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Forord, version 2.0

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

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

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

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

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

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

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

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

August, 2018

Udgivelsen er medfinansieret af
Uddannelses- og Forskningsministeriet
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Indledning

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

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

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

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

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

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

Metoden tager udgangspunkt i en kvalificering af allerede kendte bereg-
ningsmetoder og veerktgjer. Detaljeringsgraden justeres i forhold til det aktu-
elle vidensniveau, som kan gges ved eksempelvis registreringer, som ogsa
mindsker usikkerhederne, se Figur 1.



Figur 1. Beregning af et kommende energiforbrug vil vaere forbundet med en vis usikkerhed i forhold til
et kommende energiforbrug malt efter energirenovering.

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

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



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

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

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

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

Der er forskelle i tilgangen til en energiberegning for en bygning og indekli-
maberegninger for den samme bygning. Ved energiberegninger vil man nor-
malt foretage en beregning for hele bygningen, mens der ved indeklimabe-
regninger typisk ses pa dimensionerede forhold for belastninger i forskellige
rumtyper. Helt konkret betyder det ogs4, at der er forskel p& anbefalingerne
til, hvilke belastninger der benyttes som standardforudsaetninger. Argumen-
tet for dette er, at ved indeklimaberegninger bgr belastninger i rummet over-
vurderes, og omvendt ved energiberegninger bgr belastningerne undervur-
deres for at fa resultater som er pa den "sikre side”. | praksis betyder det, at
for indeklimadimensionering sikres det at bygningen kan holde til den givne
belastning, og ved energiberegning sikres det, at energibesparelsen ikke
overvurderes.

Laesevejledning

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

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

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

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

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

Branchevejledningen er frit tilgeengelig via InnoBYGs hjemmeside og findes
desuden pa www.sbi.dk/bve.






Valg af beregningsmetode

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

Til beregning af den forventede energibesparelse ved et eller flere renove-
ringstiltag, findes en raekke forskellige metoder og veerktgjer, fx simple be-
regninger i regneark eller mere detaljerede beregninger i Be18, hvor de pa-
rametre, der indgar, eventuelt kan kvalificeres med mere detaljerede simule-
ringsprogrammer, som for eksempel BSim.

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

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

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

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

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

Kvalificeret med detaljeret viden om
anvendelse og belastninger

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

Beregningsgrundlag

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

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

Simpel beregning

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

Avanceret beregning

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

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

Enkelttiltag

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

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

Boliger

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



Tabel 2. Liste over enkelttiltag ved energirenovering af boliger.

Tiltag Uafheengig
Klimaskarm

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

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

Udskiftning af varmeforsyning X*

Energiproduktion

Solvarmeanleeg til varmt brugsvand og evt. rumvarme X

Solcelleanleeg til e,-produktion X

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

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

Andet byggeri

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

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

Tiltag Uafheengig
Klimaskarm

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

Udskiftning af pumper

Efterisolering af ror X
Udskiftning af ventilationsaggregater og udsugningsventilatorer X
Udskiftning af kedel til samme braendsel X
Belysningsanlaeg se nedenfor

Energiproduktion

Solvarmeanlaeg til varmt brugsvand og evt. rumvarme X
Solcelleanlzeg il el-produktion X

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

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

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

Kombinerede tiltag

Kombinerede tiltag defineres som tiltag, der nér de gennemfgres sammen,

indbyrdes pavirker de opnaede energibesparelser. Dette kan for eksempel

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

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

Bolig

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

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

- Etablering af mekanisk ventilation

- Geometriske aendringer

- /ndring af glasarealer.

Andet byggeri

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

- Udskiftning af fordelingsanleeg (radiator til gulvvarme)

- Etablering af ventilation (herunder naturlig ventilation)

- Geometriske aendringer (fx tilbygninger eller ombygning)

- Udskiftning af ruder/vinduer

- /Endring af glasarealer

- Etablering af solafskaermning

- /Andring af ventilationsmaengder

- Etablering af kgling

- Udskiftning af belysningsanleeg

- Etablering af styring og regulering p& belysningsanlaegget.



Metodebeskrivelser

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

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

ringsomfang.
Simpel beregning (estimat)

Avanceret beregning

Enkelttiltag

Simpel beregning
Klimaskeerm
Graddage

Vinduer og ruder
Ew

Enkelt tiltag Kombinerede tiltag

Graddage Be18

Eret

Korrigeret graddage Alle tiltag

Korrigeret Eref Be18: Energi (udvidet)

El-besparelse Kvalificeret med eksisterende forbrug

Kvalificeret med detaljeret viden om
anvendelse og belastninger

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

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

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

(Utar — Uetter) X 90,36 [kWh/éI’ pr. m?].

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

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

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

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

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

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

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

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

Avanceret beregning

Klimaskaerm
Graddage
(udvidet)

Vinduer
Ew (udvidet)

Ventilationsanleeg

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

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

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

Metoden kan anvendes til arlige energiberegninger i
bygninger med opvarmningsbehov.

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

Energibesparelsen korrigeres i forhold til evt. virk-
ningsgrad pa opvarmningssystemet.

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

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

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



Kombinerede tiltag

Simpel beregning

Alle tiltag Beregning af energibesparelse baseres pa en bereg-

Bel8 ning foretaget i programmet Be18. | beregningspro-
grammet opbygges en model af det aktuelle rum/byg-
ningsudsnit eller bygning inklusiv beskrivende para-
metre for konstruktioner (U-veerdier) og installationer.
| gvrigt forudseettes standardforudseetninger, jf. SBi-
anvisning 213 — Bygningers energibehov (Aggerholm
og Grau, 2014) med undtagelse af parametre naevnt i
Tabel 4.

Avanceret beregning

Alle tiltag Beregning af energibesparelse baseres pa en bereg-

Bel8 (udvidet) ning foretaget i programmet Be18. | beregningspro-
grammet opbygges en model af det aktuelle rum/byg-
ningsudsnit eller bygning inklusiv beskrivende para-
metre for konstruktioner (U-veerdi) og installationer.
Modellen suppleres med data for aktuelle forhold eller
ved anvendelse af standardforudsaetninger (Tabel 4),
se evt. ogsa neeste afsnit Fastlaeggelse af baseline.

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

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

Metoden kan anvendes i alle bygningstyper.

Fastlaeggelse af baseline

Bel8 modellen for et renoveringsprojekt kan med fordel kalibreres med det
aktuelle forbrug, sa der opnéas et mere retvisende energiforbrug far renove-
ring. Nar der arbejdes videre med den tilpassede model, kan den benyttes

som udgangspunkt til beregning af den forventede energibesparelse efter

renoveringen.

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

Det fgrste skridt ift. at fastlaegge baseline, er at opbygge en model af bygnin-
gen far renoveringen. Modellen opbygges med udgangspunkt i viden om
den konkrete bygning, og i udgangspunktet saettes indetemperatur og in-
terne varmelaster til standardvaerdierne for den pageeldende type byggeri jf.
SBi-Anvisning 213, dvs. indetemperatur p& 20 °C samt internt varmetilskud
pa hhv. 5 W/m?2 for boliger og 10 W/m?2 for andre bygninger. De gvrige dele
af input til modellen kan fastsaettes pa baggrund af de respektive afsnit i
naerveerende branchevejledning.
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Hvis elforbruget i bygningen er kendt (fx malt over en arreekke), justeres mo-
dellen sdledes at der bliver overensstemmelse mellem det malte og bereg-
nede elforbrug, dvs.:

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

Det interne varmetilskud fra personer Internt varmetilskud — Personer (W/m2) kan
bestemmes, hvis man har informationer om antallet af personer og samtidig-
heden ift. tilstedeveerelse (se evt. eksempel i Bilag 2).

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

at matche det malte varmeforbrug. | den forbindelse kan man justere forbru-
get af varmt brugsvand, hvis forbruget er kendt. Hvis ikke forbruget af varmt
brugsvand er kendt anvendes standardveerdier (dvs. 250 I/m?2 for boliger og

100 I/m?2 for andet).

| Be18-modellen justeres indetemperaturen:

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

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

Standardforudseetninger

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

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

Bolig Andet
Brugstid: 168 timer/uge 50 timer/uge
W/m? Pers. Udstyr
Internt varmetil- 1,5 W/m2 for personer Cellekontor 6,75 5,25
skud: o0g 3,5 W/m? for appara-  Storrumskontor 7,2* 5,6
tur Mgderum 27 3
Undervisning 31,5 3
Varmt brugs- 41 l/person pr. dag Skoler, universiteter: 6 I/person pr. dag
vand: Kontorer: 8 l/person pr. dag
Indetemperatur: 20 °C 22°C

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



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

Parametre og usikkerheder

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

Usikkerheder

Der skal tilknyttes usikkerheder til alle de parametre, der indgar i energibe-

regningerne. Usikkerheden udtrykker, hvor veldefineret parameteren er be-
stemt. Formalet med at vurdere usikkerheden pa parametrene er, dels at fa
et speend for usikkerheden for energiberegningen, og dels at vurdere effek-
ten af at kvalificere udvalgte parametre yderligere.

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

Figur 3 viser det beregnede energiforbrug inklusive minimum og maksimum
for usikkerhederne for de tre scenarier. Pa tilsvarende made vises bygnin-
gens forventede elforbrug i de tre scenarier. Det giver en indsnaevring af
usikkerheden for resultatet ved brug af scenarie 2 og 3 frem for scenarie 1.

Figur 3. Beregnet energiforbrug for tre scenarier af beregninger, hvor usikkerheden indsnzevres ved hg-
jere grad af inspicering og malinger i bygningen.

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

Parametre

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



Arealer

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

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

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

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

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

Konstruktioner

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

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

Tabel 5 viser, at den gennemsnitlige U-veerdi for konstruktionen er 0,82
W/m2K og samtidig er spredningen et udtryk for, hvor stor en usikkerhed, der
er pa veerdien. Ved at gennemfare en beregning for hvert af de tre tilfaelde
(maks.’, 'middel’ og 'min.’), kan man fastleegge usikkerheden pa beregnin-
gen af den forventede besparelse.

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

Beskrivelse U-veerdi
Spaer eller bjeelkelag, uisoleret 1,47
Speer eller bjeelkelag, indskudsbraedder og lerindskud 0,93
Speer eller bjeelkelag, indskudsbraedder, lerindskud og loftbraedder 0,78
Speer eller bjeelkelag, 25 mm isolering 0,82
Speer eller bjeelkelag, 50 mm isolering 0,57
Maks. 1,47
Median 0,82
Min. 0,57
Spredning 0,34
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Lignende metode kan anvendes for andre typer konstruktioner. Det bemaer-
kes i gvrigt, at man i forbindelse med efterisolering af eksisterende konstruk-
tioner, kan pavirke omfanget og tilstedeveerelsen af kuldebroer i bygningen.

Dette skal der naturligvis tages hgjde for i vurderingerne.

Brugstid

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

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

Ventilation

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

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



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

Parameter Parametervariation

Middelluftmeengder  Luftmeengder bestemt uden méalinger +40 %

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

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

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

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

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

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

Internt varmetilskud

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

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

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

For udstyr laves en samlet opggrelse for bygningen. Heri tages der hensyn
til alt elektrisk udstyr, som afgiver varme til omgivelserne, dvs. computere,
skaerme, printere, kopimaskiner, kgkkenmaskiner osv. Ligesom for personer
skal der tages hensyn til den relative driftstid af udstyret i forhold til bygnin-

gens brugstid.
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Tabel 7. Eksempler pa typiske varmeafgivelser fra udstyr og personer.

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

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

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

Belysning

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

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

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

Andet elforbrug

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

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

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



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

Varmefordelingsanlaeg

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

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

Ror fort i terreendaekket under isoleringslaget:

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

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

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

Rer i skunkrum:
2 x Leengde af skunkrum

Tabel 10. Varmefordelingsrer i etageejendomme — fort utilgeengeligt, Handbog for energikonsulenter.

Rer fart i terreendaekket under isoleringslaget:

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

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

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

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

Rar i skunkrum:
2 x Leengde af skunkrum

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

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

Pumper

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

Varmt brugsvand
Beholderstgrrelse, fordeling og pumper indtastes. Varmetab fra varmtvands-
beholdere kan bestemmes af Tabel 11 og Tabel 12.

25



Tabel 11. Tab fra sma varmtvandsbeholdere i W/K ekskl. tilslutninger, Handbog for energikonsulenter.

Isolering
30 mm PUR 50 mm PUR
VVB, liter Ingen 30 mm 50 mm 75 mm 100 mm
50 6,1 12 1,0 0,9 0,8
100 9,7 1,8 1,5 1,3 1,2
110 Metro - - 1,14 - -
150 14,8 2,2 19 1,6 1,5
200 20,0 2,6 2,3 1,9 1,7
250 Sol - - - 1,65
300 Sol - - - 2,9

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

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

300 20,0 35 3,0 2,5 2,2

500 274 4,7 4,0 33 29

750 35,3 6,0 51 41 3,7
1.000 421 71 6,1 49 43
1.500 54,3 9,0 7,7 6,2 54
2.000 65,6 10,8 9,2 73 6,4
2.500 73,1 12,0 10,2 8,1 71
3.000 82,6 13,5 11,5 9,1 7.9
5.000 112,6 17,5 14,7 11,4 9,7
10.000 181,8 28,7 24,2 18,9 16,2

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

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

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

Tabel 13. Varmtvandsforbrug i I/m? pr. r.

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

Varmeinstallation

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



El- og varmeproduktion

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

Bygningsdrift

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

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

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

Betydning af parametre

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

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

Fremgangsmade

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

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

e Ventilation og lufttaethed
e Udetemperaturen

e Indetemperaturen

e Brugstid

e Internt varmetilskud

e Varmt brugsvand

e Konstruktioner

e Belysning

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

Tabel 14. Parametre og variationer, som anvendes i falsomhedsanalysen for energiforbrug og energibe-
sparelser i forbindelse med energirenovering af bygninger.

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

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

Ventilation

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

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

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

Udetemperatur

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

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



Figur 4. Eksempel. Beslutning om energirenovering treffes i 2008, renovering udfares i 2009 og da man
maler energiforbruget efter renoveringen i 2010, er forbruget det samme som blev malt i 2008. Den re-
elle gennemsnitlige besparelse kan fastleegges ud fra vaerdierne for normalaret.

Indetemperatur

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

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

Internt varmetilskud

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

Varmt brugsvand

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

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

Resultat af falsomhedsanalyser

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

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

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

2. Pragmatisk tilgang

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

3. Probabilistisk tilgang

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



Rapportering

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

saetninger og beregningsmetode. Resultatet i form af energibesparelsen in-

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

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

Dokumentation

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

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

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

Dokumentationsforhold Beskrivelse

Bygningsdata Benavnelse
Adresse
Areal, BBR

Areal, opvarmet keelder
Etager over jord

Bygningstilstand far renovering Beskrivelse af klimaskaerm
Beskrivelse af installationer

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

El-forbrug, gvrigt

Redeggrelse for indeklimaets kvalitet

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

Beregnet energiforbrug efter renovering,
inkl. falsomhedsanalyse af relevante parametre
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Opfelgning og funktionsafprgvning

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

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

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

Evaluering

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

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

| forhold til sammenligning af beregnet og malt forbrug skal der kompense-
res for aktuelle vejrforhold og eventuelt anden faktisk brug af bygningen,
hvis der eksempelvis er flere brugere end fgr renoveringen eller helt andre
brugere.
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Bilag 1: Beregningseksempel

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

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

Bygningen forsynes med fjernvarme.

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

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

Energibesparende tiltag

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

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

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

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

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

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

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

Kombineres flere energibesparende tiltag beregnes den forventede energi-
besparelse ved hjeelp af Bel8, som anfgrt i afsnit Beregningsvejledning.

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

i Tabel 1.1.

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

girenovering af etagebolig.

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

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

(250 mm isolering)

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

ved balkon

(200 mm isolering)
17,8

Efterisolering af yderveegi  U-veerdi: 0,57 Wim2K U-veerdi: 0,14 W/m2K

gvrigt

(200 mm isolering)

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

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

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

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

genvinding

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

vandssystem lering 60 mm isolering

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

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

get.



Bilag 2: Kalibrering af beregningsmodel ud fra
malte data

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

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

Det farste skridt ift. at fastleegge baseline, er at opbygge en model af bygnin-
gen far renoveringen. Modellen opbygges med udgangspunkt i viden om
den konkrete bygning, og i udgangspunktet saettes indetemperatur og in-
terne varmelaster til standardvaerdierne for den pageeldende type byggeri jf
SBi-Anvisning 213, dvs. indetemperatur pa 20 °C samt internt varmetilskud
pa hhv. 5 W/m2 for boliger og 10 W/m2 for andre bygninger. De gvrige dele
af input til modellen kan fastsaettes pa baggrund af de respektive afsnit i
naerveerende branchevejledning.

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

e Tilpas veerdien: Internt varmetilskud — App. (W/m2)
e Indtil: Nagletal — Totalt elforbrug matcher det malte forbrug.

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

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

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

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

| tilfeeldet med Stengardsskolen haves en maling af det totale elforbrug, som
kan omregnes til et omtrentligt internt varmetilskud. Skolen bruger ca.
269.000 kWh om aret, hvilket svarer til 3,5 W/m2. Hele elforbruget vil dog
naeppe komme bygningen til gode som internt varmetilskud (fx udebelys-
ning, forbrug i keeldre- eller fyrrum mv.), og derfor bar det overvejes at ju-
stere veerdien lidt nedad. Havde forbruget ikke vaeret kendt, kunne man som
alternativ have fastlagt et rimeligt bud pa veerdien ved at regne forholds-
meessigt ud fra det interne varmetilskud fra personer: 6,0 W/m2 * 2.4
W/m2/4,0 W/m? = 3,6 W/m?2.

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

at matche det malte varmeforbrug. | den forbindelse kan man justere forbru-
get af varmt brugsvand, hvis forbruget er kendt. Hvis ikke forbruget af varmt
brugsvand er kendt anvendes standardveerdier (dvs. 250 I/m?2 for boliger og

100 I/m?2 for andet).

| Be18-modellen justeres indetemperaturen:

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

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




Bilag 3: Prebound- og rebound-effekter

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

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

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

Eksempel: Gadehavegard (se evt. bilag X)

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

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

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

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

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

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

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

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

solceller varm. varm. varm. varm. varm. varm.
0,1 0,69 0,50 0,65 0,50 0,93 0,50
0,2 0,67 0,44 0,65 0,44 0,93 0,44
0,3 0,60 0,40 0,65 0,40 0,86 0,40
04 0,53 0,36 0,65 0,36 0,80 0,36
0,5 0,47 0,33 0,65 0,33 0,74 0,33
0,6 0,42 0,30 0,64 0,30 0,68 0,30
0,7 0,38 0,28 0,62 0,28 0,62 0,28
0,8 0,35 0,25 0,59 0,25 0,58 0,25
0,9 0,32 0,24 0,57 0,24 0,53 0,24
1,0 0,30 0,22 0,54 0,22 0,50 0,22
1.1 0,28 0,21 0,51 0,21 0,47 0,21
1,2 0,26 0,20 0,49 0,20 0,43 0,20
1,5 0,22 0,17 0,42 0,17 0,37 0,17
2,0 0,18 0,13 0,35 0,13 0,29 0,13
3,0 0,13 0,10 0,21 0,10
4,0 0,10 0,08 0,16 0,08
5,0 0,08 0,06 0,13 0,06
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Eksempel: Gadehavegard (se evt. bilag 7)

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

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

32.866 kWh/13.425 kWh = 2,45

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




Bilag 5: Graddage for klimaskarm og
ventilation

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

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

skud og P-faktor. Normalar.

Rumtemperatur* (°C) 19 20 21

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

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

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

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

Gradtimer beregnet pa basis af varierende rumtemperatur.

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

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

Graddage til brug for graddagnskorrektion

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

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

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



Bilag 6. Energisignatur

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

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

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

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

30

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

Varmeforbrug [kWh/m?]

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

Figur 5. Energisignatur for aldre etageejendom i Kebenhavn.

Ved afbildning af energisignatur, repreesenterer den skra linje varmeforbru-
get i opvarmningsseesonen afhaengig af udetemperaturen, mens den vand-
rette linje repraesenterer basisforbruget uafheengigt af temperaturen. | basis-
forbruget indgar varmeforbrug til opvarmning af varmt brugsvand og varme-
tab fra kedelanleeg og varmtvandsanleeg. Basisforbruget vil typisk udeluk-
kende besta af opvarmning til varmt brugsvand, men der ses ogsa eksem-
pler p& bygninger, hvor en del af basisforbruget ogsa gar til utilsigtet op-
varmning gennem radiatorer eller lignende varmekilder. Det kan anbefales at
fa monteret en bimaler pa det varme brugsvand.
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Varmeforbruget i opvarmningssaesonen afhaenger af flere faktorer sdsom
bygningens isoleringsniveau, teethed og ventilation. Herudover har brugerva-
ner samt udnyttelse af interne varmetilskud og solindstraling ogsa en stor
betydning.

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

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

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



Bilag 7. Eksempler pa cases

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

Case 4, kontorbygning med far- og efter-malinger
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OM UDGIVELSEN

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

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

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

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