, er at opbygge en model af bygnin-
gen far renoveringen. Modellen opbygges med udgangspunkt i viden om
den konkrete bygning, og i udgangspunktet saettes indetemperatur og in-
terne varmelaster til standardveerdierne for den pageeldende type byggeri jf
SBi-Anvisning 213, dvs. indetemperatur pa 20 °C samt internt varmetilskud
pa hhv. 5 W/m?2 for boliger og 10 W/m?2 for andre bygninger. De gvrige dele
af input til modellen kan fastsaettes pa baggrund af de respektive afsnit i
naerveerende branchevejledning.

Hvis elforbruget i bygningen er kendt (fx malt over en arraekke), justeres mo-
dellen sdledes at der bliver overensstemmelse mellem det malte og bereg-
nede elforbrug, dvs.:

e Tilpas veerdien: Internt varmetilskud — App. (W/m?2)
e Indtil: Nogletal — Totalt elforbrug matcher det malte forbrug.

Det interne varmetilskud fra personer Internt varmetilskud — Personer (W/m2) kan
bestemmes, hvis man har informationer om antallet af personer og samtidig-
heden ift. tilstedeveerelse (se evt. eksempel pa fglgende side).
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Eksempel: Stengardsskolen (se evt. bilag 7)

Stengardsskolen har 350 elever og 35 medarbejdere. Det antages, at der er
en samtidighed pa 70 % (dvs. at der i hele bygningens brugstid er ca. 270
personer til stede) og at varmeafgivelsen fra personerne i gennemsnit svarer
til "stillesiddende”, dvs. en varmeafgivelse pa 80 W. Hermed bestemmes det
interne varmetilskud fra personer som:

385 personer x 70 % samtidighed x 80 W / 8837 m?2 = 2,4 W/m?

Det interne varmetilskud er i dette tilfeelde noget lavere end standardvaerdien
pa 4,0 W/m2, og det har en vaesentlig betydning for bygningens energifor-
brug.

| tilfeeldet med Stengardsskolen haves en maling af det totale elforbrug, som
kan omregnes til et omtrentligt internt varmetilskud. Skolen bruger ca.
269.000 kWh om aret, hvilket svarer til 3,5 W/mz2. Hele elforbruget vil dog
neeppe komme bygningen til gode som internt varmetilskud (fx udebelys-
ning, forbrug i keeldre- eller fyrrum mv.), og derfor bgr det overvejes at ju-
stere veerdien lidt nedad. Havde forbruget ikke veeret kendt, kunne man som
alternativ have fastlagt et rimeligt bud p& veerdien ved at regne forholds-
maessigt ud fra det interne varmetilskud fra personer: 6,0 W/m2 * 2 4
W/m?2/4,0 W/m? = 3,6 W/m?2,

Sidste skridt i kalibreringen af modellen er, at fA modellens varmeforbrug til

at matche det malte varmeforbrug. | den forbindelse kan man justere forbru-
get af varmt brugsvand, hvis forbruget er kendt. Hvis ikke forbruget af varmt
brugsvand er kendt anvendes standardveerdier (dvs. 250 I/m2 for boliger og

100 I/m? for andet).

| Be18-modellen justeres indetemperaturen:

e Tilpas veerdien: Rediger — Temperaturer... — Opvarm.
o Indtil varmeforbruget: Nagletal — Bidrag il energibehovet — Varme mat-
cher det malte varmeforbrug for bygningen.

Hermed opnas en kalibreret model af bygningen far energirenoveringen,
hvor bade elforbruget og varmeforbruget matcher de tilsvarende malte for-
brug. Ud fra denne model udarbejdes der nu en ny model, der afspejler den
planlagte energirenovering saledes at den forventede energibesparelse kan
fastleegges. Den energibesparelse som hermed er beregnet, svarer til ener-
girenoveringens baseline.




Bilag 3: Prebound- og rebound-effekter

En af de mulige arsager til, at forventede energibesparelser ikke altid indfries
i forbindelse med omfattende energirenoveringsprojekter, er de sékaldte pre-
bound- og rebound-effekter. Begge effekter treekker energibesparelsen i den
forkerte retning, og i situationer hvor begge effekter optraeder, kan det med-
fore at forventede energibesparelser udebliver.

Prebound betyder, at brugerne af den pagaeldende bygning, inden renove-
ringen gennemfares, bruger mindre energi end forventet. For at spare pa
energien holder brugerne fx en gennemsnitligt lavere indetemperatur end de
20 °C, der normalt regnes med (enten generelt eller fx ved ikke at opvarme
alle rum i bygningen). Hvis man i dette tilfeelde har beregnet den forventede
energibesparelse med en indetemperatur pa 20 °C vil man overvurdere
energibesparelsen.

Rebound betyder, at brugerne af den pageeldende bygning, efter renoverin-
gen gennemfgres, bruger mere energi end forventet. Efter renoveringen vil
udgifterne til opvarmning af bygningen veere vaesentligt reduceret, og der-
med er brugerne maske ikke sa opmaerksomme pd at spare som far og @ger
i stedet komforten ved fx at haeve indetemperaturen. Hvis man i dette til-
feelde har beregnet den forventede energibesparelse med en forventet inde-
temperatur pa 20 °C vil man overvurdere energibesparelsen. Rebound effek-
ten kan ogséa haenge sammen med adfeerd omkring udluftning, fx hvis bebo-
erne efter energirenovering lufter ud med &bne vinduer, og der i beregnin-
gerne er forudsat at det kun sker gennem mekanisk ventilation med varme-
genvinding.

Eksempel: Gadehavegard (se evt. bilag X)

For Gadehavegard er der lavet en fglsomhedsanalyse af indetemperaturens
betydning for den forventede energibesparelse. Analysen viser at den totale
energibesparelse varierer mellem 275,9 — 306,5 MWh hvis indetemperatu-
ren varierer fra 21 — 23 <. Heri er der dog ikke medtaget betydningen af
eventuelle pre- og rebound-effekter, idet analysen antager at temperaturen
er den samme fgr/efter renoveringen.

Hvis man fx laver en analyse af den forventede energibesparelse, hvor inde-
temperaturen er 19 < inden renoveringen og 21 <C efter renoveringen, bli-
ver energibesparelsen 219,4 MWh. Hvis man antager at indetemperaturen
er 20 C far og 22 < efter bliver energibesparelsen 235,7 MWh. Heraf er
det tydeligt, at prebound- og rebound-effekterne kan have en ret vaesentlig
betydning for de opndede energibesparelser.
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Bilag 4: Handtering af el-producerende anlag
som fx solceller

Solceller eller andre el-producerende anleeg kan medvirke til at reducere det
samlede primeaer-energiforbrug for en bygning. Fastleeggelsen af den
maengde el som produceres af anleegget kan foretages vha. Bel8.

Solcelleydelsen afleeses i Resultat-rapporten Solceller og vindmagller -> Solcelle
ydelse. Dette svarer dog til den totale el-produktion fra solcellerne, og derfor
er det ngdvendigt at fastleegge hvor meget af den producerede el der kan
anvendes direkte i bygningen og hvor meget af den producerede el der ma
seelges til nettet. Dette kan ggres ved at benytte metoderne beskrevet i
Handbog for Energikonsulenter, afsnit 9.19 Solcelleanlaeg, og gengives i kort
form i det fglgende.

Den samlede solcelleydelse afleeses, og derudover afleeses bygningens
samlede el-behov Solceller og vindmaller -> Bygningens samlede el-behov eller el-be-
hovet til bygningsdrift Solceller og vindmeller -> Elbehov til bygningsdrift. Hvilken af
de to der skal benyttes i fastlaeggelsen af den samlede solcelleydelse, af-
haenger af bygningstypen. Den direkte arlige udnyttelse af solcellestrammen
fastleegges ved at tage forholdet mellem den producerede solcelle-el og el-
forbruget i bygningen, og afleese udnyttelsesprocenten i Tabel 4.1.

Bemeerk at man i etageboliger kun kan deekke elforbruget til bygningsdrift
via solcelleproduktionen. Det private elforbrug til husholdning i lejlighederne,
kan altsa ikke medregnes. Derfor skal Tabel 4.1 anvendes for etageboliger,
hvor andelen udregnes pa baggrund af elforbruget til bygningsdrift.

Tabel 4.1 Den direkte arlige udnyttelse af solcellestram. Kilde: Handbog for Energikonsulenter.

Boliger Erhvervsbygning i brug  Erhvervsbygning i brug
Elforbrug, som hverdage kl. 8-17. alle dage kl. 8-17.
deekkes af u.el-op- m.elop- u.elop- m.elop- u.elop-  m.el-op-

solceller varm. varm. varm. varm. varm. varm.
0,1 0,69 0,50 0,65 0,50 0,93 0,50
0,2 0,67 0,44 0,65 0,44 0,93 0,44
0,3 0,60 0,40 0,65 0,40 0,36 0,40
04 0,53 0,36 0,65 0,36 0,80 0,36
0,5 0,47 0,33 0,65 0,33 0,74 0,33
0,6 0,42 0,30 0,64 0,30 0,68 0,30
0,7 0,38 0,28 0,62 0,28 0,62 0,28
08 0,35 0,25 0,59 0,25 0,58 0,25
0,9 0,32 0,24 0,57 0,24 0,53 0,24
1,0 0,30 0,22 0,54 0,22 0,50 0,22
11 0,28 0,21 0,51 0,21 0,47 0,21
1,2 0,26 0,20 0,49 0,20 0,43 0,20
1,5 0,22 0,17 0,42 0,17 0,37 0,17
2,0 0,18 0,13 0,35 0,13 0,29 0,13
3,0 0,13 0,10 0,21 0,10
4,0 0,10 0,08 0,16 0,08
5,0 0,08 0,06 0,13 0,06
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Eksempel: Gadehavegard (se evt. bilag 7)

| Gadehavegard er der opsat 203 m2 solceller med en peak power pa
0,155 kW/m2 og en systemvirkningsgrad pa 87,6 %. Solcellerne er syd-
vendte med en haeldning pa 25 ©

Solcelleanleeggets arlige el-produktion kan afleeses i Be18 til 32.866 kWh og
bygningens totale elforbrug til bygningsdrift aflaeses til 13.425 kWh. Dermed
er bygningens andel af samlet solcellestrgm:

32.866 kWh/13.425 kWh = 2,45

Fra Tabel 4.1 kan nu fastleegges at ca. 16 % af den producerede el kan an-
vendes direkte i bygningen, dvs. ca. 5.259 kWh. Det skal bemeerkes, at an-
laegget monteret p& bygningen er tiltaenkt at betjene en raekke andre bygnin-
ger i samme bebyggelse, og dermed forventes det at stgrstedelen af den
solcelle-producerede el kan anvendes til deekning af bygningsdrift for bebyg-
gelsen som helhed.




Bilag 5: Graddage for klimaskarm og
ventilation

Tabellen herunder angiver graddage for klimaskaerm og ventilation i af-
haengighed af den gennemsnitlige rumtemperatur i opvarmningssaesonen,
det interne varmetilskud og P-faktoren og er gaeldende for normalaret. P-fak-
toren udtrykker i denne sammenhaeng varmetabet gennem klimaskeermen i
W pr. m? boligareal pr. grad temperaturforskel mellem inde- og udetempera-
turen.

Graddage for klimaskeerm og ventilation i afheengighed af gennemsnitlig rumtemperatur i opvarmningssaesonen, internt varmetil-

skud og P-faktor. Normalar.

Rumtemperatur* (°C) 19 20 21

Internt varmetilskud* (W/m2) 3 5 10 3 5 10 3 5 10

P-faktor(W/m?2 K): 1,0 2800 2625 2025 3075 2850 2250 3325 3125 2525
1,5 3225 3100 2775 3525 3400 3050 3825 3700 3325
2,0 3450 3375 3125 3775 3675 3450 4100 4000 3750
2,5 3600 3525 3350 3925 3850 3675 4250 4200 4000

* Gennemsnit for hele dagnet og ugen i opvarmningssaesonen. Forudsaetningen i tabellen svarer derfor til 8-22 % glasareal med 2
lag alm. glas og nogenlunde fri horisont samt ens fordelt orientering. Kan ogsa veere andre kombinationer med samme solindfald.

Hvis det interne varmetilskud eller det totale varmetab gennem klimaskeaer-
men er ukendt, eller hvis der er tale om relativt simple beregninger, kan fal-
gende simplere tilgang anvendes. Tabellen herunder angiver antallet af
gradtimer som kan benyttes i forbindelse med fastleeggelse af energibespa-
relser for klimaskaermen.

Gradtimer beregnet pa basis af varierende rumtemperatur.

Rumtemperatur (°C) 17 18 19 20 21 22 23

Antal gradtimer (kKh) 74 79 85 90 96 101 107

Graddage til brug for gradd@gnskorrektion

Tabellen herunder angiver antallet af graddage for 2008, DRY-referenceéret
0g 2010. Tl graddage (fra Teknologisk Institut) er beregnet pa basis af en
rumtemperatur p& 17 °C og fglger Teknologisk Instituts definition p& grad-
dage, dvs. at nar der i foraret har veeret 3 sammenhzaengende dage, hvor
middeltemperaturen har veeret over 10 °C, ophgrer graddageteellingen.
Dette medfarer at kolde dage, der kan forekomme fx i slutningen af maj ma-
ned, ikke teelles med. EMO graddage (fra Energimaerkningsordningen) teel-
les hele aret og dermed er der flere graddage i dette system, selvom det ba-
seres pa de samme malinger.

Graddage for 2008, DRY-referencearet og 2010. Graddage er beregnet pa basis af en rumtemperatur

pa 17 °C.
Ar 2008 DRY 2010
Antal graddagen (Gd), Tl 2326 2906 3221
Antal graddage (Gd), EMO 2608 3112 3490
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| forbindelse med graddggnskorrektion af varmeforbrug, anbefales det at be-
nytte EMO graddage, da man herved tager hgjde for hele arets varmefor-
brug. Betydningen er dog ret beskeden.



Bilag 6. Energisignatur

Energisignatur er et udtryk for bygningens varmeforbrug afhaengigt af ude-
temperaturen. Varmeforbruget inkluderer varmeforbrug til opvarmning og
varmt brugsvand inklusiv cirkulationstab.

For at energisignaturen skal give mening og vaere praktisk anvendelig, vil
det derfor som udgangspunkt kreeve, at der foretages enten dggnafleesnin-
ger eller manedsafleesninger af savel forbrug som udetemperatur primaert
ved automatisk registrering. Ved manedsafleesninger kan veerdier fra DMI
gratis benyttes.

Energisignaturen benyttes ofte i forbindelse med energistyring, og kan fun-
gere som et veerktgj for driftspersonalet til at vise afvigelser i energiforbruget
i en bygning i forhold til det forventede forbrug.

Energisignaturen er en grafisk afbildning i et koordinatsystem, hvor de for-
skellige punkter repraesenterer varmeforbrug for de enkelte dagn eller mane-
der. Pa x-aksen ses dggnets middel udetemperatur og pa y-aksen ses var-
meforbruget. Der kan heraf ud fra de forskellige punkter normalt optegnes to
rette linjer ved lineaer regression. | grafen er udetemperaturen (x-aksen) ma-
nedsmiddeltemperaturer, og hvert punkt svarer altsa til aflaesning af én ma-
neds forbrug.

30

25
y =-0,8977x + 15,615

Varmeforbrug [kWh/m?]

-12 -8 -4 0 4 8 12 16 20
Udetemperatur [°C]

Figur 5. Energisignatur for zeldre etageejendom i Kabenhavn.

Ved afbildning af energisignatur, repraesenterer den skra linje varmeforbru-
get i opvarmningsseesonen afhaengig af udetemperaturen, mens den vand-
rette linje repraesenterer basisforbruget uafhaengigt af temperaturen. | basis-
forbruget indgar varmeforbrug til opvarmning af varmt brugsvand og varme-
tab fra kedelanlseg og varmtvandsanleeg. Basisforbruget vil typisk udeluk-
kende bestd af opvarmning til varmt brugsvand, men der ses ogsa eksem-
pler pa bygninger, hvor en del af basisforbruget ogsa gar til utilsigtet op-
varmning gennem radiatorer eller lignende varmekilder. Det kan anbefales at
fa monteret en bimaler pa det varme brugsvand.



Varmeforbruget i opvarmningssaesonen afhaenger af flere faktorer sdsom
bygningens isoleringsniveau, teethed og ventilation. Herudover har brugerva-
ner samt udnyttelse af interne varmetilskud og solindstraling ogsa en stor
betydning.

Ved at sammenligne den reelle energisignatur med den beregnede energi-
signatur er det muligt at lave en vurdering af de forskellige forbrug, og se om
der er afvigelser. Det giver den driftsansvarlige et groft overblik over anor-
maliteter i varmeforbrug, sa fejl hurtigere og maske lettere kan opdages, hvis
de kan relateres til nylige aendringer af relevante anlaeg el. lign., som kan
have eendret forbruget.

Hvis der er forskel pa den faktiske og den estimerede energisignatur, ma det
yderligere undersgges, om forudseetningerne for beregningerne er i over-
ensstemmelse med de forhold der rent faktisk er for bygningen og dens var-
meanlaeg og @vrige installationer. Forudsaetningerne kan bl.a. kontrolleres
ved at udfgre registrering af drift eller undersggelse af effektiviteten af for-
skellige anleeg, som kan veere skyld i forskellen.

Afvigelser mellem faktisk og beregnet forbrug kan bl.a. skyldes forskelle i
rumtemperatur som fglge af dynamiske belastninger og brug i forhold til an-
tal mennesker, brugstid, lys og elbelastninger. Afvigelser kan ligeledes skyl-
des fejl og uhensigtsmaessige indstillinger af varme- og ventilationsanleeg.



Bilag 7. Eksempler pa cases

Case 1, etageejendom med far- og efter-malinger
Case 2, etageejendom med far-malinger
Case 3, skole med far og efter-malinger

Case 4, kontorbygning med far- og efter-malinger
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Case 1, Etageejendom med for- og efter-malinger

Projekt navn: Gadehavegard

Eksempel pa renovering taget fra projektet "Reelle energibesparelser ved energirenovering”. For dette eksempel haves malt forbrug bade fer
og efter renovering. Der er dog tale om to forskellige blokke fra samme bebyggelse, og malinger er foretaget samtidig i de to blokke. | det
felgende anvendes arealer mv. for den renoverede blok, og fer-malinger mv. korrigeres altsé ved arealvaegtning.

Motivation for Bebyggelsen havde kun mindre byggetekniske problemer (vinduer og dare), og 1-2 lejligheder blev gennemsnitligt

energirenovering renoveret for skimmelsvamp om aret. Bebyggelsen havde et stort varmeforbrug og sakaldt "ghettobetegnelse”.
Facadeudtrykket var uhensigtsmeessigt tomt og dedt, og altaner var ikke seerligt anvendelige. Derfor anskede man et
nyt facadeudtryk, som kunne tilfare bebyggelsen arkitektonisk veerdi.

Energitiltag Udvendig efterisolering af facade og sokkel, reduktion af kuldebroer, udskiftning af vinduer, efterisolering af loft,
efterisolering af terreendaek/keelderloft, mekanisk ventilationsanleeg med varmegenvinding, solceller.
Bygningsdata Beneevnelse: Gadehavegard, totalt 987 lejligheder  Areal, BBR: 4218 m? (reference), 4972 m? (renoveret)
fordelt pa 19 blokke & 4 etager + keelder Ved renovering inddrages altaner i lejligheder (14 m2 pr. stk.)
Adresse: Murskeen 16-20 (reference) Areal, uopv. keelder: 1243 m? (reference og renoveret)
Murskeen 29-34 (renoveret), 2630 Taastrup
Projekt data Ejer: Byggear: Renoveringsperiode:
Domea.dk 1979 — 1982 2014 - 2015
Radgivere: Entreprengr:
Dominia A/S Bjerg Arkitektur
Arkitekt: Energimeerke Brugere:
Bjerg Arkitektur For: C Udlejningsboliger

Efter: Passivhus (PHPP), A2020

Fotos: Teknologisk Institut

Bygningstilstand far Klimaskaerm:

renovering Fladt tag med 100 mm isolering (U = 0,18 W/m2-K)
Yderveaegge ved balkon bestaende af lette veegge med 125 mm isolering (U = 0,38 W/m2-K). Yderveegge i avrigt
bestaende af sandwichelementer med 125 mm isolering (U = 0,57 W/m2:K).
Dare er monteret med 2 lags termorude. Vinduerne er overvejende 2-3-fags vinduer i tree, forsynet med 2-lags
termorude (U = 2,93 W/m2-K og g = 0,76)
Keelderloft mellem stueetage og uopvarmet keelder bestaende af 25 cm betondaek med 100 mm isolering (U = 0,35
W/m2-K) Keeldervaegge/sokkel 350 mm beton (U = 3,70 W/m2-K)
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Installationer:

Bygningen er forsynet med fiervarme fra en hovedcentral som viderefordeler til de enkelte bygninger. Pumpen i
varmeanleegget har en effekt pa 200 W og en reduktionsfaktor pa 0,8. Bygningen har en 2000 | varmtvandsbeholder
med 100 mm isolering. Der er cirkulation pa det varme brugsvand via pumpe med effekt pa 50 W og reduktionsfaktor
pa 0,8. Der er to stigrer pr. lejlighed og i alt 384 m rer il fordeling af varmt vand.

Der er naturlig ventilation i hele huset i form af oplukkelige vinduer, fast indstillede aftraeksventiler i bad og emheette.
Udsugningen sikres af 2 stk. ventilatorer i fabrikat Exhausto type BESB 500-4-1, ventilatorerne er trykstyret. Der
udsuges 0,335 I/s pr. m? og anleegget har en SEL-veerdi pa 1,265 kJ/md.

Registrering af El-forbrug malt i perioden 7. januar — 31. august (235 dage):
forbrugs- og Privat elforbrug: 64.204 kWh

indeklimadata far Faelles elforbrug: 9.513 kWh

renovering

Dette svarer til arsforbrug pa:

Privat elforbrug: 99.721 kWh (svarende til 23,6 kWh/m?2)

Feelles elforbrug: 14.775 kWh (svarende til 3,5 kWh/m2)

Det antages at det private elforbrug er det samme far/efter renovering.

Der er generelt antaget et internt varmetilskud fra personer pa 1,0 W/m2. Dette er lidt lavere end de normalt anvendte
1,5 Wim?2, og skyldes at der er relativt mange enlige og enlige med bgrn i bebyggelsen.

Varmeforbrug, graddagekorrigeret,

Fjernvarmeforbrug: 460,2 MWh for perioden 1.1.2008 - 1.1.2009 (svarende til 109,1 kWh/m2)

Gennemfarte Bygningen har faet udvendig efterisolering pa alle facader, nye vinduer, efterisolering af taget, decentrale
energitiltag ventilationsanleeg, solcelleanlaeg samt inddraget indbyggede altaner med foldbare glasfacader.

Klimaskaerm: Fladt tag er efterisoleret m ed 250 mm mineraluldsgranulat (U = 0,11 W/mZK).

Ydervaegge er efterisoleret udvendig med 200 mm isolering og ny facade er etableret (v. balkon: U = 0,13 W/m2K,
ydervaegge i vrigt: U = 0,14 W/m2-K).

/Eldre termovinduer er udskiftet med nye 3-lags energivinduer (gennemsnitligt: U = 0,92 W/m?2-K og g-veerdi 0,50).

Keelderloft mellem stueetage og uopvarmet keelder er ikke efterisoleret (U = 0,35 W/m2-K).
Keelderveegge/sokkel er isoleret udvendig med 200 mm isolering (U = 0,10 W/m2-K).

Ventilation: Etablering af decentralt balanceret mekanisk ventilationsanleeg med varmegenvinding.
Varmegenvindingsgrad pa 80 % og en SEL-veerdi pa 1,0 kd/m3. Der ventileres en luftmaengde pa 0,3 I/s pr. m?,
hvilket svarer til et luftskifte pa ca. 0,5 h'. Infiltrationen regnes med at veere lavere efter renoveringen, og svarer
dermed til 0,15 I/s pr. m2. Naturlig ventilation anvendes i sommerperioden.

Solcelleaniaeg: Etablering af solcelleanlaeg til deekning af el til feellesarealer samt daekning af elforbrug til nyt
ventilationsanlaeg. Solcellerne er monokrystallinske, af fabrikat Winaico type WSP monteret pa taget.
Solcelleanleegget har et areal pa 204 m?, en peak power pa 155 W/m? og en virkningsgrad pa 87,6 %.
Solcelleanleegget har en forventet total el-produktion pa ca. 33.000 kWh pr. r.

Redegarelse for Beregningen af varmeforbruget far energirenoveringen er farst foretaget med standardbetingelser (dvs. 20 °C
anvendt indetemperatur, 5 W/m2 internt varmetilskud), og derefter er veerdierne tilpasset s& modellen kalibreres farst med det
beregningsmetode faktiske elforbrug og derefter med det malte graddegnkorrigerede varmeforbrug. Arsagen til denne reekkefalge er, at

elforbruget pavirker varmeforbruget gennem det interne varmetilskud mens varmeforbruget ikke, eller kun i meget
ringe grad, pavirker elforbruget. Metoden sikrer altsa at modellen kan kalibreres op mod begge forbrug, uden behov
for en iterativ proces. Metoden er:

1. Start med standardbetingelser for indetemperatur og internt varmetilskud
2. Tilpas det interne varmetilskud fra apparatur indtil det beregnede elforbrug svarer til det malte

3. Tilpas indetemperaturen indtil det beregnede varmeforbrug svarer til det mailte
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Det beregnede varmeforbrug med standardbetingelser bliver: 90,4 kWh/m2 (381,3 MWh).

Det malte private elforbrug svarer til et gennemsnitligt internt varmetilskud fra udstyr pa ca. 2,7 W/m? og
persontaetheden i lejlighederne svarer, som tidligere naevnt, til et varmetilskud pa 1,0 W/m2. Det samlede interne
varmetilskud er altsa 3,7 W/m2, dvs. 1,3 W/m?2 lavere end de normalt anvendte 5,0 W/m?2. Dette sendres i modellen.

Det beregnede varmeforbrug stiger derved til: 98,6 kWh/m2 (415,9 MWh).

Det totale interne varmetilskud fra personer og udstyr fastholdes fra far- til efter-situationen, dvs. at veerdierne pa
hhv. 1,0 W/im? og 2,7 W/m2 reduceres saledes at der tages hensyn til foragelsen af det opvarmede etageareal.
Det malte graddegnkorrigerede forbrug var 460,2 MWh, og indetemperaturen i modellen fastleegges nu saledes at
der opnas samme totale varmeforbrug for bygningen. Indetemperaturen bestemmes som ca. 21,7 °C.

Fglsomhedsanalyse

Variation i varmebesparelsen

For hver af de 5 parametre vises 3 sgjler med den rgde sgjle som reference.

350,0
300,0
250,0 -
200,0 -
150,0 -
100,0 -
50,0 -
0,0 -
Indetemperatur Internt Varmt vand Ar Ventilation
varmetilskud
Input for de enkelte sajler
Bla Red Gregn
Indetemperatur [°C] 21,0 21,7 23,0
Internt varmetilskud [W/m2] 3,0 37 5,0
Varmt vand [I/m?] 200 250 300
Ar - 2008 DRY 2010
Ventilation [-] "Worst case” Reference "Best case”

For ventilationens vedkommende er der foretaget detaljerede malinger af luftmaengder mv. fer og efter renove-
ringen, og dermed er der relativt lille usikkerhed pa veerdierne. Variation foretages i luftmaengder, SEL-veerdi,
varmegenvindingsgrad og infiltration. "Worst case” svarer til at anleegget performer bedre end forventet far
renoveringen og darligere efter (hvilket giver den mindste besparelse), og "Best case” svarer til at anleegget
performer darligere end forventet far renoveringen og bedre efter (hvilket giver den sterste besparelse).

Varmebesparelse spaend [MWh] Elbesparelse spaend [MWh]
Indetemperatur: 275,9 - 306,5 -
Internt varmetilskud: 280,8 — 290,7 -
Varmt vand: 286,3 — 290,3 -
Graddage: 252,5-315,9 -
Ventilation: 267,9 - 305,6 08-6,7
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Fortolkning af resultater

De forventede besparelser vil, naturligt nok, vaere mest athaengige af antallet af graddage, og her varierer
besparelsen ca. + 10 % fra varmeste til koldeste ar. Herefter er den naestmest betydende faktor usikkerhederne
omkring hvordan ventilationen i bygningen er far/efter renoveringen, og bemeerk at her pavirkes ogsa den
forventede elbesparelse. Pa trods af at der er lavet malinger af ventilationen, betyder usikkerhederne fortsat
relativt meget for besparelsen. Indetemperaturen er ogsé af nogen betydning, svarende til ca. £ 5 %. Variationer i
det interne varmetilskud og forbruget af varmt brugsvand har kun meget lille betydning for energibesparelsen.

Ud fra felsomhedsanalysen mé det vurderes at besparelsen vil ligge mellem 260 — 310 MWh i et normalar.

Herunder beskrives en probabilistisk tilgang til faelsomhedsanalysen.

Indetemperatur [°C] 21,0 10% 21,7 50% 23,0 40%
Internt varmetilskud [W/m2] 3,0 30% 3,7 50% 5,0 20%
Varmt vand [I/m?] 200 40% 250 50% 300 10%
Ventilation [] "Worst”  30% Ref. 50% "Best” 20%

For hver parameter bestemmes vaegtede middelvaerdier for varmebesparelsen, og middelvaerdien af disse vil
svare til en ny baseline. | dette tilfeelde far man 289 MWh. Tilsvarende kan veegtede afvigelser bestemmes for
hver enkelt parameter, og disse afvigelser kan herefter summeres til en samlet afvigelse. Herved far man en
forventet varmebesparelse som varierer mellem 273 — 300 MWh. Man kan altsa vha. den probabilistiske tilgang
opna lidt mere preecision i forudsigelsen af den forventede varmebesparelse.

Bemaerk i gvrigt, at der i denne case er tale om to forskellige blokke, som repraesenterer henholdsvis far/efter-
situationen. Der er altsa tale om forskellige brugere i for/efter-situationen, hvilket naturligvis kan have en
vaesentlig betydning for resultaterne, men i dette eksempel har det tilsyneladende mindre betydning.

Energiforbrug,
malt og beregnet

Solcelleanleeg

MWh For Efter
Varme El Varme El Varme El

Besparelse

Méit forbrug 460,2 114,5 167,6 114,5 292,6 0,0

Be15 standard 381,3 146,4 122,8 166,1 258,5 -19,7

Be15 tilpasset 459,3 116,8 171,5 113,4 2878 35

Beregninger og malinger i tabellen ovenfor tager ikke hgjde for solcellernes elproduktion, og den fastlagte besparelse
i elforbruget deekker altsa udelukkende den mindre Iuftmeengde i ventilationsanleegget kombineret med den lavere
SEL-veerdi for anleegget.

Ifalge Be15-beregningen producerer solcelleanlaegget 6,6 kWh/m?2. Elforbruget til bygningsdrift er imidlertid kun 2,7
kWh/m2. Solcelleanleegget vil dermed deekke det faelles elforbrug (2,7 kWh/m2 svarende til 13,4 MWh) og resten vil
seelges tilbage til nettet. Den samlede elbesparelse er dermed 16,9 MWh (13,4 MWh + 3,5 MWh) og der szlges 19,4
MWh til nettet. Hvis al den producerede el kunne bruges i bygningen vil den samlede elbesparelse veere 36,2 MWh.

Opnéaede effekter og

leeringer

1. I denne case stiger det opvarmede etageareal med 754 m? i forbindelse med renoveringen, dels som
felge af den udvendige efterisolering af bygningen (ca. 175 m2) og dels som fglge af at altaner inddrages i
det opvarmede etageareal (ca. 579 m2). Hvis man blot benytter samme interne varmetilskud fra personer
og udstyr i "fer’- og "efter”-beregningen, vil man fa en forggelse af elforbruget pa ca. 16,4 MWh. Det
interne varmetilskud ma alts tilpasses arealet for at opna retvisende beregninger. For denne case
betyder det, at det interne varmetilskud fra udstyr er 2,70 W/mZ i beregningen *fer” og 2,29 W/m?i
beregningen "efter”.

2. Etsolcelleanlaeg kan reducere elforbruget i bygningen. | Be15-beregningen er det dog vanskeligt direkte
at medtage dette, da Be15 kun kan modregne elproduktionen i det elforbrug som relaterer sig til
bygningsdriften. Det anbefales derfor at solcelleproduceret el medtages i beregningen som vist ovenfor,
dvs. i en separat beregning.
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Case 2, Etageejendom med for-malinger

Projekt navn: Skoleparken

Eksemplet er taget fra projektet "Reelle energibesparelser ved energirenovering”. For dette eksempel haves malt forbrug fer renovering af en
bygning (blok A4), mens de anvendte energitiltag er taget fra et renoveringsprojekt af samme bygningstype i bebyggelsen (blok A1).

Motivation for Bebyggelsen bestar at betonelement byggeri fra 60’erne, hvor der i 2005 blev konstateret nedbrydning af

energirenovering betonfacaden. | en omfattende tilstandsvurdering af bebyggelsen afsluttet i 2009 blev der fundet behov for forbedring
af betonfacaden, vand- og varmeinstallationer og udsugning i bad og kekken.
Med udgangspunkt i tilstandsvurderingen opstod der et @nske om en starre fremtidssikring og der blev igangsat en
helhedsplan. Planen blev godkendt i 2012 og omhandler et arkitektonisk Iaft med ny facadebekleedning, lysere og mere
abne trapperum og indgange, sterre altaner og nye vinduer. Feelles faciliteter forbedres med mere indbydende
friarealer og aktivitetshuse. @vrige tiltag omfatter og renovering af bl.a. badevaerelser, tagkonstuktion og fokus pa at
gge boligernes tilgeengelighed.

Energitiltag Renovering af klimaskeermen, herunder udvendig efterisolering med ny skalmur, nye tree-alu vinduer og altandgre, nye
indgangspartier i glas, nye dybere altaner med oplukkelige skydeglaspartier samt ny tagbelaegning med efterisolering.
Klimaskeermen efterisoleres og der etableres central balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding, sa
energirammen for BR10 tilnaermelsesvis overholdes.

Bygningsdata Beneevnelse: Skoleparken Bygning: Blok A4

Bebyggelsen har totalt 426 lejligheder Adresse: Hilleradsholmsallé 115-123
fordelt pé 3 afdelinger hhv. 10 blokke & 3 Boligareal jf. BBR: 2674 m?

etager + keelder. Areal, uopv. Keelder/krybekeelder jf. BBR: 674 m2

Antal boliger jf. BBR: 36
Projekt data Ejer: Byggear: Renoveringsperiode:

Boligselskabet Nordsjeelland 1967 2015-2017

Radgivere: Entreprengr:

Rambgll Adserballe & Knudsen A/S

Arkitekt: Energimeerke Brugere:

Rambagll For: D Almene boliger
Efter: B

Fotos: Alument ApS, Adserballe & Knudsen A/S
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Bygningstilstand fer ~ Loft og tag:

renovering Taget er udfert som saddeltag med treespeer belagt med rade tegltagsten og uden undertag. Loft mod uopvarmet
tagrum er udfert som betondaek med overliggende isolering. Taget er isoleret med 200 mm mineraluldsgranulat, som er
meget ujeevnt fordelt pa loftet. Den gennemsnitlige effektive isolering antages at vaere 150 mm mineraluld
(U =0,25 W/m?K).
Ydervaegge:
Ydervaegge bestaende af 210 mm beton sandwichelementer med 75 mm isolering (U = 0,44 W/m2:K). Ved altaner er
ydervaeg udfert som let veeg med 100 mm stolpeskelet og 75 mm isolering (U = 0,6 W/m*K). Vaegge mellem
opvarmede og uopvarmede rum i keelderen bestar af 11-23 cm massiv teglveeg (U = 0,21 W/m2-K). Keelderyderveegge
mod jord er udfgrt som 30 cm massiv beton. Keeldervaegge er ikke isoleret (U = 0,92 W/im*K).

Vinduer, dare, ovenlys:

Vinduer er udfert som 1-fags vinduer i treerammer. Vinduerne er monteret med 2-lags termoruder, men enkelte er
opgraderet til 2-lags energiruder. Fordelingen af rudetypen er skennet til henholdsvis 90 pct. 2-lags termoruder
(U=2,8W/m?K, g=0,76) og 10 pct. 2-lags energiruder (U = 1,5 W/m?K, g = 0,63). Yderdgre til trappeopgange er
udfart som enkeltdere i tree med 1-lags glas samt et starre glasfelt i 1-lags glas (U = 4,2 Wim*K, g = 0,85).
Altanyderdgre er udfert som treedere med 2-lags termoruder (U = 2,6 W/im*K, g = 0,76).

Keelder:

Sterstedelen af kaelderen er uopvarmet pulterrum, vaskekeelder og varmecentral. Enkelte arealer er opvarmet
heriblandt vicevaertkontor, vaskeri, hobbylokaler. En del af keelderen er udfert som utilgeengelig krybekaelder.

Etageadskillelser:
Etageadskillelse mod uopvarmet keelder og krybekaelder er udfart som 200 mm jernbetondaek ca. 30 mm isolering
mellem strger under treegulve (U = 0,74 W/im2K).

Varmeanlaeg:

Hver blok har egen fiernvarmecentral. Radiatoranlaegget er et 2-strenget system. Alle radiatorer er forsynet med
termostatventiler, og der er individuel maling af varmen. Pa blandeslgjfe til centralvarmeanleeg er der monteret 2
cirkulationspumper. Pumpe nr. 1 er en firetrinspumpe af fabrikat Smedegaard type EV 5-100-4C med en effekt pa
102-208 W. Pumpe nr. 2 er en firetrinspumpe af fabrikat Smedegaard type El-vario 5-100-4 med en effekt pa

45-105 W. Varmefordelingsrer i keelderen er udfart som 1 1/2" stalrer med 20-30 mm isolering. | varmecentral er tre af
pumperne uisolerede.

Varmt brugsvand:

Det varme brugsvand opvarmes med direkte fiernvarme i varmtvandsbeholder af ukendt fabrikat. Der er ikke
individuelle malere pa det kolde og varme brugsvand, og det samlede vandforbrug fordeles efter boligareal.
Brugsvandet forvarmes i ladekreds med varmeveksler af fabrikat Metro type 2720/241-26 med ukendt effekt. Pa
rgrstraekning mellem fiernvarme hovedforsyning og varmeveksler til varmt brugsvand er der monteret en tretrins
ladekredspumpe med en effekt pa 30-60 W af fabrikat Grundfos type UPS 25-40. Det varme brugsvand cirkuleres med
en ettrinspumpe af fabrikat Smedegaard type Vario 75V med en effekt pa 149 W. Tilslutningsrer til varmtvandsbeholder
er udfert som 2" stalrer og 40 mm isolering. Brugsvandsrer og cirkulationsledning i keelder er udfert som 1%%" stélrer og
20 mm isolering. Lodrette brugsvandsrer i opvarmede arealer er udfert som 1" stalrr og er placeret i en skakt, hvorfor
isoleringsgraden er ukendt.

Ventilation:

Mekanisk udsugning i kekkener og badevzerelser. Ventilationsanleeg er placeret i loftsrum, er uden trykstyring og
vurderes at vaere monteret ved ejendommens opfarelse. Klimaskaermens teethed vurderes ikke at veere nedsat
vaesentligt, da konstruktionssamlinger og fuger er rimeligt intakte.
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Registrering af
forbrugs- og
indeklimadata
far renovering

Varmeforbrug: 110,5 kWh/ m2 (gennemsnitligt graddagekorrigeret varmeforbrug for 2013/14)
Der er ikke registreret elforbrug.

Gennemfarte
energitiltag

Efterisolering:

Udvendig efterisolering af ydervaegge med 150 mm isolering (U = 0,19 W/m?K)

Nye tree-alu vinduer og altandgre med 2-lags energiruder med varm kant (U = 1,4 W/m*K, g = 0,63)
Nye faste facadepartier bag altaner med 70 mm hgjisolerende materiale (U = 0,19 W/m*K)

Nye indgangspartier med store vinduespartier (U = 1,65 W/m*K, g = 0,63)

Nye dybere altaner med oplukkelige skydeglaspartier (uopvarmede altaner)

Nye tage og i den forbindelse 250 mm efterisolering til i alt 400 mm isolering (U = 0,10 W/m?K)
Isolering af keelderdaek nedefra med 125 mm isolering (U = 0,66 W/m*K)

Isolering af interne etagedeek med minimum 75 mm isolering

Ventilation:

Etablering af centralt balanceret mekanisk ventilationsanleeg med varmegenvinding. Varmegenvindingsgrad pa 80 %
og SEL-veerdi pa 1,0 kd/m3. Der ventileres en luftmaengde pa 0,3 I/s pr. m2 svarende til et luftskifte pa 0,5 h".
Infiltrationen regnes med at veere lavere efter renoveringen, og svarer dermed til 0,15 I/s pr. m2. Naturlig ventilation i
sommerperioden. Udsugning via kekkenemhaette kan forceres til den dobbelte luftmaengde.

Redeggrelse for
anvendt
beregningsmetode

Udgangspunktet for fgr-situationen er en Be15-model fra energimaerkningen omfattende blokkene A2-4 og B3-5.
Energitiltagene er til gengeeld overfert fra renoveringen af blok A1, som er identisk med neerveerende blok A4.
Beregningsmodellen for varmeforbruget far energirenoveringen baseres som udgangspunkt pa standardbetingelser og
derefter tinsermes det malte graddegnkorrigerede varmeforbrug fra 2013/14.

Det beregnede varmeforbrug med standardforudsaetninger ligger pa 108,0 kWh/m2, mens det malte ligger pa

110,5 kWh/m2, | den tilpassede model ages indetemperaturen fra 20 til 20,3 °C, s& det nye beregnede varmeforbrug
bliver 110,4 kWh/m2.

Folsomhedsanalyse

Variation i varmebesparelsen [MWh]
For hver af de 5 parameter vises 3 sgjler med den rgde sgjle som reference

180,0
160,0
140,0
120,0 -
100,0 -
80,0 -
60,0 -
40,0 -
20,0 -

0,0 -

Indetemperatur  Internt varmetilskud ~ Varmt brugsvand Ar (graddage) Ventilation

Input for de enkelte sajler

Bla Raed

Gren

Indetemperatur [°C] 21,3 20,3 22,3

Internt varmetilskud [W/m?] 4 5 6

Varmt vand [I/m?] 200 250 300

Ar | graddagn 2008 / 2607 DRY /3112 2010/ 3490

Ventilation "Worst case” Reference "Best case”
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For ventilationens vedkommende foretages variationen i luftmaengder (+ 10 %), SEL-veerdi (+ 15 %),
varmegenvindingsgrad (£ 5 %) og infiltration (+ 30 %). "Worst case” svarer il at anleegget performer bedre end
forventet far renoveringen og darligere efter (hvilket giver den mindste besparelse), og "Best case” svarer til at
anleegget performer darligere end forventet far renoveringen og bedre efter (hvilket giver den sterste besparelse).

Spaend i varmebesparelsen

Varmebesparelse spaend [MWh] Elbesparelse spaend [MWh]
Indetemperatur [°C] 152,4 - 1741 -
Internt varmetilskud [W/m2] 148,7 - 155,1 -
Varmt vand [I/m2] 152,2 -152,4 -
Ar | graddagn 128,6 -170,3 -
Ventilation 139,5 - 164,5 3,7-9,1

Fortolkning af resultater

Elbesparelsen er relativt robust mht. varmetilskud og varmt brugsvand, da disse antagelser ikke eendres fra for til
efter. Spaendet grundet i indetemperaturvariation er stort, men sveert at reducere pga. den vanskelige vurdering af
beboernes adfeerd. Variationen for ventilation viser, hvor falsom besparelsen er overfor komplekse installationer
med flere underparametre.

Opnaede effekter og  En udfordring har ligget i at overfare et renoveringsprojekt fra en anden blok til naervaerende uden tegningsgrundlag.

leeringer Dette udmentes i uoverensstemmelse af arealer og rerleengder mellem energimaerkningsrapporten af den ene blok og
renoveringsprojektet af den anden. Afvigelsen kan vaere grundet i de to forskellige registreringer eller i en reel forskel i
bygningerne. Indretning af nye tilgaengelighedslejligheder som led af renoveringsprojektet er ikke taget med pga.
manglede oplysninger. Dette forhold kan ydermere veere med til at forklare afvigelser af arealer og leengder.

Derudover er datagrundlaget for fgr-situationen generelt tyndt, herunder mangel af forbrugstal for vand og el samt
manglende data om antallet af beboer. Dette pavirker iseer antagelser om energiforbruget til det varme brugsvand og
varmetilskuddet, som dog har en relativt ring indflydelse pa energiforbruget.
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Case 3, Skole med for og efter-malinger

Projekt navn: Stengardsskolen

Eksempel pa renovering af skole. Der er tale om Stengardsskolen fra Egedal Kommune som bestar af dels en skolebygning og dels en
indskolingsbygning. Skolebygningen er opfart i 1970 med en let ombygning i 1974. Indskolingsbygningen er opfert i 1978.

Motivation for Skolen havde i forvejen brug for renovering pa grund af en nedslidt klimaskeerm og et udtjent ventilationssystem. Den
energirenovering dybtgaende energirenovering blev foretaget primeert pa grund af det heje energiforbrug samt den lave tekniske og
arkitektoniske kvalitet af bygningen. Kommunen besluttede at renovere facaden og sendre de tekniske systemer,
samt at give skolen et helt nyt indtryk udefra. Det energimaessige mal var at nd nybyggerikrav jf. da geeldende BROS.

Energitiltag Udvendig efterisolering af facaden, ekstra isolering af loftskonstruktion, nye vinduer, mekanisk ventilationsanlaeg med
varmegenvinding, nyt belysningsanlaeg med avanceret styring, efterisolering af tekniske installationer, rgr og
ventilationskanaler, nye cirkulationspumper til varmesystemet samt solceller pa bygningens tag.

Bygningsdata Beneevnelse: Stengardsskolen Areal, BBR: 8721 m?
Adresse: Stengards Plads 2, 3650 Stenlgse Opvarmet areal: 8837 m?
Projekt data Ejer: Byggear: Renoveringsperiode:
Egedal Kommune 1970 -1978 2013
Rédgivere: Entreprengr:
Jens-Peter Madsen ApS Radgivende  Gottlieb Paludan Arkitekter
Ingenigrer
Arkitekt: Energimeerke Brugere:
Gottlieb Paludan Arkitekter Fer: D Undervisning, 350 barn + 35 voksne
i ‘E.fteraC (B inkl. solceller) Brugstid: 55 timer pr. uge (8-17)

Foto og visualisering: Ove C. Marck, Cenergia Radgivende Ingenigrer.

Bygningstilstand far Klimaskaerm: Ydervaegge var primeert betonsandwichelementer med 75 mm isolering (U = 0,44 W/m?K). Derudover
renovering ydervaegge med betonvaeg med udvendig forsatsvaeg med 100 mm isolering og pladebekleedning (U = 0,25 W/m?K).
| tilbyggede karnapper i klasseveerelser var ydervaeggen en let konstruktion med beklaedning ud- og indvendig
isoleret med 225 mm isolering (U = 0,19 W/m*K).

Tagkonstruktionen havde 250 mm isolering (U = 0,15 W/m*K).
Terreendzek var generelt udfart i beton og slidlagsgulv. Gulvet er isoleret med 50 mm (U = 0,50 W/m2K).

Vinduer var primeert udfert som faste med enkelte gaende partier. Vinduer var oprindeligt monteret med 2 lags
termorude (U = 2,80 W/m?-K og g = 0,76), men gennem tiden er ruder der var gaet i stykker (ca. 40 %) udskiftet til 2
lags energiruder (U = 1,40 W/m?:K og g = 0,63). Yderdgre er generelt monteret med 2 lags termoruder (U = 2,70
Wim2-K og g = 0,76) og rytterlys i samlingssal og gymnastiksale er ligeledes monteret med 2 lags termorude (U =
2,70 W/m*K og g = 0,76).

Gulv mod uopvarmet keelder bestod af betondaek med slidlag og 50 mm isolering (U = 0,48 W/m?K).

Tekniske installationer. Varmeanleegget var udfert som direkte fiernvarmeanleeg, og opvarmning skete via radiatorer.
Varmefordeling var udfart som to-strengs anleeg. Rar i uopvarmet keelder var isoleret med 40 mm isolering. Der var i
alt 5 pumper med automatisk trinregulering og en effekt pa 100 W, 1 automatisk modulerende pumpe med en effekt
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pa 22 W og 2 automatisk modulerende pumper med en effekt pa henholdsvis 100 W og 400 W. Herudover var der en
pumpe af ukendt type med en effekt pa 90 W.

Varmt brugsvand blev produceret i en 2000 | varmtvandsbeholder, isoleret med 100 mm mineraluld (7,40 W/K).
Brugsvandsrer og cirkulationsledning i den opvarmede del af bygningen var udfart med 30 mm isolering (0,20
WimK). Det var ikke muligt at efterisolere rarene da de ligger indstebt i terraendaekket. Brugsvandsrer og
cirkulationsledning i uopvarmet keelder var udfart med 20 mm isolering (0,21 W/mK). Tilslutningsrer il
varmtvandsbeholderen var udfert med 30 mm isolering (0,44 W/mK). P& varmtvandsrer og cirkulationsledning var
monteret 2 pumper med effekt pa henholdsvis 80 W og 45 W.

Skolen var primeert ventileret med naturlig ventilation vha. ventiler i vinduerne og oplukkelige vinduer og dgre.
Teetningslister ved vindues- og dgrabninger, samt friskluftventiler var defekte, og bygningeme var ret uteette. Der var
monteret mekanisk ventilationsanlaeg uden genvinding i skolens samlingssal (3,10 kJ/m3). | hvert undervisningsrum
var der en mekanisk ventilator pa taget styret via PIR-falere og luften der blev udsuget blev erstattet af luft fra
ventilerne under vinduerne (0,75 kJ/m3). Den store hal var ventileret med mekanisk ventilation med varmegenvinding
(60 %, 2,5 kd/m3)

Belysningsanleeg i undervisningslokaler og kontorlokaler var primeert eldre 2-rars armaturer (14,9 W/m2 og 200 lux),
men fa steder var der etableret nyere lysstofrer og fa steder blev anvendt gledepaerer. Belysningen blev fortrinsvis
styret manuelt, og der var ingen dagslysstyring. Belysningen i gangarealer var primaert 2-rars armaturer styret vha.
bevaegelsesmeldere (4,1 W/m?2 og 50 lux). Pa toiletter bestod belysningen af sparepaerer med manuel betjening.
Samlings- og gymnastiksale havde primeert belysning i form af lysstofrar (11,5 W/mz og 150 lux), men enkelte steder
var der desuden lamper med sparepaerer og halogenspots. Belysningen blev styret med bevaegelsesmeldere.
Belysningsanleegget i keelderen bestod af 2-rgrs armaturer samt fa gledepeerer og halogenspots (9,6 W/m2 og 150
lux). Belysningen i keelderen var uden styring.

Registrering af Varmeforbrug, graddagekorrigeret:
forbrugs- og Fiernvarmeforbrug: 1065,7 MWh gennemsnit for 2007-2012 (svarende til 120,6 kWh/m2)
indeklimadata El-forbrug (gennemsnit for 2007-2012):

for renovering Total: 244.785 kWh (svarende il 27,7 kWhim?)

Bygningsdrift: 156.415 kWh (svarende til 17,7 kWh/m2)
Gennemfarte Sammenfatning: Udvendig efterisolering af facaden, ekstra isolering af loftskonstruktion, nye vinduer, mekanisk
energitiltag ventilationsanlaeg med varmegenvinding, nyt belysningsanlaeg med avanceret styring, efterisolering af tekniske

installationer, rer og ventilationskanaler, nye cirkulationspumper til varmesystemet samt solceller pa bygningens tag.
Klimaskaerm: Yderveegge af betonsandwichelementer blev efterisoleret med 175 mm isolering (U = 0,15 W/m2K).
Ydervaegge under vinduespartier blev efterisoleret med 100 mm isolering og ny facadebeklaedning (U = 0,20 W/m2K).
Lette yderveegge blev efterisoleret med 50 mm isolering (U = 0,15 W/m2K).

For vinduer og deres vedkommende, blev de elementer udskiftet som ikke allerede var skiftet. De nye vinduer og
dare havde 2-lags lavenergiruder med g-veerdi pa 0,50. Vinduerne havde en U-veerdi pa 1,10 W/m2K, hoveddgre
havde en U-veerdi pa 1,60 W/m2K, havedgre en U-vaerdi pa 1,80 W/m2K.

Tagkonstruktionen blev efterisoleret med 200-250 mm isolering ved klasseveerelser (U = 0,13-0,15 W/m2K).

Tekniske installationer. Der blev foretaget teknisk isolering af varmtvandsbeholder samt tilhgrende tilkoblingsrar,
varmtvandsrer, cirkulationsrar samt pumpe. | varmesystemet blev alle rgr, pumper og ventiler isoleret. De 5 pumper i
varmefordelingsanleegget blev udskiftet med nye (34 W og Fp = 0,4).

Ventilation: Der blev installeret nye lavenergi-motorer i ventilationsanleegget til den store hal (1,58 kJ/m3). Den
naturlige ventilation blev reduceret og omradet med mekanisk ventilation uden varmegenvinding blev ligeledes
reduceret.

Belysning: Nyt belysningssystem med lavere effekt og hgjere lux-niveau blev installeret inklusive ny automatisk
lysstyring. | keelderen blev der foretaget en optimering af den elektriske belysning. Herudover blev der installeret nyt
energistyringssystem i bygningerne.
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Solcelleanlaeg: Etablering af solcelleanlaeg. Solcellerne er monokrystallinske og monteret pa det flade tag, men i
stativ med hzeldning pa 20 °. Orienteringen er naesten sydvendt (14 ° mod vest). Solcelleanlzegget har et areal pa

1168 m2, en peak power pa 150 W/m? og en virkningsgrad pa 89,1 %.

Redegarelse for
anvendt
beregningsmetode

Beregningen af varmeforbruget far energirenoveringen er farst foretaget med standardbetingelser (dvs. 20 °C
indetemperatur, 4 W/m2 og 6 W/m?2 internt varmetilskud for hhv. personer og udstyr), og derefter er veerdierne
tilpasset s& modellen kalibreres farst med det faktiske elforbrug og derefter med det mélte graddegnkorrigerede

varmeforbrug.
Det beregnede varmeforbrug med standardbetingelser bliver: 92,6 kWh/m? (818,3 MWh).

Det totale elforbrug svarer til et gennemsnitligt internt varmetilskud fra udstyr pa ca. 3,5 W/m2 og personteetheden i
skolen svarer til et internt varmetilskud pa 2,3 W/m?2 (350 elever og 35 leerere, 70 % samtidighed og stillesiddende

aktivitet). Dette &endres i modellen.
Det beregnede varmeforbrug stiger derved til: 98,6 kWh/m2 (871,3 MWh).

Det malte graddegnkorrigerede forbrug var 1065,7 MWh, og indetemperaturen i modellen fastlaegges nu séledes at
der opnas samme totale varmeforbrug for bygningen. Indetemperaturen bestemmes herved som ca. 22,7 °C.

Fglsomhedsanalyse

Variation i varmebesparelsen
For hver af de 5 parametre vises 3 sgjler med den ra@de sgjle som reference.

400,0

350,0
300,0
250,0 -
200,0 -
150,0 -
100,0 -
50,0 -

0,0 -

varmetilskud

Indetemperatur Internt Varmt vand Ar Ventilation

Input for de enkelte sajler

Indetemperatur [°C] 20 22,7 22
Internt varmetilskud [W/m2] 5 6 7
Varmt vand [I/m?] 50 100 150
Ar[] 2008 DRY 2010
Ventilation [-] "Worst case” Reference "Best case”
For ventilationens vedkommende foretages variationen i luftmaengder (+ 10 %), SEL-veerdi (+ 15 %),
varmegenvindingsgrad (+ 5 %) og infiltration (£ 30 %). "Worst case” svarer il at anlaegget performer bedre end

forventet far renoveringen og darligere efter (hvilket giver den mindste besparelse), og "Best case” svarer il at

anleegget performer darligere end forventet for renoveringen og bedre efter (hvilket giver den starste

besparelse).
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Varmebesparelse spaend [MWh] El-besparelse spaend [MWh]
Indetemperatur: 257,2 — 295,2 20,3 — 20,3
Internt varmetilskud: 304,9 — 306,6 20,3 — 20,3
Varmt vand: 305,8 — 305,8 20,3 — 20,3
Graddage: 255,6 — 341,8 20,3 — 20,3
Ventilation: 263,3 — 350,0 15,0 — 25,6

Fortolkning af resultater

De forventede besparelser er mest afhaengige af antallet af graddage, og her varierer besparelsen ca. + 15 % fra
varmeste til koldeste ar. Samme niveau af variation ift. de opnaede energibesparelser geelder for ventilationen i
bygningen, og her pavirkes ogsa den forventede el-besparelse. Indetemperaturen har stort set samme betydning
som antallet af graddage. Variationer i det interne varmetilskud og forbruget af varmt brugsvand har lille eller
ingen betydning for energibesparelsen.

Ud fra felsomhedsanalysen méa det vurderes at besparelsen vil vaere mellem 260 — 310 MWh i et normalér.

Energiforbrug,

malt og beregnet

MWh Far Efter Besparelse
Varme El Varme El Varme El
Malt forbrug 1065,7 2448 707,0 190,0 358,8 548
Be15 standard 818,3 3084 5541 288,1 264,2 20,3
Be15 tilpasset 1060,4 2457 754,7 2253 305,8 20,3

Solcelleanleeg

Beregninger og malinger i tabellen ovenfor tager ikke hgjde for solcellernes el-produktion, og den fastlagte
besparelse i elforbruget deekker altsa udelukkende sendringerne i ventilationsanleeggene kombineret med de bedre
pumper som er udskiftet i varmefordelingsanlaegget.

Ifalge Be15-beregningen producerer solcelleanlaegget 20,6 kWh/m? svarende til 182 MWh. Elforbruget il
bygningsdrift er 15,5 kWh/m? svarende til 137 MWh og det totale elforbrug er 25,5 kWh/m2 svarende til 225 MWh.
Solcelleanleegget vil dermed teoretisk set deekke ca. 81 % af det samlede elforbrug i bygningen, men pga.
samtidighed mellem produktion og anvendelse, vil deekningsgraden veere noget lavere. | Handbog for
Energikonsulenter kan man i tabel 9.19.3 afleese at man forventeligt kan udnytte ca. 59 % (107 MWh) af den
producerede el i bygningerne, mens resten (75 MWh) ma szelges til nettet.

Opnéaede effekter og
leeringer

1. Den beregnede varmebesparelse er noget lavere end den faktiske, og ud fra de data der er til radighed for
casen er det sveert at fastleegge arsagen til forskellen. En mulig forklaring kunne veere, at
indetemperaturen gennemsnitligt er lavere efter renoveringen end inden renoveringen, og hvis
indetemperaturen efter renoveringen er ca. 21,8 °C, fas samme beregnede som malte varmebesparelse.

2. Den beregnede el-besparelse er ogsa noget lavere end den faktiske. Igen er det vanskeligt ud fra de
tilgeengelige data at fastieegge preecist hvad der er arsag til forskellen, men som naevnt tidligere er der tale
om relativt komplicerede andringer og delvise a&ndringer i fx ventilations- og belysningssystemer.

3. Punkt 1 og 2 understreger kompleksiteten af denne case. Der er nogen usikkerhed om preecis hvilke tiltag
der er gennemfart for bygningerne. Fx er der lavet delvise endringer/udskiftninger i bade ventilations- og
belysningssystemet, men datagrundlaget for indtastningen er begraenset/mangelfuldt. Man ber altid serge
for at have et godt overblik over bade de eksisterende forhold inden renoveringen og de andringer som
foretages i forbindelse med renoveringen.

4. Etsolcelleanlaeg kan reducere elforbruget i bygningen. | Be15 er det dog vanskeligt direkte at medtage
dette i beregningen, da Be15 kun kan modregne el-produktionen i det elforbrug som relaterer sig til
bygningsdriften og samtidig kun kan modregne op til 10 kWh/m? el ifglge geeldende regler i
Bygningsreglementet. Det anbefales derfor generelt at solcelleproduceret el medtages i beregningen som
vist ovenfor, dvs. i en separat beregning.
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Case 4, Kontorbygning med for- og efter-malinger

Projekt navn: Vester Voldgade 123

Eksempel pa renovering hvor baseline, malepunkter og proces for verificering ikke var fastsat fer udbud og udferelse. Den vigtigste leering fra
eksemplet er, at dette skal veere pa plads fer renovering pabegyndes.

Motivation for Bygningen treengte til vedligeholdelse, hvor der skulle udskiftes vinduer og teerede brugsvandsinstallationer. | den
energirenovering forbindelse blev der lavet en foranalyse med beregning af rentabiliteten for tilleegsinvesteringen for en mere
dybdegaende renovering.

Energitiltag Udvendig efterisolering af facaden, reduktion af kuldebroer, lufttaetning af bygning, nye brugsvandsrar inkl. teknisk
isolering, udvendig solafskeermning, nyt belysningskoncept, mekanisk ventilationsanlaeg, solvarmelagring under
bygning.

Bygningsdata Benaevnelse: Postgirohuset, 5 etager + kaelder ~ Areal, BBR: 5155 m?

Adresse: Vester Voldgade 123 Areal, uopvarmet keelder 1224 m?

Projekt data Ejer: Byggear: Renoveringsperiode:
Bygningsstyrelsen 1938 ~2011-2012
Radgivere: Entreprengr: Adresse:

Lars @rtoft Radgivende Ingenigrer G.V.L Entreprise A/S Vester Voldgade 123,
Jesper Strunge Jensen Radg. Ing. 1552 Kgbenhavn V
Arkitekt: Energimeerke Brugere:
Tnt arkitekter For. F UNI-C

Efter: A1 Ministeriernes barnehus

Fotos: @rtoft Radgivende Ingenigrer.

Bygningstilstand fer Klimaskaerm:

renovering Fladt tag som tidligere er efterisoleret med 200 mm isolering (U = 0,18 W/m2K). Ydervaegge bestaende af 150 mm
armeret in-situ stabt beton isoleret med 40 mm treebeton afsluttet inderst med 10 mm puds (U = 1,32 W/m?K). Aldre
termovinduer (U = 2,00 W/m*K). Keelderloft mellem stueetage og uopvarmet kaelder bestar af et uisoleret betondeek
((U=2,00 W/m2K) Keeldervaegge bestaende af 250 mm armeret in-situ stebt beton isoleret med 40 mm treebeton
afsluttet inderst med 10 mm puds (U = 1,23 W/m2K).

Tekniske installationer:

Bygningen er forsynet med fiernvarme (damp). Varmeinstallationens kompleksitet beted at man efter renoveringen
fandt ud af at varmeforsyningen ligeledes daekker to nzerliggende bygninger (vuggestue og gartnerbolig).
Der er mekanisk ventilation i bygningen med en aldre varmegenvinder (n = 62 %), og ingen kgling.

Ligeledes var der et eldre belysningssystem uden styring. Teerede brugsvandsinstallationer skulle udskiftes.
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Registrering af
forbrugs- og
indeklimadata
farlefter renovering

Varmeforbrug, graddagekorrigeret,
Far: brutto 602,7 MWh, netto 519,3 MWh (gennemsnit for 3 &r)
Efter: brutto 283,9 MWh, netto 151,2 MWh

Brutto varme inkl. forsyning af vuggestue, gartnerbolig, rertab, varmt brugsvand samt indkgringsforhold efter
renovering, ej seerskilt maling af varmtvand eller fordeling mellem lejere. Maleperioden daekker 2009 - 2012

El-forbrug samlet, for: 96,5 MWh efter: 142,4 MWh. Der kan ikke skelnes mellem bygningsdrift og evrigt el-forbrug.

Redegarelse for indeklimaets kvalitet, omfattende undersggelser far og efter er gennemfart men bygningen har
skiftet brugere. Luftkvalitet og udefrakommende stgj er reduceret efter renoveringen, men pga. indkgringsproblemer
har der vaeret for varmt i perioder efter renoveringen.

Gennemfarte
energitiltag

Klimaskaerm:

Ydervaeggene er efterisolerede udvendigt med 300 — 430 mm isolering (U-veerdier 0,08 — 0,11 W/m2K). Enkelte
steder er der pga. manglede plads udvendigt brugt 50 mm vakuum isolering (A = 0,007 W/mK) hvilket resulterer i

U = 0,38 W/m*K. Keelderydervaegge er efterisoleret med 260 — 290 mm isolering udvendigt (U = 0,12 -

0,13 W/m*K) til underkanten af kantbjeelker under gulve. Vinduerne er udskiftet og de nye vinduer er trukket ud i
den efterisolerede del af facaden for at minimere kuldebroer. Total U-veerdier for de nye vinduer inklusive rammer er
0,92 - 1,32 W/im*K. Kuldebroer er isoleret ved tagstern og trapper, og der er udfgrt en generel luftteetning af
bygningen.

Tekniske installationer:

Der er etableret regnvandsopsamling til brug for toiletskyl fra ca. 1200 m? tag og udskiftning til 2-skyls toiletter.
Herudover er der etableret helt nye vandrar inkl. teknisk isolering opdelt p& 3 rarferinger for brugsvand og 1 rerfaring
for genbrugt regnvand. Der er etableret komplet ny LED-belysning i gange og pa kontorer. P4 kontorer styres
belysningen efter behov vha. fglere for PIR (beveegelsessensorer) og dagslys

Desuden er der etableret automatisk udvendig solafskaermning med faldarmsmarkiser/- screens med mulighed for
manuel overstyring pa facader mod sydgst og sydvest. Solafskaermning er udeladt mod nordvest (og mod nordgst er
der ikke vinduer). Der er etableret nyt CAV ventilationsanleeg VEO1 for kontorer for luftskifte ca. 1,5 h-! i kontortiden
og nyt VAV ventilationsanlaeg VEO2 for intensive mgderum med variabelt luftskifte p& 0 — 5 h-" i kontortiden styret
efter behov via temperatur- og CO2-sensorer. Der er etableret forvarmning og keling af ventilationsluft til VEO1 ved
anvendelse af vandrette jordslanger og to brande med skra dybe boringer til ca. 21 meters dybde (toppen af
kalklaget). Grundvandet er ca. 3,5 m under terreen. Forventet virkningsgrad/COP pa ca. 50. Der er etableret
solvarmeanleeg pa ca. 35 m? forbundet til lagertank for solvarmelagring under bygningen. Formalet med lageret er at
reducere varmetabet via darligt isoleret keeldergulv inkl. kuldebroer via randfundamenter og betonsgjler.

Anvendelse fgr og efter
renovering

£Endring fra enkeltmandskontor til storrumskontor (reduktion af varmekapacitet), personteethed @get fra ca. 100 pers.
far til ca. 150 personer efter renovering og det er nye lejere.

Redeggrelse for
anvendt
beregningsmetode

Beregningerne er udfart i 2 udgaver, som standard Be15 beregning og tilpasset Be15 beregning med aktuelle forhold
for bygningen, herunder er de tilpassede parametre kort beskrevet.

Bruttoarealet for bygningen stiger ved renoveringen fra 5160 m? til 5505 m? grundet den udvendige isolering.
Keelderen er medtaget som et uopvarmet rum i beregningerne. Brgustiden er 45 timer pr. uge far og 50 timer pr. uge
efter renoveringen. Antallet af personer i bygningen stiger fra ca. 100 til 150 fra for til efter renoveringen, og dermed
stiger det interne varmetilskud for personer fra 1,6 til 2,45 W/m2, for apparatur fra 0,6 til 3,5 W/m? og for apparatur om
natten fra 0,2 til 1 W/m2 Far renoveringen er der aeldre manuelt styret belysning og efter er der LED belysning med
bl.a. PIR-falere. Temperaturen i varmeanlaegget far renoveringen er ca. 70/40 °C og efter 45/30 °C.

Forbruget af varmt brugsvand er ca. 75 I/m? pr. ar. Indetemperaturen Setpunkttemperaturen for opvarmning er
gennemsnitligt 20 °C far og 22 °C efter renoveringen. Varmekapaciteten for bygningen er far renoveringen sat til

120 Wh/K-m2 og efter renoveringen 90 Wh/K-m2, grundet overgangen fra cellekontorer til storrumskontorer.
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Folsomhedsanalyse

Variation i varmebesparelsen

For hver af de 5 parametre vises 3 sgjler med den rgde sgjle som reference.

500,0
450,0
400,0 -
350,0 -
300,0 -
250,0 -
200,0 -
150,0 -
100,0 -
50,0 -

0,0 -

Indetemperatur Internt Infiltration Ar Brugstid
varmetilskud

Input for de enkelte sajler

Bla Rad Gren
Indetemperatur [°C] 21,0 22,0 23,0
Internt varmetilskud [W/m?] 3,15 5,95 7,80
Infiltration [I/s-m2] 0,0393 0,0593 0,0793
Ar[] 2008 DRY 2010
Brugstid [timer/uge] 45 50 55

Varmebesparelse spaend [MWh] Elbesparelse spaend [MWh]

Indetemperatur: 384,1-418,8 -45,0 - 43,3
Internt varmetilskud: 389,6 —-414,4 -58,2 --30,1
Infiltration: 398,4 - 406,1 44,4 - 439
Graddage: 337,0-4511 -

Brugstid: 400,6 — 404,4 -53,2--35,6

Fortolkning af resultater

De forventede varmebesparelser vil, naturligt nok, veere mest afhaengige af antallet af graddage, og her varierer
besparelsen ca. £ 10 % fra varmeste til koldeste ar. Herefter er den naestmest betydende faktor indetemperaturen
i bygningen, hvor besparelsen varierer ca. + 5 %. Infiltrationen og brugstiden betyder ikke ret meget for
varmebesparelsen.

Efter renoveringen vil bygningen bruge ca. 45 MWh mere el, men dette varierer i athaengighed af det interne
varmetilskud (elforbruget til apparatur) og brugstiden for bygningen. En udvidelse/indskreenkning af brugstiden pa
5 timer medfarer et foraget/reduceret elforbrug pa ca. 10 MWh, dvs. 25 %.

Ud fra felsomhedsanalysen ma det vurderes at varmebesparelsen vil ligge mellem 380 — 420 MWh i et normalar,
og tilsvarende vil elforbruget i bygningen stige med mellem 30 — 60 MWh.
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Malerstrategi Der er ikke delmalinger af varmeforbrug til andre bygninger, forbrug males kun pa hovedmaler.
Der er ikke seerskilt maling af varmt brugsvand. Der er ikke monteret separate el-forbrugsmalere, sa der kan ikke
skelnes mellem forbrug til bygningsdrift og @vrigt forbrug.

Energiforbrug, For Efter Besparelse

malt og beregnet Varme El Varme El Varme El
Maling, gs 3 ar 5443 96,5 176,2 142,4 368,1 45,8
Be10 standard 505,2 163,0 159,6 164,6 345,6 -1,6
Be10 tilpasset 579,5 97,5 165,2 141,5 4143 -44,0

Andre positive

Bedre udnyttelse af etageareal og mulighed for placering af arbejdspladser neer facaden uden kulde og

gevinster ved treekgener.
renovering «  Med etablering af ventilation i kontorlokalerne er der opnaet en bedre luftkvalitet.
+  Lavere varmeregning til brugerne
+  Mere attraktiv bygning som er lettere at leje ud.
+  Lavere omkostninger til vedligeholdelse
*  Mindre miljgbelastning med mindre energiforbrug i bygningen
Opnéede effekter og 1. klarhed over energiforbruget fer renovering (baseline), variationer ml. ar influerer pa usikkerheden
leeringer 2. fer-modellen kalibreres i forhold til malte forbrug far renovering
3. interne belastninger har enorm indflydelse pa det samlede forbrug og den driftsmeessige funktionalitet af
bygningen
a. nedvendigt, at overveje hvordan forbruget fastleegges, fx belysning
b.  nedvendigt, at preecisere belastninger i samarbejde med fremtidige brugere.
c.  ved udlejningsformal, kan der palaegges forbehold for person-taetheden og maengden af
apparatur.
4. radgiveren / entreprengr ber have adgang til CTS-anleeg tidligt efter aflevering, for at kunne felge driften
og bidrage med indkering og fejlretning.
5. ved udbud ber der tages stilling til hvilke krav, der stilles til en fejlfri aflevering, vurdere hvilke

installationer, der skal kunne overvages og hvilke krav det giver til malepunkter
a. for teknisk komplicerede anlaeg, eller nye lgsninger, tages stilling til afleveringskrav til drift, og
deres styring og overvagning.

b.  fx test periode i udbuddet, og udbyde farste ars drift til entreprengren.
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OM UDGIVELSEN

Der er stort fokus pa energieffektivisering af den eksisterende bygningsmasse, hvilket giver anledning til aget
efterspergsel efter retvisende energiberegninger, som kan benyttes til estimering af energiforbrug og -besparelser
forbundet med renoveringer.

Erfaringer har generelt vist, at estimater af energiforbrug og energibesparelser i forbindelse med renoveringer har
veeret forbundet med store usikkerheder — usikkerheder i en sddan grad, at det udger en barriere for effektiv og
troveerdig gennemfarsel af energirenoveringer i starre omfang.

Denne branchevejledning for energiberegninger og den tilhgrende introduktion for bygningsejere forklarer og
anviser en proces samt en metode for at opna mere retvisende estimater af energiforbrug og -besparelser.

Branchevejledningen tager udgangspunkt i en proces, hvor bygningsejeren (bygherre) og radgiver har mulighed for
at opbygge en starre faelles forstaelse af behov, betydende forudsaetninger og usikkerheder forbundet med
energiberegninger.
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