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Forord

Formalet med analysen er at belyse i hvilket omfang, det er ngdvendigt at
kunne indregne vedvarende energi (VE) i energirammen, nar der tages hen-
syn til, at nogle bygninger kan have et stgrre energibehov end den gennem-
snitlige bygning som fglge af arkitektoniske gnsker eller begraensninger fra
lokalplaner. Hvordan og i hvilket omfang VE benyttes som buffer, i disse til-
feelde skal undersgges. Endvidere skal det belyses, hvad de gkonomiske
konsekvenser vil vaere, hvis man alternativt til VE skal deekke den manglen-
de energimeessige ydeevne ved yderligere energieffektivisering af bygnin-
gen.

Rapporten bestar af en kortfattet beskrivelse af baggrund, formal og metode,
en gennemgang af de anvendte beregningsmodeller og af de udfgrte analy-
ser, behandling og diskussion af resultater samt en konklusion.

Projektet er udfart af seniorforsker Jgrgen Rose og seniorforsker Jesper
Kragh, begge fra SBi.

Denne analyse er udarbejdet for Trafik- og Byggestyrelsen.
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Indledning

Indregning af vedvarende energi (VE) er kreevet i henhold til Bygningsdirek-
tivet [1]. En generel baggrund og uddybning af forudsaetningerne for indreg-
ning af VE er gnsket, herunder konsekvenser for elnettet.

Baggrund

| forbindelse med naerveerende projekt er der lavet et "treek” i Energimaerk-
ningsordningens database (EMO-databasen) for at fastlaeegge, hvor mange
bygninger med solcelleanleaeg der er opfart, siden Lavenergiklasse 2015 og
Bygningsklasse 2020 blev introduceret med Bygningsreglementet i 2010 [2].
Traekket er foretaget 16. marts 2016. Tabel 1 viser, hvor mange bygninger
der er opfart i Danmark siden 2011 indenfor hvert energimaerke, samt hvil-
ken andel af disse bygninger som har indregnet solceller i energirammen.

Tabel 1. Bygninger opfert siden 2011, energimeerker og andel med solceller.

Energiklasse  Antal bygninger ~ Andel med solceller

A2020 1785 96%
A2015 4831 30%
A2010 12563 3%
B 1146 1%
Total 20.325 100%

Tabellen viser, at neesten alle bygninger opfgrt som Bygningsklasse 2020
har installeret solceller, mens ca. 1/3 af bygninger opfart som Lavenergi-
klasse 2015 har installeret solceller. Der er altsa i alt opfert 3163 bygninger,
som opfylder enten Lavenergiklasse 2015 eller Bygningsklasse 2020, som
har installeret solcelleanleeg.

Herefter udfeerdiges en sortering, sdledes at der udelukkende udtraekkes da-
ta for hhv. enfamiliehuse (BBR kode 110 og 120), etageboligbygninger (kode
140) (herefter benaevnt etageboliger) og bygninger til kontor og handel (kode
320). Tydeligt fejlbehaeftede maerker er frasorteret. Tabel 2 viser fordelingen
af bygninger.

Tabel 2. Enfamiliehuse, etageboliger og bygninger til kontor og handel opfert siden 2011, som opfylder
kravet til enten Lavenergiklasse 2015 eller Bygningsklasse 2020 og har installeret solcelleanleeg. Antal
bygninger og gennemsnitligt bolig- og erhvervsareal.

Bygningstype A2015 A2020
Antal Gnms. Antal Gnms.
[-] Areal [m?] [-] Areal [m?]
Enfamiliehuse 554 181 1258 192
Etageboliger 148 4011 13 2641
Bygninger til kontor og handel 47 10267 20 6805
Total 749 1291

Det bemaerkes, at det statistiske materiale er lidt "tyndt” for hhv. etageboliger
og bygninger til kontor og handel, specielt hvad angar Bygningsklasse 2020,
og det skal naturligvis holdes in mente i det falgende.



For hver af bygningerne fra Tabel 2 kan det beregnes, hvor store solcellean-
leeg (angivet i KW, pr. 100 m? etageareal for enfamiliehuse og pr. 1000 m?
etageareal for etageboliger og bygninger til kontor og handel) bygningerne
har installeret. | Tabel 3 er vist resultatet af denne beregning.

Tabel 3. Middel kW, pr. 1000 m2 opvarmet etageareal for solcelleanleeg installeret i hhv. enfamiliehuse,
etageboliger og bygninger til kontor og handel i afheengighed af energimaerke.

A2015  A2020 Enhed
Enfamiliehuse 12 2,0 kW, pr. 100 m?
Etageboliger 3,7 4,6 kW, pr. 1000 m?
Kontorbygninger 6,1 8,7 kW, pr. 1000 m2

Tabel 3 viser, at parcelhusene i gennemsnit har installeret hhv. 1,2 kW, og
2,0 kW, pr. 100 m? etageareal i bygninger, som opfylder hhv. Lavenergiklas-
se 2015 og Bygningsklasse 2020. For et typisk enfamiliehus pa 180 m?, sva-
rer dette til anleeg pa hhv. ca. 2,1 kW, og 3,6 kW,

For etageboliger og bygninger til kontor og handel viser Tabel 3, at der er
brugt solcelleanleeg med hhv. 3,7 kW, og 6,1 kW, pr. 1000 m? etageareal for
bygninger, som opfylder Lavenergiklasse 2015 og hhv. 4,6 kW, og 8,7 kW,
pr. 1000 m? etageareal for bygninger, som opfylder Bygningsklasse 2020.

Det er vigtigt at bemaerke, at resultaterne ovenfor ikke ngdvendigvis siger
noget om, i hvilken udstraekning solcelleanleeg har veeret ngdvendigt for at
opfylde kravene i bygningsreglementet. For nogle bygninger installeres sol-
celleanleeg af andre grunde.

Derudover er det ligeledes vigtigt at bemaerke, at bygningerne fra EMO-
databasen er opfgrt under andre regler ift. indregning af solcellestram i
energirammen, end de regler man har i dag. Dette kan naturligvis ogsa have
en indflydelse pa anleeggenes starrelse. | analyserne lavet i nserveerende
projekt er der taget udgangspunkt i de nugaeldende regler for indregning af
vedvarende energi.

Formal

Formalet med opgaven er at belyse, i hvilket omfang det er ngdvendigt at
kunne indregne vedvarende energi i energirammen, nar der tages hensyn til,
at nogle bygninger kan have et stagrre energibehov end den gennemsnitlige
bygning som fglge af arkitektoniske gnsker eller begreensninger fra lokalpla-
ner. Hvordan og i hvilket omfang VE benyttes som buffer i disse tilfselde skal
undersgges. Endvidere skal det belyses, hvad de gkonomiske konsekvenser
vil veere, hvis man alternativt til VE skal deekke den manglende energimaes-
sige ydeevne ved yderligere energieffektivisering af bygningen.

For at besvare disse spgrgsmal gennemfgres en analyse af primeert de stgr-
re bygninger som etageboliger og kontorbygninger med forskellig udform-
ning og starrelse, saledes at det belyses, hvor store variationer der er i be-
hovet for indregning af VE for at opfylde kravene til hhv. energirammen for
nye bygninger i 2015 og Bygningsklasse 2020. Denne variation vil veere af-
haengig af bygningernes orientering, stgrrelse, bygningsudformning/geometri
mv., sa der vil blive udvalgt en raekke eksempler, der er repreesentative for
dansk byggeri. Herefter vil der kunne seettes et interval for behovet for ind-
regning af VE i de stgrre bygninger.



Beregningsmodeller

Analyserne gennemfgres vha. en reekke Bel5 [3] beregningsmodeller. Som
udgangspunkt regnes der pa to forskellige typer bygninger; etageboliger og
kontorer. Resultaterne fra disse analyser ekstrapoleres efterfglgende til star-
re bygninger som fx hospitaler. Til sidst udfares en lignende, men vaesentligt
mindre omfattende, analyse for enfamiliehuse.

Bygningerne antages alle at vaere opvarmede med fjernvarme, og som ved-
varende energikilde regnes udelukkende med solcelleanlzeg.

Bygningsgeometri

Analyserne gennemfgres vha. en reekke generiske bygningsmodeller som
defineres ud fra simple geometriske principper. Bygningerne er generelt rek-
tanguleere, 50 m lange og har fra 2 — 6 etager. Kontorbygninger er 16 m
brede og har en etagehgjde pa 3,6 m, mens etageboliger er 10 m brede og
har en etagehgjde pa 3,0 m. Bygningernes opvarmede etageareal varierer
hermed fra 1600 m? til 4800 m? for kontorbygninger og fra 1000 m? til 3000
m? for etageboliger.

Bygningerne har generelt fuld opvarmet keelder med bruttoareal pa hhv.

800 m” for kontorbygninger og 500 m? for etageboliger. Keelderen teeller med
i det opvarmede etageareal med 50 %. For etageboliger er 25 % af keelder-
ydervaeggen over jord, og der er vinduer i 25 % af arealet. | kontorbygninger
er hele kaelderen under terreen.

| etageboliger antages det, at lejligheder udgar 85 % af det opvarmede eta-
geareal og trapperum mv. udgar 15 % af det opvarmede etageareal.

| kontorbygninger antages det, at kontorerne udgar 85 % af det opvarmede
etageareal, trapperum udgar 10 % og servicerum mv. udger 5 % af det op-
varmede etageareal.

Facadekompleksitet

Facadens geometriske kompleksitet vil have en vaesentlig betydning for
bygningens transmissionstab. Derfor indfgres en faktor for facadekompleksi-
teten. Faktoren kan enten veaere 0 %, svarende til at facadearealet er mindst
muligt, eller 50 %, svarende til at facadearealet er forgget med 50 % uden at
det opvarmede etageareal pavirkes. Figur 1 viser et eksempel pa en facade,
som har et vaesentligt starre transmissionsareal end en bygning med feerre
etager og simpel rektanguleer geometri.



Figur 1. Bolighebyggelsen Havneholmen i Ksbenhavn (Lundgaard & Tranberg Arkitekter)

Facadens kompleksitet kan samtidig medfgre et gnske om, at ydervaegs-
konstruktionen far et slankere udtryk (fx ved vinduespartier som skydes frem
i facaden). Det antages, at en slankere yderveegsfacade og spring i faca-
dens geometri (flere kuldebroer), kan medfare at den gennemsnitlige U-
veerdi for yderveeggen fordobles (dog hgjest svarende til mindstekravet i
BR15 [4]). Parametrene kombineres pd i alt 3 mader;

Tabel 4. Variationer for facadens kompleksitet.

Etageboliger Kontorbygninger
Facadeareal [%] U-veerdi [W/mZK]  U-veerdi [W/mZK]

Lav kompleksitet 100 0,12 0,18
Middel kompleksitet 150 0,12 0,18
Hgj kompleksitet 150 0,24 0,30

Areal af dere og vinduer

Arealet af dagre og vinduer har ogsa en veesentlig betydning for bygninger-
nes energibehov. For etageboliger gennemfgres beregninger for 2 forskelli-
ge niveauer, svarende til 20 % og 30 % vinduesareal i forhold til det opvar-
mede etageareal, og for kontorbygninger gennemfgres beregninger for 3 ni-
veauer, svarende til hhv. 20 %, 30 % og 40 %.

| kontorbygninger er vinduerne arrangeret i vinduesband i de to facader, sa-
ledes at vinduesarealet er ens mod hhv. syd og nord. | etageboliger antages
det, at vinduerne er arrangeret med 2/3 mod syd og 1/3 mod nord.

Skygger

Bygningers energiforbrug er i hgj grad afhaengigt af solenergitilskuddet. Nog-
le bygninger kan vaere beliggende i omrader, hvor en stor del af solen af-
skeermes af omkringliggende bygninger eller andre skyggegivere.

-.-.Iiiillii:.‘“n.u""
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Figur 2. Fri beliggenhed (venstre) og teet bebyggelse (hgjre).



Der gennemfgres beregninger med to forskellige niveauer af skygger, sva-
rende til hhv. en fritliggende bygning og en bygning med lignende bygninger
teet pa, se Figur 2.

For nemheds skyld anvendes en gennemsnitlig horisontvinkel for samtlige
vinduer. | tabellen nedenfor er angivet horisontvinklen for vinduer i af-
haengighed af antallet af etager og skyggeforhold. Skyggeforholdene for "teet
bebyggelse” svarer til, at der er bygninger i samme hgjde beliggende 14 m
fra facaderne til begge sider.

Tabel 5. Horisontvinkler for vinduer.

Etagebolig Kontor
Facade  Keelder  Facade
Fri beliggenhed
2,3, 4 eller 6 etager 107 15° 107
Teet bebyggelse
2 etager 12° 25° 14°
3 etager 17° 34° 20°
4 etager 22° 41° 26°
6 etager 30° 53° 35°

*) kun i stueetagen

Orientering

For kontorbygningers vedkommende varieres bygningens orientering sale-
des, at facaderne vender hhv. mod nord-syd (0°) eller gst-vest (90°). For
etageboligens vedkommende orienteres bygningen med 2/3 af vinduesarea-
let mod hhv. nord-syd (0°), gst-vest (90°) eller syd-nord (180°).

Bygningskonstruktioner

Der er generelt anvendt konstruktioner med hgit isoleringsniveau. Idet der er
tale om generiske bygninger, er der ikke taget stilling til konstruktionernes
detaljerede opbygning, men udelukkende fokuseret pa de isoleringstykkel-
ser, der er anvendt i de enkelte bygningsdele.

Klimaskarm
Tabel 6 viser isoleringstykkelser og U-veerdier for etageboliger.

Tabel 6. Isoleringstykkelser og U-veerdier for konstruktioner samt y-veerdier for kuldebroer. Etagebolig.

Konstruktion Isoleringstykkelse U-veerdi
[mm] [W/m2K]
Yderveeg 300 (150%) 0,12 (0,24%)
Keelderyderveeg o. terreen 300 (150%) 0,12 (0,24%)
Keelderyderveeg u. terraen 300 (150%) 0,11 (0,22%)
Tagkonstruktion 400 0,10
Keeldergulv 300 0,10
Vinduer - 0,90
Samling y-veerdi
[W/mK]
Fundament 0,12
Vindue/yderveeg 0,00

* veerdier benyttet ved hej facadekompleksitet
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For kontorbygninger har yderveegge og keelderydervaegge mindre isolering,
se Tabel 7. De gvrige konstruktioner fra Tabel 6 fastholdes.

Tabel 7. Isoleringstykkelser og U-veerdier for ydervaegge og kaelderydervaegge. Kontorbygning.

Konstruktion Isoleringstykkelse U-veerdi
[mm] [W/m2K]
Yderveeg 200 (125%) 0,18 (0,30%)
Keelderydervaeg o. terraen 200 (125%) 0,18 (0,30%)
Keelderydervaeg u. terraen 200 (125%) 0,17 (0,28%)

* veerdier benyttet ved hgj facadekompleksitet

| etageboliger har vinduerne en glasandel pa 70 % og en afskaermningsfak-
tor pa 1,0, og ruderne har en g-veerdi pa 0,63. Solafskeermningen aktiveres
ikke om vinteren i opvarmningssaesonen, nar der er opvarmningsbehov i
bygningen.

| kontorbygninger har vinduerne en glasandel pa 80 % og en afskaermnings-
faktor p& 0,15, og ruderne har en g-veerdi pa 0,45.

Varmekapacitet
Varmekapaciteten for bygningerne varieres svarende til middel let og ekstra
tung, dvs. hhv. 80 og 160 Wh/K m?.

Bygningssystemer

Bygningernes systemer fastholdes sa vidt muligt, dog skaleres fx varmesy-
stemer, varmtvandssystemer, rarleengder mv., saledes at det afspejler byg-
ningernes varierende stgrrelser.

Ventilationsanlaeg
Bygningerne har balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding.

| etageboliger deekker den mekaniske ventilation lejligheder og keelderen,
mens trappeopgange har naturlig ventilation. Den mekaniske ventilation har
en genvindingsgrad p& 80 % og en SEL-veerdi p& 1,2 kJ/m°. I lejligheder
ventileres 0,315 I/s pr. m?, mens der i kaelderen ventileres 0,30 I/s pr. m?.
Generelt regnes med en lufttaethed svarende til en infiltration p&

0,10 I/s pr. m’. Om sommeren kan luftskiftet gennem vinduer/dgre forgges til
2,1 /s pr. m? i lejligheder og opgange.

| kontorbygninger er der mekanisk ventilation i hele bygningen, og der er
varmegenvinding pa ventilationen i kontorerne og i keelderen. Varmegenvin-
dingen har en genvindingsgrad p& 80 % og en SEL-veerdi pa 1,2 kJ/m?, og
der ventileres 0,75 I/s pr. m® i kontorer og 0,30 I/s pr. m? i keelderen. | gvrige
rum er der mekanisk udsugning, som har en SEL-veerdi p4 0,9 kd/m?®, og der
fiernes 0,45 I/s pr. m®. Generelt regnes med en luftteethed svarende til en in-
filtration p& 0,10 I/s pr. m? i brugstiden og 0,06 I/s pr. m? udenfor brugstiden.
Om sommeren kan luftskiftet via ventilationsanleegget forgges til

1,5 l/s pr. m? i kontorer.

Varme- og varmt brugsvandsanlaeg
Alle ragr i varmefordelingsanlaegget ligger indenfor den opvarmede del af
bygningen, og skal dermed ikke medtages i opggarelsen.

Varmeanlaeg og varmt brugsvandsanleeg skaleres efter bygningernes star-
relse. | Tabel 8 er opstillet de vigtigste parametre.



Tabel 8. Beskrivelse af varmt brugsvandsanleeg.

Bygningstype Etagebolig Kontor
Etager 2 3 4 6 2 3 4 6
Varmt vand

VVB, volumen [I] 375 500 750 1125 250 375 500 750
VVB, tab [W/K] 2,7 3,6 54 8,1 1,5 2,2 29 4,4
Tilslut.rer, leengde [m] 5 5 5 5 5 5 5 5
Tilslut.rgr, tab [W/m] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Cirk.pumper, antal [-] 1 1 1 1 1 1 1 1
Cirk.pumper, Effekt [W] 50 50 75 75 30 35 40 50
Cirk.pumper, Fp [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 025 025 025 0,25
VWV rar, keelder [m] 60 60 60 60 10 10 10 10
VWV rer, lodret ford. [m] 60 80 100 140 10 17 24 38
VV ror, tab [W/m] 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
Varmeanlag

Cirk.pumper, antal [-] 1 1 1 1 1 1 1 1
Cirk.pumper, Effekt [W] 125 125 125 125 60 70 80 100
Cirk.pumper, Fp [-] 1,00 1,00 1,00 1,00 040 040 040 0,40

Belysningsanlaeg (kun kontorbygninger)

| kontorbygninger opdeles belysningen for kontordelen i 3 zoner pa hver
etage; 0,5-2,0m, 2,0 -4,0 m og 4,0 — 8,0 m fra facaden. Minimum almen-
belysning seettes til 0,1 W/m?, installeret almenbelysning til 5,5 W/m?, gnsket
belysningsniveau til 300 lux, arbejdsbelysningen til 0,9 W/m? og andet til

1,0 W/m?. Lyset styres kontinuert automatisk efter dagslyset i zonen. Benyt-
telsesfaktoren er 0,8 for kontorerne, 0,6 for trapperum, toiletter mv. og 0,1
for keelderen.

Bygningerne med vinduesareal svarende til 20 % af etagearealet har et vin-
duesband pa hver side af bygningen med en hgjde pa 1,6 m, mens bygnin-
gerne med vinduesareal svarende til 30 % og 40 % af etagearealet har til-
svarende med en hgjde pa hhv. 2,4 m og 3,2 m.

Beregninger af dagslysfaktorer er foretaget med programmet DIALux Evo
[5]. Beregningerne foretages som gennemsnitlige veerdier for zonerne i en
hgjde pa 0,8 m over gulv. Skyggende omgivelser har en reflektans pa 0,25
og den indvendige reflektans er 0,2 for gulv, 0,5 for veeg og 0,7 for loft.

Figur 3 viser en bygning med vinduesband pa 1,6 m set indefra.

Figur 3. Eksempel pa vinduesband i facade af kontorbygning.

De beregnede dagslysfaktorer er angivet i Tabel 9, Tabel 10 og Tabel 11.

11
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Tabel 9. Dagslysfaktorer for kontorbygninger, vinduesareal 20 % af etageareal.

Fri beliggenhed Teet bebyggelse
05-20m 20-40m 40-80m 05-20m 20-40m 40-80m
Stue 83 2,8 1,3 17 03 0,3
1. sal 8,3 28 13 2,0 06 0,3
2. sal 83 28 1,3 31 06 0,3
3. sal 83 28 1,3 4,7 0,7 0,4
4. sal 83 28 1,3 6,6 1,4 05
5. sal 83 28 1,3 8,0 24 1,0

Tabel 10. Dagslysfaktorer for kontorbygninger, vinduesareal 30 % af etageareal.

Fri beliggenhed Teet bebyggelse
05-20m 20-40m 40-80m 05-20m 20-40m 40-80m
Stue 11,2 4,5 22 3,0 0,9 0,5
1.sal 11,2 45 22 4,0 0,9 05
2. sal 11,2 4,5 2,2 59 1,1 05
3. sal 11,2 45 2,2 7,7 1,7 0,6
4. sal 11,2 45 22 9,4 3,1 0,9
5. sal 11,2 4,5 2,2 10,7 42 1,8

Tabel 11. Dagslysfaktorer for kontorbygninger, vinduesareal 40 % af etageareal.

Fri beliggenhed Teet bebyggelse
05-20m 20-40m 40-80m 05-20m 20-40m 40-80m
Stue 14,4 6,2 3,0 43 1,2 0,6
1.sal 14,4 6,2 3,0 5,6 1,3 0,7
2. sal 14,4 6,2 3,0 8,0 1,6 08
3. sal 14,4 6,2 3,0 10,1 2,7 0,9
4. sal 14,4 6,2 3.0 12,2 44 14
5. sal 14,4 6,2 3,0 13,8 5,6 2,6

Trapperum, toiletter mv. har en installeret effekt til almenbelysning pa

2,5 W/m? og et gnsket belysningsniveau p& 50 lux. Lyset styres som auto-
matisk on/off efter dagslyset i zonen. Benyttelsesfaktoren er 0,5 for toiletter
og 1,0 for trapperum.

| keelderen er der installeret effekt til almenbelysning p& 2,5 W/m? og et gn-
sket belysningsniveau pa 50 lux styret manuelt. Benyttelsesfaktoren er 0,1.

Kgleanleeg

| kontorbygninger er der defineret mekanisk kgling, som skal sikre at der ikke
forekommer overtemperaturer om sommeren. Dette er udelukkende en be-
regningsteknisk foranstaltning, idet det er vaesentligt nemmere rent bereg-
ningsteknisk at handtere kgleanlaegget end alternativer som fx forggelse af
ventilationen, natkgling osv. Justering af den mekaniske ventilation ville skul-
le foretages individuelt i hver enkelt model, hvor kgleanleegget automatisk
tilpasses til behovet.

Kgleanlzegget har et elforbrug pa 0,25 kWhg/kWhg.



Opsummering

| Tabel 12 er sammenfattet de parametre der varieres i beregningerne, samt
en total for antallet af modeller. Kontorbygningen har samme vinduesareal

mod syd og nord, og dermed forekommer der kun to varianter ift. orientering.

Tabel 12. Sammenfatning af modelvarianter per bygningstype etagebolig/kontorbygning.

Parameter Variation # varianter
Facadekompleksitet Rynkefaktor 00950 %

Uyderveeg etage 0,12 og 0,24 W/m2K

Uyderveeg kontor 0,18 og 0,30 W/m2K 3
Vinduesareal ift. opvarmet etageareal 20, 30 og 40 % 2/3*
Antal etager 2,3,4096 4
Varmekapacitet 80 og 160 Wh/K m? 2
Orientering 0°,90° og 180° 3/2*
Skygger Fri beliggenhed og 2

Teet bebyggelse

Total (etagebolig/kontorbygning) 288/288

* etagebolig/kontorbygning
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Resultater

Beregningerne beskrevet i foregaende afsnit giver i alt 288 forskellige resul-
tater for etageboliger og 288 for kontorbygninger. Referencemodellerne ef-
terlever energikravene til nybyggeri. Variationer i bygningerne kan medfgre
et gget energibehov, og dermed vil nogle varianter ende med et energibe-
hov, som ikke leengere opfylder bygningsreglementet. | disse tilfaelde be-
stemmes den ngdvendige reduktion i energibehovet for at opfylde kravene.

Reduktionen i energibehovet opnas ved hjzelp af solceller, og her benyttes
en simplificeret betragtning, hvor solcellernes ydelse bestemmes ud fra faste
parametre for orientering, anleeggets ydelse osv. Hermed kan der i hvert en-
kelt tilfeelde fastleegges den ngdvendige kilowatt-peak (kW,) som anlaegget
skal yde, séledes at det er nemmere at sammenligne resultaterne pa tvaers
af analyserne. Fglgende anlseg benyttes som standard.

Peak power (RS): 0,15 kW/m?
System virkningsgrad (Rp): 0,75
Orientering: Syd
Heeldning: 45°
Horisontafskaering: 10°

kW,-behovet bestemmes pr. 1000 m? opvarmet bruttoetageareal.

| "Appendiks A. Resultater for etageboliger og Appendiks B. Resultater for
kontorbygninger ” er resultaterne vist grafisk for de enkelte parametre.
Referencebygninger

Der veelges en referencebygning for hhv. etageboligbyggeri og kontorbygge-

ri svarende til de modeller, som har det laveste energibehov, dvs. som vist i
Tabel 13.

Tabel 13. Parametervalg for referencebygninger.

Parameter Etagebolig Kontorbygning
Facadekompleksitet Lav Lav
U-veerdi for yderveeg 0,12 Wim2K 0,18 W/mZK
Vinduesareal 20 % 20 %
Etager 6 2
Varmekapacitet 160 Wh/K m?2 160 Wh/K m?2
Orientering 0° 0°
Skygger Frit beliggende Frit beliggende

For etageboliger opnéas det laveste energibehov for bygningen i 6 etager, lav
kompleksitet, lille vinduesareal, hgj varmekapacitet og fri beliggenhed. For
kontorbygninger opnas det laveste energibehov ved tilsvarende, dog med 2
etager i stedet for 6. De tilsvarende bygninger med 3, 4 og 6 etager opfylder
dog stadig kravet til 2015-byggeri.

Energibehovet i de to referencebygninger er angivet i Tabel 14.



Tabel 14. Nggletal og energibehov for referencebygninger [kWh/m?2].

2015 2020
Bygning Varme El Energibehov  Energiramme  Energibehov  Energiramme
Etagebolig 242 34 27,8 30,3 20,6 20,0
Kontorbygning 16,7 9,5 371 415 271 25,0

Referencebygningerne opfylder altsd begge Bygningsreglementet uden brug
af et solcelleanleeg. For 2020-byggeri er det ngdvendigt med solceller, selv
for referencebygningerne.

Etageboliger

For etageboligers vedkommende har referencemodellen et energibehov pa
27,8 kWh/m?, og alle de gvrige modellers energibehov er starre. Det starste
energibehov er 48,0 KWh/m? og forekommer for modellen med 2 etager, hgj
kompleksitet, 30 % vinduesareal, lav varmekapacitet, orienteret med facader
mod gst/vest og beliggende i teet bebyggelse. Ved at kigge pa parametrene
enkeltvis og fastleegge stigningen i energibehovet for hvert step fra modellen
med lavest energibehov til modellen med hgjest energibehov, kan den pro-
centvise betydning af hver enkelt parameter bestemmes se Figur 4 og Tabel
15.

W Antal etager

m Kompleksitet af facade
m Vinduesareal

W Varmekapacitet

m Orientering

m Skygger

Figur 4. Betydningen af enkeltparametre fra modellen med lavest energibehov til modellen med hgjest
energibehov.

Tabel 15. Betydningen af enkeltparametre fra lavest il hgjest energibehov.

Parameter £Endring Betydning [kWh/m2]  Betydning [%]
Antal etager 6—2 79 39,3
Kompleksitet Lav — Hgj 5,2 25,6
Vinduesareal 20 % — 30 % 0,5 24
Varmekapacitet 160 Wh/K m2 — 80 Wh/K m2 0,4 19
Orientering 0°—90° 2,9 14,2
Skygger Fri beliggenhed — Teet bebyggelse 34 16,6
Total 20,2 100,0

Figur 4 og Tabel 15 viser, at antallet af etager er den parameter, der har den
starste betydning for energibehovet, mens facadens kompleksitet har den
naeststarste betydning. Orienteringen og skyggeforholdene er ogsa veesent-
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lige parametre, mens vinduesarealet og varmekapaciteten stort set ikke har
betydning for energibehovet.

I denne forbindelse er det vigtigt at bemeerke, at de fleste af parametrene er
kraftigt indbyrdes afhaengige, og derfor er reekkefalgen af tiltagene af stor
betydning for resultatet. Betydningen af enkeltparametre vil derfor ogsa vee-
re anderledes, hvis udgangspunktet er modellen med det hgjeste energibe-
hov. Figur 5 og Tabel 16 viser betydningen af enkeltparametrene, nar man
tager udgangspunkt i modellen med det hgjeste energibehov.

M Antal etager

W Kompleksitet af facade
® Vinduesareal

M Varmekapacitet

m Orientering

m Skygger

Figur 5. Betydningen af enkeltparametre fra modellen med hgjest energibehov til modellen med lavest
energibehov.

Tabel 16. Betydningen af enkeltparametre fra hgjest til lavest energibehov.

Parameter £Endring Betydning [kWh/m2]  Betydning [%]
Antal etager 2—6 -7,3 36,2
Kompleksitet Hgj — Lav 6,1 30,3
Vinduesareal 30% — 20 % -0,3 1,6
Varmekapacitet 80 Wh/K m2 — 160 Wh/K m? 0,4 21
Orientering 90° — 0° -5,1 25,0
Skygger Teet bebyggelse — Fri beliggenhed -1,0 4,8
Total -20,2 100,0

Betragtes Figur 5 og Tabel 16 er det tydeligt, at antallet af etager stadig er
den parameter der har starst betydning for energibehovet, og kompleksite-
ten har ligeledes en veesentlig betydning. Varmekapaciteten og vinduesarea-
let betyder fortsat meget lidt. Orienteringen af bygningen har nu en stor be-
tydning for energibehovet, mens skyggeforholdene kun har en relativt be-
skeden betydning.

Samlet set er de to vigtigste parametre for energibehovet altsa antallet af
etager i bygningen og kompleksiteten af bygningens facade. Orienteringen
af bygningen og skyggeforholdene har begge en stor betydning, men hvis
orienteringen af bygningen i forvejen er "darlig”, betyder skyggeforholdene
ikke s& meget.

Figur 6 og Figur 7 viser resultaterne for samtlige modeller. | figurerne er refe-
rencemodellen markeret med rad farve.
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Figur 6. Nedvendig supplerende kW-ydelse for et solcelleanlaeg, saledes at etageboligbygningen op-
fylder BR15 energirammekravet ved parametervariation af antal etager, facadekompleksitet, vindues-
areal, varmekapacitet, orientering og skyggeforhold.
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Figur 7. Nedvendig supplerende kW,-ydelse for et solcelleanlaeg, saledes at etageboligbygningen op-
fylder Bygningsklasse 2020 energirammekravet ved parametervariation af antal etager, facadekomplek-
sitet, vinduesareal, varmekapacitet, orientering og skyggeforhold.

Resultaterne i Figur 6 og Figur 7 kan betragtes som 3 "skyer” a 96 modeller,
markeret med hhv. bla, rad og grgn; de bla er de simple rektangulaere byg-
ninger, de rgde har middel facadekompleksitet og de gr@gnne har hgj facade-
kompleksitet og starre varmetab. Hvert af de tre farveomrader, bla, rad og
gren er igen opdelt i to dele svarende til hhv. en lys og mark del; den lyse
del svarer til 20 % vinduesareal og den marke til 30 % vinduesareal. Inden-
for hver enkelt farve, svarer de fgrste 12 modeller til "2 etager”, de naeste 12
til "3 etager” osv.

Betragter man resultaterne i Figur 6 ses det, at der ikke er stor forskel mel-
lem resultaterne for "kompleksitet 1” og "kompleksitet 2”; i gennemsnit er for-
skellen 0,51 kW, og den stgrste forskel er 0,69 kW,,. Forskellen til "komplek-
sitet 3” er vaesentligt starre, og i gennemsnit skal der i disse modeller bruges
2,04 kW, mere end tilsvarende "kompleksitet 2” modeller. Den stgrste for-
skel er 2,42 kW,,. Derudover ses det ogsa, at ingen "kompleksitet 3" modeller
kan opfylde BR15-kravet uden et solcelleanlzeg.

Sammenligner man de lyse omrader med de marke, dvs. forskellen pa 20 og
30 % vinduesareal, ses det, at vinduesarealet spiller en relativt beskeden
rolle, som det ogséa fremgar af Figur 4 og Figur 5. | "kompleksitet 1" stiger
behovet med op til 0,99 kW,, i "kompleksitet 2" stiger behovet med op til
0,86 kW, mens det i "kompleksitet 3" i nogle situationer falder med op til
0,69 kW,, og i andre situationer stiger med op til 0,52 kW,. Fald forekommer
ved "hgj varmekapacitet” og "fri beliggenhed” og stigning forekommer ved
"lav varmekapacitet” og "teet bebyggelse” — som forventet.
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Betragter man resultaterne i Figur 7 er forskellene generelt en anelse starre,
men ellers er billedet det samme. | gennemsnit er "skyerne” haevet med ca.
1,67 kW,. Ingen modeller opfylder imidlertid kravet til Bygningsklasse 2020
uden et solcelleanleeg.

Varmekapacitet

| Figur 8 er vist sammenhgrende modeller med hhv. lav og hgj varmekapaci-
tet. De farste 48 seet er "lav kompleksitet”, de efterfglgende 48 saet er "mid-
del kompleksitet” og de sidste 48 saet "hgj kompleksitet”.
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Figur 8. Sammenligning mellem modeller med hhv. lav og hgj varmekapacitet.

Af figuren er det tydeligt, at varmekapaciteten ikke betyder ret meget i eta-
geboliger. Betydningen er en anelse stgrre i de mest komplekse bygninger,
men forskellene er meget sma. Den stgrste betydning af varmekapaciteten
er 0,30 kW, og i gennemsnit medfgrer de hgje varmekapaciteter et behov for
solceller, som er 0,15 kW, lavere end for bygninger med tilsvarende lave
varmekapaciteter.

Derfor medtages i de efterfglgende analyser udelukkende resultater for mo-
deller med lav varmekapacitet, svarende til de modeller som har starst brug
for solceller. Herved bliver resultaterne vaesentligt mere overskuelige.

Orientering

Etageboliger er som udgangspunkt orienteret med det stgrste vinduesareal
mod syd (0°), og varianterne svarer til at det stgrste areal orienteres mod
hhv. vest (90°) eller nord (180°). Figur 9 viser sammenligningen mellem mo-
deller med de tre forskellige orienteringer af det stgrste vinduesareal.
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Figur 9. Sammenligning mellem modeller med orientering hhv. 0°, 90° og 180°.



Behovet for solceller er tydeligvis mindst, nar de sterste vinduesarealer (2/3)
er orienteret mod syd og resten mod nord. Behovet er stgrst, nar vinduerne

er orienteret mod hhv. vest (2/3) og @st (1/3). Orienteringen p& 180° medfg-
rer et gget behov for solceller pa gennemsnitligt 1,00 kW,, mens orienterin-

gen pa 90° medfarer et gget behov p& gennemsnitligt 1,43 kW, Den storste
betydning forekommer for modellerne med stgrst kompleksitet.

Vinduer
Figur 10 viser sammenligningen af resultater med hhv. 20 og 30 % vindues-
areal. | figuren er x-aksen opdelt i hhv. facadekompleksitet og antal etager.
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Figur 10. Sammenligning mellem modeller med hhv. 20 % og 30 % vinduesareal.

Energibehovet, og dermed behovet for solceller, bliver generelt starst, nar
vinduesarealerne er store — med ganske f& undtagelser. De situationer, hvor
en forggelse af vinduesarealet kan medfgre et mindre behov for solceller, er
for de mest komplekse bygninger. Forggelsen af vinduesarealet medfgrer i
gennemsnit en forggelse af behovet for solceller med ca. 0,36 kW, og der-
med har vinduesarealet en ret beskeden betydning.

Fri beliggenhed kontra teet bebyggelse

Etageboliger beliggende i teet bebyggelse har et vaesentligt starre behov for
solceller end tilsvarende frit beliggende bygninger grundet et reduceret sol-
indfald gennem vinduerne. Figur 11 viser en sammenligning mellem bygnin-
ger med fri beliggenhed og tilsvarende bygninger i taet bebyggelse.
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Figur 11. Sammenligning mellem modeller med hhv. fri beliggenhed og i teet bebyggelse. Forskellen
mellem skyggeforholdene er beskrevet i Tabel 5.

Det er tydeligt af figuren, at forskellen i behovet for solceller mellem fri belig-
genhed og teet bebyggelse bliver starst i de mest komplekse bygninger. Den
starste forskel forekommer for en kompleks bygning i 6 etager med stort vin-
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duesareal og de stgrste vinduesarealer orienteret mod syd samt en hgj var-
mekapacitet. Her er forskellen i resultaterne 2,59 kW, og i gennemsnit for al-
le modellerne er forskellen 0,89 kW,

Kompleksitet
Figur 12 viser en sammenligning mellem bygninger med hhv. lav, middel og
hgj facadekompleksitet.
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Figur 12. Sammenligning mellem modeller med hhv. lav, middel og hgj facadekompleksitet. Ved middel
facadekompleksitet er arealet af ydervaeggene 50 % starre og ved hgj facadekompleksitet er yder-
veegsarealet bade 50 % sterre og varmetabet markant foraget, se evt. Tabel 4.

Figuren viser tydeligt, at springet fra lav til middel kompleksitet ikke betyder
sa meget for behovet for solceller, mens springet fra middel til hgj kompleksi-
tet betyder vaesentligt mere. Der er i gvrigt en tendens til, at forskellen er
mindre ved det store vinduesareal. Den gennemsnitlige stigning i behovet for
solceller er 0,54 kW, fra lav til middel og 2,08 kW, fra middel til hgj.

Antal etager
| Figur 13 er vist en sammenligning af behovet for solceller i aftheengighed af
antallet af etager.
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Figur 13. Sammenligning mellem modeller med hhv. 2, 3, 4 og 6 etager.

| gennemsnit falder behovet for solceller med 1,53 kW, fra 2 etager til 3 eta-
ger og med 0,65 kW, fra 3 etager til 4 etager. Fra 4 etager til 6 etager falder
behovet med 0,86 kW,. Dette kunne fx afspejle, at resultaterne for bygnin-
gerne med feerre etager i hgjere grad er pavirket af keelderen, og at enkelte
af bygningernes systemer (og dermed elforbrug) er uafthaengige af byg-
ningsstarrelsen.




Kontorbygninger

For kontorbygningers vedkommende har referencemodellen et energibehov
pa 37,1 kWh/m®. Det starste energibehov er pa 55,7 kWh/m?, og forekom-
mer for de to modeller med hhv. 3 og 4 etager, hgj kompleksitet, 40 % vin-
duesareal, lav varmekapacitet, orienteret med facader mod syd/nord og be-
liggende i teet bebyggelse. Ved at kigge pa parametrene enkeltvis og fast-
leegge stigningen i energibehovet for hvert step fra modellen med lavest
energibehov til modellen med hgjest energibehov, kan bestemmes den pro-
centvise betydning af hver enkelt parameter, se Figur 14 og Tabel 17.
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Figur 14. Betydningen af enkeltparametre fra modellen med lavest energibehov til modellen med hgjest
energibehov.

Tabel 17. Betydningen af enkeltparametre fra lavest til hgjest energibehov.

Parameter £Endring Betydning [kWh/m?]  Betydning [%]
Antal etager 2—4 0,3 15
Kompleksitet Lav — Hgj 3,7 20,1
Vinduesareal 20 % — 40 % 53 28,4
Varmekapacitet 160 Wh/K m2 — 80 Wh/K m?2 1,5 8,2
Skygger Fri beliggenhed — Teet bebyggelse 78 418
Total 18,6 100,0

Figur 14 og Tabel 17 viser at skyggeforholdene har den stgrste betydning for
energibehovet, mens vinduesarealet og facadens kompleksitet ogsa har stor
betydning. Varmekapaciteten spiller en mindre rolle, mens antallet af etager
er stort set uden betydning.

Ligesom for etageboliger er det vaesentligt, hvilken raekkefglge parametrene

gennemfgres i. Figur 15 og Tabel 18 viser betydningen af enkeltparametre-
ne, nar man tager udgangspunkt i modellen med det hgjeste energibehov.
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Figur 15. Betydningen af enkeltparametre fra modellen med hgjest energibehov til modellen med lavest
energibehov.

Tabel 18. Betydningen af enkeltparametre fra hgjest til lavest energibehov.

Parameter /Endring Betydning [kWh/m?]  Betydning [%)]
Antal etager 472 -0,6 31
Kompleksitet Hej — Lav =31 16,8
Vinduesareal 40 % — 20 % -4,3 23,0
Varmekapacitet 80 Wh/K m2 — 160 Wh/K m?2 -3,6 19,3
Skygger Teet bebyggelse — Fri beliggenhed -7,0 37,9
Total -18,6 100,0

Betragtes Figur 15 og Tabel 18 er det tydeligt, at skyggeforholdene stadig er
den parameter, der har starst betydning for energibehovet, men nu er be-
tydningen af vinduesarealet og facadekompleksiteten faldet en smule og til
gengeeld har varmekapaciteten en veesentlig betydning. Antallet af etager er
stadig uden betydning.

De tre vigtigste parametre for energibehovet er alts& skyggeforholdene, vin-
duesarealet og kompleksiteten af facaden. Varmekapaciteten af bygningen
spiller ogsa en vaesentlig rolle, hvis bygningen har et stort vinduesareal.

Figur 16 og Figur 17 viser resultaterne for samtlige modeller. | figurerne er
grundmodellen markeret med rad farve, og bla, red og grgn indikerer kom-
pleksitet, mens nuancer af farverne indikerer vinduesarealet.
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Figur 17. Nadvendig kWp-ydelse for solcelleanlzeg for at opfylde bygningsklasse 2020 kravet.

Betragter man resultaterne i Figur 16 ses det, at der ikke er stor forskel mel-
lem resultaterne for "kompleksitet 1” og "kompleksitet 2”; i gennemsnit er for-
skellen 0,3 kW, og den stgrste forskel er 0,6 kW,. Forskellen til "lkompleksitet
3" er en anelse starre, og i gennemsnit skal der i disse modeller bruges 1,0
kW, mere end tilsvarende "kompleksitet 2" modeller. Den stgrste forskel er
1,6 kW,. Derudover ses det ogs4, at 4 modeller med hgj kompleksitet af fa-
caden kan opfylde 2015-kravet uden solceller, disse modeller svarer til byg-
ninger i hhv. 2, 3, 4 og 6 etager med vinduesareal pa 20 %, hgj varmekapa-
citet, orientering syd/nord og frit beliggende.

Sammenligner man de lyse omrader med de marke, dvs. forskellen pa hhv.
20, 30 og 40 % vinduesareal, ses det at vinduesarealet betyder relativt me-
get. N&r man gar fra 20 % til 30 %, stiger behovet i gennemsnit med 0,8 kW,
og maksimalt med 1,9 kW,, fra 30 % til 40 % stiger behovet med gennem-
snitligt 1,5 kW, og maksimalt med 2,8 kW,

Betragter man resultaterne i Figur 17 er forskellene generelt en anelse star-
re, men ellers er billedet det samme. | gennemsnit er "skyerne” heevet med
ca. 3,2 kW, Ingen modeller opfylder 2020-kravet uden solceller.

Antal etager
| Figur 18 er vist en sammenligning af behovet for solceller i afheengighed af
antallet af etager.
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Figur 18. Sammenligning mellem modeller med hhv. 2, 3, 4 og 6 etager. Frit beliggende bygninger.

| gennemsnit stiger behovet for solceller med 0,27 kW, fra 2 etager til 3 eta-
ger og med 0,13 kW, fra 3 etager til 4 etager. Fra 4 etager til 6 etager falder
behovet med 0,15 kW,. For kontorbygninger betyder antallet af etager alts&
relativt set meget lidt ift. behovet for solceller. De bygninger, som har mindst
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behov for solceller er bygninger med enten 2 etager eller 6 etager, og byg-
ningerne i 2 etager har det laveste behov nar der er tale om fri beliggenhed,
mens bygningerne i 6 etager har det laveste behov, nar der er tale om taet
bebyggelse.

For at simplificere analyserne af de gvrige parametre og generelt ggre resul-
taterne mere overskuelige, betragtes udelukkende resultater for bygninger
med 4 etager i det fglgende. Det er disse bygninger, som gennemsnitligt har
det starste behov for solceller, og for bygninger med hhv. 2, 3 eller 6 etager
vil resultaterne generelt forskydes en smule "nedad”.

Varmekapacitet

| Figur 19 er vist sammenhgrende modeller med hhv. lav og hgj varmekapa-
citet. Figuren er opdelt i 6 omrader, hvoraf de to farste er "lav kompleksitet”,
de to naeste "middel kompleksitet” osv. Omrade 1, 3 og 5 er "fri beliggenhed
mens 2, 4 og 6 er "teet bebyggelse”. De 6 szt data i hvert underomrade sva-
rer til hhv. 20 % vinduesareal og orientering 0°, 20 % vinduesareal og orien-
tering 90°, 30 % vinduesareal og orientering 0° og sa videre.
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Figur 19. Sammenligning mellem modeller med hhv. lav og hgj varmekapacitet.

| modseetning til, hvad der gjorde sig geeldende for etageboliger, betyder
varmekapaciteten her relativt meget. Den stgrste betydning af varmekapaci-
teten er 1,68 kW, og i gennemsnit medfgrer de hgje varmekapaciteter et be-
hov for solceller som er 1,09 kW, lavere end for tilsvarende lave varmekapa-
citeter. Den stgrste betydning forekommer for de komplekse bygninger, men
forskellene er begraensede.

| omraderne svarende til "fri beliggenhed” har orienteringen tydeligvis en re-
lativt stor betydning, specielt ved de store vinduesarealer. | omraderne sva-
rende til "teet bebyggelse” ligger saettene parvis, hvilket viser, at orienterin-
gen ikke betyder noget.

Orientering

For kontorbygningers vedkommende er vinduesarealernes stgrrelse i de to

facader ens, og dermed giver det kun mening at rotere bygningen 90°, sale-
des at bygningen som udgangspunkt har facader mod nord/syd og ved 90°

mod gst/vest. | foregdende afsnit blev det konkluderet, at orienteringen ikke
betyder noget hvis bygningen ligger i teet bebyggelse, og derfor er disse re-
sultater ikke medtaget i analysen.

Figur 20 viser sammenligningen mellem modeller med forskellige orienterin-
ger af facaderne. Figuren er opdelt i 9 omrader, hvoraf de tre farste er "lav
kompleksitet”, de naeste 3 "middel kompleksitet” osv. For hvert niveau af



kompleksitet er der hhv. 20 %, 30 % og 40 % vinduesareal, og indenfor hver
af disse findes to seet data som svarer til hhv. lav og hgj varmekapacitet.
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Figur 20. Sammenligning mellem modeller med orientering hhv. 0° og 90°.

Af Figur 20 er det tydeligt, at orienteringen af bygningen betyder relativt lidt
ved de mindste vinduesarealer. For de store vinduesarealer stiger behovet
for solceller med ca. 1,87 kW, nar bygningen orienteres mod gst/vest, og det
er ca. samme niveau uafhaengigt af kompleksitet og varmekapacitet. Samme
tendens ses for 30 % vinduesareal, hvor stigningen ca. 1,33 kW,. Analysen
viser altsa, at hvis bygningen orienteres mod gst/vest i stedet for nord/syd,
s stiger energibehovet med nogenlunde samme starrelse uafhaengigt af fa-
cadens kompleksitet og bygningens varmekapacitet.

Vinduer

Figur 21 og Figur 22 viser forskellen i behovet for solceller i athaengighed af
vinduesarealet for hhv. bygninger med "fri beliggenhed” og bygninger i "teet
bebyggelse”. Figurerne er opdelt i kompleksitet og varmekapacitet som vist
pa x-aksen. Datasaettene er skiftevis for 0° og 90° orientering af bygningen.
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Figur 21. Sammenligning mellem modeller med hhv. 20, 30 og 40 % vinduesareal. Frit beliggende byg-
ninger.
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Figur 22. Sammenligning mellem modeller med hhv. 20, 30 og 40 % vinduesareal. Bygninger i teet be-
byggelse.

Energibehovet, og dermed behovet for solceller, bliver generelt stgrst, nar
vinduesarealerne er store — med ganske f& undtagelser. Nar vinduesarealet
forgges fra 20 % til 30 % medfgrer det i gennemsnit en forggelse af behovet
for solceller med ca. 0,90 kW, og nér vinduesarealet gges fra 30 % til 40 %
forages behovet for solceller i gennemsnit med 1,94 kW,. Betydningen er
generelt lidt lavere, svarende til hhv. 0,76 kW, og 1,10 kW, for bygninger be-
liggende i teet bebyggelse. Veerdierne er stort set uathaengige af facadens
kompleksitet.

Fri beliggenhed kontra teet bebyggelse

Kontorbygninger beliggende i teet bebyggelse har, ligesom etageboliger, et
vaesentligt starre behov for solceller end tilsvarende frit beliggende bygnin-
ger. Figur 23 viser en sammenligning mellem kontorbygninger med fri belig-
genhed og tilsvarende bygninger i taet bebyggelse.
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Figur 23. Sammenligning mellem modeller med hhv. fri beliggenhed og i teet bebyggelse.

For kontorbygningers vedkommende betyder kompleksiteten af facaden ikke
ret meget for forskellen, i modsaetning til hvad der gjorde sig gaeldende for
etageboliger. | gennemsnit skal en kontorbygning i teet bebyggelse bruge
2,31 kW, flere solceller end tilsvarende bygning med fri beliggenhed, og den
starste forskel (3,67 kW) forekommer for en bygning med hgj kompleksitet
af facaden, 20 % vinduesareal og lav varmekapacitet.

Kompleksitet

Figur 24 og Figur 25 viser sammenligninger mellem bygninger med hhv. lav,
middel og hgj kompleksitet, svarende til hhv. bygninger med "fri beliggen-
hed” og bygninger i "teet bebyggelse”. Der er tre omrader med hver 4 saet



data. De to farste szet i hvert omrade er "lav varmekapacitet” og hhv. 0° og
90° orientering, derefter to seet med hgj varmekapacitet osv.
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Figur 24. Sammenligning mellem modeller med hhv. lav, middel og hgj kompleksitet. Frit beliggende
bygninger.
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Figur 25. Sammenligning mellem modeller med hhv. lav, middel og hgj kompleksitet. Bygninger i teet
bebyggelse.

Figurerne viser, ligesom for etageboliger, at springet fra lav til middel kom-
pleksitet ikke betyder s& meget for behovet for solceller, mens springet fra
middel til hgj kompleksitet betyder vaesentligt mere. Den gennemsnitlige
stigning i behovet for solceller er 0,19 kW, fra lav til middel og 0,82 kW, fra
middel til hgj, n&r bygningen er frit beliggende og 0,41 kW, og 1,06 kW, nar
den er beliggende i taet bebyggelse. Kompleksiteten af facaden betyder altsa
relativt set ca. det samme for etageboligers og kontorbygningers behov for
solceller.

@konomi for alternativ til vedvarende energi

Et af formalene med naerveerende analyse er at belyse, i hvilket omfang det
er muligt at energiforbedre de analyserede bygningers konstruktioner og sy-
stemer, saledes at mankoen for at opfylde BR15 opnds denne vej rundt som
alternativ til solceller og bestemme de gkonomiske konsekvenser heraf.

Bygningerne i denne analyse har i udgangspunktet allerede et ret hgijt isole-
ringsniveau, og de anvendte systemer er generelt ret energieffektive. Derfor
er der greenser for, hvor langt man kan komme med yderligere forbedringer.

For bade etageboliger og kontorbygninger kan der laves forbedringer i venti-
lationsanlaeggenes energieffektivitet. | de oprindelige Igsninger er der benyt-

27



28

tet et anleeg med 80 % varmegenvinding og en SEL-veerdi pa 1,2 kd/m?®, og
dette kan forbedres til 85 % varmegenvinding og en SEL-veerdi pa 1,1 kJ/m®.

For vinduernes vedkommende kan U-veerdien forbedres fra de oprindelige
0,9 W/m?K til 0,8 W/m?K ved at veelge de bedste Igsninger p& markedet.

Herudover kan man i etageboliger forbedre rgrisoleringen af rgrene til cirku-
lation af varmt brugsvand, s varmetabet reduceres. Rarisoleringens tykkel-
se forgges fra 25 mm til 60 mm, og varmetabskoefficienten forbedres herved
fra 0,2 W/mK til 0,1 W/mK.

| bade etageboliger og kontorbygninger kan man ligeledes forestille sig at
forbedre yderveeggens U-veerdi fra hhv. 0,12 W/m?K og 0,18 W/m?K til hhv.
0,10 W/m°K og 0,14 W/m’K, svarende til at forgge isoleringstykkelsen fra
hhv. 300 mm til 350 mm og fra 200 mm til 250 mm (eller alternativt at an-
vende et isoleringsmateriale med en lavere varmeledningsevne).

Gennemfgres alle disse tiltag i bygninger med 6 etager, svarer det til en re-
duktion af energibehovet p& ca. 4,9 kWh/m? i etageboliger og 4,0 kWh/m? i
kontorbygninger. Tabel 19 viser betydningen af de enkelte tiltag.

Tabel 19. Besparelsespotentiale for etageboliger og kontorbygninger ved gennemfgrelse af energifor-
bedringer for konstruktioner og systemer, kWh/m?2.

Etagebolig Kontorbygning
BR15 BR20 BR15 BR20
Bedre vinduer 1,7 1,2 14 11
Bedre ventilationsanleeg 1,8 14 21 1,5
Bedre U-veerdi for yderveeg 0,5 0,4 0,5 0,4
Bedre rgrisolering 0,9 0,7 - -
Total 49 37 40 3,0

Disse tal kan omseettes til en tilsvarende kWy-ydelse ved at dividere med
2,32 (ift. BR15 energirammekravet) og 1,67 (ift. BR20 energirammekravet),
idet 1 kW, giver en reduktion af energibehovet p& 2,32 hhv. 1,67 kWh/m? for
hhv. BR15 og BR20 energirammekravet. Herved far man veerdierne 2,1 kW,
for etageboliger og 1,7 kW, for kontorbygninger ift. BR15 og 2,2 kW, for eta-
geboliger og 1,8 kW, for kontorbygninger ift. BR20. Niveauerne indtegnes pa
figurer svarende til hhv. Figur 6 og Figur 16, og dermed far man et overblik
over hvor mange af analysens bygninger, der vil kunne "undveere” solcelle-
anleeg ved at gennemfgre alternative energibesparende tiltag i bygningerne.
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Figur 26. N@dvendig supplerende kWop-ydelse for et solcelleanlaeg for at etageboligbygningen opfylder
BR15 energirammekravet. Bygninger placeret i det "hvide” omrade kan energiforbedres til at opfylde
kravet uden brug af solceller.
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Figur 27. Nadvendig supplerende kWp-ydelse for et solcelleanlzeg for at etageboligbygningen opfylder
BR20 energirammekravet. Bygninger placeret i det "hvide” omrade kan energiforbedres til at opfylde
kravet uden brug af solceller.

For etageboligers vedkommende findes der varianter som, uanset facade-
kompleksitet og vinduesareal, vil kunne bringes til at opfylde BR15 energi-
rammekravet uden brug af solceller. Det er specielt bygninger i 2 etager,
bygninger som ikke er orienteret med de stgrste vinduesarealer mod syd og
bygninger beliggende i teet bebyggelse, som er vanskelige at energieffektivi-
sere til at opfylde BR15 energirammekravet.

Figur 28 viser de tilsvarende resultater for kontorbygninger.
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Figur 28. Nadvendig supplerende kWp-ydelse for et solcelleanlaeg for at kontorbygningen opfylder BR15
energirammekravet. Bygninger placeret i det "hvide” omrade kan energiforbedres til at opfylde kravet
uden brug af solceller.
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Figur 29. Ngdvendig supplerende kWp-ydelse for et solcelleanlaeg for at kontorbygningen opfylder BR20
energirammekravet. Bygninger placeret i det "hvide” omrade kan energiforbedres til at opfylde kravet
uden brug af solceller.
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For kontorbygningers vedkommende er det faktisk kun bygninger med hgj
kompleksitet og 40 % vinduer, som kun har én enkelt variant, som kan op-
fylde BR15 energirammekravet. Generelt er det bygninger som er orienteret
gst-vest i stedet for syd-nord og bygninger i teet bebyggelse, som ikke kan
bringes til at opfylde BR15 energirammekravet ved energieffektivisering.

Det er umiddelbart vanskeligt at prissaette de energibesparende tiltag omtalt
i dette afsnit, idet forbedringerne ikke er direkte daekket af prisbgger som fx
V&S priser [6]. V&S priser har fx kun ydervaegge med op til 300 mm isole-
ring. Omkostningerne ved de energibesparende tiltag er derfor sé vidt muligt
ekstrapoleret fra V&S priser, og dermed er opnaet sammenhaengen vist i
Tabel 20.

Tabel 20. Marginalpriser for forbedring af energieffektivitet og solceller.

Konstruktion/System  Tiltag Pris

Yderveeg Ekstra 50 mm isolering 120 kr./m? yderveeg
Vinduer Forbedring fra 0,9 W/m2K til 0,8 W/m2K 370 kr./m2 vindue
Ventilationsanleaeg Forbedring fra 80 % og 1,2 kd/m? til 85 % og 1,1 kJ/m3 25 kr./m? etageareal
Rar Forbedring fra 25 mm til 60 mm rerisolering 50 kr./m rar
Solceller 7.300 kr./kWp

Ud fra priserne i Tabel 20, arealer af yderveegge og vinduer, rgrlaeengder mv.
for hver enkelt type og stgrrelse af bygning, kan man bestemme prisen for at
spare, hvad der svarer til 1 kW, ved i stedet for solceller at anvende energi-
effektivisering af bygningens konstruktioner og systemer. | Tabel 21 og Ta-
bel 22 er vist resultaterne af disse beregninger (geeldende for 2015 energi-
rammekravet). Priserne i tabellerne kan sammenholdes med prisen for sol-
celler angivet i Tabel 20, og dermed kan man se, hvorvidt det er mere gko-
nomisk at gennemfgre tiltagene i stedet for alternativt at installere et solcel-
leanlaeg. Priserne for de energibesparende tiltag méa dog forventes at blive
reduceret i takt med den byggetekniske udvikling.

Tabel 21. Pris for at spare 1 kW, i etageboliger ved forbedring af ydervaeg, vinduer, rer eller ventilation.

Etager Vinduer Yderveeg Vinduer Rer Ventilation

[#] [%] [kr] [kr] [kr] [kr]

2 20 53.793 25111 2.874 7.483
30 43.448 34.499

3 20 80.690 34.499 3.352 10.477
30 65.172 48.580

4 20 107.586 43.886 3.831 13.470
30 86.897 62.661

6 20 161.379 62.661 4.789 19.456
30 130.345 90.824




Tabel 22. Pris for at spare 1 kW, i kontorbygninger ved forbedring af ydervaeg, vinduer eller ventilation.

Etager Vinduer Ydervaeg Vinduer Ventilation
# [%] [kr.] [kr] [kr.]
2 20 65.214 56.418 15.873
30 48.662 84.627
40 32.110 112.836
3 20 97.821 84.627 22.222
30 72.993 126.940
40 48.166 169.253
4 20 130.428 112.836 28.571
30 97.324 169.253
40 64.221 225.671
6 20 195.641 169.253 41.270
30 145.986 253.880
40 96.331 338.507

Sammenlignes tabellerne med prisen for at spare 1 kW, via solceller er det
tydeligt, at tiltagene vedrgrende ydervaeggen og vinduerne er veesentligt dy-
rere end at opna samme reduktion i energibehovet ved solceller. Prisen for
at installere et mere energieffektivt ventilationsanleeg er nogenlunde samme
stagrrelsesorden som prisen for solceller i de mindste etageboliger, men el-
lers er det generelt en dyrere lgsning end solceller. Isolering af rar til varmt
brugsvand i etageboliger er billigere end solceller, men giver kun en relativ
beskeden reduktion i energibehovet.

Analysen viser altsa, at solceller er klart den mest gkonomiske made at op-
fylde energirammen pa. Energieffektivisering af konstruktioner og systemer
er vaesentligt dyrere, og i gvrigt vil man hermed kun kunne bringe nogle af
bygningerne til at opfylde energirammekravene.

Betydning for el-nettet

Der bygges i gennemsnit (2005-2015) ca. 500.000 m* etageboliger og
1.000.000 m? kontorbygninger om &ret i Danmark.

| gennemsnit skal etageboliger analyseret i denne rapport bruge 3,1 kW, pr.
1000 m? etageareal for at opfylde BR15 energirammekravet og 4,7 kW, pr.
1000 m” etageareal for at opfylde kravene til Bygningsklasse 2020.

Hvis man fra analysen tager en bygning, som har det gennemsnitlige behov,
kan det fx veere en bygning i 6 etager, med hgj kompleksitet, 20 % vindues-
areal, varmekapacitet 160 Wh/K m?, orienteret 90 grader og med fri belig-
genhed. For at opfylde 2015 kravet skal bygningen bruge 66 m? solceller.
Man kan s& optegne sammenhaengen mellem bygningens totale elforbrug
og produktionen af el fra solcellerne, som vist i Figur 30.
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Figur 30. Solcelleproduktion og elforbrug til bygningsdrift i kWh for etagebolig.

Af Figur 30 er det tydeligt at elproduktionen fra solcellerne ikke overstiger
det totale elforbrug.

Hvis man i stedet betragter den bygning, som har det starste behov for sol-
celler, og kigger pa solcelleproduktion og det totale elforbrug, sa far man re-
sultaterne vist i Figur 31.
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Figur 31. Solcelleproduktion og elforbrug til bygningsdrift i kWh for etagebolig (worst case).

Igen er det tydeligt, at solcelleproduktionen ikke overstiger det totale elfor-
brug i bygningen.

Hvis man laver den samme analyse for kontorbygninger, sé skal de i gen-
nemsnit bruge 2,6 kW, pr. 1000 m? etageareal for at opfylde BR15 energi-
rammekravet og 5,7 kW, pr. 1000 m? etageareal for at opfylde kravene til

Bygningsklasse 2020.

Hvis man igen tager en bygning, som giver det gennemsnitlige behov, er det
fx en bygning i 3 etager, med middel kompleksitet, 40 % vinduesareal, var-
mekapacitet 80 Wh/K m?, orienteret 0 grader og med fri beliggenhed. For at
opfylde 2015 kravet skal bygningen udstyres med 48 m? solceller. Igen op-
tegnes sammenhaengen mellem bygningens elforbrug til bygningsdrift og
produktionen af el fra solcellerne, se Figur 32.
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Figur 32. Solcelleproduktion og elforbrug til bygningsdrift i kWh for kontorbygning.

Betragtes Figur 32 er det tydeligt, at elproduktionen fra solceller ikke oversti-
ger det totale elforbrug.

Bygningen med starst behov for solceller giver resultater som vist i Figur 33.
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Figur 33. Solcelleproduktion og elforbrug til bygningsdrift i kWh for kontorbygning (worst case).

Af figuren er det igen tydeligt, at solcelleproduktionen ikke overstiger det to-
tale elforbrug.

Det bemaerkes i gvrigt generelt for kontorbygninger, at elforbruget til byg-
ningsdrift er veesentligt hgjere i sommer- end vinterperioden. Dette skyldes,
at der er et elforbrug til keling af bygningen i sommerperioden, og der kunne
formentlig opnas en mindre energibesparelse, hvis der kunne indfgres pas-
siv kgling. Dette er dog ikke analyseret naermere.

Figur 30 — Figur 33 viser manedlige resultater, og heri er der ikke taget hgj-
de for samtidigheden i elforbrug og elproduktion. | Handbog for Energikonsu-
lenter [7] er der angivet tabeller for, i hvilket omfang solcelleproduceret el
kan udnyttes direkte i bygningen.

For etageboligers vedkommende vil der for den bygning, som har et gen-
nemsnitligt behov for solceller veere en samlet solcelleproduktion, som er ca.
9 % af det totale elforbrug i bygningen. Fra handbogen kan dermed aflzeses,
at ca. 70 % af solcelleproduktionen vil kunne anvendes direkte i bygningen.
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For den bygning som har det starste behov, vil solcelleproduktionen udggre
ca. 24 % af det totale elforbrug i bygningen, og herudfra kan afleeses, at ca.
64 % af solcelleproduktionen vil kunne bruges direkte i bygningen.

Herudfra kan fastlaegges, hvor mange kWh/ar pr. 1000 m? opvarmet etage-
areal bygningerne sender ud pa elnettet. For etageboliger er det i gennem-
snit ca. 850 kWh, og for etagebygningen med det hgjeste energibehov er det
ca. 2500 kwh.

For kontorbygninger vil der for den bygning, som har et gennemsnitligt be-
hov for solceller, veere en samlet solcelleproduktion som er ca. 8 % af det to-
tale elforbrug i bygningen, og dermed vil ca. 65 % af solcelleproduktionen
kunne anvendes direkte i bygningen. For kontorbygningen, som har det
stgrste behov, vil solcelleproduktionen udggre ca. 18 % af det totale elfor-
brug i bygningen, og herudfra kan afleeses, at ca. 65 % af solcelleproduktio-
nen vil kunne bruges direkte i bygningen.

For kontorbygninger sendes altsa i gennemsnit ca. 850 kWh til elnettet, og
for kontorbygningen med det hgjeste energibehov er det ca. 2000 kwWh.

Hvis man sammenholder disse resultater med, hvor mange m? der hvert r
bygges af de to bygningstyper; 500.000 m? etageboliger og 1.000.000 m?
kontorbygninger, svarer dette totalt til en udbygning af den solcelleproduce-
rede el p& 3,6 GWh pr. ar, og heraf vil de ca. 1,3 GWh udveksles med elnet-
tet. 1 2015 var den totale solcelleproduktion i Danmark 605 GWh.

Analysen i indledningen viser dog, at der kun bruges solceller pa ca. 30 % af
bygninger, der opfylder BR15. Dette antyder, at kompleksiteten af disse
bygninger og gvrige parametre som fordrer brugen af solceller, kun sjeeldent
medferer behov for solceller, og dermed er ovenstdende gennemsnitsbe-
tragtning nok urealistisk. Beregningen kunne imidlertid veere et rimeligt bud
pa det behov, der vil opsta, nar BR2020 traeder i kraft, hvor man forventeligt
vil se behov for solceller pa ca. 96 % af alle nye bygninger.

Parcelhuse

Der gennemfgres en mindre analyse af behovet for at indregne solceller i
energirammen for parcelhuse. Til analysen benyttes et parcelhus p& 150 m?,
som i udgangspunktet opfylder energikravene i bygningsreglementet.

Ligesom for etageboliger og kontorbygninger laves en analyse af betydnin-
gen af forskellige parametre. Der laves analyser for varmekapaciteten, orien-
teringen af bygningen, vinduesarealet, facadens kompleksitet og skyggefor-
holdene.

Parcelhusets energibehov for referencesituationen er vist i Tabel 23.

Tabel 23. Nagletal og energibehov for parcelhuset i referencesituationen [kWh/m?].

2015 2020
Bygning Varme El Energibehov  Energiramme  Energibehov ~ Energiramme
Parcelhus 37,8 2,6 36,7 36,7 27,3 20,0




For parcelhuset gennemfgres parametervariationer som vist i Tabel 24.

Tabel 24. Parametervariationer for parcelhus.

Parameter Variation # varianter
Facadekompleksitet Rynkefaktor og 0 % og 0,14 W/m2K
Uyderveeg 50 % og 0,14 W/m2K 3
50 % og 0,20 W/m2K
Vinduesareal ift. opvarmet etageareal 220932 % 2
Varmekapacitet 80 og 160 Wh/K m? 2
Orientering 0° og 270° 2
Skygger Fri beliggenhed og 2
Skyggefuld beliggenhed
Total 48

Figur 34 og Figur 35 viser resultaterne for parcelhuset.
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Figur 34. Nadvendig kWp-ydelse for solcelleanleeg for at opfylde BR15 kravet.
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Figur 35. Nadvendig kWp-ydelse for solcelleanlezeg for at opfylde Bygningsklasse 2020 kravet.

Det hgjeste energibehov er 51,0 kWh/m? og fas for modellen med den mest
komplekse facade, de stgrste vinduer, lav varmekapacitet, orienteret 270°
dvs. med de store vinduespartier mod gst og i skyggefuld beliggenhed.

Betragtes resultaterne i Figur 34 ses det, at kompleksiteten af facaden har
en relativt stort betydning for behovet for solceller. Fra kompleksitet 1 til 2

(for@gelse af yderveegsarealet) stiger behovet med i gennemsnit 0,13 kW,
og fra kompleksitet 2 til 3 stiger det med 0,17 kW,
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Vinduesarealet har ogsa en vaesentlig betydning, og i gennemsnit medfarer
en forggelse af vinduesarealet fra 22 % til 32 % en forggelse af behovet for
solceller p& 0,10 kW,

De farste 4 resultater i hvert omrade er lav varmekapacitet og de efterfal-
gende 4 er hgj varmekapacitet. Der er stort set ikke forskel pa disse resulta-
ter, hvilket viser at varmekapaciteten er stort set uden betydning.

De farste 2 resultater i hvert omrade er orientering 0° og de efterfglgende 2
er 270°. Sammenligner man disse data saetvis, er det tydeligt at orienterin-

gen af bygningen har veesentlig betydning, og i gennemsnit stiger behovet

for solceller med 0,10 kW, ndr bygningen roteres.

Det farste resultat i hvert omrade er fri beliggenhed, og det efterfalgende er
skyggefuld beliggenhed. Sammenlignes disse resultater er det ogsa tydeligt,
at skygger har en vaesentlig betydning for resultaterne. | gennemsnit skal der
bruges 0,10 kW, flere solceller, nar bygningen har skyggefuld beliggenhed.

Hvis man sammenligner Figur 34 og Figur 35 kan det ses, at der i forhold til
2015-kravet skal bruges yderligere ca. 0,45 kW, for at opfylde 2020-kravet.

Pa tilsvarende vis som for etageboliger og kontorbygninger kan der laves et
fordelingsdiagram, som viser, hvordan de enkelte parametre pavirker ener-
gibehovet, se Figur 36.

® Kompleksitet 1-2
W Kompleksitet 2-3
W Vinduesareal

m Varmekapacitet
® Orientering

W Skygger

Figur 36. Betydningen af enkeltparametre for parcelhuset.

Alternativet til solceller er en yderligere forbedring af bygningernes klima-
skaerm eller systemer. Basismodellen er imidlertid meget energieffektiv i ud-
gangspunktet, og derfor er der ikke mange muligheder for at reducere ener-
gibehovet.

Vinduerne kan udskiftes med nogle, som er et niveau bedre (svarende til A+
vinduer), og herved opnas en besparelse pa 4,1 kWh/m? for grundmodellen.
Herudover kan ydervaeggen isoleres bedre, svarende til at varmetabet redu-
ceres med ca. 20 %, fx ved at eendre fra tung til let yderveeg, og herved re-
duceres energibehovet med 1,3 kKWh/m?. De gvrige konstruktioner og byg-
ningens systemer er sa energieffektive, som de kan blive.

En samtidig forbedring af vinduer og yderveeg, vil altsa kunne reducere be-
hovet for solceller med ca. 0,23 kW, og hvis man sammenholder dette med
Figur 34 og Figur 35 medfarer det, at i alt 18 modeller vil kunne opfylde kra-
vet til BR15, mens ingen modeller kan opfylde 2020 kravet uden solceller.



Starre bygninger

| starre bygninger (fx hospitaler) er der andre udfordringer, som medfarer at
mankoen i forhold til at opfylde energirammen bliver stgrre end i kontorbyg-
ninger.

De bygninger, som vil std med de starste udfordringer, er netop hospitals-
byggeriet, idet der er en raekke seerlige krav omkring specielt ventilation og
belysning, som vil medfgre et hgjere energibehov.

Pa hospitaler er der behov for seerlige filtre i ventilationsanlaegget, som igen
medfarer et starre tryktab i kanalsystemet og dermed et stgrre elforbrug til
ventilatorerne. Anvendelsen af hhv. et almindeligt M5 filter (mediumfilter —
fierner pollen, trafikforurening mv.) og et F8 filter (finfilter — fjerner bakterier,
svampesporer, skimmel mv.) giver totalt set en foragelse af tryktabet pa ca.
10 %, og dermed en foragelse af elforbruget til lufttransport pa ca. 10 %.

Ventilation med varmegenvinding kraever ogsa seerlige forbehold i hospita-
ler, idet man ikke kan anvende almindelige roterende varmevekslere pga. ri-
sikoen for, at aftraeksluften i et vist omfang blandes med indbleesningsluften.
Der skal derfor bruges varmevekslere, hvor der ikke er risiko for at luft-
strammene blandes, og disse vekslere har typisk en lidt lavere effektivitet
end tilsvarende roterende vekslere. Det antages derfor at varmegenvin-
dingsgraden vil vaere 75 % i stedet for 80 %.

P& hospitaler er der szerlige krav til belysningen for at undgéa bleending af
liggende patienter fra loftsmonteret belysning. Dette vurderes, at medfare et
forgget elforbrug til belysning pa 1 W pr. 300 lux.

Der tages i beregningerne udgangspunkt i de stgrste kontorbygninger, sva-
rende til bygningerne med 6 etager, og i bygninger med de lave vinduesare-
aler, svarende til 20 % af etagearealet. Figur 37 og Figur 38 viser bereg-
ningsresultaterne for hhv. energirammekravet i BR15 og kravet til Bygnings-
klasse 2020. Resultaterne vises sammen med de tilsvarende kontorbygnin-
ger, saledes at forskellen i behovet for solceller tydeliggeres.

Hver figur viser 24 seet data, hvoraf de 8 farste er lav kompleksitet, de neeste
8 middel kompleksitet og de sidste 8 hgj kompleksitet. De fgrste 4 seet in-
denfor hver kompleksitet er lav varmekapacitet, og de neeste 4 er hgj var-
mekapacitet. Seet 1 er taet bebyggelse og 0° orientering og saet 2 fri belig-
genhed og 0° orientering, saet 3 er taet bebyggelse og 90° orientering, mens
seet 4 er fri beliggenhed og 90° orientering, og sa fremdeles.
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Figur 37. Nadvendig kWp-ydelse for solcelleanleeg for at de sterre bygninger opfylder BR15 energiram-
mekravet. Til sammenligning er vist tilsvarende resultater for kontorbygninger.
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Figur 38. Nadvendig kWp-ydelse for solcelleanlaeg for at de sterre bygninger opfylder Bygningsklasse
2020 energirammekravet. Til sammenligning er vist tilsvarende resultater for kontorbygninger.

Betragtes figurerne er det tydeligt, at én enkelt bygning (saet 6) opfylder
BR15 energirammekravet uden brug af solceller, og en anden bygning med
middel kompleksitet er meget teet pa at kunne opfylde kravet (seet 14). Den
bygning, som har det stgrste energibehov, skal bruge ca. 6 kW, for at opfyl-
de BR15 energirammekravet og ca. 9 kW, for at opfylde kravet til Bygnings-
klasse 2020. | gennemsnit skal de store bygninger bruge ca. 1,4 kW, flere
solceller end kontorbygninger. Forskellen er starst for de bygninger som lig-
ger i teet bebyggelse (seet 1, 3, 5...), hvor der skal bruges ca. 1,8 kW, og
mindst for bygninger med fri beliggenhed, hvor der skal bruges ca. 1,2 kW,

Det er altsa tydeligt, at stgrre bygninger som udfordres energimaessigt af
seerlige krav til ventilation og belysning, vil kraeve lidt flere solceller for at
kunne opfylde bygningsreglementets energirammekrav, men der er tale om
en relativt beskeden forggelse af behovet.



Sammenfatning

Der er gennemfgrt en analyse af behovet for at anvende vedvarende energi
for at opfylde energirammen i Bygningsreglementet. Der er gennemfart be-
regninger af i alt 288 etageboliger og 288 kontorbygninger. Herudover er der
ligeledes lavet en mindre analyse af 48 parcelhuse. For ogsa at daekke de
stagrre bygninger (fx hospitaler mv.), er der lavet en ekstrapolation af resulta-
terne for kontorbygninger, svarende til 24 modeller.

Bygningstyperne (etageboliger, kontorbygninger og parcelhuse) er analyse-
ret ved at variere forskellige parametre, som har indflydelse pa bygningernes
energibehov. De analyserede parametre er;

e Antallet af etager (kun etageboliger og kontorbygninger),
e kompleksiteten af facaden,

e vinduesarealet,

e varmekapaciteten,

e orienteringen og

e skyggeforholdene.

For de starre bygninger er ikke analyseret pa vinduesareal og antal etager.

Ud fra beregningerne er det analyseret, hvornar og i hvilket omfang bygnin-
gerne har brug for vedvarende energi for at opfylde energirammen.

Etageboliger

For etageboligers vedkommende varierer energibehovet fra 27,8 kwh/m? pr.
ar til 48,0 kWh/m? pr. &r (BR15 energirammen er 30,3 kWh/m? pr. &r). Byg-
ningen med det starste energibehov skal bruge et solcelleanleeg med ca.
7,5 kW, pr. 1000 m? etageareal for at opfylde energirammen svarende til
BR15 og ca. 9,5 kW, pr. 1000 m? etageareal for at opfylde 2020-kravet.

| udgangspunktet opfylder ingen af bygningerne 2020-kravet, men analysen
viser, at man teoretisk set kan opfylde 2020-kravet uden brug af solceller for
de starste bygninger (6 etager), hvis man optimerer samtlige bygningens
konstruktioner og systemer, og samtidig sikrer at orientering, beliggenhed
(skyggeforhold) mv. er optimale.

Den mest betydende parameter er antallet af etager, hvilket primaert skyldes
at bygningen har fuld, opvarmet keelder (i en bygning med 2 etager medfarer
kaelderen fx en forggelse af forbruget til varmt brugsvand pa 25 %, og det
varme brugsvand udggr op mod 50 % af det samlede energibehov). Den
naestmest betydende parameter er kompleksiteten af facaden, og herudover
betyder ogsa orienteringen samt skyggeforholdene meget for energibehovet.
Sidstnaevnte parametre er naturligvis indbyrdes afhaengige. Varmekapacite-
ten og vinduesarealet betyder stort set ingenting.

Kontorbygninger

For kontorbygninger varierer energibehovet fra 37,1 kWh/m? pr. &r for byg-
ningen med det laveste energibehov til 55,7 kWh/m? pr. &r for bygningen
med det hgjeste energibehov (BR15 energirammen er 41,5 kWh/m? pr. &r).
Bygningen med det hgjeste energibehov skal bruge et solcelleanlaeg med
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ca. 6,2 kw, pr. 1000 m? etageareal for at opfylde energirammen svarende til
BR15 og ca. 9,5 kW, pr. 1000 m? etageareal for at opfylde 2020-kravet.

| udgangspunktet opfylder ingen af bygningerne 2020-kravet, men analysen
viser, at man teoretisk set kan opfylde 2020-kravet uden brug af solceller,
hvis man optimerer samtlige bygningens konstruktioner og systemer og
samtidig sikrer, at orientering, beliggenhed (skyggeforhold) mv. er optimale.

Den vigtigste parameter er skyggeforholdene. Den naestmest betydende pa-
rameter er vinduesarealet, og derefter er det facadens kompleksitet. Varme-
kapaciteten har ogsa en veesentlig betydning, og betydningen afhaenger af
vinduesarealet og skyggeforholdene. Orienteringen af bygningens facader
betyder kun noget, hvis bygningen er frit beliggende.

Parcelhuse

For parcelhusene varierer energibehovet fra 36,7 kWh/m? pr. &r for bygnin-
gen med det laveste energibehov til 51,0 kWh/m? pr. &r for bygningen med
det hgjeste energibehov (BR15 energirammen er 36,7 kWh/m? pr. &r). Byg-
ningen med det hgjeste energibehov skal bruge et solcelleanlseg med ca.
0,6 kW, pr. 100 m? etageareal for at opfylde energirammen svarende til
BR15 og ca. 1,1 kW, pr. 100 m? etageareal for at opfylde 2020-kravet.

Behovet for solceller for parcelhuse ift. at opfylde energirammekravet er alt-
sa sammenligneligt med behovet for de @vrige bygningstyper (etagebolig og
kontorbyggeri), hvis man ser behovet i forhold til det opvarmede etageareal.

Kigger man p& muligheden for at energieffektivisere fremfor at anvende sol-
celler, vil i alt 18 ud af 48 modeller kunne opfylde kravene, hvis yderveaeg-
gens isolering forgges samtidig med, at der anvendes bedre vinduer. Ingen
bygninger vil imidlertid kunne opfylde kravet til Bygningsklasse 2020 uden
brug af solceller.

For parcelhusenes vedkommende er den vigtigste parameter kompleksiteten
af facaden, og herefter er det skyggeforhold, orientering og vinduesareal der
betyder mest. Varmekapaciteten har meget lille betydning.

Starre bygninger

For de starre bygninger varierer energibehovet fra 40,8 kwh/m? pr. &r for det
laveste energibehov til 54,7 KWh/m? pr. &r for det hgjeste energibehov
(BR15 energirammen er 41,2 kWh/m? pr. &r). Bygningen med det hgjeste
energibehov skal bruge et solcelleanlaeg med ca. 5,8 kW, pr. 1000 m’ eta-
geareal for at opfylde BR15 og ca. 8,9 kW, for at opfylde 2020-kravet.

Behovet for solceller i de stagrre bygninger er i gennemsnit 1,4 kW, hgjere
end for tilsvarende kontorbygninger. De starre bygninger har altsa ikke et
vaesentligt starre behov for solceller.

Starste behov for solceller
Tabel 25 viser behovet for solceller for de mest komplicerede bygninger og
bygninger udfordret af beliggenhed indenfor hver bygningstype.



Tabel 25. Behov for solceller i kW, pr. 1000 m2 bygning for at opfylde energirammerne i 2015 og 2020.

BR15 BR20
Etageboliger 75 9,5
Kontorbygninger 6,2 9,5
Parcelhuse 6,0 11,0
Starre bygninger 7.7 11,0°

" De mest komplicerede bygninger er ikke medtaget i analysen af "starre bygninger” (vist i Figur 37 og
Figur 38) og derfor er resultaterne her hgjere, svarende til worst case.

Tallene i Tabel 25 er meget ensartede, og dermed er det tydeligt, at udfor-
dringerne er stort set de samme uanset bygningstype. Etageboliger skal
bruge mere end de gvrige bygningstyper for at opfylde 2015 energiramme-
kravet, hvilket skyldes at varmtvandsforbruget spiller en vaesentlig rolle i de
mindste bygninger. Parcelhusene skal bruge mere end de gvrige bygnings-
typer for at opfylde 2020-kravet, hvilket ogsa afspejler, at energiforbruget til
varmt vand udggr en vaesentlig del af energibehovet i en 2020-bygning.

@konomi for alternativ til vedvarende energi

Med udgangspunkt i resultaterne for de 288 etageboliger og 288 kontorbyg-
ninger, er der lavet en analyse af de gkonomiske aspekter ved, som alterna-
tiv til vedvarende energi, at energieffektivisere bygningerne.

| udgangspunktet opfylder 13 af 288 etageboliger energirammen, og hvis
man forbedrer bygningernes systemer og konstruktioner, kan yderligere 80
bygninger bringes til at opfylde energirammen. Det er bygninger i 2 etager,
bygninger som ikke har de store vinduesarealer orienteret mod syd og byg-
ninger beliggende i taet bebyggelse, der ikke kan bringes til at opfylde ener-
girammen. Derudover kan kun fa bygninger med hgj facadekompleksitet
bringes til at opfylde energirammen ved energieffektivisering alene.

For kontorbygningers vedkommende opfylder 39 af 288 bygninger energi-
rammen i udgangspunktet. Hvis man energieffektiviserer bygningerne, kan
yderligere 48 bygninger bringes til at opfylde energirammekravet. Her er det
bygninger orienteret gst-vest i stedet for nord-syd og bygninger i teet bebyg-
gelse, som ikke kan bringes til at opfylde energirammekravet. De mest kom-
plicerede bygninger med store vinduesarealer vil heller ikke umiddelbart
kunne flyttes til at opfylde kravet.

Analysen viser endvidere, at prisen for at gge ydervaeggens isoleringstyk-
kelse eller at anvende bedre vinduer er vaesentligt hgjere end at anvende
solceller til at opnd samme reduktion i energibehovet. Et mere energieffektivt
ventilationsanlaeg vil i de mindste etagebygninger koste nogenlunde det
samme som solceller, men i de stgrre bygninger er det generelt dyrere end
solceller. Bedre isolering af rgr til varmt brugsvand er til gengeeld billigere,
end hvis man skal opna samme reduktion af energibehovet vha. solceller.

For langt de fleste bygninger vil det altsa ikke veere muligt med en rimelig
gkonomi at opfylde energirammen uden brug af solceller.

Betydning for elnettet

Der er for etageboliger og kontorbygninger lavet en simpel analyse af, i hvil-
ket omfang lgsningen med at anvende vedvarende energi for at opfylde
energirammekravet for samtlige bygninger vil pavirke elnettet.

Analysen viser, at etageboliger i snit vil sende ca. 850 kWh til elnettet pr. ar,
og for etagebygningen med det hgjeste energibehov er det ca. 2500 kWh pr.
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ar. Kontorbygninger vil i snit sende ca. 850 kWh til elnettet pr. ar, og for kon-
torbygningen med det hgjeste energibehov er det ca. 2000 kwh pr. ar.

Totalt set svarer dette til en udbygning af den solcelleproducerede el pa ca.
3,6 GWh pr. ar, og heraf vil de ca. 1,3 GWh udveksles med elnettet. | 2015
var den totale solcelleproduktion i Danmark 605 GWh.

Imidlertid er det kun ca. 30 % af 2015-bygninger som har solceller, og der-
med er gennemsnitsbetragtningen ikke realistisk, men kunne til gengeeld
veere et rimeligt bud pa det behov, der vil opsta nar BR2020 traeder i kraft,
hvor man forventeligt vil se behov for solceller pa ca. 96 % af alle nye byg-
ninger.



Konklusion

Der er gennemfart en teoretisk analyse af behovet for at indregne vedvaren-
de energi i energirammen. Analysen har primeert fokuseret pa etageboliger
og kontorbygninger, men der er ligeledes lavet en mindre analyse for par-
celhuse, og stgrre bygninger som fx hospitaler mv.

| analysen er forudsat, at der opvarmes med fjernvarme og at der anvendes
solcelleanlaeg som vedvarende energi. Derudover er analysen begraenset af
forudsaetningerne givet i kapitlet "Beregningsmodeller”.

Analyserne viser, at man kan bygge med stor frihedsgrad i facadeudtryk mv.
og stadig opfylde BR15 uden brug af solceller, men det kraever en optime-
ring af klimaskaermen og bygningens systemer. Hvis bygningen samtidig er
meget kompliceret, eller voldsomt udfordret af beliggenhed (skyggeforhold)
mv. opstar behovet for solceller. Det er ogs& muligt at opfylde 2020 energi-
rammen uden brug af solceller, men her skal bygningen energioptimeres pa
alle omrader, samtidig med at beliggenhed og orientering mv. er optimale.

Analyserne viser ogsa, at udfordringerne vil veere nogenlunde de samme for
de forskellige bygningstyper, bade ift. nu gaeldende energirammekrav og i
forhold til det forventede skeaerpede energikrav i 2020. Der er altsa ikke stor
forskel pa behovet for solceller mellem bygningstyperne.

En gkonomisk analyse af muligheden for at energieffektivisere bygningerne
som alternativ til at anvende vedvarende energi viser, at det er veesentligt
billigere at anvende vedvarende energi end at bruge mere isolering eller
bedre systemer i bygningerne. Analysen er baseret pa overslagsmaessige
priser, men selv om der er en usikkerhed forbundet hermed, viser analysen
at det er veesentligt dyrere at opna reduktionen i energibehovet gennem
energieffektivitet ift. at anvende vedvarende energi.

Analysen af betydningen for elnettet viser, at hvis man fastholder den nuvee-
rende kurs ift. muligheden for at indregne vedvarende energi i energiram-
men, samt de forventede skeerpelser i energirammerne i 2020, vil dette med-
fare et behov for en udbygning af den solcelleproducerede el pa ca. 0,5 %
pr. ar (ift. 2015-niveau). Behovet vil dog farst for alvor opsta i forbindelse
med indfgrelsen af 2020-kravene, hvor naesten alle bygninger vil inkludere
vedvarende energi for at opfylde energikravene, og her vil den ngdvendige
udbygning af den solcelleproducerede el veere ca. 1,3 % om aret.

Overordnet set viser denne analyse, at muligheden for at indregne vedva-
rende energi i energirammen giver en stor fleksibilitet og frihed for byggeriet,
samtidig med at man kan opretholde stramme krav til bygningers energifor-
brug. Alternativet svarende til, at man fx fijerner muligheden for at indregne
vedvarende energi og i stedet heever energirammekravet tilsvarende for at
gare plads for arkitektonisk frihed mv., vil medfgre, at de mere "almindelige”
bygninger vil bruge mere energi.
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Appendiks B. Resultater for kontorbygninger
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Figur B.12. Lav kompleksitet.
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Figur B.13. Middel kompleksitet.
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Figur B.14. Hgj kompleksitet.







Denne rapport analyserer behovet for at anvende
vedvarende energi (VE) for at opfylde energiram-
men i bygningsreglementet. Der er gennemfart
beregninger af i alt 288 etageboliger og 288
kontorbygninger samt 48 parcelhuse. For stgrre
bygninger, fx hospitaler m.m., er der lavet en eks-
trapolation af resultaterne for kontorbygninger,
svarende til 24 bygninger.

Bygningstyperne er analyseret ved at variere
forskellige parametre, som har indflydelse pa byg-
ningernes energibehov. De analyserede parametre
er antallet af etager, facadens kompleksitet, vin-
duesarealet samt bygningernes varmekapacitet,
orientering og skyggeforhold.

Ud fra beregningerne er det analyseret, hvornar
og i hvilket omfang bygningerne har brug for ved-
varende energi for at opfylde energirammen.
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