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Rambgll - analyse af CO2-udledning og totalgkonomi i renovering og nybyg
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FORORD

Hvis det danske samfund skal opfylde den politiske malsaetning om 70% reduktion af
drivhusgasser i 2030, er det ngdvendigt at byggeriet bidrager markant hertil. Regeringens
klimapartnerskab for bygge- og anlaeg anslar, at denne sektor alene star for ca. 30 procent af den
samlede CO2-udledning i Danmark, hvis driftsaktiviteterne tzelles med. Uanset at
energiproduktionen pa sigt vil andre sig fra fossile braendsler til mere vedvarende energikilder
med lavere CO2-aftryk, vil der i flere artier frem vaere behov for en aktiv stillingtagen til
klimaaftrykket, ndr vi bygger, renoverer, anlaegger og drifter.

Klimapartnerskabet har desuden tilkendegivet en antagelse om, at renovering frem for nedrivning
og opfgrelse af nybyggeri kan vaere en af vejene til en mindsket CO2-udledning, men
dokumentationen herfor har hidtil vaeret svag. Og selv om der i dag findes en reekke gode
praksiseksempler p&, at renoveringsprojekter bade har gget vaerdiskabelsen i de pdgaeldende
bygninger og har givet en mere klimavenlig lgsning, sa nedprioriteres renoveringslgsningen
alligevel ofte til fordel for nedrivning og nybyggeri.

Med dette som udgangspunkt har branchepartnerskabet Renovering pa Dagsordenen ivaerksat
denne sammenlignende analyse af bade de klimamaessige og de totalgkonomiske konsekvenser
ved forskellige renoveringslgsninger og ved nedrivning/nybyggeri. Analysen og rapporten er
udarbejdet af Rambgll og baserer sig pa 16 konkrete bygninger, som gennem fire scenarier
analyseres, fgrst gennem tre trinvise renoveringsscenarier holdt op mod et nybyggeriscenarie.
Analysen viser, at det dels er er muligt at beregne begge hovedscenarier, dels at den mest
optimale Igsning for det meste er en renovering — bade ndr der ses pd CO2-udledningen og
omkostningerne.

Bygherrer, der skal vurdere, hvorvidt en bygning eller en bygningsportefglje skal renoveres eller
rives ned og udskiftes med nybyggeri, far med analysens konklusioner et bedre og mere oplyst
grundlag at treeffe beslutninger ud fra. Det er desuden partnerskabets forventning, at
konklusionerne vil kunne inspirere de aktgrer, som saetter retningen og rammevilkarene for
byggeriet i Danmark, og dermed fremme den grgnne omstilling.

Pva. branchepartnerskabet
Renovering pa Dagsordenen

Henrik L. Bang
Direktgr, Bygherreforeningen
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LASEVEILEDNING

Denne rapport er baseret pa analyser af 16 bygningscases. Denne laesevejledning viser, hvordan
cases er udvalgt og analyseret, samt hvordan resultaterne vises i de enkelte cases. Rapporten
indeholder fire eksempler pa cases i afsnit 4. Alle 16 cases er afrapporteret i deres fulde laengde i
bilaget til rapporten.

2.1 Udveelgelse af cases

Alle cases er konkrete byggerier i Danmark. De 16 cases er opdelt i fire forskellige bygningstyper
og udvalgt sdledes, at de repraesenterer et bredt udsnit af bygningsfunktioner, materialevalg og
lokationer. Placeringen af de 16 cases pa bygningstyper fremgar af tabel 1 nedenfor.

Tabel 1 Oversigt over cases inden for de fire bygningstyper

Bygningstype Case nr. Antal cases
Enfamiliehus og raekkehus Casel -5 5
Erhvervsbyggeri Case 6 - 8 3
Etageboliger Case 9 - 12 4

Offentlige bygninger Case 13 - 16 4

2.2 Scenarier i hver case

For hver bygning er der gennemfgrt en analyse af fire scenarier. Det er hhv. tre typer af
renoveringer og et nybyg-scenarie. De tre renoveringsscenarier er: 1. renovering af tag (T), 2.
renovering af tag og ydervaeg (TY) og 3. renovering af tag, ydervaeg og installationer (TYI). I
nybyg-scenariet (N) rives den eksisterende bygning ned og erstattes af et nybyggeri. De fire
scenarier fremgar af figur 1 nedenfor.

Basis Case Renovering Nybyggeri

Niveau 0

Niveau 1: Tag (T)

N

Basisbyggeri

Renovering fortages
for taget.

Niveau 2: Tag og
Yderveeg (TY)

Der udfgres
renovering af bade
tag og ydervagge
inklusive udskiftning
af vinduer.

Niveau 3: Tag,
Ydervaeg og
Installationer (TYI)

Gennemgribende
renovering af bade
tag, yderveeg,
vinduer og
installationer.

Figur 1 Oversigt over den metodiske trinvise renovering samt nybyg-scenariet

Nybyg (N)

Eksisterende byggeri
rives ned og der
bygges nyt.

De 16 faktiske byggerier, som danner grundlag for analysen, er enten faktisk gennemfgrte
renoveringer, som i teorien omdannes til en case for nedrivning og nybyg eller faktiske
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nybyggerier, som i teorien omdannes til en case for renovering. For at sikre realistiske
renoveringsscenarier er disse skabt ud fra eksempelsamlingen og med sparring fra Rambaglls
renoveringsafdeling. Casestudierne er, som skitseret ovenfor, analyseret fgrst med udgangspunkt
i en mindre tagrenovering, dernaest som en renovering af hele klimaskarmen og i niveau tre som
en gennemgribende renovering, hvor ogsa tekniske installationer tilfgjes eller udskiftes. Disse tre
trin sammenlignes dernast med et nybyg-scenarie, hvor det eksisterende byggeri rives ned.

Ifglge en analyse foretaget af Dansk Byggeri fra 20191 er godt 65 % af det byggede miljg opfart
fgr 1980, og dermed fgr der for alvor blev sat energikrav i bygningsreglementet, BR79. For at
kunne repraesentere denne dominerende bygningsmasse er alle cases, som er baseret pa
nybyggeri, teoretisk omdannet til 1970’er byggerier i overensstemmelse med de geeldende krav til
yderveegge og tagkonstruktioner. For casebyggerier, som er tidssvarende til 2020 byggeri, vil der
saledes f.eks. blive reduceret i maengden af isolering, taetheden af bygningen, fjernet mekaniske
installationer, solceller og lignende.

De 16 vurderede cases repraesenterer mulige renoveringer, men tager ikke hgjde for saerlige
omstaendigheder, der matte veere i konkrete byggerier, sdsom kuldebroer, fugtophobning,
geometriske udfordringer i konstruktionen, og det er derfor ngdvendigt i specifikke
renoveringsprojekter at radfgre sig og fa udarbejdet specifikke vurderinger for et retvisende
billede.

2.3 Analyse af scenarier

For hver af de 16 bygningscases er der foretaget to typer af analyser. Den ene analyse er en
livscyklusvurdering (LCA), som viser CO2-udledningen fra bygningen gennem en 50-arig periode.
En livscyklusvurdering anvendes til at identificere miljgpavirkning igennem hele levetiden for en
byggevare, en bygningsdel eller en bygning. Fra udvindingen af ramateriale, produktion og
transport, til udfgrelsen pa byggepladsen og vedligehold og udskiftning igennem bygningsdriften
og afslutningsvis miljgpavirkningerne ved endt levetid, ndr materialet, byggekomponenten eller
bygningen skal bortskaffes eller genanvendes.

Den anden analyse er en totalgkonomisk beregning (LCC), som viser bygningens omkostninger
pr. kvadratmeter gennem hele bygningens levetid. Den totalgkonomiske beregning udvider det
gkonomiske perspektiv fra alene at fokusere pd anskaffelsesomkostningerne til ogsa at inkludere
de omkostninger, som opstar under driften og vedligeholdelsen af bygningen.

2.4 Formidling af analyseresultater

For hver case afrapporteres analysens hovedresultat angivet gennem en graf, som viser bade
CO2-udledninger og kvadratmeterpris? for alle fire scenarier (dvs. tre typer af renovering samt
nedrivning og nybyggeri). Figur 2 nedenfor viser et eksempel pa case nr. 12, som er et
etagebyggeri. De bld og grad sgjler i figuren illustrerer CO2-udledningen (bld er udledninger som
folge af bygningens drift og gra er udledninger som fglge af byggematerialerne). De rgde
trekanter viser omkostningerne ved bygningen.

Figuren viser, at omkostningerne ved at renovere bygningen er meget lavere for alle typer af
renoveringer (ca. 4-5.000 kr. pr. kvadratmeter) end for et nybyggeri (ca. 13.000 kr. pr.

! Dansk Byggeri 2019, "Byggeriets Energianalyse 2019” from https://www.danskbyggeri.dk/media/37418/klausuleret-byggeriets-

energianalyse 2019 samlet.pdf

2 som mal for byggeriernes gkonomi er den samlede totalgkonomi beregnet og angivet som en nutidsvaerdi pr. m2.
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kvadratmeter). Samtidig er CO,-udledningerne markant lavere i to af renoveringsscenarierne (tag
og yderveeg, TY, samt tag, yderveeg og installation, TYI).

Analysen viser alts3, at det bedre kan betale sig for bygningsejeren at renovere bygningen, b4de
nar det gaelder gkonomi, og ndr det geelder CO2-udledninger, sd laenge bygningsejeren renoverer
bdde tag og ydervaegge. Hvis bygningsejeren vaelger kun at renovere taget, er omkostningen
vaesentlig lavere end ved nybyggeriet, men CO2-udledningerne lidt stgrre end nybyggeriet.

Figuren viser 0ogsa, at alle fire scenarier overholder den absolutte graense for CO,-udledninger,
som regeringens klimapartnerskab for byggeri og anlaeg har foresldet3. Dette er illustreret ved
den fuldt optrukne sorte linje. Endelig illustrerer den, at alle cases har en lavere COz-udledning
end medianen i SBi's rapport Klimap8virkning fra 60 bygninger, som udggr referencegrundlaget
for denne rapport®.

CASE 12: KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVZARDI OVER 50 AR
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Figur 2 Eksempel pad prasentationen af analysen af en bygningscase

3 Anbefalinger til regeringen fra Klimapartnerskabet for bygge- og anlaegssektoren, Regeringens klimapartnerskaber, 2020

4 SBi's rapport, Klimap8virkning fra 60 bygninger, er udarbejdet i 2019 for Trafik, Bygge- og Boligstyrelsen med formalet at etablere et
datagrundlag for opstilling af mulige referencevaerdier. Rapporten indeholder klimapavirkninger pa 60 cases udarbejdet med den LCA-metode, som
anvendes i Danmark, og som ogsa har ligget til grund for de resultater, som er produceret i denne rapport. Resultaterne i denne rapport
sammenlignes derfor med resultaterne fra de 60 cases for at vise sammenhaeng. Kilde: Klimap&virkning fra 60 bygninger - muligheder for
udformning af referenceveerdier til LCA for bygninger, Zimmermann, R. K., Andersen, C. E., Kanafani, K., & Birgistdottir, H. (2020). SBi 2020:04.
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SAMMENFATNING

Denne analyse er baseret pa 16 casestudier af enfamiliehuse, etageboliger, offentlige bygninger
og erhvervsbygninger. De 16 cases sammenligner bygningernes klimaeffekt og totalgkonomi i
henholdsvis tre renoveringsscenarier- og et nybygscenarie. Analysen er den fgrste af sin slags i en
dansk kontekst, men bygger videre p& konklusioner foretaget af Statens Byggeforskningsinstitut.

3.1 Det er miljgmaessigt og totalgskonomisk fordelagtigt at renovere

Analysen viser, at det er mest fordelagtigt - bade miljsmaessigt og totalskonomisk - at renovere
frem for at rive ned og bygge nyt. Samtlige 16 cases i denne analyse viser, at en renovering er
mest fordelagtig bade ift. klimapavirkning og totalgkonomi. De 16 bygningscases repraesenterer
forskellige bygningstypologier, som straekker sig fra enfamiliehuse, raekkehuse, etagebyggerier,
erhvervsbyggeri og offentligt byggeri (se afsnit 4), og er udvalgt saledes, at de repraesenterer et
bredt udsnit af bygningsfunktioner, materialevalg og lokationer.

Figur 3 nedenfor viser resultatet for de 16 bygningscases. Figuren viser, at de laveste gkonomiske
omkostninger og den laveste klimapavirkning i alle 16 cases ligger i en af de tre typer af
renovering, som er omfattet af analysen.

Tag Klimaskarm Installationer
(M) (TY) (TYI)
Renovering (T) |Renovering (TY) |Renovering (TYI) Nybyg

Case 1
Case 2
Case 3
Case 4
Case 5
Case 6
Case 7
Case 8
Case 9
Case 10
Case 11
Case 12
Case 13
Case 14
Case 15
Case 16

Figur 3 Resultatoversigt for de 16 cases som synligggr hhv. laveste miljgpavirkning og laveste totalgkonomi over
en 50-3rig betragtningsperiode

Figur 3 viser ogsa, at renovering har bade lavere klimaeffekt og totalgkonomiske omkostninger
sammenlignet med nybyg, men illustreret som forholdet mellem et casebyggeris klimapavirkning
og totalgkonomi fra hhv. nybyggeri og renovering.

I figur 4 ses klimapavirkning malt i CO,-udledning, samt de totalgkonomiske omkostninger
angivet i nutidsveerdi i DKK for alle 16 bygningscases. Resultaterne er vist for to af scenarierne;
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det fulde renoveringsscenarie (TYI), hvor bade tag, klimaskaerm og installationer udskiftes, samt
nybygscenariet. Det fulde renoveringsscenarie er udvalgt, da det er det scenarie, der overvejende
har lavest klimapavirkninger af de tre renoveringsscenarier. Resultaterne er illustreret per m?2
bruttoareal. De beregnede klimap&virkninger baserer sig pa livscyklusvurderinger, som omfatter
produktion af byggematerialer ved opfgrelse og udskiftning undervejs, energiforbrug til
bygningsdrift, samt affaldsbehandling og bortskaffelse ved nedrivning. Som mal for byggeriernes
gkonomi er den samlede totalgkonomi beregnet og angivet som en nutidsvaerdi. Nutidsvaerdien
repraesenterer saledes bygningernes samlede omkostninger til opfgrelse, drift og vedligehold, evt.
udskiftning af bygningsdele, renhold samt udgifter til forsyning af energi og varme.
Livscyklusvurderingerne og de totalgkonomiske beregninger er baseret pd en 50-3rig
betragtningsperiode.

KLIMAPAVIRKNING VS. TOTALOKONOMI

-
N

-
o

o
& a

KLIMAPAVIRKNING

Nutidsvaerdi [DKK pr. m2 pr. &r]
[++]

) A
A Q4 Py A Renovering
= (‘ Nyb

‘,\. ybyg

EN

0 200 400 600 800 1000
Klimap&virkning [kg CO,-aekv/m2/ar]

PRIS

Figur 4 Sammenligning af klimapavirkningerne vs. totalgkonomien ved hhv. renovering og nybyggeri for de 16
bygningscases

Jo laengere en bygningscase ligger ud ad x-aksen, jo dyrere er bygningen at eje og drive. Jo
lengere den ligger op ad y-aksen, jo stgrre er klimabelastningen fra bygningen. Figur 4 viser en
klar tendens til, at nybyg, som er illustreret med grgnne ikoner, har hgjere miljgpavirkninger,
samt er mere omkostningsfyldte end renoveringsscenarierne, som er illustreret med bl3 ikoner.
Figuren viser ogsa, at der er betydelig variation mellem bygningscases indenfor nybyg savel som
renovering.

3.2 CO:-udledningen i nybyggeri er afhaengigt af de valgte byggematerialer

Nar det skal vurderes, hvorvidt det giver mening at renovere eller at rive ned og bygge nyt, er det
0gsa vigtigt at vaere opmaerksom pa, hvilke materialer som bliver anvendt til det nybyggede
byggeri. For at sikre sammenlignelighed imellem scenarierne hhv. T, TY, TYI of N er der i dette
studie, antaget samme anvendelse, udformning og materialer for de fire sammenlignede
scenarier. Men sammenlignes der pd tveers af cases, ses der en stor spredning i
klimapavirkningen fra nybyggerierne, hvilket er illustreret pd Figur 5. Forskellen i klimapavirkning
per nybygget kvadratmeter skyldes i hgj grad bygningens materialevalg. Store dele af de
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indlejrede klimapavirkninger kommer ofte fra konstruktionerne, og analyseres der pa tvaers af
bygningscases, ses der en tendens til, at klimapavirkningen er lavere i treebaseret byggeri end
den er i mere konventionelle bygninger af stal, beton og teglbyggeri.

B Traebaseret @ @vrige ® Nybyg SBi
12

10 44147

kg CO,-aekv/m2/ar

0

Klimapavirkninger fra traebaserede byggerier vs. gvrige byggerier
Pavirkninger fra materialer (A1-A3, B4, C3-C4)

Figur 5 Materialernes betydning ved nybyggeri

3.3 Omfanget af renovering har betydning for klimavenligheden

Det har ogsa betydning for CO2-udledningen, hvor omfattende renoveringen er. De primaere
klimapavirkninger og omkostninger ved gamle bygninger findes i driften af bygningen, hvilket
skyldes en utaet og ringe isoleret klimaskaerm. Det modsatte ggr sig gaeldende for nybyg, her vil
byggeriets beregnede energiforbrug ofte vaere lavt, mens de primaere miljgpavirkninger vil
stamme fra materialerne anvendt til opfgrelsen af bygningen. Ligeledes er anskaffelsesprisen
betydeligt hgjere for nybyggeri, mens forsyningsomkostningerne er lave.

Resultaterne af den gradvise renovering for alle 16 bygningscases er illustreret i Figur 6. Her ses
de tre renoveringssteps bestaende af fgrst en tagrenovering (T), dernaest en renovering af
klimaskarmen dvs. tag og ydervaegge inklusiv bl.a. vinduer (TY) og til sidst en renovering af hele
klimaskaermen og tekniske installationer (TYI). Det ses, at pa de tre renoveringsniveauer fas en
markant forbedring af resultat for klimabelastning ved at renovere tag, ydervaegge og vinduer
(TY) sammenlignet med alene en tagrenovering (T). Ses der pa gennemsnittet af TY og TYI, er
der 0ogsa en vaesentlig forbedring, ndr installationerne renoveres, men kigges der pa hele
intervallet for de to scenarier, er der ikke den store forskel pa klimapavirkningen over 50 ar.

Dette indikerer, at investeringen i nye installationer for nogle af bygningerne, under de givne
antagelser, ikke vil tjene sig hjem i et mindsket driftsforbrug. Denne tendens ses isaer i de mindre
installationstunge kategorier sdsom boliger, hvorimod der for erhvervs- og offentligt byggeri ses
en vaesentlig forbedring fra renoveringsscenarierne TY til TYI. Der ggres desuden opmaerksom p3,
at man i boliger ikke medregner elektricitet til lys i energirammeberegningen i modsaetning til
erhvervsbyggeri. Derfor kan udskiftning til LED lys i renoveringsscenariet TYI ogsa vaere en
medvirkende arsag til en hgjere gevinst i erhvervsbyggerierne. Selvom investeringen i nye
installationer ikke ngdvendigvis tjenes hjem i et klimaperspektiv, er der dog stadig andre grunde,
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sa som forbedret indeklima, akustik og komfort for brugerne, som bgr medtages i en
helhedsbetragtning ved en eventuel renovering.

Klimapavirkninger fra materialer og drift

M Renovering T [T Renovering TY [] Renovering TYI

16
(,E 14
“'E 12
;; 10 é
B8 | | .
g 6 ]
U | h
o 4
= 2
(1]
Tag Klimaskaerm Installationer
M (TY) | (YD) |

Figur 6 Klimapavirkningerne fra en gradvis gget renovering

3.4 CO:-udledningerne forekommer pa forskellige tidspunkter

Der er stor forskel pa, hvornar CO2-udledningen forekommer i hhv. renoveringer og nybyg. Figur
7 nedenfor viser den akkumulerede CO2-udledning i bygningens levetid. Grafen viser de reelle
pavirkninger i Igbet af 50 ar, og der er derfor i disse grafer medtaget pavirkninger fra det
eksisterende byggeri (svarende til den udvidede systemgreaense illustreret i afsnit 5.1). I &r O for
nybyg-scenariet medtages nedrivning af eksisterende byggeri samt opfarelse af ny bygning,
hvorefter byggeriet driftes og vedligeholdes, indtil det rives ned i ar 50. For
renoveringsscenarierne udskiftes og tilfgres bygningsdele i ar 0, hvorefter byggeriet driftes og
vedligeholdes, indtil det bortskaffes i ar 50 pa samme made som nybyg-scenariet. I Igbet af de 50
ars betragtningsperiode vil byggerierne udskifte materialer med kortere levetid end 50 ar sdsom
tagpap, installationer og vinduer samt have et arligt driftsforbrug til energi og varme. I &r 50
bortskaffes byggeriet, hvilket ses pd grafen ved et knaek i &r 2069. De akkumulerede grafer
synligggr renoveringsscenariernes lave klimapavirkning i ar 0, samt nybyggeriets store
klimapavirkning fra nedrivning og nybyg. Desuden ses det, at renoveringsscenariernes kurver er
stejlere grundet det hgjere driftsforbrug, samt at disse bliver fladere jo mere bygningen isoleres
og renoveres. Figur 7 viser, at COz-udledningen fra nybyggeriet sammenlignet med CO,-

udledning fra renoveringsscenarierne over en 50-3rig periode er markant hgjere szerligt i de farste
30 &r af perioden.
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AKKUMULERET GLOBALT OPVARMNINGSPOTENTIALE
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Figur 7 Akkumuleret klimapavirkning for en erhvervsbygning (Case 8) som illustrerer de forskellige
renoveringsscenarier og det tilsvarende nedrivnings- og nybyggeriscenarie.

Illustrationen synligger, hvorndr klimapavirkningerne finder sted i bygningens levetid og kan
saledes bidrage til beslutningstagning, hvis malsaetningen om 70% reduktion i ar 2030 skal
opnas. Derudover synligger den akkumulerede graf, hvor hurtigt en materialemaessig investering i
f.eks. efterisolering vil tjenes ind set fra et klimasynspunkt. Hastigheden, hvormed fx
efterisolering tjenes hjem i et klimaperspektiv, afhaenger blandt andet af den enkelte bygnings
stand og energiforsyning. De akkumulerede grafer tillader beslutningstagere at prioritere
besparelser i dag fremfor potentielle fremtidige besparelser. Denne prioritering kan desuden
underbygges yderligere ved, at den data, som repraesenterer pavirkninger i 2020, er faktisk data,
mens resten af kurven bygger pa antagelser omkring fremtiden, sdsom materialernes levetider,
bygningernes driftsforbrug og sammensatningen af energiforsyning.

3.5 Fglsomhedsanalyse

Ved et datagrundlag af hgj kvalitet kan robuste og valide resultater opnds, men da
livscyklusanalyser ofte forsgger at kvantificere fremtidige miljgpavirkninger, er dele af analysen
efter geengs praksis baseret pa antagelser og deraf fglger usikkerhed i resultaterne og
konklusioner, der drages deraf. Analysens fglsomhed kan deles op i to kategorier 1) Fglsomme
resultater 2) fglsomme konklusioner. Forskellen ved de to fglsomheder er, at hvis de fire
scenariers resultater andres lige meget, vil konklusionerne om, hvilket scenarie der har hgjest
hhv. lavest pdvirkninger forblive usendrede. Er konklusionerne derimod fglsomme overfor en
antagelse, betyder det, at scenarierne vil pdvirkes forskelligt, hvis man havde lavet en anderledes
antagelse. Et eksempel pa dette er gnsket indeklimatemperatur - gnsker brugere at have hgjere
indendgrstemperaturer, end man forventer i energiberegningen, vil driftsforbruget stige
forholdsvis mere i et uisoleret hus sammenlignet med et isoleret hus. Identificerede kritiske
antagelser, der kunne have pavirkning p@ denne analyses resultater, er analysens valgte
systemgraenser, brug af energirammeberegning til at bestemme bygningens energiforbrug og
fremskrivning af energiforsyning. Ud af disse er isaer brugen af energirammeberegning til
energiforbrug identificeret til at vaere fglsom pa rapportens konklusioner. Dette skyldes det reelle
energiforbrug kan afvige meget fra energirammeberegningens resultater, da denne er baseret pa
standardparametre. Det bgr dog bemaerkes, at de kritiske antagelser listet ovenfor ogsa ligger til
grund for branchens gvrige analyser, og at det derfor ikke havde veaeret muligt at sammenligne
studiet med gvrige studier, sdfremt man havde afveget fra normal praksis.
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TVARGAENDE ANALYSE

4.1 Enfamiliehuse og Raekkehuse

I analysen er der anvendt data pd enfamiliehuse bygget i bade tree og beton, et typehus samt en
reekkehusbebyggelse og en klyngehusbebyggelse, hvoraf en er karakteriseret ved at vaere en
almen bebyggelse. Bygningerne er beliggende i Aarhus, Syd- og Nordsjaelland og Kgbenhavn. Af
figur 8 fremgar en sammenligning af de pagaeldende cases klimapavirkning og totalgkonomi for
hhv. renoveringsscenariet (TYI) og nybyggeriscenariet. Det ses at nybyggeriscenarierne har en
hojere klimapavirkning pr. m2 pr. 8r og en hgjere nutidsveerdi pr. m2 pr. &r sammenlignet med en
tilsvarende renoveret bygning.

P& grafen til hgjere er spredningen for renoveringerne tilnaermelsesvis lig spredningen for nybyg.
Middelvaerdien for klimapavirkning for renovering er ca. 7,1 kg COz-aekv pr. m2 pr. ar
sammenlignet middelvaerdien for nybyg, der er pa ca. 9,5 kg COz-aekv pr. m2 pr. ar. Alts3 er det
mere miljgmaessigt fordelagtigt at renovere. Sammenlignet med data fra SBi’s cases for
enfamiliehuse og raekkehuse er middelvaerdien for nybyggeri p& samme niveau, mens
renoveringsscenarierne er lavere.

KLIMAPAVIRKNING VS. TOTALGKONOM
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Figur 8 Renovering vs. nybyg af enfamiliehuse og raekkehuse
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4.1.1 CASE - ENFAMILIE OG RAKKEHUSE

Denne case tager afszet i et typehus bragt tilbage til BR1966 standard. Basiscasen er baseret pa en
darligt isoleret og utaet konstruktion, hvilket tydeligt ses pa klimapavirkningen fra energiforbruget.
Niveau 1, hvor taget er isoleret, performer derfor lidt bedre end basiscasen, mens de laveste
klimapavirkninger opnas i renoveringsscenarierne hvor hhv. klimaskaerm og installationer renoveres
(TY & TYI). I denne case har nybyggeriscenariet (N) den naestlaveste pavirkning, men er ogsa det
dyreste scenarie i et totalgkonomisk perspektiv. Veegtes LCA og LCC analysernes resultater ligeligt er
renoveringsscenarierne, hvor bade tag og ydervaeg renoveres (TY & TYI), de mest fordelagtige
Igsninger. Figur 8 viser at for case 5 opnas samtidig lav nutidsvaerdi og lave miljgpavirkninger pr. m2
ved at lave en gennemgribende renovering af bade tag, ydervaeg og installationer. Hvor installationer
er at tilfgre mekanisk ventilation til bygningen.
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Figur 9 Klimapavirkning og nutidsvaerdi for casebyggeri 5.

P& Figur 9 ses, at den akkumulerede miljgpavirkning over 50 ar er naesten ens for hhv. TY, TYI og N.
I dette tilfselde kunne det vaere relevant at kigge pa, hvornar man gnsker at minimere
miljgpavirkninger - nu eller over en 50-arig periode. I Figur 9 til hgjre ses den akkumulerede
klimapavirkning over tid, hvor dette aspekt kan bringes ind i diskussionen. Der ggres desuden
opmeaerksom p§, at udregningen af driftsenergi samt energiforsyningens sammenszetning er baseret
pd antagelser, hvorimod en besparelse ved opfgrsel i hgjere grad er baseret pa valg, der traeffes i
dag.




4.2 Etageboliger

Etageboligerne er praesenteret ved bygninger i varierende stgrrelse, fra 2 etager til 7 etager og
med varierende beliggenhed for eksempel i Kgbenhavn og Sgnderjylland. En af bebyggelserne er
en almen boligbebyggelse, mens materialevalget er repraesenteret bade ved traebyggerier samt
betonbyggerier.

Af Figur 10 fremgar en sammenligning af de pdgeaeldende cases klimapavirkning og totalgkonomi
for hhv. renoveringsscenariet (TYI) og nybyggeriscenariet. For renovering ses en lille spredning
modsat nybyggeriscenarierne. Middelvaerdien for klimapavirkning for renovering er ca. 4,6 kg
COz-aekv pr. m2 pr. ar sammenlignet med middelveerdien for nybyg, der er pa ca. 6,7 kg CO2-aekv
pr. m2 pr. ar. Altsd er det mere miljgmaessigt fordelagtigt at renovere. Sammenlignet med data
fra SBi cases for etagebyggeri er middelvaerdien bade for renovering og nybyg lavere. Dette kan
skyldes, at to af de fire cases er primeert traebaserede byggerier i modsaetning til SBi's projekter,
som er overvejende tungt byggeri med muret bagmur eller betonelementer.
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Figur 10 Renovering vs. nybyg af etageboliger
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4.2.1 CASE - ETAGEBOLIGER

Denne case tager afszet i et nyopfgrt etageboligbyggeri pa syv etager. Casen fgres
tilbage til 1966 standard ved at ggre installationerne tidssvarende, nedbringe
klimaskaermens isoleringsevne og taethed og dermed gge bygningens energiforbrug,
svarende til en bygning opfgrt i 1966. Dernaest renoveres bygningen gradvist i tre steps
som ses i Figur 11. Resultaterne af analysen for denne specifikke case, viser at en
renovering af klimaskaermen for et antaget basiscase etagebyggeri efter 1966 standard,
kan betyde lavere driftsenergi, og dermed resulterer i en reduktion af klimapavirkninger
og gkonomiske omkostninger til drift. Ved sammenligning af de tre renoveringsniveauer
(T, TY og TYI) med nybyggeri viser analysen at nybyggeri er betydeligt dyrere set over
en 50-3rig periode.
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Figur 11 Klimapavirkning og nutidsvaerdi for etagebolig over 50 &r




4.3 Offentligt byggeri

Denne bygningstype er repraesenteret ved bdde en bgrneinstitution, en universitetsbygning, en
folkeskole og en sundhedsbygning. Der er samtidig ogsa repraesenteret bade trae- og
betonbyggerier. Byggerierne er beliggende i Kgbenhavn, Nordjylland og Nordsjaelland. Af Figur 12
fremgdr en sammenligning af de pagaeldende cases klimapavirkning og totalgkonomi for hhv.
renoveringsscenariet (TYI) og nybyggeriscenariet. Spredningen for renoveringsscenariet for
byggerierne er stgrre end spredningen for nybyggeri. Middelvaerdien for klimap&virkning for
renovering er ca. 6,0 kg COz-aekv pr. m2 pr. &r sammenlignet med middelvaerdien for nybyg, der
er pa ca. 8,8 kg COz-aekv pr. m2 pr. ar. Altsd er det mere miljsmaessigt fordelagtigt at renovere.
Bade nybyggeri- og renoveringsscenarierne har en lavere middelvaerdi for klimapavirkningerne
end SBis tilsvarende cases for hhv. erhverv, etagebyggeri og andet byggeri.
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Figur 12 Renovering vs. nybyg af offentligt byggeri
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4.3.1 CASE - OFFENTLIGT BYGGERI

Dette casestudie er baseret pa et nybygget sundhedshus. Basiscasen tager udgangspunkt
i et byggeri efter 1966 standarden med ringe isolering og uteet konstruktion. Det ses her
at en energirenovering af klimasksaermen kan give et betydeligt lavere driftsenergi, hvilket
resulterer i bade en CO, reduktion samt lavere gkonomiske omkostninger til drift. Desuden
viser analysen, at det er betydeligt dyrere at bygge nyt kontra at renovere set over en
50-arig periode for dette casestudie.
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Figur 13 Klimapavirkning og nutidsvaerdi for case 16




4.4 Erhvervsbyggeri

For erhvervsbygninger er der tale om administrations- og kontorbygninger beliggende i hhv.
Sgnderjylland og Kgbenhavn. Af Figur 14 fremgar en sammenligning af de pagaeldende cases
klimapavirkning og totalgkonomi for hhv. renoveringsscenariet (TYI) og nybyggeriscenariet.
Spredningen for renoveringsscenariet for byggerierne er stgrre end spredningen for nybyggeri.
Middelvaerdien for klimapavirkning for renovering er ca. 5,6 kg CO2-zkv pr. m2 pr. ar
sammenlignet med middelvaerdien for nybyg, der er pa ca. 8,3 kg CO2-aekv pr. m2 pr. ar. Alts3 er
det mere miljgmaessigt fordelagtigt at renovere. Nybyggeriscenariernes middelveerdi for
klimapavirkningerne er i overensstemmelse med SBis tilsvarende cases for hhv. erhvervsbyggeri,
mens renoveringsscenarierne har en lavere middelvaerdi.
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Figur 14 Renovering vs. nybyg af erhvervsbyggeri
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4.4.1 CASE - ERHVERVSBYGGERI

Udgangspunktet for denne case er et nybygget kontorhus fra 2020, som fgres tilbage til
byggestandard efter BR1966, med reduceret isolering i tag og ydervaeg. Resultaterne
viser at en gget taethed af bygningen betyder lavere driftsenergi og reducerede
gkonomiske og klimamaessige omkostninger til drift. Samtidig viser resultaterne at
nybyg kontra renovering er dyrere set over en 50-arig periode.
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Figur 15 Klimapavirkning og nutidsvardi for case 8




5. FOLSOMHEDSANALYSE

LCA er en robust og veletableret metode til kvantificering af miljgpdvirkninger fra et systems
livscyklus f.eks. en bygning. Ved et datagrundlag af hgj kvalitet kan robuste og valide resultater
opnas, men da livscyklusanalyser ofte forsgger at kvantificere fremtidige miljgpavirkninger, er
dele af analysen baseret pd antagelser og deraf fglger usikkerhed i resultaterne og konklusioner
der drages deraf. Derfor er det vigtigt at teste de mest kritiske antagelser vha.
fglsomhedsanalyser. Fglsomme inputvariabler er kendetegnet ved en relativ stor indflydelse, som
dermed kan fore til en stgrre usikkerhed af resultatet. Fglsomt inputdata kan bade vaere relateret
til bygningens design, materialevalg, dimensioner og arealer eller faktorer som fx valg af
miljgdata og levetider, som har betydning for antallet af udskiftninger i betragtningsperioden.
Dette afsnit kortlaegger og vurderer derfor udvalgte variable fglsomheder i livscyklusvurderingen.

5.1 Systemgraenser

Systemgreenserne i denne analyse er lavet i overensstemmelse med EN15978. Der er derfor ikke
medtaget miljgpavirkninger fra nedrivning af eksisterende byggeri i nybyg scenariet, og ligeledes
vedligeholdes og bortskaffes det eksisterede byggeri ikke i renoveringsscenarierne. Denne
systemgreaense udvides i dette afsnit sdledes at analyserne inkluderer nedrivningen og
udskiftningen af de eksisterende bygningsdele. De nye systemgranser er illustreret i Figur 16.

Nybyg og renoverin:
hele bygningen

R ing: Udskiftni f udval .
Nybyg: Nedrivning af det eksisterende bz:,?:ﬂg ing af udvalgte OCES Renovering: Endt levetid for

byggeri Nedrivning og nybyg: Produktion af ny

renoverede bygningsdele
bygning Nybyg: Endt levetid af ny bygning
)
‘GENANVENDELSE &
GENBRUG

Figur 16 Systemgraenser hvor nedrivning og vedligehold af eksisterende byggeri medtages i analysen.

Nedenfor praesenteres resultater for case-byggeri 5 iht. EN15978 svarende til de resultater, som
er blevet praesenteret i case-resultaterne samt resultater med en udvidet systemgraense i
overensstemmelse med Figur 16. Pa resultaterne ses det at driften forbliver den samme, mens en
stgrre pavirkning i bygningsdelene fremkommer ved at udvide systemgraenserne. Sammenlignes
scenarierne inden for samme systemgraense, vil de samme konklusioner blive draget, hvilket
indikerer, at en negligering af pgvirkninger fra det eksisterende byggeri ikke skaevvrider
resultaterne i denne analyse.
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Globalt opvarmningspotentiale over 50 ar ihht den Europaiske standard sammenlignet med
udvidet afgraesning inkl. Nedrivning for Casebyggeri 5 Typehus
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Figur 17 Globalt opvarmningspotentiale iht. standard EN15978 samt udvidet afgraensning hvor udskiftning og
nedrivning af eksisterende bygningsdele medtages.

5.2 Energiforbrug

Til at repraesentere casebyggeriernes operationelle energiforbrug i driften af byggeriet (B6) er der
i dette projekt taget udgangspunkt i bygningernes energirammeberegninger. Denne metode er i
overensstemmelse med retningslinjerne for livscyklusvurderinger lavet til DGNB certificeringer og
i gvrigt en betingelse for at resultaterne kan sammenlignes med branchens gvrige studier. Ikke
desto mindre ggres der opmaerksom pa, at det tekniske energiforbrug udregnet til
energirammeberegninger vil afvige fra bygningernes faktiske energiforbrug.
Energirammeberegninger har til formal at dokumentere, at bygningen opfylder
bygningsreglementets energibestemmelser og for at behandle alle bygningsejere ens benyttes
standardparametre til at udregne energiforbruget, hvilket medfgrer at resultatet af
energiforbruget i energirammeberegningen vil afvige fra de reelle driftstal®. I tabel 2 vurderes
kvalitativt i hvor hgj grad udvalgte standardparametres usikkerheder forventes at have indflydelse
p& sammenligningen af resultaterne for de tre renoveringsscenarier og nybyg scenariet.

Tabel 2 Kvalitativ analyse af standardantagelser i energirammeberegningernes fglsomhed pa rapportens
konklusioner

Standardantagelse Beskrivelse Fglsomhed ift. rapportens konklusioner
Usikkerhed*
Inde temperatur - At brugerne gnsker en anden Mellem. En gnsket hgjere indeklimatemperatur vil ggre det
hgj usikkerhed indendgrs temperatur end 20 mere fordelagtigt at have en velisoleret og teet klimaskaerm,
grader. og vil derfor sandsynligvis give nybyg en fordel fremfor
renovering.

Anvendelsestid - hgj  Eksempelvis at et kontor anvendes Mellem. En laengere anvendelsestid vil gge driftsforbruget
usikkerhed mere end 45 timer om ugen. med en faktor, og derved vil en velisoleret tset bygning i
hgjere grad kunne betale sig.

5 https://www.innobyg.dk/media/54096/usikkerheder%20ved%?20energiberegninger.pdf
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Nedsat effektivitet pd I energirammeberegningen antages Lav. En nedsat effektivitet vil pdvirke scenarierne ens, da

installationer - hgj at installationerne udnyttes med bygningernes installationer, anvendelse, udformning og

usikkerhed 100% effektivitet geometri, antages at vaere den samme.

Vejret — mellem Vejrforhold der er anderledes end Mellem. F.eks. vil et ekstra koldt 8r favorisere nybyg

usikkerhed referencevejret anvendt i scenariet, da dette er isoleret bedre og ligeledes vil et ekstra
energirammeberegningen varmt r favorisere blot at have renoveret, da den ekstra

isolering muligvis ikke vil tjene sig hjem.

* Standardantagelsens usikkerhed p8 tekniske driftstal kontra reelle driftstal.

Det bemaerkes, at en hgj usikkerhed i energiforbrugets beregning ift. det reelle energiforbrug ikke
ngdvendigvis vil have stor indflydelse pa denne rapports konklusioner.

I nedenstdende fglsomhedsanalyse er energirammeberegningen for case 8, sendret sdledes at den
i hgjere grad vil minde om de faktiske energital. Case 8 er et kontorbyggeri og fglgende
parametre er identificeret til at kunne medvirke til udregning af mere reelle driftstal:

- Inde temperatur sndres fra 20 til 23 grader
- Anvendelsestiden andres fra 45 til 60 timer

Resultaterne for falsomhedsanalysen er praesenteret i Figur 18 og viser total klimapavirkning over
50 ar i det interval, som fremkommer imellem energirammeberegningens resultater og det
resultat, som fremkommer ved at indfgre ovennaevnte ndringer.
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Figur 18 Fglsomhedsanalyse af energiforbrug

Det ses i folsomhedsanalysen af energiforbruget, at usikkerheden bliver stgrre pa
renoveringsscenarierne, hvilket skyldes at energiforbruget generelt er hgijt i forvejen, hvorimod
stgrstedelen af klimapavirkningen fra nybyggeriet stammer fra bygningsdelene. Slutteligt bgr det
dog bemaerkes, at der pa trods af usikkerheden forbliver uzendrede konklusioner omkring hvilke
scenarier, som har hgjest henholdsvis lavest klimapavirkning, da scenariernes intervaller ikke
overlapper.
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5.3 Fremskrivning af energiforsyning

I denne analyse er der medtaget en fremskrivning for sammenszetningen af energiforsyningen for
bdde el og fijernvarme. Det antages derved, at energiforsyningen vil blive grennere med tiden, og
dermed vil 1kwh udledt i 2020 udlede mere CO; end 1 kwh udledt i 2050. Fremskrivningen
bygger pa fremskrivningen integreret i LCAbyg. Metoden er i gvrigt i overensstemmelse med
retningslinjerne for livscyklusvurderinger lavet til DGNB certificeringer. Ikke desto mindre har
denne antagelse en stor indflydelse p& bygningernes totale klimaaftryk over 50 &r illustreret i
Figur 19. I Figur 19 ses det totale globale opvarmningspotentiale over 50 ar med og uden
energifremskrivning for alle renoveringsscenarierne hhv. T, TY, TYI og nybyg scenariet N.
Resultaterne af fglsomhedsanalysen viser, at ved at medtage energifremskrivninger i stedet for at
fastholde 2020 udledninger, s& reduceres klimapavirkningen fra driftsfasen med imellem 44-48%
for casebyggeri 16, hvilket medfgrer, at hele bygningens klimaaftryk reduceres med imellem 19-
42% afhaengig af fordelingen i klimaaftrykket for drift og bygningsdele.

GLOBALT OPVARMNINGSPOTENTIALE MED ELLER UDEN FREMSKRIVNING
CASE 15 OFFENTLIGT BYGGERI Driftsenergi B6 mBygningdele (A1-A3, B4, C3/C4)

25,00

20,00 ——

kg CO,-akv /m2/ar

15,00 ——

10,00 —— ——

500 ——

0vo — I [ 1 [ [] [] [1

Renovering T Renovering T Renovering TY Renaovering TY Renovering TYI Renovering TYI | Nybyg statisk 2020 Nybyg
Statisk 2020 Fremskrivning Statisk 2020 Fremskrivning Statisk 2020 Fremskrivning farsyning fremskrivning
Forsyning forsyning forsyning

¥ AP ¥

Tag Klimaskaerm Installationer
(T) (TY) (TY1)

Figur 19 Globalt opvarmningspotentiale over 50 ar med og uden fremskrivning af energiforsyningen

Det bemaerkes, at safremt analysen antager fremskrivning af energien vil renoveringsscenariet
TYI veere det scenarie, som performer bedst set i et klimaperspektiv, hvorimod antages en statisk
energiforsyning, vil nybyg scenariet have den laveste totale pdvirkning. Overordnet kan man sige,
at en antagelse om at driftsenergien skal fremskrives og dermed bliver grgnnere, vil favorisere
renoveringsscenarierne frem for nybyg, da driftsenergien er hgjere i &ldre byggeri og resultatet
derfor vil blive pavirket forholdsvis mere ved en statisk energisammensaetningsantagelse.
Ligeledes ville en antagelse om at energiforsyningen bliver hurtigere grgn end fremskrivningen
antager, fgre til en stgrre favorisering af renoveringsscenarierne end denne analyse viser. Der
gores derfor opmaerksom p3, at resultaterne og konklusionerne i denne rapport i den grad er
falsomme overfor antagelser for energifremskrivningen, dog viser fglsomhedsanalysen for case
16, at konklusionerne forbliver uaendrede for hhv. T, TY og TYI uafhaengig af antagelsen omkring
fremskrivning eller €j.
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METODEBESKRIVELSE

6.1 Om livscyklusanalyser

En livscyklusanalyse (LCA) anvendes til at identificere en byggevare, bygningsdel eller bygnings
miljgpavirkning igennem hele livscyklussen. Fra udvindingen af rémateriale, produktion og
transport, til installationen p& byggepladsen og vedligehold og udskiftning igennem
bygningsdriften og afslutningsvis miljgpavirkningerne ved endt levetid, ndr materialet,
byggekomponenten eller bygningen skal bortskaffes eller genanvendes. Den miljgmaessige
konsekvens af hhv. renovering samt nedrivning og nybyg beregnes for hver af de 16 cases i form
af hhv. COz-aekv./m?/ar for en betragtningsperiode p& 50 ar.

6.2 Om totalgkonomisk beregning

En totalgkonomiskberegning gar ogsd under forkortelsen LCC, som star for ‘Life Cycle Cost’ og er
en beregning af levetidsomkostningerne for en byggevare, bygningsdel eller bygning. Det er altsd
ikke kun anlaagsomkostningerne som tages i betragtning, men ogsa omkostninger til vedligehold

0g udskiftning af materialerne samt omkostninger til renggring. En totalgkonomisk tilgang kan
bruges som et vigtigt vaerktgj til at optimere en bygningsdels design, sdledes at de samlede
omkostninger gennem levetiden reduceres mest muligt. Den totalgkonomiske beregning foretages
for 50 ar og resultatet opgives i DKK/m2/pr. nutidsvaerdi, som er et udtryk for summen af de
tilbagediskonterede fremtidige pengestrgmme.

6.3 Driftsenergi
Driftsenergi for de tre renoveringsscenarier samt nybyg-scenariet er for de fleste cases baseret pd
casestudiernes energirammeberegninger. For nybyggeri lever disse energirammer op til BR15
eller BR18 og er anvendt til nybyggeriet. For at udregne driftstal for T, TY og TYI er denne
energiramme blevet aendret til darligere isoleret og uteaet klimaskaerm, fjernet mekanisk
ventilation, fjernet solceller o.l. — alt i overensstemmelse med det gaeldende bygningsreglement
BR1966. Eksempel:

Basis Case Renovering Nybyggeri
Niveau 0 Niveau 1: Tag (T) Niveau 2: Tag og Niveau 3: Tag, Nybyg (N)
Yderveeg (TY) Ydervaeg og
Installationer (TYI)
Bygning fra 1970 Tag efterisoleres Tilsvarende scenarie Tilsvarende scenarie Galdende

der overholder
BR1966.

Figur 20 Metode til udregning af driftsenergi.

svarende til nybyg
scenariets
energirammeberegning

(BR15 eller BR18 krav).

Bygningens lufttaethed
gges ved tilfgrsel af ny
dampspeerre.

T samt efterisolering
af yderveegge
svarende til nybyg
scenariets
energirammeberegni
ng (BR15 eller BR18
krav). 2-lags vinduer
udskiftes med 3-
lagsvinduer. Som
resultat af
ovenstaende tiltag,
@gges bygningens
teethed.

TY samt tilfgrsel af
balanceret mekanisk
ventilation med
varmegenvinding
samt opgradering af
belysningssystem for
erhverv- og offentlige
byggerier.

Energirammeberegning BR15
eller BR18

OBS. Dette scenarie svarer til
TYI men tilfgrt solceller,
forbedret terraendaek,
fundamentslinjetab, varme-
og brugsvandssystem.
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For bygninger hvor energirammer ikke har veeret tilgeengelige, da det ikke altid er et krav ved
renovering at lave energirammeberegninger, er der anvendt energirenoveringseksempler fra
eksempelsamlingen udviklet af Trafik-, Bygge- og Boligstyrelsen®. Eksempelsamlingen tager
udgangspunkt i et eksisterende byggeri og beregner effekten af enkeltstdende energiforbedrende
tiltag samt kombinationen af disse.

For de teoretiske renoveringsscenarier er de anvendte konstruktioner i de gamle bygninger
bestemt i overensstemmelse med det geeldende bygningsreglement ved den fastlagte opfgrelse af
bygningerne.

Case byggerierne som udggres af faktiske renoveringsprojekter, er ikke i overensstemmelse med
bygningsreglementet 2018 og derfor er nybyg-scenariet simuleret ved hjzelp af SBis rapport for
60 casestudier’. Nedenfor er SBi rapportens datasaet praesenteret for klimapavirkninger per m?2
pr. &r for forskellige bygningstypologier angivet i boxplots. Ligeledes er bygningernes
totalgkonomi baseret pd molioprisdata for nybyggeri.

SBI 60 LCA Cases - klimapavirkninger over 50 ar

B Enfamiliehuse [] Rzkkehuse [ Etagebyggeri [0 Kontor [] Andet

14
13

11

kg CO,-a=kv/m2/ar
=
[=)
X
<
[
HES

A N 0 v

Figur 21 SBI 60 LCA Cases klimabelastning over 50 &r.

Den typologi der bedst repraesenterer case byggeriernes funktion er valgt til at repraesentere et
nybyg scenarie. Nedenfor er datasaettene opdelt i klimapavirkninger forbundet med materialer og
klimapavirkninger forbundet med driftsenergi. I case praesentationerne vil klimapavirkningen
forbundet med nybyggeriet veere givet ved datasaettets median for hhv. bygningsdele og drift.

6 Eksempelsamlingen "Beregningseksempler om Energi” https://eksempelsamling.bygningsreglementet.dk/beregningseksempler
7 SBI 2020:04 Klimapavirkning fra 60 bygninger — Muligheder for udformning af referencevaerdier til LCA for bygninger
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Figur 22 SBI 60 LCA Cases klimabelastning over 50 &r.

6.4 Metode - LCA

I beregningerne er medtaget de livscyklusfaser, som fremgar i nedenstdende figur i

overensstemmelse med EN15978.

FEN15078: Europcisk Standard for livscyldusanalyser of byggeni - °7 !
Produktion Endt levetid

Renovering: Udskiftning af udvalgte Renovering: Endt levetid for

bygningsdele renoverede bygningsdele
Nybyg: Produktion af ny bygning Nybyg: Endt levetid af ny bygning

GENANVENDELSE &
GENBRUG

Figur 23 Byggeriets livscyklus og definerede systemgraenser iht. EN1515978
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I nedenstdende skema beskrives de medtagne processer. Det bemaerkes her, at der i nybyggeri
jf. standarden ikke medtages nedrivning af det eksisterende byggeri og ligeledes at der for
renovering ikke medregnes pavirkninger fra det eksisterende byggeri.

II Produktion (A1-A3) inkluderer udvinding af ramaterialer, transport til fabrik
samt produktion af byggematerialer.

I brugsfasen medregnes udskiftning af materialer (B4) som baseres pa
materialernes forventede levetider samt energiforbruget i driften (B6).

‘@> Ved endt levetid beregnes materialernes affaldsbehandling (C3 og C4)
n eksempelvis forarbejdning fgr genanvendelse, forbraending og deponering af
materialer.

Sammenlignelighed (Funktionel enhed)
For at sikre sammenligneligheden mellem case-variationerne er bygningens funktion, geometri og
stgrrelse ens for de tre renoveringsscenarier samt nybyg scenariet.

Betragtningsperiode

Bygningens betragtningsperiode er sat til 50 ar. Byggematerialernes levetider er baseret pd SBi
anvisning 2013:30, som indeholder en levetidstabel for byggematerialer8, hvilket ogsa er de
levetider, som er integreret i beregningsvaerktgjet LCAbyg.

LCA-veerktgj og data

Analyserne er lavet i LCAbyg, som er et vaerktgj til at beregne livscyklusvurderinger af bygninger,
udviklet af Statens Byggeforskningsinstitut, SBi. Til analysen er anvendt generisk data fra
Okobaudat?®, samt branchespecifikke EPD’er10,

Vurdering af pavirkningspotentialer

I dette studie fokuseres udelukkende pd scenariernes globale opvarmningspotentiale (GWP11)
malt i kg CO-aekvivalenter. Resultater angivet som COz-aekv. er et udtryk for, at drivhusgasser,
som methan og lattergas, ogsd er medtaget og omregnet til en faelles enhed: CO:-aekvivalenter.
@vrige miljgpavirkningspotentialer var ikke fokus for denne opgave, hvorfor de ikke formidles i
denne rapport. Ved beslutningstagning bgr de gvrige miljgpavirkningspotentialer ogsa analyseres
og inddrages.

Tabel 3 Pavirkningspotentialer

Miljopavirkningskategorier

Global opvarmning, GWP* LT "‘-l N&r maengden af drivhusgasser i atmosfaeren gges, opvarmes

[CO: - akvivalenter] de jordneere luftlag med klimaaendringer til fglge.

8 https://sbi.dk/Pages/Levetider-af-bygningsdele-ved-vurdering-af-baeredygtighed-og-totaloekonomi.aspx

° https://www.oekobaudat.de/en/database/database-oekobaudat/daten/db1.htmi#bereich1
10 En tredjepartsverificeret LCA for et produkt efter gaeldende EN standard kaldes en miljovaredeklaration eller en EPD, som stdr for ‘Environmental
Product Declaration’.

1 Global Warming Potential (GWP)
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6.5 Metode - LCC

I den totalgkonomiske beregning kortlaagges bygningens omkostninger over hele byggeriets
levetid. I denne analyse betyder det, at der medtages anskaffelsesveerdier,
vedligeholdelsesomkostninger udskiftning af bygningsdele, renholdsudgifter samt forsyning af el
0g varme.

LCC-veaerktgj og data

Analysen er foretaget i LCC-vaerktgjet LCCbyg udviklet af Statens Byggeforskningsinstitut, SBi nu
BUILD. I veerktgjet er integreret standard-prisudviklinger for de typiske omkostninger til bl.a.
energi, renovation og vandforsyning samt reparation og vedligeholdelse. Til prissaetning af
anskaffelsesvaerdier, renoveringspriser samt driftspriser til renhold og vedligehold er MOLIO
prisdata anvendt. De anvendte priser findes i bilag 2. Priser til forsyning af el og varme er der
anvendt LCCByg’s standardpriser p& hhv. 1,77 kr./kWh el og 0,52 kr./kWh fjernvarme. Der er
antaget fjernvarmeforsyning for alle byggerier for at sikre sammenlignelighed.

Vurdering af gkonomisk kvalitet

Resultatet af levetidsomkostningerne opggres i nutidsvaerdi. Nutidsvaerdien er et udtryk for hvor
mange penge, der skal seettes til side i dag for at kunne afholde alle fremtidige omkostninger i
beregningsperioden med den valgte kalkulationsrente. Kalkulationsrenten er betegnelsen for den
renteprocent eller omregningsfaktor, som anvendes ved beregningen af nutidsvaerdien. Jo hgjere
rente, jo lavere er nutidsveerdien i dag af de omkostninger og indtaegter, som ligger ude i
fremtiden.
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RAMBGOLL

Case byggerier

Case byggerierne i dette studie repraesenterer bdde nybyggeri fra projekter af nyere dato samt
renoveringsprojekter og derved byggerier fra zldre tid. I nedenstdende skema ses en oversigt over
casestudierne samt oprindelses ar.

Tabel 1: Oversigt over casestudier

CASE Renovering Nybyggeri

CASE 1 1970/2016
Enfamiliehus & Raekkehus

CASE 2 2018
Enfamiliehus & Raekkehus

CASE 3 2018
Enfamiliehus & Raekkehus

CASE 4 2019
Enfamiliehus & Raekkehus

CASE 5 2019
Enfamiliehus & Raekkehus

CASE 6 1750/2020
Erhvervsbyggeri

CASE 7 1992/2022
Erhvervsbyggeri

CASE 8 2022
Erhvervsbyggeri

CASE 9 1906/2018
Etageboliger

CASE 10 1866/1940/2015
Etageboliger

CASE 11 2020
Etageboliger

CASE 12 2022
Etageboliger

CASE 13 1966/2022
Offentlige byggerier

CASE 14 2017
Offentlige byggerier

CASE 15 2018
Offentlige byggerier

CASE 16 2022
Offentlige byggerier
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RAMBGOLL

CASE 1: RAEKKE- OG KLYNGEHUS
RESULTATER SAMLET

Casestudiet viser, at et basiscase byggeri efter 1966 standard kan opnd

betydeligt lavere driftsenergi ved en opgradering og energirenovering af

klimaskaermen. En lavere driftsenergi resulterer i en reduktion af CO2 samt

pkonomiske omkostninger til drift. Nar nybyggeriet sammenlignes med de 3

renoveringsniveauer, viser analysen, at nybyggeri er betydeligt dyrere set over

en 503rig periode.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Terraendaek og varme- og

brugsvandssystem

tilbage til 1972 standard,

BR1966. Taget isoleret

med 80mm isolering og

ydervaegge bestar af
290mm hulmur med
formur af tegl, 30mm

isolering og bagmur af

letklinkerbeton.

Vinduerne er 2 lags glas.

Elforbrug: 195,2 kWh/m?

pr. ar
Varmeforbrug: 4,4
kWh/m?2 pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

N\

Renovering af
taget

Taget efterisoleres til
290 mm isolering
svarende til en U-
veerdi pd 0,12
W/m2K. Ny
dampspeerre.

Elforbrug: 162,3
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug: 4,4
kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Ydervaeg (TY)

PAAN

Renovering af tag samt
yderveeg og vinduer
Tilsvarende trin 1 samt
yderveegge
efterisoleres til 220 mm
isolering svarende til U-
veerdi pd 0,18 W/m2K
og 2lags vinduer
udskiftes til
3lagsvinduer.
Bygningens teethed
gges som afledt effekt
af ovenstdende tiltag.

Elforbrug: 114 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 4,4
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

Kg CO,-a&ekv/m2

Figur 1: LCA og LCC-resultater over en 50-arig betragtning.

BYGNINGSTYPE Raekkehuse
OPVARMET AREAL 799,2
BRUTTOAREAL 799,2
KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
ANTAL ETAGER 2
BYGNINGSEJER PRIVAT
CASE BYGNINGENS
OPRINDELIGE OPFORELSE 1970/2016
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FIERNVARME
NYBYGGERI
Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation

med varmegenvinding.

Elforbrug: 100,2
kWh/m? pr. &r
Varmeforbrug: 7,1
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt
Eksisterende byggeri
nedrives og nyt
byggeri opfores
svarende til BR2018

Elforbrug: 43 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 5
kWh/m?2 pr. ar
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RESULTATER LCA

Analysen af casestudiet viser, at de primaere klimapavirkninger over en 508rig periode i renoveringsscenarierne
stammer fra driften af bygningen. Den hgje drift i de 3 renoveringsscenarier, sammenlignet med nybyg, for8rsages af
en ringe isoleret og utzet bygning. For nybyg scenariet er der hgjere pavirkning fra materialerne tilfart byggeriet end
der er fra byggeriets energiforbrug. Med blik pa de 3 renoveringsniveauer ses en markant forbedring af resultat for
klimabelastning ved at renovere tag, ydervaegge og vinduer (TY) sammenlignet med alene en tagrenovering (T). I
renoveringsscenarie TYI gges elforbruget til bygningen, da renoveringen indebeerer tilfgrsel af mekanisk ventilation
og opgraderingen af bygningens elnet, hvilket samtidig er med til at gge forbrugerens komfort. Denne forggelse i
elforbrug opvejes dog af et mindre energiforbrug til varme.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFORBRUG

oS
o~
514 = Driftsenergi B6
-%12 —
IN
810 - e» o - ea» o - e Bygningdele (Al-
2g A3, B4, C3/C4)
6 .
e» e SBi's 60 cases
4 median
2 )
e K |imapartnerskabet
0 s malsaetning

T TY TYI N

Figur 2: Klimapévirkning set over en 50 érig periode

RESULTATER LCC

I den totalgkonomiske beregning for raekkehuset er der medregnet anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter
samt udgifter til forsyning. Casen er et boligbyggeri hvorfor renhold ikke medregnes. Renholdudgiften afhaenger af
den enkelte beboer, og der ikke findes Molio prisdata for denne typologi. Resultaterne af LCC-analysen viser samme
tendens som LCA-analysen for renoveringsscenarierne og nybyg scenariet. For nybyggeri er
forsyningsomkostningerne lave, men anskaffelsespriserne vaesentligt hgjere. Ved renoveringsscenarierne er det
omvendte tilfaeldet. Der er omfanget af nye materiale lille, hvilket vil sige lave anskaffelsesomkostninger.
Forsyningen er hgj pga. hgjt driftsforbrug i uteette bygninger. Vedligeholdelsesprisen i analysen er den samme for
alle scenarierne, da den er baseret pa kvadratmeterpriser bestemt for bygningens typografi. Det bemaerkes dog, at i
praksis vil det vaere rimeligt at antage, at prisen pa vedligehold er mindre for nybyggeri.

TOTALZKONOMI OVER 50 AR

«5 300
n
a
‘}‘:- 250 — Genopretning
- og vedligehold
a
v 200
g Forsyning
150
100 m Anskaffelse
50
0 . -

T TV TVT N

Figur 3: Totalgkonomisk beregning set over en 50 arig periode.
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CASE 2: ENFAMILIEHUS
RESULTATER SAMLET

Folgende praesenterede analyse er for et enfamiliehus i beton. Figur 4

illustrerer at ved en antaget basiscase, ringe isoleret og utaet bygning, efter

1966 standarden, er det muligt at opnd en stor besparelse af bygningens

driftsforbrug ved forskellige renoveringsniveauer. For niveau TY, TYI og N

(nybyg) kommer en stgrre andel af inmapévirkningerne fra bygningsdele,

hvilket ggr det vaesentligt i en vurdering af tiltag, at se pa totalgkonomien ift.

anskaffelse, drift og vedligehold. Scenarie TYI har lavest totalgkonomi.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Bygning efter 1966
standard. U-veerdi for
taget er 0,45 W/m2K
svarende til 8 cm
isolering. U-veerdi for
Ydervaeggen er 1,0
W/m2K svarende til 290
mm hulmur med formur
af tegl, 30mm isolering
og bagmur af
letklinkerbeton.
Vinduerne er 2 lags glas.

Elforbrug: 81,4 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 0 kWh/m?
pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

NN

Renovering af
taget

Taget udskiftes, og
der lzegges 360 mm
isolering i.
Limtraesbjeelker og -
sgjler udskiftes ikke.

Elforbrug: 65,7
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug: 0
kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Yderveeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer

Tilsvarende trin 1 samt
ydervaegge
efterisoleres til 265 mm
isolering svarende til U-
veerdi pa 0,15 W/m2K
og 2 lags vinduer
udskiftes til 3lags.
Bygningens teethed
gges som afledt effekt
af ovenstaende tiltag.

Elforbrug: 30,5 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 0
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

mmmm Bygningsdele

BYGNINGSTYPE ENFAMILIEHUS
OPVARMET AREAL 99,8
BRUTTOAREAL 116
KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
ANTAL ETAGER 1
BYGNINGSEJER PRIVAT
CASE BYGNINGENS 2019
OPRINDELIGE OPFORELSE
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FIERNVARME

NYBYGGERI

Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation
med varmegenvinding.

Elforbrug: 28 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 0
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt

Elforbrug: 20,3
kWh/m? pr. &r
Varmeforbrug: 0
kWh/m? pr. ar
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Figur 4: LCA og LCC-resultater over en 50-8rig betragtning.
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RAMBGOLL

RESULTATER LCA

Analysen af casestudiet viser, at over en 50 arig periode vil de primaere klimapavirkninger for nybygscenariet
stamme fra bygningsdele og omvendt for renoveringsscenarierne vil de stamme fra driften af bygningen grundet en
darlig isoleret og utzet bygning. Nybygscenariet (N) har sammenlignet med renoveringsscenariet en lav pavirkning
fra byggeriets energiforbrug. Ses der pa de 3 renoveringsniveauer f&s en markant forbedring af resultat for
klimabelastning ved at renovere tag, ydervaegge og vinduer (TY) sammenlignet med alene en tagrenovering (T). I
renoveringsscenarie TYI gges elforbruget til bygningen, da renoveringen indebeerer tilfgrsel af mekanisk ventilation
og opgraderingen af bygningens elnet, hvilket samtidig er med til at gge forbrugerens komfort. Denne forggelse i
elforbrug opvejes dog af et mindre energiforbrug til varme.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFORBRUG
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Figur 5: Klimap&virkning set over en 50 &rig periode.

RESULTATER LCC

Den specifikke case er et enfamiliehus. For den totalgkonomiske beregning af enfamiliehuset er medtaget;
anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter samt udgifter til forsyning. Renholdsudgiften er ikke medtaget, da
udgiften er afhaengig af den enkelte beboer, og da der ikke findes Molio prisdata for denne typologi.

Samme tendens som viste sig i LCA-analysen, gar igen i LCC-analysen. For renoveringsscenarierne opnds en gradvis
stgrre besparelse pa forsyning, med anlaegsudgifterne stiger i takt hermed. For nybygscenariet er
forsyningsomkostningerne vaesentligt reduceret sammenlignet med renoveringsscenarierne, til gengaeld ligger en stor
udgift i anskaffelse af materialer. Omkostning til vedligehold er i analysen ens for alle scenarierne, da den er baseret
pé kvadratmeterpriser bestemt for bygningens typografi. Det bemaerkes dog. at i praksis vil det vaere rimeligt at
antage, at prisen pa vedligehold er mindre for nybyggeri.

TOTALGKONOMI OVER 50 AR
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Figur 6: Totalgkonomisk beregning set over en 50 8rig periode.
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RAMBGOLL

CASE 3: ENFAMILIEHUS
RESULTATER SAMLET

Folgende case er et enfamiliehus i trae. Basiscasen er bragt tilbage til 1966

standard med ringe isolering og utaet klimaskaerm, hvilket tydeligt ses pa

klimapavirkningen fra energiforbruget. Niveau 1, hvor taget er isoleret,

performer derfor lidt bedre end basiscasen. De laveste klimapavirkninger

opn&s i renoveringsscenarie TY og TYI. Nybygscenariet (N) har den laveste

driftspdvirkning, men samtidig casen med hgjest pdvirkning af

materialeforbrug og dermed scenariet med sammenlagt stgrst klimapavirkning.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Terraendaek og varme- og
brugsvandssystem efter
1966 standard. U-vaerdi
for taget bringes tilbage
til 0,45 W/m2K svarende
til 8 cm isolering. U-veerdi
for Ydervaeggen bringes
tilbage til 0,6 W/m2K
svarende til traeskeletvaeg
med braeddebeklzedning
og 7 cm isolering.
Vinduerne er 2 lags glas.

Elforbrug: 73 kWh/m? pr.
ar

Varmeforbrug: 0 kWh/m?
pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

NN\

Renovering af taget
Taget udskiftes, og
der lzegges 360 mm
isolering i.
Limtraesbjaelker og -
sgjler udskiftes ikke.

Elforbrug: 56,1
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug: 0
kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Ydervaeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer

Tilsvarende trin 1 samt
ydervaegge efterisoleres
til 265 mm isolering
svarende til U-vaerdi pa
0,15 W/m2K.
Traefacadebeklzedning
udskiftes. 2lags vinduer
udskiftes til
3lagsvinduer.

Elforbrug: 31,1 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 0
kWh/m? pr. &r

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

Kg CO,-a&kv/m?2

BYGNINGSTYPE ENFAMILIEHUS
OPVARMET AREAL 99,8
BRUTTOAREAL 116
KONSTRUKTIONSTYPE LET
ANTAL ETAGER 1
BYGNINGSEJER PRIVAT
CASE BYGNINGENS 2019
OPRINDELIGE OPFORELSE
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FIERNVARME

NYBYGGERI

Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation

med varmegenvinding.

Elforbrug: 28,6
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug: 0
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt

Elforbrug: 20,3
kWh/m? pr. &r
Varmeforbrug: 0
kWh/m? pr. &r
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Figur 7: LCA og LCC-resultater over en 50-8rig betragtning.
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RAMBGOLL

RESULTATER LCA

Analysen viser, at for det specifikke casestudie vil den betydelige klimabelastning for et nybyggeri ligge i
bygningsdele og kun en lille maengde af de totale klimapavirkninger stammer fra driftsenergien til nybyggeriet.
Resultaterne viser den omvendte fordeling af klimapavirkninger pa bygningsdele kontra driftsenergi for de 3
renoveringsscenarier. For alle 3 scenarier T, TY og TYI gaelder det, at driftsenergien udggr en betydelig del af
klimapavirkningerne. Ved renovering af tag, ydervaeg og installationer opn8s lavest driftsenergi med dermed stgrre
andel klimapavirkninger pa bygningsdelene, selvom elforbruget til bygningen @ges, da renoveringen indebaerer
tilfgrsel af mekanisk ventilation og opgraderingen af bygningens elnet. Det giver for scenarie TYI samtidig en gget
komfort hos forbrugeren. Denne forggelse i elforbrug opvejes dog af et mindre energiforbrug til varme.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINSDELE OG DRIFTSFORBRUG
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Figur 8: Klimapavirkning set over en 50 8rig periode

RESULTATER LCC

For enfamiliehuset medtages anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter samt udgifter til forsyning i den
totalgkonomiske beregning. Byggeriet er boligbyggeri og medregner ikke renhold, da udgiften afhaenger af den
enkelte beboer, og da der ikke findes Molio prisdata for denne typologi. Resultaterne af LCC-analysen viser samme
tendens som LCA-analysen for renoveringsscenarierne og nybyg scenariet. Anskaffelsesprisen er betydeligt hgjere for
nybyggeri mens forsyningsomkostningerne er lave. Modsat gaelder det for renoveringsscenarierne hvis udgifter er
hgje for forsyning grundet hgijt driftsforbrug i utsette bygninger, men veaesentligt lavere anskaffelsesomkostninger. I
analysen er vedligeholdelsesprisen den samme for alle scenarierne, da den er baseret p8 kvadratmeterpriser bestemt
for bygningens typografi. Det bemaerkes dog at i praksis vil det veere rimeligt at antage, at prisen pa vedligehold er
mindre for nybyggeri.

TOTALOGKONOMI OVER 50 AR
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Figur 9: Totalgkonomisk beregning set over en 50 arig periode.
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RAMBGOLL

CASE 4: REKKEHUS
RESULTATER SAMLET

Med afszet i et antaget basiscase byggeri efter 1966 standard er der i dette

casestudie vist, at en opgradering og energirenovering af klimaskaermen kan

give en betydeligt lavere driftsenergi, som bade resulterer i en reduktion af

CO2 og gkonomiske omkostninger til drift. Ved sammenligning af 3

renoveringsniveauer med nybyggeri viser analysen, at nybyggeri er betydeligt

dyrere set over en 508rig periode.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Terraendaek og varme- og
brugsvandssystem
tilbage til 1966 standard.
Taget har 80 mm
isolering og ydervaggen
bestar af 290 mm hulmur
med formur af tegl,
30mm isolering og
bagmur af
letklinkerbeton.
Vinduerne er 2 lags glas.

Elforbrug: 1,4 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 178,1
kWh/m?2 pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

N\

Renovering af
taget

Taget efterisoleres til
360 mm isolering
svarende til en U-

veerdi pd 0,11
W/m?2K. Ny

dampspeerre tilfgres.

Elforbrug: 1,4
kWh/m?2 pr. &r

Varmeforbrug: 157,7

kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Ydervaeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer Tilsvarende
trin 1 samt yderveegge
efterisoleres til 225 mm
isolering svarende til U-
veerdi pa 0,16 W/m2K
og 2lags vinduer
udskiftes til
3lagsvinduer.
Bygningens teethed
gges som afledt effekt
af ovenstaende tiltag.

Elforbrug: 1,3 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 73,5
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

Kg CO, -aekv/m?

BYGNINGSTYPE Raekkehuse
OPVARMET AREAL 9092
BRUTTOAREAL 9092
KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
ANTAL ETAGER 2
BYGNINGSEJER PRIVAT
CASE BYGNINGENS 2019
OPRINDELIGE OPFORELSE
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FIERNVARME
NYBYGGERI
Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
yderveeg, vinduer, og
installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation
med varmegenvinding.

Elforbrug: 3,2 kWh/m?
pr.

ar

Varmeforbrug: 59,2
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der opfgres et nyt
svarende til
BR2018.

Elforbrug: 2,8 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 40,2
kWh/m? pr. ar
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Figur 10: LCA og LCC-resultater over en 50-8rig betragtning.
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RAMBGOLL

RESULTATER LCA

For det specifikke casestudie viser analysen, at over en 508rig periode vil de primaere klimap&virkninger ved
renoveringsscenarierne stamme fra driften af bygningen. En hgj drift for de 3 renoveringsscenarier skyldes en uteet
og ringe isoleret bygning. Modsat gaelder det for det nybyggede scenarie. Nybyg vil have en lav p8virkning fra
byggeriets energiforbrug med derimod en hgjere pavirkning fra materialerne tilfgrt byggeriet. Ses der p3 de 3
renoveringsniveauer fas en markant forbedring af resultat for klimabelastning ved at renovere tag, ydervaegge og
vinduer (TY) sammenlignet med alene en tagrenovering (T). I renoveringsscenarie TYI gges elforbruget til
bygningen, da renoveringen indebeerer tilfgrsel af mekanisk ventilation og opgraderingen af bygningens elnet, hvilket
samtidig er med til at gge forbrugerens komfort. Denne forggelse i elforbrug opvejes dog af et mindre energiforbrug
til varme.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFOBRUG
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Figur 11: Klimapavirkning set over en 50 3rig periode.

RESULTATER LCC

For enfamiliehuset medtages anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter samt udgifter til forsyning i den
totalgkonomiske beregning. Byggeriet er boligbyggeri og medregner ikke renhold, da udgiften afhaenger af den
enkelte beboer, og der ikke findes Molio prisdata for denne typologi. Resultaterne af LCC-analysen viser samme
tendens som LCA-analysen for renoveringsscenarierne og nybyg scenariet. Anskaffelsesprisen er betydeligt hgjere for
nybyggeri, mens forsyningsomkostningerne er lave. Modsat geelder det for renoveringsscenarierne, hvis udgifter er
hgje for forsyning grundet hgjt driftsforbrug i utaette bygninger, men vasentligt lavere anskaffelsesomkostninger. I
analysen er vedligeholdelsesprisen den samme for alle scenarierne, da den er baseret pa kvadratmeterpriser bestemt
for bygningens typografi. Det bemaerkes dog, at i praksis vil det vaere rimeligt at antage, at prisen pd vedligehold er
mindre for nybyggeri.

TOTALGKONOMI OVER 50 AR
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Figur 12: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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CASE 5: TYPEHUS

BYGNINGSTYPE TYPEHUS

RESULTATER SAMLET OPVARMET AREAL 148,2
Denne case tager afseaet i et typehus bragt tilbage til BR1966 standard. BRUTTOAREAL 166
Basiscasen er dSrligt isoleret samt en uteet konstruktion, hvilket tydeligt ses pa KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
klimapavirkningen fra energiforbruget. Niveau 1 hvor taget er isoleret ANTAL ETAGER 1
performer derfor lidt bedre end basiscasen, men de laveste klimapavirkninger BYGNINGSEJER PRIVAT

o . . o . . o CASE BYGNINGENS
opnas i TY, TYI og N. Nybygscenariet (N) har laveste pavirkning, men er ogsa OPRINDELIGE OPFGRELSE 2019
det dyreste scenarie kigges der pa totalgkonomien. Vaegtes LCA og LCC BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
analysernes resultater ligeligt er TY eller TYI de mest fordelagtige Igsninger. FORSYNING FIERNVARME
BASIS RENOVERING NYBYGGERI
Niveau 0 Niveau 1: Tag (T) Niveau 2: Tag og Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Yderveeg (TY)

Ydervaeg og

Installationer (TYI)

XN

Basis Case Renovering af Renovering af tag
Terreendaek, varme- og taget samt ydervaeg og
brugsvandssystem Taget efterisoleres til vinduer Tilsvarende

bygget efter 1966
standard. Det
eksisterende byggeri
antages at have 80 mm
isolering i taget samt 290

555 mm isolering
svarende til en U-
veerdi pd 0,07
W/m?2K. Tagpap
udskiftes og

trin 1 samt yderveaegge
efterisoleres til 190 mm
isolering svarende til U-
veerdi pa 0,14 W/m2K
og 2lags vinduer

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation
med varmegenvinding.

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt

mm hulmur med formur
af tegl, 30 mm isolering
og bagmur af
letklinkerbeton. Vinduer
bestar af 2 lag glas

dampspeerre tilfgres.

udskiftes til
3lagsvinduer.
Bygningens taethed
gges som afledt effekt
af ovenstaende tiltag.

Elforbrug: 1,5 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 247,3
kWh/m?2 pr. ar

Elforbrug: 1,5
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug: 207,9
kWh/m?2 pr. ar

Elforbrug: 1,4 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 100,9
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

Elforbrug: 2,9 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 79,7
kWh/m?2 pr. ar

Elforbrug: 1,3 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 39,4
kWh/m? pr. ar
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Figur 13: LCA og LCC-resultater over en 50-arig betragtning.

11/38

e» e SBi's 60 cases median

& Nutidsveerdi



RAMBGOLL

RESULTATER LCA

For det specifikke casestudie viser analysen, at over en 508rig periode vil de primaere klimap&virkninger ved
renoveringsscenarierne stamme fra driften af bygningen. En hgj drift for de 3 renoveringsscenarier skyldes en uteet
og ringe isoleret bygning. Modsat geelder det for det nybyggede scenarie. Nybyg vil have en lav pavirkning fra
byggeriets energiforbrug med derimod en hgjere p8virkning fra materialerne tilfgrt byggeriet. Ses der p3 de 3
renoveringsniveauer fas en markant forbedring af resultat for klimabelastning ved at renovere tag, ydervaegge og
vinduer (TY) sammenlignet med alene en tagrenovering (T). I renoveringsscenarie TYI gges elforbruget til
bygningen, da renoveringen indebeerer tilfgrsel af mekanisk ventilation og opgraderingen af bygningens elnet, hvilket
samtidig er med til at gge forbrugerens komfort. Denne forggelse i elforbrug opvejes dog af et mindre energiforbrug
til varme.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSENERGI
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Figur 14: Klimapavirkning set over en 50 arig periode.

RESULTATER LCC

For enfamiliehuset medtages anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter samt udgifter til forsyning i den
totalgkonomiske beregning. Byggeriet er boligbyggeri og medregner ikke renhold, da udgiften afhaenger af den
enkelte beboer, og der ikke findes Molio prisdata for denne typologi. Resultaterne af LCC-analysen viser samme
tendens som LCA-analysen for renoveringsscenarierne og nybyg scenariet. Anskaffelsesprisen er betydeligt hgjere for
nybyggeri, mens forsyningsomkostningerne er lave. Modsat gaelder det for renoveringsscenarierne, hvis udgifter er
hgje for forsyning grundet hgjt driftsforbrug i utaette bygninger, men vaesentligt lavere anskaffelsesomkostninger. I
analysen er vedligeholdelsesprisen den samme for alle scenarierne, da den er baseret pa kvadratmeterpriser bestemt
for bygningens typografi. Det bemaerkes dog, at i praksis vil det vaere rimeligt at antage, at prisen p& vedligehold er
mindre for nybyggeri.
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Figur 15: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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CASE 6: ERHVERV
RESULTATER SAMLET

Udgangspunktet for dette case studie var et byggeri i indre Kgbenhavn fra

1750 dog antaget, at byggeriet har haft mellemrenoveringer. Det ses her, at

en energirenovering af klimaskaermen kan give et betydeligt lavere

driftsenergi, hvilket resulterer i bdde en CO; reduktion samt lavere gkonomiske

omkostninger til drift. Desuden viser analysen, at det er betydeligt dyrere at

bygge nyt kontra at renovere set over en 50 8rig periode for dette casestudie.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Fra 1750 med mellem-
renoveringer senest i
1970. Ydervaeg af 47cm
massiv tegl, U-veerdi 1,30
W/m2K. Tag af tagpap
med 8 cm mineraluld, U-
veerdi 0,45 W/m2K. 2-
lags termorude.
Ventilation installeret i
1970 med tidssvarende
temperaturvirkningsgrad
og SEL-veerdi. Standard
belysning.

Elforbrug: 30,4 kWh/m?
pr. &r

Varmeforbrug: 129,9
kWh/m?2 pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

N\

Renovering af
taget

Tag renoveres jf.
BR15 kapitel 7.4.2 til
en U-veerdi pd 0,12
W/m2K. Svarer til
300 mm isolering i
alt. Tagpap og
dampspeerre
udskiftes

Elforbrug: 30,8
kWh/m?2 pr. 8r
Varmeforbrug: 112,9
kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Yderveeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer Tilsvarende
niveau 1 samt yderveeg
renoveres jf. BR15
kapitel 7.4.2 til en U-
veerdi p8 0,18 W/m2K.
Svarer til 175 mm
isolering i alt.

Vinduer udskiftes til 3-
lags

Elforbrug: 32,2 kWh/m?
pr. &r

Varmeforbrug: 64,6
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

Kg CO, /m?

BYGNINGSTYPE ERHVERV
OPVARMET AREAL 23.994
BRUTTOAREAL 23.994
KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
ANTAL ETAGER 5
BYGNINGSEJER PRIVAT
CASE BYGNINGENS 1750
OPRINDELIGE OPFORELSE
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FJERNVARME
NYBYGGERI
Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til mekanisk
ventilation. Belysning
opgraderes til LED.

Elforbrug: 17,2
kWh/m?2 pr. 8r
Varmeforbrug: 59,8
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt

Til at repreesentere
det nybyggede
byggeri er der
anvendt statistik fra
SBi’s LCA rapport for
kontorbyggerier. LCA
resultatet preesenterer
medianen for
kontorbyggeri.

Elforbrug: 8 kWh/m?
pr. ar
Varmeforbrug: 30
kWh/m?2 pr. ar
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Figur 16: LCA og LCC-resultater over en 50-arig betragtning.
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RAMBGOLL

RESULTATER LCA

Analysen af inmapévirkningen over 50 ar viser, at ved renoveringsscenarierne vil den primare pé’\virkning stamme
fra driften af bygningen, da denne er hgj grundet en utaet og uisoleret bygning. Derimod vil et nybyg scenarie have
en lav pdvirkning fra energiforbruget, og en hgjere pavirkning fra materialerne tilfgrt byggeriet. P& resultatet for
klimabelastningen ses en markant forbedring ved renovering af tag, ydervaegge og vinduer, svarende til scenarie
(TY).

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA LIVCYKLUSSTADIER
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Figur 17: Klimapavirkning set over en 50 drig periode

RESULTATER LCC

For hotellet medtages anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter samt udgifter til forsyning i den totalgkonomiske
beregning. I den totalgkonomiske analyse ser vi de samme tendenser for renoveringsscenarierne og nybyggeriet som
i livscyklusvurderingen - at anskaffelsesprisen er hgj for nybyggeri mens forsyningsomkostninger er relativt lave
sammenlignet med renoveringsscenarierne, som har hgje udgifter til forsyning grundet hgje driftsforbrug i uteette
mindre isolerede bygninger. Vedligeholdelsesprisen er i analysen den samme for alle scenarierne, da de er baseret p3
kvadratmeterpriser, det bemaerkes dog at i praksis ville det veere rimeligt at antage at prisen pa vedligehold er
mindre for nybyggeri.

TOTALGKONOMI OVER 50 AR
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Figur 18: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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RAMBGOLL

CASE 7: ERHVERV
RESULTATER SAMLET

Denne case tager afsaet i en kontorbygning bygget i 1990. Basiscasen er

darligt isoleret samt en utaet konstruktion, hvilket tydeligt ses pa

klimapdvirkningen fra energiforbruget. Det ses her, at energiforbruget ikke

bliver bragt betydeligt ned af udelukkende at lave tagrenovering, hvilket

skyldes den store facade grundet de 5 etager. Renoveringsscenarie (TYI) har

laveste pavirkninger, men og det ses at nybygscenariet er betydeligt dyrere

end renoveringsscearierne.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Opfert i 1990 efter
BR1982. Ydervaeg med
80 mm isolering, tag med
175 mm isolering.
Vinduer: 2-lags
termorude.

Ventilation: Installeret i
1990 med tidssvarende
temperaturvirkningsgrad
og SEL-veerdi.

Belysning: Standard ikke
LED uden dagslysstyring.

Elforbrug: 26,5 kWh/m?
pr. &r

Varmeforbrug: 95,1
kWh/m?2 pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

N\

Renovering af
taget

Tag renoveres jf.
BR18 paragraf 279 til
en U-veerdi pd 0,12
W/m2K. Svarer til
300 mm isolering i
alt. Tagpap og
dampspeerre
udskiftes.

Elforbrug: 26,6
kWh/m?2 pr. 8r
Varmeforbrug: 92,2
kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Yderveeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer

Tilsvarende niveau 1 samt
ydervaeg renoveres jf.
BR18 paragraf 279 til en
U-veerdi pa 0,18 W/m2K.
Svarer til 175 mm isolering
i alt.

Elforbrug: 27,3 kWh/m?
pr. &r

Varmeforbrug: 59,1
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

Kg CO, /m?2

BYGNINGSTYPE ERHVERV
OPVARMET AREAL 27295
BRUTTOAREAL 27895
KONSTRUKTIONSTYPE Kontor
ANTAL ETAGER 5
BYGNINGSEJER PRIVAT
CASE BYGNINGENS
OPRINDELIGE OPF@RELSE 1922/2022
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FIERNVARME

NYBYGGERI

Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Ventilationsaggregat
udskiftes til nyt der
mgder BR18 krav.
Belysningssystem
udskiftes til LED med
dagslysstyring.

Elforbrug: 15,2
kWh/m? pr.

ar

Varmeforbrug: 46,5
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt
Eksisterende byggeri
nedrives og nyt
byggeri opfgres
svarende til BR2018.
Til dette scenarie
anvendes Statistik pa
kontorbyggeri fra SBi
rapport.

Elforbrug: 8 kWh/m?
pr. &r
Varmeforbrug: 30
kWh/m?2 pr. ar
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Figur 19: LCA og LCC-resultater over en 50-8rig betragtning.
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RAMBGOLL

RESULTATER LCA

Resultaterne for LCA-analysen viser, at for renoveringsscenarierne stammer den primaere klimapavirkning fra driften
af bygningen, set over en 50-8rig periode. Bygningens driftsforbrug vil falde i takt med omfanget af renoveringen,
ses fra niveau T til TYI, da bygningens klimaskaerm isoleres bedre og far en gget taethed. For nybyg scenariet (N) vil
den primaere klimap&virkning stamme fra materialerne tilfgrt byggeriet og modsat vaere lav for energiforbruget i
bygningen. Pa resultatet for klimabelastningen ses en markant forbedring ved renovering af tag, ydervaegge og
vinduer, svarende til scenarie (TY), hvilet skyldes at den 5 etager hgje bygning har faet efterisoleret hele
klimasksermen.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFORBRUG
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Figur 20: Klimapavirkning set over en 50 drig periode

RESULTATER LCC

Den specifikke case er et kontorhus, hvor der i den totalgkonomiske beregning er medtaget; anskaffelsesudgifter,
vedligeholdelsesudgifter, renhold samt udgifter til forsyning. For renoveringsscenarierne opnds en gradvis stgrre
besparelse pa forsyning, jo stgrre grad af renovering, mens anlaegsudgifterne stiger i takt hermed. For
nybygscenariet er forsyningsomkostningerne vaesentligt reduceret sammenlignet med renoveringsscenarierne, til
gengeeld ligger en stor udgift i anskaffelse af materialer. Omkostning til vedligehold er i analysen ens for alle
scenarierne, da den er baseret pa kvadratmeterpriser bestemt for bygningens typografi. Det bemaerkes dog at i
praksis vil det vaere rimeligt at antage, at prisen pa vedligehold er mindre for nybyggeri.

TOTALZKONOMI OVER 50 AR
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Figur 21: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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RAMBGOLL

CASE 8: ERHVERV
RESULTATER SAMLET

Casebyggeriet er et kontorbyggeri der er bragt tilbage til et byggeri efter 1966
standard. Byggeriet er utaet og ringe isoleret og far derfor sit energiforbrug
bragt betydeligt ned ved at gennemrenovere. Det laveste energiforbrug er i
nybyg scenariet, men de store emissioner fra den nye bygning samt hgje
omkostninger til nybyg viser, at den mest fordelagtige scenarie over en 50-8rig
periode er TYI bdde gkonomisk og klimamaessigt.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Terraendaek og varme- og
brugsvandssystem efter
1966 standard. Taget
bestar af 80 mm
isolering. Ydervaeggen er
opbygget af 290 mm
hulmur med formur af
tegl, 30mm isolering og
bagmur af letklinker-
beton. Vinduerne er 2
lags glas

Elforbrug: 28,8 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 141,3
kWh/m?2 pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

N\

Renovering af
taget

Taget efterisoleres til
400 mm isolering
svarende til en U-
veerdi pd 0,08
W/m2K. Tagpap
udskiftes og ny
dampspeerre.

Elforbrug: 29,2
kWh/m?2 pr. 8r
Varmeforbrug: 127,1
kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Yderveeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer

Tilsvarende trin 1 samt
ydervaegge
efterisoleres til 325 mm
isolering svarende til U-
veerdi pa 0,15 W/m2K
og 2-lags vinduer
udskiftes til 3 lags
vinduer

Elforbrug: 33 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 55,6
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

Kg CO, -aekv/m?

BYGNINGSTYPE ERHVERV
OPVARMET AREAL 3280
BRUTTOAREAL 3400
KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
ANTAL ETAGER 5
BYGNINGSEJER PRIVAT
CASE BYGNINGENS 2022
OPRINDELIGE OPFORELSE
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FIERNVARME

NYBYGGERI

Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation
med varmegenvinding.
Belysning opgraderes
til LED system.

Elforbrug: 15,8
kWh/m?2 pr. 8r
Varmeforbrug: 25,1
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt

Elforbrug: 13,9
kWh/m?2 pr. 8r
Varmeforbrug: 17,5
kWh/m? pr. ar
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Figur 22: LCA og LCC-resultater over en 50-8rig betragtning.
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RAMBGOLL

RESULTATER LCA

Livscyklusanalyser viser klimap&virkningerne i CO2 udledninger set over en 50 8rig periode. Det ses her, at for en
utaet og ringe isoleret bygning, vil klimapavirkningerne primaert stamme fra driftenergien, og jo mere der renoveres,
vil pavirkningen fra drift og bygningsdele vaere mere ligeligt fordelt. For nybyg scenariet, er driftsenergien lav og
p%virkningerne stammer primeert fra bygningen som er opfart pé ny.

Sammenlignes resultaterne med SBi’s 60 case studier ligger nybyg scenariet lige under medianen, mens der ved at
renoveres kan opnd en betydeligt lavere klimap&virkning.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFORBURG
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Figur 23: Klimap&virkning set over en 50 8rig periode.

RESULTATER LCC

Den totalgkonomiske beregning viser de gkonomiske konsekvenser over 50 3r ved de fire scenarier.
Anskaffelsesomkostningen er lav ved scenarie T og bliver gradvist hgjere jo mere der renoveres og de hgjeste
anskaffelsesomkostninger ses i nybyg scenariet, ndr der skal bygges nyt. Grundet antagelsen om samme geometri,
funktion og udnyttelse af byggeriet er renhold og vedligehold ens for alle fire scenarier, pd trods af at det ville vaere
en fair antagelse at vedligeholdelsesomkostningerne er hgjere for aldre byggeri. Dette har dog ikke veeret muligt at
tage hgjde for, da Molio prisdata er anvendt til at prissaette bygningens omkostninger. For forsyningen vil denne
veere hgj og gradvis lavere jo mere der renoveres mens dens for nybyg er meget lav. Det mest omkostningstunge
scenarie findes ved nybyg, mens de tre renoveringsscenarier har naesten ens totalgkonomi set over 50 ar.
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Figur 24: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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CASE 9: ETAGEBOLIG
RESULTATER SAMLET

Basiscasen for analysen tager afsaet i en etagebolig fra 1930’erne. Resultaterne

af analysen viser, at en energirenovering af klimaskaermen reducerer

driftsenergien betydeligt. En reduktion af driftsenergien resulterer bde i lavere

klimapavirkninger samt lavere gkonomiske omkostninger til drift.

Analysen for dette casestudie viser yderligere, at det er betydeligt dyrere at

bygge nyt kontra at renovere set over en 50 &rig periode.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Antaget bygning er fra
1930'erne. Taget er
uisoleret, ydervaeggen
bestar af massiv teglveaeg,
vinduerne er tidligere
skiftet til 2lags
termorude.

Elforbrug: 0,4 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 204,2
kWh/m?2 pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

N\

Renovering af
taget

Taget efterisoleres til
300 mm isolering
svarende til en
Uveerdi pd 0,12
W/m2K. Tagpap og
dampspaerre
udskiftes.

Elforbrug: 0,4
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug: 177,7
kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Yderveeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer

Tilsvarende trin 1 samt
yderveegge
efterisoleres med 175
mm isolering svarende
til U-veerdi pa 0,18
W/m2K og 2lags
vinduer udskiftes til
3lagsvinduer.
Bygningens teethed
gges som afledt effekt
af ovenstaende tiltag.

Elforbrug: 0,4 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 86,4
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

kg CO,-a&kv/m?2

BYGNINGSTYPE ETAGEBOLIG
OPVARMET AREAL 4313
BRUTTOAREAL 4313
KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
ANTAL ETAGER 5
BYGNINGSEJER PIRVAT
CASE BYGNINGENS
OPRINDELIGE OPF@RELSE 1906/2018
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FIERNVARME
NYBYGGERI
Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation
med varmegenvinding.

Elforbrug: 3,5 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 59,9
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt

Til at repraesentere
det nybyggede
byggeri er der
anvendt statistik fra
SBi’s LCA rapport for
etagebyggeri. LCA
resultatet preesenterer
medianen for
etagebyggeri.

Elforbrug: 3,5 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 27,7
kWh/m? pr. ar
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Figur 25: LCA og LCC-resultater over en 50-3rig betragtning.
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RAMBGOLL

RESULTATER LCA

Resultaterne af analysen viser entydigt, at klimap&virkningerne over en 508rig periode primaert vil stamme fra driften
af bygningen for de 3 renoveringsscenarier. For renoveringsscenarie T, renovering af taget, er klimapavirkningerne
fra driftsenergien s& hgje, at klimap&virkningerne fra bygningsdelene syner ubetydelige. Ved gradvis renovering af
etageboligen, TY og TYI, kommer flere klimapavirkninger fra bygningsdelene, men stadig primaert fra driftsenergien.
Det ses pa figur 35, at renoveringsscenarie TY, efterisolering af tag og vaagge samt opgradering af vinduerne, gger
isoleringsevnen sd meget, at driftsenergien reduceres betydeligt. Ved nybyg af tilsvarende etagebolig kommer de
primaere klimap&virkninger fra materialerne tilfgrt byggeriet.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFORBRUG
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Figur 26: Klimapé’)virkning set over en 50 5rig periode.

RESULTATER LCC

I den totalgkonomiske beregning for etagebyggeriet er anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter samt udgifter til
forsyning medregnet. Udgifter til renhold er ikke medregnet, da udgiften afhanger af den enkelte beboer, samt at
der ikke findes Molio prisdata for denne typologi. Det bemeerkes desuden, at denne udgift vil veere ens for de
forskellige scenarier. Resultaterne af LCC-analysen viser samme tendens som LCA-analysen. For nybyggeriet (N) er
anskaffelsesomkostningerne hgje, mens forsyningsomkostningerne kun udggr en lille andel af totalgkonomien. For
renoveringsscenarierne gaelder det omvendte. Her er forsyningsomkostningerne de betydelige udgifter og
anskaffelsesomkostningerne de laveste. Renoveringsscenarie T har lavest anskaffelsesomkostninger, men hgjest
forsyningsomkostninger. Renoveringsscenarie TYI har totalt lavest 8rlige omkostninger pr. m2 over en 50 3rig
betragtningsperiode. Vedligeholdelsesprisen er i analysen den samme for alle scenarierne, da de er baseret pa
kvadratmeterpriser. I praksis vil det dog veere rimeligt at antage at prisen pa vedligehold er mindre for nybyggeri.

TOTALGKONOMI OVER 50 AR
oS

300
n
a
‘€ 250 Genopretning og
- vedligehold
> 200
X
g Forsyning
150
m Anskaffelse
100
50
0 S— I I

T TY TYI N

Figur 27: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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CASE 10: ETAGEBOLIG
RESULTATER SAMLET

Udgangspunktet for dette case studie var et byggeri af seldre dato med et

uisoleret tag samt ydervaegge af massiv tegl. Det ses her, at en

energirenovering af klimaskaermen kan give et betydeligt lavere driftsenergi,

hvilket resulterer i bade en CO2 reduktion samt lavere gkonomiske

omkostninger til drift. Desuden viser analysen, at det er betydeligt dyrere at

bygge nyt kontra at renovere set over en 50 8rig periode for dette casestudie.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Uisoleret tag, massiv
teglyderveeg samt
vinduer der tidligere er
skiftet til 2-lags
termorude. Til udregning
af driftsenergi er
eksempelsamling 1930er
byggeri anvendt og
trinvis renoveret.

Elforbrug: 0,4 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 204,2
kWh/m?2 pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

N\

Renovering af
taget

Taget efterisoleres til
300 mm isolering
svarende til en U-
veerdi pd 0,12
W/m2K.

Elforbrug: 0,4
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug: 177,7
kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Yderveeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer

Tilsvarende trin 1 samt
ydervaegge
efterisoleres med 175
mm isolering, en U-
veerdi p& 0,18 W/m2K.
2-lags vinduer udskiftes
til 3lagsvinduer.
Bygningens teethed
gges som afledt effekt
af ovenstaende tiltag.

Elforbrug: 0,4 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 86,4
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

kg CO,-aekv/m?2

BYGNINGSTYPE ETAGEBYGGERI
OPVARMET AREAL 3514
BRUTTOAREAL 3514
KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
ANTAL ETAGER 3
BYGNINGSEJER OFFENTLIG
CASE BYGNINGENS 1866/1940
OPRINDELIGE OPFORELSE
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FJERNVARME
NYBYGGERI
Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation
med varmegenvinding.

Elforbrug: 3,5 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 59,9
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt

Til at repreesentere
det nybyggede
byggeri er der
anvendt statistik fra
SBi’s LCA rapport for
etagebyggeri. LCA
resultatet preesenterer
medianen for
etagebyggeri.

Elforbrug: 3,5 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 27,7
kWh/m? pr. ar
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Figur 28: LCA og LCC-resultater over en 50-3rig betragtning.
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RESULTATER LCA

Analysen af inmapé’wirkningen over 50 ar viser, at ved renoverings scenarierne vil den primaere p§virkning stamme
fra driften af bygningen, da denne er hgj grundet en utaet og uisoleret bygning. Derimod vil et nybyg scenarie have
en lav pdvirkning fra energiforbruget, og en hgjere pavirkning fra materialerne tilfgrt byggeriet. P8 resultatet for
klimabelastningen ses en markant forbedring ved renovering af tag, ydervaegge og vinduer, svarende til scenarie
(TY). Dette skyldes, at basiscasen har et uisoleret tag samt en ydervaeg af massiv tegl. Da de fgrste centimeters
isolering er dem som giver den stgrste forbedring i isoleringsevne, er der virkelig noget at hente i en sddan bygning.
I scenarie TYI gges el forbruget, hvilket skyldes at bygningen far mekanisk ventilation, dette gger desuden komforten
for forbrugeren.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFORBRUG
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Figur 29: Klimapavirkning set over en 50 3rig periode.

RESULTATER LCC

For etagebyggeriet medtages anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter samt udgifter til forsyning i den
totalgkonomiske beregning. Da byggeriet er boligbyggeri medregnes ikke renhold, da denne udgift er meget
afhaengig af den enkelte beboer, og der ikke findes Molio prisdata for denne typologi. Det bemeerkes desuden, at
denne udgift vil vaere ens for de forskellige scenarier. I LCC analysen ser vi desuden de samme tendenser for
renoveringsscenarierne og nybyggeriet som for LCA analysen - at anskaffelsesprisen er hgj for nybyggeri mens
forsyningsomkostninger er relativt lave sammenlignet med renoveringsscenarierne, som har hgje udgifter til
forsyning grundet hgje driftsforbrug i utsette mindre isolerede bygninger. Vedligeholdelsesprisen er i analysen den
samme for alle scenarierne, da de er baseret pa kvadratmeterpriser, det bemaerkes dog at i praksis ville det vaere
rimeligt at antage at prisen p§ vedligehold er mindre for nybyggeri.
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Figur 30: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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CASE 11: ETAGEBOLIG
RESULTATER SAMLET

Med afseet i et antaget basiscase byggeri efter 1966 standard, er der i dette

casestudie vist, at en opgradering og energirenovering af klimaskaermen kan give

en betydeligt lavere driftsenergi, som bade resulterer i en reduktion af CO2 og

gkonomiske omkostninger til drift. Nybyg casen er baseret pd et moderne

traebyggeri med meget lave COz-udledninger ved opfgrelsen. Ved sammenligning

af 3 renoveringsniveauer med nybyggeri viser analysen, at nybyggeri er

betydeligt dyrere set over en 5048rig periode.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Terraendaek og varme- og
brugsvandssystem
tilbage til 1966 standard
og solceller fjernes. U-
veerdi for taget bringes
tilbage til 0,45 W/m2K
svarende til 8 cm
isolering. U-veerdi for
Ydervaeggen bringes
tilbage til 0,6 W/m2K
svarende til 7 cm
isolering. Vinduerne er 2
lags glas.

Elforbrug: 0 kWh/m? pr.
ar

Varmeforbrug: 75,8
kWh/m?2 pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

NN

Renovering af
taget

Taget efterisoleres til
545 mm isolering
svarende til en
Uveerdi pa 0,07
W/m2K. Tagpap
udskiftes og ny
dampspeerre.

Elforbrug: 65,7
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug:
Opvarmet af el

Niveau 2: Tag og
Yderveeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer

Tilsvarende trin 1 samt
ydervaegge
efterisoleres til 390 mm
isolering svarende til U-
veerdi pa 0,10 W/m2K
og 2lags vinduer
udskiftes til
3lagsvinduer.
Bygningens taethed
gges som afledt effekt
af ovenstdende tiltag

Elforbrug: 35,8
kWh/m2 pr. &r
Varmeforbrug:
Opvarmet af el

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSV/ARDI OVER 50 AR.

kg CO,-&kv/m?2

= Bygningsdele
Figur 31: LCA og LCC-resultater over en 50-8rig betragtning.

BYGNINGSTYPE ETAGEBYGGERI
OPVARMET AREAL 2851
BRUTTOAREAL 2851
KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
ANTAL ETAGER 3
BYGNINGSEJER ALMENT
CASE BYGNINGENS 2020
OPRINDELIGE OPFORELSE
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING Elvarme
NYBYGGERI
Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation
med varmegenvinding.

Elforbrug: 32,8
kWh/m2 pr. ar
Varmeforbrug:
Opvarmet af el

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt
Eksisterende byggeri
nedrives og nyt
byggeri opfores
svarende til BR2018

Elforbrug: 17,5
kWh/m2 pr. ar
Varmeforbrug:
Opvarmet af el
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RESULTATER LCA

Analysen af inmapé’wirkningen over 50 ar viser, at ved renoveringsscenarierne vil den primare pé’wirkning stamme
fra driften af bygningen, da denne er hgj grundet en utaet og uisoleret bygning. Derimod vil et nybyg scenarie have
en lav pdvirkning fra energiforbruget, og en hgjere pavirkning fra materialerne tilfgrt byggeriet. P& resultatet for
klimabelastningen ses en markant forbedring ved renovering af tag, ydervaegge og vinduer, svarende til scenarie
(TY).

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFOBRUG
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Figur 32: Klimapavirkning set over en 50 3rig periode.

RESULTATER LCC

For bebyggelsen medtages anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter samt udgifter til forsyning i den
totalgkonomiske beregning. Da byggeriet er boligbyggeri medregnes ikke renhold, da denne udgift er meget
afhaengig af den enkelte beboer, og der ikke findes Molio prisdata for denne typologi. Det bemaerkes desuden, at
denne udgift vil vaere ens for de forskellige scenarier. I den totalgkonomiske analyse ser vi de samme tendenser for
renoveringsscenarierne og nybyggeriet som i livscyklusvurderingen - at anskaffelsesprisen er hgj for nybyggeri, mens
forsyningsomkostninger er relativt lave sammenlignet med renoveringsscenarierne, som har hgje udgifter til
forsyning grundet hgje driftsforbrug i utaette mindre isolerede bygninger. Vedligeholdelsesprisen er i analysen den
samme for alle scenarierne, da de er baseret pa kvadratmeterpriser, det bemaerkes dog at i praksis ville det vaere
rimeligt at antage at prisen p§ vedligehold er mindre for nybyggeri.
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Figur 33: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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CASE 12: ETAGEBOLIG

BYGNINGSTYPE ETAGEBOLIG

RESULTATER SAMLET

OPVARMET AREAL 4246
Resultaterne af analysen for denne specifikke case, viser at en renovering af BRUTTOAREAL 4246
klimaskaermen for et antaget basiscase etagebyggeri efter 1966 standard, kan KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
betyde lavere driftsenergi, og dermed resulterer i en reduktion af CO2 og ANTAL ETAGER 7
gkonomiske omkostninger til drift. Ved sammenligning af de 3 BYGNINGSEJER OFFENTLIG

) ) o ) CASE BYGNINGENS

renoveringsniveauer (T, TY og TYI) med nybyggeri viser analysen, at nybyggeri OPRINDELIGE OPFORELSE 2022
er betydeligt dyrere set over en 503rig periode. BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069

FORSYNING FJERNVARME
BASIS RENOVERING NYBYGGERI
Niveau 0 Niveau 1: Tag (T) Niveau 2: Tag og Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg (TY) Ydervaeg og

Installationer (TYI)

X | N BN

Basis Case Renovering af Renovering af tag Renovering af tag, Eksisterende
Terreendaek og varme- og taget samt ydervaeg og ydervaeg, vinduer, byggeri rives ned og
brugsvandssystem Taget efterisoleres til vinduer og installationer der bygges nyt
tilbage til 1966 standard 400 mm isolering Tilsvarende trin 1 samt Tilsvarende trin 2 og

og solceller fjernes. U- svarende til en yderveaegge efter- naturlig ventilation

veerdi for taget bringes Uveerdi pd 0,10 isoleres til 200 mm udskiftes til balanceret

tilbage til 0,45 W/m2K W/m2K. Tagpap isolering svarende til U- mekanisk ventilation

svarende til 8 cm udskiftes og ny veerdi pa 0,18 W/m2K med varmegenvinding.

isolering. U-veerdi for dampspeerre. og 2lags vinduer

ydervaeggen bringes udskiftes til 3lags.

tilbage til 1,0 W/m2K Bygningens teethed

svarende til 3 cm gges som afledt effekt

isolering. Vinduerne er 2 af ovenstdende tiltag.

lags glas.

Elforbrug: 0,6 kWh/m? Elforbrug: 0,6 Elforbrug: 0,5 kWh/m? Elforbrug: 5,3 kWh/m? Elforbrug: 2,2 kWh/m?
pr. ar kWh/m?2 pr. &r pr. ar pr. ar pr. ar

Varmeforbrug: 127,4 Varmeforbrug: 118,5 Varmeforbrug: 54,1 Varmeforbrug: 36,7 Varmeforbrug: 30,4
kWh/m?2 pr. ar kWh/m?2 pr. ar kWh/m?2 pr. ar kWh/m?2 pr. ar kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNINGER OG NUTIDSVZARDI OVER 50 AR
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Figur 34: LCA og LCC-resultater over en 50-3rig betragtning.
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RESULTATER LCA

Resultaterne for LCA-analysen fortzeller, at for renoveringsscenarierne stammer den primaere klimap8virkning fra
driften af bygningen, set over en 50-8rig periode. Bygningens driftsforbrug vil dale i takt med omfanget af
renoveringen, ses fra niveau T til TYI, da bygningens klimaskaarm isoleres bedre og far en gget teethed. For nybyg
scenariet (N) vil den primaere klimapavirkning stamme fra materialerne tilfert byggeriet og modsat vaere lav for
energiforbruget i bygningen. P3 resultatet for klimabelastningen ses en markant forbedring ved renovering af tag,
ydervaegge og vinduer, svarende til scenarie (TY). I scenarie TYI gges elforbruget, hvilket skyldes, at bygningen far
mekanisk ventilation. Dette gger desuden komforten for forbrugeren.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFORBRUG
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Figur 35: Klimapé’)virkning set over en 50—5rig periode.

RESULTATER LCC

For denne specifikke case er der i den totalgkonomiske beregning medtaget anskaffelsesudgifter,
vedligeholdelsesudgifter, samt udgifter til forsyning. Da byggeriet er boligbyggeri medregnes ikke renhold, fordi
denne udgift er afhangig af den enkelte beboer, og der ikke findes Molio prisdata for denne typologi. Det bemaerkes
desuden, at denne udgift vil vaere ens for de forskellige scenarier. LCA-analysen og LCC-analysen viser de samme
tendenser for renoveringsscenarierne og nybyggeriet som i livscyklusvurderingen. For nybyggeri (N) er
anskaffelsesprisen hgj mens forsyningsomkostninger er relativt lave sammenlignet med renoveringsscenarierne, som
har hgje udgifter til forsyning grundet hgje driftsforbrug i utaette mindre isolerede bygninger. Vedligeholdelsesprisen
er i analysen den samme for alle scenarierne, da de er baseret pd kvadratmeterpriser, det bemaerkes dog, at i
praksis ville det vaere rimeligt at antage at prisen p8 vedligehold er mindre for nybyggeri.
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Figur 36: Totalgkonomisk beregning set over en 50-3rig periode.
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CASE 13: OFFENTLIG BYGGERI

UNIVERSITETS-
RESULTATER SAMLET BYGNINGSTYPE BYGNING
. ) ) ) OPVARMET AREAL 8043

Med afseet i et antaget basiscase byggeri efter 1966 standard er der i dette

o ] ) ) ] BRUTTOAREAL 8861
casestudie vist, at en opgradering og energirenovering af klimaskaermen kan KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
give en betydeligt lavere driftsenergi, som bade resulterer i en reduktion af ANTAL ETAGER 3
CO:2 og gkonomiske omkostninger til drift. Ved sammenligning af 3 BYGNINGSEJER OFFENTLIG

- ; i v " ; CASE BYGNINGENS
renoveringsniveauer med nybyggeri viser analysen, at nybyggeri er betydeligt OPRINDELIGE OPF@RELSE 1966
dyrere set over en 505rig periode. BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FJERNVARME

BASIS RENOVERING NYBYGGERI
Niveau 0 Niveau 1: Tag (T) Niveau 2: Tag og Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Basis Case

Terraendaek og varme- og
brugsvandssystem efter
1966 standard. Taget er

isoleret med 80 mm

isolering. Ydervaeggen er
opbygget af 290 mm
hulmur med formur af
tegl, 30mm isolering og
bagmur af letklinker-
beton. Vinduerne er 2

lags glas

Elforbrug: 33,9 kWh/m?

pr. &r

Varmeforbrug: 146,4

kWh/m?2 pr. ar

N\

Renovering af
taget

Taget efterisoleres til
390 mm isolering
svarende til en
Uveerdi pd 0,1
W/m2K. Tagpap
udskiftes og ny
dampspeerre.

Elforbrug: 34,3
kWh/m?2 pr. 8r
Varmeforbrug: 132,5
kWh/m?2 pr. ar

Yderveeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer

Tilsvarende trin 1 samt
ydervaegge
efterisoleres til 200 mm
isolering svarende til U-
veerdi pa 0,19 W/m2K
og 2lags vinduer
udskiftes til
3lagsvinduer.
Bygningens teethed
gges som afledt effekt
af ovenstdende tiltag.

Elforbrug: 40,1 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 53,6
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation
med varmegenvinding.
Belysning opgraderes
til LED system.

Elforbrug: 20,4
kWh/m?2 pr. 8r
Varmeforbrug: 26,3
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt

Elforbrug: 12,8
kWh/m?2 pr. 8r
Varmeforbrug: 20,2
kWh/m?2 pr. ar
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Figur 37: LCA og LCC-resultater over en 50-3rig betragtning.
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RESULTATER LCA

Analysen for klimap&virkninger over en 50 8rig periode viser, at for det specifikke casestudie vil den betydelige
klimabelastning for et nybyggeri ligger i bygningsdele og kun en lille maengde af de totale klimapavirkninger stammer
fra driftsenergien til nybyggeriet. Resultaterne viser den omvendte fordeling af klimapavirkninger pa bygningsdele
kontra driftsenergi for de 3 renoveringsscenarier. For alle 3 scenarier T, TY og TYI gaelder det, at driftsenergien udggr
en betydelig del af klimapavirkningerne. Ved renovering af tag, ydervaeg og installationer (TYI) opnds lavest
driftsenergi med dermed stgrre andel klimap&virkninger pa bygningsdelene, selvom elforbruget til bygningen gges,
da renoveringen indebaerer tilfgrsel af mekanisk ventilation og opgraderingen af bygningens elnet. Det giver for
scenarie TYI samtidig en gget komfort hos forbrugeren. Denne forggelse i elforbrug opvejes dog af et mindre
energiforbrug til varme.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFORBRUG
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Figur 38: Klimapé’)virkning set over en 50 5rig periode.

RESULTATER LCC

For universitetsbygningen medtages anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter samt udgifter til forsyning i den
totalgkonomiske beregning. I den totalgkonomiske analyse ser vi de samme tendenser for renoveringsscenarierne og
nybyggeriet som i livscyklusvurderingen - at anskaffelsesprisen er hgj for nybyggeri mens forsyningsomkostninger er
relativt lave sammenlignet med renoveringsscenarierne, som har hgje udgifter til forsyning grundet hgje driftsforbrug
i utaette mindre isolerede bygninger. Vedligeholdelsesprisen er i analysen den samme for alle scenarierne, da de er
baseret pd kvadratmeterpriser, det bemaerkes dog at i praksis ville det vaere rimeligt at antage at prisen pa
vedligehold er mindre for nybyggeri.
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Figur 39: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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CASE 14: OFFENTLIG BYGGERI
RESULTATER SAMLET

Casestudiet er lavet pd en skole med et bruttoareal pd 1207 m2.

Livscyklusanalysen (LCA) viser, at de to renoveringsscenarier TY og TYI har

betydeligt lavere klimapgvirkning over 50 ar sammenlignet med

renoveringsscenarie T og nybyg scenariet N. Det ses desuden, at nybyg

scenariet er betydeligt dyrere analyseres scenariernes totalgkonomi over 50 r

grundet de hgje anskaffelsesudgifter.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Terraendaek og varme- og
brugsvandssystem efter
1966 standard. Taget er
isoleret med 80 mm
isolering svarende til en
U-veerdi pd 0,45 W/m2K.
Ydervaeggen bestar af 70
mm isolering med en U-
veerdi pd 0,6 W/m2K.
Vinduerne er 2 lags glas

Elforbrug: 23 kWh/m? pr.
ar

Varmeforbrug: 130,7
kWh/m?2 pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

N\

Renovering af
taget

Taget efterisoleres til
350 mm isolering
svarende til en U-
veerdi p& 0,1 W/mZK.
Tagpap udskiftes og
ny dampspeerre.

Elforbrug: 23,5
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug: 115,7
kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Yderveeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer

Tilsvarende trin 1 samt
ydervaegge
efterisoleres til 300 mm
isolering svarende til U-
veerdi pd 0,12 W/m2K.
2 lags vinduer udskiftes
til 313 lags. Bygningens
teethed gges som afledt
effekt af ovenstdende
tiltag.

Elforbrug: 27,6 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 37,5
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSV/ARDI OVER 50 AR.

kg CO,-&kv/m?2

BYGNINGSTYPE FOLKESKOLE
OPVARMET AREAL 1155
BRUTTOAREAL 1207
KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
ANTAL ETAGER 3
BYGNINGSEJER OFFENTLIG
CASE BYGNINGENS 2017
OPRINDELIGE OPFORELSE
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FIERNVARME

NYBYGGERI

Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 samt
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation
med varmegenvinding.
Belysning opgraderes
til LED system.

Elforbrug: 11,6
kWh/m? pr. &r
Varmeforbrug: 35,8
kWh/m?2 pr. ar

Elforbrug: 24,2
kWh/m? pr. &r
Varmeforbrug: 11,1
kWh/m? pr. ar
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Figur 40: LCA og LCC-resultater over en 50-3rig betragtning.
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RESULTATER LCA

Analyseres skolens klimapavirkninger ved livscyklusanalyser ses her, at for en utzet og ringe isoleret skole vil
klimapavirkningerne primaert stamme fra driftsenergien, og jo mere der renoveres, vil pavirkningen fra drift og
bygningsdele vaere mere ligeligt fordelt. For nybyg scenariet, er driftsenergien lav og pavirkningerne stammer
primaert fra bygningen, som er opfgrt pa ny.

Sammenlignes resultaterne med SBi’s 60 case studier ligger bdde nybyg scenariet og renoveringsscenarie T lige over
medianen, mens der ved at renovere i TY og TYI kan opna en betydeligt lavere klimap&virkning.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFORBRUG
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Figur 41: Klimapavirkning set over en 50 3rig periode.

RESULTATER LCC

I den totalgkonomiske beregning af casestudiet af skolen medtages anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter,
renholdsudgifter samt udgifter til forsyning i den totalgkonomiske beregning. I den totalgkonomiske analyse ser vi de
samme tendenser for renoveringsscenarierne og nybyggeriet som i livscyklusvurderingen - at anskaffelsesprisen er
hgj for nybyggeri mens forsyningsomkostninger er relativt lave sammenlignet med renoveringsscenarierne, som har
hgje udgifter til forsyning grundet hgje driftsforbrug i uteette mindre isolerede bygninger. Vedligeholdelsesprisen er i
analysen den samme for alle scenarierne, da de er baseret pa kvadratmeterpriser, det bemaerkes dog, at i praksis
ville det veaere rimeligt at antage, at prisen pa vedligehold er mindre for nybyggeri.

TOTALOKONOMI OVER 50 AR
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Figur 42: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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CASE 15: OFFENTLIG BYGGERI
RESULTATER SAMLET

Udgangspunktet for denne case var en nybygget daginstitution fra 2018, som

fgres tilbage til byggestandard efter BR1966, med reduceret isolering i tag og

ydervaeg. Resultaterne viser, at en gget teethed af bygningen betyder lavere

driftsenergi og reducerede gkonomiske og CO> omkostninger til drift. Samtidig

viser resultaterne, at nybyg kontra renovering er dyrere set over en 50-3rig

periode.

BASIS

Niveau O

Basis Case
Terraendaek, varme- og
brugsvandssystem
bygget efter 1966
standard. Taget bestar af
80 mm isolering.
Yderveeg af tree-
skeletveeg, udvendig
braeddebeklaedning
indvendig forskalling og
puds, hulrum isoleret
med 70 mm mineraluld.
Vinduer bestdr af 2 lag
glas.

Elforbrug: 23,8 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 189,8
kWh/m?2 pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

N\

Renovering af
taget

Taget efterisoleres til
400 mm isolering
svarende til en U-
vaerdi pa 0,09
W/m?2K. Tagpap
udskiftes og
dampspeerre tilfgres.

Elforbrug: 23,8
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug: 146,5
kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Ydervaeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer

Tilsvarende trin 1.
Yderveegge efter-
isoleres til 290 mm
isolering svarende til U-
veerdi pa 0,14 W/m2K.
2lags vinduer udskiftes
til 3lagsvinduer.

Elforbrug: 23,7 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 86,5
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSV/ARDI OVER 50 AR.

kg CO,-a&kv/m?2
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BYGNINGSTYPE DAGINSTITUTION
OPVARMET AREAL 850
BRUTTOAREAL 853
KONSTRUKTIONSTYPE LET
ANTAL ETAGER 1
BYGNINGSEJER OFFENTLIG
CASE BYGNINGENS 2018
OPRINDELIGE OPFORELSE
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FJERNVARME

NYBYGGERI

Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til mekanisk
ventilation. Belysning
opgraderes til LED.

Elforbrug: 11,7
kWh/m? pr. &r
Varmeforbrug: 77,4
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt

Elforbrug: 5,2 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 37,9
kWh/m? pr. ar

Figur 43: LCA og LCC-resultater over en 50-3rig betragtning.
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RESULTATER LCA

Analysen af inmapé’wirkningen over 50 ar viser, at ved renoveringsscenarierne vil den primare p§virkning stamme
fra driften af bygningen, da denne er hgj grundet en utaet og uisoleret bygning. Derimod vil et nybyg scenarie have
en lav pdvirkning fra energiforbruget, og en hgjere pavirkning fra materialerne tilfgrt byggeriet. P& resultatet for

klimabelastningen ses en markant forbedring ved renovering af tag, ydervaegge og vinduer, svarende til scenarie
(TY).

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFORBRUG
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Figur 44: Klimapavirkning set over en 50 8rig periode.

RESULTATER LCC

For daginstitutionen medtages anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter samt udgifter til forsyning i den
totalgkonomiske beregning. I den totalgkonomiske analyse ser vi de samme tendenser for renoveringsscenarierne og
nybyggeriet som i livscyklusvurderingen - at anskaffelsesprisen er hgj for nybyggeri mens forsyningsomkostninger er
relativt lave sammenlignet med renoveringsscenarierne, som har hgje udgifter til forsyning grundet hgje driftsforbrug
i utaette mindre isolerede bygninger. Vedligeholdelsesprisen er i analysen den samme for alle scenarierne, da de er
baseret p& kvadratmeterpriser, det bemaerkes dog, at i praksis ville det vaere rimeligt at antage, at prisen pa
vedligehold er mindre for nybyggeri.
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Figur 45: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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CASE 16: OFFENTLIG BYGGERI
RESULTATER SAMLET

Udgangspunktet for dette casestudie var et byggeri efter 1966 standarden med

ringe isolering og utaet konstruktion. Det ses her, at en energirenovering af

klimaskaermen kan give et betydeligt lavere driftsenergi, hvilket resulterer i

bade en CO> reduktion samt lavere gkonomiske omkostninger til drift. Desuden

viser analysen, at det er betydeligt dyrere at bygge nyt kontra at renovere set

over en 50-8rig periode for dette casestudie.

BASIS

Niveau O

Basis Case

Terraendaek og varme- og
brugsvandssystem efter
1966 standard. Taget er
isoleret med 80 mm
isolering. Ydervaeggen
bestar af 290 mm hulmur
med formur af tegl,
30mm isolering og
bagmur af letklinker-
beton. Vinduerne er 2
lags glas

Elforbrug: 29,8 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 135,8
kWh/m?2 pr. ar

RENOVERING
Niveau 1: Tag (T)

N\

Renovering af
taget

Taget efterisoleres til
400 mm isolering
svarende til en
Uveerdi pd 0,09
W/m2K. Tagpap
udskiftes og ny
dampspeaerre.

Elforbrug: 29,8
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug: 123,5
kWh/m?2 pr. ar

Niveau 2: Tag og
Yderveeg (TY)

PAAN

Renovering af tag
samt ydervaeg og
vinduer

Tilsvarende trin 1 samt
yderveegge
efterisoleres til 300 mm
isolering svarende til U-
veerdi pa 0,17 W/m2K
og 2lags vinduer
udskiftes til
3lagsvinduer.
Bygningens teethed
gges som afledt effekt
af ovenstaende tiltag.

Elforbrug: 30 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 63,7
kWh/m?2 pr. ar

KLIMAPAVIRKNING OG NUTIDSVARDI OVER 50 AR.

kg CO,-aekv/m?2

BYGNINGSTYPE Sundhedscenter
OPVARMET AREAL 5870
BRUTTOAREAL 5870
KONSTRUKTIONSTYPE TUNG
ANTAL ETAGER 2
BYGNINGSEJER OFFENTLIG
CASE BYGNINGENS 2022
OPRINDELIGE OPFORELSE
BETRAGTNINGSPERIODE 2020-2069
FORSYNING FIERNVARME
NYBYGGERI
Niveau 3: Tag, Nybyg (N)

Ydervaeg og
Installationer (TYI)

PAAN

Renovering af tag,
ydervaeg, vinduer,
og installationer
Tilsvarende trin 2 og
naturlig ventilation
udskiftes til balanceret
mekanisk ventilation
med varmegenvinding.
Belysning opgraderes
til LED system.

Elforbrug: 10,9
kWh/m?2 pr. &r
Varmeforbrug: 39
kWh/m?2 pr. ar

Eksisterende
byggeri rives ned og
der bygges nyt

Elforbrug: 9,4 kWh/m?
pr. ar

Varmeforbrug: 27,3
kWh/m? pr. ar
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Figur 46: LCA og LCC-resultater over en 50-arig betragtning.
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RESULTATER LCA

For det specifikke casestudie viser analysen, at over en 508rig periode vil de primaere klimap&virkninger ved
renoveringsscenarierne stamme fra driften af bygningen. En hgj drift for de 3 renoveringsscenarier skyldes en utaet
og ringe isoleret bygning. Modsat geelder det for det nybyggede scenarie. Nybyg vil have en lav pavirkning fra
byggeriets energiforbrug, men derimod en hgjere pavirkning fra materialerne tilfart byggeriet. Ses der p8 de 3
renoveringsniveauer fas en markant forbedring af resultat for klimabelastning ved at renovere tag, ydervaegge og
vinduer (TY) sammenlignet med alene en tagrenovering (T). I renoveringsscenarie TYI gges elforbruget til
bygningen, da renoveringen indebaerer tilfgrsel af mekanisk ventilation og opgraderingen af bygningens elnet, hvilket
samtidig er med til at gge forbrugerens komfort. Denne forggelse i elforbrug opvejes dog af et mindre energiforbrug
til varme.

KLIMAPAVIRKNING FORDELT PA BYGNINGSDELE OG DRIFTSFORBRUG
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Figur 47: Klimapavirkning set over en 50 3rig periode.

RESULTATER LCC

For sundhedscenter medtages anskaffelsesudgifter, vedligeholdelsesudgifter samt udgifter til forsyning i den
totalgkonomiske beregning. I den totalgkonomiske analyse ser vi de samme tendenser for renoveringsscenarierne og
nybyggeriet som i livscyklusvurderingen - at anskaffelsesprisen er hgj for nybyggeri mens forsyningsomkostninger er
relativt lave sammenlignet med renoveringsscenarierne, som har hgje udgifter til forsyning grundet hgje driftsforbrug
i uteette mindre isolerede bygninger. Vedligeholdelsesprisen er i analysen den samme for alle scenarierne, da de er
baseret pd kvadratmeterpriser, det bemaerkes dog, at i praksis ville det vaere rimeligt at antage, at prisen pa
vedligehold er mindre for nybyggeri.
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Figur 48: Totalgkonomisk beregning set over en 50 &rig periode.
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1 Bilag - Akkumuleret globalt opvarmningspotentiale

Figur 49 viser de akkumulerede klimapavirkninger fra case 5. I grafen ses det at den laveste pavirkning
i 8r 0 er i scenarie T, men p& grund af det hgje energiforbrug, vil denne graf veere stejlere end de andre
scenarier, som vil tjene deres investering i renovering ind i Igbet af &rene, og i &r 50 vil T derfor have
den stgrste akkumulerede klimapavirkning. Scenarier TY, TYI og N har naesten ens klimapavirkning i ar
50.

AKKUMULERET GLOBALT OPVARMNINGSPOTENTIALE
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Figur 49: Akkumuleret globalt opvarmningspotentiale over 50 ar for casebyggeri 5.

Error! Reference source not found. viser den akkumulerede klimapavirkning fra casebyggeri 12, som
er et etagebyggeri. I dette scenarie ses det at de hgje klimapavirkninger ved nybyg ikke tjenes hjem af
et lavt energiforbrug hvis der sammenlignes med renoveringsscenarier TY og TYI, som i denne case har
de laveste akkumulerede klimapavirkninger.

AKKUMULERET GLOBALT OPVARMNINGSPOTENTIALE
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Figur 50: Akkumuleret globalt opvarmningspotentiale over 50 ar for casebyggeri 12.

For casebyggeri 15, som er en daginstitution, viser de akkumulerede klimapavirkninger i Error!
Reference source not found. at nybyggeriets lave energiforbrug, illustreret ved en meget flad graf,
netop vil tjene sig hjem i Igbet af 50 ar, pa trods af at denne har de hgjeste pavirkninger i ar 0, hvor det
eksisterende byggeri skal nedrives og der bygges nyt.
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AKKUMULERET GLOBALT OPVARMNINGSPOTENTIALE

kg CO,-eq

Figur 51: Akkumuleret globalt opvarmningspotentiale over 50 &r for casebyggeri 15
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2

Bilag - Molio data

Tabel 2: Moliodata anvendt til LCC-beregning

Renovering

Nr Tekst * Enhed Mangde | Enhedspris

04.22.05,12 95 mm mineraluld kl. 34, TE m2 1 186,85
traekonstruktion

(59)57.05,07 Ventilation, hgjere TBE | m2 1 1.043,17
laereanstalter

(59)57.05,04 Ventilation, TBE | m2 1 376,96
bgrneinstitutioner

(59)57.05,09 Ventilation, sygehuse, TBE | m2 1 2.607,22
behandlingsafd.

(59)57.05,03 Ventilation, etagehuse TBE | m2 1 47,98

(59)57.05,14 Ventilation, administrations- | TBE | m2 1 1.043,17
bygninger

(59)57.05,02 Ventilation, raekke- og TBE | m2 1 47,98
klyngehuse

(59)57.05,01 Ventilation, enfamiliehuse TBE | m2 1 47,98

(99)05.31,01 Hgjere leereanstalter. TBE | m2 1 14.828,48
Orienterende m2 priser

(99)05.20,01 Bgrneinstitutioner. TBE | m2 1 11.887,63
Orienterende m2 priser

(99)05.40,01 Sygehuse, behandlings- TBE | m2 1 18.707,90
afdelinger. Orienterende m2
priser

(99)05.15,01 Etagehuse. Orienterende m2 | TBE | m2 1 9.789,43
priser

(99)05.50,01 Administrationsbygninger. TBE | m2 1 14.877,95
Orienterende m2 priser

(99)05.10,01 Raekke- og klyngehuse. TBE | m2 1 10.061,31
Orienterende m2 priser

(99)05.05,01 Enfamiliehuse. Orienterende | TBE | m2 1 10.740,47
m2-priser

1.1-6.5,01 Efterisolere tag med tagpap, | TE m2 1 1.377,93
100 mm mineraluld

1.1-6.5,02 Efterisolere tag med tagpap, | TE m2 1 1.551,07
150 mm mineraluld

1.1-6.5,03 Efterisolere tag med tagpap, | TE m2 1 1.658,34
180 mm mineraluld

(47)16.63,01 Udv. isol. 100 mm Hardrock | TE m2 1 526,58
Energy

(47)16.63,03 Udv. isol. 150 mm Hardrock | TE m2 1 697,97
Energy

(47)16.63,04 Udv. isol. 180 mm Hardrock | TE m2 1 777,46
Energy

1.1-3.7,01 Udskifte rgde vingetegl + TE m2 1 2.721,43
efterisolering

2.5-2.1,02 Hulmursisolering, 130 mm, i | TE m2 1 385,70
ydervaeg af tegl

2.5-2.1,01 Hulmursisolering, 80 mm, i TE m2 1 304,63
ydervaeg af tegl

(21)36.60,14 80 mm granuleret TE m2 1 247,06
mineraluld, indblaese

2.5-3.1,02 Efterisolering, 120 mm TE m2 1 3.288,41

mineraluld og fyr, en pa to
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Forsyning

(21)35.20,01 Traeskelet 50 x 100 mm, 95 | E m2 1.498,22
mm mineraluld

2.5-3.1,03 Efterisolering, 145 mm TE m2 3.650,86
mineraluld og fyr, en pa to

2.5-3.3,03 Efterisolering, 145 mm TE m2 3.437,31
mineraluld og fyr pd klink

(21)35.20,03 Traeskelet 75 x 150 mm, E m2 1.961,84
145 mm mineraluld

2.5-3.2,03 Efterisolering, 145 mm TE m2 3.470,99
mineraluld og fyr med lister

2.5-5.3,02 Efterisolering, 240 mm TE m2 4.697,79
mineraluld og fyr pa klink

2.5-5.1,02 Efterisolering, 240 mm TE m2 4,911,33
mineraluld og fyr, en pa to

2.5-1.1,02 Isolering, REDArt, 200 mm TE m2 1.871,09
mineraluld og puds

3.2-6.2,03 Fast vindue af tree, 948 x TE stk 5.075,04
1.188 mm, 3 lags

3.2-7.8,02 Fast vindue af alu, 1.188 x TE stk 6.168,81
1.188 mm, 3 lags

3.2-6.2,04 Fast vindue af tree, 1.188 x TE stk 7.932,76
2.118 mm, 3 lags

(63)88.10,03 Lysinstallationer - raekke- TE m2 933,34
/klyngehuse

12.1-5.1,01 Udskiftning af elinstallation TE m2 1.925,99

(228)10.30,015 | Renggre skoler, middel TE m2 346,53
kval., 252 dg/ar

(228)10.20,015 | Renggre bgrneinst. middel TE m2 504,29
kval. 252dg/ar

(228)10.45,015 | Renggre sygehuse, middel TE m2 564,72
kval. 252 dg/ar

(228)10.55,015 | Renggre adm.bygn. middel TE m2 299,47
kval. 252 dg/ar

(238)10.30,019 | Skoler, sum af samlet TE m2 175,63
vedligehold

(238)10.20,019 | Bgrneinst. sum af samlet TE m2 157,77
vedligehold

(238)10.45,019 | Sygehuse, sum af samlet TE m2 273,87
vedligehold

(238)10.15,019 | Etagehuse sum af samlet TE m2 102,48
vedligehold

(238)10.55,019 | Kontorer, sum af samlet TE m2 157,77
vedligehold

(238)10.10,019 | Raekkehuse sum af samlet TE m2 112,88
vedligehold

(238)10.05,019 | Enfamiliehuse sum af TE m2 117,33
samlet vedligehold
Fjernvarme kWh 0,52
Elektricitet kWh 1,77
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