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Rapport om Energisparepotentialer i byggeprocessen

1. Forord

Naerveerende rapport er udarbejdet for Energistyrelsen af et konsortie bestaende af
entreprengrvirksomheden MT Hgjgaard A/S, Statens Byggeforskningsinstitut, AAU (SBi) og Teknologisk
Institut, med Teknologisk Institut som projektleder.

Holdet bag rapporten har veeret:

John Sommer, MT Hgjgaard A/S

Jgrgen Rose, AAU (SBi)

Magne Schiitt Hansen, Teknologisk Institut

Bent Kofoed Teknologisk, Institut

Kathrine Birkemark Olesen (projektleder), Teknologisk Institut

Rapporten er udarbejdet i perioden dec. 2012 — maj 2013, og indeholder estimater over hvilke
energisparepotentialer, der ligger i energiforbruget i selve byggeprocessen, og opsummerer eksisterende
viden pa omradet. Formalet hermed er at kunne opna yderligere energibesparelser i byggeriet i forbindelse
med byggeprocessen.

Rapporten indledes med en formalsbeskrivelse og en metodebeskrivelse. Herefter fglger et afsnit med en
beskrivelse af eksisterende viden pa omradet. Datagrundlaget, som stammer fra 69 byggeprojekter, der er
gennemfgrt i perioden januar 2010 til november 2012, og de herfra udvalgte fem byggeprojekter
gennemgas i afsnittene "Datavask”, ”Grundleeggende data om byggeprojekterne”, ” Fordeling af energi pa
forbrugskategorier”, og “Kortleegning af teknologivalg”. Rapporten afsluttes med en opsummering af
projektgranskningen, udpegning af energisparetiltag og en konklusion.
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Rapport om Energisparepotentialer i byggeprocessen

2. Formal
Formalet med denne rapport er fglgende:

e Bestemme det gennemsnitlige energiforbrug pr. kvadratmeter bebygget areal pa danske
byggepladser

e Bestemme spredningen i ovennaevnte energiforbrug

e Saette energiforbrug pa byggepladsen i forhold til energiforbrug i brugsfasen

e Udpege rentable energispareindsatser

3. Metode

Formalet nas ved gennemfgrelse af fglgende aktiviteter:

e |Indsamling af data

e Datavask og udveelgelse af byggeprojekter til videre analyse

e Kortleegning af grundlaeggende data fra de udvalgte byggeprojekter
e Fordeling af energi pa forbrugskategorier

e Kortleegning af teknologivalg

o Kortleegning og prissaetning af energisparetiltag

| det fglgende er aktiviteterne beskrevet.
Indsamling af data

De grundlaeggende data til analyserne er leveret af MT Hgjgaard A/S, og omfatter data fra 69
byggeprojekter, hvor der har vaeret energiforbrug i perioden januar 2010 til november 2012. Disse data
beskriver forholdet mellem energiomkostninger og entreprisesummer.

Datavask

Der skal ryddes op i de udleverede data fra MTH, da fejlagtigt data vil pavirke det endelige resultat og skabe
usikkerhed om ngjagtigheden. Ved at kigge neermere pa de udvalgte byggeprojekter kan det eksempelvis
blive afdeekket om et ekstremt lavt energiforbrug daekker over, at energiforbruget ikke er blevet registreret
eller er blevet registreret forkert. Der kan ogsa vaere byggeprojekter, som ikke er afsluttet, og derfor har et
misvisende lavt energiforbrug.

Byggeprojekterne opdeles i en raekke puljer rangeret efter det samlede energiforbrug i byggefasen. Fra
hver pulje udvaelges byggeprojekterne, 5 i alt, som anvendes i de videre analyser og kortleegninger.

Kortlaegning af grundlaeggende data om projektet

De tilgeengelige data beskriver forholdet mellem energiomkostninger og entrepriseomkostninger. | det
endelige resultat skal energiforbruget pr. kvadratmeter fremga. Derfor skal de reelle opfgrte kvadratmeter
fastlaegges. Der medtages ikke uopvarmede arealer som eksempelvis parkeringshuse og parkeringskzeldre.
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Rapport om Energisparepotentialer i byggeprocessen

Fordeling af energi pa forbrugskategorier

Pa baggrund af de grundlaeggende data er der udvalgt 5 projekter til neermere granskning i forhold til
kortlaegning af teknologivalg og fordeling af energiomkostninger pa fire omrader:

e Opvarmning af bygningen i byggeprocessen

e Opvarmning af mandskabsskure og byggepladskontorer i byggeprocessen
e Energi til proces-el og belysning

e Udtgrring af bygningen

| rapporten arbejdes der ikke med begrebet vinterforanstaltninger. Vinterforanstaltninger i
Vinterbekendtggrelsens regi drejer sig om saerlige aktiviteter, der kan ivaerksaettes for at holde
byggeprocessen i gang i perioden 1. november — 31. marts, for hvilke der i gvrigt geelder saerlige
betalingsforhold. | den grad at sddanne aktiviteter er relevante i energimaessige sammenhange, er de
kategoriserede inden for ovennaevnte 4 kategorier.

Arbejdet med analyse og kortleegning sker ved interviews med de ansvarlige byggeledere for de udvalgte
byggesager.

Det er en kendsgerning, at energiforbruget er hgjere i vinterhalvaret end i sommerhalvaret. | rapporten har
konsortiet, nar det har vaeret ngdvendigt i vurderinger ol., valgt at regne vinteren fra 1. oktober til og med
31. marts. i alt 6 maneder. Vinterbekendtggrelsen har godt nok en kortere vinter fra 1. november til og
med 31. marts, men set i sammenhang med energiforbruget til opvarmning og udtgrring regulerer
Vinterbekendtggrelsen betalingsforholdet og ikke behovet i denne periode.

Til orientering bringes i bilag 3 uddrag af relevante vejrdata fra DMI for byggeperioderne for de 5 udvalgte
projekter. Det drejer sig om Saesonoversigter og Arsoversigter.

| tabellen nedenfor ses en oversigt over alle de energiforbrug, som kan forekomme pa en byggeplads. De
energiomkostninger, som fremgar af de tilgaengelige data, deekker imidlertid ikke alle disse omrader, men
kun de omrader som er markeret med blat. Der er saledes set bort fra dieselforbrug til maskiner til
jordarbejde i anleegsfasen og til dieselforbrug til transport i byggeprocessen, fordi en stor del af energien er
forbrugt af underentreprengrer og at det inde for denne undersggelses rammer ikke har vaeret muligt at
skaffe oplysninger om dette forbrug. Tabellen bruges som en tjekliste i forbindelse med interviews med de
ansvarlige byggeledere i de udvalgte byggeprojekter.

Maskiner Skurby Belysning Transport pa pladsen Opvarmning (rahus) Udtgrring (rahus) Sarlige forbrug
Elvaerktgj Kontorskure Orienteringslyskaede Mobilkraner (diesel) Elvarmeblzaesere Affugter Dykpumper
Piloteringsmaskiner Mandskabsskure Orienteringsspots Lifte El tracing Grundvandspumper
Gravemaskiner Beboelsescontainere Arbejdslys Tarnkran Varmetrade (i beton) Snerydning
Hgjtrykskompressorer Veerkstedsvogne Natbelysning Gummihjulslaesser/rendegraver/bobcat
prvemotiner | ot
Tabel 3.1
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Kortlaegning af teknologivalg

Den naermere granskning af byggeprojekter skal ogsa kortlaegge teknologivalg. Ved at sammenligne de

udvalgte byggeprojekter skal det kortleegges, om der er systematiske forskelle pa byggepladserne, som har

resulteret i et lavere energiforbrug.

Byggeprojekterne gennemgas ud fra nedenstaende tjekliste

Opvarmning af bygning

Opvarmning af skurby

proces-el og belysning

Udtgrring

Opvarmningsmetode,
kollektiv energi eller
lokal energikilde

Anvendelse af
vinterisolerede
mandskabsskure

Anvendelse af
lavenergiteknologier i
eksempelvis udstyr og
veerktgj

Fordelingen mellem
praefabrikerede
elementer og in-situ
stgbte konstruktioner.

Interimsaflukning af
rahus

Natsaenkning pa
radiatorer

Anvendelse af szerlige el
besparende lyskilder,
som LED elsparepeerer
og damplamper

Byggeperiode, arstid

Totalinddakning,
inddakkede stilladser og
overdaekninger

Synligggrelse af forbrug
ved opsaetning af malere

Anvendelse af
bevaegelsesfalere til
belysning

Luftskifte pr. time

Alarmsystemer som
advarer om abne dgre
og vinduer

Affugtningsmetode,
passiv opvarmning,
sorption

Anvendelse af
selvudtgrrende beton til
in-situ stgbte
konstruktioner

Kortlaegning og prissatning af mulige energisparetiltag

Eventuelle energisparepotentialer kortlaegges inden for fglgende fire omrader:

e Opvarmning af den nye bygning pa byggepladsen

e Opvarmning af mandskabsskure og byggepladskontorer i byggeprocessen

e Energitil proces-el og belysning

e Udtgrring af bygningen

Pa baggrund af materiale fra byggeprojekterne estimeres omkostningerne forbundet med at vaelge den

energirigtige Igsning. Denne omkostning skal sammenholdes med den forventede energibesparelse for at

kunne vurdere om tiltaget er rentabelt.
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4. Eksisterende viden

4.1 "Energibesparelsespotentialer pa byggepladsen”

| afgangsprojektet “Energibesparelsespotentialer pa byggepladsen” udfgrt af Jesper Schultz Jergensen og
Rasmus Andreasen Rasmussen; Institut For Planleegning, Institut for Anvendt Bygge- og Miljgteknik;
Danmarks Tekniske Universitet, 2000 er der gennemfgrt; en kortlaegning af energiforbruget pa 4 danske
byggepladser; en overordnet cost benefit- og miljpmaessig analyse af de mulige energi- og
opvarmningstyper, der benyttes til opvarmning pa byggepladsen. Endeligt er en raekke
energisparemuligheder pa byggepladsen undersggt.

Rapportens beregninger bygger pa en registrering af energiforbruget pa 4 forskellige byggepladser. Der er
gennemfgrt en aktuel og en midlet beregning pr. byggeplads.

Kortlaegningen viser, at energiforbruget for de 4 byggepladser varierer mellem 104,9 kWh/m? og 165,5
kWh/m? og det konkluderes, at for alle 4 byggepladser gaelder, at det stgrste energiforbrug knytter sig til
vinterforanstaltningerne, som ikke svarer til begrebet vinterforanstaltninger i Vinterbekendtggrelsen, men
dakker over aktiviteter som opvarmning, udtgrring, interimsaflukning og totalinddaekning, hvor
opvarmning af rahuset udger mellem 39 % og 72 % af energiforbruget.

Rapportens undersggelse af mulige energi- og opvarmningstyper konkluderer, at det ud fra en miljpmaessig
og en pkonomisk betragtning bedst kan betale sig, at opvarmningen sker ved fjernvarme eller naturgas.
Rapporten peger i denne sammenhang pa at det gaelder om at den permanente varmekilde, primaert
fiernvarme eller naturgas, fremfgres sa tidligt som muligt og at valget af opvarmningstype er noget, der bgr
ske i projekteringsfasen og ikke ude pa byggepladsen.

Resultatet af rapportens undersggelser vedr. energisparemuligheder fordelt pa enkelte omrader er som
folger:

Skurby ca. 8 %.

Belysning ca. 7 %
Vinterforanstaltninger ca. 38 %

Andre forhold (valg af beton) op til 20 %

Rapporten ggr opmaerksom p3, at besparelsesforslagene ikke umiddelbart kan summeres op, da nogle af
foranstaltningerne overlapper hinanden. Indfgres alle naevnte foranstaltninger vil det forventeligt medfgre
en samlet energibesparelse pa ca. 59 %.

4.2 "Ggr byggepladsen energirigtig”

Elsparefonden udgav i 2009 en pjece: "Ggr byggepladsen energirigtig”:

Jf. denne pjece udggr energiudgifterne udggr typisk 1-2 % af entreprisesummen for almindeligt byggeri, nar
hverken byggeriet eller byggepladsen er indrettet energihensigtsmaessigt. Dette svarer typisk til 3-4 ars
opvarmning af den faerdige bygning. For lavenergibyggeri er perioden endnu laengere. Samtidig er der gode
og effektive muligheder for at reducere forbruget i forbindelse med byggepladser. Forbruget kan
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sandsynligvis halveres, hvis byggeri og byggeplads indrettes hensigtsmaessigt, og der i gvrigt fglges op pa
forbruget.
Ud over at anbefale nogle meget konkrete tekniske tiltag vedr. lukning af byggeriet, opvarmning og

udtgrring af byggeriet, energiforbruget til selve byggeprocessen, belysning, skure og containere, gives
anbefalinger vedrgrende planlaegning, styring og adfaerd pa den baeredygtige byggeplads.

Om udtgrring oplyses:

"Ombkostningerne til udtgrring svinger meget afhaengig af byggeriets karakter — fra stort set nul ved praefab-
byggeri til over 1.000 kr./m*ved taet/lavt byggeri med stram tidsplan med forceret udtgrring med affugtere.
Energiomkostningerne udggr omkring halvdelen af disse omkostninger og kan altsa svare til flere ars
forbrug for et moderne velisoleret hus.”

4.3 Innobyg - "den baredygtige byggeplads”
| innovationsnetveaerket Innobyg om den ”“baeredygtige byggeplads” blev der arbejdet med match-making-
aktiviteter pa omradet og afholdt en workshop vedr. ”skurvogne” med flg. opsummering.

Skurvogne er i dag reguleret ved Arbejdstilsynets Bekendtggrelse 775 af september 1992, som i § 6.
foreskriver at:

Stk. 1. Ydervaegge skal veere isolerede med materiale med en isoleringsevne mindst svarende til 75 mm
mineraluld med en lambdavaerdi pa 0,039 W/m°C.

Stk. 2. Lofter og gulve skal vaere isolerede med materiale med en isoleringsevne mindst svarende til 100
mm mineraluld med en lambdavaerdi pd 0,039 W/m°C.

Stk. 3. Vinduer skal veere forsynede med 2 lag glas eller lignende eller besta af termoruder.

Det vurderes, at der i Danmark findes 12 — 15.000 skurvognsenheder med en levetid pa ca. 15 — 20 ar.

Der arbejdes, blandt fabrikanter og udlejere, med at udvikle energispareforanstaltninger, der dels kan
implementeres i nye faciliteter, men ogsa kan opgradere den eksisterende maengde af kontor- og
mandskabsfaciliteter.

| fleng kan naevnes energispareforanstaltninger som:

Taend/sluk ure

Bevaegelsescensorer
Natsaenkning af varme
Malere pa skure
Dgrpumper/mekanisk lukning af dgre
Vinduer/dgre med censorstyring af varme
Ventilator/tgrreskabe med genvinding
Skodder
Skgrter

. Varmepumper

. Andre mader at taenke ”skurvogne” pa; at byggepladsens kontor- og mandskabsfaciliteter indrettes
med fzelles spiserum, feelles bade- og tgrrerum etc.

LONOWUL AWM R
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4.4 EnergiCab - Efterisolering af skurby

Som et eksempel pa innovation og udvikling pa omradet er virksomheden EnergiCab, der i dag udbyder
efterisolering uden pa og mellem skure med opstilling i 2 plan, med en estimeret besparelse pa
energiforbruget pa op til 40 % (EnergiCab).

Besparelsesresultatet er fremkommet ved konkret maling af energiforbruget i to NCC- skurbyer — en
bestaende af 10 sammenbyggede skurvogne (5 stk. i to lag) med efterisolering og en lignende opstilling
uden efterisolering. Der er malt over vintermanederne november, december og januar.

Skurvognene, der indgik i skurbyen, var isolerede med 95 mm isolering i ydervaegge og 145 mm isolering i
loft og gulv, og har et energiforbrug pr. skurvogn pa 5.600kWh.

Tilsvarende skurvogn udvendigt efterisoleret efter EnergiCabs principper vil have et energiforbrug pr.
skurvogn pa 3.500 kWh.

Skurvogne isoleret efter Arbejdstilsynets regler med 75 mm isolering i ydervaegge og 100 mm isolering i loft
og gulv har et energiforbrug pr. skurvogn pa 6.224 kWh.

Go’ Energi anbefaler 150 mm isolering i yderveegge og 200 mm isolering i loft og gulv, som giver et
energiforbrug pr. skurvogn pa 4.418 kWh

Ovenstaende oplysningerne er givet af Morten Isbrand, EnergiCab.

4.5 Arbejdstilsynets Bekendtggrelse 1516 af 16. december 2010
Bekendtggrelsen, populaert kaldet "byggepladsbekendtggrelsen” regulerer arbejdsforholdene for
handvaerkerne pa danske byggepladser.

| bekendtggrelsens kapitel 3 findes et afsnit om temperatur og vejrlig: ”Ved udfgrelsen af arbejdet skal
temperaturen vaere tilpasset den menneskelige organisme under hensyntagen til de anvendte
arbejdsmetoder og den fysiske belastning, som de beskeeftigede udseaettes for”.

Bekendtggrelsen naevner ingen graenseveardier i form af bestemte temperaturer, men henviser til konkret
vurdering i hvert enkelt tilfeelde. Gennem de senere ars afggrelser ser det ud til, at arbejde i rahuse kraever
minimum interimslukning af huller, oftest huller til vinduer og dgre, og at temperaturen alt efter arbejdets
art skal vaere i intervallet 8°C til 18°C, hvilket i gvrigt svarer meget godt til de temperaturforhold, der af
fagkonditionelle grunde geelder for byggeaktiviteter som arbejde med gips, fliseopsaetning, maling og gulve.

Kravet til "komfortvarme” er indfgrt ved bekendtggrelse af 16. december 2010 og er saledes forholdsvist
nyt og kan ikke paregnes at vaere fuldt implementeret pa samtlige danske byggepladser pa nuvaerende
tidspunkt. Fuldt implementeret vurderes det, at dette krav vil medfgre et forgget behov for opvarmning og
dermed ogsa et gget behov for energi. Dette ggede behov for opvarmning kan forventes at reducere
behovet for udtgrring/affugtning.
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Arbejdstilsynet regner vinteren fra 1. oktober til og med 31. marts. Sadan er det oplyst i At-vejledning om
vinterinddaekning af rahuse, stilladser m.m. (At-vejledning D.2.11, November 2004), som henviser til
"Byggepladsbekendtggrelsen”

4.6 Energiforbrug til udtgrring af bygninger efter ibrugtagning

Der har laenge vaeret en diskussion om, hvorvidt der er et ekstra energiforbrug i bygninger de fgrste 1-2 ar
efter ibrugtagning, som fglge af et forgget ventilationsbehov og opvarmningsbehov til udtgrring af fugtige
konstruktioner. Konsortiet stiller sig tvivlende over for om dette behov i virkeligheden eksisterer.
Forklaringen er som fglger:

Energien til at tilvejebringe vandafgivelsen i form af vanddamp skal tages fra bygningens opvarmningskilde,
men vandafgivelsen/fordampningen fra byggematerialerne er meget langsom af to arsager:

1. Udtgrringsprocessen er meget fremskreden (fordampningshastigheden er faldet fra maske 5000 g/m? pr
maned til en fordampningshastighed pa 500-1000 g pr maned).

2. Fordampningshastigheden er faldet yderligere pga. byggematerialer med forhgjet fugt er afspaerret med
diverse fugtstoppere. Eksempelvis er betonen afspaerret af plastfolie og evt. af et lakeret/olieret traegulv.

Det betyder ogsa, at det almindelige og ngdvendige luftskifte i bygningen er rigeligt til at fjerne den
marginale maengde ekstra fugt, der matte veere i indeluften.

Siden 2008 har der vaeret krav omkring "t@rt” byggeri i Bygningsreglementet. Byggerierne skal ved
indflytning veere sa t@rre, at der ikke er sundhedsfare for brugere pga. fugt og skimmel f.eks.

Hvis der, trods ovenstaende i nybyggeriet efter indflytning, bliver brugt energi til forgget varme og
ventilation, belaster det naturligvis energiforbruget, men arsagen kan altsa ikke relateres til udtgrring af
byggematerialer.

4.7 Totalinddakning

Fordelen ved brug af helinddaekning/totalinddaekning knytter sig til, at der udfgres en midlertidig
klimaskaerm, der beskytter handvaerkerne, materialer og bygningskonstruktioner mod skadelige
pavirkninger fra vejrliget under byggeprocessen.

Brug af helinddakning/totalinddaekning betyder, at der kan ske en produktivitetsstigning, idet de
forbedrede arbejdsforhold gger handvaerkernes produktivitet. Forbedret produktivitet opnas endvidere i
form af faerre spilddage og mindre tid og udgifter til vejrligs- og vinterforanstaltninger f. eks.

Vedrgrende reducering af energiforbruget i byggeprocessen vurderes det stgrste potentiale at ligge i den
mangde nedbgr, som helinddaekning/totalinddaekning forhindrer i at blive tilfgrt byggeriet, og som derfor i
mange tilfaelde siden skulle udtgrres.
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EnergiFlex Husene / Teknologisk Institut

Ved opferelse af EnergiFlex husene hos Teknologisk Institut i perioden dec. 2009 — april 2010 blev husene
f.eks. skanet for 11.200 | vand, hvilket sparede byggeriet for vaesentlige udgifter til efterfglgende udtgrring.

Helinddaekning/totalinddaekning af bygningen og selve byggeprocessen beskytter mod vindpres og vindens
kelende effekt (chilleffekten), men rent opvarmningsmaessigt er det noget vanskeligere at sige, hvad den
energimaessige konsekvens heraf er.

| det ovenfor omtalte byggeri, EnergiFlex husene, blev to forskellige typer helinddeekning/totalinddeekning
afprgvet. Det ene var en teltlgsning og den anden, en med net inddaekket stillads og en overdaekning af
teltdug. | de kolde maneder januar og februar var udetemperaturen og temperaturen under
inddaekningerne 0,8 °C altsd den samme bade ude og inde. Perioden var meget fugtig med en relativ
luftfugtighed udendgrs > 90 %. | marts og april konstateredes en udetemperatur pa henholdsvis 3,7°C og
9,2°C og tilsvarende temperatur under inddaekningerne pa hhv. 4,1°C og 9,7°C.

Det er tydeligt i de kolde maneder, at uteetheder medfgrer et meget hgjt luftskifte, der ggr at den generelle
temperatur under helinddaekning/totalinddaekning ikke var vaesentligt anderledes end
udendgrstemperaturen.

Dog kan iseer mange handvarkere melde om perioder, hvor aktivitet og solopvarmning kan ggre det
naesten uudholdeligt at arbejde under helinddaekning/totalinddsekning pga. kondensdannelse og varme,
hvorfor der ofte ses uautoriserede ventilationshuller i inddaekninger.

Eksempel pa vurdering af effekt behov ved vinterinddaekning af stillads (Teknologisk institut/
Vinterbyggeri tidl. Vinterkonsulenterne)

| forbindelse med et projekt hvor der var behov for at opretholde en temperatur = 10°C under et
helinddakket stillads af hensyn til noget tyndpudsarbejde pa en facade i Igbet af vintermanederne,
udarbejdede Teknologisk Institut/ vinterbyggeri en overslagsberegning for at bestemme energibehovet for
nogle forskellige scenarier vedr. inddaekningsmaterialer og vindhastigheder ved en udetemperatur i
intervallet -10°C - 0°C.

Udgangspunkt:

100 m lang og 10 m hgj facade i alt 1.000 m?. Facadeafdaekning i afstanden 1.5 m fra facade (uden
betydning for problemstillingen i fgrste omgang) og afdaekkende presenninger i bredden 2.5 m med i
gennemsnit 1 cm utzet fuge mellem presenningerne.

Pnsket temperatur 10 °C mellem afdaekning og facade, sa der er mulighed for at arbejde med en filsning,
der ikke taler frost under arbejdet og skal pafgres ved min 5 °C.

Beregningerne findes i bilag 4
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Ud fra de gennemfgrte beregninger kan man umiddelbart vurdere, at det er teetheden af facadens
inddaekning, der er helt afggrende for energiforbrug og sikkerhed mod for lave temperaturer ved
almindelige lufthastigheder.

Ligeledes fremgar det, at selv ved normale vindhastigheder pa 5 — 10 m/s skal der ggres noget ekstra ud af
fugetaetningen, hvis man vil ggre sig hab om at holde en nogenlunde ensartet temperatur i naerheden af
den gnskede temperatur pa 10 °C i det inddaekkede volumen.

Selv hvis beregningerne er en faktor 2 for hgje/ugunstige, vil problemstillingen ikke aendres vaesentligt.

Pa nuvaerende tidspunkt vurderer konsortiet, at der totalt set er en positiv energimaessig effekt ved brugen
af helinddakning/totalinddaekning, men at der opvarmningsteknisk set skal traeffes seerlige foranstaltninger
for at undga et stort energiforbrug/varmetab.

4.8 Litteraturscreening af estimater for energiforbrug til udtgrring af bygninger

i Danmark

| dette afsnit er en raekke estimater for energiforbrug til udtgrring af bygninger pa danske byggepladser
samlet. Tallene stammer fra beregninger gennemfgrt af Teknologisk Institut, beregninger fra tidligere
projekter og fra litteraturen.

Nedenfor er alle estimaterne opsummeret i en tabel, hvor kilderne ogsa er angivet.
Opsummering af estimater

Tabellen nedenfor opsummerer de efterfglgende estimater og kildedata.

Kilde/metode Nggletal [kWh pr. m?]

Teoretisk minimumforbrug til udtgrring’ 5
Tal fra Skadeservice Danmark 20-40
Tal fra Entreprengr i 1980° 60-90
Elsparefonden 0-500
Tal fra projekt om selvudtgrrende beton® 52-91
Tal fra Microz.se 100-150
4 byggeprojekter fra 2000* 41-71

Tabel 4.8.1

! Beregnet ud fra data om vands fordampningsvarme

2 DTU-rapport: Energiforbruget pa byggepladsen, Sigurd Andersen, 1980

3 Pjece: Gulve med selvudtgrrende beton — til gavn for byggeriet, udarbejdet af Teknologisk Institut for Dansk
Beton/Fabriksbetongruppen, 2007 - 08

4 Afgangsprojekt fra DTU, 2000
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5. Datavask

| forbindelse med beregning af energiestimaterne tages der udgangspunkt i data fra 69 byggeprojekter,
hvor der har vaeret et energiforbrug i perioden januar 2010 til november 2012. | Bilag 1 ses data fra de 69
byggeprojekter, herunder byggeprojektets navn, og omkostninger til energiforbrug sat i forhold til
entreprisesum. | diagrammet nedenfor ses de 69 byggeprojekter sorteret efter energiomkostningernes
andel af entreprisesummen. Det fremgar, at der er stor spredning relativt set i omkostningerne til energi pa
byggepladserne. Omkostningerne varierer fra 0 % til lidt over 4 % af entreprisesummen.

Energiomkostning ift. entreprisesum (%o)

09

n
>

ot
or

- >

4 Regionshosp.Randers akutmodtag
4 Flintholm Magnetholiger
4 REMA 1000 butik
4 Karlslunde Stationscenter
4 Domicilbyggeri, Eternitten
¥ Vestas, Skejby
4 Assens Radhus
4 sundhgjskolen Centerafdeling
4 Agro Food Park, Skejby
4 Plejecenter, Ceres Allé Arhus
4 Psykiatriens Hus -|Silkeborg
# Emil Mgllersgade 43, Horsens
@ Forskerparken II, Svendborg
4 Mariested Szaeby renovering
4 Dybenskeerhave Plejecenter
4 VIA Univercity College, Viborg
@ Byskole i Frederikshavn
4 Kappelborg
& sejrpgade 8, Horsens
#® Beder-Malling Boligforening -
@ KPMG Flintholm
4 Bakkevangen Kalundborg
9 Moesgard Museum - réhusent SE1
@ Garvergérden
@ LMG Herlev
@ Planetbyen,etape 2 Byggemodnin
4 Alminde-Viuf Feellesskole
4 sct. Kjeldsgarden friplejehjem
4 DongEnergi City 2008+
@ Hgjbjerg Andelsholigf. Afd.33
@ P-hus Randers Regionshospital
4 stibro Kaserneomradet Kaerup
4 Hatting Skolen
@ Light House|
@ Vestforsyning, Holstebro
@ Flintholm Allé 8-10 NY
49 Light House etape 2, L+ p-keel
4 Valby Maskinfabrik,boliger Syd
9 Flintholm, Frederiksberg
4 social & Sundhedsskolen Hernin
4 Mosegardsparke
@ Vestfyns Handelsskole,Glamshj.
@ AAB afd 75 light house bygn G
4 Nitrogenfabrik Kalund borg
4 skeegkaerskolen, modernisering
4 skovgardsparken
9 ATP ejendomme A/S Haderslev
4 Holmboes Alle 6
4 Horisonten II, @restad
@ Fremtidens Etagebolig, Horsens
4 Bertram Knudsens Vej, Kolding
9 Tagensvej 85-87
4 Rybners, Esbjerg -City Educati
4 Fredericiagade 27-29
4 Kjeerslund 1A og 1B, ombygn.
4 NielsBohr Parken
4 KaraNoveren
4 Allested-vejle-Hallen
& DongEnergy, kantine&kgkken
#® EAB Gjesingparken
#® DONG Haveanlzg & forsyningscen
@ Stevns Svommehal
# Vanlgse skole, om- og tilbygni
# stevns kultur- og idraetscenter
# PFA, Norgaardsvej 32
# ucc campus Nordsjzelland
® Aalborg Lufthavn
# ELRO, Randers
@ Forsyningen Frederikshavn A/S

L
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Rapport om Energisparepotentialer i byggeprocessen

Nu opdeles de 69 byggeprojekter i fire puljer A, B, C og D efter antydninger af grupperinger i deres
placering i diagrammet. Det er blevet oplyst fra MT Hgjgaard, at der for projekterne i pulje A er foretaget
speciel afregning af energiforbruget for byggeprojekterne, eller der kan vaere tale om, at der ikke foreligger
endelig opggrelser/afregninger endnu. Derfor har konsortiet valgt at lade pulje A udga i den videre analyse.
Puljerne fremgar af diagrammet nedenfor.

Energiomkostning ift. entreprisesum (%o)

or

U
g

09

= N 0 n
D (=] [e»] D D

4 Regionshosp.Randers akutmodtag
4 Flintholm Magnethboliger
000 butik
@ Karlslunde Stationscenter
4 Domicilbyggeri, Eternitten
4 Vestas, Skejby
@ Assens Radhus
4 sundhgjskolen Centerafdeling
¥ Agro Food Park, Skejby
@ Plejecenter, Ceres Allé Arhus
@ Psykiatriens Hus - Silkeborg
gade 43, Horsens

aritxSvendborg
4 Mariested $aeby renovering
@ DybenskzarhavePlejecenter
4 VIA Univercity Gollege! Viborg
@ Byskole i Frederikshavn
@ Kappelborg
@ sejrogade 8, Horsens
@ Beder-Malling Boligforening -
# KPMG Flintholm
¥ Bakkevangen Kalundborg
¥ Moesgard Museum - rahusent SE1
¥ Garvergarden
@ LMG Herlev
4 Planet!
4 Almind
@ sct. Kjel
4 DongEne
# Hpjbjerg Andefsboligf. Afd 33
4 P-hus Randers Regionshospital
4 Stibro Kaserneomradet Kaerup
@ Hatting Skolen
% Light House
@ Vestforsyning, Holstebro
4 Flintholm Allé 8-10 NY
@ Light House etape 2, L+ p-kepl
@ valby Maskinfahrik,boliger S
4 Flintholm, Frederiksherg
@ social & sundhedsskolen Hérnin
® Mosegardsparken B.
@ vestfyns Handelsskole,Glamsbj
& AAB afd 75 light house
Nitrogenfabrik Kal
kaegkaerskolen, mo
4 skavgardsparken

ig,Horsens
j, Kolding

+ Rybners, E5Sbjerg ucati

@ Kjeerslund 1A ¢ gn.

ken
@ EAB Gjegingparken
@ DONG Javeanlag & forsyningscen
#® Stevnd Svpmmehal
# Vanlgse skole, om- og tilbygni
# Stetns kultur- og idreetscenter
® PPA, Norgaardsvej 32
® ycc campus Nordsjelland
# /Aalborg Lufthavn
ELRO, Randers

Forsyningen Frederikshavn' A/S
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Rapport om Energisparepotentialer i byggeprocessen

Fra pulje B, C og D udveelges tilfeeldigt 1-2 projekter til neermere analyse. | nedenstaende diagram ses hvilke
5 byggeprojekter som er udvalgt til naermere analyse.

Energiomkostning ift. entreprisesum (%o)

1%
(=]

ov
09

= o )
D [} [} D

4 Regionshosp.Randers akutmodtag
Flintholm Magnetboliger
butik

S e

arlslunde Stationscenter
@ Domicilbyggeri, Eternitten
estas, Skejby
4 Assens Radhus
4 sundhgjskolen Centerafdeling
4 Agro Food Park, Skejby
@ Plejecenter, Ceres Allé Arhus
¥ Psykiatriens Hus - Silkeborg
@ Emil Mollersgade 43, Horsens
* Forskerparken 1l, Svendborg
ering
nter
iborg

@ Byskole i Frede
% Kappelborg
@ Sejrégade 8, Horsens
Beder-Malling Boligforening -

akkevangen Kalundborg
oesgard Museum - rahusent SE1

@LMG Herlev
Planetbyen,etape 2,Byggemodnin

@ Alminde-yi
@ Sct. Kjeld
4 DongEnerg
* Hajbjerg Ani
4 P-hus Randel
4 Stibro Kaserneomradet Keerup
& Hatting Skolen
Light House
Vestforsyning, Holstebro
@ Flintholm Allé 8-10 NY
4 Light House etape 2, L + p-keel
4 Valby Maskinfabrik,boliger Sy
@ Flintholm, Frederiksherg
4 Social & Sundhedsskolen Hefhin
¥ Mosegardsparken B.
@ Vestfyns Handelsskole,Glgmsbj.
@ AAB afd 75 light house bygn G
@ Nitrogenfabrik Kalundhbrg
Skaegkeerskolen, modepnisering
4 skovgardsparken
¥ ATPjendomme A/S Haderslev
4 Holmbges Alle 6
4 Horisonten I, @restad

@ Fremtidehs Btagebgplig, Horsens
@ Bertram Kn j, Kolding
¥ Tagensve] 8

@ Rybners, E ucati

# DONG/Haveanlag & forsyningscen
#® Stewis Svgmmehal
# varllgse skole, om- og tilbygni
® stevns kultur- og idraetscenter
® PFA, Ngrgaardsvej 32
#/ucc campus Nordsjeelland
Aalborg Lufthavn
# ELRO, Randers

#® Forsyningen Frederikshavn A/S

Maj 2013 Side 15



TEKNOLOGISK
INSTITUT

ﬁ MTHojgaard gﬂ

Rapport om Energisparepotentialer i byggeprocessen

6. Grundlaeggende data om byggeprojekterne

KPMG ved Flintholm Station
Byggeperioden er oplyst til at vaere fra marts 2009 til december 2011.

Antallet af opfgrte kvadratmeter er oplyst til at veere 33.500 eksklusiv parkeringskaelder og teknikrum.

Karlslunde Stationscenter
Byggeperioden er oplyst til at veere fra april 2011 til juni 2012.

Antallet af opfgrte kvadratmeter er oplyst til at vaere 6.200.

LMG - Herlev
Byggeperioden er oplyst til at vaere fra august 2009 til september 2010.

Antallet af opfgrte kvadratmeter er oplyst til at vaere 10.000.

LightHouse - Bygning I
Byggeperioden er oplyst til at veere fra november 2010 til maj 2012.

Antallet af opfgrte kvadratmeter er oplyst til at vaere 9.000.

Vestas, Skejby
Byggeperioden er oplyst til at vaere fra januar 2009 til marts 2010.

Antallet af opfgrte kvadratmeter er oplyst til at vaere 9.000.

7. Fordeling af energi pa forbrugskategorier
De registrerede tal for energiforbruget i byggeprojekterne findes opsummerede i tabelform i afsnit 9.
Opsummering af byggeprojektgranskningen.

KPMG ved Flintholm Station

Opvarmning af bygningen i byggeprocessen skete ved hjzlp af fjernvarme. Energiforbruget til fjernvarme er
oplyst til at veere 4.085.600 kWh.

Mandskabsskurene, der er leveret af Ajos, var isolerede med 75 mm isolering i ydervaegge og 100 mm
isolering i gulv og loft og som sagt forsynet med el- forbrugende varmepumper. Pa byggepladsen var der 30
enheder placeret i 2 lag. Energiforbruget til opvarmning af mandskabsskure og byggepladskontorer er malt
separat vha. bimalere. Energiforbruget til el er oplyst til at veere 596.010 kWh.

Energi til proces-el og belysning er ikke malt separat, men det samlede el-forbrug i hele byggeperioden er
kendt og oplyst til at vaere 1.165.641 kWh, hvorfra traekkes energiforbruget til mandskabskure. Resultatet
bliver 569.631 kWh.
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Rapport om Energisparepotentialer i byggeprocessen

Der er ikke anvendt aktiv udtgrring sa som affugtere pa denne byggeplads. Derimod er udtgrringen sket
naturligt ved opvarmning og ventilation af bygningen.

Karlslunde Stationscenter

Opvarmning (> 10 °C) af bygningen i slutningen af byggeprocessen skete ved hjalp af fjernvarme.
Energiforbruget til fjernvarme er oplyst til at vaere 79.761 kWh.

Mandskabsskurene og byggepladskontorer, 8 stk. der var sammenbygget i 2 lag, var leveret af Ajos og var
isolerede med 75 mm isolering i ydervaegge og 100 mm isolering i gulv og loft og forsynet med en
varmepumpe. Energiforbruget er ikke malt separat vha. bimalere. Energiforbruget til el er skgnnet at veere
68.111 kWh. Skgnnet bygger pa det malte energiforbrug til skurbyen ved byggeriet KPMG, og der er regnet
med 50 % merforbrug i vinterhalvaret end i sommerhalvaret.

Energi til proces-el og belysning er ikke malt separat, men det samlede el-forbrug i hele byggeperioden er
kendt og oplyst til at vaere 153.305 kWh, hvorfra traekkes energiforbruget til mandskabskure. Resultatet
bliver 85.194 kWh.

Der er anvendt aktiv udtgrring med dieseldrevne bleesekanoner og naturlig ventilation igennem utaetheder.
Dieselforbruget er oplyst til at vaere 41.876,8 liter, hvilket omregnet til energi er 418.768 kWh (1 liter olie
giver 10 kWh energi).

LMG - Herlev
Opvarmning (udendgrstemperatur + 15 °C) af rahus skete ved hjalp af fjernvarme. Energiforbruget til
opvarmning er oplyst til at veere 1.072 MWh.

Den samlede udgift til byggepladsstrgm er oplyst til 280.608,00 kr. Ved en enhedspris excl. moms, der er
oplyst til 1,57936 kr./kWh, beregnes forbruget til at have veeret 177.672 kWh

Mandskabsskure og byggepladskontorer, 14 stk. i alt placeret i 2 lag var leveret af Ajos, og var isolerede
med 75 mm isolering i ydervaegge og 100 mm isolering i gulv og loft og forsynet med en el- forbrugende
varmepumpe, dog er 3 skurvogne suppleret med elvarme. Forbruget er ikke malt separat vha. bimalere.
Energiforbruget til el er skgnnet at veere 115.885 kWh. Skgnnet bygger pa det malte energiforbrug til
skurbyen ved byggeriet KPMG, og der er regnet med 50 % merforbrug i vinterhalvaret end i
sommerhalvaret.

Energi til proces-el og belysning er ikke malt separat, men det samlede el-forbrug i hele byggeperioden er
kendt og oplyst til at vaere 177.672 kWh, hvorfra traekkes energiforbruget til mandskabskure og udtgrring.
Resultatet bliver 53.219 kWh.

Pa byggepladsen har der i byggeperioden veeret anvendt en byggehejs, en mandskabslift og i perioden
august — november har der vaeret anvendt en tarnkran til elementmontage.
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Rapport om Energisparepotentialer i byggeprocessen

Der er anvendt aktiv udtgrring med el- forbrugende kalorifere i perioden oktober 2009 til og med april
2010. Elforbruget er oplyst at have vaeret 8.568 kWh.

LightHouse - Bygning I

Opvarmning af bygningen i slutningen efter facadeaflukning skete ved hjzelp af fjernvarme og el.
Energiforbruget til fjernvarme er oplyst til at vaere 279 MWh. Energiforbruget til el er oplyst til at veere 27
MWh.

Mandskabsskure og byggepladskontorer 12 i alt placeret i 2 lag, var leveret af Alos, og var isolerede med 75
mm isolering i ydervaegge og 100 mm isolering i gulv og loft og forsynet med el- forbrugende
varmepumper.

Forbruget er ikke malt separat vha. bimalere. Energiforbruget til el skgnnes at veere 139.069kWh. Skgnnet
bygger pa det malte energiforbrug til skurbyen ved byggeriet KPMG, og der er regnet med 50 % merforbrug
i vinterhalvaret end i sommerhalvaret.

Energi til proces-el og belysning er ikke malt separat, men beregnes ved at fratraekke el til opvarmning, el til
skurby det samlede el-forbrug i hele byggeperioden, som er oplyst til at veere 273.544 kWh. Resultatet er
134.475 kWh. En stor del af elforbruget er gaet til en stor og en lille tarnkran.

Der er anvendt passiv udtgrring via den almindelige opvarmning og naturlig ventilation igennem
uteetheder.

Vestas, Skejby
Opvarmning af bygningen efter facadeaflukning skete ved hjzlp af fjernvarme og olie. Energiforbruget til
fiernvarme er oplyst til at veere 1.284 MWh. Olieforbruget var 10.400 liter svarende til 104.000 kWh.

Opvarmning af 6 vinterisolerede kontorpavilloner i byggeprocessen er sket via el-paneler. Opvarmning af 8
mandskabsskure leveret af Ajos er sket via el- forbrugende varmepumper. Forbruget er ikke malt separat
vha. bimalere. Energiforbruget til el skgnnes at veere 129.129kWh. Skgnnet bygger pa det malte
energiforbrug til skurbyen ved byggeriet KPMG, og der er regnet med 50 % merforbrug i vinterhalvaret end
i sommerhalvaret.

Energi til proces-el og belysning er ikke malt separat, men beregnes ved at fratraekke el til opvarmning og el
til skurby fra det samlede el-forbrug i hele byggeperioden, som er oplyst til at vaere 232.164 kWh.
Resultatet er 12.024 kWh. Hoveddelen af proces-el er gaet til to sma tarnkraner.

Der er anvendt aktiv udtgrring vha. oliedrevne varmeblaesere og naturlig ventilation igennem utaetheder.
Olieforbruget til udtgrring er oplyst til at vaere 15.600 liter svarende til 156.000 kWh.
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8. Kortlaegning af teknologivalg

Kortlaegningen af teknologivalg er som tidligere navnt sket ved interviews med de ansvarlige byggeledere

for de udvalgte byggeprojekter.

| ingen af de undersggte byggeprojekter har der vaeret tale om forbrug af energi til gget opvarmning eller

gget ventilation af hensyn til udtgrring efter aflevering/ibrugtagning.

| de aktuelle byggeprojekter har energiforbruget frem til aflevering/ibrugtagning kontraktligt vaeret

indeholdt i entreprengrens tilbud og har pa den made veeret et incitament for entreprengren til at spare pa

energien ved hurtigst muligt at lukke rahuset mm. og i @vrigt at spare pa udgifterne til energi ved sa hurtigt

som muligt at fa byggeriets varige varmeforsyning etableret, da dette er den gkonomisk mest fordelagtige

energikilde. | de aktuelle tilfeelde har det drejet sig om fjernvarme.

Entreprengren MT Hgjgaard A/S har en politik om, at der kun ma anvendes mandskabs- og kontorfaciliteter

pa byggepladserne, der er forsynet med eldrevne varmepumper.

KPMG ved Flintholm Station

Opvarmning af bygning

Opvarmning af skurby

Proces-el og belysning

Udtgrring

Opvarmningsmetode er
fiernvarme via bygningens
varmesystem

Anvendelse af almindeligt
isolerede mandskabsskure

Anvendelse af ur-styring til
belysning pa byggepladsen

Fordelingen mellem
przefabrikerede elementer
og in-situ stgbte
konstruktioner var 80/20.

Interimsaflukning af rdhus
foregik via laegter og plast

Varmepumper, som sgrger
for en konstant
temperatur p3 20 °C

Anvendelse af Energi
Manager til daglig
overvagning af el-forbrug
og synligggrelse af
usaedvanlige
forbrugsmenstrer

Marts 2009 til december
2011.

Bimaler som registrerer
forbruget til opvarmning

Luftskiftet er ikke kendt, da
det foregik naturligt
igennem uteethederi
bygningen

Anvendelse af
bevaegelsesfglere til
belysning i skurby

Mange vinterstgbninger
med varmetrade

Der blev ikke anvendt
selvudtgrrende beton til
in-situ stpbte
konstruktioner
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Karlslunde Stationscenter

Opvarmning af bygning

Opvarmning af skurby

Proces-el og belysning

Udtgrring

Opvarmningsmetode er
fjernvarme via bygningens
varmesystem

Anvendelse af almindeligt
isolerede mandskabsskure.
4 pa 4 med skogrter.

Anvendelse af ur-styring til
belysning pa byggepladsen

Fordelingen mellem
praefabrikerede elementer
og in-situ stpbte
konstruktioner var 40/60.

Interimsaflukning af rahus
foregik via laegter og 1 lag
plast

Varmepumper og el-
paneler, som sgrger for en
konstant temperatur pa
20°C

April 2011 til juni 2012.

Abningsarealet udgjorde
hgjst 5 % af facadearealet

Luftskiftet er ikke kendt, da
det foregik naturligt
igennem utaetheder i
bygningen og @300 huller i
interimsvinduerne

Der blev ikke anvendt
selvudtgrrende beton til
in-situ stpbte
konstruktioner

LMG - Herlev

Opvarmning af bygning

Opvarmning af skurby

Proces-el og belysning

Udtgrring

Opvarmningsmetode er
fiernvarme via bygningens
varmesystem

Anvendelse af almindeligt
isolerede mandskabsskure.
7pa7.

Anvendelse af ur-styring til
belysning pa byggepladsen

Fordelingen mellem
przefabrikerede elementer
og in-situ stgbte
konstruktioner var 80/20

Interimsaflukning af rdhus
foregik via leegter og
dobbelt lag plast

Varmepumper som sgrger
for en konstant
temperatur pa 20 °C.
Mgdeskure, 3 moduler, var
forsynet med el-radiatorer

August 2009 til september
2010.

Abningsarealet udgjorde
ca. 35 % af facadearealet

Luftskiftet er ikke kendt, da
det foregik naturligt
igennem uteetheder i
bygningen

Overdakning af atrium
gard og inddaekning af
stilladser i atriumgarden

Der blev ikke anvendt
selvudtgrrende beton til
in-situ stgbte
konstruktioner
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LightHouse - Bygning I

Opvarmning af bygning

Opvarmning af skurby

Proces-el og belysning

Udtgrring

Opvarmningsmetode er
fjernvarme via bygningens
varmesystem og et mindre
el forbrug til varmeblaesere

Anvendelse af almindeligt
isolerede mandskabsskure
uden skgrter

Anvendelse af ur-styring og
skumringsrelze til belysning
pa byggepladsen

Fordelingen mellem
praefabrikerede elementer
og in-situ stgbte
konstruktioner var 100/0.

Interimsaflukning af rahus
foregik vha. de blivende
vinduer

Varmepumper, som sgrger
for en konstant
temperatur pa 20 °C fra kl.
6 — 24. Natsaenkning fra kl.
0-6.

November 2010 til maj
2012.

Luftskiftet er ikke kendt, da
det foregik naturligt
igennem utaetheder i
bygningen

Vestas, Skejby

Opvarmning af bygning

Opvarmning af skurby

Proces-el og belysning

Udtgrring

Opvarmningsmetode er
fjernvarme via bygningens
varmesystem og
oliedrevne varmeblasere

Anvendelse af 6
vinterisolerede
kontorpavilloner og 8
almindeligt isolerede
mandskabsskure uden
skagrter

Anvendelse af ur-styring og
skumringsrelze til belysning
pa byggepladsen

Fordelingen mellem
praefabrikerede elementer
og in-situ stpbte
konstruktioner var 100/0.

Interimsaflukning af rahus
foregik vha. de blivende
vinduer

Varmepumper og el-
paneler, som sgrger for en
konstant temperatur pa
20°C frakl. 6 — 24.
Natsaenkning fra kl. 0 — 6.

Januar 2009 til marts 2010.

Luftskiftet er ikke kendt, da
det foregik naturligt
igennem uteetheder i
bygningen
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9. Opsummering af byggeprojektgranskningen

| tabellen nedenfor er resultatet af de analyserede byggepladser samlet. Energiforbruget er fordelt pa fire

forskellige kategorier og malt i kWh/ m? bebygget areal.

Projekt Opvarmning Udtgrring Opvarmning Opvarmning Proces-el og lalt

af bygning + udtgrring af skurby belysning

kwh/m’ kWh/m’ kWh/m’ kWh/m’ kWh/m? kWh/m’

KPMG 121,96 0,00 121,96 17,79 17,00 156,75
Flintholm
Karlslunde 12,86 67,50 80,36 10,99 13,75 105,1
Stationscenter
LMG - Herlev 107,20 0,86 108,06 11,59 5,32 124,97
Lighthouse — 34,00 0,00 34,00 15,45 14,94 64,39
Bygning 1
Vestas, Skejby 154,22 17,33 171,55 14,35 11,50 197,40
Gennemsnit 86,04 17,13 (103,17) 14,03 12,50 129,72
%vis fordeling 66,3 % 13,2 % (79,5 %) 10,8 % 9,6 % ~100 %
Tabel 9.1

Det ses at opvarmning og udtg@rring i de fem undersggte projekter andrager ca. 80 % af det samlede
energiforbrug, skurbyen ca. 11 % og proces-el og belysning ca. 10 %.

Opvarmning og udtgrring

| undersggelsen har det vist sig umuligt at gennemfgre en praecis sondring mellem energiforbrug til
opvarmning og energiforbrug til decideret udtgrring. Konsortiet vurderer, at energiforbrug, som er angivet
under opvarmning af bygningen reelt ogsa deekker over et forbrug til udtgrring, idet den mest udbredte
udtgrringsmetode pa danske byggepladser er opvarmning og naturlig ventilation. Derfor bgr disse to
omrader indtil videre ses i sammenhang. Derfor er der i tabel 9.1 indf@rt en kolonne, hvor energiforbrug til
opvarmning og til udtgrring er summeret op. | det omfang energiforbrug til udtgrring er kendt, er det
noteret i kolonnen udtgrring.

Pa alle de undersggte byggepladser er rahuset blevet lukket sa tidligt som muligt med interimslukninger
eller med blivende vinduer, da det har vaeret en hgj prioritet at opvarmningen tidligst muligt skete via
byggeriets endelige varmeforsyning. | alle tilfelde drejede dette sig om fjernvarme, som i denne
sammenhang er den billigste energikilde.

Vedr. Vestas og Lighthouse, som i opsummeringen udggr henholdsvis top og bund, vurderes dette at
haenge sammen med, at Vestas (9.000 m?) har en forholdsvis kort byggetid pa 14 maneder under
vejrforhold, der var praeget af nedbgr og kulde, hvorimod Lighthouse (ogsa 9.000 m?) har en laengere
byggetid pa 19 maneder under vejrforhold, der var tgrrere og lunere.

Opvarmning af skurby

Pa byggepladserne, der indgar i denne undersggelse, er alle skurvogne lejet fra Ajos, som far produceret og
udlejer skurvogne, der er isoleret med 75 mm isolering i vaegge og isoleret med 100 mm i gulv og loft, som
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er Arbejdstilsynets krav til isolering. Skurvognene er udstyret med el- forbrugende varmepumpe frem for
el-paneler. Det er blevet oplyst, at Ajos pt. har 1100-1200 enheder af denne slags.

Det vurderes i gvrigt, at ca. 80 % af skurvognene pa de danske byggepladser er bygget efter et koncept,
hvor der er isoleret med 95 mm isolering i vaegge og 145 mm isolering i loft og gulv og udstyret med el-
paneler.

Opvarmning af skurbyer med traditionelle el-paneler er mere energiforbrugende, men der findes ikke
veldokumenterede tal for forskellen mellem de to opvarmningsmetoder. Derudover findes der ikke
varmepumper, der er dimensioneret til de gaengse rumstgrrelser i traditionelle moduler (12-15 m?). Nar
varmepumpen ikke er dimensioneret korrekt til et rum, vil det have negativ betydning for varmepumpens
COP-faktor. Det betyder, at varmepumpen kommer til at virke under mindre gunstige driftsbetingelser. Alt i
alt er varmepumpen mere energieffektiv end el-paneler, men stadigveek med et uudnyttet potentiale i
forhold til energieffektivisering.

Alle skurbyerne i denne undersggelse var forsynede med natseenkning, og opvarmning af u-isolerede
materialecontainere var forbudt.

Proces-el og belysning

Pa alle de undersggte byggeprojekter er byggepladsbelysningen forsynet med ur- styring og skumringsrelee,
og pa en enkelt byggesag benyttes et overvagningsprogram ”“Energi Manager” til daglig overvagning af
elforbrug og synligggrelse af usaedvanlige forbrugsmegnstre.

Det har vist sig umuligt at afdaekke fordelingen af energiforbruget pa dette omrade, idet det omfatter
energiforbrug til mange forskelligartede aktiviteter.

e Kraner, hejs, arbejdsplatforme ol. el-forbrugende redskaber forbruger kun energi, nar de er
aktiverede, og det er vanskeligt at vurdere i hvilket omfang, at de har vaeret aktiverede i de enkelte
byggesager, dertil kommer at denne type redskaber vaelges ud fra nogle andre parametre en
energiforbrug f. eks. kan valg af tarnkran kontra mobilkran (dieseldrevne), arbejdsplatforme kontra
stillads dreje sig om en vaegtning af etableringsomkostninger, fleksibilitet og egnethed til opgaven.

e Handveerktgj, mindre maskiner og arbejdsbelysning i forbindelse med de enkelte byggeaktiviteter,
tages hovedsageligt fra flytbare el-tavler pa byggepladsen. Valget af veerktgj og driftstid kendes
ikke.

e QOrienteringslys, der oftest bestar af mastelys pa selve byggepladsen og lyskaeder langs flugt- og
adgangsveje. Omfanget er meget afhaengigt af de enkelte byggesager og deres fremdrift. Pa ingen
af de undersggte byggesager er belysning registreret saerskilt.

Maj 2013 Side 23



ﬁ MTHojgaard mﬂ
TEKNOLOGISK

Statens Byggeforsknin NSTITUT
uuuuuuuuuuuu

Rapport om Energisparepotentialer i byggeprocessen

Estimatet for hver kategori er i tabellen nedenfor sat i relation til den enkelte bygnings beregnede arlige

energibehov i henhold til bygningsreglementet.

Projekt Byggeperiode BR10 Energiramme Opvarmning | Opvarmning Proces-el og Udtgrring
(méneder) (kWh/m?) af bygning af skurby belysning

KPMG 34 71,3 (71,3 + 1,7 ar Oar 0,2 ar 0,2 ar

Flintholm 1650/33.500 m?)

Karlslunde 15 71,6 (71,3 + 0,2 ar 0,9ar 0,2 ar 0,2 ar

Stationscenter 1650/6.200 m?)

LMG - Herlev 14 71,5 (71,3 + 1,5ar 0ar 0,2 ar 0,1ar
1650/10.000 m?)

Lighthouse — 19 52,7 (52,5 + 0,6 ar 0ar 0,3 ar 0,3 ar

Bygning i 1650/9.000 m?)

Vestas, Skejby 15 71,5(71,3 + 2,2ar 0,2 ar 0,2 ar 0,2 ar
1650/9.000 m?)

Tabel 9.2: Energiforbrug pa byggepladsen omregnet til den faerdige bygnings energiforbrug i antal ar

10. Udpegning af energisparetiltag og estimering af energimaessige og
gkonomiske potentialer
| dette afsnit er indsatser og energisparepotentialer inden for hver af de fire kategorier beskrevet.

e Opvarmning af den nye bygning pa byggepladsen

e Opvarmning af mandskabsskure og byggepladskontorer i byggeprocessen
e Energi til proces-el og belysning

e Udtgrring af bygningen

Opvarmning af den nye bygning pa byggepladsen

Den vigtigste faktor i forhold til energiforbrug til opvarmning af den nye bygning er luftteetheden af
klimaskarmen. Energiforbruget stiger voldsamt, nar luftteetheden forringes. | tabellen nedenfor er der
anvendt de samme forudsaetninger omkring luftskifte, som blev anvendt i DTU-rapporten "Energiforbrug pa
byggepladsen”, hvor der regnes pa energitab ved et luftskifte pa henholdsvis 4, 1 og 0,5 gange i timen.

Den bedste Igsning er, at indsaette de endelige vinduer og d@re inden der sattes varme pa bygningen.
Alternativt skal der anvendes interimsaflukningssystemer, hvor der er en hgj grad af lufttaethed ved
samlinger.

Ved mindre bygninger kan en totalinddeekning eller inddaekkede stilladser reducere vindtrykket pa
bygningen markant, hvilket ogsa vil have positiv indvirkning pa energiforbruget til opvarmning af
bygningen.

Endelig kan muligheden for natseenkning af varmen overvejes. Det kraever dog, at den generelle
opvarmning af bygningen ikke har en udtgrrende funktion, men udelukkende anvendes til komfortvarme. |
praksis betyder det, at nar byggepladsen forlades om eftermiddagen slukkes centralt for varmetilfgrslen.
Varmen taendes igen 2-3 timer fgr byggepladsen igen starter op. Det betyder, at der i gennemsnit slukkes
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for varmen 12 timer pr. dggn. Hvis det antages, at der ikke bruges stgrre varmeeffekt til at opvarme
bygningen om morgenen efter en natsankning, estimeres det at dette tiltag vil give en besparelse pa 50 %
af forbruget til opvarmning eller 32,9 % af det samlede energiforbrug pa byggepladsen.

| tabellen nedenfor ses den absolutte og relative energibesparelse, pris og tilbagebetalingstid ved et
konkret tiltag. Den absolutte veerdi er fundet ved at gange estimatet for det gennemsnitlige energiforbrug
(130 kWh/mZ) med procentsatsen. Kun tiltaget “Natsaenkning af varme” kan kombineres med andre tiltag.
Dog ikke “Flytning af byggeri til sommerperioden”. Ved kombination med "Natsaenkning af varme” skal der
multipliceres med procentbesparelsen og ikke adderes. Det er vanskeligt at prissatte energisparetiltag,
men i tabellen nedenfor er konsortiets bud og en konsekvensberegning i forhold til tilbagebetalingstider pa
tiltagene. Ved beregning af tilbagebetalingstider er der anvendt priser fra DTU-rapporten (priserne er
fremskrevet til nutidskroner)og materieludlejeren Ajos (dagspriser), og de aktuelle energibesparelser er set
i forhold til en gennemsnitlig byggeperiode pa 19,4 maneder, som er gennemsnittet af de fem undersggte
byggeprojekter.

Formel:

Tilbagebetalingstid i timer = Pris pa tiltag / (Energiomkostningsbesparelse i hele byggeperioden (1
kr./kWh)/(19,4 maneder * 30 dggn * 24 timer))

Nar denne formel anvendes bliver tallet for tilbagebetalingstiden et gennemsnitstal med en gennemsnitlig
fordeling mellem sommer og vintermaneder. Regnes der pa et byggeprojekt med en atypisk fordeling
mellem sommer og vintermaneder vil tilbagebetalingstiden vaere anderledes.

Tiltag Energibesparelse5 Pris eks. moms Tilbagebetalingstid
Vinduesinddzkning med to lag plast 25,9 kWh/m2 (20 %) 3,30 kr./m2 2,5 maneder
frem for traelaegter (luftskifte 1 h'l)

Altiflex termoindaekning (u-veerdi: 2,6) 44,7 kWh/m” (34,5 %) 3,30 kr./m’ 1,4 maneder

frem for treelaegter (luftskifte 0,5 h™)

Lukning med endelige vinduer og dgre 49,2 kWh/m” (37,9 %)° - -
(u-vaerdi: 1,3) frem for treelaegter
(luftskifte 0,5 h™)

Totalinddaekning/stilladsinddaekning 41,1 kWh/m2 (31,7 %) 10,84 kr./m2 5,1 maneder
Natsaenkning af varme 43,4 kWh/m2 (33,5 %) 0,18 kr./m2 0,1 maneder
Flytning af byggeri til sommerperioden 101,6 kWh/m? (78,3 %) - -
Tabel 10.1

> Tal fra DTU-rapport: “Energibesparelser pa byggepladsen”, 2000
® Det antages at transmissionstabet udggr 10 % af ventilationstabet
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Energiforbrug i mandskabsskure og byggepladskontorer i byggeprocessen

Inden for mandskabsskure og byggepladskontorer i byggeprocessen er der en raekke tiltag, som kan

nedbringe energiforbruget. | overskrifter kan naevnes:

e Tand/sluk ure

e Bevaegelsessensorer
Natsankning af varme

Malere pa skure

e Skgrter
e Varmepumper

e Vinterisolerede skure

Dgrpumper/mekanisk lukning af dgre
Vinduer/dgre med sensorstyring af varme
Ventilation med varmegenvinding

e Andre mader at taenke ”“skurvogne” p3; at byggepladsens kontor- og mandskabsfaciliteter indrettes
med faelles spiserum, faelles bade- og tgrrerum etc. og udfgres sa de lever op til energikravene i

BR2015.

| tabellen nedenfor ses den absolutte og relative energibesparelse, pris og tilbagebetalingstid ved et

konkret tiltag. Den absolutte veerdi er fundet ved at gange estimatet for det gennemsnitlige energiforbrug

(130 kWh/m?) med procentsatsen. Allerede implementerede tiltag (for at komme ned pa 130 kWh/m?) er

markeret med blat. Alle tiltag kan kombineres med undtagelse af "Pavillonbygning BR2015 frem for

skurby”, som kun kan kombineres med ”“Bevaegelsessensorer”, "Maler pa skurby” og ”"Natsaenkning af

varme”.

Tiltag Energibesparelse’ Pris Tilbagebetalingstid
Bevaegelsessensorer 1,7 kWh/m? (1,3 %) 2 kr./m? 23 maneder

Maler pa skurby 2 kWh/m? (1,5 %) 2,89 kr./m? 28 maneder
Natsaenkning af varme 2,3 kWh/m? (1,8 %) 3,1 kr./m”’ 26 maneder
Dgrpumper/mekanisk 0,8 kWh/m?* (0,6 %) 2,53 kr./m? 61,3 maneder
lukning af dgre

Ventilation med 16,8 kWh/m” (13 %) 30 kr./m? 3,47 maneder
varmegenvinding

Skgrter og teetning af 6,4 kWh/m? (4,9 %) 3,1 kr./m? 9 maneder

samlinger mellem

skurvogne

Varmepumper 16,8 kWh/m” (13 %) 12,44 kr./m* 1,43 maneder
BR2015 skure 18,1 kWh/m? (14 %) 12 kr./m? 13 maneder
Pavillonbygning BR2015 | 18,1 kWh/m” (14 %) 24 kr./m’ 26 maneder

frem for skurby

Tabel 10.2

’ Tal fra DTU-rapport: "Energibesparelser pa byggepladsen”, 2000, EnergiCab og materieludlejer AJos
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Energi til proces-el og belysning

Det er ikke lykkedes at identificere oplagte energisparetiltag inden for omradet energi til proces-el og
belysning. Bevaegelsesfglere og teend/sluk ure har vaeret implementeret i de undersggte byggeprojekter.
Inden for omradet sker der Igbende en teknologisk udvikling, bade nar det geelder handvaerktgj, redskaber
og belysning, som Ipbende implementeres.

Seerligt fremhaever materieludlejeren Ajos, at udviklingen af ny lyskildeteknologi som LED/ elsparepaerer
snart vil blive introduceret i deres udlejningsprogram for orienterings- og arbejdsbelysning som erstatning
for halogenlamper etc.
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Udtgrring

Inden for udtgrring af bygningen er der ligeledes en raekke tiltag, som kan nedbringe energiforbruget. |
udgangspunktet skal byggematerialer opbevares tgrt pa byggepladsen, og den ny bygning skal sa tidligt
som muligt sikres mod indvendig opfugtning fra nedbgr. Endelig er det en fordel rent energimaessigt at
minimere in situ stgbninger og i gvrigt at tilstraebe at gennemfgre betonstgbninger i sommerhalvaret og
udnytte den naturlige varme til udtgrring. Derudover er der en raekke teknologivalg, som kan reducere
energiforbruget.

Traditionelt anvendes passiv opvarmning og naturlig ventilation som den mest udbredte udtgrringsmetode
pa danske byggepladser. Men den metode er ekstremt ineffektiv rent udtgrringsteknisk, da effektiv
udtgrring af konstruktioner kraever en stor forskel i partialdamptryk mellem det fugtige materiale og
omgivelserne. Dette ggres typisk ved at etablere en stor temperaturforskel, som skaber et drivtryk, som
presser fugten ud af materialet, hvorefter det kraever et minimum af luft at transportere fugten videre ud
af bygningen. Opvarmes hele bygningen uden brug af affugtere vil alle materialer have stort set samme
temperatur som luften inde i bygningen. Dermed er drivtrykket stort set lig nul og udtgrringen tager op til
20 gange laengere tid sammenlignet med en effektiv malrettet udtgrring.

Ved udregning af tilbagebetalingstiden er de sparede udgifter ifm. udskiftning af fugtskadede
byggematerialer ikke medtaget. Byggeskadefonden opggr disse omkostninger til ca. 4 kr. pr. m” (se
datagrundlag i bilag 2).

Endvidere er de sparede udgifter til dagbgder som fglge af forsinkelser heller ikke medtaget. Det har ikke
vaeret muligt at fremskaffe brugbare tal for disse omkostninger, men begge stgrrelser er naturligvis med til
at forkorte tilbagebetalingstiderne for nedstaende tiltag.

Beskrivelse af den mest energieffektive metode til udtgrring af gulve

Selve metoden bestar i, at man opvarmer gulvet med el-gulvvarmekabler, der udlaegges i et mgnster, der
svarer til den effekt, der skal benyttes til udtgrringen af den givne konstruktion.

Varmen dirigeres ned i konstruktionen ved at isolere konstruktionen over varmekablerne med 50 -100 mm
trykfast rockwool med en rumvaegt omkring 60 — 80 kg/m?>.

(Maske senere med en lavere rumvaegt, der indkapsles med 3 mm krydsfiner til et stivere og traedefast
(gulv-)element, men det vil nok ga ud over udtgrringshastigheden).

Elvarmekablerne laegges typisk ud med en parallelafstand pa 200 — 400 mm afhaengig af opgaven og den
ngdvendige effekt.

Ventilationen bibringes uden brug af mekanisk ventilation, idet isoleringen er diffusionsaben og derfor
uhindret (naesten, 3 betydende ciffer) tillader fugten at fordampe. Isoleringen bliver nogenlunde lufttzet,
stabil og treedefast.

Tilfgrslen af el reguleres med en almindelig termostat, saledes at luften/konstruktionen ikke opvarmes
mere end til 40 — 50 °C.
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Tiltag

Energibesparelse®

Pris

Tilbagebetalingstid

Sorptionsaffugtning,
styret temperatur og
luftskifte frem for
udtgrring ved
opvarmning af
bygningen

6,6 kWh/m” (5,1 %)

14,76 kr./m?

43 maneder

Luftindblandet, 23,1 kWh/m2% (17,8 %) | 34 kr./m? 29 maneder
selvudtgrrende beton

Luftindblandet beton 9,9 kWh/m?* (7,6 %) 5 kr./m? 10 maneder
Selvudtgrrende beton 26,4 kWh/m? (20,3 %) 108 kr./m? 79 méneder
med 10 % microsilica

Forceret udtgrring med | 16,4 kWh/m? (12,6 %) 110 kr./m? 125,6 maneder

varmetrade og isolering

® Tal fra DTU-rapport: "Energibesparelser pd byggepladsen”, 2000
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11. Konklusion

Formalet med denne rapport var at udarbejde estimater over hvilke energisparepotentialer, der ligger i
eventuelt kommende indsatser rettet mod energiforbruget i selve byggeprocessen samt at opsummere
eksisterende viden pa omradet.

Det vaesentligste del af analysearbejdet er de byggepladsdata, som er blevet leveret af MT Hgjgaard, samt
de gennemfgrte interviews med byggepladsansvarlige for 5 byggeprojekter fra perioden 2010 til 2012.

Det viser sig, at hovedparten af MT Hgjgaards byggepladser har et omkostningsniveau til energi pa
byggepladsen, som ligger under 1,5 % af entreprisesummen. Det er faktisk lavt set i forhold til, at det
tidligere er vurderet, at gennemsnittet for danske byggepladser ligger pa et niveau pa ca. 1,5 %.

Omregnes energiforbruget i byggefasen til driftsar med energiforbrug, svarer energiforbruget pa den mest
energikraevende byggeplads til lige under 3 ars forbrug, hvilket altsa ligger i den lave ende af tal, der
tidligere har vaeret fremme. Her har der tidligere vaeret naevnt tal som 3-4 ars forbrug.

Kigges der pa fordelingen af energiforbrug pa de fire forbrugskategorier: opvarmning af bygningen,
opvarmning af skurbyen, proces-el og belysning og udtgrring viser det sig ud fra de analyserede
byggeprojekter, at naesten 80 % af energiforbruget gar til opvarmning og udtgrring af bygningen. Tidligere
undersggelser er kommet frem med et tal, som hedder ca. 70 %. Pa baggrund af dette er det konsortiets
anbefaling at hovedfokus leegges pa energibesparelser inde for denne kategori.

Inden for fugthandtering og opvarmning af bygningen er der flere oplagte energisparetiltag, med fornuftige
tilbagebetalingstider, som er naevnt i rapporten, men de vasentligste er opsummeret her:

e Planlaegning af byggeprocessen.
En energieffektiv byggeplads starter med intelligent planlaegning af selve opfgrelsen og her kan
anbefalingerne i denne rapport anvendes mere eller mindre direkte.

e Handtering af byggematerialer.
Med hensyn til materialehdandtering pa byggepladsen er ngglesaetningen: “Ingen ungdig
fugttilfgrsel”. Dvs. byggematerialer skal opbevares tgrt uden risiko for opfugtning og bygningen
sikres, sa nedbgr ikke giver anledning til opfugtning af konstruktionsdele.

o Luftteethed og opvarmning.
Den vigtigste enkeltparameter i forhold til energiforbruget til opvarmning af bygningen er
lufttetheden i klimaskaermen. Utaetheder giver anledning til et vaesentligt merforbrug til
opvarmning af bygningen. Det anbefales, at der kommer et gget fokus pa dette omrade. Endelig
skal det naevnes at generel opvarmning af bygningen er en ekstrem ineffektiv made at udtgrre
materialer pa. Opvarmning skal ske af hensyn til komfort ikke udtgrring. Nar opvarmningen sker
udelukkende af hensyn til komforten kan man med fordel anvende natsaenkning, som er med til at
reducere energiforbruget vaesentligt.
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12. Bilag

Bilag er vedlagt rapporten i naevnte reekkefglge:

Bilag 1: Energiomkostninger ifm. 69 byggeprojekter

Bilag 2: Byggeskader i Byggeskadefonden

Bilag 3: DMI’s oversigt over saesonens vejr fra vinteren 2009 — 2010 til og med efteraret 2012.

Bilag 4: Eksempel pa vurdering af effekt behov ved vinterinddaekning af stillads (Teknologisk institut/
Vinterbyggeri)
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Bilag 1: EnergiomKkostninger ifm. 69 byggeprojekter
Projekt Energiandel i promille
Agro Food Park, Skejby 15,96596
Allested-Vejle-Hallen 0,426883
Alminde-Viuf Fzellesskole 6,860028
Assens Radhus 16,35574
ATP ejendomme A/S Haderslev 1,519093
Bakkevangen Kalundborg 8,976232
Beder-Malling Boligforening - 10,29282
Bertram Knudsens Vej, Kolding 1,112512
Byskole i Frederikshavn 10,92063
Domicilbyggeri, Eternitten 24,64586
Dong Energi City 2008+ 6,299581
Dong Energy, kantine & kgkken 0,364936
DONG Haveanlag & forsyningscenter 0,285922
Dybenskzrhave Plejecenter 11,11102
EAB Gjesingparken 0,294294
ELRO, Randers 0,162416
Emil Mgllersgade 43, Horsens 12,71038
Flintholm Allé 8-10 NY 5,081786
Flintholm Magnetboliger 39,77021
Flintholm, Frederiksberg 3,3022
Forskerparken Il, Svendborg 12,23638
Forsyningen Frederikshavn A/S 0
Fredericiagade 27-29 0,681688
Fremtidens Etagebolig, Horsens 1,311748
Garvergarden 8,247223
Hatting Skolen 5,245906
Holmboes Alle 6 1,436223
Horisonten Il, @restad 1,339244
Hgjbjerg Andelsboligforening. Afd.33 5,856806
Kappelborg 10,81599
KaraNoveren 0,434834
Karlslunde Stationscenter 25,72412
Kjeerslund 1A og 1B, ombygn. 0,645264
KPMG Flintholm 10,23483
Light House 5,134599
Light House etape 2, L + p-kalder 3,993016
LMG Herlev 6,895725
Mariested Saby renovering 11,67012
Moesgard Museum - rahusent SE1 8,532202
Mosegardsparken B. 3,087672
Niels Bohr Parken 0,47741
Nitrogenfabrik Kalundborg 2,923237
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PFA, Ngrgaardsvej 32 0,185942
P-hus Randers Regionshospital 5,751365
Planetbyen, etape 2,Byggemodnin 6,865989
Plejecenter, Ceres Allé Arhus 13,71925
Psykiatriens Hus - Silkeborg 13,15176
Regionshosp. Randers akutmodtagelse 42,43956
REMA 1000 butik 35,3513
Rybners, Esbjerg -City Education 0,750171
Sct. Kjeldsgarden friplejehjem 6,534489
Sejrggade 8, Horsens 10,38863
Skovgardsparken 2,104879
Skeegkaerskolen, modernisering 2,479329
Social & Sundhedsskolen Herning 3,195614
Stevns kultur- og idraetscenter 0,202583
Stevns Svgmmehal 0,252992
Stibro Kaserneomradet Kaerup 5,33615
Sundhgjskolen Centerafdeling 16,32987
Tagensvej 85-87 0,879057
UCC Campus Nordsjzlland 0,170475
Valby Maskinfabrik, boliger Syd 3,56285
Vanlgse skole, om- og tilbygning 0,206973
Vestas, Skejby 17,13772
Vestforsyning, Holstebro 5,100039
Vestfyns Handelsskole,Glamsbj. 3,029149
VIA Univercity College, Viborg 10,95033
AAB afd. 75 light house bygn. G 2,992751
Aalborg Lufthavn 0,163482
Maj 2013 Side 33



Rapport om Energisparepotentialer i byggeprocessen

ﬁ MTHojgaard

&

Statens Byggeforsknin
AALBORG UNIVE

TEKNOLOGISK
INSTITUT

Bilag 2: Byggeskader i Byggeskadefonden

Maj 2013

Byggeskader 1 Byggeskadefonden anerkendt fra 1986 til og med 2007 i bebyggelser opfort i samme periode
1.900 ancrkendte byggeskader
10.104 bebyggelser opfert 1986 - primo 2007 med 201.902 boliger, svarende 1l ca. 20 boliger pr. bebyggelse
Amal bebyggelser pr. bygningsde] skpnnet efter fordelingen 1998 - 2006
Udgiflerne til udbedringer er inkl. bygningsejers andel og inkl. moms,
Byggeskadefonden den 8. januar 2008/JW
! Bebyggelser | Boligeri Udbedring af | Gns, Bebyggelseri | Boliger i alt Gns.
Bygningsdele med skade | disse bebyg. | skader kr. pr. bolig alt opf. 86-07 | opf. 86-07 pr. bolig 1 alt
14
Terrandek i terranniveau 3 stk. 85 stk. | 1.040.000 kr. 12.200 kr. 8.690 sik. 173.800 stk. 6 kr. |
w14
Terrendek § terraennivean
Inkl. slagger under terrendack 5 stk. 149 stk. | 7.650.000 kr. 51.300 kr. 8.690 stk. 173.800 stk. 40 kr, |
4.3
Uventilerede paralleliage 15 stk. 429 stk. | 45.120.000 kr. 105.200 kr. 1.820 stk. 36.400 stk. 1.240 kr.
4.4
Lofter mod inspicerbart tagrim 1 stk. 8 stk. 191.000 kr. 23.900 kr. 8.080 stk. 161.700 stk. 1 kr.
5.1
Terrendek i vddrum 0 s1K. 0 stk 0 kr. 0 kr. £.790 stk. 175.800 stk. 0 kr.
5.2
Eragedeek { vddrum 2 stk. 55 sth. | 3.752.000 kr. 68.200 kr. 4.240 stk. 84,900 stk. 40 kr.
53
Ydervagge i vadzone i vadruin 0 stk. 0 stk 0 kr. 0 kr. 6.770 stk. 135.400 stk 0 kr. |
55
Inderveegge i vidzone i vidrian 3 stk 96 st 619.000 kr. 6.400 kr. 9.600 stk. 192.000 stk. 3 kr.
59
Ventilation i vadrum 3 stk. 68 sik. 1.145.000 kr. 16.800 kr. 9.600 sth. 192.000 stl. bk
7.6
Ventilation, fordeling i bolig 2 sik. 95 stk | 4.200.000 kr. 44.200 kr. 9.600stk. | 192.000stk. | 20 kr. |
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Bilag 3: DMI - vejrdata for perioden vinter 2008 - 2009 til og med efteraret
2012.

DMI’s oversigt over sseesonens vejr, vinter 2008 — 2009 til og med efteraret 2012.

Vinteren 2008-2009 var nedbgrfattig, lidt varmere end normalt og
Vinter dec. 2008 — feb. 2009 | med lille underskud af sol

Forar mar. 2009 — maj 2009 Temmeligt varmt og meget solrigt forar 2009

Sommer jun. 2009 — aug. 2009 | Lun og solrig sommer 2009 med overskud af nedbgr

Efterar sep. 2009 — nov. 2009 | Temmelig varmt efterdr 2009 med overskud af bade nedbgr og sol

Vinter dec. 2009 — feb. 2010 Vinteren 2009-2010 var meget kold med underskud af nedbgr og
overskud af sol

Forar mar. 2010 — maj 2010 Naesten normalt forar 2010

Sommer jun. 2010 —aug. 2010 | Lun sommer 2010 med overskud af regn og sol

Efterar sep. 2010 — nov. 2010 | Koldere end normalt efterar med overskud af bade nedbgr og sol

Vinter dec. 2010 — feb. 2011 Vinteren 2010-2011 var kold og solrig med underskud af nedbgr.

Forar mar. 2011 — maj 2011 Varmt og usaedvanlig solrigt forar 2011

Sommer jun. 2011 — aug. 2011 | Anden vadeste sommer med overskud af varme og et lille underskud
af sol.

Efterar sep. 2011 —nov. 2011 | Varmt og tgrt efterar 2011

Vinter dec. 2011 — feb. 2012 Vinteren 2011-2012 var varm, vad og yderst solrig.

Forar mar. 2012 — maj 2012 Lunt og solrigt forar 2012.

Sommer jun. 2012 — aug. 2012 | Koldeste sommer siden 2000. Vadere og solfattigere i forhold til
perioden 2001-2010

Efterdr sep. 2012 — nov. 2012 | Vadt og grat efterar 2012 i forhold til perioden 2001-2010.

Uddrag af DMI’s Arsoversigter for drene 2009 - 2012

Arsoversigt Luft temp. Nedbgr Graddage
Normal Middel Normal Sum Normal Skygge
2009 7,7°C 8,8 °C 712 mm 732 mm 3382 3061
2010 7,7°C 7,0°C 712 726 3382 3742
2011 7,7°C 9,0°C 712 779 3382 2970
2012 7,7°C 8,3°C 712 818 3382 3234
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Bilag 4: Eksempel pa vurdering af effekt behov ved vinterinddaekning af
stillads (Teknologisk institut/ Vinterbyggeri)

Udgangspunkt:

100 m lang og 10 m hgj facade i alt 1.000 m>. Facadeafdaekning i afstanden 1.5 m fra facade (uden
betydning for problemstillingen i fgrste omgang) og afdaekkende presenninger i bredden 2.5 m med i
gennemsnit 1 cm utzet fuge mellem presenningerne.

@nsket temperatur 10 °C mellem afdaekning og facade, s& der er mulighed for at arbejde med en filsning,
der ikke taler frost under arbejdet og skal pafgres ved min 5 °C.

Beregningseksempler benytter fglgende forudsaetninger:

U-veerdier for inddaekningen:

50 mm vintermatte ca. U=0,8W/°C/m?
Sveer bobleagtig plast (skgnnet) U=2W/°C/m*
Alm. presenning (skgnnet) U=6W/°C/m*

U-veerdier for bygning:

10 % glasareal med (skgnnet) U=3.0W/°C/m?
90 % murareal med (skgnnet) U=0,4W/°C/m?
Gennemsnit (beregnet ud fra skgn) U=0,7W/°C/m?

Beregning af transmissionstab sker ud fra Q = A*U*At (temperaturdifferens mellem inddakket facaderum
og udetemperatur)

Temperaturer:

Udetemperatur svarende til middel for de 3 koldeste maneder t= 0°C
Dimensionerende udetemperatur t=-10°C
Rumtemperatur i bygning t= 20°C

Luftskiftet er pr. definition vanskeligt at beregne, da der ikke findes nogen litteratur om foretagne malinger,
der kan verificere de enkle teorier.

Et godt udgangspunkt er imidlertid at forestille sig, at inddaekningen gar hele vejen rundt om bygningen, og
at den kolde udeluft, der blaeser igennem samlingerne i luv side af bygningen, Igber rundt om bygningen i
det inddaekkede volumen og suser ud af samlingerne i lze side af bygningen.

Med en koefficient pa +1 pa |l side og — 0,7 pa luv side er det rimeligt at antage, at lufthastigheden i
samlinger, revner og spraekker i inddakningen er af samme stgrrelsesordenen som den uforstyrrede
vindhastighed ved kip.
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Dansk middelhastighed er ca. 4.6 m/s i 10 meters hgjde.

For enkelheds skyld er beregningerne foretaget ved 1, 5, 10 og 20 m/s.

Med den aktuelle beliggenhed regnes vindhastigheden som for kystnaere omrader.

Der er ikke taget hensyn til tilskudsvarmen indefra, da dette tilskud vurderes til at udggre ca. 5 %.

Beregning af luftskiftet foretages ved en gennemsnitlig fuge pa 0,01 m samling mellem 2.5 m baner af
inddaekning og beregnet ud fra facadens lengde, dvs. 400 m fuge. Dette er et pessimistisk, men realistisk
sken.

Q = luftmaengde * 0,36/W/°C/m? luft* At
Luftmaengden er sat til vindhastighed * fugeleengde * fugespraek

| nedenstaende tabel er varmetabet opfgrt i kW pr. 1000 m? facadeinddaekning i afhaengighed af: U-vaerdi,
lufthastighed, udetemperatur, fordelt pa transmissionstab og luftskiftet inde pa stilladset.

U-veerdi af 0,8 W/°C/m? 2 w/°c/m? 6 W/°C/m?
inddaekning

Udetemperatur Udetemperatur Udetemperatur
Vind m/s 0°c -10 °C 0°c -10 °C 0°c -10°C
1 Trans 8 20 60
1 Luftsk. 34 34 34
1 Total 42 84 54 108 924 188
5 Trans 8 20 60
5 Luftsk. 170 170 170
5 Total 178 358 190 380 230 460
10 Trans 8 20 60
10 Luftsk. 340 340 340
10 Total 348 694 360 720 400 800
20 Trans 8 20 60
20 Luftsk. 680 680 680
20 Total 688 1376 700 1400 740 1480

Tabel 4.8.1 Effektbehov i kW til opvarmning af inddaekket stillads,
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