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1 Forord

Da partnerne bag Green Lighthouse satte sig sarndeaember 2007, to ar far FNs klimatopmgde
COP15 i Kgbenhavn, var visionen, at demonstrerd kivaDanmark forstar ved et innovativt grant
byggeri baseret pa eksisterende teknologier, bgjdrkitektonisk kvalitet. Programmet for Green

Lighthouse blev formuleret som et fyrtarn for:

> COP15, som et udstillingsvindue i forbindelse mish&konferencen COP 15 i december 2009

> Offentligt - privat samarbejde hvor universitetyervsliv, ministerium og kommune kunne sam-
arbejde om at fa en faelles ambition omsat til Vigkesd

> Et grent campusbyggeri drevet af ambitionen onisa, \at gregnt byggeri pa den ene side og arki-
tektonisk, funktionel og indeklimamaessig kvalitétgen anden side ikke er hinandens modsaet-
ninger.

Green Lighthouse er opfart som et forsggsprojektjet strategiske partnerskab bag leegger veegt pa at
kunne videregive erfaringer og laeringspunkter -ebdel, der lever op til og de der ikke lever ofatit
ventningerne - baseret pa de 3 ar Green Lighthloaisezeret i brug. De vigtigste kan leeses i denne
rapport.

Parterne bag Green Lighthouse, Bygningsstyrelsghekhavns Universitet, Kgbenhavns Kommune,
VELUX og VELFAC, har gennem bygningens farste &eldr haft et fint samarbejde med COWI og
Christensen & CO i forhold til opfglgning og hariitg af den store interesse besggende fra ind- og
udland har vist. | den forbindelse rettes ogséakrik bygningens daglige brugere, som har madte |
med den til tider store trafik i huset, som integshar affadt.

Gennem de sidste 3 ar har vi hgstet erfaringathbtd til de teknologier, som er anvendt i bygninge
overdragelse fra konsortium til bruger, med de gemfwrte bygningscertificeringer, samt ikke mindst i
kontakten med de mange interesserede besggende hBesamlet set, sat os i stand til at kunneabidr
ge til udvikling af baeredygtigt byggeri i Danmark.

At der - afledt af et besgg i sommeren 2012 — imebbygget en bygning i den kinesiske Nanjing pro-
vins inspireret af Green Lighthouse, er kun et #nkeen illustrativt eksempel pa, at Green Lights®u
pa beskedne 950 kvadratmeter har givet genlyd odemdtriklen Tagensvej 16 i Kgbenhavn. Vi haber,
at Green Lighthouse fortsat vil fungere som etfiyrtog inspiration for innovativt beeredygtigt bygge
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Rapporten er udfart i et samarbejde mellem Bjaralgd&ard, Bygningsstyrelsen, Jacob Sglling &
Tomas Refslund Poulsen, Kgbenhavns Universitete LEeifer, VELUX og Niels Varming, COWI.

@vrige bidragydere er Marianne Hartz Thomas, OpavgtReto Hummelshgj, Juliane Minch og Maja
Grud Minzari, COWI



2 Indledning
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Dette dokument er en samlet afrapportering, sonstus over de vigtigste erfaringer efter de dire f

ste ars drift i Green Lighthouse.
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Green Lighthouse er Danmarks fgrste,@@utrale
offentlige bygning og har solen som omdrejnings-
punkt, inspirationskilde og primaer energikilde.

Huset er pa 950 m2 med et unikt energikoncept, som
bestar af en kombination af solenergi, varmepumper
og fjernvarme.

Green Lighthouse er et energieffektivt byggeri med
hgj arkitektonisk kvalitet og et stort indtag afyda
lys. Det er fyldt med masser af frisk luft, som kom
mer fra den naturlige ventilation, hvilket sikrér e
sundt indeklima.

Bygningen rummer i dag (april, 2013) studenterser-
vice for Kgbenhavns Universitets Naturvidenskabe-
lige Fakultet, og er desuden fra 2011 blevet hjethst
for Copenhagen Innovation and Entrepeneurship
LAB[CIEL] % Green Lighthouse ligger pa Kgben-
havns Universitets Ngrre Campus pa Tagensvej 16.

Parterne bag byggeriet er Bygningsstyrelsen, Kgben-
havns Universitet, Kabenhavns Kommune, VELUX
og VELFAC.

Green Lighthouse er opfert af et konsortium bestéeri Hellerup Byg, Christensen & Co. Arkitekter

og COWIL.

! Beregnet i henhold til geeldende dansk bygningsreght i 2008 — BR08

2 http://ciel-lab.dk/
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2.1 Opsummering af malt energiforbrug

Green Lighthouse ligger ca. 30 % under kravenaifoemtidige bygningsklasse 2020 i malte vaerdier.
Efter normaliseringopfylder bygningen naesten bygningsklasse 2020teméerdier selv uden fradrag
af vedvarende energi

| det tredje drifts&r (2012) har bygningen hafpeaerenergiforbrugder er ca. dobbelt s& stort som
beregnet. Dette er det rene forbrug nar der ikkeéragnes vedvarende energi.

Mere end halvdelen af det ggede energiforbrug kimmeprt tilskrives at virkelighedens verden pa en
raekke omrader adskiller sig fra de teoretiske stedtmbtragtninger/-forudsaetninger, som indgar i-ener
giberegningen. En vigtig forskel er for eksempdbraigerne har haft bygningen i brug i veesentligtame
end de 45 timer om ugen, der bruges i beregningahstandardforudseetninger.

Dette energiforbrug er uden fradrag for produkabrnedvarende energi, der faktisk har produceret en
smule mere end beregnet.

Samlet set har bygningen et merforbrug af kebt @ienergi, som ikke kan forklares pa omkring 9
kKWh/m? om &ret, hvilket svarer til ca. 5 kifram &ret eller ca. 5.000kr om &ret for hele bygeing

2.2 Bygningens historie

Det strategiske partnerskab blev etableret i deee@®07, og der blev i den forbindelse forfattet en
raekke malsaetninger for byggeriet. | de falgendeerénudformede partnerskabet en gensidig kontrakt
samt program for byggeriet, og formulerede visioaenat bygge Green Lighthouse.

Projektets milepeaele blev markeret og festligholttlervejs, fra udskrivelse af arkitekt-konkurrenge o
underskrift af partnerskabs-aftalen i marts 20@peagelse af vinderteam i juli 2008, farste spallesti
oktober 2008, rejsegilde i maj 2009, frem til dlyn i oktober 2009. Huset blev taget i brug i novem
ber 2009, og i december 2009 ved COP 15 fungerétesdm en velbesggt konkret demonstration af
Danmarks formaen indenfor baeredygtigt og enerdgitpyggeri.

Fra 2009 har bygningen veeret hjemsted for en railkiazise brugere fra Kgbenhavns Universitet, og
senere fra CIEL.

Efterfglgende har bygningen modtaget to certifikéte dens niveau i baeredygtighed. Fgrst i november
2011 fik bygningen beviset pa at det er en LEEDdGgning, og i maj 2012 fik bygningen desuden
DGNB-dk Bronze.

% En normalisering er den proces, hvor man korrigienede afvigende forudsaetninger i forhold til'germale”
forudsaetninger.
* Efter BRO8, hvor el ganges med 2,5 og fiernvarred m
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2.3 Besgg i huset

Allerede mens bygningen var under opfgrelse, v@keen Lighthouse stor interesse hos byggebran-
chen, organisationer, politikere savel som i daotginternational presse. Interessen steg markgat ef
indvielsen i oktober 2009 og naede sit hgjdepufitbindelse med COP15 i Kgbenhavn december
2009. Imidlertid har bygningen i de efterfglgendedr veeret hyppigt besgagt af en bred kreds af inte
resserede lige fra toppolitikere og beslutningsegdjebrancherelaterede virksomheder, offentligstit
tutioner herunder kommuner og universiteter, sauttesende og interesserede enkeltpersoner fra ind
og udland.
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Under COP 15 besggte New Yorks borgmester MichkerBberg Green Lighthouse.
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Figur 1: Michael Christensen, CCO, fortaeller Michd&bomberg om Green Lighthouse. Fotograf Lizetterab
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Det falgende forar fik bygningen besgg af en kisiedielegation med handelsminister Chen Deming i
spidsen. Green Lighthouse har i kglvandet pa kskesifficielle besgg i Danmark besgag af en raekke

kinesiske delegationer fra starre byer og regitieennder Nanjing.

Green Lighthouse
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Figur 2: Chen Deming pa besgg i Green Lighthouse. graffd_izette Kabré



3-ARS AFRAPPORTERING GREEN LIGHTHOUSE 8

| april 2010 besggte den russiske praesident Meav@deen Lighthouse og udtrykte dagen efter ek-
splicit anske om at fa bygget et Green LighthouRasland.

Figur 3: Medvedev pa besgag i Green Lighthouse. Fafdgzette Kabré

Interessen for projektet har holdt sig til s s i august 2012, hvor Sydkoreas premierminister K
Hwang-sik blev vist rundt af partnerne under diicidlle besgg i Danmark.

Figur 4 Kim Hwang-Sik pa besgg i Green Lighthouseoaf Lizette Kabré
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Green Lighthouse har ligeledes veeret besggt ufoahelandt andet nobelpristageren Wangari Maat-
hai i juli 2011 og Danmarks EU Kommisseer Connie étgdhrd, samt daveerende EU Kommisseer for
Energi, Andris Piebalgs, af nuveerende klima-, eneog bygningsminister Martin Lidegaard samt af
viceborgmester for byggeri i Beijing, Chen Gang.

Siden bygningens abning har adskillige grupperdeeste af virksomheder fra arkitekt- og bygge bran-
chen, kommuner og universiteter besggt huset.drattindst 10.000 besggende blevet vist rundt-af re
preesentanter for partnerskabet og konsortiet opaleveeret knyttet en besggstjeneste til bygningen
den farste tre ars periode, der har afviklet ontkBB0 ture pa baggrund af henvendelser fra offgntli
heden. Endeligt har mange studerende, arkitektinegpdygtigheds interesserede studeret bygningen
pa egen hand. Det skannes at mere end 15.000ghaejan forbi bygningen i lgbet af de ferste tre a

Partnerskabet er glad for den store og vedvarendeebse for Green Lighthouse og har afviklet mange
af disse besgg i forlaeengelse af det teette samarbejdorojektet. De mange delegationer har udover at
udbrede erfaringerne og visioner for Green Light®ywaeret med til at skabe og vedligeholde kontak-
ter med de besggende og partnerskabet har faatdedinkler og perspektiver fra hele verden

Den store interesse vidner om, at der til stadigérezt markant behov for at se og opleve ambitiase
redygtige bygningslgsninger realiseret i prakset € erfaringen, at Green Lighthouse i hgj grad ha
fungeret som tilteenkt: et inspirerende fyrtarndorbitigst og visionaert beeredygtigt byggeri.

g
g v 1 A
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2.4 Green Lighthouse i Kina

| sommeren 2012 havde Danmark besgg af en kindsisigation ledet af partisekreteer Yang fra Nan-
jing. Som en del af en studietur, med baeredygtigioad emne, besggte delegationen Green Ligh-
thouse. Mr. Yang var meget interesseret i bygningemesultat af besgget var, at COWI i eftersomme-
ren 2012 indledte forhandlinger med Nanjing HigltiT@one - et Business Development District i
Nanjing om opfarelsen af en udstillings- og infotimas bygning inspireret af den danske bygning.
Kontrakten blev underskrevet i efterdret og COWlirsamarbejde med det kinesiske arkitektfirma
Archiland International de sidste 6 maneder arliggdeat designe bygningen og udvikle energikoncep-
tet.

Bygningen i Nanjing adskiller sig fra sit danskebiiede pa flere mader.

> Den er placeret i et helt andet klima, hvilketlstibndre krav til klimastyring og energikoncept.

> Nanjing Light House er en udstillings- og infornmatsbygning og har abent hele ugen.

> Bygningen er tre gange sa stor som den danske.

> Bygningen er placeret i et parkomrade og er desigmm® et integreret element i parken.

Bygningen planleegges til at overholde de danske(2B2nergikrav. Byggestart forventes at veere
sommeren 2013. Ibrugtagning forventes at veere scem®14.

Arkitektfirma er Archiland international - Beijing.

Projektledelse og energikoncept udfgres af COWHin& og DK

Figur 5: lllustration Archiland International
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2.5 Anerkendelser

Nedenfor vises en reekke af de priser og gvrigekandelser, som Green Lighthouse har modtaget.

2.5.1 Priser

Kgbenhavns Kommunes pris for gode og smukke bygninger 2010

"Det er ingen kunst i sig selv at bygge beeredygfigit seerlige ved Green Lighthouse er, at huseé bad
er CO-neutralt og samtidig er skant at se pa og ophside’- prisoverreekkelsen af Pia Allerslev,
Kgbenhavns Kommunes kultur- og fritidsborgmester.

DI's Byggematerialers pris 2009 for innovativt samarbejde

Parterne bag Green Lighthouse, Bygningsstyrelsderuflima-, Energi- og Bygningsministeriet, Ka-
benhavns Universitet, Kgbenhavns Kommune, VELUX/&f FAC modtog prisenfordi det er et
resultat af et fantastisk samarbejde pa tveers ahbnen. Parterne har formaet at taenke,CO
neutralitet ind i byggeriet med sundhed og konflmrbrugerne i centrum. Gennem energidesign og
innovativ arkitektur har det veeret muligt at skamebygning, der bruger en fijerdedel af den enefer,
normalt er standard i dagens byggeri. Og sa erjdételt useedvanligt, at de har formaet at bygge det
pa et ar, sagde formand for DI Byggematerialer, Mogenslééa.

Green Good Design 2010

Green Lighthouse har ogsa i 2010 modtaget en GREEGRD DESIGN award.
Bygningen blev udvalgt mellem tusindvis af ansggaimfra mere end 46 lande.
Laes mere paww.europeanarch.eu

2.5.2 Nomineringer e
Architecture

Green Lighthouse har desuden veeret nomineret til Fesfival

> Den Danske Lyspris 2010

> Education & Learning kategorien pa World Architeetéestival i Barcelona 2010
> Climate Cup Partnership Award pa World Climate 8ohs konferencen i 2010

Desuden har EU-kommissionen i 2011 anerkendt bggmirsom officiel partner med specielt fokus pa
udbredelsen af vedvarende energiteknologi og nggdyartnerskaber.

Energy Europe
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2.5.3 Referencer
Green Lighthouse har gennem de farste 3 ar vadezeneebyggeri i en reekke publikationer samt ud-

stillinger om beeredygtigt byggeri, her nogle udtalgksempler:

>

> Frugtbare Partnerskabe2011, Gyldendal

HELENE TOLBOLL DJURSO & ANDERS DREJER

frugtbare partnerskaber

- samarbejde mellem privar og offentligt

nnnnnnnnnnnnnnnn

> Arkitektur og Energi — mod en 2020 lav-energi €gat2011, Statens Byggeforsknings Institut
- ‘l'

he

Arkitelgur O'E energk i
mod en 2'7__.-Ia erg_istra}e "‘
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Ny Arkitektur i Hovedstaden, 2011, Dansk Arkitek@enter

NY ARKITEXTUR
| HOVEDSTADEN

Reference i teknisk tema om indeklima, Arkitekten

Ly :
([ ;M = /
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> Energi + Arkitektur, 2011 Arkitektens Forlag

Energl + Arkitektur

This book presents the bestin
new Danish energy-oriented
architecture focusing on the
energy and architectural
methods and practises in the
integrated design process, which
together result in high quality
architecture.

> Udstillingen New Nordic pa Louisiana, 2012 i modetps og tegning
> Udstillingen Ecobuild i London 2013 i model

> Hvidbog om beeredygtighed i byggeriet 2013

HVIDBOG OM
BAREDYGTIGHED
| BYGGERIET

ET OVERBLE OVER EXSISTERENDE
VIDEN D5 NYE MITIATVER - 2073

14
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3 Laeringspunkter

Dette afsnit angiver en reekke af de lseringspunktan partnerskabet har bemaerket sig igennem og
efter projektforlgbet. Green Lighthouse projektdeerede malsaetning var fra start at afprave nye m
ligheder for beeredygtigt byggeri med lavt enerdifag og hgj arkitektonisk kvalitet samt et optimalt
indeklima. De hgstede erfaringer beskrevet i dgefede afspejler savel aspekter, som er lykkedss, s
aspekter der ikke har levet op til forventningesant iagttagelser omkring kompleksitet og idriftsae
ning. Partnerskabet bag byggeriet gnsker at videretisse erfaringer, i den udviklingsand de ebska
i, i habet om at de kan komme gvrige byggeriegdie.

3.1 Demonstrationsbyggeri

Opfarelsen af Green Lighthouse var et demonstrsgiajekt, hvor intentionerne var at opfare et of-
fentligt kontor byggeri med et ekstraordinaert lenergiforbrug. Der er tale om et kompliceret bygger
hvor der er anvendt og afpr@gvet mange tekniskdrngenfor at reducere bygningens energiforbrug.
GLH er tillige et mindre byggeri, og mange af dégte lgsningers potentiale vil farst kunne udnyttes
fulgt ud ved starre byggerier.

Eksempler pa tekniske udfordringer:

« Styringen af bygningen har veeret lavet i to forkifelstyresystemer, sa vinduer og sol-
afskaermning karte pa et system, mens varmepumpeekgnisk ventilation har kert pa et an-
det. Det har ikke veeret hensigtsmaessigt, og deradreet en del problemer med samkgring af
systemerne;

« Varmesystemet er mere kompliceret end normalt raetkgring af solvarme og varmepumpe
tilsluttet fiernvarmen, samt en raekke motorstyreeitiler til at lede vandstrgemmene rundt.
Nar der opstar uregelmaessigheder, kan det vaerkelaysat lokalisere fejlen.
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Leering:

e Selv ved et forsggsprojekt skal man veere opmeerksgrisaer ved mindre byggeriédke at
gare de valgte lgsninger for komplicerede, og af@prfer mange tiltag samtidig. Der skal ved
projektering og i udbud geres rede for, hvordan omifarer fejlfinding, samt fokusere pa at
minimere tidsforbrug til indkaring og fejlretning.

« Man skal under projekteringen sikre sig, at fa beait hvordan krav til funktion og energifor-
brug kan eftervises af leverandgren ved aflevesmngdriften.

« Endvidere skal entreprengren medregne eksempeéris @&ift af et afleveret byggeri, og man
skal opstille mal for afrapportering i driftsperatog overtagelsen af den videre drift.

3.2 Udbudsform

GLH var udbud i totalentreprise, denne udbudsformiadre velegnet til et forsggsbyggeri, da totalen
treprengren gnsker at komme hurtigt videre med égygressen, mens der stadig pagar udviklingsar-
bejde, hvorved der opstar en risiko for, at beghgger bliver draget pa et for lgst grundlag.

Leering:

« Det anbefales at udbyde et feerdigt projekt, saligter Ilgsninger bliver gennemtaenkt og detail-
projekteret inden udbud. Et forsggsbyggeri som Gllidgne sig glimrende til en udbudsform
som Offentlig Privat Innovation, hvor private firgrekan inddrages med viden i projekteringen
og inden udbud.

Totalentreprisekontrakten for GLH inkluderede 1dhift, og forpligtede totalentreprengren til algfe
op pa driftstal og udsving i samme. | Igbet affdeste ar identificerede indkaringsprocessen setdig
problemer, som var kritiske for energiforbrugety himanglende tilslutning af halvdelen af solcelkern
(blev gkonomisk kompenseret fra leverandgrens ,ssae)t et ventilationsspjeeld der var udeladt, hvil-
ket betad @gget varmeforbrug samt treek for brugerne.

Leering:
« Det anbefales at kontrahere driften p& baeredygfigjekter, med preecis angivelse af malepa-
rametre og forudsaetninger for samme.

Det i planleegningsfasen beregnede energi-forbrlB§08, baserer sig pa en raekke forudsaetninger,
som ikke ngdvendigvis matcher den efterfalgendg bflbygningen.

Leering:
« Der bgr i planleegningsfasen udfgres beregningerpasgmetervariationer, saledes af falsom-
heden for f.eks. gget temperatur, brugstid ogHiffesbelyses med dertil egnede programmer.

Vidensoverfgrsel:Det er vigtigt at afseette saerskilte midler til gyneptimering og dokumentation af
den aktuelle drift. Her har et tilknyttet EUDP pekij veeret en stor hjaelp. Dette projekt omfatteBogs
Viborg Radhus, hvis energikoncept er baseret @ieder fra Green Lighthouse men brugt i et hus pa
20.000 M. Her er etableret samme type fiernvarmedrevet eprrmpe med en 10 gange starre effekt.
Efter servicering af varmepumperne (check af vakubagge kamre) karer dette anleeg nu som forud-
sat, og Viborg Radhus lever fint op til det beredméorbrug. Dette EUDP projekt afrapporteres sderski
til sommer 2013.
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4 Brugernes oplevelser

Copenhagen Innovation and Entrepreneurship LabL()G#Ebrugere af 2. salen i Green Lighthouse
siden 2011 og har fire faste kontorpladser og déibne’ pladser til studentermedhjeelpere. Desuden
benytter CIEL mgdelokaler til interne og eksternsder.

Brugerne er generelt tilfredse med at veere | Gkégimhouse og opfatter bygningen som smuk, ander-
ledes og innovativ. Geester hos CIEL er ofte impederog interesserede i bygningen, som i sig selv
derfor fungerer, som en god ‘icebreaker’.

Konkret oplever brugerne Green Lighthouse, soneeerlde bygning, der selv "administrerer” vinduer,
lys og varme m.v. Dette ifglge CIELs medarbejdért tla der ogsa er mulighed for selv at styre lys,
persienner, vinduer og lufte ud via dgren til tesen efter behov.

Brugerne laegger ogsa positiv veegt pa oplevelsisetfi bygningen gennem dagens forskellige faser.
| vinterperioden har brugerne oplevet problemer,raedlED belysningen géar ud efter en relativ kort
periode uden beveegelse i rummet, mens medarbejsieiter ved arbejdsstationerhBet viser et be-

hov for at kunne justere i forhold til den spedikbrugssituation.

Lydmaessigt er bygningen ogsa falsom idet stgjeedgorsig, nar der eksempelvis er arrangementer i
bygningen, hvilket dog er en generel problemaéikiie bygninger og kontormiljger.

® Red.: 2. Salen var ikke designet til kontorarbgjadser, men til uformelle mgder og lignende. Detrle vaere
grunden til, at styringen er indstillet som besleteDer er i forbindelse med udarbejdelsen af deapport bedt
driften om at kigge pa indstillingerne pa 2. sal.
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Green Lighthouse optreeder som case i bogen Greidiris Pay. Heri praesenteres brugernes ople-
velser fra bygningens farste ar, som stemmer gostens med de nuvaerende brugeres oplevelser:

" Analysis of the responses found that most empl@ygeessed an interest in working in a sustainable
building and enjoyed the results. In general thiding is perceived as beautiful and full of daylig
Many respondents talked about the quality of tledm environment mentioning in particular the
freshness of the air even during long meetihgs.

“Air quality and daylight is perceived to be of awhigh standard. But noise remains a problem. Em-
ployees have adapted to being in a rather publickgmace, but find the actual and the visual noise
distracting (many visitors). The results confirne importance of including the users as early aspos
ble in the design and building process, and tovatyi engage with their experiences once the bujldin
is occupied.

“The rector of the university has expressed satisiathat the Green Lighthouse has helped fulfid t
demanding ambitions behind the campus sustainglpilin, which set the target in 2009 of being one
of the greenest campuses in Europe. The publhitytoject has attracted and the caliber of it3-vis
tors has also been an unexpected bonus for thergity.”

Samlet kan det konkluderes, at brugerne veerdsbyteingens arkitektur, innovative design og lys,
mens det &bne rum kan veere en ulempe i dagligdSgentidig kreeves det, at brugere introduceres
grundigt til de anvendte teknologiers mulighedrf@nuel styring, og at konkrete justeringer bliver f
retaget, i forhold til de aktiviteter der foregar.

Figur 6: Arkitekten bag Green Lighthouse, Michaeti€tensen

® (Green Buildings Pay, Brian W. Edwards and Emanixaboni; Routledge, 2012)
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5 Energiforbrug

Green Lighthouse er opfart som Danmarks farstentiife CQ-neutrale bygning. Cé&neutraliteten

blev udarbejdet pa baggrund af geeldende bygninigsnegt BRO8, og energiberegningen blev pro-
grammeret, pad baggrund af de forventede europa2@2@ krav til offentlige kontorbyggerier, baseret
pa et kvalificeret skgn. Siden huset blev opfartiex etableret en frivillig Bygningsklasse 2020 fo
bygningers energiforbrug i 2020. Green Lighthoeset op til kravene for Bygningsklasse 2020 i malt
energiforbrug. De farste tre ars malte energifagluiser dog ogsa, at der er brugt mere energkéevir
ligheden end antaget i den teoretiske beregning.

| 2012 har bygningen med det aktuelle brugsmgrsterimaerenergiforbridga ca. 60 kWh/fpr ar
uden indregning af egenproduktion af vedvarendegéraod et beregnet behov pa ca. 30 kWipm

ar. Mere end halvdelen af det ggede energiforbamgpgkimaert tilskrives at virkelighedens verden pa e
raekke omrader adskiller sig fra de teoretiske stadimbtragtninger/-forudsaetninger, som indgar i-ener
giberegningen i beregnings-programmet BEO6 (Bygmisdenergiforbrug fra 2006). Veesentligst er, at
brugerne af komforthensyn har haft behov for hdjemgperaturer end forudsat i beregningen, varme-
pumpen har endnu ikke fungeret helt som forveogeger har veeret betydelig gget brugstid samt luft-
skifte. De sidste to faktorer kan til dels knyttitsle mange besggende, der har veeret igennemrizygni
gen. Dette energiforbrug er uden fradrag for veelvde energiproduktion, der faktisk har producemet e
smule mere end beregnet. Samlet set har bygningaaréorbrug af kabt primeerenergi, som ikke kan
forklares, p& omkring 9 kWh/mom &ret, hvilket svarer til ca. 5 krram &ret eller ca. 5.000kr om &ret
for hele bygningen.

Som ved en bil med et fra fabrikken forventet brstofdforbrug, ex 22 km / liter, ser det reelle fary
anderledes ud, da virkelighedens forudseetningensésrselsadfzerd, vej- og vejrforhold mv. adskiller
sig fra beregningen.

Green Lighthouse ligger ca. 30 % under Bygningsid#020 med malte vaerdier. Nar der bliver nor-
maliseret, opfylder bygningen naesten Bygningskl262€ i malte veerdier selv uden medregning af
vedvarende energi. Green Lighthouse blev byggetdemonstrationsbyggeri i forbindelse med klima-
konferencen COP15 i Kgbenhavn i 2009 med steerkisfpi energiforbrug og vedvarende energi, uden
derved at ga pa kompromis med et godt indeklima lygedg luft. Samtidig var der i partnerskabet
fokus pa& monitorering af bygningens faktiske erfergrug for derved at kunne optimere bygningen og

" Efter BRO8, hvor el ganges med 2,5 og fiernvarred m
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evaluere de tekniske lgsninger. Green Lighthousebemde blevet justeret efter analyse af enelgjital
ne og af brugernes adfeerd. Projektets energiforterginder varmepumpe-lgsning kombineret med
solenergi, borehulslager og fiernvarmekobling enitaweret i et EUDP projekt, i en gruppe bestdende

af COWI, BYGST, KU og VELUX m.fl.

5.1 Malt energiforbrug - detaljering

Der har vaeret gennemfart et meget grundigt malegnoga hele bygningen, og en lang reekke data er
blevet gemt pa timebasis og evalueret lgsbende gepnejektet. Da bygningen nu har veeret i drifei tr
hele kalenderar, samt en smule i 2009, er evalgeniaf driften lavet pa 2012, som man kan betegne

som det tredje driftsar.

Green Lighthouse var udbudt p& et tidspunkt, hygngsreglementets minimumskrav til primaer-
energiforbrug var 97,3 kWh/npr &r for denne bygningskategori. Energirammerdéar bedste lav-
energiklasse (LE kl. 1) p& daveerende tidspunkbts2 kWh/ni pr &r. Beregningsmaessigt 1& bygnin-
gen p& 3 kWh/fpr &r under standard driftskonditioner.

Primaerenergiforbrug med VE, BRO8
energifaktorer

120,0

100,0

kWh/m2 ar ar

20,0
3.0

0.0

BROS LE kI.2 LE kL1 Malt Normaliseret Beregnet

Det malte energiforbrug viser et behov p& omkri@@XWh/nf pr &r, ndr man bruger de primeerener-
gifaktorer® der var geeldende pa det tidspunkt hvor bygnindendpfart.

Nar man normaliserer dette tal med de forudsaetnisgen adskiller sig fra energiberegningernes for-
udsaetninger i Be06, n&s et energiforbrug p& 12,4/ktpr ar. En normalisering er den proces, hvor

8 Primeerenergifaktorerne er faktorer man gangemgégéforbrugene for at fortolke det reelle enerdifog, der
gar til at producere en kWh. En kWh el har i BR@8emaerenergifaktor pa 2,5, mens fiernvarme hagsranaer-

energifaktor pa 1.
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man korrigerer for de afvigende forudsaetningerhdtd til de "normale” forudsaetninger. Normalise-
ringen er beskrevet nedenfor.

Da bygningen blev opfart var et af kravene, at slanle overholde de fremtidige krav til bygningerne
i 2020. Disse krav var ikke kendte pa det tidspusktman geettede sig til kravene. Efterfalgendizer
dog kommet en Bygningsklasse 2020, der er detdeawil blive stillet til bygninger i 2020. Der er
blandt andet kommet nye primaerenergifaktorer, delres resultaterne en smule.

Bygningsklasse 2020 kraever, at man bygger til 25kif/pr &r. De malte veerdier svarer til ca. 17,2
kKWh/n? pr &r, og ndr man normaliserer med de samme etemsom ovenfor, er energibehovet ca. 6,4
kWh/n? pr &r. Det beregnede energiforbrug er ca. -2,2/kWhr ar, hvilket alts& svarer til et plusener-
gihus.

Primaerenergiforbrug med VE, 2020
energifaktorer

30,0
25,0

25,0

20,0 +

[u=y

LN

]
|

J-

kWh/m2 pr ar

-2,2

LEK2020 Malt Nommaliseret m

Nedenfor ses de normaliseringer der er lavet. Bé&rmagdigurerne kun er for energiforbruget, den ved-
varende energi er ikke inkluderet.

Der er korrigeret for:

> Feerre graddage i 2012 end i normalaret hvilketdeetyat det malte varmeforbrug er mindre end
det burde veere i normalaret.

> Hgjere rumtemperaturer. Der er et udbredt ghskédhagerne om ca. 23°C i huset, hvorfor norma-
liseringen bruger dette.

> Udvidet brugstid. Der er markant laengere brugstidl standard brugstiden i Be06 pa 45 timer om
ugen. Der er derfor normaliseret til 60 timers lstidyom ugen. Udvidet brugstid resulterer i flere
brugstimer for alle bygningens installationer.



3-ARS AFRAPPORTERING GREEN LIGHTHOUSE 22

> @get infiltration. Der er et starre luftskifte, sdaige af dbninger i facaden end forventet. Dette e
fortrinsvis fra handicapdgren, der benyttes gams&get, fra svingdgren og fra terrassedgren pa 2.
sal. Da der ikke er noget vindfang, skabes ensktorstenseffekt i atriet, som medvirker til det
ggede luftskifte.

Der er ud over dette et mindre ekstra energiforfso ikke direkte kan forklares. Men mulige forkla
ringer kan veere:

> Ujeevn intern belastning. Altsa at der i perioden@je interne belastninger i visse rum og meget
lidt i andre rum. Der kan derfor for eksempel vémngg for ekstra ventilation i et mgderum, fordi
der er mange mennesker, mens der samtidig er vatroglandre stedet i bygningen. Bel0 bereg-
ner hele huset som en zone, men virkeligheden anden.

> @get brugstid ud over det, der er normaliseret til.

> @get infiltration ud over den allerede medregnéaieeksempel fra abning af vinduer. Der er vur-
deret en gget infiltration, men vurderingen er Wtdtamned stor usikkerhedsmargen, da infiltratio-
nen ikke er malt.

> Bel0 regner formodentlig ikke korrekt nok til, airkie bruges pa denne made i en direkte sam-
menligning med malte data.

> Det kan ses pa maledata at visse malere har udfalibder, hvor de giver samme resultat i en
laengere periode, f.eks. et par dage. Hvis derssfter sddanne signaler, kan det give en fejlsty-
ring. Desuden kan der ogsa veere fejl pa energiméler

> Der har veeret holdt et hgjere belysningsniveauden200 lux, som antaget i beregningen.
Der vil fremadrettet blive kigget yderligere pa, @amtilationen af toiletterne kan etableres soseét-

staendigt system, saledes at det centrale anladgsiditkan reduceres. Herigennem forventes energifo
bruget til ventilation, samt varmeforbruget redeter
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Nedenfor ses energibehovet i bygningen opgiveitigarenergi. Der er lavet to figurer med de energi-
faktorer der er i BR0O8 og i Bygningsklasse 202Qt €2 at der er et energibehov, som der ikke kan
forklares. Det er fgrst og fremmest pa varmeforpdey er markant stagrre end beregnet. Det udger ca.
16 kWh/nt pr &r med BRO8 energifaktorerne og ca. 10 kWhpmér med 2020 energifaktorerne.

Primzerenergiforbrug uden VE, BRO8 energifaktorer
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5.1.1 Rumvarmeforbrug

Rumvarmeforbruget er pa nedenstaende figur opgforhanedsbasis for de farste tre ar. Det ses it isee
det farste ar 2010 har hgjere veerdier end de efgenfide to ar, hvilket skyldes udfordringer i indkg

gen. Men det ses ogsa at der er et starre varmefpir2012 end i 2011. Iseer i maj og juni 2012 ser
malingerne ud til at veere markant hgjere, uderetendtydigt kan forklares hvorfor. Merforbruget af
varme i maj, juni og september 2012 i forhold @12 udger ca. 4 kWh/npr &r, og kunne daekke over

en del af arsagen til det ggede energiforbrug.étmfforklaringen pa dette feenomen, kunne vaere at
der er rykket nye brugere ind, der har en andegdfoum af huset, og for eksempel bruger tagterrasse
mere, hvorfor der er et stgrre varmetab fra dere &lam.

Rumvarmeforbrug
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6 Certificeringer
Green Lighthouse var det fgrste danske byggeribidsrcertificeret efter en af de store certifiogs-
ordninger i baeredygtigt byggeri.

| 2011, ca. 2 ar efter indvielse, modtog bygningB&D Gold. Nedenfor gennemgas LEED certifice-
ringen i flere detaljer.

| 2012 modtog bygningen desuden DGNB Bronze, eft&iave medvirket i pilotfasen i den danske cer-
tificeringsordning DGNB. Denne certificering genngs ogsa i detaljer nedenfor.

Green Lighthouse har altsd som den farste bygridanimark opnaet to certificeringer i de store inter
nationale certificeringsordninger.

6.1 DGNB

| foraret 2012 gennemfartes der 4 certificeringgBgraecertificeringer af pilotprojekter i DGNB-DK
regi. Green Lighthouse var et af disse projekter.

Figur 7: Overraekkelse af diplom. Foto: DK-GBC copyright
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Resultatet fra DGNB certificeringen ses pa Figud&: opnas en meget hgj score i Environmental Qua-
lity (miljgmaessig kvalitet), mens der kun opnasétimum af point i Economic Quality (gkonomisk
kvalitet). De gvrige kategorier ligger pa et nogewle stabilt niveau omkring 50 %. Site Quality (la
ringens kvalitet) teeller ikke med i den samledeeco
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Figur 8: Green Lighthouse's score i DGNB
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Den milijgmaessige kvalitet er hgj, fordi der hareateatroligt meget fokus pa begraensning af miljgpa-
virkninger. Der har dog i projektforlgbet fortrinisvvaeret fokuseret pa nedbringelse af miljgpavirkn
gen fra driftsfasen, men det viser sig at badeampdyirkningen i drift og over hele levetiden opafir
meget hgijt niveau. P& Figur 9 ses de forskelligd1@erdier fra certificeringen. Hvis man reducerer
miljgpavirkningen med 30 % i forhold til referenggimingen, opnar man maksimal score i LCA analy-
sen. | Global Warming Potential (GWP), som e”’@@ledning i hele bygningens levetid, opnés der
mere end den dobbelte besparelse i forhold til ejsedaf max point i DGNB. De gvrige LCA kriterier
klarer sig ogsa godt, og der er max point i allegi POCP (Photochemical Ozone Creation Potential).

Miljgpavirkninger fra LCA
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60% ———] H Green Lighthouse
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40%

20% +— e
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Figur 9: LCA resultater for Green Lighthouse i DGNBtd&eringen

| den gkonomisk kvalitet opnas der kun et minimdmpaint med omkring 20 %. Dette er fortrinsvis pa
grund af en meget hgj anleegssum, som gar at detdhunpnas 10 % i LCC (Life Cycle Cost analy-
sen), der teeller tungest i skonomisk kvalitet. ®ett fortrinsvis fordi bygningen har implementezet
lang reekke demonstrationselementer i energikontéptiéket har medfart en markant ekstraudgift. Da
bygningen desuden er meget lille, kommer de st@emkostninger til at veje meget tungt, og byg-
ningen har kostet omkring 39.000kf/imanleegssum. Den hgije initielle m2-pris laeggegrtind for alle
vedligeholds-omkostninger gennem en 50arig berggpigriode, ogsa selvom disse falder i pris.

| et forsggsbyggeri hvor der i et omfang som i @reighthouse afprgves nye teknologier og lgsninger,
vil anleegsomkostningerne typisk veere markant hgjeerfglgende projekter med tilsvarende lgs-
ninger, har lgsninger ikke betydet mere end er?/@+wjere anlaegssum.

° Life Cycle Analysis. Begrebet deaekker over en aseyetode, til beskrivelse af bygningens miljgpéniin i
hele dens levetid, inklusiv opfgrelse og nedrivning
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6.2 LEED

Green Lighthouse har i LEED-certificeringen opré@point, hvor der skal 60 til for at fa guld og 80
til for at f& Platinum.

Det ses pa figuren nedenfor at projektet klarerigiig godt i alle kategorier pa neer Materials &R
sources. Det er blandt andet fordi at en reekkeiatene i denne kategori er umulige for et nybygger
men ogsa fordi det har veeret svaert at dokumentaterimlerne pa den rigtige made i forhold til LEED.

Fordeling af LEED point
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Green Lighthouse har faet afvist otte point, dea.lddrejer sig om, at der ikke er givet point funava-
tion i brugen af PCM-materialerne. Der er helldeilgivet point for cykelparkering, selvom der er
mange pladser og fine muligheder for omkleednind.éd@artnerskabets holdning at de afviste point
kunne og burde veere tildelt, men man valgte ikkgéagfter en langtrukken appelproces. Hvis disse
point havde veeret tildelt, havde Green Lighthoiggek pa 76 point og dermed veeret taet pa en plati-
num-certificering.

Green Lighthouse er ikke i planleegning og desigvdtl optimeret efter at opna flest mulige point i
LEED-systemet, men fortrinsvis efter de reelle behmygningen.

For at opna de sidste point skulle Green Lighthagsa installere ladestandere til elbiler og katgang
stram til bygningen over to ar. Men ikke alle kidsdEED-certificeringen er med til at gare bygningen
mere baeredygtig efter danske forhold. De amerikakskv afviger en del fra den danske made at gribe
tingene an pa. Det har derfor veeret partnerskdigsisitning ikke at installere de ngdvendige ekstra
tiltag udelukkende for at opna en hgjere LEED score
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Malt indeklima

Som en del af afrapporteringen er indeklimaet iniyggen blevet analyseret ud fra standarden DS/EN
15251, hvilket falger i de naeste afsnit. Bygningésv projekteret efter et krav om maksimalt 100etim

i brugstiden over 26 °C og 25 timer over 27 °CuFég nedenfor viser hvor mange timer der er over en
given temperatur. F.eks. kan man se at der ef0€abaigstimer over 25 °C i Det store mgderum pa 2.

sal.

Der er ingen af rummene der har for mange timer 26€C. Det store mgderum pa 2. sal har flest med
omkring 60 timer, mens det store mgderum i stueetatet ingen timer har over 26 °C.

Der er heller ingen af rummene der har for mangettiover 27 °C. Det store mgderum pa 2. sal har
som den eneste timer over 27 °C, men dog kun omErtmmer.
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7.1.1 Temperatur
Der er lavet analyser af hvor stor en procentdéradistiden (mandag til fredag fra kl. 8-17) defybp

der de forskellige indeklimaklasser i DS/EN 15254r at klassificeres som en bestemt klasse skal
mindst 95 % af timerne overholde kravene til dekiasse.

Det viser sig at der er bedst overholdelse af ilwhalklasserne om sommeren, hvor huset fungerer med
naturlig ventilation. Dette skyldes blandt andetemperaturniveauerne om vinteren i DS/EN 15251 er
lavere end komfort-gnsket fra brugerne i Green thighse. Nar der som udgangspunkt gnskes 23 °C
om vinteren, er det ikke muligt at opna indeklinzade |, som ligger fra 21 til 23 °C.

Kravene til de forskellige klasser er for sommeigitonen:

> Klasse I: 23,5-25.5 °C

> Klasse IlI: 23-26 °C

> Klasse lll: 22-27 °C

> Klasse IV: overskridelse af Klasse Il

Sommeren er i denne analyse defineret som junipguaugust.

Indeklimaklasser, termisk indeklima,
sommer

Bund, atrium Stort mgderum,  Kontoromrade, Stort mederum, 2.
stueetage 1.zal zal

W Kategoril mKategorill mKategorilll mKategorilV

Det viser sig at alle rum er kategori Ill, da 95&ktoren opfyldes af denne kategori.
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Kravene til de forskellige klasser er for opvarngssituationen:
> Klasse I: 21-23 °C

> Klasse II: 20-24 °C

> Klasse llIl: 19-25 °C

> Klasse IV: overskridelse af Klasse I

Opvarmningssaesonen er i denne analyse definereialendret, pa naer juni, juli og august.

Indeklimaklasser, termisk indeklima,

vinter
100%

80%
70%

20%
10%

Bund, atrium Stort mederum,  Kontoromrade, Stort mederum, 2.
stueetage 1.zal sal

mKategoril m®Kategorill mKategorilll mKategorilV

Om vinteren er bunden af atrium og mgderummet jgalZr kategori IV, mens det store mgderum i
stueetagen og kontoromradet pa 1. sal er kategori |
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7.1.2 Luftkvalitet
Der er desuden lavet analyser af luftkvaliteterngem C3-mélingerne for indeklima. Det skal dog

bemzerkes, at malingerne er ganske fejlbehzeftedigtduar veeret nadvendigt at korrigere maleserierne
for at f& fornuftige resultater ud. Desuden hariklez veeret formuleret specifikke designkrav til O
hvorfor det har veeret de almindelige krav pa hBp&0 ppm, der har vaeret dimensioneret efter, hvilke
svarer til kategori lll.

Kravene til de forskellige klasser er:

> Kategori I: Under 750 ppm (parts per million €O

> Kategori Il: Under 900 ppm

> Kategori lll: Under 1200 ppm

> Kategori IV: overskridelse af Kategori IlI

Der er regnet med en baggrundskoncentration pago0

Indeklimaklasser, atmosfaerisk
indeklima, hele aret

Bund, atrium Stort mederum,  Kontoromrade, Stort mederum, 2.
stueetage 1.zal sal

®mKategoril m®mKategorill = Kategorilll mKategori IV

Det ses, at bunden af atriet er kategori |, deestaaderum pa 2. sal er kategori Il, mens det stare
derum og kontoromradet pa 1. sal er kategori fildéto efterfalgende grafer ses det desuden rairde
markant lavere Ctniveau om sommeren end om vinteren, hvilket haesg@men med den ggede
naturlige ventilation om sommeren.
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Appendix: Energikoncept-diagram
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Appendix: Active House

Active House is a vision of buildings that creagalthier and more comfortable lives for their oc-
cupants without impacting negatively on the climat@oving us towards a cleaner, healthier and
safer world.

The Active House vision defines highly ambitiousdeterm goals for the future building stock.

The purpose of the vision is to unite interestedigmbased on a balanced and holistic approach to
building design and performance, and to facilitaieperation on such activities as building pro-
jects, product development, research initiatives @grformance targets that can move us further
towards the vision.

The Active House principles propose a target fraor&for how to design and renovate buildings
that contribute positively to human health and seeling by focusing on the indoor and outdoor
environment and the use of renewable energy. Aiva¢iouse is evaluated on the basis of the in-
teraction between energy consumption, indoor ckneanditions and impact on the environment.

Comfort — creates a healthier and more comfortifiele

0 An Active House creates healthier and more comibtetandoor conditions for the occupants,
ensuring a generous supply of daylight and freshviaterials used have a neutral impact on
comfort and indoor climate.

o0 Energy — contributes positively to the energy bedeof the building
An Active House is energy efficient. All energy dee is supplied by renewable energy
sources integrated in the building or from the hgaollective energy system and electricity
grid.

o Environment — has a positive impact on the enviremm
An Active House interacts positively with the ermviment through an optimised relationship
with the local context, focused use of resourced,ig overall environmental impact through-
out its life cycle.

Kilde: Activehouse.info
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Fig. 9 viser Green Lighthouse performance pa ngilteregnede indikatorer iht Active House kategori-
er — 1 = beregnet, 2= malt

1.2 Thermal environment

1.1 Daylight 1.3 Indoor air quality

3.3 Sustainable construction 2.1 Energy demand
Ocalc1

hicCalc 2

3.2 Freshwater consumption

2.2 Energy supply

3.1 Environmental loads 2.3 Primary energy performance




