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Synopsis:

Denne rapport omhandler optimering
af tekniske installationer i eksisteren-
de byggeri. Optimeringen har til for-
mål at reducere bygningens energifor-
brug. Rapporten behandler energimæs-
sige optimering af klimaskærm og tek-
niske installationer med inddragelse af
social og økonomisk bæredygtighed.
Muligheder for energibesparende tiltag
bliver analyseret og vurderet ud fra de-
res rentabilitet og egnethed i forhold til
bygningens funktion og anvendelse. De
udvalgte tiltag dimensioneres og pro-
jekteres specifikt til bygningen.
Afslutningsvis udføres en energibereg-
ning for at vurdere de valgte tiltags
indvirkning på bygningens estimerede
energiforbrug.

Rapportens indhold er frit tilgængeligt, men offentliggørelse (med kildeangivelse) må kun ske efter aftale
med forfatterne.
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Abstract

This project is made as the final project of the "Bachelor of Engineering in Civil Engi-
neering with specialisation in Indoor Environmental and Energy Engineering".

The project is based on a due diligence assignment carried out during the mandatory
internship, which is a component of the educational program. The assignment led to an
increased interest in energy optimization of the building, driven by the condition of its
technical installations.

The project examines potential energy-saving measures for the building envelope and
technical installations. The measures will be chosen for the final optimizations based on
their cost-efficiency and suitability for the building’s intended use.

The chosen measures will be designed and dimensioned for the building, including con-
siderations for their operation and control. The dimensioned measures include radiant
heating, ventilation system, and domestic hot water heat exchanger.

The building is simulated with optimized installations to verify that they meet the requi-
rements for indoor climate. Lastly, an energy calculation in the programme Energy10
will be made for the combined measures to assess their impact on the building’s energy
consumption.

In conclusion the optimization results in a slight improvement of the energy consumption
of the building.



Forord

Denne rapport er udarbejdet af Jesper Eriksen som diplomingeniørprojekt fra Byggeri og
Anlæg’s Indeklima & Energi studieretning ved Aalborg Universitet. Rapporten omhandler
energioptimering af tekniske installationer i eksisterende byggeri.

Læsevejledning

Kildehenvisningerne i dette projekt er lavet efter Vancouver-metoden, således kilderne
fremstår med tal [x]. Kildehenvisninger til hele afsnit fremgår efter punktum, mens hen-
visninger før punktum vil referere til den enkelte sætning.

Figurer og tabeller er nummereret i henhold til kapitlet, hvori de fremgår. Figur 2.3 vil
således være den tredje figur i kapitel 2. Refereres der til tabeller eller figurer i bilagsafsnit-
tet, vil referencen bestå af et bogstav, hvor bogstavet angiver hvilket bilag tabellen eller
figuren fremgår af. Der er vedhæftet eksterne bilag som henvises til filnavn af bilagslisten.

Jesper Eriksen
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Bæredygtige bygninger 1
Klimaudfordringerne har i de seneste årtier fået større opmærksomhed, både globalt og

lokalt. Forskere, politikere og borgere erkender i stigende grad nødvendigheden af at fore-

bygge de negative konsekvenser af klimaforandringer. Heraf ses et øget fokus på miljø-

mæssig bæredygtighed, hvilket blandt andet afspejles i krav og lovgivning fra både FN

og EU. Parisaftalen fra 2015 fastsætter et overordnet mål om at reducere udledningen af

drivhusgasser med 40% globalt sammenlignet med niveauet i 1990[1]. En væsentlig del af

de udledte drivhusgasser består af CO2, som primært kommer fra menneskelige aktivite-

ter. [2]

I Danmark er bygninger ansvarlige for cirka 30 % af landets samlede CO2-udledninger.

Dette inkluderer udledninger i forbindelse med opførelse, renovering, produktion af byg-

gematerialer og driften af bygninger. [3]

Siden vedtagelsen af Parisaftalen er der udviklet europæiske klimastrategier, som blandt

andet stiller krav til både eksisterende bygninger og nybyggeri. Den europæiske grønne

pagt skærper disse krav og fokuserer på at gøre bygninger mere energie�ektive gennem

bæredygtig opførelse og renovering. Det er fastlagt, at alle nye bygninger skal være kli-

maneutrale inden 2030, mens eksisterende bygninger skal opnå klimaneutralitet senest i

2050. [4]

Selvom standarder og byggeskik stiller krav til udførelsen af byggeri og den efterfølgende

drift af bygningerne, ses det fortsat, at bygninger anvender op til 50% mere energi end

nødvendigt. Derfor er energie�ektivisering og vedvarende energi essentielt i forhold til at

opnå mål om nulemissionsbygninger inden 2050.[5]

For at sikre en bæredygtig fremtid kræves en helhedsorienteret tilgang, hvor energief-

fektivitet kombineres med ambitionen om at skabe bygninger, der fremmer sundhed og

trivsel. Dette indebærer ikke kun at reducere energiforbruget, men også at prioritere fak-

torer som indeklima, komfort og livskvalitet for dem, der opholder sig i bygningerne.[6]

Inddragelse af social bæredygtighed i byggeri er til gavn for både den o�entlige sektor

og i det private ejendomsmarked. I den o�entlige sektor er indeklima i stigende grad et

fokuspunkt i bygninger, da det kan være med til at give samfundsøkonomisk gevinst.

Konsekvenser ved dårligt indeklima kan være årsag til dårligt psykisk og fysisk helbred,
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1. Bæredygtige bygninger Aalborg Universitet

hvilket kan have betydelige omkostninger til sundhedssystemet. Derudover påvirker dår-

ligt indeklima direkte koncentrationsevnen og e�ektiviteten både på arbejdspladsen og i

skoler. På arbejdspladsen kan dette sænke produktiviteten og have en negativ påvirkning

på virksomhedens omsætning. For det private ejendomsmarked kan investeringer i soci-

al bæredygtighed desuden medføre gevinst i forbindelse med udlejning af bygning eller

salgsværdi heraf. [7]

Ved investering i social og miljømæssig bæredygtighed er det derfor vigtigt at inddrage

økonomisk bæredygtighed. Herved sikres langsigtet rentabilitet og værdiskabelse gennem

e�ektive investeringer, driftsoptimering og reduktion af omkostninger. Økonomisk bære-

dygtighed handler om at skabe en balance mellem udgifter og bygningernes kvalitet, så

ressourcer anvendes e�ektivt uden at gå på kompromis med bygningens funktionalitet. Ved

at anvende energie�ektive løsninger, holdbare materialer og reducere driftsomkostninger,

vil bygninger både opnå økonomiske besparelser og en højere værdi på markedet.[6]
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Projektbygningen 2
Projektet tager udgangspunkt i en bygning på adressen Niels Bohrs Vej 37 , 8660 Skander-

borg. Bygningen er opført i 2002 og anvendes på nuværende tidspunkt som distributions-

og logistikcenter for DHL. På �gur 2.1 ses lokationen for projektbygningen.

Figur 2.1 Lokation af projektbygningen.

Projektbygningen er en erhvervsejendom til udlejning bestående af en terminalbygning og

en administrationsbygning. Der er henholdsvis 3914 m2 terminal og 1630 m2 administra-

tionsbygning. På �gur 2.2 ses et oversigtsbillede med afgrænsning af projektbygningen.

3



2. Projektbygningen Aalborg Universitet

Figur 2.2 Afgrænsning af projektbygningen med administrationsbygningen(1) markeret med
grøn og terminalen(2) markeret med blå.

2.1 Teknikrum

I bygningen be�nder der sig to teknikrum. Lokationerne ses af plantegningen på �gur 2.3

markeret som teknikrum 1 og teknikrum 2.

Figur 2.3 Placering af teknikrum 1 og teknikrum 2.
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2. Projektbygningen Aalborg Universitet

Teknikrum 1 er placeret i terminalen og forsyner både terminalen og administrationsbyg-

ningen med fjernvarme. Teknikrummet er derfor udstyret med to fjernvarmemålere til at

a�æse forbruget. Til varmeinstallationerne i terminalen er monteret en blandesløjfe med

en automatisk modulerende cirkulationspumpe.

I teknikrum 2 �ndes installationer til opvarmning af lokaler og brugsvand i administra-

tionsbygningen. Der er i teknikrummet placeret en brugsvandsveksler til opvarmning af

brugsvand. Der er installeret fordelerrør til at forsyne tappesteder med koldt og varmt

brugsvand samt varmeinstallationer med fjernvarme. Herudover er der tre cirkulations-

pumper til brugsvand, varmeinstallationer og ventilationsanlæggets varme�ade.

2.2 Tekniske installationer

I administrationsbygningen er der tekniske installationer til brugsvand og opvarmning.

Tappestederne i bygningen er 16 håndvaske, 3 køkkenvaske, 7 brusere og 12 toiletter.

I forhold til opvarmning er der hovedsageligt anvendt radiatorer i bygningen, på nær i

omklædningsrum og baderum, hvor der er gulvvarme. Der er mekanisk ventilation i alle

lokaler i administrationsbygningen. Ventilationsaggregatet er placeret på taget over tek-

nikrum 2. Aggregatet er et CAV-anlæg med roterende varmeveksler og en varme�ade. I

terminalen er der ét tappested til brugsvand, som forsynes af en elvandvarmer. Opvarm-

ning af terminalen består udelukkende af kaloriferer i loftet, som forsynes med fjernvarme

fra teknikrum 1. Bygningen ventileres ved naturlig ventilation gennem oplukkelige døre

og porte.

2.3 Energimærke

Der er for administrationsbygningen og terminalen et eksisterende energimærke, som op-

lyser det estimerede energiforbrug. Af den vedhæftede bilagsmappe ses data til beregning

af energiforbrug i �lerne "Energiberegning Administraion Eksisterende.pdf"og "Energibe-

regning Terminal Eksisterende.pdf".

Bygningerne har separate energimærker, og derfor er det estimerede energiforbrug forskel-

ligt. Energimærket for terminalen indeholder tilhørende bygninger, som ikke medtages i

dette projekt. Derfor laves en ny energiberegning for terminalen, mens energiforbruget for

administrationsbygningen antages ud fra bygningens energimærke. Beregningsgrundlaget

for bygningerne er det gældende Bygningsreglement, og beregningen foretages i Energy10.

Af nedenstående tabel 2.1 ses de mest væsentlige oplysninger, som anvendes til beregning

af bygningernes energiforbrug.
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2. Projektbygningen Aalborg Universitet

Administration Terminal
Forbrug

Fjernvarme [kWh] 74.480 142.240
Elektricitet til brugsvand [kWh] - 2.531
Elektricitet til andet [kWh] 44.761 128.368
Forbrug i alt [kWh] 119.241 144.771

Resultater
Energibehov [kWh=m2] 94,0 106,9
Energimærke B C

Tabel 2.1 Tabel over bygningens forventede forbrug i energiberegningen.

I energimærket for terminalen er der antaget et forbrug på 100 liter brugsvand pr.m2

pr. år. Dette er højt taget i betragtning, at der kun er et tappested, og det med stor

sandsynlighed ikke anvendes dagligt. Derfor antages det, at 10 liter pr.m2 pr. år er

tilstrækkeligt til bygningens anvendelse. Desuden er der en høj u-værdi for terrændæk,

som overstiger den tilladelige værdi for det gældende Bygningsreglement i 2002. Denne

værdi er anvendt i det eksisterende energimærke, og derfor antages den for at være korrekt.

2.4 Indeklima

Bygningerne har forskellig anvendelse og vil derfor også have forskellige krav til indekli-

ma. Administrationsbygningen er en kontorbygning, hvor brugerne opholder sig i længere

perioder ad gangen. Terminalen anses som en lagerhal. I Bygningsreglementet stilles krav

til det termiske indeklima i bygninger til erhverv. Kravet omhandler antallet af timer med

overtemperatur, og det kan bestemmes af bygherre. Da bygherre ikke har krav hertil,

anvendes de anbefalede værdier til kontorbygninger beskrevet i Bygningsreglementet.[8]

I DS 447 [9] og DS 16798-1-3 [10] omtales indeklima kategorier fra I til IV. Kategorierne

relaterer til det forventede indeklima i bygningen og beskriver designkriterier til hver

kategori. Designkriterierne omfatter interne belastninger af det termiske og atmosfæriske

indeklima i relation til rummenes anvendelse. Disse indeklimakategorier anvendes til at

eftervise krav til de to bygningers indeklima i overensstemmelse med deres anvendelse.

Bygherre har et speci�kt ønske om, at terminalen ikke opvarmes til mere end 18°C,

hvilket inddrages i kravene.[11]

Kravene der skal overholdes fra bygherre, Bygningsreglementet og Dansk Standard ses

opstillet i tabel 2.2.
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2. Projektbygningen Aalborg Universitet

Administration Terminal
Indeklimakategori II II
Minimum operativ temperatur [°C] 20 18
Operativ temperatur over 26°C [timer] 100 100
Operativ temperatur over 27°C [timer] 25 25
CO2-koncentration grænse [ppm] 1000 1000

Tabel 2.2 Opsummering af indeklimakrav til de to bygninger.
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Problembeskrivelse 3
Den følgende beskrivelse identi�cerer de væsentligste problemer, der er observeret i byg-

ningen under den tekniske due diligence. Denne beskrivelse udgør grundlaget for projekt-

beskrivelsen og de�nerer nogle af de problemstillinger, der vil blive undersøgt i projektet.

3.1 Teknisk due diligence

Den 21. august 2024 er der udført teknisk due diligence projektbygningen, med henblik

på en tilstandsrapport af bygningens tekniske installationer. Ved teknisk gennemgang

af bygningen er der observeret �ere forhold, hvor der er mulighed for forbedringer til

bygningens energiforbrug. I begge bygninger er der observeret manglende isolering af rør

og komponenter i teknikken samt varmerør til kalorifererne i terminalen. På trods af disse

be�nder sig inde i bygningen, bør de isoleres for at sikre, at varmen går til de tiltænkte

installationer og ikke bruges tilfældigt i bygningen.

Radiatorer

Radiatorerne i administrationsbygningen er monteret med ventiler uden forindstilling.

Dette medfører, at nogle radiatorer ikke udnytter varmen optimalt. På �gur 3.1 ses en

termografering af en eksisterende radiator fra bygningen.

Figur 3.1 Termografering af eksisterende radiator med dårlig afkøling.
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3. Problembeskrivelse Aalborg Universitet

Brugsvand

Der er foretaget test af brugsvandsveksleren i administrationsbygningen, som viser at

veksleren ikke udnytter varmen optimalt. Fremløbstemperaturen til tappesteder er målt

til 45 °C, hvilket samtidig øger risikoen for legionella i brugsvandet. Testen er foretaget

ved belastning fra ét tappested, og temperaturen bør derfor kunne måles til omkring

60 grader for at bekæmpe bakterier. Af hovedmåleren i teknikrum 1 er det observeret,

at bygningerne har en gennemsnitlig returtemperatur til fjernvarmen på 36°C, hvilket

ikke medfører strafafgift fra fjernvarmeselskabet. Det er dog observeret, at den aktuelle

returtemperatur ved gennemgang er 44°C, hvilket indikerer, at der er lav afkøling i

sommermånederne. Da varmeinstallationerne ikke er aktive i sommermånederne, må den

høje returtemperatur antages at være fra brugsvandsveksleren.

Ventilationsaggregat

Ventilationsaggregatet er blevet visuelt inspiceret, og her var tegn på slid af specielt

den roterende varmeveksler og ventilator. Komponenterne fungerer, men det er uvist,

hvornår der sidst er udført service på det. Ventilationsaggregater har en forventet levetid

på omkring 20 år, hvilket nu er overskredet. Af �gur 3.2 ses et eksempel på slidtage af

ventilationsaggregatet.

Figur 3.2 Slidtage af ventilationsaggregatet.
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