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1. Valg af ventilation med lav klimapavirkning til eksisterende
etageejendomme.

Introduktion

| den nationale strategi for baeredygtigt byggeri' fra 2021 er der stort fokus pd nybyggeri og i mindre
grad den eksisterende bygningsmasse. Det kommer bl.a. til udtryk i, at der allerede er udstukket en
plan for trinvis indfasning af graensevaerdier for klimapavirkning for nybyggeri med specifikke krav
startende fra 1. januar 2023. For eksisterende bygninger foreslas i strategien et initiativ, der skal se
pa helhedsvurderinger ved renoveringer, men der er ikke konkrete metoder eller krav endnu.

Dette fremsynsnotat er et bidrag til, hvordan man kan tilga renoveringer helhedsorienteret og tager
fat i spgrgsmalet om, hvordan man udvaelger den mest baeredygtige ventilationslgsning med mindst
klimapavirkning ved renovering af en eksisterende etageejendom. Krav eller ej, sa vil muligheden for
at traeffe baeredygtige valg ved renovering fremadrettet fa stgrre betydning, hvor udvikling og
tilvejebringelse af viden og data ogsa spiller en afggrende rolle.

Begrebet “baeredygtighed” indbefatter en lang reekke parametre, som kan ggre det vanskeligt at
definere og kvantificere, hvor baeredygtig en given renovering er. Notatet refererer derfor til et
konkret projekt “Frydenspark — Baeredygtig ventilationslgsning”, hvori en metode er udviklet til at
opgere og sammenligne baeredygtigheden for forskellige ventilationslgsninger til eksisterende
etageejendomme. Erfaringerne fra dette projekt illustrerer bade hvilke parametre, der har
afggrende betydning for baeredygtigheden, men projektet belyser ogsa behovet for yderligere
udvikling af metoder og data til at kvalificere og forenkle tilsvarende analyser i fremtiden.

| nybyggeri udggr bygningsinstallationer kun en mindre del bygningens klimapavirkning ved
opfgrelse. Men installationerne er afggrende for bygningens energiforbrug til drift og opretholdelse
af et godt og sundt indeklima i hele bygningens levetid.

| en renoveringssag har bygningsinstallationerne og den efterfglgende bygningsdrift langt stgrre
betydning for renoveringens klimapavirkning end ved nybyggeri. | renoveringen har de Igsningsvalg,
der traeffes vedrgrende installationer og driftsprincipper indflydelse pa materialeforbrug,
driftsenergi, indeklima mm, og derfor vil de forskellige I@sninger ogsa opna forskellige resultater i en
evaluering af baeredygtigheden og klimapavirkningen.

For bygningsejeren er det relevant at kunne vurdere de forskellige renoveringsmuligheder i et
baeredygtighedsperspektiv, hvilket er omdrejningspunktet for dette notat. Bygningsejerens behov,
forplanter sig til radgivere og udfgrende, der i hgjere grad skal veere i stand til at levere
helhedslgsninger, der fx inddrager mulighederne for at genanvende bygningsdele og konstruktioner
og samordner ikke-energirelaterede renoveringer som fx kgkken og bad med
energiforbedringstiltag, sa der samlet set opnas den lavest mulige klimapavirkning.

Notatet fokuserer pa, hvordan man finder de optimale Igsninger til forbedring af ventilation og
indeklima i eksisterende etagebygninger og inddrager konkrete erfaringer fra et renoveringsprojekt i
bebyggelsen Frydenspark, hvor metoden til DGNB-certificering er brugt som grundlag for en tilpasset
metode til baeredygtighedsvurdering af etablering af ventilation i forbindelse med renovering af
typiske etageejendomme. Notatet kan dermed ses i sammenhang med fremsynsnotaterne:

1 National strategi for beeredygtigt byggeri (2021)




”Bygningsinstallationer i et baeredygtighedsperspektiv - Fokus p& HVAC”2, ”Veaerdien af et godt
Indeklima”?® og ”Den frivillige baeredygtighedsklasse er et vigtigt skridt frem mod bzeredygtigt
byggeri”*.

Bygningsrenovering — ventilation og indeklima

Energirenovering af eksisterende bygninger er en afggrende og kosteffektiv del af vejen mod
klimaneutral varmeforsyning® og i den grgnne omstilling generelt. Ligeledes har renovering af
eksisterende byggeri som regel en lavere klimabelastning i forhold til at bygge nyt. Energirenovering
medfg@rer ofte en teettere klimaskaerm og et behov for nye udsugnings- eller ventilationslgsninger for
at sikre et velfungerende indeklima.

En energirenovering vil reducere energiforbruget, hvilket vil tzelle positivt i en beregning af
klimabelastningen. Men samtidig vil en renovering kraeve nye byggematerialer, som har et negativt
klimaaftryk. Valg og udformning af renoveringstiltag bar derfor vurderes ud fra en samlet
betragtning, hvor bdde energiforbrug, materialer, indeklima og andre relevante parametre er
medtaget, sdfremt man gnsker at vaelge den mest baeredygtige Igsning.

Der vil komme mange ventilationsrenoveringer

Bygningsreglementet BR 10 definerede for fgrste gang krav om mekanisk ventilation med
varmegenvinding. | Danmark findes omkring 1 mio. boliger i etageejendomme, som er opfgrt fgr
dette tidspunkt. Stgrstedelen af disse bygninger skal renoveres og opgraderes, sa de fortsat kan
fungere laenge efter 2050.

Omfattende vinduesudskiftninger med tilhgrende taetning og reduktion af luftskiftet har mange
steder bidraget til forringelse af indeklimaet og har gget udfordringerne med fugt og skimmelsvamp.
Dermed er ventilation og det sunde indeklima kommet yderligere i fokus. Udfordringerne er ofte
blevet Igst med mekanisk udsugning, der typisk medfg@rer et forgget energiforbrug.

Typisk har ldre boliger naturlig ventilation, og nyere boliger mekanisk udsugning. En del af
etageboligerne har faet forbedret ventilationen, men potentialet for indeklimaforbedringer og
reduktion af energiforbruget med forbedret ventilation vurderes fortsat som betydeligt.

Pa den baggrund ma det forventes, at der vil blive gennemfgrt mange ventilationsprojekter i
eksisterende byggeri frem mod 2050. Derfor er det relevant at kunne vurdere, hvilke Igsninger der er
mest baeredygtige i bredere forstand og ikke blot med fokus pa energibesparelser og
driftsomkostninger alene.

Med den politiske aftale om baeredygtigt byggeri® blev det ydermere aftalt, at der udover at saette
klimakrav til nybyggeriet inkl. byggematerialernes klimapavirkning, ogsa er det sigte, at der skal
kunne saettes klimakrav ved renoveringer. Dette tilfgjer et nyt element til den allerede lange liste,
som skal vurderes og optimeres, ogsa nar en bygningsrenovering omfatter forbedring af
ventilationen.

2 Bygningsinstallationer i et baeredygtighedsperspektiv - Fokus pd HVAC

3 Veerdien af et godt indeklima

4 Den frivillige baeredygtighedsklasse er et vigtigt skridt frem mod baeredygtigt byggeri
5 Varmeplan Danmark 2021
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Bygningsrenovering — virkemidler og indsats

Renoveringen af etageejendomme accelereres af bade klimaudfordringen og sendringerne i
energiforsyningen og ikke mindst af det fortlgbende behov for opgradering af boligkvaliteten,
herunder indeklimaet.

Bygningsrenoveringen stgttes af en lang raekke virkemidler og initiativer, som BR-krav og nye
standarder, certificeringer og maerkninger, gkonomiske tiltag, nye forretningsmodeller, en malrettet
teknologi- og metodeudvikling, samt kompetenceopbygning af byggeriets parter.

2. Ventilationslesninger i etageejendomme

Y

| hvidbogen ”Ventilation af eksisterende etageboliger”’ konstateres:

"Der er ofte utilstraekkelig ventilation i eksisterende etageboliger, og kun sjaeldent er ventilationen
kontrolleret. Ydermere kan det ofte ved renovering af etageboliger konstateres, at nyinstallerede
mekaniske ventilationssystemer ikke er tilstraekkeligt velfungerende.”

Sa der er masser af udfordringer, men heldigvis ogsa masser af Igsninger til renovering af ventilation.
Det nye er, at der ikke kun bgr tages hgjde for energieffektivitet, indeklima og gkonomi, men ogsa
Igsningernes samlede klimapavirkning.

For at give en bedre forstaelse for vilkarene er det ngdvendigt at introducere ventilation i et historisk
og lovgivningsmaessigt perspektiv samt introducere de mest almindelige ventilationsprincipper og
Igsninger til etageboliger.

Bygningsreglementets krav til ventilation

Etageboliger opf@rt fgr BR77 (fgor 1979) har typisk naturlig ventilation, som bygger pa luftfjernelse
gennem aftraekskanaler i toilet/badeveerelse og kekken og med udelufttilfgrsel gennem ventiler i
beboelsesrummene. Drivkraefterne i systemet er trykforskelle fra termisk opdrift og vindpavirkning
af bygningen.

Med BR77 blev det et krav at anvende mekanisk udsugning i etageboliger med indeliggende bade-
og wc-rum. Fra 1982 blev det et krav at anvende mekanisk udsugning i alle etageboliger.

Kravet om balanceret ventilation (mekanisk udsugning og indblasning med varmegenvinding) i
etageboliger blev indfgrt med bygningsreglementet fra 2010.

Ventilationskravene i det geeldende bygningsreglement BR18 geelder ved nybyggeri og ved
gennemgribende ombygninger eller anvendelsesaendringer af eksisterende byggeri. Ved mindre
ombygninger, som udskiftning af vinduer og dgre, skal det sikres, at bygningens ventilationsforhold
f@ér eendringen opretholdes.

Bygningsreglements bestemmelser om ventilationssystemer og krav til luftskifter gaelder bade ved
ny installation i en eksisterende bygning og ved total udskiftning af et eksisterende mekanisk
ventilationssystem.

7 SBI 2020:12 Hvidbog - Ventilation af eksisterende etageboliger




| 2021 bortfaldt kravet om balanceret ventilation, forudsat at alternativerne ikke gav et hgjere
energiforbrug.

Fra 1.1.2022 er det tilladt i perioder at halvere luftskiftet ift. de generelle krav (0,3 I/s m2), nar
boligen ikke er i anvendelse.

Kravet er, at ventilationen styres individuelt i hver bolig ud fra fortigbende malinger af indeklima —
relativ fugt og CO..

Ventilationsprincipper, status 2021

Et skgn over fordelingen af boliger efter ventilationsprincip for Danmarks ca. 1.080.000 etageboliger
er:

e Naturlig ventilation: 700.000 boliger. Opf@rt frem til BR 77 (gaeldende fra 1979)

e Mekanisk udsugning: 280.000 boliger. Opf@rt 1979 — 2010, samt aldre forbedrede boliger

e Mekanisk ventilation med varmegenvinding: 100.000 boliger. Opfgrt fra 2010 — 2021, samt
xldre forbedrede boliger.

Beskrivelse af de forskellige ventilationslesninger

En mere detaljeret gennemgang af principperne og konkrete ventilationslgsninger gives i det
felgende.

Naturlig ventilation:

Luften fjernes gennem lodrette aftraekskanaler fra kgkken og bad-toilet rum. Udeluften tilfgres
beboelsesrum gennem ventilationsabninger i yderveegge og vinduer, samt via utaetheder og
udluftning.

Drivkraefterne er termisk opdrift og vindpavirkning af bygningen.

Systemets ydeevne afhaenger af aftraekskanalers og ventilationsabningers dimensioner og placering.
Emhaetter indgar ikke i ventilationen.

Styring: Typisk ingen, evt. via indstilling af ventiler i vinduer eller ydervaegge eller klapventil til
aftreekskanal.

Mekanisk udsugning:

En ventilator pa loftet suger luft ud via lodrette aftraeks- og ventilationskanaler fra kgkken og bad-
toilet rum. Udeluften tilfgres beboelsesrum gennem ventilationsabninger i ydervaegge og vinduer,
samt via uteetheder.

Systemets ydeevne afhaenger af ventilatoren og af aftraekskanalers og ventilationsabningers
dimensioner og placering.

Emhaetter er sluttet til det centrale anlaeg eller via skakte til det fri over tag.

Styring: Der styres typisk efter en tryksensor i udsugningskanalen. Udsugningsanlaegget kan i nogle
tilfaelde kgre ned i kapacitet om natten. Emhaettens udsug kan reguleres og evt. friskluftventiler kan
indstilles af brugeren.

Mekanisk balanceret ventilation med varmegenvinding, centralt system:

Et ventilationsaggregat pa loftet suger luft ud via kanaler fra kekken og bad-toilet rum. Luften
passerer aggregatets varmeveksler, der bidrager til opvarmning af udeluften, som via kanaler tilfgres
beboelsesrummene. Indtag og afkast over tag.



Systemets ydeevne afhaenger isaer af ventilationsaggregatet, af styringen, og af kanalernes
dimension.

Emhaetter er sluttet til det centrale anlaeg, eller via skakte til det fri over tag.

Styring: Der styres typisk efter en tryksensor i kanalen.

Indblaesningen reguleres sammen med emhaetten. Emhaettens udsug kan reguleres og
friskluftventiler kan indstilles af brugeren.

Mekanisk balanceret ventilation med varmegenvinding, decentralt system:

Et ventilationsaggregat i hver bolig suger luft via kanaler fra kgkken og bad-toilet rum. Luften
passerer aggregatets varmeveksler, der bidrager til opvarmning af udeluften, inden den tilfgres
beboelsesrummene. Afkast over tag sker typisk via lodrette kanaler. Luftindtag sker typisk via
ydervaegsventiler i hver bolig.

Emhaetten indgar som regel i den samlede boliginstallation med egen afkastkanal.

Styring: Standardudsugningen kan reguleres efter fugtforhold og brug af emhaette. Indblaesningen
felger udsugningen.

Kanallgse ventilationslgsninger:

Vekselretningsventilation:

Mindre ventilationsenheder med varmegenvinding, der indbygges i ydervaeggene. Ind- og
udblaesning mellem enhederne samstyres sa luftskifte og varmegenvinding optimeres. Teknologien
er primaert anvendelig i enkelte rum med ringe ventilationsforhold og ikke til ventilation af hele
boligen.

Kanallgs boligventilation:

Decentrale systemer med kanallgs fgring af ventilation i den enkelte bolig. Typisk med en til tre
ydervaegsenheder med indblaesning, udsugning og varmegenvinding og interne enheder mellem rum
med indblaesning og udsugning, der sikrer luftcirkulation i boligen. Enhederne overvages og
samstyres intelligent.

Ventilationsvinduer:

Vinduet eller dgren forvarmer den friske luft mens den stiger op mellem den indvendige og den
udvendige rude. Luftstremmen ind i bygningen reguleres automatisk via et seet ventiler. Afkast sker
via aftraek i kgkken og bad, via naturlig ventilation eller mekanisk udsugning.

Herudover findes hybride Igsninger, hvor der veksles mellem mekanisk ventilation og naturlig
ventilation — fx primaert balanceret ventilation med varmegenvinding i opvarmningssasonen og
primaert naturlig ventilation i sommerperioden.

Endelig kan varmen fra afkast via en varmepumpe genvindes til rumopvarmning og/eller varmt
brugsvand.

3. Ventilation med lav klimapavirkning

Lejlighedernes Indeklima



Ventilationen er afggrende for indeklimaet, der pavirker beboernes sundhed, kreativitet, komfort,
koncentration, og indlaeringsevne mv2.

Ventilationsanlaegget skal udformes, dimensioneres, placeres og styres, sa det i samspil med
bygning, varmeanlaeg og typisk brug, sikrer et godt indeklima i alle boligens rum, defineret som:

e Et passende lavt CO;niveau (<1000 ppm)

e Effektiv fjernelse af partikler og kemiske stoffer (<100 pg/m? formaldehyd, <1500 pg/m3
TVOCd),

e En passende luftfugtighed (gerne 25 - 65 % RF),

e En ensartet lufttemperatur under loft og ved gulv uden generende luftbevaegelse (20-22°)

e Etlavt stgjniveau — fra installationer (I opholdsrum <25 dB(A)°).

Valg af ventilationslesning

En raekke forhold spiller ind i valget af ventilationslgsningen. Derfor er det heller ikke muligt at
definere den bedste Igsning pa tveaers af bygninger, da det afhaenger af lokale forhold.

Nedenfor er skitseret de vaesentlige parametre, som indgar i en beslutning ved etablering af en helt
ny installation. Fremgangsmaden og de listede forhold er ogsa relevante, hvis et eksisterende
ventilationsanlaeg kan forbedres og delvis genbruges.

Anlaeggets ydelser, funktionalitet og effekt pa indeklimaet — indeklimaforbedringen
Krav, herunder: BR + DS 428 + DS 447, og evt. kommunale krav
Muligheder for Intelligent styring, muligheder for behovsstyring

Anlaegsudgifter, sammenhaeng til andre forbedringer

1.

2

3

4

5. Finansiering, effekt pa husleje
6. Driftsudgifter (herunder styring, vedligehold, energiforbrug, varmebesparelser, levetid)
7. Anlaeggets omfang og dimensioner, pladsoptag, placeringsmuligheder og fgringsveje

8

Falgearbejder som lodrette skakte, ydervaegsventiler, veeggennembrydninger og nedhangte
lofter, hertil sammenhaeng med gvrige ombygninger, nedtagning af tidligere ventilation mv.

9. Drifts- og servicefunktionalitet.
10. Beboeraccept fx mht. pladsoptag i den enkelte bolig og etablerings- eller driftsgener.
11. Arkitektur, bygningstype- og konstruktioner, aestetik — Inde og ude

12. Hertil forventes ogsa at komme klimabestemte CO,-krav ved renovering, som vil pavirke valg af
ventilationslgsninger

@konomien vurderet saerlig pa anlaegs- og driftsudgifter samt energibesparelser, har traditionelt
veeret prioriteret hgjt ved valg af renoveringstiltag. Hertil opleves dog, at indeklimaet og den
tilhgrende vaerdi har faet mere fokus i beslutningsprocesserne. Fremover vil der desuden bl.a. som

8Fremsynsnotat - Veerdien af et godt indeklima
° Den frivillige baeredygtighedsklasse - Afgasninger til indeklimaet
10 Den frivillige baeredygtighedsklasse — Stgj fra ventilationssystemer i boliger




udlgber af den Frivillige baeredygtighedsklasse (FBK) komme gget fokus pa totalgkonomien for
installationerne via en LCC-beregning.

Og som det nyeste, sa vil hensyn til reduktion af klimapavirkningen ved renoveringer skulle veegtes
hgjt, herunder valg af renoveringslgsninger, som har lavest mulige totale klimapavirkninger, samtidig
med at de opfylder de oplistede krav

Valg af ventilationslesning ved renovering af etageejendom

Ved en beeredygtighedsvurdering af alternative ventilationslgsninger i forbindelse med renovering af
etageejendomme bgr den samlede effekt - ogsa i et klimaperspektiv - af de gennemfgrte tiltag
vurderes. Det betyder, at gvrige installations- og bygningsmaessige forbedringer ogsa skal indga i
vurderingen for ventilationslgsningerne. Det indbefatter:

e Ventilator, aggregat med varmeveksler og filtersystem, kanaler, spjzeld, lyddeempere,
indblaesnings- og udsugningsarmaturer inkl. emhaette, ydervaegsventiler, dataopsamling, fglere,
automatik, styring og den tilhgrende el-installation.

e Etablering af evt. nye lodrette og vandrette fgringsveje for kanaler, samt nedhangte lofter og
gennembrydninger af indervaegge og ydervaegge. Hertil en vaegtning af bygningsmaessige
andringer, for eksempel i forbindelse med sndring af kgkken og bad, hvor etableringen af
ventilation indgar i de valgte sendringer.

o Nedtagning og bortskaffelse af eksisterende anlaeg og reparation efter disse.

DGNB-kriterier og krav i den frivillige baeredygtighedsklasse (FBK) kan tilpasses og indga i
vurderingen af alternative ventilationslgsningers baeredygtighed.

Er DGNB-kriterierne udgangspunktet, kan ventilationen bidrage positivt til opfyldelsen af
procesmaessig, miljpmaessig (herunder klimapavirkningen), social, gkonomisk og teknisk
baeredygtighed ved evalueringen af den samlede renovering.

Notatet ”"Bygningsinstallationer i et baeredygtighedsperspektiv — Fokus pa HVAC” indeholder en liste
med tyve punkter, som er vaesentlige for at sikre de mest baeredygtige HVAC-installationer!!. Denne
liste er ogsa aktuel og anvendelig, nar der skal treeffes valg om baeredygtige ventilationslgsninger.

| Bilag 1 er denne liste tilpasset ventilationsanlaeg specifikt. Ligeledes fremgar det, hvordan de
enkelte punkter spiller ind i bade DGNB-kriterierne og krav i den Frivillige Baeredygtighedsklasse,
som dog ikke stiller klimakrav.

Falgende kapitel beskriver en udvaelgelsesproces mellem alternative ventilationslgsninger, hvor
DGNB-kriterierne er tilpasset og anvendt i en konkret renoveringssag i alment tidstypisk
lejlighedsbyggeri fra 1947. Pa sigt arbejdes der pa at fa gennemregnet flere renoveringssager, som
daekker andre typer etageboligbyggerier fx betonbyggeri fra 1960’erne og frem, da
ventilationslgsningerne og resultaterne kan vaere bygningsafhaengige.

11 Bygningsinstallationer i et baeredygtighedsperspektiv - Fokus pd HVAC — Pixi-udgave




4. Eksempel pa valg af ventilation med lav klimapavirkning

Eksemplet beskriver valg af ventilationslgsninger ud fra en evaluering af baeredygtighed med fokus
pa et konkret byggeri, som er en del af Dansk Almennyttigt Boligselskab (DAB): Bebyggelsen
Frydenspark.

Byggeriet har 294 lejemal fordelt pa 14 boligblokke. De murede bygninger er i tre etager med
kaelder. Ved projektets begyndelse star afdelingen Frydenspark overfor en omfattende renovering,
som ogsa indebzaerer etablering af nyt ventilationsanlaeg. Projektet fokuserer pa at definere praktisk
anvendelige Igsninger og vurdere disse indbyrdes ud fra baeredygtighedskriterier tilpasset denne
type projekter.

Projektets metode og tilpassede lgsningsforslag vurderes at kunne anvendes i analyser med fokus pa
baeredygtighed ved renovering af ventilationen i stgrstedelen af eksisterende etageejendomme.

| Frydenspark skal de nye ventilationsanlaeg erstatte naturlig ventilation med lodrette
aftraekskanaler. Ventilationsanlaeggene indgar i en samlet renovering, der omfatter nye kgkkener og
badevzerelser i alle boliger, udvidelser med karnapper, nye installationer og radiatorer,
bygningsisolering herunder vinduesudskiftning, samt nye varmecentraler.

Processen indledes med en vurdering og kortlaegning af mulige ventilationslgsninger. Dernaest
opstilles en analysemodel, hvor relevante DGNB-kriterier udvalges og det tilhgrende pointsystem
tilpasses til brug for sammenligning af alternative ventilationslgsninger. Herefter foretages den
egentlige analyse med efterfglgende konklusioner.

Udgangspunktet for baeredygtighedsanalysen er ventilationslgsningerne og de tilhgrende
konsekvenser af valg af Igsning. Det betyder, at nye tilfgrte materialer og klimapavirkningen af
resulterende fglgearbejder ogsa indgar i evalueringen. Andre dele af den omfattende renovering,
som ikke er pavirket af valget af ventilationslgsning, indgar ikke, da det ma vurderes at veere
uafhaengigt og derfor konstant i forhold til overvejelser omkring ventilation.

Indledende vurdering

| forbindelse med det samlede renoveringsprojekt for Frydenspark, var der allerede defineret en
ventilationslgsning med almindelig mekanisk udsugning, som indgar som reference i analysen.

Pa grundlag af besigtigelse, projekttegninger og informationer fra byggeriet og det samlede
renoveringsprojekt, blev der udfgrt skitseprojekter for yderligere 19 ventilationsmuligheder. Disse
var fordelt pa overordnede ventilationsprincipper saledes:

A. Alm. mekanisk udsugning - 1 variant (Referencelgsningen)
B. Optimeret mekanisk udsugning - 5 varianter

C. Decentral balanceret ventilation - 7 varianter
D

Central balanceret ventilation - 7 varianter

Mikroventilation med varmebatterigenvinding og en kanallgs boligventilationslgsning blev overvejet,
men blev valgt fra, henholdsvis med udgangspunkt i BR-krav og mulighed for tilpasning til
lejlighederne.

En raekke parametre blev inddraget i skitseforslagene, herunder: Placering af aggregat, indtag,
afkast, emhaette, kanalplacering, radiatoraendring, indtag via ventilationsvinduer og anvendelse af
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aftraeksvarmepumpe. Desuden blev de forskellige I@sningsforslag prissat ved inspektion og dialog
med entreprengrer.

F@r den egentlige baeredygtighedsanalyse blev de 20 ventilationslgsninger vurderet ud fra:

e FEnergiforbrug: varmetab, indflydelse pa varmeregnskab, varmegenvinding og SEL-faktor,
beregnet energiforbrug/bolig,

e Pladsoptag og aestetik: Placering (sma lejligheder), skabsaggregater, nedhaengt loft,
ombygning i lejlighed, facadegennembrydninger, mulighed for anvendelse af eksisterende
aftraekskanaler og skorstene

e Drift og service: Adgang til anlaeg og filterskift, mulighed for el-fejl, brandautomatik, arlige
omkostninger/bolig

e Indeklima: Termisk, lyd, overfgrt lyd
e Brugerejerskab: muligheder for interaktion
e Ftablering: Anlaeggets kompleksitet, brug af stillads/lift, kran til aggregat installation

e Anlaegsgkonomi: Samlet og opdelt pa ventilation, radiatoraendring for udsugningslgsninger,
merpris til ventilationsvinduer, simpel tilbagebetalingstid

e Fksisterende lovgivning herunder BR, DS 428, DS 447 samt kommunale krav og statisk
indvirkning

e Genbrug af eksisterede installation

Som en del af skitseprojekterne blev der udfgrt principskitser for den udvalgte lejlighedstype for
hver ventilationslgsning, ligesom de ngdvendige fglgearbejder blev beskrevet.

Ud fra en samlet vurdering med udgangspunkt i de ovenfor beskrevne parametre blev fire Igsninger
udvalgt til en vurdering af baeredygtighed — én for hvert ventilationsprincip.

A: Udsugning
Medtaget som reference (den oprindeligt projekterede)
Pris: 101.854 kr. pr. lejlighed inkl. fglgearbejder og nyt radiatoranlaeg med friskluftindtag

B: Optimeret udsugning

Optimeret med behovsstyring, effektive emhaetter, reduceret kanaldimension.

Argument: Pris, minimum optag af plads og ca. 40% energibesparelse i driftsfasen ift. referencen.
Pris: 109.000 kr. pr. lejlighed inkl. fglgearbejder og nyt radiatoranlaeg

C: Decentralt emhaetteaggregat (ventilationsaggregat sammenbygget med emhaetten)

Indtag via facaden og afkast via det bagerste eksisterende aftraek.

Argument: Pris, Minimum optag af plads, wc-der placering bibeholdes og en energibesparelse i
driftsfasen pa ca. 85% ift. referencen.

Pris: 76.600 kr. pr lejlighed inkl. fglgearbejder

D: Centralanlaeg som udgar selvstaendig brandcelle/sektion:
Indblaesning og udsugning via eksisterende aftraek.

11



Argument: Pris, minimum optag af plads, selvom dgr pa wc skal flyttes og energibesparelse i
driftsfasen pa ca. 80% ift. referencen.
Pris: 76.300 kr. pr lejlighed inkl. fglgearbejder

DGNB-kriterier og point system

Analysen af de fire ventilationslgsningers baeredygtighed bygger pa indholdet og formatet af en
DGNB-certificering for "Nybyggeri og omfattende renoveringer”. Heri defineres seks kvaliteter, som
er illustreret pa figuren nedenfor.

Indenfor de seks kvaliteter er defineret 37 kriterier med et varierende antal definerede indikatorer
under hvert kriterie.

O (<)
M @konomisk

kvalitet
22,5%

O leknisk kvalitet 1

1 s | |

° Proceskvalitet 12,¢
1 . 1

®

| i |

Ikke alle DGNB analysens kriterier er relevante, nar der alene fokuseres pa ventilationsanlaegget.
Derfor blev der i tilpasningen af DGNB-metoden til det aktuelle projekt frasorteret en lang raekke
kriterier, herunder:

e Kriterier omkring dokumentation og opfg@lgning i byggeprocessen, da ventilationslgsningerne
vurderes ud fra et gjebliksbillede, fgr byggeprocessen starter op.

e Kriterier eller indikatorer som ikke er relevante for beboelsesbygninger

e Huvis kriteriet eller indikatoren ikke varierer fra Igsning til Igsning.

De udvalgte kriterier og indikatorer blev fortolket og uddybet med inspiration fra Den Frivillige
Baeredygtighedsklasse og erfaringer fra lignende projekter.

| alt blev 14 kriterier og 41 indikatorer vurderet at vaere relevante og blev medtaget i den tilpassede
metode til evaluering af baeredygtighed for ventilationsanlaeg i renovering af boligbyggeri.

Pointsystemet blev tilpasset de udvalgte kriterier og indikatorer, sa den maksimale samlede score
blev 100 % for ventilationsanleegget alene. | bilag 2 ses den resulterende pointfordeling.
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Livscyklusanalyse (LCA) med fokus pa klimapavirkningen af den samlede losning

Livscyklusvurderingen i kriteriet ENV1.1 i DGNB-metoden har hgj veegtning i den samlede score og er
isoleret set interessant, nar forskellige ventilationslgsninger overvejes. Saerligt indikator 2.1 LCA-
resultater ift. referenceveerdier, som baseres pa en LCA-beregning med en betragtningsperiode pa 50
ar, er relevant at fremhaeve. Her vurderes den samlede miljgbelastning opgjort i ton CO,-aekv.
inklusive materialer, elforbrug og forgget fjernvarmeforbrug for de fire Igsninger.

Beregningen er foretaget med LCAByg!? og tager udgangspunkt i komponentstyklister udfgrt af
entreprengrerne for hver Igsning og omfatter primaert ventilationsanleeggene, kanaler, armaturer og
brandisolering. Da LCABygdatabasen pa dette tidspunkt indeholdt et begraenset antal specifikke
ventilationskomponenter er de begransede data til radighed i LCAByg omregnet, sa det svarer til de
komponenter, der skal anvendes i de fire ventilationslgsninger. Dette medfgrer selvfglgelig en
usikkerhed, men vurderes at veere tilstraekkeligt retvisende til at give et klart billede af LCA-
vaerdierne.

Udover de beskrevne komponenter indeholder projekterne ogsad mindre maengder af diverse
materialer til ophaeng, inddaekninger og maling, som ikke er medtaget i beregningerne, idet det
vurderes, at klimapavirkningen fra disse materialer er nogenlunde ens for de forskellige Igsninger og
desuden af mindre klimamaessig betydning.

For udsugningslgsningerne er miljgbelastningen fra andrede radiatorer ligeledes inkluderet, da de
er en forudsaetning for de pageeldende Igsningerne.

Pa baggrund af de beregnede veerdier tildeles point. Beregningsresultaterne er vist pa fglgende figur.
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12 L.cAByg 5 med anvendelse af “Opdaterede emissionsfaktorer for el og fijernvarme” (COWI, 2020)
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Af figurens orange sgjler ses, at de klimamaessige konsekvenser af fremstilling, etablering,
udskiftning og bortskaffelse af de forskellige Igsninger er naesten ens. En forstgrrelse af de orange
sgjler ses pa den naeste figur, der trods alt viser, at der er forskel pa Igsningerne. Det ma forventes,
at der vil komme mere fokus pa materialepavirkningen efterhanden som ambitionsniveauet for
bygningers samlede udledning haeves. Det fremgar ligeledes af figuren, at forskellen i CO,-aekv. fra
el-forbruget over 50 ar i de gra sgjler beskedent.
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Den vaesentligste forskel findes i energiforbruget og dermed CO,-belastningen til opvarmning, som
ses for de gule sgjler. Forskellen skyldes primaert, at den decentrale og den centrale Igsning har
varmegenvinding. Forskellen mellem de to udsugningslgsningers fijernvarmeforbrug skyldes, at den
maksimale luftmaengde er reduceret med bedre emhatte og middelluftmeaengden er reduceret med
behovsstyring i den optimerede Igsning.

De undersggte Igsninger svarer til etablering af ventilation i to opgange i Frydenspark svarende til i
alt 12 lejligheder.

5. Frydenspark — DGBN-analyse og konklusion

| bilag 2 ses pointtildelingen for de fire ventilationslgsninger i et sammenfattende skema. Pointene
er sa vidt muligt tildelt ud fra en kvantitativ vurdering understgttet af supplerende kvalitative
vurderinger med fokus pa gkonomiske, miljgmaessige, sociale og arkitektoniske forhold.

Skemaet viser de anvendte kriterier med indikatorer, vaegtning og maksimalt mulige point, samt
evalueringen af de fire Igsninger afsluttet med en vaegtet score for hver Igsning.

De udvalgte kriterier og tilhgrende indikatorer er analyseret systematisk og sammenfattet i et skema
for hvert kriterie, som kan findes offentliggjort i projektets rapport.!® Heri beskrives i detaljer de
overvejelser, der er gjort omkring fortolkning af DGNB-kriterier og indikatorer i forhold til de

13 Frydenspark - Baeredygtig ventilationslgsning
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specifikke ventilationslgsninger. Ligeledes beskrives hvilke data, der ligger til grund for analysen og
pointtildelingen.

Med denne metode bliver resultatet af analysen, at de fire ventilationslgsninger rangordnes saledes:

Ventilationslgsning Samlet score
Central Igsning (D) 79 %
Decentral Igsning (C) 75 %
Optimeret udsugning (B) 60 %
Udsugning (Referencen) (A) 55%

Resultaterne af analysen viser, at den centrale ventilationslgsning (D), er den mest baeredygtige
Igsning til Frydenspark med en score pa 79 %. Modsat er referencen, en traditionel
udsugningslgsning (A) den mindst baeredygtige Igsning med en score pa 55 %. Det er dog ikke givet,
at det vil blive resultatet i alle bebyggelser, og der er derfor behov for flere gennemregnede
eksempler.

Analysen og pointtildelingen viser, at seerligt to kriterier er afggrende for resultatet. Det drejer sig
om bidraget fra livscyklusanalysen (LCA) i kriterie ENV 1.1 og den totalgkonomiske beregning (LCC) i
kriterie ECO 1.1. Forskellen i pointtildelingen pa disse kriterier skyldes den vaesentlige forskel i
energiforbruget for de forskellige Igsninger, hvor udsugningslgsningerne kraever vaesentlig mere
energi til opvarmning. Forskellen i energiforbruget har indflydelse pa den beregnede udledte CO,
over 50 ar og derved LCA-beregningen. Ligeledes medfgrer energiforbruget en forskel i
driftsomkostninger, som far stor indflydelse pa LCC-beregningen.

Selvom den decentrale Igsning (C) har varmegenvinding, som den centrale Igsning (D), opnar den
ikke tilsvarende antal point. De primaere arsager til pointforskellen findes i, at anlaegget skaber mere
stgj i lejlighederne og teknisk er mindre fleksibel.

Endelig viser analysen, at anvendelse af de eksisterende fgringsveje giver en stor variation af
Igsningsmuligheder. Udover de klimamaessige positive effekter, er det mest bzeredygtigt at bevare
de eksisterende forhold og materialer, ligesom Igsningerne kan veere pladsbesparende.

6. Betydning af ventilation med lav klimapavirkning for byggeriets akterer
Det forventes, at der vil blive gennemfgrt mange ventilationsprojekter i eksisterende
etageboligbyggeri frem mod 2050 med henblik pa at skabe bedre indeklima og energibesparelser.
Med ca. 700.000 etageboliger med naturlig ventilation og 280.000 med mekaniske udsug er
potentialet stort.

e Der forventes at komme stgrre opmaerksomhed om bzeredygtighed ved renovering, enten
ved at beboere og bygningsejere efterspgrger det eller i form af deciderede krav til maksimal
klimapavirkning ved renovering, som omtalt i den nationale strategi for baeredygtigt byggeri.
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e Byggeriets aktgrer forventes derfor at skulle kunne vurdere i bred forstand, hvilke
ventilationslgsninger, der er mest baeredygtige og ikke blot have fokus pa fx
energibesparelser og driftsomkostninger alene. Det forventes at den brede tilgang
indebaerer, at renoveringslgsningerne vurderes i forhold til bade social, gkonomisk og
miljpmaessig baeredygtighed.

e Der findes allerede en rakke forskellige ventilationsprodukter- og Igsninger til etageboliger
pa markedet. Den trinvise indfasning af graensevaerdier for klimapavirkning for nybyggeri
forventes imidlertid at medvirke til et marked for flere og helt nye produkter med lavere
klimaaftryk. Det forventes saerligt at ske, nar kravene naermer sig 5 kg CO, aekv/m? pr. ar
eller lavere, hvor de tekniske installationers klimapavirkning kan fylde relativt meget i den
samlede klimapavirkning for et nybyggeri. Det forventes, at mange af produkterne til
nybyggeri ogsa vil kunne anvendes ved renovering.

e Det forventes, at den laveste klimapavirkning fra renovering med ventilation opnas, hvor
bade klimapavirkningen fra materialer og drift er lave. | den forbindelse forventes det, at det
vil veere fordelagtigt at anvende eksisterende f@gringsveje og kanaler, og dermed spare
materialer, men ogsa at det vil vaere en individuel vurdering fra gang til gang, hvad der er
den bedste samlede Igsning for en given bygning fra en given tid.

e Derfor forventes der et behov for enkle metoder, som i skitsefasen kan sikre korrekt valg af
den mest baeredygtige ventilationslgsning inkl. fgringsveje mv. Metoderne forventes at
skulle fokusere saerligt pa forbedringer af indeklimaet, gkonomien, stgjforhold og iseer
energibesparelsen, som er styrende for den samlede milj@- og klimapavirkning. Heller ikke
uvaesentligt er, at ventilationslgsningerne samtaenkes med ikke-energirelaterede
renoveringer som fx kgkken og bad.

e Metoderne kan suppleres med et katalog, der beskriver byggeskik for etageboligejendomme
fra forskellige tidsperioder og med eksempler skitserer forskellige ventilationslgsninger og
deres klimapavirkning for de tidstypiske ejendomme.

7. Malgruppe for dette fremsynsnotat

Renovering af beboelsesejendomme involverer en raekke interessenter, som pa den ene eller anden
made kommer til at skulle tage stilling til baeredygtighed og klimapavirkning og derfor kan have
gleede af konkrete eksempler og metoder, som skitseret i dette notat.

Renovering med ventilation, kan veere en indgribende foranstaltning i den enkelte lejlighed, men er
der fokus pa helheden og samtankningen med andre forbedringer samt formidling til alle
interessenter om formal og mal, er der stgrre chance for succes.

Bygningsejere/bygherrer, vil i forhold til deres bygningers veerdi, kunne have glaede af i hgjere grad
at kunne argumentere for og dokumentere kommende renoveringers baeredygtighed. lkke bare
gkonomisk og social baeredygtighed, men ogsa den miljgmaessige del, som bliver skitseret i dette
notat.

Brugere/beboere i bygningerne vil fortsat have fokus pa synlige forbedringer som renovering af
kgkken og bad, men synligggrelse af klimapavirkningen, herunder de gevinster, der kan opnas ved
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passende ventilationslgsninger, kan give beboerne et bedre grundlag for at vaelge, nar
renoveringsbudgettet skal laegges.

Entreprengrer og radgivere kan ud fra det konkrete eksempel fa inspiration til, hvordan udnyttelse
af eksisterende fgringsveje, valg af ventilationslgsning og ikke mindst samtaenkning med @vrige
renoveringstiltag kan fgre til mindre klimapavirkning.

Det politiske niveau inkl. det administrative apparat kan fa inspiration til, hvordan klimapavirkning
kan handteres ved konkrete renoveringslgsninger.
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Bilag 1: Fokuspunkter for valg af de mest baeredygtige bygningsinstallationer
Listen er en viderebearbejdning af tyve-punktlisten fra ”Pixi—udgaven af fremsynsnotat:
Bygningsinstallationer i et baeredygtighedsperspektiv - Fokus pa HVAC”, afsnit 3 og fokuserer
specifikt pa ventilationsanlaeg. De tilpassede fokusomrader kan indga i en vurdering og
sammenligning af alternativer.

For nogle af punkterne er den ngdvendige viden, for eksempel EPD’er, endnu ikke tilgeengelige.
Tilhgrende DGNB-kriterier og krav i FBK er angivet i parentes.

1. Ventilationsanlaegget sikrer et godt indeklima via et gnsket luftskifte, hvor og nar der er brug for
det, uden gener som stgj, ugnsket luftbeveegelse og afvigelser fra komforttemperaturer.

(SOC 1.1til 1.3, ECO 2.2, FBK: Drifts- og vedligeholdelsesplan for opretholdelse af indeklimaet, Stgj
fra ventilationssystemer i boliger)

2. Lésningen er energieffektiv. Den ngdvendige energi er baseret pa vedvarende energikilder i stgrst
muligt omfang. Varmegenvinding med hgj virkningsgrad og lav SEL-vaerdi kan vaere afggrende.
(ENV 1.1, 1.2, TEC1.4)

3. Installationen inkl. fgringsveje er dokumenteret i forhold til de indgaende produkters
ressourceforbrug og miljgbelastning og har lavt ressourceforbrug og miljgbelastning (dokumenteret
med LCA og EPD).

(ECO 2.1, 2.2, ENV 1.1, 1.2, TEC 1.8, FBK: Livscyklusvurdering)

4. Ventilationen er forsynet med abne interfaces, og kan om relevant samstyres med
varmeanlaegget. Styringen kan baseres pa prissignal eller andre styringssignaler for energianvendelse
opdelt pa timebasis eller kortere.

(TEC1.4)

5. Dataopsamling fra ventilationsanlaeg skal kunne anvendes aktivt til fx databaseret vedligehold og
synligggrelse af funktion, energiforbrug, indeklima mv.
(PRO 2.4)

6. Anlaegget er let og intuitiv at betjene korrekt for driftspersonalet og slutbrugere og har
muligheder for behovsstyring og tilpasning til brugerpraeferencer, hvor det er relevant.
(SOC 1.1, SOC 3.2, FBK: Drifts- og vedligeholdelsesplan for opretholdelse af indeklimaet)

7. Anlaegget og bygningsmaterialer er produceret af virksomheder, der har intention om og mal for
CO,-reduktion fx via SBTI (Science Based Targets Initiative).
(ENV 1.1, 1.2, TEC 1.8, FBK: Livscyklusvurdering)

8. Ventilationsanlaegget er sa vidt muligt opbygget af let tilgaengelige og recirkulér-bare
komponenter og materialer med lang levetid. Det er sammensat af komponenter, der kan
udskiftes/repareres/genanvendes.

(ENV 1.1)

9. Den samlede Igsning (ventilation plus opvarmning) har lave levetidsomkostninger baseret pa bade
installationsomkostninger og driftsomkostninger, inklusive indregning af vaerdien af et sundt
indeklima (LCC).

(ECO 1.1, FBK: Totalgkonomisk Analyse)

10. St@j, stgv og gener samt ressourcer og affald pa byggepladsen er minimeret.
(PRO 2.1, FBK: Ressourceanvendelse pa Byggepladsen)
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11. Installationen afgiver ikke partikler eller luftarter i maengder, som kan forringe indeklimaet eller
kan medfgre lugtgener eller frembyde sundhedsfare.
(ENV1.2, TEC 1.5, FBK: Dokumentation af problematiske stoffer)

12. Ventilationsanlaegget er dimensioneret og udformet, sa det bade opfylder eksisterende krav og
kan tilpasses fremtidige aendringer af bygningens boliger.
(ECO2.2)

13. Anlaegget kraever mindst mulig ressourceanvendelse til installering, indregulering og
funktionsafprgvning ud fra brugervenlige instruktioner tilpasset til den driftsansvarlige.
(PRO 2.1til 2.4)

14. Anlaegget er let tilgaengeligt og optimeret med henblik pa mindst mulig ressourceanvendelse i
forbindelse med service og vedligehold, det geelder bade reservedele, instruktioner og kvalificerede
handveerkere, der kan installere, reparere og vedligeholde i en laengere arrakke efter etablering.
(PRO 1.5, TECL1.5)

15. Anlaegget har en let anvendelig og skraeddersyet drifts- og vedligeholdelsesplan. Alle dele af
anlaegget er veldokumenterede og alle ngdvendige og lovmaessige datablade er let tilgaengelige pa
digital form.

(PRO 1.5, FBK: Dokumentation af problematiske stoffer)

16. Anlaegget opfylder alle krav til brandsikring og @vrig sikkerhed.
(TEC1.1)
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Bilag 2: Tilpasset DGNB-metode til ventilationslasninger i renovering

Tabellen viser den vaegtede fordeling i DGNB, samt resultaterne for de fire ventilationslgsninger:
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byggepladsen
1.1 Integration af LCA i tidlig
e 10 10 10 10 10
ENV1.1 |2-1LCA resultater ift. referencevaerdier 16,40% 75 15 20 75 70 4,90% 5,70% 14,70% | 13,90%
3.2 LCA beregning udfgrt for yderligere faser 10 0 0 0 (1]
4.1 GWP-faktor for kglemidler 5 5 5 5 5
ENV1.2 |2.1 Kortlaegning og risikovurdering 8,10% 20 20 20 20 20 8,10% 8,10% 8,10% 8,10%
1.1 Integration af totalgkonomiske
ECO1.1 .g L ¢ 16,50% 10 3 5 8 10 4,90% 8,20% | 13,20% | 16,50%
beregninger i projekteringsfasen
1.1 Arealudnyttelse 20 8 10 12 12
ECO2.1 |2.1Etagehgjde 11,00% 15 10 10 10 10 5,60% 5,10% 4,70% 7,60%
7.1 Fleksibilitet af tekniske installationer 40 20 15 10 30
3.1 Passivt designk t i desi;
ignkoncept i design og 20 3 3 2 6
udfgrelse
ECO2.2 11,00% 6,00% | 6,00% | 630% | 5,50%
5.1 Udfgrelse af robusthedsundersggelse af
. ) 20 14 14 16 14
indeklimaet
1.1 Operativ temperatur (vinterperiode) 20 15 15 20 20
1.2 Traek (vinterperiode) 10 5 7 10 10
1.3 Asymmetrisk stralingstemperatur og 5 5 5 5 5
gulvtemperatur (vinterperiode)
1.4 Relativ fugtighed (vinterperiode) 15 15 15 13 13
SOC1.1 5,80% 430% | 450% | 540% | 4,90%
2.1 Operativ temperatur (sommerperiode) 25 20 20 25 20
2.2 Traek (sommerperiode) 5 5 5 5 5
2.3 Asymmetrisk stralingstemperatur og 5 5 5 5 5
gulvtemperatur (sommerperiode)
3.2 Brugerstyring 15 4 6 10 6
1.1 Afgasning af byggematerialer 30 30 30 30 10
2.1 Ventilationsraten 30 30 30 30 30
2.2 Ventilationsfilter 10 10 10 5 7
SOC1.2 |2.3 Filterskifte 5,80% 5 2 2 3 5 4,90% 4,90% 5,10% 4,20%
2.4 Placering af luftindtag og- afkast 2,5 2 2 1 2,5
3.1 Ingen lokale forureningskilder 10 5 5 5 5
3.3 Kvalitet og udnyttelse af emhatte 15 7 7 15 15
3.3.2 Stgj fra tekniske installationer 10 7 8 7 10
socC1.3 5,80% 4,70% | 520% | 3,80% | 5,80%
3.3.3 Lydtryksniveau ved emhaette drift 10 9 10 6 10
1.0 Opfyldelse af myndighedskrav til
o 30 30 30 25 20
brandsikring
9 o
TECLL [5 pyc-fri bygning 3,30% w 3 5 3 3 2,60% | 2,60% | 2,80% | 2,30%
3.2 Tekniske sikkerhedsanordninger 20 10 10 20 15
TEC1.3 |5.0 Lufttethed (klimaskaermen) 4,80% 15 8 10 11 12 2,60% 3,20% 3,50% 3,80%
1.1 Tilgeengelighed i teknikrum 20 10 10 20 10
1.2 Tilgeengelighed i vertikale skakte 10 0 0 0 0
TECL4 2.1 Tilpasning af driftstemperatur med 4,80% 1,80% 1,80% 2,70% 1,90%
henblik pa at integrere vedvarende 20 5 5 6 6
energiformer (varme)
3.1 Sy i ation af BMS-sy 15 10 10 10 10
6.1 Mulighed for renggring af
TEC1.5 |ventilationssystemets indblaesningskanaler og| 3,30% 2,5 2 2 2 2 2,60% 2,60% 2,60% 2,60%
affaldsskakter
1.1 Antal miljgdeklarationer (EPD'er) for
TEC1.8 1,50% 100 0 0 0 0 0,00% | 0,00% | 0,00% 0,0%
anvendte byggevare
Samlet score [andel point opnéet] A B ¢ D
point op 55% | 60% | 75% | 79%
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