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Resume

Kendte metoder til vurdering af
energirenovering

| kapitel 1 er der opstillet en raekke nggleparame-
tre ved energirenovering samt oplistet en raekke
forhold, som bygherre skal vaere opmeerksom pa
ved energirenovering af etageboligbyggeri. Det er
vigtigt i den tidlige fase, at bygherre beslutter om-
fang og ambitionsniveau for energirenoveringen.
Til hjeelp herfor er der opstillet en reekke tekniske
maleparametre, byggetekniske maleparametre og
totalgkonomiske parametre, som kan fungere som
hjeelpeveerktgjer i beslutningsprocessen. Her er
det vigtigt, at der tages store hensyn til beboerne,
herunder deres gkonomi og ikke mindst en even-
tuel genhusning.

Efterfalgende er Regulativer for energirenovering
af etageboliger i de lande vi oftest sammenlig-
ner os med beskrevet. Disse indeholder mange
lighedspunkter, men adskiller sig ogsa pa enkelte
interessante punkter. Blandt andet har man i
Danmark konkretiseret et rentabilitetskriterium
for energirenovering af enkeltkomponenter, mens
man i Norge kun skal energirenovere de dele af
klimaskaermen, som bergres under renovering.
Mere interessant er det, at Sverige har indfgrt en
regel om monitorering af bygningernes behov for
leveret energi efter endt renovering, hvor kommu-
nen har mulighed for at udstede sanktioner, hvis
renoveringen ikke efterlever kravene i det svenske
bygningsreglement.

Endelig er der beskrevet en metode for energire-
novering udarbejdet i Det Internationale Energi
Agenturs Solar Heating & Cooling program Task
37 "Advanced Housing Renovation with Solar and
Conservation” beskrevet. Metoden inddrager alle
aspekter i en energirenovering. Projektet har en
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ambitigs malsaetning om en reduktion af bygnin-
gens energibehov med en faktor 4.

Omseetning” af malte data til repraesentative
data korrigeret i f. t. et "normalar”

Med de korrektioner, der anvises i kapitel 2, er
det muligt at foretage en omtrentlig sammenlig-
ning mellem malte energiforbrug for forskellige
malear. Med den ggede efterisolering har antallet
af solskinstimer og dermed det passive solvar-
metilsskud imidlertid ogsa en indflydelse. Denne
indflydelse forstaerkes af den ggede anvendelse
af solvarme og solceller. En vurdering af byg-
ningens samlede energi performance omfatter
saledes i mange tilfeelde bade forbrug og produk-
tion, hvilket kraever kendskab til mere end blot
de aktuelle graddggn. Kendskab til arets aktuelle

solskinstimer er betydende for en fastleeggelse af
de energiproduktionsmaessige forhold og en sam-
let analyse af bygningens energi performance bgr
derfor indeholde en korrektion i forhold til produk-
tionen savel som forbruget.

Sammenligning af malte og beregnede
energibehov

Kapitel 3 gennemgar muligheden for at foretage
korttidsevaluering af hhv. rumvarmebehov og sol-
celle produktion med henblik pa at kunne forudsi-
ge arets samlede behov med basis i maleperioder
pa mindre end 1 ar.

Hvad angar rumvarmebehovet viser analysen af
resultaterne fra klimaprojekt Langkaerparken,

at en forudsigelse af rumvarmebehovet ud fra
korttids-evaluering med %2 ars malinger, er beheef-
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tet med usikkerheder pa op til ca. 30 %. Usikker-
heden bliver starre, hvis der evalueres over endnu
kortere perioder, og seerligt hvis evalueringspe-
rioden kun delvist straekker sig over en opvarm-
ningsperiode.

For el-produktionen fra solceller er afvigelsen
betydeligt mindre — kun ca. 7 %. Igen kraeves der
dog mindst en maling af el-produktionen i et halvt
ar med savel lav som hgj el-produktion for at
kunne foretage en repraesentativ fremskrivning for
hele maleperioden. At kunne udfgre en fremskriv-
ning med sa lav usikkerhed som muligt, kraever
desuden kendskab til solcelleanlaeggets placering

i forhold til skygge — enten fra andre solcellepa-
neler eller fra skyggende objekter i omradet, idet
skygger og de tidspunkter over aret, hvor solcel-
lerne rammes heraf har betydning for, hvorledes
korttids-malingerne skal tolkes.

Endelig viser sammenstillingen af de beregnede
og malte veerdier for den solcellebaserede el-
produktion, at der generelt er god overensstem-
melse mellem beregnede og malte veerdier og en
forggelse i antallet af solskinstimer i forhold til
normaldret, aftegner sig i de fleste tilfaelde med
en tilsvarende merproduktion til fglge. Dog kan
netop skygge medfgre at ovenstdende regel ikke
er geeldende.

P& figuren er vist resultatet af de korrigerede be-
regnede energiforbrug.

Vurdering af klimablokken i f. t. andre
energirenoveringsprojekter

| kapitel 4 er opstillet en sammenligning og
vurdering af malte energibesparelser for kli-
mablokken og malte energibesparelser i andre
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energirenoveringsprojekter i Danmark og udlan-
det. Sammenligningen inkluderer energibehov til
husholdningsudstyr. De projekter, som Klimablok-
ken sammenlignes med, er alle projekter, som var
en del af Det Internationale Energi Agenturs Solar
Heating & Cooling program Task 37 "Advanced
Housing Renovation with Solar and Conservation”.
De udfgrte energirenoveringstiltag er meget sam-
menlignelige i projekterne.

Sammenligningen viser, at en ambition om en re-
duktion af bygningens energibehov med en faktor
4 er sveer at imgdekomme. Den typiske reduk-
tionsfaktor ligger pa mellem 2,2 og 3. Redukti-
onsfaktoren for Klimablokken er 2,2 (dog 2,9 for
rumvarme alene).

Attraktive renoveringslgsninger i f. t.
produktions- og udfgrelsesmetoder
Kapitel 5 gennemgar de ofte rentable energire-

"

noveringstiltag i Bygningsreglementet BR10. Her
er der for bygninger med tung bagveeg opstillet

en reekke rentable tiltag som vedrgrer isolering af
yderveegge, gulve og lofter/tage. Disse tiltag er
som oftest ikke tilstraekkelig for at imgdekomme
kravene til lavenergiklasserne i bygningsreglemen-
tet.

Kapitlet gennemgar ligeledes et alternativ til
traditionel renovering, nemlig en lgsning baseret
pa preefabrikerede facadeelementer. Dette er et
fleksibelt system, som pa alle mader lever op til
nutidens krav om isoleringsevne, kort byggetid,
kvalitet og gkonomi. De preefabrikerede elementer
leveres og monteres pa pladsen. Fordelene herved
er, stor sikkerhed for teethed og minimering af
kuldebroer, byggetiden reduceres vaesentligt og
genhusningsperioden reduceres eller undgas helt,
hvorved de gkonomiske omkostninger for energi-
renoveringen reduceres.




Forslag til gkonomisk rentable benchmarks
for energirenovering af etageboliger

Endelig er der i kapitel 6 opstillet en anvendelig
metode til gkonomisk rentable benchmarks for
energirenovering af etageboliger. Metoden hed-
der "Cost of Conserved Energy” (CCE) og er en
gkonomisk model, som beregner kostprisen for

at spare 1 kWh. Metoden indregner forrentning af
l1&n, energipriser, levetid og energibesparelser for
de aktuelle tiltag. Metoden ggr det muligt at sam-
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menligne energiprisen med kostprisen og synlig-
gor dermed, hvorvidt tiltaget er rentabelt. Dette
er meget anvendeligt i planlaegningen af energi-
renovering af etageboliger, hvor alle tiltag, med

en CCE der er lavere end energiprisen, anbefales
implementeret. Beregningerne viser f.eks., at bade
investeringen i solceller og solvarme er gkonomisk
rentable for Klimablokken.

CCE er defineret ved:

Overordnet kan det konkluderes, at der i dag

ikke findes en internationalt anerkendt metode til
fastseettelse af benchmarks for energirenovering.
Der findes imidlertid mange metoder, som er vel-
egnede til optimering af energirenovering. Seerligt
velegnet er CCE-metoden, som muligggr sammen-
ligninger bade mellem forskellige tiltag og projek-
ter og mellem projekter i forskellige lande.

n d

o
) — "L measure + AMyear
n, \(1-(1+d)™
CCE = ,hvor
pl AEyear - p2 AEop erationyear

n. En @nsket reference periode for tiltaget tilbagebetalingstid [ar]
n, Levetiden for tiltaget [ar]
d Renten [%]
bisasira Innvesteringen [kr.]
Myear Arlige vedligeholdelsesudgifter for tiltaget [kr.]
2] Primeer energifaktor for energiforsyningstypen, f.eks. fiernvarme [-]
po Primazr energifaktor for energifarsyningstypen, f.eks. el [-]
AE oo Arlige energibesparelse [kwh]
AE Arligt energiforbrug til elinstallationer som ventilation og pumper [kWh]

operating, year
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Indledning

I AL2Boligs afdeling 111, Langkeerparken i Tilst er
der 2010-2011 gennemfgrt en omfattende lav-
energirenovering af én eksisterende boligblok med
22 lejligheder, "Klimablokken” til lavenergiklasse O
iht. BROS.

Der er udarbejdet en afrapportering af de vigtig-
ste resultater og erfaringer fra renoveringen. |
neerveerende rapport er opstillet benchmarks for
energiperformance, og der er formuleret en enkel
metode til vurdering af energirenoveringstiltag.
Begge delrapporter kan med fordel bruges i den
kommende renoveringsproces af de resterende
bygninger i Langkaerparken og i tilsvarende reno-
veringsopgaver.

Rapportens malgruppe er landets boligforenin-
ger, byggeriets radgivere, Landsbyggefonden og
Realdania.

Projektet er stgttet af Innovationsmidler fra
Landsbyggefonden og en informations- og formid-
lingsbevilling fra Realdania.

Neerveerende rapport er udarbejdet af Per Hau-
gaard, Amdi Schigdt Worm, Lasse Dam Skovhus
Knudsen og Olaf Bruun Jgrgenen, Esbensen A/S.
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1. Kendte metoder til vurdering af energirenovering

Der findes flere metoder til vurdering af energire-
novering af eksisterende bygninger. Flere af meto-
derne tager udgangspunkt i bygningens energibe-
hov far renoveringen og har fokus pa bygningens
individuelle energiposter, herunder opvarmning,
kaling og el-behov samt vedvarende energi.

Nedenfor beskrives forskellige metoder til evalu-
ering af energirenovering. Med afsaet i bygninger-
nes energibehov fagr renoveringen kan byggeriets
parter sdledes vurdere, om denne skal ske efter
principperne i de beskrevne metoder:

e Det danske bygningsreglement.

e Det norske bygningsreglement.

e Det svenske bygningsreglement.

e Det tyske bygningsreglement.

e Opstille en reduktionsfaktor for bygningernes
reducerede energiforbrug.

Uanset hvilken metode for vurdering af energi-

renovering der tages afseet i, skal reglerne i det

danske bygningsreglement efterleves.

Beslutningen om omfanget og ambitionsniveauet
for en energirenovering skal ske ud fra en vurde-
ring af bygningens og de tekniske anleegs tilstand
og gkonomi (anlaegs- og driftsgkonomi) samt
energimalsaetningen for bygningen. Til hjeelp for
dette kan der gennemfares en reekke malinger i
forhold til 3 forskellige temaer: Tekniske malepa-
rametre, byggetekniske maleparametre og total-
gkonomiske parametre.

Tekniske maleparametre
e Registrering af alle ressourceforbrug far reno-

vering herunder:

- Energiforbrug varme / malt energiforbrug.

- Energiforbrug varmt vand / malt energiforbrug.
- Energiforbrug el / malt elforbrug.

e Indeklima /malte vaerdier (lufttemperaturer,
rel. luftfugtighed, CO2, ppm, kondensrisici,
skimmelsvamp).

e Komfortmalinger, herunder treekrisici.

e Dagslysniveau i forhold til krav defineret i byg-
ningsreglementet.

e Miljgbelastning fra drift (CO2).

Indeklimamalinger gennemfares i et antal udvalg-
te repraesentative lejligheder, som fastleegges af
bygherre/bygherreradgiver.

Byggetekniske maleparametre

e Maling af U-veerdier og kontrol for kuldebroer.
(termografering).

e Teethed (Blowerdoor).

e Fugtmalinger i kritiske konstruktioner.

Totalgkonomiske

maleparametre

e  @konomi, anleeg / Tilbud
og endelig.

e @konomi, vedligehold
(inkl. levetider, udskiftning, f.eks. vinduer <->
vakuumisolering).

e @konomi, drift / beregnet og faktisk driftsudgift.

e @konomi, total / beregnet og faktisk totalgko-
nomi inkl. drift & vedligehold.

e @konomi, husleje og forbrug / Huslejebereg-
ning med og uden forbrug.

Der skal anvendes totalgkonomiske vurderinger,
hvor relevante parametre fastleegges i samarbejde
med bygherre/bygherreradgiver (forventede ener-

e Standard energiklasse (energiramme: 52,5 %& pr.ar +

e lavenergiklasse 2015 (energiramme: 30 kml;l pr.ér +

gipriser og energiprisstigningstakster, inflation,
renter pa finansieringslan, levetider for bygnings-
dele samt beregningsperiode (Igbetid for 1an)).

Som beskrevet under de totalgkonomiske parame-
tre er det i denne proces vigtigt at have brugerne
og deres gkonomi i fokus, da energirenoveringen
typisk finansieres via ggede faellesudgifter.

Her er det vigtigt at overveje om (energi)reno-
veringen kun skal ske for enkelte bygningsdele,
eller om (energi)renoveringen af bygningen som
helhed skal imgdekomme en specifik energiklasse
i bygningsreglementet.

Der er fglgende energiklasser i bygningsreglement
BR10:

1650 kWh

opvarmet ecageareat (m?) g ar)
1000 kWh

opvarmet etageareal (m?) pr.ér)

* Bygningsklasse 2020 (energiramme: 20 ZL: pr.ar)

At renovere iht. ovennsevnte energiklasser medfg-
rer oftest en gennemgribende renovering af hele

boligblokken og de tilhgrende systemer og kan re-
sultere i brug af vedvarende energi for at imgde-
komme kravene til den pagaeldende energiramme.

| tilfeelde af udskiftning af enkelte nedslidte byg-
ningsdele, som for eksempel tagdaekning eller fa-
cadebeklaedning, skal bygningsreglementets regel
om rentabilitet af isoleringstiltag for den bergrte
bygningsdel efterleves.



Rentable energibesparende foranstaltninger ved-
rgrende isolering af ydervaegge, gulve, lofter og
vinduer mv. er defineret som:

Arlig energibesparelse xlevetid
Investering

>1,33, svarende til
en tilbagebetalingstid pa 75 % af bygningsdelens
forventede levetid. Dog kan der veere rentable
lgsninger, der ikke kan gennemfgres fugtteknisk
forsvarligt. Disse arbejder skal ikke gennemfgres.
En rentabel, men ikke fugtteknisk forsvarlig lgs-
ning kan veere efterisolering i loftrum mod pudset
loft, hvor der i forvejen er isoleret. Efterisolering
vil her pakreeve damspeerre for at udga opfugtning
af isolering og speerfadder og deraf gget risiko for
rad og svamp.

En anden rentabel men ikke fugtteknisk forsvarlig
lgsning er indvendig efterisolering af facaden, hvor
etageadskillelsen er opbygget af bjeelker. Dette
placerer bjeelkeenderne i etageadskillelsen i et
koldere miljg med gget risiko for rad og svamp.

Rentabilitetskravet betyder, at den pageeldende
bygningsdel, som minimum, skal isoleres til det
gkonomiske rentable niveau. Det ligger bygherre
frit for at initialisere tiltag, som energigkonomisk
er bedre end, hvad der er gkonomisk rentabelt.

Hvis energirenoveringen omfatter udskiftning af
gulv, yderveegge, dgre, vinduer eller tagkonstruk-
tion skal enkeltkomponentforanstaltningerne over-
holde kravene til disses isoleringsbestemmelser

i bygningsreglementets (BR10) kapitel 7 uanset
rentabilitet.

Safremt energimalsaetningen for renovering om-
fatter hele bygningen er rentabilitetskriterierne
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for bygningsdelene ligeledes geeldende. Energi-
malszetningen kunne indeholde et gnske om at
imgdekomme et af kravene til energirammerne i
bygningsreglement for bygningen. Her er det dog
som oftest ikke tilstraekkeligt kun at imgdekomme
rentabilitetskriteriet i bygningsreglementet, idet
flere af tiltagene bliver urentable, jf. nedensta-
ende liste og tabel 1 i afsnit 5.1 ofte rentable
energirenoveringstiltag. Dette kan resultere i, at
tilbagebetalingen for investeringen i de enkelte
bygningsdele bliver leengere end bygningsdelens
forudbestemte levetid.

Fokuspunkter for at imgdekomme kravene til de

forskellige energirammer omfatter:

e Efterisolering eller udskiftning af den eksiste-
rende facade (250- 400 mm isolering)

e Efterisolering eller udskiftning af den eksiste-
rende tagkonstruktion eller etageadskillelse
mod loftsrum (300 — 500 mm isolering)

e Efterisolering af det eksisterende terreendaek
eller etageadskillelse mod keelder (200 — 300
mm isolering)

e Efterisolering af keelderyderveegge (175 — 350
mm isolering)

e Udskiftning af vinduer (UW = 0,8 W/m2K —
1,2 W/m2K, LT= 75 % og g = 50%)

e Etablering af en effektiv solafskeerming mod
udsatte orienteringer (SC = 0,6 — 0,2)

e Installering af et ventilationssystem med hgj
varmegenvindingsgrad (VGV = 80 % - 90 %)

e Lave behovstyret ventilation.

e Udskiftning af eksisterende veksler til en ener-
gieffektiv veksler.

e Udskifte varmtvandsbeholder til en energi-
effektiv varmtvandsbeholder.

e Etablere varmegenvinding pa det varme
brugsvand. Dette kan dog medfgre ekstra

omkostninger til renggring af varmeveksler

e Udskifte eller efterisolere ror til varmt brugsvand.

e Udetemperaturkompensering pa opvarmnings-
systemet.

e Installere vedvarende energi i form af solceller
og/eller varmepumper med et ars COP starre
eller lig med 3,5.

Ved energirenovering af boligbyggeri kan man med
fordel skaeve til, hvordan reglerne er udformet i
Norge. Dette kan give inspiration til metode og me-
todik, men som tidligere beskrevet skal energireno-
veringen i sidste ende efterleve de danske regler.

I Norge skal renoveringer som udgangspunkt
opfylde energikravene i det Norske bygningsregle-
ment TEK10.

Som tommelfingerregel skal alle bygningsdele som
bergres under renoveringen opfylde energikravene
i det Norske bygningsreglement TEK10.

Dette omfatter vaesentlige sendringer eller starre
vedligeholdelse af yderveegge og tage. Disse

skal som udgangspunkt opfylde kravene i TEK10
til konstruktionens isoleringsevne. Dog skal det
undersgges, om efterisolering af konstruktioner er
teknisk forsvarlig. Det kan veere, at lgsningen ikke
er gkonomisk rentabel, eller at lgsningen ikke kan
gennemfagres fugtteknisk forsvarligt.

Hvis renoveringen indebaerer udskiftning af vin-
duer, skal kravene i TEK1O0 til vinduets U-veerdi
opfyldes. Dette geelder ikke for mindre tiltag, men
som udgangspunkt skal alle nye komponenter



opfylde kravene til energieffektivitet for nybyg i
TEK10.

Kommunen kan dog tillade aendring i anvendelsen
og den ngdvendige genopbygning og renovering
af bygninger, selv nar det ikke er muligt at efter-
komme kravene i TEK10 uden uforholdsmaessigt
store omkostninger. Dette sker f.eks., hvis aendrin-
gen i anvendelsen eller ombygningen er forsvarlig
og ngdvendig for at sikre en hensigtsmaessig brug.
Kommunen kan dog stille betingelse for mini-
mumstandard for renoveringen, som igen er eller
kan begreenses af Ministeriets direktiver for den
pageeldende bygning.

I Norge skal boligbyggeri opfylde Energiramme-
kravene, som angiver en gvre ramme for bygnin-
gens beregnede nettoenergibehov. For boligbyg-
ninger er kravet 115 kwh/m?2 pr. ar. For at gge
sammenligneligheden af bygninger i Norge skal
en reekke beregningsdata saettes til faste veerdier,
selvom disse vil veere mindre eller stgrre i det re-
elle byggeri. Tilsvarende skal beregningen udfgres
med Oslo klimadata.

Tilsvarende det danske bygningsreglement kan
energirenovering i Norge udfgres iht. forskellige
energiklasser. Disse omfatter energiklasserne Lav-
energihus og Passivhus.

Forskellen p& energirammekravet i TEK10 og kra-

vene Lavenergihus og Passivhus er ggede krav til

enkeltkomponenter:

e Ventilation

e Interne varmelaster (reduceret intern var-
melast til personer og systemer, som direkte
pavirker opvarmningsbehovet)

e  Opvarmningsbehov
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e Bygningsdele

e Kuldebroer

e Infiltrationstab

e Det samlede varmetab (transmissionstab og
ventilationstab)

e CO2-udslip

Ud over energirammekravet kan bygningen ener-
gimeerkes for beregnet leveret energi, hvor Ener-
gimeerke A er det hgjst opnaelige. Energimeerke A
er en 50 % reduktion og Energimaerke B er en 25
% reduktion af den til bygningen tilfgrte energi i
forhold til standardkrav. Her er brugen af vedva-
rende energi, herunder solceller, varmepumper,
solvarme og biobraendsel, afggrende for at fa et
godt energimeaerke. Et godt energimaerke resulte-
rer i et lille CO2-udslip fra bygningen i driftsfasen.

P& mange mader ligner den norske og danske lovgiv-
ning for renovering af boligbyggeri hinanden meget.

| Sverige skal renoveringer som udgangspunkt
opfylde energikravene i det svenske bygningsreg-
lement BBR19. Sverige er grundet sin stgrrelse
opdelt i 3 klimazoner med forskellige krav til byg-
ningers energibehov. Kravene til klimaskeermens
og vinduernes gennemsnitlige varmetab er ens i
alle 3 klimazoner.

Renovering (ombyggnad) omfatter hele bygningen
eller veesentlige afgreensede dele af den bygning,
som skal renoveres. Enkeltkomponenterne, det
gennemsnitlige varmetab fra klimaskaermen og
vinduer samt de tekniske anleeg skal ved renove-

ring opfylde kravene i BBR19. Alle tiltag gennem-
fares teknisk forsvarligt, herunder skal efterisole-
ringstiltagene gennemfgres fugtteknisk forsvarligt.

De renoverede bygninger skal opfylde kravet til
bygningers specifikke energiforbrug, som angiver
en gvre ramme for bygningens beregnede brutto-
energibehov (kgbt energi). For boligbyggeri er kra-
vet 90 - 130 kWh/m2 pr. ar afhaengig af klimazone.
Der findes tilsvarende to lavenergiklasser, som
ligger hhv. 25 % og 50 % under standardkravene.

| forbindelse med renovering bgr husholdnings-

udstyr udskiftes til et mere energieffektivt udstyr.
Dette omfatter belysning, elektriske el-radiatorer,
kole / fryseskabe, vaskemaskiner og tgrretumbler.

Der skal i forbindelse med renoveringen etableres
mulighed for at udfgre malinger af bygningens be-
hov for leveret energi for en gnsket tidsperiode efter
endt renovering. Malingen skal opdeles ift. energikil-
de, sa de enkelte forbrug kan aflaeses separat. Hvis
maleresultaterne viser, at bygningen ikke opfylder
de energimaessige krav i BBR19, skal kommunen
beslutte, om der skal udstedes sanktioner. Her kan
bygherre blive palagt at etablere tiltag, sa bygnin-
gen efterlever energimaessige krav i BBR19.

I Tyskland er regeringen ansvarlig for de overord-
nede rammer i bygningsreglementet, mens hver
delstat er ansvarlig for at detaljere Bygningsreg-
lementet i den pagaeldende delstat. Bygnings-
reglementerne kan dermed variere fra delstat til
delstat.



Typisk omfatter energirenovering hele bygningen.
Enkeltkomponenter, vinduer samt de tekniske
anleeg skal i renoveringen opfylde kravene i den
pagaeldende delstats bygningsreglement. Dog skal
alle tiltag gennemfgres teknisk forsvarligt, hvor de
lgsninger med de korteste tilbagebetalingstider,
som udgangspunkt skal integreres.

I Tyskland renoveres bygninger ofte til passivhus-
niveau. Dette betyder:

e at bygningen skal udformes til at have et arligt
beregnet varmebehov, som ikke overstiger
15 kWh/m2 pr ar til rumopvarmning, eller at
bygningen er designet med en spidslast til
rumopvarmning 10 W/m?2

e at bygningen skal udformes til maksimalt at
have et samlet primeert beregnet energibehov
(energi til opvarmning, varmt vand og elektri-
citet) som ikke overstiger 120 kWh/m2 pr. ar

e at bygningens infiltrationstab (n50) ikke over-
stiger 0,6 h-1 ved en trykforskel p& 50 Pa.

Det arlige beregnede varmebehov og primaere
energibehov beregnes efter passivhaus-standar-
den med programmet PHPP (Passivhaus Projekti-
erungs-Paket)

Der kan vaere mange arsager til at gnske at ener-
girenovere en bygning. Dette kan f.eks. udspringe
af bygningens og systemernes tilstand eller gnsket
om at reducere opvarmnings-, kgle- og/eller el-
behovet.

| et forskningsprojekt under Det Internationale
Energi Agenturs Solar Heating & Cooling program

wTask 37 "Advanced Housing Renovation with
Solar and Conservation”, (som Esbensen var den
danske deltager i), er der udarbejdet et koncept
for energirenovering af bygninger, som sikrer
betragtelige energibesparelser pa netto energi-
behovet.

Metoden tager udgangspunkt i de forskellige
behov for energirenovering, herunder minimering

af opvarmningsbehovet, kaglebehovet og el-behov.

Metoden tager ligeledes hensyn til behovet for
eller gnsket om implementering af vedvarende
energi, sa som biogasanlaeg, varmepumper, sol-
varme, solceller m.m.

Malseetningen eller ambitionen i Task 37 er en
reduktion af energibehovet pa en faktor 4. Den
ambitigse malsaetning kreever brugen af state-of-
the-art teknologier og har resulteret i en raekke
fyrtarnsprojekter vedr. energirenovering. Ulempen
ved at bruge en faktor som indikator er, at reno-
veringen bliver holdt op mod en reference. Det er
vigtigt i denne metode, at projektgruppen er enig
om referencen, sa der ikke arbejdes ud ad forskel-
lige tangenter, som kan bevirke, at projektet ikke
bliver optimalt.
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Reduktionsfaktoren for dette koncept varierer mellem 1 og 2,9 afhaengigt af den valgte forbrugskategori.

For eksempel er reduktionsfaktoren for elforbrug til husholdning 1 (

reduktionsfaktoren for energibehov til rumvarme er 2,9 (

reduktionsfaktor for leveret energier 2,2 (

143 kWh/m?*
66 kWh/m?

30,7 kWh/m* _
30,7 kWh/m?
89 kWh/m?

30,3, kWh/m?
=2},

1), mens

= 2,9). Bygningens samlede



Hvis motivationen om renovering er initieret af
forsyningssikkerhed og driftsgkonomi, skal kom-
munikationen vaere fokuseret pa energibehov.
Hvis gnsket er initieret af miljgpavirkning, er det
mere logisk, at kommunikationen er fokuseret pa
CO2-udledningen. Ved inddragelse af brugerne
skal kommunikationen primaert veere fokuseret
pa gkonomi, som oprinder fra driftsgkonomi og
energibehov. Dette kan brugerne forholde sig til,
da det direkte pavirker deres dagligdag.

Der er adskillige referenceelementer, der indgar i
reduktionen af energihov og dermed ogsa i reduk-
tionsfaktoren. | alle tilfeelde skal projektgruppen
blive enig om, hvilke af nedenstdende elementer
der indgar i referencen, og hvorledes disse skal
prioriteres:

- Hvilke energiforbrug tages der hensyn til:
e Kun elementer relateret til opvarmning.
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e Alt bygningsrelateret energi, herunder ogsa
el-behov til mekanisk ventilation.

e Brugerrelaterede energibehov, som kan veere
pavirket af renoveringen (distribution af varme
og vand, intelligente malere).

e Brugerrelaterede energibehov, der er uafhaen-
gige af renovering (adfeerdsafhaengige).

e Off-site energiproduktion

- Sammenligningskriterierne for den renoverede

bygning:

e Gennemsnitligt energiforbrug i eksisterende
renoverede bygninger i et bestemt referencear

e Energiforbruget for bygningen, far renoverin-
gen.

e Energiforbruget for bygningen efter renovering
sammenlignet med en ikke renoveret referen-
cebygning.

- Netto energibehov eller leveret energibehov,
herunder brugen af vedvarende energi.

For at illustrere de mulige aspekter af ovensta-
ende parametre og deres effekt p& energirenove-
ringen tages der udgangspunkt i renoveringen af
Klimablokken i Tilst, Danmark. Forudsaetningerne
for renoveringen var:

- Reduceret energibehov til rumopvarmning (ef-
terisolering, gget teethed og varmegenvinding) og
elektricitet (nye energieffektive harde hvidevarer).!

- Brugen af vedvarende energi (solceller og solvarme).

Bygningens energiprofil for og efter renovering er
vist i figuren: Forbrug, klimablok og referenceblok.

1 Da der ikke foreligger data for energibehovet til husholdningsudstyr fgr og efter renovering, seettes denne til 3,5 W/m=2 iht. Be10 for begge tilfaelde.



2. Metode for "omsaetning” af malte data til
repraesentative data korrigeret i f. t. et "normalar”

For at malte data fra et ar skal kunne sammenlig-
nes med andre maledata fra andre ar, er det ngd-

vendigt at udfgre en s& kaldt graddggnskorrektion.

Denne korrektion foretages med henblik pa at
udligne de forskelle, der matte veere i rumvarme-
behovet grundet eendringer i udetemperaturen.

@nskes der udelukkende en sammenligning
mellem to malte datasaet repreesenteret ved to
forskellige malear, vil graddagnskorrektionen ofte
veere tilstreekkelig. | dette tilfeelde vil der ofte ikke
veere sa store udsving mellem andre parametre,
der kan have indflydelse p& rumvarmebehovet el-
ler andre energibehov, og seerlig hvis der generelt
er hgj beleegning pa lejlighederne og / eller ikke
seerlig stor udskiftning af beboerne.

Modsat énfamilieboliger, hvor den enkelte families
adfeerd kan have stor indvirkning pa bygningens
samlede energibehov, vil lejlighedsbyggerier ofte
have mindre udsving i energiforbrug grundet bru-

geradfaerd, idet bygningens forbrug her s at sige
er et gennemsnit af alle beboernes adfeerd.
Andringer i energiforbrug som fglge af f.eks.
aendret brugsvandsbehov eller eendret indetem-
peratur i den enkelte lejlighed vil derfor medfgre
relativt sma eendringer, nar en hel blok ses som et
samlet hele.

En anden faktor, der kan have betydning, er antal-
let af solskinstimer over aret, samt hvornar pa
dagen / aret solskinstimerne forekommer. Fore-
tages der en renovering, hvor bygningen bringes
til overholdelse af f.eks. lavenergi klasse 2015
eller lavenergi klasse 2020, vil bygningens op-
varmningsbehov ofte veere mere falsomt overfor
aendring af antallet af solskinstimer, idet disse
bygningstyper i &r med mange solskinstimer ofte
vil have en stgrre grad af "selvforsyning” via rum-
varmetilskud fra den passive solvarme.

Solskinstimernes betydning er ogsa blevet for-
staerket af, at der i forbindelse med flere og flere
renoveringer installeres solvarme og / eller solcel-

ler pa bygningernes tage. Dermed er det ikke kun
energibehovet, der pavirkes at et vekslende antal
solskinstimer, men ogsa energiproduktionen.

Neerstudier af solskinstimernes betydning for
produktionen af strgm via solceller viser, at den
procentuelle afvigelse i solskinstimer over aret
med god tilnaermelse kan genaflaeses i solcelle-
anleeggets el-produktion. Dog viser studier, at et
forgget antal solskinstimer i vinterperioden grun-
det den lave solindstrdling ikke fuldt kan afleeses
i solcellernes el-produktion. Samtidig vil eventuel
sneophobning pé og foran solcellerne ogsa kunne
reducere solcellernes el-produktion.

For solvarmens vedkommende er afheengigheden
af solskinstimer ikke s& markant. Der har mu-
ligheden for at aftage varmen stgrre betydning.
Varierende brugsvandsbehov eller opvarmnings-
behov vil saledes pavirke solfangeres produktion
mere end de typiske variationer, der ses i antallet
af solskinstimer.



3. Sammenligning af malte og beregnede energibehov

Graddggnskorrektionen er den mest brugte
metode til at korrigere for evt. forskelle i rum-
varmebehov med baggrund i forskelligt udeklima
mellem enkelte malear. Som beskrevet er denne
ofte tilstraekkelig til at beskrive forskelle mellem
malinger fra ar til ar. Ofte kan der dog veere et
gnske om at kunne give kvalificerede skgn pa en
bygnings energibehov efter en given renovering
ud fra beregninger i projekteringsfasen, og tilsva-
rende kan der veere gnske om at sammenligne
beregnede energibehov med malte energibehov,
efter at renoveringen er foretaget, og den fgrste
maleperiode er afsluttet.

| det fglgende beskrives mulighederne og fald-
gruberne, i de to ovenstaende tilfaelde — enten
sammenligning mellem malt og beregnet forbrug
eller forudsigelser af bygningers energibehov ud
fra beregninger i projekteringsfasen.

3.1 Sammenligning af malt og beregnet
energiforbrug

@nsker man at foretage sammenligning mellem
malt og beregnet energibehov, skal man veere
opmaerksom pa de forskellige forudseetninger, der
knytter sig til de to situationer. Beregning af byg-
ningers energibehov sker ofte i programmet BE10
eller Rockwool Energy Design. | disse programmer
anvendes iht. DS 418 en udetemperatur pa -12
°C og en indetemperatur pa 20 °C. | virkeligheden
vil en del vintre have en lavere udetemperatur
end -12 °C, og samtidig vil indetemperaturen ofte
veere hgjere end 20 °C. Disse sendrede forudseet-
ninger skal der korrigeres for, inden resultaterne
kan sammenlignes. Den aendrede udetemperatur
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korrigeres derfor ud fra den tidligere nsevnte grad-
dggnskorrektion. | forhold til indetemperaturen er
der behov for endnu en korrektion. Korrektionens
starrelse er sveer at beregne, men der kan opnas
en god indikation ved at male indetemperaturen

i opvarmningssaesonen. Dennes gennemsnit kan
herefter inddateres i beregningsveerktgjet, og de
nye resultater for bygningens energibehov kan
afleeses.

Forskellen mellem resultatet ved de oprindelige

standardforudsasetninger og ved de sendrede for-
udsaetninger giver saledes en indikation af een-

dringens betydning fx i relation til den aendrede
indetemperatur.

P& samme made kan der veere forudsaetninger
omkring setpunkter for ventilationsanlaeg, an-
vendelse af emheaette, bygningsteethed etc., hvis
betydning bgr evalueres, hvis der gnskes en sam-
menligning mellem malt og beregnet forbrug.

Som eksempel pa ovenstadende korrektioner i for-
hold til @endrede forudsaetninger er der herunder
vist uddrag fra rapporten "Afrapportering og moni-
torering af klimaprojekt Langkeerparken”. Uddra-
get viser betydning af hhv. sendret indetemperatur
og medregning af emheettedrift.

Nedenstdende figur viser betydningen af de
naevnte to parametre. For Langkeaerparken er den
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gennemsnitlige temperatur i opvarmningssaesonen
22,2 °C, hvilket medfgrer en forggelse i rum-
varmebehovet. Samtidig medfgrer indregning af
emheette-drift en forggelse af bade rumvarmebe-
hov og energiforbrug til ventilation.

At forudsige en bygnings energiforbrug pa plan-
leegningstidspunktet kreever et indgaende kend-
skab til den fremtidige bygnings brug og herunder
ogsa brugernes adfeerd i bygningen. | forudsigel-
sen af bygningens energibehov har man tidligere
anvendt resultater fra BE10O beregningen.

Det er dog vigtigt, at resultatet af en BE10 bereg-
ning ikke tolkes som bygningens reelle fremtidige
energibehov, idet BE10 udelukkende er et god-
kendelsesveerktgj til eftervisning af, om en given
energiramme overholdes. Undersggelser har vist,
at sammenlignes en BE10 beregning med det
malte energibehov, vil der statistisk set veere et
reelt mérforbrug i forhold til BE10 beregning i 70
% af tilfeeldene. Denne forskel kan blandt andet
skyldes forskelle i forudsaetninger omkring inde-
temperatur, udeklima, styring og regulering eller
brugeradfserd. Seerligt brugeradfeerd har vist sig
at kunne medfaere variation i energiforbruget pa op
mod 300 %.

Man bgr saledes veere yderst forsigtig med at
forudsige bygningens energibehov pa basis af be-
regningsresultater. @nskes der trods de beskrevne
usikkerheder en indikation af bygningens energi-
behov, kan der pa basis af parametervariationer i
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BE10 beregningen laves en oversigt over betyd-

ningen af variationer af de mest betydningsfulde

parametre. Ved renovering af lejlighedskomplek-

ser er de mest betydningsfulde parametre typisk:

e Indetemperatur

e Teethed

e (Utilsigtet) udluftning via naturlig ventilation i
opvarmningsperioden

e Faktisk virkningsgrad pa ventilationsanlaeg i
forhold til opgivet virkningsgrad i BE10

e Faktisk SEL-veerdi pa ventilationsanlaegget
(det specifikke el-forbrug til lufttransport)

P& basis af variationer af disse parametre kan der

opstilles et interval, hvor imellem energibehovet

med en vis sandsynlighed kan forventes at ligge.

I forbindelse med evaluering af bade nybyggeri og
renovering er det ofte et gnske at kunne observe-
re og evaluere pa bygningens energiperformance.
Disse observationer og evalueringer kan have flere
formal. Formalet kan vaere at undersgge, hvilke
energibesparelser en given renovering samlet set
afstedkommer, men ogsa at evaluere forskellige
tiltags effekt pa den samlede renovering. Herud-
over kan malingerne give et billede af, om reno-
veringen generelt performer ens over aret, eller
om uhensigtsmeessige indstillinger i bygningens
styringsmeessige anleeg medfagrer uforholdsmees-
sigt store udsving i bygningens energiforbrug.

Med ovenstadende in mente kan en maleperiode
pa et ar ofte synes lang i forhold til gnsket om at
kende og optimere bygningens performance i lg-

bet af en arlang maleperiode. Det kan derfor veere
relevant at undersgge, om man pa basis af kortere
maleperioder kan fa relativt sikre indikationer p4,
hvad bygningens samlede energibehov og evt.
energiproduktion bliver pa arsbasis. Korttids-ma-
linger som begreb skal saledes i denne kontekst
forstds som maleperioder med en varighed under
ét ar.

| det fglgende vises et eksempel pa en sadan
evaluering med udgangspunkt i klimarenoverings-
projektet Langkeerparken. Der evalueres pa to
parametre: Energibehov til rumvarme og energi-
produktion fra solceller. Disse to parametre er ud-
valgt, da de repreesenterer to forskellige tilgange
til korttids-evaluering.

Metoden til evaluering tager udgangspunkt i en
typisk graddggnssignatur, hvor opvarmningsbehov
udtrykkes som funktion af antallet af graddagn.
For definition af graddggn henvises til “varmesta-
bien”.

Nedenstaende diagrammer viser opvarmnings-
behovet i forhold til antallet af graddggn. Der er
foretaget malinger for hver maned. Der er lavet
diagrammer for hvert kvartal, hvert halve ar og et
for hele aret i maleperioden. Diagrammerne inde-
holder ligeledes en lineaer regression med tilhg-
rende regressionsligning. Regressionen er endvi-
dere tvunget gennem punktet (0,0), idet der intet
opvarmningsbehov vil veere ved et graddggnstal
pa 0. Y angiver arsvarmebehovet i kWh/ar bereg-
net ud fra graddggnssignaturen. R2 —veerdien an-
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giver hvor teet de malte punkter ligger pa den op-
tegnede tendenslinie. En veerdi for R2 pa 1 svarer
til, at alle punkter ligger praecist pa tendenslinien.
Jo leengere veerdien er fra 1, jo leengere ligger de
enkelte punkter samlet set fra tendenslinien. Det
vil sige, at udtrykket for arsvarmebehovet givet
ved Y er ringere repraesenteret ved tendenslinien
og ligningen herfor. Det er saledes en fordel med
en R2 veerdi sa teet pd 1 som muligt.

Vurdering

| dette afsnit vurderes det, hvor mange malinger
og dermed over hvor lang en periode det er ngd-
vendigt at foretage malinger for at fa et resultat,
der er repreesentativt for det samlede ars malin-
ger.

Dette ggres ved at udregne arsforbruget for hver
af de 7 modeller og sammenligne med det aktuelle
arsforbrug for Langkaerparken. Arsforbruget for
rumopvarmning udregnes ved at indseette antallet
af graddggn (pa arsbasis) i regressionsligningen.
Det aktuelle arlige graddggn er 3.111 K*dggn, og
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det aktuelle arsforbrug for rumopvarmning er mailt
til 83.445 kWh. Graferne giver saledes 7 ligninger,
og det aktuelle antal graddggn er indsat i disse 7
ligninger. Pa basis heraf er der udregnet et forven-
tet arsforbrug til rumopvarmning. En procentvis
afvigelse i forhold til det faktisk malte behov for
hver af ligningerne er ligeledes udregnet i neden-
staende skema.

Fra beregningerne vurderes det, at usikkerheden
ved en maleperiode pa kun et kvartal er relativt
stor. Dels er der store afvigelser fra det aktuelle
arsforbrug til rumopvarmning, og dels er afvigel-
sen ikke entydig, idet det beregnede arsforbrug
bade er stgrre og mindre end det aktuelle. Den
gennemsnitlige usikkerhed for kvartalsmalingerne
er ca. 27 %.

Det vurderes derfor, at der skal en maleperiode
pa mindst et halvar, som indeholder bade mane-
der med behov for opvarmning og maneder uden
behov for opvarmning, til, for at maleperioden kan
siges at veere repreesentativ. Den gennemsnitlige

usikkerhed for de halvarlige malinger er 10,6 % -
altsd betydeligt lavere end for kvartalsmalingerne.
Idet disse data kun baserer sig pa ét malear, og
det statistiske baggrundsmateriale derfor er re-
lativt begreenset, kan de viste resultater primaert
anvendes som indikatorer for, hvilken usikkerhed
der kan veere pa forudsigelser ud fra korttids-
malinger.

Det er ogsa vigtigt at fremheeve, at ovenstaende
resultater baser sig pa et kendt antal graddaggn for
hele perioden (aret). Normalt vil man i en situa-
tion, hvor rumvarmebehovet gnskes undersggt,
kun kende det aktuelle antal graddggn for den
givne periode, der evalueres inden for — f.eks. et
halvar. Dermed kan arsbehovet kun udregnes ud
fra et standardars graddggnsantal og afvigelsen
mellem det faktiske ars graddggns antal og antal
graddggn i standardaret vil dermed ogsa have
negativ indflydelse pd praecisionen af beregningen
i forhold til det faktisk malte resultat.

Foretages der en graddggnskorrektion pa de malte

Regressionshaeldning Arsforbrug Afvigelse Regressionshaldning Arsforbrug Afvigelse

[kwh/(K*dggn)] [kwh] (%] [kwh/(K*dggn)] [kwh] [%]
1. kvartal 29,317 91.205,19 9.3 1. kvartal 28,943 95.251,41 14,1
2. kvartal 18,113 56.349,54 32,5 2. kvartal 19,265 63.401,12 24,0
3. kvartal 15,890 49.433,79 40,8 3. kvartal 16,233 53.422,80 36,0
4, kvartal 33,659 104.713,15 25,5 4. kvartal 33,363 111.443,13 33,6
1. halvar 26,957 83.863,23 0,5 1. halvér 27,457 90.360,99 83
2. halvar 32,388 100.759,07 20,7 2. halvar 33,492 110.222,17 32,1
Hele aret 28,668 89.186,15 6,9 Hele dret 29,392 96.729,07 15,9
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Afvigelser i bestemmelsen af arsvarmebehov
De ovenfor udregnede afvigelser pa op til 20 %

i bestemmelsen af arsvarmebehovet ud fra en
halvarlig evaluering skal sammenholdes med, at
der generelt kan ske pavirkninger fra brugere el-



ler udfordringer af teknisk karakter, der vil kunne
medfgre betydeligt starre afvigelser pa det forven-
tede arsvarmebehov end ved bestemmelsen ud fra
den halvarlige evaluering.

Disse afvigelser kan forekomme som fglge af
f.eks. utilsigtet brug af naturlig ventilation, ukri-
tisk abning ud til uopvarmede altaner samt andre
forhold som teethed og interne varmelaster.

3.3.2 Eksempel — evaluering af solcellernes
el-produktion baseret pa korttids-malinger

For solcelleproduktionen udformes korttidsevalu-
eringen pa anden vis end for rumvarmebehovet.
Solcellernes produktion er i hgj grad afheengig af
antallet af solskinstimer. Hvor man pa rumvar-
mebehov foretager analyser og korrektioner med
baggrund i graddggn, sker de samme operationer
for solceller derfor med baggrund i antallet af
solskinstimer.

Ved en sadan korrektion skal man imidlertid veere
opmaerksom pa, at tidspunktet for afvigelser fra
normaldrets solskinstimer ikke er ligegyldigt i for-
hold til indvirkningen pa produktionens starrelse.
Dermed tilfgjes et ekstra parameter til analysen,
hvis en korttidsevaluering udfares.

Et konkret eksempel herpd vises i det efterfglgen-
de med udgangspunkt i klimarenoveringsprojektet
Langkeerparken.

Solcelleanleegget pa denne bygning bestar af 216
m2 solceller med en ydelse pa 32,22 kWp. Solcel-
lerne er placeret pa taget med en heeldning pa
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30 © og en orientering direkte mod syd. Eneste
skygge er den foranliggende solcelle, der medfarer
ren horisontskygge péa ca. 13 °.

Figurerne pa modsatte side viser sammenhaengen
mellem produktionen og solskinstimerne de enkelte
maneder bade for den aktuelle malte produktion og
for produktionen beregnet efter standardaret (DRY).
I beregningen er anvendt programmet PVsyst.

For de fleste maneder ses en tydelig sammen-
heeng mellem malt produktion / malte solskinsti-
mer og den beregnede produktion med tilhgrende
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normal-solskinstimer. Seerligt variationen i sol-
skintimer fra maj til august er tydeligt tilsvarende
aftegnet i produktionen. En enkelt undtagelse for
dette anlaeg er dog april / maj maned. Det skal
ogsa ses i lyset af, at antallet af solskinstimer pa
et lokalt solcelleanleeg til tider kan afvige fra an-
tallet ved malestationen. For det konkrete projekt
ligger boligblokken i Arhus, og der registreres
solskinstimer for malearet som et gennemsnit for
hele @stjylland.

Endvidere bemaerkes det, at der er en generel
sammenhaeng mellem retningen af afvigelsen af
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solskinstimer fra normalt, og retningen af afvi-
gelsen fra produktionen af solcellerne, saledes at
flere solskinstimer end normalt giver en stgrre
produktion end beregnet.

Der er dog fa undtagelser i april og september,
hvor afvigelsen pa solskinstimer er meget lille, og
i januar og december, hvor den lavere produktion
med stor sandsynlighed skyldes sne pa solcel-
lerne.

Endelig kan det have betydning, hvornar pa dagen
de ekstra solskinstimer forekommer. Morgen- og
eftermiddagssol vil seerligt i vintermanederne ikke
medfgre naevneveerdig mérproduktion og samtidig
kan skyggeforhold midt p& dagen i de maneder,
hvor solen star lavest pa himlen, vaere hindret i at
na solcellerne grundet egenskygge fra de gvrige
solceller pa taget. Netop forholdet omkring egen-
skygge kan veere udslagsgivende for produktionen
i det viste eksempel, idet de flere solskinstimer i
december, januar og til dels februar ikke medfgrer
tilsvarende merproduktion. Denne sammenhaeng
vil yderligere kunne ses ved at se p4 sammen-
haengen mellem solhgjde og tidspunkt pa dagen /
aret som vist i nedenstdende figur.

For det aktuelle projekt er egenskyggen regnet

til midten af det skyggede solcellepanel ca. 12 °,
svarende til at kun halvdelen af panelet modtager
direkte sollys mellem 21. november og 21. januar.



Overordnet set bestar metoden i felgende
Den malte produktion for del-perioden korrigeres i forhold til antallet af malte solskinstimer kontra sol-
skinstimer i et normalar for omtrent samme lokation:

Antal solksinstimer for standardperioden

Malt produktion i perioden X = Solkorrigeret produktion

Malt antal solskinstimer

Den solkorrigerede produktion sammenlignes med den beregnede produktion ud fra standardaret, og den
procentuelle afvigelse udregnes:

Solkorrigeret produktion — beregnet produktion

X 100% = anlaeggets afvigelse i %
beregnet produktion ’ bl Trig ’

inddrages, jo mere praecis bliver forudsigelsen af
solcelleanlaegges samlede produktion over aret.

Det skal bemeerkes, at disse forudsigelser er
overslagsmeessige, idet der ikke tages hgjde for,
hvornar pé dagen de flere / faerre solskinstimer
forekommer.

Pa figuren er vist resultaterne af ovenstdende
metode anvendt pa det tidligere omtalte solcel-
leanlaeg.

Resultaterne viser, at hvis anleegget kun vurderes
ud fra 1. kvartal, skal den arlige forventede ydelse
faktoriseres med -27 %. Alene pa basis af denne
periode ser anlaegget altsa ud til at performe
darligt. Ser man pa samme made pa de gvrige

Malt solskinstime-korrigeret produktion til
brug ved korttids-evaluering
Hidtil har der i denne rapport udelukkende veeret

set pa de overordnede sammenheenge mellem an-
5% 3%

Afvigelse fra beregnet

tal solskinstimer og den registrerede produktion. |
det efterfglgende benyttes denne viden til at udar-
bejde en metode til overslagsmaessigt at vurdere

0% -+

27

et solcelleanlaegs produktion pa arsbasis med bag- 5%
grund i kortere maleperioder. Som for korttidseva-
luering ved rumvarme ses der p&4 muligheden for -10% -

. -?%

7%

evaluering efter kvartals- og halvars maling. 15%
Afvigelsen vil herefter give en indikation af, hvor 2
godt anleegget performer, hvor der i forvejen er 20%

taget hensyn til antallet af solskinstimer. Denne

-18%

afvigelse vil s& kunne faktoriseres med det sam- -25%
lede ars beregnede produktion og en forudsigelse

o 0, _F0L
af det samlede &rs produktion vil kunne udledes. S =7
1. kvartal

2. kvartal 3. kvartal

Anvendes fremgangsmaden som beskrevet oven-

4, kvartal

1. halvar 2. halvar Hele aret

for, vil man erfare, at jo leengere maleperiode der

Afvigelse i solkorrigeret produktion i forhold til beregnet.




kvartaler fas for 2. og 3. kvartal en afvigelse teet
pa 0 %. | disse maneder performer anlaegget altsa
som forventet. For 4. kvartal genkendes samme
situation som for 1. kvartal. Foretages samme
analyse for 1. og 2. kvartal samlet fas en afvigelse
pa kun 7 %. 2. kvartals relativt store andel af den
samlede produktion har saledes naturligt stor ind-
virkning pa& den samlede afvigelse, der reduceres
markant fra 27 % til 7 %.

Det skal bemeerkes, at resultaterne for afvigel-
serne nu er solskinskorrigeret, hvorfor afvigel-
serne ikke skyldes forskel i solskinstimer. Det er
sdledes andre parametre, der har indvirkning. For
det konkrete anleeg vides det, at placeringen af
panelerne som tidligere omtalt danner skygge pa
andre paneler. Denne skygge forekommer netop

i de bergrte kvartaler. Samtidig har der seerligt i
1. kvartal veeret registreret sne ved panelerne,
hvorfor solskinstimerne ikke til fulde har kunnet
udnyttes.

Konklusion

Ovenstaende analyser viser, at gnsker man at
foretage korttidsevaluering af et solcelleanleeg, er
det vigtigt at kende antallet af solskinstimer for
neeromradet og foretage korrektioner i forhold til
disse, men det er ogsa vigtigt at tolke resultaterne
i forhold til andre parametre som f.eks. skygge,
eller andre vejrpavirkninger, og det er samtidig
vigtigt at vide, i hvor hgj grad der i den beregnede
produktion er taget hgjde for skyggepavirkninger.

Analyserne viser ogsa, at fremskrivning af kort-
tidsmalinger som repreesentativt for hele aret kun
kan ske, hvis der mindst anvendes malinger for

et halvt ar. Derved indeholdes perioder med risiko
for de naevnte pavirkninger, og samtidig medtages
perioder af aret med stor produktion, hvis malte
starrelse i forhold til beregningerne har forholds-
maessig stor betydning for periodernes samlede
afvigelse.

I dette eksempel fas som beskrevet en afvigelse
pa 7 % for 1. halvar og kun 2 % for 2. halvar. Det
vurderes saledes muligt inden for acceptable afvi-
gelser at forudsige arets produktion ud fra halvar-
lige malinger.
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4. VVurdering af klimablokken i1 f. t. andre
energirenoveringsprojekter

| forlengelse af sammenligningen mellem malte
og beregnede energibesparelser for klimablokken,
udfgres der i neerveerende afsnit en sammenlig-
ning og vurdering af malte energibesparelser for
klimablokken og malte energibesparelser i andre
energirenoveringsprojekter i Danmark og udlan-
det. Sammenligningen inkluderer energibehov til
husholdningsudstyr. Da der ikke foreligger data for
energibehovet til husholdningsudstyr for klimab-
lokken fgr og efter renovering seettes denne til en
repraesentativ veerdi pa 3,5 W/m=2 iht. BE10 for
begge tilfeelde.

Sammenligningsgrundlaget omfatter 6 projekter, 1
i Danmark, 2 i @strig, 2 i Sverige og 1 i Tyskland,
som alle har gennemgaet en gennemgribende
renovering svarende til klimablokken. Alle disse
projekter er en del af Det Internationale Energi
Agenturs Solar Heating & Cooling program Task
37 "Advanced Housing Renovation with Solar and
Conservation”. P4 projektets hjemmeside kan
findes information om flere ligennde projekter
(http://members.iea-shc.org/publications/task.
aspx?Task=37 ).

Ud over sammenligning pa malt energibehov fgr
og efter energirenoveringen opstilles og beskrives

de elementer, som indgik i renoveringen. Dette er

opstillet iht.:

e Klimaskaermen herunder luftteethed og kulde-
broer

e Vinduer

e Systemer

e  Husholdningsudstyr

e Energiforsyning

e @vrige

Sammenlignes energirenoveringstiltagene gjort i
Klimablokken i Tilst med de gvrige energirenove-
ringer beskrevet i de forrige skemaer, sa er den
samlede procentuelle besparelse for leveret energi
for Klimablokken lavere end i de gvrige energire-
noveringer. Dette er til trods for, at de udvalgte
bygninger og de udfgrte energirenoveringstiltag er
meget sammenlignelige.

Feelles for alle energirenoveringer er:

e Udvendig efterisolering af facaden

e Effektiv efterisolering af tagene

e Nye vinduer

e Ventilation med hgj varmegenvindingsgrad, 82
% -85 %

e Brug af vedvarende energi (solfangere og
solceller)

e Udskiftning til energieffektive harde hvidevarer

Der kan vaere flere arsager til den procentuelt
mindre reduktion af energibehovet for Klimablok-
ken. Disse er bl.a., at husholdningsudstyr, primeer-
energifaktorer og el til bygningsdrift ikke indgar i
de oplyste energidata for flere af de gvrige ener-
girenoveringer beskrevet i ovenstaende tabeller.
Hvis husholdningsudstyr ikke tages med i ener-
gidata for Klimablokken forgges den procentuelle
reduktion af energibehovet til 69 % svarende til
en reduktionsfaktor pa 3,2. Dette ggr, at Klima-
blokken rykker op blandt de 3 bedste energireno-
veringsprojekter i ovenstdende skema. Derudover
kan den mindre procentuelle reduktion i energibe-
hovet skyldes:

e et relativt mindre energibehov fgr renovering i
forhold til de gvrige energirenoveringer.

e at energibehovet til husholdningsapparatur er
sat for hgjt i f. t. den reelt mulige besparelse.

Ovenstaende usikkerheder i sammenligningen

af energirenoveringer viser, at der er behov for
udvikling af en standard-metode eller samkgring
af en metode pa tveers af lande for at kunne lave
holdbare sammenligninger.
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Energirenoveringsprojekt i Danmark til
Lavenergiklasse 0 ift. BRO8

- e

Energirenovering af etageejendom i

Engelsby, DK

Energirenoveringsprojekt i Goteborg,

Sverige.

Energirenoveringsprojekt i Linz, @strig til
passivhus niveau.

1961-1971

1963 - 1964

1971

1957 - 1958

Energirenovering

For renovering

2008-2011

1 143 kwh/m? pr. ar

[ Inkl. hushold.-el

1998

[ 160 kWh/m? pr. &r

' Rumvarme + VBY

2009

178 kWh/m? pr. &r

Inkl. hushold.-el

2005 - 2006

179 kWh/m? pr. ar

Kun opvarmning

Efter renovering

66 kWh/m? pr. ar

Inkl. hushold.-el

46 kwh/m? pr. ar

Rumvarme + VBV

60 kwh/m? pr. ar

Inkl. hushold.-el

14,4 kWh/m? pr. ar

PHPP (kun apv.)

Besparelse

54 %

63 %

66 %

91 %

Kun opvarmning

_ Reduktionsfaktor

| Klimaskarmen

3.2

2,7

3

12,4

Kun opvarmning

Tag

U =0,08 WmK

Nyt tag med 450
mm isolering

U=0,21W/mK

Udvendig
efterisoleret med
180mm isolering

U=0,1 W/m

Udvendig
efterisoleret med
500mm isolering

U=0,09 W/m*K

400mm isolering
mod uopvarmet
loftsrum
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Facade U=0,12 W/m2K Ny praafabrikeret U=0,29 W/m2K Udvendig U=0,12 W/m2K Udvendig U=0,08 W/m2K Ny praefabrikeret
facade med 300 efterisoleret med efterisoleret med solveeg (Gap-Solar
mm isalering uden 120mm isalering 200mm isalering Fagade) med
pa eksisterende og ny facade- og ny facade- 190mm isolering
beton sandwich bekladning beklaadning og 50mm
elementer translucent
isolering.
Gulv U=0,4W/m3K 200 mm isolering U=1,6 W/mK Ingen U=0,1W/m2K Efterisoleret med U=0,21W/m2K 100 mm isolering
maod kaalder enargirenovering 500mm mad jord
af gulvet lecangdder mod
jord i krybekaslder
Luftt=thed @iget luftteathed Pget lufttaathed Pget lufttaethed
Kuldebroer Reduceret Udvendig Reduceret Udvendig Reduceret Udvendig Reduceret Udvendig
kuldebroeffekt efterisolering af kuldebroeffekt efterisolering af kuldebroeffekt efterisolering af kuldebroeffekt efterisolering af
facade facaden facaden facade
Vinduer
U=1,13 W/mZK Nye vinduer og U=1,4 W/mK Nye vinduer U=0,9 W/m2K Nye vinduer U =0,86 W/m2K Nye passiv hus
dore vinduer
Enkelte
eksisterende
vinduer er ikke
udskiftet (U =2,7
W/m2K) og nogle
af balkonerne har
kun et enkelt lag
glas (U=5,6
W/m?K)
Systemer
Ventilation Nyt central Behovstyret Besparelse pa ap Nyt central - Decentralt
ventilationssystem ventilation til 58% i ventilationssystem ventilationssystem

med 82% VGV

enargibehav

Balkoner til
farvarmning af
ventilationsluften i
solvaegge

med 85% VGV

med VGV

Opvarmning

Fjernvarme

Nye radiatorer

Varmt brugsvand

Solfangerer til

Solfangerer til

Solfangere deekker

Cirkulation pa det
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opvarmning af
varmt brugsvand

opvarmning af
varmt brugsvand

ca. 30% af det
varme

varme brugsvand
Nye vandbespa-

brugsvandsbehov rende toiletter,
vandhaner og
brusehoveder
Husholdningsudstyr
Udskiftning til nye - Udskiftning til nye
energieffektive energieffektive
harde hvidevarer harde hvidevarer
Energiforsyning
Fjernvarme Fjernvarme Fjernevarme
50 m? solvarme 80 m? solfanger
216 m? solceller
Pyrige
- Uopvarmede Altaner er flyttet Uopvarmede
balkoner med glas ud pa ydersiden af balkoner med glas
reducerer klimaskazrmingen. reducerer
varmetabet fra varmetabet fra
bygningen. bygningen.
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Klimablokken i Tilst, Danmark

Boligbyggeri, Dornbirn, @strig

Brogarden, Alingsas Sverige

Blaue Heimat, Heidelberg,

Energirenaveringsprojekt i Danmark til
Lavenergiklasse O ift. BRD8

Energirenovering af 5 boligbygning med
54 boliger til passivhus niveau.

Energirenovering af en boligblok til

passivhus niveau.

Energirenovering af en bevaringsvaerdig
bysning i Tyskland.

Data Kommentar Data Kommentar Data Kemmentar Data Kemmentar
Bygningsdata |
Opfgrelsesar 1969-1971 1980 1971-1973 1951
Energirenovering 2008-2011 2008 2008 2005
Malt energibehov ‘
Fgr renovering 143 kwh/m? pr. &r | Inkl. hushold.-el 146 kWh/m? pr. ar | Rumvarme + VBY 177 kWh/m? pr. ar | Rumvarme + VBV 270 kwh/m? pr. &r | Rumvarme + VBY
Efter renovering 66 kWh/m? pr. ar Inkl. hushold.-el 59,1 kWh/m? pr. &r | Rumvarme + VBV 64 kWh/m? pr. &r Rumvarme + VBV 34 kWh/m? pr. &r Rumvarme + VBY

Besparelse 54 % 59 % 62 % 84 %
Reduktionsfaktor 2,2 2,5 2,6 7,9
Energirenovering

Klimaskaermen

Tag

U =0,08 W/mK

Nyt tag med 450
mm isalering

U=0,11 W/mK

330mm isolering
mad uopvarmet
loftsrum

U=0,10 W/m2K

Efterisoleret med
200mm isalering
maod uopvarmet

loftsrum

U=0,13 W/m2K

Efterisoleret med
280mm isalering
maod uopvarmet

loftsrum

Facade

U=0,12 W/mX

Ny praefab. facade
med 300 mm
isolering uden pa
eksisterende beton
sandwich
elementer

U=0,11 W/mkK

Udvendig
efterisaleret med
250mm isolering

U=0,11 W/m’K

Udvendig
efterisaleret med
250mm isolering

U=0,15 W/m’K

Udvendig
efterisaleret med
200mm isolering
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Gulv U=0,4 W/m?K 200 mm isolering U=0,19 W/m?K 140mm isalering U=0,26 W/m’K Efterisoleret indv. U=0,17 W/m?K Efterisolaret
mad kaelder mad uopvarmet med 100mm indvendig med
kaelder isolering mod 160mm isolering
eksisterende gulv mod keelder
Lufttzethed @get lufttaathed @get lufttathed @get lufttaathed @get lufttaathed
Kuldebroer Reduceret Udvendig Reduceret udv. efterisolering Reduceret udv. efterisolering Reduceret udv. efterisolering
kuldebroeffekt efterisolering af kuldebroeffekt. af facaden kuldebroeffakt. af facaden kuldebroeffekt. af facaden
facade
Vinduer
U=1,13 W/mK Nye vinduer og U =0,90 W/m?K Nye Vinduer U= 0,85 W/m’K Nye vinduer U=1,2 W/mK Nye vinduer
dagre
Systemer
Ventilation Nyt central VGV =85% Nyt VGV =85% Nyt decentralt VGV =85% Nyt

ventilationssystem

ventilationssystem

ventilationssystem

ventilationssystem

med 82% VGV med luft til luft
varmegenvinding
Opvarmning Fjernvarme Naturgas og Solfangere dakker | Fjernvarme og Salfangers Kraftvarme med 2
salfangere 17 % af behavet solfangere daskningsgrad kedler til
kendes ikke spidsbelastnings-
perioder
Efterisolering af
fordelingsragrene
Varmt brugsvand Solfangere til Naturgas og Solfangere daskker | Fjernvarme og Solfangers Kraftvarme
opvarmning af solfangere 60 % af behovet solfangere daskningsgrad
varmt brugsvand kendes ikke
Husheldningsudstyr
Udskiftning til nye Udskiftning til nye
energieffektive energieffektive
harde hvidevarer harde hvidevarer
Energiforsyning
Fjernvarme Naturgas Fjernvarme og Areal af solfangere | Kraftvarme
50 m? Solvarme 150 m? solfangere kendes ikke Solceller (10 kWp)
216 m? solceller solafangere
@vrige
Lukkede Altaner er flyttet
uopvarmede ud pa ydersiden af

balkoner med glas

klimaskaarmingen
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5. Attraktive renoveringslgsninger i f. t.
produktions- og udfgrelsesmetoder

Erfaringerne fra energirenovering og modernise-
ring af Klimablokken er, at denne ikke har veeret
gkonomisk rentabel. Selv i et leengere perspektiv
med forventet ggede energipriser vil investeringen
ikke veere rentabel.

I neerveerende afsnit gennemgas kort ofte renta-
ble energirenoveringstiltag ud fra definitionen i
bygningsreglementet samt attraktive renoverings-
lgsninger ift. produktions- og udfgrelsesmetoder.
Sidstneevnte er ofte ikke en rentabel lgsning, men
har andre fordele, som bgr indgd i overvejelserne i
forbindelse med en energirenovering.

Afsnittet tager udgangspunkt i konstruktioner med
tung bagveeg, som repraesenterer den gvrige del
af bygningsmassen i Langkaerparken.

Rentable energibesparende foranstaltninger i byg-
ningsreglementet vedrgrer kun isolering af yder-
veegge, gulve, lofter/tage og vinduer.

Vinduesudskiftning i etageboliger i sig selv er
normalt ikke en rentabel renovering, da omkost-
ningerne hertil er uforholdsmaessigt store i f. t.
den opnaede energibesparelse. Derimod giver det
god mening at skifte til energiruder, hvis vindu-
erne er i sa darlig stand, at de skal skiftes under
alle omsteendigheder. | tilfeelde af udskiftning af
enkelte nedslidte bygningsdele, som for eksempel
tagdaekning eller facadebeklzedning, skal byg-
ningsreglementets regel om rentabilitet af isole-
ringstiltag for den bergrte bygningsdel efterleves.

Konstruktion Nuvaerende tilstand Handling
U-veerdi lsolering |  Uwardi |  lIsolering
Iw/m?k] [mm] [W/m?K] [mm]
Fladt tag med tagpap >0,2 £200 0,15 250
Ydervaegge af porebeton eller >0,7 <50 0,2 =150
letklinkerbeton®
Uisoleret gulv, ? Indblasning i
bjalkelag over uopvarmet kalder bjaelkelag
Uisoleret gulv, >0,7 <50 0,4 100
Andre dak over uopvarmede kaldre
Uisoleret terreendaek 0,12 250°

Ofte rentable Igsninger ifm. udskiftning af enkelte nedslidte bygningsdele

1 Det kan veere, at den rentable Igsning, ikke kan gennemfgres fugtteknisk forsvarligt og skal i sa fald ikke gennemfares.

2 Normalt kun rentabelt i forbindelse med en renovering af f.eks. en skadet klimaskeerm.
3 Hvis terreendaekket hugges op for f.eks. etablering af gulvvarme.

Hvis energirenoveringen omfatter udskiftning af
gulv, yderveaegge, dgre, vinduer eller tagkonstruk-
tion skal enkeltkomponentforanstaltningerne over-
holde kravene til disses isoleringsbestemmelser

i bygningsreglementets (BR10) kapitel 7 uanset
rentabilitet.

| tabellen nedenfor (se naseste side) er angivet
lgsninger, der ofte er rentable, hvis arbejdet er led
i en renovering eller udskiftning. Data til tabel-
len er hentet fra bilag 6 til bygningsreglementet
(BR10). | fastseettelsen af investeringen ved det
energibesparende arbejde indgar kun materia-

ler og arbejdslgn. Andre udgifter til for eksempel
tagdeekning og stillads indgar ikke i beregningen,
da disse under alle omstaendigheder ville veere
knyttet til gennemfgrelsen af renoveringen eller
udskiftningen.

De ofte rentable energirenoveringstiltag resulterer
i U-veerdier som oftest ikke er tilstreekkelig for at
imgdekomme kravene til lavenergiklasserne i byg-
ningsreglementet udover etablering af VE-anleeg i
form af varmepumper, solceller eller solvarme, jf.
liste i afsnit 1.1 Energirenovering efter det danske
bygningsreglement og tabel 1.

De ofte rentable energirenoveringstiltag er til-
tag, som udfgres manuelt pa byggepladsen, hvor
arbejdet straekker sig over en leengere periode og
kan veere til stor gene for beboerne. Dette er ogsa
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tilfeeldet, hvis bygningsdelens isoleringsevne gges
ud over det rentable for at imgdekomme et af kra-
vene til energirammerne i bygningsreglementet.

Som alternativ til dette kan facadeelementer prae-
fabrikeres og monteres i en effektiv proces. Prae-
fabrikerede elementer kan laves som facadehgje
elementer og er et yderst flexibelt system, som pa
alle mader lever op til nutidens krav om isole-
ringsevne, kort byggetid, kvalitet og gkonomi. De
preefabrikerede elementer leveres ofte pa pladsen.

Praefabrikationen er en systematiseret proces med
fokus pa kvalitet. Alle elementer bliver testet pa
fabrikken inden levering. Denne kvalitetssikring
giver en garanti for elementets isoleringsevne, dif-
fusionsmodstand og levetid.

Byggetiden reduceres veesentligt ved brug af pree-
fabrikerede elementer. Byggeprocessen bestar her
i, at et stgvteeppe (gipsplade) monteres indven-
digt pa facaden i lejligheder, mens den udvendige
del af facaden demonteres, renses og klarggres til
det preefabrikerede facadeelement. Elementerne
bliver transporteret til byggepladsen og monteres
med kran pa facadens betonskelet.

Brugen af preefabrikerede facadeelementer mind-
sker risikoen for opfugtning af materialer i bygge-
tiden, giver stor grad af kuldebrossikring og gger
facadens luftteethed, som alt sammen resulterer i
et reduceret energibehov til opvarmning.

Den reducerede byggetid mindsker generne for
beboerne og kan betyde, at genhusning enten
undgas eller bliver veesentligt reduceret i tid.
Dette medvirker til at reducere de gkonomiske
omkostninger for energirenoveringen og ggar
denne mere attraktiv for bygherren at udfgre.
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6. Forslag til gkonomisk rentable
energirenovering af etageboliger

Det stigende pres pa de fossile breendsler, de
stigende energipriser og den stigende globale an-
svarlighed ggr bygningers energimeessige ydeevne
til et vigtigt emne ved design af nye bygninger og
ved renovering af eksisterende bygninger.

Den langsigtede lgsning pa udfordringerne er, at
udskifte de fossile breendsler med en kombination
af energibesparende tiltag og anvendelse af ved-
varende energi. Den gkonomisk optimale Igsning
er balance mellem omkostningerne ved energi-
besparelser og omkostningerne til vedvarende
energi.

n d

i

n, \1-(+d)™

En traditionel metode i renoveringssager er at
konvertere de forventede energibesparelser til
kroner og gre og beregne tilbagebetalingstiden.
Hvis denne er kortere end bygningsdelens bereg-
nede levetid anses investeringen for at veere gko-
nomisk rentabel. Denne og Bygningsreglementets
made at anskue rentabilitet pa tager ikke hgjde
for udviklingen i energipriser samt vedligeholdelse
af og usikkerheden i bygningskomponenternes og
systemernes levetid.

-1 + AM

nieasire year

U

CCE = ,hvor
plAEyear - pZAEoperationyear

n, En @nsket reference periode for tiltaget tilbagebetalingstid [ar]

n, Levetiden for tiltaget [ar]

d Renten [%]

Imeasure Investeringen [kr.]

Myear Arlige vedligeholdelsesudgifter for tiltaget [kr.]

2] Primeer energifaktor for energiforsyningstypen, f.eks. fiernvarme [-]

po Primazr energifaktor for energifarsyningstypen, f.eks. el [-]

AE oo Arlige energibesparelse [kwh]

AEoperatimg, year

Arligt energiforbrug til elinstallationer som ventilation og pumper [kWh]

benchmarks for

En anvendelig transparent metode for gkonomisk
rentable benchmarks for energirenovering af eta-
geboliger er ”Cost of Conserved Energy”’-metoden
(CCE-metoden). Metoden er en gkonomisk model,
som beregner kostprisen for at spare 1 kWh, og
inkluderer forrentning af 1an, levetid og energibe-
sparelser af tiltag. Metoden ggr det muligt at sam-
menligne energiprisen med kostprisen og synlig-
ger dermed, hvorvidt tiltaget er rentabelt.
Definitionen af CCE er:

Et tiltag er rentabelt, sdfremt kostprisen for at
spare 1 kWh (CCE) er lavere end energiprisen.
Tiltag omhandlende klimaskaerm (efterisolering af
tag og yderveegge samt kaelder) og vinduer sam-
les under ét, mens solvarme og solceller behand-
les som enkeltstaende tiltag.

I forhold til tiltagenes levetid regnes der med
levetider svarende til anbefalingerne i BR2010.
Metoden er anvendelig til vurdering af langt star-
stedelen af de tiltag, der kan forventes anvendt
ved renovering af etageboliger. Et af de tiltag, der
imidlertid ikke deekkes af ovenstdende metode, er
beregning af rentabilitet for solceller. Med de nye
regler pr. december 2012 for afregning af el-pro-
duktion fra solceller, er rentabilitetsberegningen
heraf blevet mere kompleks. At vurdere hvorvidt
dette tiltag vil veere gkonomisk rentabelt, kraever
kendskab til det aktuelle forbrugsmgnster pa time-
basis, eller en kvalificeret vurdering af samme.



Planlaegning

I planleegningen af en renovering kan enkelttilta-
gene rangordnes efter stgrrelse af disses CCE. |
planleegningen af energirenovering af bl.a. etage-
boliger skal alle tiltag, hvor CCE’en er lavere end
energiprisen, implementeres. Dog er det vigtigt at
planleegge for de gvrige urentable tiltag. | tilfeelde
af at energiprisen stiger ud over den forventede
fremskrivning, vil det i mange tilfeelde reducere
investeringen af disse, nar de efterfglgende skal
implementeres.

Fordele ved CCE metoden

Fordelen ved CCE metoden er dens uafheengig-
hed af energipriser. Det betyder, at CCE’en kun
behgver at blive beregnet én gang for identiske

konstruktionstyper pa tveers af regioner eller
lande. Den skal blot sammenholdes med stedets
energipris. Dette fordrer dog, at investeringen og
energibesparelsen er tilneermelsesvis uaendret.

Energipris

Ved sammenligning med energiprisen kan man
veelge at sammenligne tiltagets CCE med den
aktuelle energipris eller en veegtet energipris

for tiltagets levetid. Ved at anvende den aktu-
elle energipris forudseettes det, at energiprisen
er uaendret over tiltagets levetid. Denne tilgang
er god at bruge i den tidlige designfase, da den
simplificerer analysen. Tendensen er dog, at ener-
gipriserne stiger over tid, hvilket ogsa bekreeftes
af fremskrivninger fra Energistyrelsen. Energisty-

K
n

w
Ww wn

3% fremskrivning

5% fremskrivning

e
7]

10% fremskrivning

Multiplikationsfaktor

l\

\

0,5

0 5 10 15 20 25
Forventet levetid [4r]

Multiplikationsfaktor for 3 mulige fremskrivninger af energiprisen. X-aksen er tiltagenes forventede levetid og y-

aksen er en multiplikationsfaktor.

2 Prognose fra Energistyrelsen, April 2011.

3 Danmarks Statistik: http://www.dst.dk/pukora/epub/Nyt/2012/NR594.pdf.

relsen? fremskriver prisen for opvarmning med
4,47 % og prisen for el med 2,23 % frem til 2020
eksklusiv inflation. Inflationen?® har fra oktober
2011 til oktober 2012 for Danmark veeret pa 2,3
%. Dette giver en samlet fremskrivning af ener-
giprisen for varme pa 6,77 % og 4,53 % for el

i lebende priser. Hvis der tages udgangspunkt i
fremskrivningen af energiprisen, skal den bereg-
nede CCE for tiltaget sammenholdes med den
vaegtede energipris for tiltagets levetid.

I nedenstdende figur er fremskrivninger af energi-
prisen med hhv. 3 %, 5 % og 10 % illustreret.

For et tiltag med en forventet levetid pa 20 ar og
fremskrivning af energiprisen pa 5 %, fas en mul-

—

balkag b

{n,cu]fpn'u-vm

/ 55% damlel enesp.spatels A Varaet velav

LY
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Komobhv cay besprelse —varse [lww/a] .

Eksempel pa en kumulativ kurve for energibesparelser

pa& varmebehovet.



tiplikationsfaktor pa 1,7. Multiplikationsfaktoren
skal ganges pa den aktuelle energipris, hvor-

ved den veegtede energipris for tiltagets levetid
udledes. Energiprisen som sammenholdes med
CCE-beregningen bliver dermed 1,7 gange starre,
hvilket betyder, at flere tiltag kan blive gkonomi-
ske rentable i energirenoveringen.

Implementering af flere
energirenoveringstiltag

Metoden kan udvides til at omhandle flere ener-
girenoveringstiltag. Her opstilles enkelttiltags
beregnede CCE i en kumulativ kurve med energi-
besparelser ud ad x-aksen og CCE op ad y-aksen,
jf. figur.

Hvert tiltag repraesenterer et trin pa kurven, hvor
bredden af tiltaget repraesenterer energibespa-
relsen, mens hgjden repreesenterer CCE. Enkelt-
tiltagene kan rangordnes i kurven efter stgrrelse
af disses CCE, hvor tiltaget med den laveste CCE
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indtegnes farst. | kurven indtegnes ligeledes en
vandret kurve med energiprisen for den tilhg-
rende energivarmepris. Alle de tiltag, som ligger
under kurven, implementeres i energirenoverin-
gen, mens projektet planleegges og klarggres for
de gvrige urentable tiltag. Dette kan f.eks. veere
ekstra plads til indvending efterisolering, tomrgr
til f.eks. solcellekabler eller genbrug af regnvand
samt f.eks. ekstra plads til ny fjernvarmeveksler.
Fordelen ved denne metode er, at primaeraksen
viser den samlede rentable energibesparelse

for samtlige rentable tiltag. Her er det vigtigt at
kende bygningens beregnede energibehov far
renovering.

Det er vigtigt, at grafen ikke indeholder over-
lappende energibesparende tiltag. Dette kunne
veere, hvis to forskellige fjernvarmevekslere eller
varmtvandsbeholdere overvejes implementeret i
projektet. Her skal tiltaget med den laveste CCE
medtages i grafen.

Produkt Periode | Leve- Rente Investe- Arlig Energi- Energi- Primzer | Primeer Energi- Cost of
tid ring* vedlige- mzessig mzessig energi- energi- | pris*** Conserved
holdelse** bespa- driftsom- faktor faktor * Energy
relse*+* kostning**
e n, Hy d ) measure amM year AE, year a Eopera tion, Pi Pz CCE
vear
- [&r] [8r] [-1 [kr.] [kr.f8r] [kWh/ar] [kWh/&1r [-1 [-1 [kr./ [kr./kwh]
kwh]
Solceller 30 30 0,04 864.489 2.000 31.437 0 1,0 2,5 3,88 1,65
Solvarme 30 30 0,04 240.502 4.000 13.254 150 1,0 2,2 1,81 1,35
Facade- 30 50 0,04 5.842.459 0 95.568 0 1,0 248 1,81 2,12
renovering

Data, CCE og den vaegtede energipris for de 3 tiltag i

energirenovering af Langkeerparken.
*

Fra Licitationsresultatet
*x Vurderet af AW
alaied Malte besparelse jf. monitoreringsrapport
Langkeerparken 2012

Ek

Gennemsnitlig energipris over perioden

4 Natur-Energi A/S.
5 "http://www.elpristavlen.dk/Elpristavlen/Soegere-

sultat.aspx?kwh=4000&postnr=8000&netcompany=N
rgiNet&customer-group=private&ratetype=FlatRate”

Den billigste elpris for Aarhus for elpristavien.dk.

Som hovedregel skal man altid i beregningen af
energibesparelsen i denne metode antage, at
tiltagene, som ligger under energiprisen, imple-
menteres i energirenoveringen.Energirenoveringen
skal som minimum fares op pa et niveau, sa det
termiske, atmosfaeriske og visuelle indeklima ikke
forringes i forhold til for renoveringen, og det skal
som minimum overholde de pa det pagaeldende
tidspunkt geeldende bygningsreglement.

Eksempel, beregning af CCE for energireno-
veringstiltag for Langkeerparken

Ud fra kendskab til lignende projekter udarbejdes
der herunder en liste med mulige tiltag ud fra
ovenstdende metoder. Der tages udgangspunkt i
klimarenoveringsprojektet Langkaserparken, Aar-
hus, hvor der er udfgrt en CCE-beregning for 3 af
de implementerede tiltag for at se, om tiltagene
har veeret gkonomiske rentable ud fra CCE-
metoden. Disse 3 tiltag er solceller, solvarme og
facaderenoveringen. Data for beregningen ses af
nedenstaende tabel.

De centrale data er en levetid p& imellem 30 ar og
50 ar, en investering imellem kr. 240.000 og kr.
6.000.000,-, en rente pd investeringen pa 4 % og
en kapitalfremskrivning p& energiprisen for varme
pa 6,77 % og 4,53 % for el. Energiprisen for el er
kr. 1,90* og varme kr. 0,60°.

Beregningen viser, at det kun er kostprisen for at
spare 1 kWh eller CCE’en for solceller og solvar-
me, som er lavere end energiprisen og dermed, at
det er de to tiltag, som er gkonomisk rentable.



7. Konklusion

| kapitel 1 er opstillet en raekke forhold, som
bygherre skal veere opmaerksom fgr igangsaetning
af energirenovering af beboelsesbygninger. Dette
omfatter bl.a. omfang og ambitionsniveau for
renoveringen.

Regulativer for energirenovering af etageboliger i
de nordiske lande har mange lighedspunkter, men
adskiller sig ogsa pa enkelte interessante punkter.
Blandt andet har man i Danmark konkretiseret

et rentabilitetskriterium for energirenovering af
enkeltkomponenter, mens man i Norge kun skal
energirenovere de dele af klimaskaermen, som
bergres under renovering. Mere interessant er det,
at Sverige har indfgrt en regel om monitorering af
bygningernes behov for leveret energi efter endt
renovering, hvor kommunen har mulighed for ef-
terfglgende at kraeve yderligere renoveringstiltag,
hvis renoveringen ikke efterlever kravene i det
svenske bygningsreglement.

I forskningsprojektet Task 37 "Advanced Housing
Renovation with Solar and Conservation” under
Det Internationale Energi Agenturs Solar Heating
& Cooling program er beskrevet en renoverings-
metodik, som inddrager alle aspekter i en energi-
renovering. Projektet har en ambitigs malseetning
om en reduktion af bygningens energibehov med
en faktor 4.

Med de korrektioner, der anvises i kapitel 2, er det
muligt at foretage en omtrentlig sammenligning
mellem malte energiforbrug for forskellige malear.
Med den ggede efterisolering har antallet af sol-
skinstimer og dermed graden af passiv solvarme
imidlertid ogsa en indflydelse. Denne indflydelse
forsteerkes af den ggede anvendelse af solvarme
og solceller. En vurdering af bygningens samlede
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energiperformance omfatter saledes i mange til-
feelde bade forbrug og produktion, hvilket kreever
kendskab til mere end blot de aktuelle graddggn.
Kendskab til arets aktuelle solskinstimer er bety-
dende for fastleeggelse af de energiproduktions-
maessige forhold, og en samlet analyse af byg-
ningens energi performance bgr derfor indeholde
en korrektion i forhold til produktionen savel som
forbruget.

Analysen af resultaterne fra klimaprojekt Lang-
keerparken i kapitel 3 viser, at en forudsigelse af
rumvarmebehovet ud fra korttids-evaluering med
15 ars malinger er beheeftet med usikkerheder
pa op til ca. 30 %. Usikkerheden bliver storre,
hvis der evalueres over endnu kortere perioder,
og seerligt hvis evalueringsperioden kun delvist
streekker sig over en opvarmningsperiode.

For el-produktionen fra solceller er afvigelsen
betydeligt mindre — kun ca. 7 %. Igen kraeves der
dog mindst en maling af el-produktionen i et halvt
ar med savel lav som hgj el-produktion for at
kunne foretage en repraesentativ fremskrivning for
hele méaleperioden. At kunne udfere en fremskriv-
ning med sd lav usikkerhed som muligt, kreever
desuden kendskab til solcelleanlaeggets placering

i forhold til skygge — enten fra andre solcellepa-
neler eller fra skyggende objekter i omradet, idet
skygger og de tidspunkter over aret, hvor solcel-
lerne rammes heraf, har betydning for, hvorledes
korttids-malingerne skal tolkes.

Endelig viser sammenstillingen af de beregnede
og malte veerdier for solcellebaseret el-produktion,
at der generelt er god overensstemmelse mellem
beregnede og malte veerdier.

Som i mange andre situationer kan det konstate-
res, at et grundigt forarbejde med indregning af
potentielle skygger og gvrige tabsgivende faktorer
i solcelle-anleegget normalt vil give en god sam-
menhaeng mellem beregnet og reel el-produktion.

| kapitel 4 er opstillet en sammenligning og
vurdering af malte energibesparelser for kli-
mablokken og malte energibesparelser i andre
energirenoveringsprojekter i Danmark og udlan-
det. Sammenligningen inkluderer energibehov til
husholdningsudstyr. De projekter, som Klimablok-
ken sammenlignes med, er alle projekter, som var
en del af Det Internationale Energi Agenturs Solar
Heating & Cooling program Task 37 "Advanced
Housing Renovation with Solar and Conservation”.
De udfgrte energirenoveringstiltag er meget sam-
menlignelige i projekterne, og usikkerhederne i
data er opstillet.

Sammenligningen viser, at en ambition om en re-
duktion af bygningens energibehov med en faktor
4 er sveer at imgdekomme. Den typiske reduk-
tionsfaktor ligger p& mellem 2,2 og 3. Redukti-
onsfaktoren for Klimablokken er 2,2 (dog 2,9 for
rumvarme alene).

Kapitel 5 gennemgar de ofte rentable energireno-
veringstiltag i Bygningsreglementet BR10. Her er
opstillet en reekke rentable tiltag for isolering af
yderveegge, gulve og lofter/tage. Disse tiltag er
som oftest ikke tilstraekkelige for at imgdekomme
kravene til lavenergiklasserne i bygningsreglemen-
tet.

Kapitlet gennemgar ligeledes et alternativ til
traditionel renovering, nemlig en lgsning baseret
pa preefabrikerede facadeelementer. Dette er et



fleksibelt system, som pa alle mader lever op til
nutidens krav om isoleringsevne, kort byggetid,
kvalitet og gkonomi. De preefabrikerede elementer
leveres og monteres pa pladsen. Fordelene herved
er stor sikkerhed for taethed og minimering af
kuldebroer, byggetiden reduceres vaesentligt og
genhusningsperioden reduceres eller undgas helt,
hvorved de gkonomiske omkostninger for energi-
renoveringen reduceres.

| kapitel 6 er opstillet en anvendelig metode til
gkonomisk rentable benchmarks for energirenove-
ring af etageboliger. Metoden hedder ”Cost of Con-
served Energy” (CCE), og er en gkonomisk model,
som beregner kostprisen for at spare 1 kWh.
Metoden indregner forrentning af 1an, energipriser,
levetid og energibesparelser for de aktuelle tiltag.
Metoden ggr det muligt at sammenligne energipri-
sen med kostprisen og synligger dermed, hvorvidt
tiltaget er rentabelt. Dette er meget anvendeligt

i planleegningen af energirenovering af etageboli-
ger, hvor alle tiltag med en CCE, der er lavere end
energiprisen, anbefales implementeret. Beregnin-
gerne viser f.eks., at bade investeringen i solceller
og solvarme er gkonomiske rentable for Klima-
blokken.

Overordnet kan det konkluderes, at der i dag

ikke findes en internationalt anerkendt metode til
fastseettelse af benchmarks for energirenovering.
Der findes imidlertid mange metoder, som er vel-
egnede til optimering af energirenovering. Seerligt
velegnet er CCE-metoden, som muligggr sammen-
ligninger bade mellem forskellige tiltag og projek-
ter og mellem projekter i forskellige lande.
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BILAG 1: GRADDYGNSIGNATURER
MED GRADDYGNSKORRIGEREDE OPVARMNINGSBEHOV
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