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Forord

Der er umiddelbart betydelige muligheder for rentable energibesparelser i eksisterende
bygninger 1 den offentlige sektor, dvs. statslige, regionale og kommunale bygninger, som 1 det
folgende blot ben@vnes “offentlige bygninger”. Men der er behov for at skabe overblik over
de mulige tiltag og den tilknyttede gkonomi.

Derfor er der gennemfort et udredningsprojekt, som har varet opdelt 1 felgende delopgaver:

Energibesparende tiltag

Metoder til gkonomiske vurderinger

Okonomiske beregninger / vurderinger

Vurdering af energibesparelsespotentiale og investeringsbehov
Realisering af energibesparelsespotentiale

Denne opdeling svarer til hovedkapitlerne i rapporten.

Rapporten er afgraenset til at omhandle energibesparelser relateret til energiforbruget til
bygningsdrift, dvs. energi til opvarmning, ventilation, keling, varmt brugsvand og belysning.
Det er netop dette energiforbrug, der er omfattet af bygningsreglementet og lov om
energimarkning af bygninger.

Rapporten er udarbejdet af DTU Byg for og i samarbejde med Rockwool A/S ved Susanne
Kuehn.

Tak til professor Svend Svendsen pa DTU Byg og Susanne Kuehn for god sparing til arbejdet
med rapporten.

Kgs. Lyngby, Maj 2008.



Konklusion

B> Rapporten viser overordnet, at der er betydelige rentable energibesparelser at hente i
offentlige bygninger, og at energibesparelserne kan realiseres lonsomt ved at stille
anderledes og mere vidtgiende energikrav i cirkuleerer, bekendtgerelser mm. Pa
baggrund af analyserne vurderes energibesparelsespotentialet at vaere 15,9 PJ/ar
(heraf el: 3,7 PJ/ar) svarende til en besparelse pa 74 % i forhold til energiforbruget i
2006. Investeringsbehovet for at gennemfore disse energibesparelser inden 2020 er
2,9 mia. kr./ar. Besparelsen i energiudgifter er 3,8 mia. kr./ar.

B+ Analyserne peger ogsa pa, at der er behov for andre kriterier og metoder for vurdering af
de okonomiske forhold, hvis man vil have et stort besparelsespotentiale udnyttet i
bygninger i den offentlige sektor.

B+ Cirkularet om energieffektivisering af statens bygninger og energimerkningsordningen er
sat 1 verden for at realisere energibesparelser i bygningsmassen, men rapportens analyser af
typiske energibesparende tiltag, viser at de nugeeldende krav i cirkulaeret om
gennemforelse af de energibesparelsesforslag, som er anbefalet i energimarknings-
rapporten, og som har en tilbagebetalingstid pa under 5 ar, kun i meget beskedent omfang
vil medfore energibesparelser i statens institutioner (og kommunerne). Analyserne viser at
mange af tiltagene med en tilbagebetalingstid pa over 5 ar er rentable, og derfor burde
gennemfores.

B+ Bygningsreglementet stiller krav om opgradering af klimaskeerm mm i forbindelse med
storre renoveringer, men kun hvis et rentabilitetskriterium” er opfyldt - et kriterium som
energimarkningsordningen anvender. Kriteriet er baseret pa Energistyrelsens levetider for
energibesparende tiltag, og 1 nogle tilfeelde er de meget konservative, hvorved tiltag som
reelt set vil vaere rentable, ikke bliver gennemfort (f.eks. udvendig efterisolering). Dette
nuveerende rentabilitetskrav er generelt en for stor barriere for energibesparelser, sd det
bor revideres eller eventuelt fjernes.

B Kriterium for de okonomiske forhold bor veere baseret pd totalokonomi, realistiske
levetider og ikke mindst en renoveringsgrad, som tager hensyn til at energibesparelser
typisk indferes i forbindelse med behov for renovering, hvorfor de ikke skal blandes
sammen med almindelig vedligeholdelse og renovering.

B= Byggebranchen nyopferer og renoverer i dag typisk bygninger til et energimaessigt niveau
svarende til de minimumskrav, der er anfert i energibestemmelserne i
bygningsreglementerne. Det er kun 1 sjeldne tilfelde, at man ger det bedre end
minimumskravene, selvom det typisk er forbundet med en bedre totalokonomi. Det er
derfor oplagt at benytte bygningsreglementet som instrument til at sikre
energibesparelserne. Derfor kunne der, som udgangspunkt, stilles samme krav til
bygningsdeles energistandard i forbindelse med renovering, som ved nybyggeri, ndr
energibestemmelser forventeligt skeerpes i 2010, 2015 og 2020, jeevnfor energiaftale af 21.
februar 2008.

B> I rapporten afsnit 7.4 findes en liste af anbefalinger pa lgsninger af diverse andre barrierer
for energibesparelser 1 offentlige bygninger.



Resume

Der er betydelige muligheder for rentable energibesparelser i bygningsmassen i den offentlige
sektor, dvs. statslige, regionale og kommunale bygninger. Rapporten beskriver disse
muligheder.

Rapporten beskriver og diskuterer forskellige metoder til vurdering af gkonomien i
energibesparende tiltag og samlede energirenoveringer, herunder at energispareprismetoden,
der er baseret pa totalokonomiske betragtninger, er en logisk og rationel metode til
identificering og prioritering af de billigste energibesparelsestiltag set over levetiden.
Energispareprisen kan direkte sammenlignes med prisen for at levere energi. En del af
metoden er at operere med en renoveringsgrad, som tager hensyn til, at energibesparelser
typisk indferes i forbindelse med almindelig renovering, og som sikrer at de ikke blandes
sammen med almindelig vedligeholdelse og renovering.

@konomien i1 de enkelte energibesparende tiltag vurderes ud fra beregninger af
rentabilitetsfaktor, simpel tilbagebetalingstid og energisparepris ved forskellige
realudviklinger i energiprisen. Rentabilitetsfaktoren benyttes i energimerkningssammenhang,
som indikation pa tiltag, der er rentable, mens simpel tilbagebetalingstid benyttes som
okonomisk malestok 1 relation til cirkulaeret om energieffektivisering af statens bygninger.
Energisparepris er et bud pa fremtidens kriterium ved vurdering af energibesparende tiltag.

Analyserne viser, at de nugeldende krav i cirkuleret om gennemforelse af de
energibesparelsesforslag, som er anbefalet i energimarkningsrapporten, og som har en
tilbagebetalingstid pa under 5 &r, kun i meget beskedent omfang vil medfore
energibesparelser i statens institutioner (og kommunerne). Analyserne viser ogsd, at mange af
tiltagene med en tilbagebetalingstid pa over 5 ar er rentable, og derfor burde gennemfores.

Den samlede energimessige og ekonomiske effekt af en vidtgdende energirenovering af en
typisk offentlig bygning, er undersogt for bygning 118 pd Danmarks Tekniske Universitet.
Energibehovet til bygningsdrift kan derved reduceres fra 130 til 38 kWh/m” ved almindelige
tiltag vedrerende klimaskarm og installationer, og er forbundet med en fornuftig ekonomi, da
tilbagebetalingstiden for energitiltagene samlet set er 15 &r.

Pé baggrund af opgerelser af det nuvarende energiforbrug i offentlige bygninger i Danmark,
bygningernes alder og stand m.m. er der foretaget vurderinger af besparelsespotentialet ved
gennemforelse af energibesparende tiltag. Det privatekonomiske besparelsespotentiale er
vurderet til 74 %, mens det samfundsekonomisk rentable besparelsespotentiale er 43 %.

Investeringsbehovet for at gennemfore de privatekonomisk rentable energibesparende tiltag
inden 2020 vurderes til 2,9 mia. kr./ar, idet der tages udgangspunkt i bygning 118 pa DTU,
som antages at reprasentere en gennemsnitlig offentlig bygning 1 Danmark. Besparelsen i
energiudgifter er beregnet til 3,8 mia. kr. pr. &r baseret pd oplysninger fra Danmarks Statistik.
De forventede arlige besparelser 1 energiudgifterne er siledes storre end de arlige udgifter til
at gennemfore de skitserede energirenoveringer af bygninger i den offentlige sektor. Det skal
bemerkes, at der kun er et investeringsbehov frem til ar 2020.

Slutteligt kommer forfatterne med nogle bud pa, hvordan man kan stimulere en realisering af
energisparepotentialet. Offentlige bygherrer kan ved at stille hgje krav til private leveranderer,
nar de bygger nyt og renoverer, fungere som katalysator for energibesparelser i bygninger



generelt i Danmark. Men det er ikke tilstraekkeligt, at der er god 1dé 1, at det offentlige gar
foran. Der er ogsé behov for at rydde de barrierer af vejen, som i stor stil atholder staten,
kommuner og regioner fra at udfere rentable energibesparelsesprojekter. Til dette arbejde er
der udarbejdet en liste af anbefalinger pé losninger af diverse barrierer for energibesparelser i
offentlige bygninger.



Indhold

FORORD ... cettiteeneeeeeseeeeererseesesssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanssssssssssssssas
KKONKLUSTON uuceeeeeeeeeceeeereesseseessecssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss
RESUME....cottttetteceeeeereeeereeseesssecssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse
IINDHOLD ... coeeeeeeeueeeeeseeeseresssesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssas
1 IINNDLEDNING . .itteeetteeeeeeeereeeeesssessssscssssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanee
1.1 BAGGRUND ...ttt ettt e e e e e e e e e etaaseaeeseseeetasaasaeeseeeeeranes
1.2 FORMAL ..ot e e et e e e e et e e e et e e e e enaaeeeeeaaeeeenanas
2 ENERGIBESPARENDE TILTAG I OFFENTLIGE BYGNINGER.......uueeeueeeeeeenn 10
2.1 ENERGIBESTEMMELSER I BYGNINGSREGLEMENTET ... eeettieeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 10
2.2 BYGNINGSENERGIKRAV TIL OFFENTLIG SEKTOR....ccuuuueeeeteeeteeunieeeeeeeeereranneeeseeeeenenns 11
2.3 Y DERVZGGE ..ottt e et e e et e e e e et e e e et e e e e eaae e e e e e e eenaaeeeenanns 12
24 TAG- OG LOFTKONSTRUKTIONER . .....uuittttttttttieeeeeeeettmaneeeeeeeeeeeemmsnneeeseseesssmnnnaneseees 14
2.5 TERRZENDZK, FUNDAMENTER SAMT GULVE MOD KZALDER OG KRYBEKZALDRE ......... 15
2.6 KLIMASKZERMENS LUFTTZETHED ....ooiittititeeeeeeeeeeteaeeeeeeeeeeetesaneeesesesssesmnsaesssssessenns 17
2.7 VINDUER ...ttt e e et e e e et e e e et e e e et e e e e taaeeeeeanaeeenaaeeeennnns 19
2.8 VENTILATION ...etttititeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeeetaaaeaeeseeeeetaaasaaeeseseeesssananassesessresnnaaeasesseerenns 24
2.9 VARMEINSTALLATIONER ... ettt ettt e et e et ee e et e e e e eeae e e et e e e eeaeeeeeanaeeenanaeeeenanns 26
2.10  SOLAFSKZERMNING OG KBLING ...coovvvuuuieeeeeeeeereeieeeeeseeeeersmaneeeeseeeseresmmneeesessessesmmmnnns 29
21T BELYSNING ettt et e e et e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeaeeeeaaeeerenaeeenenans 34
212 SOLENERGI ....ttuuuueeeeeeetttti e e e eeetetaaeeeeeeeeeeeesaaaeaaesseeeetasanaaesseeseresaaaaesessessessannnnns 37
213 B Y GNINGSDRIFT ..ottt et et e e et e e e et e e e e e e e e e e aeeeeeaaeeeeenaeeeeaaeeerenaeeenenans 39
3 ENERGIBESPARENDE TILTAG PA EN TYPISK OFFENTLIG BYGNING .....41
3.1 BYGNING LI PA DTU ..o e e e e eeae e e aaeeeeens 42
3.2 SAMLET ENERGIBEHOV FOR RENOVERING .....ccovvuuueeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeesnnieeeeesseesessnnnnnns 42
33 FORSLAG TIL ENERGIBESPARENDE TILTAG .. eeeuueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeseeeeaeeeees 43
34 ENERGIBESPARELSER OG ANLEGSUDGIFTER ....ueiiiiiitiitieeeeeeeeeeeteeeeeeeeeeeerennnneneseens 44
4 METODER TIL OKONOMISKE VURDERINGER ........ccttttteeeenuerceeeesereeesseosssnscse 46
4.1 PRIVATOKONOMISKE VURDERINGSMETODER .....ccovvuuuieeeeeeeetimeiieeeeeeeeeremmnneeeseeseenenns 46
4.2 SAMFUNDS@KONOMISKE VURDERINGSMETODER ....eeetuieeeiteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennns 53
5 OKONOMISKE BEREGNINGER ........cottttettueeeeeeeeerrersessesssssssssessssssssssssssssssssssssssssses 54
5.1 PRIVATOKONOMISKE BEREGNINGER.......cettuetettieeeeeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeeeeeeeeeneeseeeeaeaeee 54
5.2 SAMFUNDSGKONOMISKE BEREGNINGER........ccouvuuueeeeeeeeetireieeeeeeeeeeemmmeeeeesssesessnnnnnns 58
6 VURDERING AF BESPARELSESPOTENTIALLE ....uueeiieeeeereeenneeecseccseseesessesesnnne 61
6.1 LONSOMT ENERGIBESPARELSESPOTENTIALE ....uuviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnnnneeeneeas 62
6.2 INVESTERINGSBEHOV ....eeiteeeteeee et e e e e e e e e e e e e eeee e e eeeeeeeaaaeeeeeaaeseeneaeaeee 65
6.3 BESPARELSE I ENERGIUDGIFTER .....ceeiittiitieeeteeeeettteeeeeseeeeetesaneeesesesssesnnaessssssssenns 66
7 REALISERING AF ENERGIBESPARELSESPOTENTIALE ....cuuccetreeeceennnneeceneene 67
7.1 BARRIERER FOR ENERGIBESPARELSER I KOMMUNERNE .....ctuuitiieeieeeeeeeeieeeeeeeeeeees 67
7.2 ESCO’S SOM BARRIEREBRYDER I DEN OFFENTLIGE SEKTOR ..cceuutiiiineeeeeieeeeeieeeees 68
7.3 NYESTE POLITISKE UDVIKLINGER .....ccottuuuieeeeeeettttuieeeeeeeeeeemmmaneeessessssssmmnsaessssssssenns 69



7.4 ANBEFALINGER PA LOSNINGER AF BARRIERER. ...ccvuuetiitieeeeteeee et e eeeeeeeeeeeaeeeenanns 71

8  REFERENCER ....iitinientenntentnnssessnnsssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssassssassssssssssssases 73
BILAG 1: RELATERET IGANGVARENDE FORSKNINGSPROJEKT .........ccccuveueen. 74
BILAG 2: BESKRIVELSE AF BYGNING 118 (DTU).ccoceennuensnncsnessancssnessanssnsssancssnsssanes 75

BILAG 3: RESULTATER AF PRIVATOKONOMISKE BEREGNINGER



1 Indledning

1.1 Baggrund

Som led i regeringens ”Handlingsplan for en fornyet energispareindsats™ [1] er der udstedt et
nyt cirkuleere om “Energieffektivisering af statens institutioner” [2], der tradte i kraft 27. april
2005. Cirkuleret ophaver et lignende cirkulere fra 1995, som har haft begranset effekt, idet
statens forbrug af energi har vaeret omtrent uendret i arene 2000 til 2004. Det nye cirkulaere
foreskriver, at alle statslige institutioner skal udeve en energieffektiv adferd, indkebe
energieffektive produkter, gennemfore rentable energibesparelsesprojekter, gennemfore
energieffektiv drift, indberette og synliggere energi- og vandforbrug samt offentliggere
energimarkninger af bygningerne, som skal foretages hvert 5. ar.

Definitionen i cirkularet af rentable energibesparelsesprojekter er projekter/tiltag, som har en
simpel tilbagebetalingstid pa mindre end 5 &r. En given institution er kun forpligtet til at
gennemfore de projekter/tiltag, der er anbefalet ved energimaerkning af bygningen, og kravet
galder alene de forslag 1 energimarkningensrapporten, det kan betale sig at gennemfore her
og nu”'. Da forpligtigelsen til at gennemfore rentable energibesparelsestiltag, er knyttet til
projekter med en tilbagebetalingstid pa under 5 ar, er der ikke fundet behov for at indfeje
bestemmelser om finansierings- eller ldneordninger.

Det er saledes samlet set tydeligt, at der er tale om relativt lempelige krav, som ikke tager
hejde for tiltag med relativt lang levetid og tilbagebetalingstid (som f.eks. efterisolering), der
formentlig i mange tilfelde vil vere forbundet med en attraktiv totalekonomi, men som
umiddelbart ikke bliver gennemfort med mindre, det er pkravet.

Cirkuleret omfatter energieffektivisering af statens institutioner og sdledes ikke de ovrige
bygninger i de nye storkommuner og regioner. Som et resultat af den politiske aftale om den
fremtidige energispareindsats (af 10. juni 2005), og deraf folgende droftelser med kommuner
og regioner om, at de skal leve op til de samme krav, har kommunerne (KL) ultimo 2007
forpligtet sig til at opfylde de samme krav som staten via en frivillig aftale med Transport- og
Energiministeriet.

Der er tidligere foretaget udredninger af besparelsespotentialer, men de er relativt
overfladiske og setter rentabilitetskriteriet ret lavt. Der er sédledes behov for nye og mere
detaljerede analyser af energibesparelsesmuligheder og potentialer.

Det samlede varmeforbrug i den offentlige sektor udgjorde i 2006 16,2 PJ, mens det samlede
elforbrug udgjorde 9,5 PJ. Varmeforbruget svarer derfor til ca. 8 % af det samlede
varmeforbrug i danske bygninger, som er 211 PJ. Det opvarmede etageareal i den offentlige
sektors bygninger® udger 9 % eller 41 mio. m” af det samlede opvarmede etageareal i danske
bygninger pa 460 mio. m’, hvoraf 50 % er opvarmet med fjernvarme. Det forventes, at
bygningsmassen 1 den offentlige sektor vil vare konstant i perioden frem mod ar 2015.

! Dvs. de forslag der opfylder bygningsreglementets rentabilitetskriterium, og som derved indplaceres i gruppen “Rentable
besparelsesforslag”, mens kravet ikke gaelder projekter der anbefales gennemfert ved renovering, dvs. forslag som placeres i
gruppen “Energibesparelsesforslag ved renovering”; altsd forslag, som ikke er umiddelbart rentable, men som kan vere
relevante at gennemfore i forbindelse med en sterre renovering.

2 Jf. Statistisk Arbog 2006, tabel 295.



I Tabel 1 er opfort en reekke illustrative energineggletal for offentlige bygninger, som er
baseret pa tidligere analyser af energisparepotentialet i offentlige bygninger [3]. Heraf
fremgér det tydeligt, at det er ydervaegge, ventilation og belysning, hvor de sterste potentialer
for energibesparelser findes. Ovennavnte rapport vurderer, at potentialet for varmebesparelser
er 4,4 PJ her og nu” (ca. 30 %) og 10,4 PJ pd sigt” (ca. 60 %) ved forceret forsknings- og
udviklingsindsats frem mod 2015.

Tabel 1. Procentvis fordeling af energiforbruget i bygninger i den offentlige sektor.

Fordeling af varmetab Fordeling af elforbrug
Ventilation 27 Belysning 32
Ydervaegge 26 Ventilation 11
Vinduer 16 Pumpning 11
Gulv 12 Diverse 21
Varmt brugsvand 11 Motorer 6
Tag 8 Andet 19
I alt: 100 [ alt: 100

Den overordnede indsats vedrerende energibesparelser er formuleret i den omtalte
handlingsplan for en fornyet energispareindsats. Denne indeholder en konkret malsetning om,
at der skal prasteres konkrete og dokumenterbare energibesparelser (ekskl. transport) pa i
gennemsnit 7,5 PJ pr. ar over perioden 2006 til 2013. Af disse skennes det at ca. 4,0 PJ/ar kan
opnas gennem varmebesparelser 1 bygninger. Offentlige bygninger vurderes umiddelbart at
kunne bidrage betydeligt til denne besparelsesindsats. Det samlede drlige besparelsesmal er
netop eget til 10,3 PJ med den nye energipolitiske aftale fra februar 2008. Det mé forventes,
at malet for varmebesparelser ligeledes haeves.

1.2 Formal

Der er behov for at afdeekke det reelle besparelsespotentiale 1 offentlige bygninger, sdsom
administrative bygninger og dag- og degninstitutioner.

Hypotesen er, at samfundet kan hente betydelige rentable energibesparelser ’hos sig selv”,
som kan realiseres ved at stille mere vidtgdende energikrav i cirkulerer, bekendtgerelser mm.,
samt ved at lette finansieringen af de energibesparende tiltag.

Energibesparelser, specielt varmebesparelser, har vaeret bortdemt 1 en lengere periode, sd
mélet med udredningen er, igen at fi dem pa dagsordenen ved at vise at de er skonomisk
fornuftige.



2 Energibesparende tiltag i offentlige bygninger

Der redegores for relevante energibesparende renoveringstiltag i eksisterende statslige,
regionale og kommunale bygninger. Der redegores for energibesparende tiltag,
energibesparelser og anlegsudgifter. De energibesparende tiltag behandles i passende
afgreensede afsnit, svarende til isoleret klimaskaerm, vinduer, ventilation, varmeinstallationer,
solafskeermning og keling, belysning, solenergi og bygningsdrift. Energibesparelser
vedrerende elektriske apparater og andet udstyr, der ikke er omfattet af bygningsreglementets
energikrav, behandles som navnt ikke i rapporten

Energibesparelserne beregnes sa vidt muligt ud fra simple formeludtryk, men suppleres hvor
det er relevant med energiberegninger pa bygningsniveau. Anlaegsudgifter er baseret pd V&S
priser’, hvis ikke anden kilde er angivet. V&S priser benyttes i evrigt i vid udstraekning i
forbindelse med energimerkningsordningen. Specielle vidtgaende energisparetiltag, som
endnu ikke er standard, er forsegt prissat pa bedst mulige vis.

Da udredningen omhandler offentlige institutioner, som far kebsmomsen pa indkebte varer og
momspligtige ydelser fra private virksomheder refunderet, er priserne pa de energibesparende
tiltag angivet uden moms.

2.1 Energibestemmelser i bygningsreglementet

Det nye bygningsreglement BR2008* tradte 1 kraft 1. februar 2008. I en overgangsperiode
frem til 1. august 2008 kan bade de nye og de gamle regler anvendes, hvorefter BR2008
traeder endelig 1 kraft. BR2008 satter rammerne for opferelse af nye bygninger, tilbygninger
samt ombygning og andre vasentlige forandringer 1 bygningen og udskiftning af kedler m.v.
Sidstnaevnte er relevant i forbindelse med energibesparende tiltag i eksisterende offentlige
bygninger.

BROS foreskriver, at klimaskarm og installationer skal bringes pa niveau med nye bygninger
hvis renoveringen:

e Omfatter udskiftning af regnskaerm eller

Omfatter facadevis udskiftning af vinduer og forbedring af vinduer med
forsatsrammer eller

Omfatter samlet udskiftning af tagvinduer og ovenlys eller

Omfatter udskiftning af tagdekning eller

Omfatter udskiftning af kedel og varmeforsyningsform eller

Omfatter udskiftning eller ombygning af ventilationsanlaeg eller
Bergrer mere end 25 % af klimaskarmen eller

Koster mere end 25 % af bygningens verdi (BBR-vardi — grundvardi)

Forudsat at de enkelte tiltag, hver for sig, har den fornedne rentabilitet. Hvis tiltaget ikke er
rentabelt, men et mindre omfattende tiltag kan nedbringe energibehovet, skal dette tiltag
foretages. Hvis 25 % reglen er opfyldt, skal der altsé i1 forbindelse med den oprindeligt
planlagte renovering ske en energimessig forbedring af andre dele af klimaskaerm og
installationer, hvis forbedringerne hver for sig har den fornedne rentabilitet. For

3 V&S PrisBog - Renovering og Drift, Brutto - 2007.
* Gratis tilgeengeligt pa Erhvervs- og Byggestyrelsens hjemmeside: http://www.ebst.dk/br08.dk/
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enfamiliehuse traeder 25 % reglen for renovering kun 1 kraft i serlige situationer, f.eks. 1
forbindelse med totalrenoveringer. Reglerne og kriteriet for rentabilitet omtales na@rmere i
kapitel 5: "OQkonomiske beregninger”.

De historiske krav til klimaskaermens isolering er vist i Tabel 2, inklusiv de nye BR2008 krav.
Der er for overskuelighedens skyld ikke anfort krav til linietab i samlinger mellem
bygningsdele.

Tabel 2. Bygningsreglement krav til varmeisolering af bygningsdele, U-vaerdi krav til
bygningsdele omkring opvarmede rum.

Bygningsdele BR61/72 | BR77/82 | BR95 BROS' BROS"
Ydervaeg, tung 1,00 0,40/0,35 0,30 0,20 0,40
Ydervaeg, let 0,60 0,30 0,20 0,20 0,40
Terreendak 0,45 0,30 0,20 0,15 0,30
Loft- og tagkonstruktioner 0,45 0,20 0,15-0,20 0,15 0,25
Etageadskil. mod uopv. rum 0,60 0,40 0,30 0,40 0,40
Vinduer 2,90 2,90 1,80 1,50 2,00
Tagvinduer og ovenlys - - - 1,80 2,00

" Energibestemmelsernes krav til tilbygninger og sterre ombygninger/renoveringer
? Mindste isoleringskrav

Det ses af tabellen, at det forst er efter de to oliekriser i 1970’erne, at der kommer fokus pa
varmeisolering af bygninger. Sammenholdt med, at ca. 75 % af alle bygninger er opfert for
1980, er det tydeligt, at der er gode energibesparelsesmuligheder i efterisolering af
klimaskermen i eksisterende bygninger, herunder offentlige bygninger.

2.2 Bygningsenergikrav til offentlig sektor

Som navnt i indledningen stiller et cirkulaere krav om, at alle statslige institutioner (og nu
ogsd kommuner, baseret pa en frivillig aftale indgdet 1 oktober 2007) skal gennemfore de
rentable energibesparelsestiltag, der er anbefalet ved energimarkning af bygninger, og som
har en simpel tilbagebetalingstid pé indtil 5 &r og derunder’. Kravet vedrerer alene tiltag, der 1
energimarkningen af bygninger er anbefalet, som “Rentable besparelsesforslag”. Tiltagene
skal gennemfores inden for et tidsrum af fire ar efter udferdigelse af energimarkningen, som
skal udferes hvert 5. ar for offentlige bygninger.

Tiltag skal ikke nedvendigvis gennemferes, hvis det kan dokumenteres, at vaesentlige forhold
taler imod projektets gennemforelse. Cirkuleret angiver hvilke vesentlige forhold, der kan
komme pa tale, hvilket f.eks. er hojere anleegsudgifter end forudsat i energimarkningen og
forestaende fraflytning eller nedrivning.

Alt 1 alt er kravene relativt lempeligt formuleret, serligt set i forhold til at mange tiltag og
specielt isoleringsmassige tiltag godt kan vere rentable ud fra bygningsreglementets /
energimerkningens rentabilitetskriterium, men ”dumper” pa tilbagebetalingstiden.

> Jf. seerskilt vejledning til §10 i cirkulaere nr. 27 af 19. april 2005 om energieffektivisering af statens institutioner
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2.3 Ydervagge

2.3.1 Energibesparelsesmuligheder

Efterisolering af ydervagge udger et betydeligt besparelsespotentiale, idet en god isolering af
ydervagge forst rigtig blev udbredt fra og med indferelse af Bygningsreglementet 1977, hvor
U-vardi kravet til traditionelle tunge ydervagskonstruktioner blev skearpet fra 1,00 til 0,40
W/m’K.

Det er muligt at reducere varmetabet fra ydervaegge ved hulmursisolering, indvendig
efterisolering og udvendig efterisolering.

Hulmursisolering er en mulighed for bygninger, hvor der er hule mure, som endnu ikke er
blevet efterisoleret. En del bygninger er allerede blevet hulmursisoleret, s& potentialet er
begranset. Nar man hulmursisolerer, fir man ikke isoleret eventuelle fast bindere og
gennemmuringer ved vinduestilslutninger, som gennembryder konstruktionen. Disse vil
udgere kraftige kuldebroer, som kun kan brydes ved at supplere med udvendig eller indvendig
efterisolering.

Indvendig efterisolering er en mulighed, men har mange ulemper. Bl.a. er den fugtteknisk
vanskelig at udfere, reducerer det effektive boligareal og giver problemer med diverse
tilslutninger. Indvendig efterisolerings storste berettigelse er derfor generelt set 1 de tilfeelde,
hvor facadens udseende er bevaringsvardigt. Anvendelse af avancerede isoleringsmaterialer
som vakuum isolering er en mulighed for at etablere en god isolering indvendigt med en
tykkelse pd kun 20 % af en traditionel isoleringslosning med tilsvarende isoleringsevne, men
vakuum isolering er s& meget dyrere end traditionel isolering, at vardien af det sparede
boligareal mv. skal vagtes hojt for at det er en fordelagtig losning.

Udvendig efterisolering er den mest effektive lasning, som sikrer en betydelig
energibesparelse, godt indeklima og fornyer facaden og forlenger levetiden. Men losningen
er problematisk, hvor specielle bevaringsvardige arkitektoniske forhold ger sig gaeldende. I
sadanne tilfelde er indvendig efterisolering eneste mulighed. Udvendige
efterisoleringssystemer kan deles op i tre grupper [4]:

Lette efterisoleringssystemer med ventileret luftspalte (pladebeklaedning)
Lette efterisoleringssystemer uden ventileret luftspalte (pudslesning)
Tunge efterisoleringssystemer med skalmur

Lesningen med ventileret luftspalte og pladebekladning er den traditionelle lgsning, mens
den varmeteknisk bedre og billigere losning med puds direkte pa isoleringslaget er blevet
mere udbredt de senere ar. Efterisoleringen med skalmur er den dyreste losning. Et alternativ
til skalmuren, som er billigere, er at benytte pladebeklaedning i form af skermtegl.

2.3.2 Energibesparelser og anlaegsudgifter

Energibesparelsen AEyqerveg ved efterisolering af ydervagge kan beregnes ud fra folgende
simple formeludtryk:

AE..  =90-(U

for

~Ug,) [KWh/ m’ pr.dr]

ydervaeg
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Hvor Uy, er U-vaerdien (W/mzK) for den eksisterende konstruktion og Ueger er U-veerdien
efter renoveringen. Alle kuldebroer indregnes i U-vardien, bade for og efter renoveringen.
Faktoren 90 er antallet af gradtimer 1 enheden 1000 Kh (eller kKh) 1 fyringssasonen i lobet af
et normalt ar, beregnet som forskellen mellem en indetemperatur pa 20°C og
udetemperaturen.

Energibesparelsen er den resulterende besparelse, idet det er antaget, at en &ndring i
transmissionstabet (varmetabet) slar igennem med en faktor 1 pa bruttovarmebehovet. Denne
faktor afthanger af storrelsen af gratisvarmetilskud, bygningens varmekapacitet og
fyringsvirkningsgraden. I perioder med transmissionstab, men hvor varmebehovet dekkes af
gratisvarmetilskud, vil man ikke kunne opna 100 % udnyttelse af en efterisolering af
klimaskermen.

En reduktion i varmetabet sldr typisk igennem med cirka 90 % pé nettovarmebehovet for
darligt isolerede bygninger som opgraderes energimassigt. I det tilfaelde hvor
fyringsvirkningsgraden ogsa er 90 %, vil effekten pa bruttovarmebehovet vaere 100 %. 1
tilfeelde hvor fyringsvirkningsgraden er omkring 100 % - f.eks. en velisoleret
varmeinstallation med kondenserende gaskedel eller fjernvarme installation - vil effekten pa
bruttovarmebehovet vere lidt mindre end 100 %, typisk 85-90 % °. Men da indetemperaturen
typisk er hgjere end de forudsatte 20°C, er varmetabet og dermed gradtimetallet storre end
forudsat og vil opveje, at udnyttelsesfaktoren er mindre end 1. Det vil derfor vere rimeligt at
regne med, at en @ndring 1 varmetabet slar igennem med en faktor 1 pa bruttovarmebehovet.

Bygningsreglementets energikrav til storre renoveringer er en U-vardi pd hejest 0,20. Den
nedvendige efterisolering atha@nger naturligvis af isoleringsniveauet i den eksisterende
konstruktion, og der typisk behov for 100 - 175 mm efterisolering. Anlaegsudgiften til
udvendig efterisolering ligger i sterrelsesordenen 1500 - 2500 kr/m? 7. Udvendig efterisolering
med puds direkte pd isoleringen er billigst, mens losningen med skeletkonstruktion og
pladebekladning er dyrest. Indvendig efterisolering koster omtrent det samme som
pudslesningen, men har som nevnt ovenfor en rekke ulemper. Hindvarksmerudgiften til
ekstra isolering (dvs. udover de 100 mm) er typisk 3-5 kr/m” pr. mm.

P& denne baggrund er der i Tabel 3 vist typiske energibesparelser og anlaegsudgifter ved
udvendig efterisolering af forskellige ydervagskonstruktioner. Der er regnet med en
akvivalent varmeledningsevne for isoleringen pa 0,040 W/mK, der inkluderer effekt af
bindere og skeletkonstruktion.

Tabel 3. Energibesparelser og anlegsudgifter — udvendig efterisolering.

YdervaegskonStl'uktion ttor Uﬁar tefterisol. Uefter A]E:/ydervaeg Iyderva?
[mm] | [W/m’K] | [mm] | [W/m’K] | [kWh/m*/4r] | [kr./m’]
Uisoleret 0 1,50 175 0,20 117 2300
Darligt isoleret betonelement 50 1,00 160 0,20 72 2240
Let isol. hulmur/treeskeletvag | 100 0,45 110 0,20 23 2040

" hhv. 10 % gennemmuringer og 20 % tra

8 Eksempelvis viser Be06-beregninger pa administrations-eksempelbygningen i SBi anvisning 213, at hvis udgangspunktet er
normalt dérlige U-verdier for klimaskarmen og ingen brug af solafskeermning, og bygningens klimaskerm opgraderes (og
der benyttes fornuftig solafskeermning i sommerperioden, s& overtemperaturer undgés), sa vil reduktionen i varmetabet sla
igennem med en faktor 0,86 pa bruttovarmebehovet.
7 Isoleringstykkelse p& 100 mm inkl. handvarksudgift / entreprenerens udsalgspris, ridgiverhonorar (15 %) og
arbejdspladsindretning (7%). Der ses bort fra stilladsudgifter som ogsa kan henfores til evrige renoveringsarbejder.
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Udvendig efterisolering af ydervagskonstruktioner er ca. 30 % mere energieffektiv end
tilsvarende indvendig isolering®, da langt de fleste og vaesentligste kuldebroer i vaeggen
brydes. Samtidig er indvendig efterisolering nasten ligesa dyrt som udvendig efterisolering,
og som navnt en besvearlig losning, der kraever tet dampsperre, hvilket kan vare svert at
realisere i praksis. Der foretages derfor ikke akonomiske analyser af indvendig
efterisoleringslgsninger.

2.4 Tag- og loftkonstruktioner

2.4.1 Energibesparelsesmuligheder

Der er muligheder for at efterisolere etageadskillelser mod uopvarmede loftrum, skunkrum,
skrévaegge og gitterspaerkonstruktioner samt flade tage. Der kan efterisoleres 1
etageadskillelser mod uopvarmede lofter ved indblasning af isolering i selve
etageadskillelsen. Isoleringstykkelsen er begraenset til mellem ca. 100 og 150 mm afhangigt
af, om der er lerindskud. Hvis loftrummet er uudnyttet, men tilgaengeligt, kan der udlegges
isoleringsmatter pd afretningslag. Lesningen kan ogsa typisk anvendes i tilgengelige
skunkrum og over haneband. Flade tage kan ved konvertering til tag med haldning nemt blive
efterisoleret til hoj standard. Alternativt kan der foretages en udvendig efterisolering eller
efterisolering ved indblasning via en sarlig billig og effektiv metode, hvor man kan ngjes
med at afmontere de nederste sternbradder.

2.4.2 Energibesparelser og anlaegsudgifter

I Tabel 4 er anfort energibesparelser og priser for typisk efterisoleringstiltag i1 tag- og
loftkonstruktioner. Der er anvendt samme formeludtryk for energibesparelser, som for
ydervagge. Prisforudsetninger er anfort nedenfor.

Tabel 4. Energibesparelser og priser for typiske efterisoleringstiltag i loft- og
tagkonstruktioner.

TagkOHStmktiOH ttor Ufﬂr Tefterisol. Uefter AEta Itag
[mm] | [W/m’K] | [mm] | [W/m’K] [kWh/m%/ér] [kr./m?]
Etageadskillelse 0 1,59 150 0,29 117 248
Skunk 0 1,85 250 0,15 153 290
Skunk 100 0,40 200 0,13 24 236
Gitterspar 50 0,55 250 0,12 39 252
Fladt tag (build-up) | 50 0,68 130 0,15 48 495

Ad. Etageadskillelse: Der er forudsat en etageadskillelse mod et uopvarmet og udnyttet
loftrum (uden indskudsler).

Ad. Skunk: Skunkrum vil 1 nogle tilfelde vere fyldt op med arkivalier. Mange steder vil der
ogsa vere en halvdarlig isolering, hvor det vil vare billigere at fjerne isoleringen i stedet for
en opretning, da isoleringsarbejdet udferes hen imod dbningen. Priser er derfor forudsat en
ryddet skunk uden isolering. Hvor der er regnet med eksisterende isolering, antages denne at
veere 1 lige sé god stand som efterisoleringen (opretning ikke pakrevet).

¥ BYG-ERFA Erfaringsblad 04 07 29 Indvendig isolering - aldre ydermure over terran
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Ad. Gittersper: Det er forudsat, at efterisoleringen kan laegges oven pé sparfoden, at en
eventuel eksisterende gangbro ikke @ndres, samt at loftet er fremkommeligt.

Ad. Fladt tag: Der antages udvendig efterisolering af en eksisterende ventileret build-up
tagkonstruktion, som af fugttekniske grunde skal vaere minimum samme tykkelse som den
indvendige isolering. Ved en udvendig isolering kan den eksisterende ventilation lukkes (nér
den oprindelige konstruktion er tor). Pris er baseret pa isolering lagt ud pa eksisterende tagpap
og afsluttet med to lag tagpap. Der er ikke regnet med at gere noget ved eksisterende
sternbraedder mm. Antal m* er min. 150, og taget forudszttes rengjort. Pris er inkl. diverse
inddaekninger, ovenlys, etablering af tagfald til eksisterende tagbronde.

2.5 Terrendzk, fundamenter samt gulve mod kalder og krybekzldre

2.5.1 Energibesparelsesmuligheder

I modsetning til tag- og loftkonstruktioner er efterisolering af terrendaek vanskeligt at
gennemfore. I tilfaelde af strogulve kan der efterisoleres i det ca. 100 - 200 mm hulrum, men
dette forudsaetter, at gulvet helt eller delvist af- og genmonteres. Svemmende
gulvkonstruktioner kan efterisoleres indvendigt med fugt- og vandafvisende isoleringsplader
og ny gulvbelegning. For at undgéd kondens pa fugtspaerrens overside skal man vaere
opmerksom pa, at isolansen af den isolering, der ligger under fugtsperren, skal vaere mindst
lige sé stor som isolansen over fugtsparren.

Hvis man egnsker at foretage en vidtgdende isolering af en eksisterende terrendaek
konstruktion, og det er udelukket at fjerne den eksisterende konstruktion og opbygge en ny
opgraderet terreendaek konstruktion, er det muligt at anvende avancerede isoleringsmaterialer
som vakuum isolering (VIP), der er maksimalt isolerende og dermed kun i beskedent omfang
reducerer rumhgjden.

Kelder- og etagedak kan isoleres indvendigt, men tykkelsen er typisk begraenset af en lille
rumhejde, og athenger 1 ovrigt af kelderens anvendelse, etagedakkets konstruktion,
lofthgjden i kaelderen og fugtforholdene. Krybekaldre, som i arevis har fungeret problemfrit
skal man vaere forsigtig med at efterisolere, da der typisk forefindes den rette balance imellem
fugtafgivelse og ventilation. En efterisolering vil mindske temperaturen i krybekalderen,
hvilket vil reducere luftens evne til at optage fugt. Hvis krybekalderdaekket er uisoleret eller
darligt isoleret, kan det som udgangspunkt efterisoleres op til en U-verdi pa 0,30, hvis blot
ventilationen er etableret efter forskrifterne.

I bygninger med terreendek udger fundamentet typisk en betydelig kuldebro. I forbindelse
med etablering af nye gulve kan denne kuldebro reduceres betydeligt. Generelt set kan
kuldebroen reduceres ved at isolere terreendaekket, ydervaeggen og selve fundamentet, hvor
det iser er isolering af terreendakket og udvendig isolering af selve fundamentet der hjalper
pa linietabet. En afledt effekt af at nedsatte varmetabet via fundamentet er, at det vil heve
den indvendige overfladetemperatur veesentligt i den kritiske samling mellem gulv og
ydervag og derved reducere kondensrisikoen. Fundamentet skal ses i ssmmenhang med de
tilstadende bygningsdele og efterisolering foretages bedst i forbindelse med udvendig
efterisolering af ydervaegsfacader.
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2.5.2 Energibesparelser og anlaegsudgifter

Energibesparelsen AE4.x ved efterisolering af terreendaek kan beregnes ud fra formlen for
ydervaegge udvidet med en temperaturfaktor b:

AE,, =b-90-(U, —U,

ofter

) [kWh|m® pr.dr]

Hvor b er temperaturfaktoren, som udtrykker, at der p4 den udvendige side kan vere en anden

temperatur end udetemperaturen og vice versa. Dette er netop tilfzldet for et terreendaek. Det
er normalt at regne med en temperaturfaktor pa 0,7 for terreendek uden gulvvarme’. For daek

med gulvvarme med en fornuftig lav fremtemperatur pa ca. 35°C kan der benyttes en
temperaturfaktor pa 1,0. Samme formel og en temperaturfaktor pa 0,7, kan ogsa anvendes for
kaeldergulve, kelderydervaegge i mere end 2 m’s dybde og inde under bygninger, samt
etagedak over uopvarmede kaldre og krybekaldre.

Vakuum isolering isolerer i praksis ca. 5 gange bedre end traditionelle isoleringsmaterialer,
svarende til at 20 mm VIP har omtrent samme isoleringsevne som f.eks. 100 mm mineraluld.
Men da den typiske materialepris er 700-1100 kr/m?, hvor den er ca. 100 kr/m? for 100 mm

mineraluld, eller en faktor 9 sterre, er VIP ikke umiddelbart attraktivt, men kan 1 nogle
tilfzelde vaere eneste mulighed for en god indvendig efterisolering af et terreendak kombineret
med en tilstrekkelig lille byggehojde.

Energibesparelser og anlegsudgifter for typiske tiltag er vist i Tabel 5.

Tabel 5. Energibesparelser og anlaegsudgifter ved efterisolering af typiske terren-, kelder- og

etagedak

Konstruktion tf;zﬁr Ufﬂr tefterisol. Uefter AEda&‘k Ideek
[mm] [Wm’K] | [mm] | [Wm’K] | [kWh/m?/ar] | [kr./m’]

Terreendak, stragulv | Uisol./letisol. | 0,45/0,30 | 175/125 0,15 19/9 205/146

Terreendek med VIP | Uisol./letisol. | 0,45/0,30 30 0,15/0,13 19/11 900

Etagedaek Uisoleret 1,50 250 0,15 85 377

Krybekalderdek Uisoleret 1,50 100 0,30 76 171

° Jf. SBi-anvisning 213: "Bygningers energibehov — Beregningsvejledning”, SBi 2007

16




2.6 Klimaskasermens lufttaethed

2.6.1 Energibesparelsesmuligheder

Ringe lufttethed af klimaskaermen er problematisk af flere drsager. Der er tre vasentlige
hovedeffekter af darlig lufttethed:

Udtrengning af varm indeluft i bygningskonstruktioner
Infiltration af kold udeluft ind 1 bygningen
Ukontrolleret luftskifte uden om ventilationsanlaegget

Fugtig og varm indeluft afkeles, nér den ledes gennem bygningskroppen, hvilket kan resultere
1 kondensering i bygningskonstruktionen og efterfolgende rad- og svampeproblemer og
bygningsskader. Kold udeluft kan forirsage betydelige varmetab (jf. nedenfor), mens det i
relation til at opnd en effektiv mekanisk ventilation med varmegenvinding er helt afgerende
vigtig med en god luftteethed, sd en s stor del af luftskiftet som muligt foregar via
ventilationsanlaeggets varmegenvinder/-veksler og ikke via infiltration af kold udeluft.

Man kan undgé varmetab, bygningsskader, problemer med indeklimaet og varmetab pé en
gang ved at forbedre klimaskarmens lufttethed og etablere kontrolleret ventilation med
varmegenvinding.

Udgangspunktet for at opné en god luftteethed ved renovering af eksisterende bygninger er at
fastleegge/méle den generelle luftteethed for renoveringen ved en standard trykprevning ved
50 Pa (en sakaldt "blower door test”), samt at supplere med en grundig termografering med
henblik pa at lokalisere luft-utaetheder (og evrige kuldebroer). Med dette grundlag kan der
beskrives effektive lasninger til sikring af en god lufttathed.

Opnaelse af en god luftteethed krever stor omhyggelighed ved ops@tning af dampspeerren.
Eksempelvis skal der udvises stor omhyggelighed ved alle indferinger af kabler og ror.
Klimaskarmens luftteethed behandles i en ny SBi-anvisning 214, som indeholder eksempler
p4, hvordan man etablerer en lufttet klimaskarm i nybyggeriet pa basis af lesninger, der er
kendte og anvendes i dag. Disse principper kan ogsé anvendes pa eksisterende bygninger.

2.6.2 Energibesparelser og anlaegsudgifter

De fleste eksisterende bygninger har stor luft-utethed. Typiske resultater fra lufttaetheds-
malinger med standard trykprevning ved 50 Pa viser et luftskifte pa 3-10 gange per time. I
nye bygninger ma luftskiftet ikke overstige 1,5 I/s/m? svarende til et luftskifte pa cirka 2.5
gange pr. time. I lavenergibygninger er der flere eksempler pd, at man har opnéet et luftskifte
pa under 1 gang pr. timen. Kravet til passivhus standarden er 0,6 gange pr. time.

Der kan angives en relativt simpel formel til beregning af infiltrationstabet:

Eifiiw = 0,655 [t

srugsiia * (0504 +0,06-G50) + 1,4, - (0,06 g5, )] [kWh|m® pr.dr]

Hvor qso (I/s/m?) er klimaskarmens luftteethed malt ved en standard trykprovning ved 50 Pa,
thrugstid €1 brugstiden (timer pr. uge) og tiukket €r tiden hvor bygningen ikke er 1 brug (timer pr.
uge). Brugstiden i bygninger som anvendes til boliger, er normalt hele degnet (168
timer/uge), mens den for andre bygninger er 45 timer/uge.
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Formlen er baseret pd SBi-anvisning 213’s angivelser af, hvordan infiltrationstabet skal
beregnes. Infiltration ved tilfeldig 8bning af vinduer og dere (de 0,04), forekommer kun 1
brugstiden.

Hvis gso foreligger i enheden gange i timen (h™), kan den konverteres til I/s pr. m’ opvarmet
etageareal ud fra felgende formel:

ho.
dso [l/s/m2] =45 [h_l]' = fAN/AB
3,6
Hvor hyym er rumhgjden, og faktoren f er forholdet mellem nettoareal og bruttoareal (det
opvarmede etageareal), som typisk er 0,8 — 0,9.

Eksempel:

1 eksemplet beregnes energibesparelsen ved at forbedre lufttcetheden af en meget utcet
bygning via en gennemgribende energirenovering. Det antages, at luftteetheden efter
energirenoveringen svarer til niveauet for nye bygninger. Det antages yderligere, at
bygningen anvendes som skole, daginstitution, kontorbygning o. lign., hvor man som standard

kan regne med en brugstid pa 45 timer/uge. I Tabel 6 er angivet forudscetninger vedrarende
lufttcethed.

Tabel 6. Trykprovningsresultat for og efter en energirenovering - luftstrom via klimaskcermen
ved trykforskel pa 50 Pa.

For | Efter
gs0 [I'] 10 2,5
gso [Us/m’] 159 |15

E,pit, o = 0,655-[45-(0,0440,06-5,9)+123-(0,06-5,9)| = 40 kWh / m’ pr-dir

E =0,655-[45-(0,04+0,06-1,5)+123-(0,06-1,5)] = 11 kWh/ m’ pr.ir

infil.tab, for
Energibesparelsen er sdledes 29 kWh/m2 pr. dr.

En eksisterende bygning vil typisk kunne opna samme lufttethed som nye bygninger ved
almindelig god udforelse eller en gennemgribende renovering. Energibesparelsen er derfor i
princippet gratis.

Typiske merudgifter for at opna en endnu bedre luftteethed svarende til passivhus standarden
(950 <0,6 ™' = 0,35 I/s/m?) er ca. 100 kr/m? hvilket er baseret pa tyske erfaringer.
Infiltrationstabet reduceres séledes yderligere til 3,5 kWh/m® pr. 4r., svarende til en
energibesparelse i forhold til det opnaede niveau ovenfor pa 7,5 kWh/m’.

Det skal bemarkes, at tiltag til forbedring af luftteetheden ogsé skal ses som tiltag for at

beskytte bygningskonstruktionerne, forbedre sundheden og komforten, og de ber saledes ikke
betragtes isoleret set 1 forhold til varmebesparelser.
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2.7 Vinduer

2.7.1 Energibesparelsesmuligheder

Varmetabet fra vinduer udger en betydelig del af det samlede varmetab fra bygninger. [
bygninger med gamle vinduer med et enkelt lag glas eller gamle termoruder kan varmetabet
fra vinduerne udgere op mod halvdelen af bygningens varmetab. I lobet de sidste 10-20 ar er
der sket en betydelig udvikling af vinduer med bedre energimassige egenskaber, hvor specielt
selve rudedelen er markant forbedret.

Da langt de fleste vinduer 1 offentlige bygninger er mere end 20 ar gamle, er der derfor et stort
energibesparelsespotentiale ved at udskifte eller renovere vinduerne. Om vinduerne ber
renoveres eller udskiftes til nye athanger 1 heoj grad af kvaliteten af de eksisterende vinduer,
og om der er tale om bevaringsvardige vinduer i forhold til bygningens arkitektoniske udtryk.

Ved vurdering af vinduers energimassige egenskaber, ber man bade fokusere pa U-verdien
(varmetransmissionskoefficienten), som beskriver varmetabet, og g-vardien, (den totale
solenergitransmittans), som beskriver den transmitterede solenergi. Sidstnavnte er vigtig, da
solindfaldet gennem vinduet bidrager til rumopvarmningen i fyringssasonen.

Ruder

Frem til 1960’erne brugte man primert treevinduer med et lag glas med en U-verdi for
ruderne pé ca. 5,8 W/m’K. En stor del af disse gamle vinduer er stadig bevaret, og ofte er de
forsynet med et-lags forsatsvinduer indvendigt, hvilket reducerer U-vardien til ca. det halve. I
starten af 1960’erne blev den forseglede termorude bestdende af to lag glas med luft i
mellemrummet opfundet. Derved forbedredes U-vardien til ca. 2,8 W/m’K, altsd mere end en
halvering i forhold til et lag glas. Termoruderne blev herefter meget udbredt og anvendt i det
meste af byggeriet helt frem til midt i 1990’erne, hvor energiruderne sa dagens lys.

Med energiruder, som er termoruder med en eller flere lavemissionsbelegninger og &delgas 1
hulrummet (typisk argon), er U-vaerdien for ruden kommet ned p4 ca. 1,2 W/m’K for to-lags
ruder og for tre-lags ruder kan U-vaerdien for ruden reduceres helt ned til ca. 0,5 W/m’K.
Lavemissionsbelaegningerne i nye ruder geor, at bade solenergi- og lystransmittansen reduceres
lidt sammenlignet med klart glas uden belegninger. Belegningerne er dog 1 dag blevet sa
gode, at det normalt ikke kan ses med det blotte gje. Der kan delvis kompenseres for dette ved
at anvende jernfattigt glas, som er mere klart.

Da mange offentlige bygninger stadig har gamle termoruder eller enkelt lag glas (ofte med
gamle forsatsruder) i vinduerne, er der derfor et ganske stort energibesparelsespotentiale ved
at udskifte ruderne. For vinduer med gamle termoruder kan varmetabet pd en nem made
reduceres betydeligt alene ved at udskifte ruderne til nye energiruder. Mange af disse vinduer
med termoruder er dog fra perioden fra 1960’erne til midt 1 1990’erne, hvor vinduer 1 stort
omfang blev fremstillet af trae 1 darlig kvalitet og ringe holdbarhed. Derfor er en total
udskiftning af vinduerne til nye vinduer af bedre kvalitet og med energiruder ofte det mest
rentable.

Varm kant

I traditionelle termoruder og standard-energiruder er afstandsskinnen, som sidder i kanten af
ruden mellem glassene normalt lavet af aluminium. Da aluminium har en meget hgj
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varmeledningsevne resulterer disse afstandsprofiler i1 en betydelig kuldebro, som eger
vinduets samlede U-verdi og ofte giver anledning til kondens indvendigt pd ruden langs
kanten for neden, da glasset her bliver koldt. Ved at udskifte aluminiumskantkonstruktionen
med rustfrit stél eller endnu bedre plast profil — en sékaldt ”varm kant” elimineres
kondensproblemet, og U-vardien for vinduet kan reduceres med ca. 8 % athangig af vinduet
udformning og materialer.

Forsatsvinduer

En stor del af vinduerne i offentlige bygninger er fra for 1960, og mange af dem er
bevaringsvardige af arkitektoniske grunde, og fordi de blev lavet af kvalitetstree og derfor
stadig er i forholdsvis god stand. Energimaessigt er de dog mindre gode pga. rudernes darlige
isoleringsevne. Disse vinduer som generelt bor bevares kan forbedres energimassigt set ved
at montere forsatsvinduer med energiglas, dvs. et lag glas med hard lavemissionsbelagning.
Dette vil reducere U-veerdien for et typisk dannebrogsvindue fra ca. 4,5 W/m’K, hvis der er
enkelt lag glas, eller fra 2,4 W/m’K, hvis der i for vejen er forsatsvindue uden belaegning til
ca. 1,7 W/m’K.

Fordele ved forsatslosningen 1 vinduer med poster og evt. sprosser sammenlignet med
forseglede energiruder er, at kuldebroer fra afstandsskinnen undgas samt at evt. sprosser
bevares 1 deres oprindelige slanke dimensioner. Sidstna@vnte medforer, at rudearealet er storre
end for forseglede ruder som typisk kraever bredere profiler. Derfor opnas hgj solenergi- og
lystransmittans og derudover har den harde lavemissionsbelaegning hejere
solenergitransmittans end bled lavemissionsbelaegning, som anvendes i forseglede ruder.
Dette resulterer 1, at energitilskuddet for forsatslesningen er ca. lige sa stort som for samme
vindue med energiruder, pé trods af at energiruder i sig selv har lavere U-vaerdi.

Forsatvindueslgsningen har i gvrigt en meget lang levetid, hvis det vedligeholdes fornuftigt,
idet ruden ikke kan punktere. Normalt kan man regne med en levetid pa 100 &r. Til
sammenligning har en forseglet energirude typisk en levetid pa ca. 20 ar. Ved at montere et
forsatsvindue med energirude kan vinduets U-vzrdi reduceres yderligere til ca. 1,3 W/mK.
Til gengeeld reduceres solenergi- og lystransmissionen og levetiden forkortes pga. den
forseglede rude.

Ramme-karmprofil

I modsatning til rudeomradet har der i Danmark ikke veret neevnevaerdig udvikling af
energimassigt bedre ramme-karmprofiler. I forbindelse med stramningen af
energibestemmelserne i det nye bygningsreglement og set i lyset af at rudedelen naeppe kan
forbedres meget mere, er der dog i de seneste dr kommet oget fokus pa udvikling af ramme-
karmprofiler med bedre energimassige egenskaber.

Da ramme-karmprofilerne i typiske vinduer udger 20-40 % af vinduesarealet har de
forholdsvis stor betydning pa vinduets varmetab. Serligt i vinduer med mange opdelinger har
profilerne stor indvirkning pé vinduets U-vardi. Der er flere mader at forbedre egenskaberne
for ramme-karmprofiler pd. Da U-vardien for ramme-karmprofiler typisk er hejere end for
ruden, kan vinduets samlede U-vaerdi reduceres ved at reducere profilbredden, idet ramme-
karmarealet herved mindskes. Det storre rudeareal betyder, at solenergitransmittansen oges,
hvilket giver storre energitilskud
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Materialerne har naturligvis stor betydning for de termiske egenskaber. I moderne vinduer er
det populart at anvende aluminium pga. god styrke og minimalt behov for vedligeholdelse.
Men aluminiums meget hgje varmeledningsevne resulterer 1 hgje U-verdier for profilerne,
hvis de ikke designes hensigtsmassigt med en effektiv kuldebroafbrydelse. Den
energimessigt bedste made at anvende aluminium i vinduer er som udvendig bekledning af
profiler lavet af fx tree. Herved bevares treeprofilets gode termiske egenskaber og
aluminiumsbekladningen serger for minimal vedligeholdelse. Ved at anvende materialer som
bade har gode styrkemassige og termiske egenskaber, som f.eks. glasfiberarmeret polyester,
er det muligt at fi meget smalle profiler (ca. 50 mm) med lav U-veerdi (ca. 1,5 W/m’K).

2.7.2 Energibesparelser og anlaegsudgifter

Energibesparelsen ved renovering eller udskiftning af ruder og vinduer kan beskrives vha.
energitilskuddet som beregnes ud fra felgende simple formel:

E, =196,4-g-90-U [kWh/m’K]

Energitilskuddet beskriver solindfaldet ind gennem vinduet minus varmetabet ud gennem
vinduet. Et positivt energitilskud betyder saledes, at der kommer mere varme ind gennem
vinduet end der tabes ud igen, og dermed vil vinduet bidrage positivt til rumopvarmningen i
bygningen.

I Tabel 7 er energimassige egenskaber for forskellige dannebrogsvinduer vist.

Tabel 7. Energimassige egenskaber for forskellige typer af dannebrogsvindue med
dimensionen 1,163 x 1,834 m (b x h) uden sprosser og med forskellige rudesystemer.
Energibesparelsen er opgjort ift. et typisk oprindeligt forsatsvindue

Vinduestype U-veerdi g-vaerdi Energitilskud | Energibesparelse
[W/m2K] [kWh/m2/ar] [kWh/m2/ar]
Oprindeligt - med et lag glas 4,4 0,54 -294 -169
- og oprindeligt forsatsvindue 2,4 0,47 -125 0
- og forsatsramme m. energiglas 1,7 0,44 -66 59
- og forsatsenergirude 1,3 0,33 -51 74
Nyt treevindue med termorude 2,5 0,44 -138 -13
Nyt treevindue med energirude. 1,6 0,34 -77 48
Nyt trevindue med energirude og varm kant 1,5 0,34 -68 57
Nyt alubekledt tree-alu vindue med termorude 2,5 0,43 -140 -15
Nyt alubekladt tree-alu vindue med energirude 1,7 0,34 -86 39

I Tabel 8 er energimaessige egenskaber for forskellige et-fags vinduer vist.
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Tabel 8. Energimassige egenskaber for forskellige et-fags vinduer 1 standardmalene 1,23 x
1,48 m (b x h) med forskellige rudesystemer (FGP = glasfiberarmeret polyester).

Vinduestype Rude Ramme-karm Vindue Energi-
tilskud
U, g bredde | U; O Uot St | Erer
W/m’K m W/m’K | W/mK | Wm’K kWh/m®
Treevindue m. 2-lags termorude 2,8 0,76 0,10 1,4 0,08 2,62 0,55 |-128
Treevindue m. 2-lags energirude 1,17 0,63 |0,10 1,4 0,05 1,35 0,46 |-33

PVC vindue m. 2-lags energirude 1,17 0,63 |0,115 1,72 0,045 1,45 0,43 | -46

Alu vindue m. 2-lags energirude 1,17 0,63 |0,06 2,76 0,08 1,66 0,52 |-47

Tree/alu/PVC m. 2-lags energirude | 1,17 0,63 0,056 |291 0,049 1,58 0,53 |-39

FGP m. 2-lags energirude 1,18 0,63 |0,057 1,64 0,034 1,35 0,53 |-18
FGP m. 3-lags energirude 0,52 0,46 |0,057 1,42 0,036 0,76 0,38 |7
Nulenergivindue, DTU 1,1 0,67 |0,054 1,33 0,034 1,23 0,57 |0

Det fremgér af tabellen, at der kan opnés en energibesparelse pa -33 - (- 128) = 95 kWh/m*
vindue ved at udskifte den gamle termorude i et typiske et-fags treevindue med en energirude.
Ved at udskifte gamle treevinduer med 2-lags termoruder til et vinduer med ganske smalle
ramme-karmprofiler af glasfiberarmeret polyester og en tre-lags rude med krypton opnas en
energibesparelse pa 7 - (- 128) = 135 kWh/m? vindue. Dette vindue er et af de energimassigt
bedste pa det danske marked. En tilsvarende beregning foretaget i programmet Be06 pé en
typisk administrationsbygning (eksempelbygning som felger med programmet) giver en
energibesparelse pa 163 kWh/m”.

Anlagsudgifterne for udskiftning eller istandsattelse/renovering af vinduer athaenger af flere
forskellige forhold. Hvis de eksisterende vinduer er af tra og er i god stand er der som regel
ingen grund til at skifte hele vinduet. Her er det nok at udskifte ruderne. Udskiftning af
termoruder til nye energiruder er normalt en nem og forholdsvis billig lesning, som giver stor
energimassig gevinst. Anlegsudgifterne ved udskiftning af termorude til energirude er ca.
1600 kr. pr m* rude. Hvis vinduernes ramme/karmprofiler derimod er i darlig stand eller de er
af stal eller aluminium uden kuldebroafbrydelse er der god grund til at skifte hele vinduet,
hvilket typisk koster mellem 3.000 og 5.000 kr./m*. Udgifterne ved udskiftning af ruder eller
vinduer ber i hgj grad sammenholdes med rudernes/vinduernes alder. Da forseglede ruder
typisk har en levetid pa 20-30 &r vil der i mange tilfelde vaere tale om ruder, som under alle
omstaendigheder skal udskiftes og det kan derfor forsvares kun at medregne merprisen pa
energiruder 1 forhold til termoruder. I takt med at de gammeldags termoruder er ved at blive
udfaset helt fra markedet er merprisen ganske lille og hos flere forhandlere er prisen pé de to
rudetyper den samme.

For gamle bevaringsverdige trevinduer er den bedste losning ofte at montere forsatsrammer
med enkelt lag energiglas eller energirude. Anlegsudgifterne for montering af forsatsrammer
er 2.000 til 3.000kr./m2 og ath&nger meget af typen. Hvis selve vinduet er i darlig stand men
stadig bevaringsvardigt, ber det istandsattes. Omkostningerne herved er ca. de samme som
prisen for et nyt tilsvarende vindue.

I Tabel 9 er vist eksempler pa anlegsudgifter for forskellige vindueslasninger.
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Tabel 9. Priser pa udskiftning af en sterre meengde ruder og vinduer.

Vinduestiltag Anlaegsudgifter
kr./m”
2-lags energirude 1611
Et-fags trevindue med energirudel 188x1188 mm 2622
Et-fags plastvindue med energirude, 1188x1188 mm 2175
Et-fags vindue af tree/aluminium med energirude, 1088x1188 mm 2623
Et-fags vindue af glasfiberarmeret polyester med 2-lags 3482
energirude'’, 1088x1188 mm
Dannebrogsvindue, tre med energiruder, 1188x1588 mm 3350
Forsatsvindue, tr& med energiglas. 468x1318 mm, 2 stk 2383
Forsatsrude, energiglas, 450x1400 mm, 2 stk 1390
Renovering/istandsettelse af dannebrogstraevindue + 5330

forsatsenergiglas (heraf 6500,- til istandsettelse'")

19 Tilsvarende vindue med 3-lags energirude skonnes at koste 500 kr/m? ekstra.
" Fra artikel: Hvad koster et vindue? — Totalekonomisk valg af vinduer. Thomas Kampmann, Center for Bygningsbevaring
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2.8 Ventilation

2.8.1 Energibesparelsesmuligheder

Ventilation er vigtig for at opretholde et sundt indeklima med en god luftkvalitet og for at
undgé at bygningskonstruktioner nedbrydes af f.eks. rdd og svamp. Hvis ventilationen
tilvejebringes af naturlige ventilationssystemer eller mekanisk udsugning eller en
kombination af de to, er der et relativt stort varmetab forbundet med luftskiftet og
ventilationstabet udger 1 sédanne bygninger derfor typisk en stor andel af det samlede
varmetab. Dette er saerligt tilfzeldet for eksisterende bygninger, som efterisoleres, men hvor
der ikke gares noget ved ventilationstabet.

Omfanget af ventilation er bestemt af bygningsreglementets krav, som for opholdsrum i dag-
og degninstitutioner og undervisningsrum i skoler og lignende foreskriver, at de skal
ventileres med mekaniske ventilationsanleg med bade indblesning og udsugning, og
luftmangder pa folgende for dag- og degninstitutioner: 3 1/s pr. barn, 5 I/s pr. voksen og 0,4
I/s pr. m” nettoareal, og for undervisningsrum: 5 1/s pr. person og 0,4 I/s pr. m” nettoareal

De kraevede luftmangder 1 andre rum/bygninger som f.eks. kontorer (ikke boliger), atheenger
af rumstorrelse og anvendelse.

Et mekanisk ventilationsanlaeg med varmegenvinding kan typisk reducere ventilationstabet
med cirka 80 %, samtidig med at varmekomforten og luftkvaliteten forbedres. Den friske og
filtrerede indblaeste luft er mindst 14°C og typisk 17°C, hvilket normalt vil give anledning til
treekgener, hvilket er udbredt 1 bygninger med naturlig ventilation. En vigtig forudsatning for
at fa det fulde udnytte af den effektive varmegenvinding er, at varmetabet ved infiltration af
udeluft gennem klimaskarmen reduceres, s storstedelen af luftskiftet foregér igennem
varmegenvinderen. Derfor er det helt afgerende, at klimaskaermens lufttethed forbedres 1
forbindelse med etablering af ventilation med varmegenvinding.

Naér en eksisterende bygning renoveres, kan der opnds energibesparelser ved enten at
ombygge eller udskifte et eksisterende ventilationsanleg eller ved at installere et nyt i
bygninger, hvor der ikke tidligere har varet et anleg. Effektiv varmegenvinding, optimalt
design af kanalsystemet, brug af lavenergiventilatorer og sikring af en god lufttaethed af
klimaskaermen, er neglen til at udnytte et stort potentiale for energibesparelser pa ventilation,
samt sikre en fornuftig totalekonomi og indeklima.

En effektiv varmegenvinding sikres ved at valge et ventilationsaggregat med en effektiv
modstremsvarmeveksler (80-90 %). Et optimalt design af kanalsystemet er afgerende for at
kunne reducere elforbruget til driften af ventilatorerne og udferes med fokus pa mindst
mulige tryktab. Aggregatets ventilatorer ber vaere lavenergimodeller med EC motorer, mens
luftteetheden sikres ved f.eks. at folge anvisningerne i ny anvisning fra Statens
Byggeforskningsinstitut'.

Der kan typiske opnds vaesentlige besparelser i eksisterende ventilationsanlaeg ved at foretage
en indregulering af luftmangder, optimering af driften og ved regelmassig vedligeholdelse
(se ogsa afsnittet "Bygningsdrift™).

12 SBi-anvisning 214: Klimaskarmens lufttethed, 1. udgave, Statens Byggeforskningsinstitut 2007.
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2.8.2 Energibesparelser og anlaegsudgifter

Ventilationstabet for dag- og degninstitutioner, skolers undervisningsrum og rum og
bygninger med lignende anvendelse, kan beregnes ud fra felgende formeludtryk:

5-n

voksne

3. 0,4-4
+ Zbarn + > N) +tlukket . O,4j—N:|:| [kWh/mzprdl’]

Evem tab — O’ 655 ’ |:(1 - nvgv) ’ |:tbrugstid ’
B B

Hvor n,,, er varmegenvindingens temperaturvirkningsgrad 0g nyeksne O Nherm €1 hhv. antal

voksne og bern. tyngsia €r brugstiden (timer pr. uge) og tiuke: er tiden, hvor bygningen ikke er i

brug (timer pr. uge). Ax og Ap er henholdsvis netto og brutto etagearealet, og forholdet

mellem dem er typisk 0,85.

Elforbruget til ventilatordriften beregnes pa folgende vis:

E

dforbrug = 8570, - SEL [kWh/m” pr.dr]
Hvor qp, (I/s/m”) er den gennemsnitlige volumenstrom gennem anlagget, og SEL (kJ/m’) er
det tilsvarende specifikke elforbrug til lufttransport (ventilatorer og reguleringsudstyr).

Eksempel pa energibesparelse ved ventilationstiltag:

1 en celdre daginstitution med 75 voksne og 15 born udskiftes et eksisterende
ventilationsanleg med et nyt og mere effektivt; aggregat med modstromsveksler og
ventilatorer med EC motorer. Der skiftes to aggregater, da der antages separate aggregater i
bornehave og vuggestue. Der antages samme luftmcengder bade for og efter renoveringen.
Det antages endvidere, at anleegget er i normal drift 45 timer/uge, og at det i resten af tiden
leverer et grundluftskifte. Infiltrationstabet antages at veere det samme. Netto- og
bruttoarealer er henholdsvis 765 m* og 900 m’. I Tabel 6 er angivet forudscetninger for
varmevekslereffektivitet og elforbrug for og efter tiltaget.

Tabel 10. Tabel over ventilationsparametre for og efter.

For | Efter

nvgv [-] 0,50 |0,85

SEL [ki/m3] |25 |15

gm [l/ssrm2] | 0,47 | 0,47

E cntiab, or = 0,655-(1—0,50)-{45' (:75+3:15+0,4-765) +(168—45)- 0,4-7_65} =25,6 kWh/m’ pr.dr]
’ 900 900

Eventtab, efter = 7’7 kWh/mzprdr]

Eelbesparelse = 8’76 ' 0’ 47 ’ (2’ 5- 15 5) = 47 1 kWh/mzpi"dV

Det ses, at ventilationstabet reduceres med 25,6 - 7,7 = 17,9 kWh/mzog at elforbruget
reduceres med 4,1 kWh/m’. Med en primeerenergifaktor pd 2,5 og en antagelse om, at
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reduktionen i varmetabet slar 100 % igennem pd varmebehovet, bliver den samlede
energibesparelse 28,1 kWh/m’ pr. dr eller svarende til 25 MWh/dr for hele institutionen

Et nyt ventilationsaggregat til institutionen i ovenstdende eksempel koster ca. 45.000 kr. pr.
styk inkl. levering og montering, hvilket svarer til 100 kr/m? for to aggregater. Et andet oplagt
tiltag 1 @ldre og primert naturligt ventilerede offentlige institutioner (f.eks.

administrationsbygninger) er at installere et mekanisk ventilationsanleeg med

varmegenvinding. Hvis der antages en luftmangde som i1 eksemplet, vil varmebesparelsen
vare 43,5 kWh/m?/ar set i forhold til naturlig ventilation uden varmegenvinding. Hele
anlagget inkl. kanalsystem vil typisk koste i omegnen af 300 kr/m”. Udgifter til drift og
vedligeholdelse (udover elforbrug), vil typisk besta af et arligt serviceeftersyn og rensning
hvert 5 &r, som simpelt kan medregnes ved at antage en udgift pa ca. 3 kr./m?/ar.

Konsekvenser af begge tiltag er vist i Tabel 11.

Tabel 11. Energibesparelser, anlegsudgifter og driftsudgifter ved to typiske ventilationstiltag.

Tiltag ABgn; Litag | VOuriig AErif, e1, arlig
kWh/m/ar | kr./m” | kr./m’/ar kWh/m®/ar
Nye effektivere ventilationsaggregater 28,1 100 | Uzndret | Indregnet i den érlige
energibesparelse
Ventilationsanlaeg med varmegenvinding 43,5 300 3 6,2

2.9 Varmeinstallationer

2.9.1 Energibesparelsesmuligheder

Varmeinstallationer udger generelt et betydeligt potentiale for energibesparelser i eksisterende
bygninger. Det skyldes, at der er vasentlige og unedige varmetab og elforbrug forbundet med
produktion og fordeling af varme. De typiske muligheder for energibesparelser er forklaret

nedenfor.

Efterisolering af varmeinstallationer

Efterisolering af varmeinstallationer omfatter varmtvandsbeholdere, varmevekslere, varmerer,
ventiler, pumper mv. Over de senere dr er der kommet fokus pd problemer med uisolerede
varmeinstallationer, idet der er blevet lavet flere undersegelser, der viser, at mange nyere og
renoverede ejendomme ikke overholder standard kravene til teknisk isolering".

En af de hyppigst forekommende fejl er manglende isoleringstykkelse pa rer for varme og
varmt brugsvand. Hovedproblemet er, at teknisk isolering ikke har haft tilnermelsesvis den
samme opmarksomhed hos byggeriets parter og i forbindelse med den kommunale
byggesagsbehandling, som andre omrader. Derfor vurderes der generelt at vaere gode
muligheder for forbedringer af varmeinstallationers isolering i offentlige bygninger.

En oplagt mulighed er at opgradere til et isoleringsniveau svarende til standardkravene eller
bedre i forbindelse med udskiftning af nedslidte fordelingsanlag for varme og varmt
brugsvand. Desuden er der muligheder for at efterisolere gamle anleeg med darlig isolering,

herunder varmeror fort i uopvarmede kaldre mv.

" Dansk Standard DS 452: Termisk isolering af tekniske installationer
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Udskiftning af @ldre fjernvarmeinstallationer og kedler

Bygninger til offentlige formal udger tilsammen en meget stor forbrugergruppe for den
samlede fjernvarmeforsyning. Bygningernes fjernvarmeinstallationer i form af
varmeproducerende anlaeg kan vere enten direkte, varmeveksler eller blandeslojfe anleeg med
varmtvandsbeholder eller gennemstremningsvandvarmer. I disse anlaeg er der mulighed for at
udskifte til nye, mere effektive og bedre isolerede komponenter. Det samme galder kedler,
hvor udskiftning og eventuelt omstilling til fjernvarme vil resultere 1 energibesparelser og
miljeforbedringer.

Det er vigtigt i forbindelse med energirenovering af offentlige bygninger, at
varmefordelingsanlaeg samt varmeforbrugende anlag (radiator-, gulvvarme, ventilations- og
varmt brugsvandsanleg) er dimensioneret og indreguleret forskriftmaessigt korrekt, si der
opnas den ngdvendige afkeling af vandet i varmeanlagget. Dette kan vere en stor udfordring,
nar varmebehovet nedsettes betydeligt, og serligt i tilfeelde hvor eksisterende
varmeforbrugende anlaeg ikke renoveres/udskiftes.

Udskiftning af zldre uregulerede cirkulationspumper og tilpasning af kapacitet

De fleste varmeinstallationer i offentlige bygninger indeholder en eller flere
cirkulationspumper. Der har de senere ar veret fort kampagner for udbredelse af
energieffektive cirkulationspumper.

Nye og betydeligt mere effektive sparepumper med bedre reguleringsmulighed er kommet pa
markedet i lobet af de sidste par ar, og det vil ofte vaere en serdeles god investering at
udskifte eksisterende pumper, ogsd selvom de er forholdsvis nye. De potentielle
energibesparelser kan sikres ved at stille krav om at anvende A-markede Sparepumper ved
udskiftning af gamle cirkulationspumper i offentlige bygninger. Dette kan ske ved at stille
krav herom i cirkulaeret om energieffektivisering i statens bygninger, som nu ogsa
kommunerne arbejder ud fra. En del kommuner har allerede haft stor succes med udskiftning
til sparepumper.

Behovsstyring af cirkulation pa varmt brugsvand

Cirkulationen af varmt brugsvand har til formal at sikre 50°C varmt brugsvand fremme ved
brugsstederne inden for 10 sekunder™. Dette indebzrer, at varmt brugsvand med en
fremlobstemperatur pa 55°C (for at tage hensyn til varmetabet pa rerstrekningen) via en
pumpe cirkulerer ud til de enkelte tapsteder og retur til bygningens varmeforsyning, sé der
altid er varmt vand fremme ved brugsstederne. Dette giver typisk anledning til konstant og
ukontrollerbart varmetab af betydelig storrelse, som i darligt isolerede bygninger kan
nyttiggeres, mens det i velisolerede/efterisolerede bygninger 1 hejre grad ikke vil kunne
udnyttes og ligefrem vil fore til aget kalebehov. Behovstyring pa cirkulering af det varme
brugsvand er saledes et oplagt tiltag til energibesparelser, idet der ikke cirkuleres varmt
brugsvand i visse perioder af degnet, f.eks. fra 1 timer efter og indtil 1 timer for bygningens
normale brugstid. Styringen af cirkulationspumpen kraver relativt simpel automatik, og at
pumpen er egnet til hyppige genstarter.

“ Dansk Standard DS 439: Norm for vandinstallationer
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2.9.2 Energibesparelser og anlaegsudgifter

Varmeror kan typisk henfores til isoleringsklasse 2, hvilket kreever almindelige sdkaldte
rorskale (0,043 W/mK) med 30 mm isolering for rer med f.eks. en udvendig diameter pé 34
mm (1 tommer ror) og rerskale med 60 mm isolering for rer med f.eks. en diameter pd 60 mm
(2 tommer ror). Der tages udgangspunkt i, at eksisterende ror er uisolerede stalrer, og at den
gennemsnitlige temperaturforskel mellem vandet i rorene og omgivelserne er 35 °C, samt at
30 % af varmetabet nyttiggeres, svarende til en uisoleret kaelder med isoleret etagedaek.

Energibesparelser og anlegsudgifter for teknisk isolering af varmeinstallationer fremgar af
Tabel 12.

Tabel 12. Energibesparelse og anleegsudgifter ved tiltag vedrerende varmeinstallationer.

Tlltag AEtiltag Itiltag
[kWh/m/ar] [kr./m]
30 mm efterisolering af 1°” varmerer 92 86
60 mm efterisolering af 2°’ varmerer 164 169
AEtiltazg Itiltag
[kWh/m”/ar] [kr./m’]
100 mm isolering af varmtvandsbeholder 506 872

Energibesparelser og anlegsudgifter for udskiftning af gamle cirkulationspumper til nye
frekvensstyrede a-pumper fremgér af Tabel 13.

Tabel 13. Energibesparelser og anlagspriser for cirkulationspumper til centralvarme inkl. el-
installationer.

Effekt | Energiforbrug AEjiag Liittag
[W] [kWh] [kWh/stk/ar] | [kr./stk]
Zldre pumpe, uden regulering 150 469
Ny pumpe, uden regulering 75 234 235 4000
Ny pumpe, frekvensstyret 75 117 352 4200
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2.10 Solafskeermning og keling

2.10.1 Energibesparelsesmuligheder

Facadens udformning er meget afgerende for energiforbruget og indeklimaet i bygninger. I
bygninger med store glasarealer i facaden vil der veare et betydeligt solindfald, som i
sommerperioden ofte medferer et stort behov for ventilation og keling for at undga
overtemperaturer 1 bygningen. Energiforbruget til ventilation og keling kan siledes vere
ganske stort 1 perioder med meget solskin, hvis ikke solindfaldet gennem vinduerne
begranses vha. f.eks. solafskaermning.

Offentlige bygninger benyttes som regel af mange mennesker, og det er derfor meget vigtigt,
at der er et godt indeklima, hvilket indeberer at der ikke bliver for varmt. Den interne
varmebelastning fra mennesker og diverse elektrisk udstyr er ofte betydelig, og bygningerne
er derfor folsomme overfor solvarmebidraget fra vinduerne. Der er derfor et stort
energibesparelsespotentiale ved at anvende effektiv variabel solafskaermning, idet
overtemperaturproblemerne 1 dag typisk lgses ved ventilation eller koling. Solindfaldet
gennem vinduer og glasfacader kan dog med fordel ogsa bidrage til rumopvarmningen om
vinteren. Solafskermninger ber derfor vare variable, s de kan fjernes 1 kolde perioder, hvor
der er brug for den gratis solvarme.

Solafskermninger kan groft opdeles i:

e Solafskarmende ruder. Ruder med reflekterende belaegning eller gennemfarvet glas.
e Traditionelle solafskaermninger, f.eks. persienner, rullegardiner, markiser etc.

Solafskaermende ruder

Solafskaermende ruder er ruder med reflekterende belegning eller gennemfarvet glas.
Traditionelle solafskeermninger, f.eks. persienner, rullegardiner, markiser etc.
Solafskeermende ruder virker i sig selv som solafskaermning i kraft af saerlig reflekterende
belegning eller farvning af selve glasset, som begge reducerer solenergitransmittansen.
Fordele ved solafskeermende ruder er, at det er en relativt billig form for solafskermning, da
merprisen 1 forhold til en alm. energiruder er lav sammenlignet med prisen for selvstendige
solafskeermninger, og de @ndrer ikke pa facadens udformning og udseende bortset fra, at de
har en spejlende overflade eller er morkere/farvet. Hertil kommer, at de ikke kraever
yderligere vedligeholdelse end almindelige ruder.

Solafskarmende ruder kan have en god solafskermende effekt, men der er dog nogle
betydelige ulemper. Selvom det er lykkedes at forbedre belaegningerne, sa man far en
optimeret spektralfordeling af transmittansen, séledes at det primert er den usynlige infrarede
del af solstralerne der reduceres, kan det ikke undgés, at lystransmissionen samtidig
reduceres. Dette er sjeldent et problem om sommeren, hvor der er rigeligt dagslys, men i det
morkere vinterhalvar eller pd grivejrsdage kan det betyde, at dagslysniveauet 1 bygningen
bliver sé lavt, at der er brug for mere kunstig belysning med et gget energiforbrug til folge.

En anden ulempe ved solafskeermende ruder, som ogsé skyldes, at de ikke er variable, er, at
det gratis solindfald ogsé reduceres 1 fyringssasonen, hvor det ellers vil vare til gavn som
bidrag til rumopvarmningen. Athangig af udnyttelsesgraden kan solindfaldet gennem vinduer
spares direkte pd varmeregningen. Disse ulemper geor, at solafskermende ruder normalt ikke
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er den energimaessigt bedste lgsning. Derimod ber solafskermning vare variabel, sd der kun
afskaermes, nér der er brug for det.

Traditionelle solafskeermninger

Traditionelle solafskermninger, f.eks. persienner, rullegardiner, markiser og lameller varierer
meget 1 bade kvalitet og effektivitet. En stor fordel sammenlignet med solafskeermende ruder
er, at de som regel er variable, sdledes at de kan aktiveres, nér der er brug for det ved for
meget sol, og de kan fjernes, nér der er brug for mest muligt dagslys. Solafskeermninger kan
yderligere opdeles efter deres placering i forhold til vindueskonstruktionen, idet de kan
placeres indvendigt, mellem glassene i1 ruden eller integreret udvendigt.

Den bedste solafskeermende effekt opnas ved udvendig placering af afskaermningen, idet
solstrélingen afskermes allerede inden den nar ruden. Udvendigt placerede solafskermninger
er sdledes absolut bedst til at reducere varmetilskuddet fra solen og giver derfor de storste
energibesparelser til ventilation/keling. Til gengaeld er udvendig solafskermning ofte dyrest,
da den skal vere mere robust for at holde til belastningen fra udeklimaet, hvilket ogsa kraver
hojere lobende omkostninger til vedligeholdelse, sammenlignet med indvendig eller integreret
solafskeermning. Udvendig placering af solafskeermningen @ndrer endvidere pd bygningens
udseende.

En positiv sideeffekt ved udvendig solafskeermning er, at den kan virke som ekstra
natisolering, nar det er koldt. Ved at lukke solafskermningen om natten, nér der ikke er brug
for udsyn, kan varmetabet ud gennem facaden séaledes reduceres. Den udvendige
solafskeermning kan endvidere lase problemer med udvendig kondens pé energiruder, idet
kondensdannelsen vil ske pa solafskeermningen. Nar der er brug for udsyn abnes
afskermningen eller den traekkes helt op athangig af type.

Ved indvendigt placeret solafskermning opnés kun en begranset solafskermende effekt,
fordi solstrdlerne forst bremses efter de har passeret ruden og dermed er kommet ind 1
rummet. Nér solstralerne rammer den indvendige afskermning, vil en stor del af energien
absorberes og efterfolgende afgives som langbelget varmestraling, som ikke kan transmitteres
ud af ruden igen. Kun en mindre del af solstrilerne reflekteres direkte ud i gennem ruden
igen. Derfor er indvendig solafskeermning bedst egnet til at regulere sollyset med henblik pa
at undgd blending og uenskede refleksioner. Fordelene ved indvendig solafskermning er, at
det ofte er den billigste lasning, som er nem at installere og kun kraever begrenset
vedligeholdelse.

Solafskermning integreret i ruden er normalt mere effektive end indvendig afskeermning med
ringere end udvendig placering, da solstralerne slipper gennem det yderste lag glas men
bremses inden de nar helt ind 1 rummet. Den integrerede solafskaermningslesning er ofte dyr,
athengig af, om der er behov for at udskifte ruderne i bygningen, da den er en integreret del
af ruden. Til gengald er den godt beskyttet og kreever derfor nasten ingen vedligeholdelse.

2.10.2 Energibesparelser og anlaegsudgifter

Energibesparelsen ved anvendelse af solafskaermninger generelt kan vere svar at vurdere
eksakt, da den athanger af mange faktorer 1 de konkrete tilfeelde. F.eks. er det afgerende om
solafskeermningen kan reguleres, og om det foregar manuelt eller automatisk og i sé fald efter
hvilken styringsstrategi. Ligeledes har andelen af vinduer/glas i bygningens facader stor
betydning for energibesparelsespotentialet eller om der overhovedet er behov for
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solafskeermning. Endelig athenger besparelsen af effektiviteten af det aktuelle ventilations-
eller koleanleeg. For at bedemme energibesparelserne korrekt er derfor nedvendigt at
gennemfore detaljerede bygningssimuleringer 1 konkrete sager.

Solafskaermninger karakteriseres normalt ved deres afskeermningsfaktor, F., som kan antage
vaerdier mellem 0 og 1 og angiver hvor meget solstriling der transmitteres gennem en
standardrude med solafskaermning i forhold til hvor meget der transmitteres gennem den
samme rude uden afskermning. Vardien 1 indikerer, at der ikke er nogen solafskermning,
mens f.eks. 0,4 betyder, at der transmitteres 40 % af solstrdlingen gennem ruden med
solafskeermning i forhold til ruden alene. I Tabel 14 er vist afskermningsfaktorer for
forskellige solafskaermningstyper.

Tabel 14. Afskermningsfaktorer for forskellige solafskaeermninger".

Afskermning Afskaermningsfaktor
Ingen solafskaermning 1,00
Solafskeermning udvendig foran to lag glas

Persienner, lyse lameller, 45° 0,22
Persienner, morke, 45° 0,12
Netrullegardiner 0,20
Markise 0,25-0,50
Solafskaermning mellem to lag glas

Gardiner, lyse og delvis gennemskinnelige 0,30
Gardiner, morke og uigennemskinnelige 0,45
Persienner, lyse, 45° 0,35
Solafskaermning indvendig bag to lag glas

Gardiner, lyse og delvis gennemskinnelige 0,50
Gardiner, morke og uigennemskinnelige 0,80
Persienner, lyse, 45° 0,55
Persienner, morke lameller 0,80
Solafskeermende ruder

Absorberende glas yderst, almindeligt glas inderst 0,65-0,75
Reflekterende glas yderst, almindeligt glas inderst 0,18-0,40

Afskermningsfaktorerne vist i Tabel 14 er kun standard gennemsnitsverdier for de
forskellige solafskermninger. For persienner og andre solafskermninger med bevagelige
lameller athanger afskaermningsfaktoren af haldningen af lamellerne, deres bredde og
indbyrdes afstand. Afskaermningsfaktoren varierer endvidere med bl.a. indfaldsvinklen for
den direkte striling og refleksionen fra jorden. Alle disse forhold ger det svert at angive en
eksakt verdi, som gelder for alle tidspunkter. Ved mere detaljerede beregninger er der derfor
brug for at kende afskermningsfaktoren ved forskellige indfaldsvinkler.

For at vurdere besparelsespotentialet for solafskermninger er der foretaget beregninger af
energiforbruget til koling 1 en typisk administrationsbygning'®. Den anvendte bygning er
eksempel-administrationsbygningen 1 SBi anvisning 213. Resultaterne er vist 1 Tabel 15

!5 SBI-Anvisning 196 (2000): Indeklimahéndbogen
'S Beregningerne er foretaget i programmet Be06
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Tabel 15. Energibehov til mekanisk keling 1 en administrationsbygning ved anvendelse af
forskellige afskermningsfaktorer svarende til forskellige solafskaermninger.

Afskermningsfaktor 02104106108 | 1,0

Energibehov til keling, kWh/m” vindue 0 21 | 32 | 44 | 57

Energibehov til keling, kWh/m” etageareal 0 4 6 8 11

Det fremgér af Tabel 15, at bygningen har et kelebehov, hvis der ikke er solafskaermning.
Kolebehovet reduceres i takt med, at der anvendes mere effektiv solafskaermning. For at
undga keling helt er det nedvendigt med solafskaermning med en afskermningsfaktor pé 0,2
pa de syd-, @st- og vestvendte vinduer, hvilket svarer til effektiv udvendig afskermning. Der
gores opmarksom pé, at effekten af solafskeermningen athanger meget af den aktuelle
bygning. Jo sterre glasarealer pa facader vendende mod syd, ast og vest jo sterre er
kalebehovet og dermed effekten af solafskaermning.

Pé baggrund af en reekke simuleringer 1 BSim pa en standard kontorbygning med forskellige
solafskeermninger er der udviklet et udtryk til bestemmelse af det samlede energibehov til
opvarmning og keling, E, for forskellige solafskeermninger [6]. Udtrykket er et anden ordens
regressionsudtryk med seks koefficienter:

2 2
E = aO +algmax +a2gmin +a3gmax +a4gmin +a5gmaxgmin

Hvor

E er det samlede energibehov i kWh pr. ér til opvarmning og keling

ap-s er koefficienter som knytter sig til selve bygningen

gmin  ©r den minimale totale solenergitransmittans for vindue plus solafskaermning
gmax  €r den maximale totale solenergitransmittans for vindue plus solafskaermning

For at bestemme energiforbruget E skal man kende den maksimale g-vaerdi og den minimale
g-vardi for vinduet inklusiv solafskermning.

I Tabel 16 er vist koefficienterne i regressionsudtrykket for referencebygningen, som er
anvendt i [6]. Koefficienter til udtrykket geelder kun for denne specifikke bygning, men de
vurderes dog at vaere anvendelige til generelt brug, da bygningen reprasenterer typiske
kontorbygninger.

Tabel 16. Koefficienter i anden ordens regressionsudtrykket til beregning af energiforbruget
til opvarmning og keling i en reference kontorbygning.

Koefficient ay a a a3 as as

Veardi 333.60 -202.74 70.22 77.49 112.10 28.28

I Tabel 17 er vist eksempler pa beregnede energibehov til opvarmning og keling ved
anvendelse af forskellige solafskaermninger. Beregningerne er foretaget med ovennavnte
anden ordens regressionsudtryk.
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Tabel 17. Eksempler pd energibehov til opvarmning og keling, E, ved anvendelse af

forskellige solafskermninger.

Vindue med solafskaeermning Cmax | Lmin Energibehov
kWh/m’
2-lags termorude uden belagninger 0,76 | 0,76 359
2-lags lavenergirude med blad belaegning pa inderste glas 0,63 | 0,63 337
2-lags solafskermende rude (Suncool HP™) 0,44 | 0,44 318
2-lags solafskeermende rude (Cool lite™) 0,29 | 0,29 314
Indvendigt gardin+ 2-lags lavenergirude 0,69 | 0,52 307
Indvendig reflekterende film + 2-lags termorude 0,63 | 041 291
Integreret persienne i 2-lags solafskaermende rude 0,29 | 0,11 291
Integreret persienne i1 2-lags lavenergirude 0,61 | 0,20 261
Udvendig persienne + solafskaermende 2-lags rude 0,35 | 0,05 276
Udvendig persienne + 2-lags lavenergirude 0,63 | 0,05 241

I Tabel 18 er vist eksempler pd anleegsudgifter for forskellige solafskeermningssystemer.

Tabel 18. Priser pa solafskermningssystemer.

Solafskeermningssystem Anlagsudgift
Kr./ m’
Solafskarmende ruder 2100
Aluminiumslameller, vandret, fast 1320
Udvendigt rullegardin, automatisk motorstyret 4271
Udvendig persienne, automatisk motorstyret 6021
Markise, automatisk motorstyret 6146
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2.11 Belysning

2.11.1 Energibesparelsesmuligheder

Energiforbruget til belysning udger en betydelig del af det samlede energiforbrug i bygninger.
I Danmark bruges ca. 32 % af elforbruget i den offentlige sektor pa kunstig belysning [3] og i
kontorbygninger udger energiforbruget til belysning 1 visse tilfeelde mere end 40 % af det
samlede elektricitetsforbrug’. Det er is@r problematisk i relation til bygningsreglementets
energikrav, hvor elforbrug indgar med en faktor 2,5 i1 forhold til varmeforbrug i forbindelse
med energirammeberegninger.

Selvom der de sidste 10 &r er sket en betydelig udvikling af nye energieffektive lyskilder,
belysningsarmaturer og reguleringssystemer, anvendes der stadig i stor udstraekning
”gammeldags” belysningssystemer med gledeparer og halogenlamper, selvom de ikke er
serlig energieffektive. Der er derfor et stor energibesparelsespotentiale ved at erstatte den
eksisterende belysning med nye energieffektive belysningssystemer med automatisk
regulering, som ogsé serger for optimal udnyttelse af dagslyset.

Gledelamper

Traditionelle gladelamper er stadig meget udbredte i offentlige bygninger, selvom de
energimassigt ikke er gode. Fordelene ved gledelamper er, at de er billige, og de giver et
behageligt lys med en god farvekvalitet. Ulemperne ved gledeparer er, at de har en kort
levetid pé ca. 1000 timer og en relativ darlig energieffektivitet pa ca. 12 lumen/W [5]

Sparepzerer

Spareparer og lysstofrer har veesentlig hojere energieffektivitet pad mellem 56 og 80 lumen/W
og har derfor et energiforbrug pa kun ca. 1/5 1 forhold til almindelige glodepzarer. Derfor er
der betydelige energibesparelsespotentialer ved at skifte eksisterende gledeparer ud med
spareparer eller lysstofrer. Sparepaerer koster typisk 5 gange mere end gledepaerer, men til
gengald er levetiden ca. 10 gange sé lang og med et energiforbrug pa ca. 1/5 er spareperer
totalokonomisk langt bedre end gledepaerer. Ulempen ved spareperer og lysstofrer er at de
ofte giver et lys af en lidt ringere farvekvalitet, men med den seneste udvikling er sparepaerens
farvegengivelse stort set pd hejde med glodepaerernes.

LED (Light Emitting Diode)

Der er for tiden serlig fokus pa udvikling af lysdioder, LED (Light Emitting Diode) som spés
at veere fremtidens lyskilde. Lysdioder er mere energieffektive end gledepzrer, og de har en
meget lang levetid pa ca. 50.000 timer, hvilket er 50 gange l@ngere end standardgladepzarer.
Derudover har de pga. deres lille kompakte storrelse utroligt mange anvendelsesmuligheder.
LED lyskilder er dog endnu ikke fuldt konkurrencedygtige, da de er relativt dyre og med en
typisk energieffektivitet pa ca. 38 lumen/watt kan de endnu ikke hamle op med lysstofrer og
sparepaerer. LED lyskilder er op til 100 gange dyrere pr 1000 lumen end tilsvarene andre
lyskilder, men den meget lange levetid gor, at de er taet pa at vaere konkurrencedygtige, og det
forventes da ogsa, at den hastige udvikling inden for LED vil betyde, at de inden for fa ar
bade prismeessigt og energimassigt kan konkurrere med traditionelle lyskilder.

7 BYG.DTU, 2007. LavEByg. Strategi for udvikling af integrerede lavenergilosninger til nye bygninger. Version 1 — 23-01-
2007. Lyngby 2007. www.lavebyg.dk.
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Dagslys

Dagslys har en optimal og jevn spektral sammensatning, hvilket betyder, at det gengiver
farver helt neutralt, og det har derfor bedre farve- og lyskvalitet end nogen form for kunstig
belysning. Diverse forskningsresultater viser ogsa, at dagslys har en positiv indvirkning pa
menneskers velbefindende sammenlignet med kunstig belysning. Derfor ber man altid lukke
mest muligt dagslys ind 1 bygninger. En god udnyttelse af dagslyset kan derudover give
besparelser 1 behovet for kunstig belysning. I mange bygninger er den kunstige
almenbelysning jevnt fordelt 1 hele rummet uden mulighed for regulering af belysningen 1
dele af rummet. Ved at gare belysningen mere fleksibel vil man kunne slukke lyset tet pa
vinduerne, hvor dagslyset udnyttes, mens der er teendt lys laengere veek fra vinduerne. Herved
kan der spares betydeligt pd energiforbruget til kunstig belysning. Integrering af
dagslysudnyttelsen i den samlede belysning vil give betydelige energibesparelser, serligt hvis
det kombineres med effektiv regulering af den kunstige belysning efter dagslyset.

Vinduer

Udskiftning af ruder og vinduer til nye med sterre sollystransmittans kan give
energibesparelser i form af reduktion af elforbruget til belysning. Dog har nye energiruder
pga. lavemissionsbelaegningen lavere lystransmittans end gamle termoruder. Derfor vil sterre
lystransmittans normalt kun kunne opnés ved at oge glasarealet ved anvendelse af smallere
ramme/karmprofiler. Montering af ovenlys vil normalt medfere betydeligt storre
dagslysindfald som, hvis belysningssystemet reguleres fornuftigt, kan resultere i tilsvarende
el-besparelser til belysning.

Styring og regulering

I de fleste offentlige bygninger er der ingen regulering eller styring af lyset andet end, at det
kan teendes og slukkes manuelt. Det betyder, at brugernes adfzrd har stor indflydelse pa
energiforbruget til belysning. Ifelge [3] vil der kunne opnas besparelser pd 10 % ved at @ndre
pa brugernes adfaerd. Erfaringer viser dog, at det generelt er svaert. Ved at indfore automatisk
regulering af den kunstige belysning i offentlige bygninger vil der kunne opnés betydelige
besparelser. Det kan ske ved hjlp af sensorer, som registrerer belysningsniveauet relevante
steder 1 lokalet og pa baggrund heraf justerer belysningen, sa de enskede belysningsniveauer
opnas. Pa denne méde tages der hensyn til, at dagslyset varierer over degnet og aret, hvorved
det udnyttes optimalt med energibesparelser til folge. Belysningen kan slukkes automatisk,
nar der ikke er personer i lokalet ved hjelp af bevegelses- eller varmefalsomme sensorer.

2.11.2 Energibesparelser og anlaegsudgifter

Energibesparelserne ved at udskifte eksisterende lyskilder athanger forst og fremmest af
lyskildernes effektivitet malt i lumen pr W (lysmangde i forhold til effektforbrug).
Effektiviteten varierer meget athangig af type, hvor den traditionelle gladelampe har den
laveste effektivitet pa ca. 12 Im/W og den bedste er lysstofror med effektivitet pé ca. 85
Im/W. En negativ sideeffekt er, at nér energiforbruget til belysning falder, reduceres
varmeafgivelsen fra den kunstige belysning tilsvarende. Dette vil typisk reducere
kalebehovet, mens energiforbruget til opvarmning af bygningen vil forages en smule, men da
varmeenergien i modsatning til el typisk er baseret pa energi af lav kvalitet er betydningen
lille, sé der er god grund til at spare pa den elektriske belysning.
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For at illustrere besparelsespotentialet 1 energioptimering af den elektriske belysning, er der i
programmet Be06 foretaget beregninger af elbehovet til belysning og det samlede
energibehov for eksempel administrationsbygningen i SBi anvisning 213, idet der regnet pa
forskellige belysningssystemer:

e Reference:
e Alternativ 1:

Aldre belysningssystem med manuel styring

Nyt belysningssystem med manuel styring. Lysstofror, virkningsgrad
for armaturer pé 93 %

Nyt belysningssystem med automatisk styring. Lysstofrer,
virkningsgrad for armaturer pd 93 %

e Alternativ 2;

Resultaterne er vist i Tabel 19, hvor der endvidere er angivet anlagspriser for de valgte
belysningssystemer samt de arlige udgifter til udskiftning af lyskilder. Baseret pa
Elsparefondens erfaringer fra projekter, hvor der er givet tilskud til belysningssystemer, kan
der regnes med anlaegsudgifter mellem 210 og 280 kr./m” for moderne energibesparende
belysningssystemer (armaturer, komponenter til styringssystem mv.) til almenbelysning
inklusiv installation efter reduktion af tilskud fra Elsparefonden pa 40 kr./m”. Baseret herpa er
anlegsudgifterne i belysningssystemet i alternativ 1 med manuel styring sat til 245 kr/m?,
mens det med automatisk styring koster 280 kr/m?. Der er antaget en brugstid pa 2000
timer/ar for systemer med manuel styring og en brugstid pa 1800 timer for systemer med
automatisk styring, svarende til en reduktion pa 10 %. Der er ikke medtaget anleegsudgifter til
arbejdsbelysningen.

Tabel 19. Energibehov og anlegsudgifter til belysning for typisk administrationsbygning ved
anvendelse af forskellige lyskilder og styringsprincipper.

Reference Alt 1. Alt 2.
Effekt min, almen belysning, W/m” 2 2 0
Effekt max, almen belysning, max, W/m? 15 3,1 3,1
Effekt, arbejdsbelysning, W/m” 4 1 1
Styring Manuel Manuel | Automatisk
Elbehov til belysning, kWh/m” 30,6 7.3 59
Overtemperaturer, kWh/m’ 1,6 0 0
Samlet energibehov, kWh/m” 1442 93,0 90,3
Energibesparelse, kWh/m” 0 51 54
Anlzgsudgifter, renovering, kr./m” 245 280
Arlige udgifter til lyskilder, kr./ m” 7,6 2,1 1,9

Det fremgar af Tabel 19, at belysningen har stor betydning for energibehovet. Elbehovet til
belysning reduceres som forventet, nar der anvendes mere effektive lyskilder, men
besparelsen slar ikke helt igennem med elbesparelsen x 2,5, hvilket primeert skyldes et mindre
varmetilskud fra belysningen (som kun delvist nyttiggeres), men ogsé et alt andet lige mindre
kolebehov.

' Effekt for almenbelysning er baseret pé belysningssystemet anvendt i et kasseformet model-kontor med
dimensioner: leengde 20 meter, bredde 10 meter og hejde 2,7 meter. Der er vinduer i den ene langside. Se
www.elsparefonden.dk. Der er regnet med at nettogulvarealet i bygningen udger 85 % af bruttoarealet.

36



I Tabel 20 er vist typiske priser, effektivitet (lysmangde i forhold til effektforbrug) og
levetider pé forskellige typer lyskilder. For at tage hegjde for levetiden af de enkelte lyskilder
samt deres effektivitet er der 1 de to nederste raekker angivet priser for de forskellige lyskilder
beregnet i forhold til LED’s levetid pd 50.000 timer som er den leengste.

Tabel 20. Typiske priser og effektivitet pa forskellige lyskilder.

Lyskilde Gledelampe | Lysstofror | A-pere LED
Effektforbrug, W 60 39 13 5
Effektivitet, Im/W 12 85 56 38
Lysmaengde, Im 720 3315 728 190
Levetid, timer 1.000 15.000 8.000 | 50.000
Stykpris, kr. 12 43 30 150
Pris i forhold til lysafgivelse, kr./1000 Im 17 13 41 789
Pris + drift 1 alt over 50.000 timer, 833 43 258 789
kr/1000 Im

Energiforbrug over 50.000 timer, 4.167 588 893 1.316
kWh/1000 Im

Energibesparelse 1 forhold til gladeperer, - 3.578 3.274 2.851
kWh/1000 Im

Pris for energibesparelse, kr./kWh - 0,012 0,079 0,277

Det fremgér af Tabel 20, at der er stor forskel pa pris, levetid og effektiviteten for de
forskellige lyskilder. Almindelige gladeparer er billigst pr stk. men er samtidig de mindst
energieffektive og har kortest levetid. LED er dyrest pr stk. men til gengald har de en meget
lang levetid osv. I en LED-lampes levetid skal gladelampen séledes udskiftes 50 gange. Det
betyder, at selvom LED er vasentligt dyrere 1 anskaffelsespris kan de ekonomisk
udkonkurrere gladelamper. Lysstofrer er dog bade billigst og mest energibesparende og er
derfor den bedste losning isar for almen belysning.

2.12 Solenergi

2.12.1 Energibesparelsesmuligheder

Solenergien kan udnyttes passivt via solindfald gennem vinduer eller glaspartier 1 ydervaegge
eller tagkonstruktioner. Solvaegge 1 form af ydervaeegge udformet til foreget udnyttelse af
solindfald (og nattekoling), eller ventilationsvinduer med ventilations- og
varmegenvindingsmulighed er andre muligheder for passiv udnyttelse af solenergien. Aktiv
udnyttelse af solenergi kan ske 1 form af solvarme via solfangere eller solel via solceller.

Et mindre varmetab ved isoleringsmaessige tiltag og eventuelt ventilation med
varmegenvinding medforer, at en hgjere andel af varmebehovet kan dekkes via passiv
solvarme. I superlavenergihuse med en hensigtsmessig orientering kan 50 % eller mere af
varmebehovet typisk dekkes via passiv solvarme.

Aktiv solvarme kan ogsa udnyttes, men er ikke nogen forudsatning for at gennemfore
renoveringer til lavenerginiveau. Aktiv solvarme er traditionelt solvarmeanleg til supplerende
opvarmning af varmt brugsvand, men kan ogsé levere bidrag til rumopvarmningen. Det skal
bemarkes, at solvarmeanlag til storre bygninger ogsa skal “levere” varme til
brugsvandscirkulationen, hvorfor det er vigtigt, at denne er velisoleret, sa solvarme kan
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udnyttes til varmebrugsvand og ikke blot til at deekke varmetabet fra darligt isolerede
cirkulationsledninger. Solvarme kan ogsé leveres til et fjernvarmesystem.

Solfangere anbringes typisk bedst pé taget og med en orientering mellem SO og SV og
haldning mellem 15 og 70°, men lodret placering er ogsa en mulighed. Der regnes typisk med
et solfangerareal pa 0,7-1 m” solfanger pr. person med sma anleag til kun opvarmning af varmt
brugsvand, mens det tilsvarende areal ved anlag ogsa til rumopvarmning er 1,5-2 m”. Ved
storre anlag er arealet pr. person noget mindre.

Solcelleanleg producerer el til el-nettet og bestdr af solcellepaneler, som bedst anbringes pa
tagflader og med optimal orientering og haldning som angivet for solfangere. De mest
almindelige solcelleanlaeg er opbygget af silicium-plader, der enten kan vare bla (krystallinsk
type) eller sorte (amorf type). Krystallinske solceller kan ogsa fas i andre farver end bl4, men
med lavere elproduktion og dyrere.

Solcellepaneler kan anvendes som alternativ facade-beklaedning pé sydvendte facader,
hvorved bygningsejeren kan sende et signal om baredygtighed. Solcellepaneler kan ogsa
integreres 1 vinduer/glasfacader og saledes medvirke til solafskeermning. Solceller er fortsat
en relativt dyr teknologi.

2.12.2 Energibesparelser og anlaegsudgifter

I Tabel 21 er angivet energibesparelser og anlegsudgifter for typiske tiltag baseret pa
udnyttelse af solenergi. De vaesentligste forudseatninger er forklaret nedenfor.

Tabel 21. Energibesparelser og anlaegsudgifter ved typiske tiltag til aktiv udnyttelse af
solenergi

Tiltag AEtiltazg Liiltag
[kWh/m®/ar] [kr./m’]
Solvarmeanlag til varmt brugsvand 300 - 550 3000 — 4000
Solvarmeanlaeg til varmt brugsvand og rumopv. 300 - 550 + 10 %
Solcelleanlaeg 85 4000
Solvag med ventilation 70-210 1500 — 3000

Energibesparelsen for solvarmeanlag er pr. m” solfanger inkl. installation. Hertil kommer
yderligere besparelser ved sparet tomgangstab fra kedel, hvis den slukkes om sommeren.
Besparelsen bor ideelt set beregnes med et bygnings- eller solvarme-simuleringsprogram.
Prisen pr. m” solfanger er ved areal pa 250 — 50 m”. Der kan eventuelt vare tale om sparede
alternative udgifter til varmtvandsbeholder, stillads mm, som typisk kan lgbe op i ca. 500
kr/m*. Merudgiften for et kombineret solvarmeanlag vurderes at vare 10 %.

Den typiske érlige ydelse af et solcelleanleg pa 1 kW (10m?) er 850 kWh/ér, svarende 85
kWh/m®. Prisen pa solcelleanlag er baseret pa 40 kr pr. installeret Wpeak og solceller med en
modulvirkningsgrad pa 10 %. Udgiften til driften udger 160-240 kr/&r for 10m?, svarende til
ca. 20 kr/m*/ar.

Energibesparelsen for solvag er for en pa stedet opbygget veeg, der kan vere storre, som
f.eks. for produktet ”Solarwall” (luftsolfanger), hvor der kan forventes energibesparelser pa
350 — 700 kWh/m? for bygninger med stort ventilationsbehov.
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2.13 Bygningsdrift

Bygningsdrift eller drift og vedligeholdelse af tekniske bygningsinstallationer, herunder
styring og regulering af anlag til varme, ventilation og keling, kan ved optimering medfere
betydelige energibesparelser. Bygningsdrift er en del af Facility Management (FM)®.

Erfaringsmaessigt er der mulighed for at reducere energiforbruget med 1 sterrelsesordenen 10-
15 % ved en forbedring af bygningsdriften. Tiltag vedrerende bygningsdrift er karakteriseret
ved, at de typisk kun kraver ganske fi eller ingen ekstra ressourcer at implementere. Og der
er god grund til at 4 det bedste ud af de tekniske installationer, da de udger ca. en tredje del
af de samlede hdndvarksudgifter i typiske kontorbygninger, mens indretning og rdhus udger
resten.

Der redegores i det folgende for de typiske tiltag, som kan bidrage til at optimere
bygningsenergidriften, f.eks. i forbindelse med en energirenovering.

Benchmarking pa bygningsniveau

Indebzerer, at der foretages en sammenligning af bygningens energiforbrug med andre
lignende bygninger (sakaldt benchmarking). Formalet med benchmarkingen er at skerpe
opmarksomheden om energiforbrug og pa et overordnet plan at synliggere unedigt forbrug.
Dette kan for statens bygninger foretages via EIS-ordningen (http://eis.teknologisk.dk), en
ordninger der siden 1993 har palagt alle statens institutioner at indrapportere deres
energiforbrug en gang arligt. Skoler kan sammenligne deres energiforbrug med andre skoler
via benchmark-vaerktejet Tjekskoleforbrug (http://www.tjekskoleforbrug.dk/).

Benchmarking pa bygningsdelsniveau

Indebarer, at der foretages visuel kontrol af bygningsinstallationer mv. med henblik at
fastleegge energiforbruget og om det er unedigt hejt. Energiforbruget bestemmes ved
vurdering, beregning eller maling og sammenlignes med typiske forbrug. Det vil i mange
tilfelde vaere relevant at analysere den typiske degnprofil for energiforbruget for at afklare
eventuelle afvigelser fra et "normalt” forbrugsmenster.

Commissioning

Omfatter indregulering af s@rligt varme- og ventilationsanlag, s& deres ydeevne svarer til det
projekterede og udferte (sdkaldt Commissioning). Der er tale om en kvalitetskontrol og -
dokumentation, som ber gentages hvert 3-5 ar.

Uddannelse

Uddannelse af driftspersonale og brugere er neglen til optimering af bygningsdriften.
Formélet er at sikre korrekt eller hensigtsmassig brug og vedligeholdelse af bygningen og
dens installationer. Uddannelse af bygningens brugere kan f.eks. foretages via jevnlige e-
mails med korte og klare instruktioner i, hvordan den enkelte bruger kan medvirke til at opné
energibesparelser, herunder oplysninger om hvordan den enkelte bruger af bygningen bedst
muligt forholder sig til problemer med bygningens anlag til opvarmning, ventilation og

19 FM omfatter ogsé IT, postomdeling, kantine og lignende.
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koling (herunder solafsk&rmning) mv., og hvornér og hvordan sddanne problemer skal og kan
indrapporteres til driftspersonalet.

Uddannelsen skal vaere kontinuerlig og have et omfang, sa der opbygges en
energisparebevidsthed hos bade driftspersonalet og bygningens brugere. Emner, der skal
fokus pa, er forbrug, styring og regulering vedrerende is@r kunstig belysning,
solafskeermning, ventilation og udluftning, keling, apparatur, varmt brugsvand,
rumopvarmning, og varmecentral/kedelrum.

Drifts-, vedligeholdelses og renoveringsplaner

Indeberer, at der arbejdes langsigtet med planlegning af drift, vedligehold og
energirenovering af bygningen med henblik pé at opnd og/eller fastholde et lavt niveau for
energiforbruget. Disse planer ber kobles op pa dels hele bygningen, klimaskarm,
installationer og energiforsyning.

Planlegning af renovering handler om at implementere energitiltag, nér der alligevel skal
renoveres og at gare det pa en gennemgribende og helhedsorienteret made, hvorved
energirenoveringen kan udferes med en optimal totalokonomi. Det er enten meget dyrt eller
umuligt at endre en ikke optimal bygningsdel pa et senere tidspunkt.

Planlagning af drift og vedligeholdelse drejer sig blandt andet om med hvilket interval filtre
bar skiftes, samt hvor ofte sensorer og styringselektronik skal efterses og serviceres. Indgéelse
af udvidede servicekontrakter med specialistfirmaer pa f.eks. ventilationsomrédet er et tiltag,
der kan sikre, at der foretages gennemmaling og rensning af kanaler med passende
mellemrum. Kan suppleres med jaevnlige test af luftkvaliteten 1 bygningen mv. for at pavise
eventuelle behov for justering.
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3 Energibesparende tiltag pa en typisk offentlig bygning

Som eksempel pa muligheder for energibesparelser i offentlige bygninger, er der foretaget
analyser pa en typisk bygning pa Danmarks Tekniske Universitet (DTU). Der har vaeret
fokuseret pa potentialet ved at foretage en energimassigt vidtgadende renovering. Der er taget
udgangspunkt i en eksisterende energimarkning af en DTU bygning®. DTU’s bygninger skal
1 henhold til bekendtgerelse om energimarkning af bygninger* energimerkes hvert 5 ar.

De fysiske rammer for Danmarks Tekniske Universitet i Lyngby er en bygningsmasse med et
bruttoetageareal pa knapt 400.000 m?, fordelt pa ca. 100 bygninger (og 9000 lokaler), hvoraf
ca. 40 bygninger er ”50 og 100-meter-huse” i 3 etager (ekskl. keelder), med identisk
klimaskerm og standard indretninger. Alle bygninger, bortset fra enkelte tilbygninger og
nybygninger, er opfort i 1960’erne og 70’erne. Hertil kommer bygningsarealer fra 5
fusionspartnere med et bruttoareal pa ca. 139.000 m*. Omtrentlige bruttoetagearealer fordelt
pa forskellige anvendelseskategorier fremgér af Tabel 22.

Tabel 22. Bruttoetagearealer for DTU’s bygninger i Lyngby.

Fordelings- Kontorer Auditorier og Laboratorier, I alt
/fzlles, kaeldre institutter, almindelig verksteder,
og teknik centre og undervisning haller
administration
207.000 81.000 36.000 76.000 400.000

Det ses af tabellen, at halvdelen af arealet er fordelings- og feellesarealer samt kaelder og
teknikrum, mens DTU’s administration, forskere og teknikere leegger beslag pa den anden
halvdel i forbindelse med udferelse af institutionens kerneaktiviteter.

Den energimarkede DTU-bygning (423) har fiet et energimerke C1. Det er 1 den bedre
halvdel, idet merkeskalaen gér fra A1 til G2, hvor G2 er det darligste. Det er
bemerkelsesverdigt, at der kun er identificeret ét rentabelt besparelsesforslag i
energimarkningsrapporten (isolering af varmeinstallation) med meget begrenset effekt, samt
to energibesparende forslag ved renovering, ogsa med meget begraenset effekt.

Det konkluderes 1 energimearkningsrapporten, at bygningen (50 meter-hus”) er i rimelig god
stand, og at der ikke er identificeret vaesentlige energibesparelsesforslag. Dette skyldes
delvist, at netop denne bygning er blevet renoveret i ar 2000, hvor bl.a. den eksisterende built-
up tagkonstruktion er blevet fjernet og erstattet af en hejisoleret konstruktion af kileskaret
isolering. Desuden er der delvist blevet etableret mekanisk ventilation med varmegenvinding,
og der er foretaget en gennemgribende renovering af belysningssystemerne.

Den renoverede bygning 423 vurderes ikke at vaere repraesentativ for bygningerne pa DTU, sa
derfor tilrettes beregningsmodellen, sa den svarer til forholdene i bygning 118, som er mere
typisk for DTU’s bygninger. Bygning 118 er en del af Institut for Byggeri og Anlag
(BYG+DTU). Bygning 118 og 423 er geometrisk ens, undtagen med hensyn til lengden, idet
bygning 118 er dobbelt sa lang (100 m) som bygning 423. Men til trods for dette anvendes

2 Energimaerkning af bygning 423 pa DTU. Energimzrkningsnummer 916460, udfort 15-02-2007 af Birch & Krogboe A/S
2! Bekendtgerelse nr. 1731 af 21 december 2006: “Energimaerkning af bygninger”
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med god tilnermelse de geometriske forhold, der er geeldende for bygning 423. Det vil sige
der foretages analyser pa bygning 118, som om den kun var halvt si lang.

3.1 Bygning 118 pa DTU

Klimaskarm, installationer og energiforsyning for den nuvarende DTU bygning 118 er
beskrevet i bilag 2. Overordnede data og vurdering af bygningen fremgar nedenfor.

Bygning Bygning nr. 118 pd Danmarks Tekniske Universitet
Anvendelse: Ifolge BBR: 420 Undervisning
Adresse: Anker Engelunds Vej 1 - Bygning 118 - 2800 Lyngby

Opvarmet etageareal:  6.721 m” (inkl. kaelder)
Bygningsvolumen 15.187 m’

Antal etager: 3 + keelder

Bygningstype: Langebygning med fladt tag, vinduesbind brudt af lette facadepartier,
murede brystninger og gavle.

Brugere Institut for Byggeri og Anleg (BYG+DTU)

Byggear 1970

Varmeforsyning Fjernvarme lokalt fra DTU’s egen varmecentral. CTS anlag serger for

senkning af indetemperaturen til ca. 18°C pd hverdage, og til 12°C i
weekender og hen over jul og paske.

Vurdering Bygningens klimaskerm er relativt darligt isoleret. Den er udstyret med et
kanalsystem for mekanisk ventilation, som dog ikke har varet i funktion
siden 1970’erne. Der er ingen funktionsdygtige friskluftventiler, hverken 1
vinduer eller ydervaegge, dvs. der er ingen veldefineret frisklufttilforsel.
Bygningen ventileres derfor naturligt via utetheder 1 klimaskermen og
abning af vinduer og dere. Der er sdledes darlig regulering af luftmengder
og i perioder darlig luftkvalitet, betydelige trekgener og problemer med
overtemperaturer i sommerperioden i specielt den sydvendte del af
bygningen. Der er ingen aktiv keling. Bygningens vurderes samlet set at
vare i energi- og indeklimameessigt dérlig stand.

3.2 Samlet energibehov for renovering

Det samlede érlige energibehov for bygningen er beregnet til 129,9 kWh pr. m” opvarmet
etageareal. Dette energibehov er sammenligneligt med energirammen for nye bygninger.
Energirammen eller det maksimale energibehov for en ny tilsvarende bygning er 95 kWh/m”.
Energiforbruget til bygningsdrift er altsd 35 % sterre for den aktuelle bygning end
minimumskravet til nye bygninger.

Det faktiske energiforbrug er typisk sterre end det beregnede energiforbrug, da beregnede
forbrug er baseret pa standardiserede forudsatninger, som er noget konservative i forhold til
de typiske faktiske forhold. Der findes ikke malinger af varmeforbruget i bygning 118, men
der foreligger dog malinger pa bygning 423, som viser et forbrug pad 639 MWh (omregnet til
normaldr) i gennemsnit for perioden ar 2000-2006, eller svarende til 183 kWh/m”. Da det
beregnede energiforbrug for bygning 118 og 423 er omtrent ens, vil det vaere rimeligt at
antage at det reelle varmeforbrug ogsé vil ligge pa omkring de 183 kWh/m? for bygning 118.

Det beregnede varmeforbrug er 99,8 kWh/m” (se bilag 2), som derfor udger ca. 55 % af det

tilneermede faktiske forbrug. Afvigelsen kan skyldes mange ting, men en hojere
indetemperatur, kuldebroer, en laengere brugstid, en sterre ventilation og mindre nyttiggerelse
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af varmetab fra varmerer og andre installationer end forudsat i1 beregningerne, er formentlig
nogle af de vaesentlige arsager. Man kan konkludere, at energibesparelser som folge af
energibesparende tiltag, alt andet lige reelt vil vare storre end beregnet, hvilket ogsé gaelder
de efterfolgende analyser, som derfor er pd den sikre side, dvs. energisparepotentialet
overvurderes ikke.

3.3 Forslag til energibesparende tiltag

Der antages udfert en vidtgdende energirenovering med tiltag, der gér lidt videre 1 forhold til
galdende krav til nye bygninger. Eksemplet er derfor at betragte som et forslag til
energirenovering til lavenerginiveau.

Udgangspunktet for ”pakkelesningen” er en mindskelse af varmetabet fra klimaskaerm og
ventilation. Energiforsyningstiltag er derfor ikke en del af forslaget, hvilket heller ikke typisk
er oplagt, da offentlige institutioner ligger indenfor omrader med kollektiv varmeforsyning.

Ydervagge inkl. kelderydervegge efterisoleres udvendigt med 20 cm isolering svarende til
en U-vaerdi pd 0,15 (lovkrav svarer til U = 0,20). Tagkonstruktionen isolering udvendigt med
25 cm kileskaret isolering, svarende til en U-vardi pa 0,10. Terreendaek 1 keelder vil det vaere
muligt at efterisolere indvendigt eller udvendigt, men for den aktuelle bygning (og det geelder
DTU’s bygninger generelt), vil det veere for omfattende at foretage en efterisolering, da
kaelderen indeholder arkiv, forsegsopstillinger og diverse installationer, som det vil vaere
meget omkostningskraevende at flytte midlertidig under renoveringsarbejdet. Varmetabet fra
terrendakket (til jord) er 1 gvrigt vaesentligt mindre end tabet fra ydervaeg og tag. En
efterisolering af terrendaekket vil dog vare relevant 1 det tilfaelde, at der alligevel skal
foretages en storre renovering af kalderen og udskiftning af varme-, ventilation- og proces
installationer.

Energirenoveringen antages ogsa at omfatte udskiftning af alle vinduer med nye
lavenergivinduer 1 glasfiberarmeret polyester med small ramme-karm konstruktion og 3-lags
energirude (lovkrav svarer til vindue med 2-lags energirude). Sddanne vinduer vil reducere
varmetabet fra vinduerne med over 70 %, hvilket dog til dels modvirkes af et mindre
solenergitilskud, som folge af ét ekstra lag glas og beleegninger pa ruderne.

Desuden forudsattes etablering af et mekanisk ventilationsanleeg med effektiv
varmegenvinding og lavenergiventilatorer, idet det eksisterende kanalsystem enten genbruges,
eller fjernes (mere realistisk), og erstattes af en nyt og optimeret system, der tilpasses de
eksisterende foringsveje.

Udover de “basale” tiltag er der behov for at reducere elforbruget til belysning, hvis
lavenerginiveau skal opnas, hvilket isar skyldes, at elforbrug indgér i energibehovet med en
faktor 2,5 1 forhold til varmeforbrug. Derfor antages det, at det eksisterende belysningssystem,
udskiftes med et state-of-the-art” system med automatisk styring af belysningsniveauet.

Herudover forudsattes det, at cirkulationspumpen udskiftes til en ny effektiv sparepumpe,
som er tilpasset det betydeligt mindre varmebehov og flowmangde.
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De samlede tiltag er opsummeret 1 Tabel 23.

Tabel 23. Energimassige egenskaber for energirenoveringstiltag pa DTU bygning 118.

Energibesparende tiltag For Efter

Efterisolering af ydervaegge U=0,55 U=0,15

Efterisolering af keelderydervagge U=0,45 U=0,15

Efterisolering af tag U=0,25 U=0,10

Nye vinduer U=29;g,=0,75 U=0,8;g,=0,50

Ventilation med varmegenvinding Naturlig ventilation nr =85 % ; SEL = 1,5 kl/m’

Infiltration Meget utaet Meget tet

Belysningssystem: Aldre ’state-of-the art”

Almen belysning, min. 2 W/m? 0 W/m?

Almen belysning, maks. 10 W/m® 3,1 W/m®

Styring Manuel Automatisk

Sparepumpe Zldre — flertrinspumpe Sparepumpe — automatisk
300 W, F,=0,8 60 W, F, =04

Det antages, at linietabet ved vindue reduceres til 0,03 W/mK, og at linietabet ved fundament
halveres til 0,35 W/mK som felge af de efterisoleringsmaessige tiltag.

3.4 Energibesparelser og anleegsudgifter

Det samlede arlige energibehov efter energirenoveringen er beregnet til 38,5 kWh pr. m>
opvarmet etageareal. Energibehovet for renoveringen var ca. 130 kWh, sé energibehovet er
altsa reduceret med 70 %. De beregnede energibehov for og efter renoveringen fremgér af
Tabel 24.

Tabel 24. Beregnede bidrag til energibehovet i kWh/m? pr. ar.

Bidrag til energibehovet For Efter
Rumopvarmning (netto) 85,5 12,2
Varmt brugsvand (netto) 11,7 11,7
El til bygningsdrift (x 2,5) 30 12,8
Overtemperaturer i rum 0 0

Energibehov 129.9 38.5

Det ses, at det saerligt er energibehovet til rumopvarmning, der er blevet reduceret, og til et
niveau svarende til sdkaldte passivhuse, som er den verdensforende lavenergistandard for
bygninger. Men dette er ikke overraskende, da tiltagene meget ligner de tiltag, der
kendetegner passivhus standarden. Det skal ogsa bemarkes, at rumopvarmning, varmt
brugsvand og el til bygningsdrift er omtrent lige stor efter renoveringen.

@konomien i renoveringen kan geres op 1 samlet udgift og udgift relateret til energitiltagene,
hvilket fremgér af Tabel 25. Her ses, at renoveringen af en typisk 50-meter DTU bygning
(bygning 423) koster ca. 7,6 mio. kr, hvoraf 2,9 mio. kr. kan henferes til energi- og
indeklimatiltagene.

Metodikken vedrerende anlaegsudgifter relateret til energitiltag og kategorisering af disse, er
forklaret naermere i kapitel 4.

44




Tabel 25. Anlaegsudgifter ved energirenovering af DTU-bygning 423* - bygningen har et
opvarmet etageareal pa 3488 m’

Renov.- .

Energibesparende tiltag Enhedspris | M&ngde A&ﬁ;‘%‘f- grad Ifg?)i- iﬂ;gisgﬁilgﬂ
ii o m’ Kr. % Kr.

Efterisol. af ydervaegge 2.240 1.075 | 2.408.000 75 2 602.000
Merpris, ekstra isol., 20 cm 120 1.075 129.000 0 5 129.000
Efterisol. af keeldervaegge 900 533 479.700 0 6 479.700
Efterisolering af tag 500 872 436.000 50 7 218.000
Nye vinduer 3.500 540 1.890.000 75 2 472.500
Merpris lavenergivinduer 500 540 270.000 0 5 270.000
Mekanisk vent. m. vgv 300 3.488 1.046.400 75 4 261.600
Nyt belysningssystem 280 3.488 976.640 50 7 488.320
Udskiftning af pumpe 3.000 1 3.000 100 3 0
I alt 7.638.740 2.921.120

Da bygning 118 er dobbelt sa lang (100 m), kan renoveringsudgiften tilnaermelsesvis findes
ved at multiplicere med en faktor der udtrykker forholdet mellem etagearealet af bygning 118
og arealet af bygning 423, svarende til 6721 / 3488 = 1,93. Tilsvarende skal energibesparelsen

pr. m* multipliceres med etagearealet for bygning 118 (6721 m”) og energiprisen (0,61

kr/kWh), hvorved der kan beregnes en érlig energibesparelse pa 0,375 mio. kr. I Tabel 26 er

vist en oversigt over gkonomien i den skitserede energirenovering.

Tabel 26. Anlegsudgifter og tilbagebetalingstid® for en vidtgdende energirenovering af DTU-

bygning 118.

Anlegsudgift Tilbagebetalingstid
[mio. kr] [ar]
Samlet 14,7 39
Energitiltag 5,6 15

Det fremgér af Tabel 26, at hvis energibesparelserne alene skal betale for udgifterne til

renoveringen, sa er tilbagebetalingstiden 39 ar. Men hvis der tages hensyn til, hvad der er
renovering, og hvad der er energitiltag i form af de 1 Tabel 25 forudsatte renoveringsgrader, sa
er tilbagebetalingstiden kun 15 &r.

Den relativt gode gkonomi sammenholdt med de komfortmassige forbedringer og en

energimessig fremtidssikring, indikerer, at det umiddelbart er attraktivt at energirenovere

eldre offentlige bygninger.

22 Udgifter til projektering, diverse uforudsete udgifter og tilsyn er kun medtaget for udvendig efterisolering af ydervaegge

2 Der er forudsat en energipris pa 0,61 kr/kWh — for nzermere beskrivelse af forudsatninger for denne, se kapitel 5.
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4 Metoder til eskonomiske vurderinger

Der redegores for metoder til vurdering af gkonomien i energibesparende tiltag og samlede
energirenoveringer, herunder at energisparepris metoden er en logisk og rationel metode til
identificering og prioritering af de billigste energibesparelsestiltag set over levetiden.
Energispareprisen er baseret pé totalokonomiske betragtninger og kan umiddelbart
sammenlignes med prisen for at levere energi. Der redegeres ogsé for metode til
samfundsekonomiske beregninger, da sddanne beregninger er relevante, nar der er fokus pa
energibesparelser i samfundets bygninger.

4.1 Privatekonomiske vurderingsmetoder

4.1.1 Simpel tilbagebetalingstid

Simpel tilbagebetalingstid er den tid, der gér for en investering i et energibesparende tiltag er
”tjent hjem”, og er sdledes defineret som den samlede anlegsudgift divideret med den érlige
nettobesparelse. Den arlige nettobesparelse beregnes som bruttobesparelsen fratrukket (ekstra)
drifts- og vedligeholdelsesudgifter. Den érlige nettobesparelse kan med god tilneermelse
antages at vere konstant over tiltagets levetid. Simpel tilbagebetalingstid er en velkendt
metode, men den tager hverken hensyn til levetider og inflation mv.

Simpel tilbagebetalingstid skal altid ses 1 forhold til levetiden af tiltaget, men der er tendens til
at vurdere simpel tilbagebetalingstid ens for tiltag, der har forskellige levetider. Metoden ber
kun anvendes til tiltag med kort levetid, og kan saledes generelt ikke anbefales til vurdering af
f.eks. isoleringsmeessige tiltag, der typisk har en levetid pd 30-100 ar.

4.1.2 Energisparepris

En mere korrekt og detaljeret metode til vurdering af rentabiliteten af energirenoveringstiltag,
er den sdkaldte energispareprismetode, som er baseret pé totalokonomiske nuvaerdi
betragtninger, og derfor tager hgjde for levetid, restvardi og finansieringsudgifter.

Energispareprisen (ESP) eller pa engelsk Cost of Conserved Energy (CCE) eller Cost of
Saved Energy (CSE), er prisen for at spare en kWh (kr./kWh), som er et tal, der er nemt at
forholde sig til, idet den direkte kan sammenlignes med prisen for den energi, der benyttes pa
det sted, hvor et givent energibesparende tiltag patenkes implementeret. Er prisen for at spare
energi mindre end prisen for at levere energi, er tiltaget rentabelt.

Det skal bemarkes at det ikke umiddelbart er gennemskueligt, hvordan energispareprisen
fremkommer, som det er det med simpel tilbagebetalingstid, men dette ber ikke vere et
afgerende kriterium for valg af ekonomisk vurderingsmetode.

4.1.3 Renoveringsgrad

Energispareprisen tager umiddelbart kun hensyn til forbedringen af den energimessige
ydeevne og udgifterne forbundet hermed. Men den kan korrigeres, sa den tager hensyn til, at
renoveringstiltag i mange tilfeelde udferes af andre grunde end for at spare energi, nemlig at
udslidte bygningsdele udskiftes med nye bygningsdele med laengere levetid.

Dette kan gores simpelt ved at introducere en renoveringsgrad k, som lineart udtrykker

forholdet mellem bygningsdelens alder og dens tekniske levetid i procent. Herved forstas den
procentdel af anlegsudgifterne, som under alle omstendigheder skal atholdes, hvis bygningen
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onskes renoveret og bragt pa niveau med nye bygninger. Hvis bygningsdelen er helt udslidt,
og skal renoveres, er alderen siledes lig med levetiden og k = 100%. Hvis der er tale om
energibesparende tiltag alene med henblik pa at spare energi, er renoveringsfaktoren typisk 0.

I forbindelse med et igangverende forskningsprojekt™, er der udviklet en forelabig metode til
kategorisering og handtering af forskellige energibesparende tiltag i relation til
renoveringsgrad og ekonomiske beregninger.

Tabel 27. Forslag til kategorisering af tiltag og renoveringsgrader.

Kategorisering af
tiltag

1. Rentable tiltag pé forsyningssiden (rentable pa den renoverede bygning)
2. Forfaldne bygningsdele, der skal renoveres (renoveres energimassigt til

lovkrav)

3. Forfaldne installationer, der skal renoveres (renoveres energimassigt til

lovkrav)

4. Nadvendig renovering af bygning og installationer for at forbedre indeklima,

som ikke er inkluderet under 2

5. Forbedring af de under 2 naevnte tiltag (merisolering, bedre vinduer etc.)
6. Energibesparende tiltag pd bygning alene med henblik pé energibesparelsen

7. Andre energibesparende tiltag

Renoveringsgrad

1. Rentable tiltag pa forsyningssiden
(rentable pa den renoverede bygning)

Renoveringsgrad ofte nul. Kan vare
storre end nul hvis eksisterende anleg
er nedslidt.

2. Forfaldne bygningsdele der skal
renoveres (renoveres energimassigt til
lovkrav)

Renoveringsgrad taet pd 100 %.
Forudsattes at renovering omfatter
mere end 25% af klimaskarm.

3. Forfaldne installationsdele der skal
renoveres (renoveres energimaessigt til
lovkrav)

Renoveringsgrad tet pa 100%.

4. Nodvendig renovering af bygning
og installationer for at forbedre
indeklima, som ikke er er inkluderet
under 2

Renoveringsgrad mellem 50 og 100%.
Lav hvis den opndede forbedring er
bedre end lovkrav.

5. Forbedring af de under 2 navnte
tiltag (merisolering, bedre vinduer
etc.)

Her er renoveringsgraden typisk 0 %.
Disse ting gennemfores alene for
energibesparelsen.

6. Energibesparende tiltag pa bygning
alene med henblik pa
energibesparelsen

Her er renoveringsgraden typisk 0 %.
Disse ting gennemfores alene for
energibesparelsen.

7. Andre energibesparende tiltag

Her atha@nger renoveringsgraden af
om der samtidig udskiftes dele som
alligevel stod for udskiftning.

Foruden anlagsudgifter, er der ved gennemgribende renoveringer udgifter til projektering,
diverse uforudsete udgifter, tilsyn mv., som typisk beregnes som en fast procentdel til alle
omkostninger, typisk 50 %.

2 Energirigtig renovering af storre bygninger — udvikling og demonstration med hovedvagt pa energiforsyning og
installationer. EFP-2007. COWI projektleder.
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Hvilken faktor man vil bruge er en bygherrebeslutning, og den kan vare vanskelig at
bestemme, f.eks. 1 tilfeelde hvor der er stor forskel pa levetiden af bygningsdelens enkelte
dele, f.eks. et ventilationsanlaeg, hvor kanalsystemet méske har en levetid pd 50-100 &r, mens
aggregatet typisk skal skiftes efter ca. 20 éar.

Renoveringsfaktoren er umiddelbart mest relevant i forhold til at sammenligne
energirenovering af forskellige bygningsdele. For ssmmenligning af forskellige muligheder
for den samme bygningsdel er renoveringsfaktoren mindre relevant. Dette gelder f.eks. 1 det
tilfelde hvor man ensker at vurdere skonomien i at gore det bedre 1 form af mere isolering
mv.

4.1.4 Metode tekniske aspekter

Nedenfor er der knyttet nogle kommentarer til de vigtigste metodetekniske aspekter i form af
pkonomisk tidshorisont, kalkulationsrente, afskrivning og sideeffekter.

Okonomisk levetid

I forbindelse med den totalokonomiske beregning af energispareprisen er det valgt at betragte
en 30 arig beregningsperiode, da denne tidshorisont svarer til den normale ldneperiode ved
byggeinvesteringer. Den beregningsmaessige usikkerhed vil stige betydeligt ved leengere
perioder og energiudgifterne langt ude i fremtiden har kun ringe betydning for nuvaerdien,

Real kalkulationsrenten

Der regnes med en real kalkulationsrente (nominel rente korrigeret for generel inflation) pa
2,5 % baseret pa en effektiv rente pa 5 % og en generel inflation pa 2,5 % (2-3 %). Dette
svarer omtrent til det niveau realrenten har ligget pa siden 1990.

Energistyrelsen m.fl. taler for, at der ved vurdering af tiltag med meget lang tidshorisont ber
benyttes en diskonteringsrate som aftager mod nul over tid. Dette skal ses i lyset af, at
nuvardien af selv en nok sa stor energibesparelse bliver omkring lig med nul ved en positiv
diskonteringsrate, hvis fordelen falder tilstreekkeligt langt ude i fremtiden, hvorved hensynet
til fremtidige generationer forbigas. En nul-rente svarer 1 ovrigt ogsa til, at energipriserne
stiger lige s& meget som realrenten — jf. naste afsnit.

Afskrivning af investering

Normalt regnes der med en linezer nedskrivning af investeringens verdi. Denne afskrivning er
dog umiddelbart mindre egnet pa bygninger eller pa ekstra investeringer, der kun har
indflydelse pa bygningens varmebehov, fordi blandt andet bygningens pris ikke synes at falde
de forste mange ar af dens levetid, men snarere at stige. I rapporten “Realisering af
lavenergihuse” er problemstilling behandlet, og det konkluderes pa baggrund af udsagn fra
forskellige akterer, der har interesse 1 bygningens verdi, at veerdien af investeringer i
energibesparelser varierer meget, fra “neasten uden betydning” til ”ingen afskrivning”. Det
konkluderes ogsa, at vaerdien athaenger meget af markedssituationen ved salg. En mellemvej
for investeringernes fremtidige vardi synes pd denne baggrund at vare den lineaere
afskrivning.

5 Realisering af lavenergihuse. Eksamensprojekt ved DTU. 2000.
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Sideeffekter

Energibesparende bygningstiltag, vil i mange tilfelde medvirke til en vaesentlig forbedring af
indeklimaet i form af mindre traeek, nedsat kondensrisiko pé indvendige flader og dermed
mindre risiko for rdd og svamp. En kapitalisering af denne fordel er imidlertid meget
vanskelig. Forskning pa omradet ved Indeklimacenteret pd DTU viser, at betydningen af et
godt indeklima frem for et middelmadigt indeklima generelt er meget markant.

4.1.5 Energisparepris for tiltag med levetid lzengere end ekonomisk tidshorisont

Energispareprisen (ESP) for energirenoveringstiltag med n¢ > n beregnes ud fra folgende
formel:

(I_K)'Io' l_nt n'(1+(r_e))_n}+fnvv'VOdrlig
ESP = M
fnvb 'AEdrlig _fnvd 2,5 Edriﬁ,el,a“rlig

Hvor:

ESP Energisparepris Kr./kWh

K Renoveringsgrad - k=1: 100 % renoveringsmoden
k=0: 0 %, renovering alene for
energibesparelsen

n @konomisk levetid Ar Typisk 30 ar

ng Teknisk levetid Ar

Liittag = Io Investering i ar 0 Kzr. Investeringsbeleb til ét tiltag

Ty Nuveardifaktor for vedligeh. udgifter - Se formel nedenfor

fove Nuveardifaktor for varmebesparelser - Se formel nedenfor

fovd Nuveardifaktor for driftsudgifter tilel - Se formel nedenfor

VOgriig Arlige vedligeholdelsesudgifter Kr./ar

AEsig Arlig energibesparelse kWh/ar

AE iy, el, arlig Arligt elforbrug til drift kWh/ar 2,5 er primerenergifaktor

Nuverdifaktoren f,,, eller kapitalindvendingsfaktoren, er athengig af realrenten og levetiden.
Den er lig med den ekonomiske levetid, hvis renten er nul. Hvis energi- og vedligeholdelses-
eller driftsudgifterne udvikler sig anderledes end den generelle inflation, kan der korrigeres
for dette.

Formlen for nuveardifaktoren er:

[I-(+(=e)”]

nv (]/' _ e)

Hvor:

foy Nuverdifaktor - For (r-¢)—0 fas f,, =n

r Realrente Pct./ar Nominel rente korrigeret for
generel inflation (og eventuelt
skattefradrag for private)

e Realudviklingen i driftsudgifter/-  Pct./ar Prisstigningstakt der ligger udover

besparelser den generelle inflation
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n @konomisk levetid Ar

Der er regnet med en nuverdi af restvardien af investeringen efter udlebet af den betragtede
periode n, som er baseret pa en antagelse om linear afskrivning af investeringen.

4.1.6 Energisparepris for tiltag med levetid kortere end skonomisk tidshorisont

Hvis den tekniske (fysiske) levetid er kortere end den ekonomiske levetid, kan der regnes
med gentagne investeringer, saledes at I, erstattes af I, som er nuvardien af gentagne
investeringsbelob:

_ 1-(+@-e)” g S ()

©0 -+ -y £

ESP-formlen for n¢ < n bliver saledes (for e # r):

(I_K)'IO.M—}_ nw arlig
ESP= Jus1)
fnvb'AE" fnvd'z’S'Ed

arlig - rift el ,arlig

Det skal bemarkes at renoveringsgraden « i decimaltal skal vurderes i forhold til omfanget af
gentagne investeringer, da renoveringsgraden kun gelder den forste investering.

4.1.7 Eksempel: Energisparepris for udvendig efterisolering af ydervaeg

Energispareprisen for efterisolering af en ydervagsfacade beregnes for to tilfelde:

e En analyse af gkonomien 1 at renovere til lovkrav (U = 0,20) 1 forbindelse med en
storre renovering (25 % reglen er opfyldt).

e En analyse af gkonomien i at isolere bedre end bygningsreglementets krav ved storre
renoveringer

1) Analyse af rentabiliteten 1 efterisolering af ydervaegsfacade med et darligt isoleret
betonelement med en U-veerdi pa 1,00 W/m’K.

Parameter Verdi Bemerkninger

K=1n,/1n; 0,75 Der forudsattes en renoveringsgrad pd 75 %

n 30

ny 40 Jf. Bygningsreglementets - efterisolering af beskyttede bygningsdele

Liittag 2240  Inkl. handvarksudgifter, stillads- og byggepladsudgifter og
radgiverhonorar

AEjiig 72 = (1,00 — 0,20) W/m’K - 90 kKh/r

r 2,5

e 1,5 Realprisstigningen for energi antages at vaere 1,5 % pr. ar.

favb 25,8

40-30

(1-0,75)- 2240-{1— (140, 025)-30}0

ESP = =0,14kr/ kWh

25,8-72-0
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Med de givne forudsatninger, ses det, at udvendig efterisolering til et niveau svarende til
bygningsreglementets krav til storre renoveringer er rentabelt, idet energispareprisen er
mindre end energiprisen.

2) Analyse af rentabiliteten i at isolere bedre end BR krav (U = 0,20), svarende til en U-verdi
pa 0,10.

Parameter Verdi Bemarkninger

K=n,/1n - 0 % - tiltag gennemfores alene for energibesparelsen
N 30
ny 40 Jf. Bygningsreglementets - efterisolering af beskyttende bygningsdele
Liittag 200 Merpris — overvejende i form af isoleringsmateriale
AEjig 9 = (0,20 — 0,10) W/m’K * 90 kKh/r
AEqgiifi, ol arlig 0
R 2,5
E 1,5 Realprisstigningen for energi antages at vaere 1,5 % pr. ar.
fnvb 2578
(1—0)-200-[1— 40-30 -(1+o,025)3°}+0

ESP =

=0,41kr/ kWh
25,8-9-0

Det ses, at energispareprisen ogsa for dette mere vidtgéende tiltag er mindre end energiprisen.
Eksemplet viser altsa, at det umiddelbart er skonomisk fornuftigt at isolere bedre end til
bygningsreglementet krav.
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4.1.8 Eksempel: Energisparepris for mekanisk ventilation med varmegenvinding

Energispareprisen beregnes for at etablere mekanisk ventilation med varmegenvinding i en
typisk administrationsbygning, der hidtil har varet naturligt ventileret via utetheder i
klimaskarmen og ved &bning af vinduer og dere. Tiltaget forudsattes etableret i forbindelse
med en storre renovering, hvor man ensker at benytte chancen til at forbedre indeklimaet, som
hidtil har veeret darligt og praeget af vekslende luftskifte og traekgener.

Parameter Verdi Bemarkninger

K=n,/1n - 50 %

N 30

ny 20/40  Aggregat/kanalsystem. Andel af investering: 20/80 %
Liittag 200 Pr. m’ etageareal.

VOgriig 3 Pr. m” etageareal. Arligt serviceeftersyn og rensning hvert 5 ar
AEsnig 27 Pr. m etageareal. 80 % varmegenvinding.

AEdrift, el, arlig 4 Pr. n’l2 etageareal. SEL=1,5 KJ/m3

R 2,5

E 1,5 Realprisstigningen for energi antages at vaere 1,5 % pr. ar.
fov () 0,523

fov () 0,390

favy 20,9

favb = fava 2578

(1—0,5)-200-{?2’2-0,2+(1—4O_3O

-1,025‘30)-0,8}+20,9-3

M

ESP = =0,2%r / kWh

25,8-(27-2,5-4)

Mekanisk ventilation med varmegenvinding er umiddelbart et rentabelt tiltag, hvis det
realiseres i forbindelse med en sterre nedvendig renovering, idet energispareprisen er mindre
end energiprisen. I tilleeg til en god energiokonomi, opnés der en betydelig forbedring af
indeklimaet i form af et kontrolleret luftskifte uden treekgener.
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4.2 Samfundsekonomiske vurderingsmetoder

Der beskrives kort en metode til vurdering af samfundsekonomisk rentabilitet af
energibesparelser set i forhold til privatekonomisk tilbagebetalingstid [7].

Metoden tager udgangspunkt i Energistyrelsens ”Vejledning i samfundsekonomiske analyser
pa energiomrddet”, og at man kan beregne storrelsen af de udgifter, der netop svarer til
vardien af de samfundsekonomiske brendselsbesparelser, beregnet for forskellige braendsler
og energiarter, og for forskellige levetider.

Disse samfundsmessige, maksimale investeringer kan herefter sammenlignes med beregnede
udgifter for energibesparende tiltag, og hvis udgifterne er mindre, end hvad de maksimalt ma
vare, er tiltaget samfundsekonomisk rentabelt.

Forudsatninger for beregningerne er en 20-arig beregningsperiode og en kalkulationsrente pa

6 %, og indregning af reinvesteringer og restvaerdi under forudsatning af linezr afskrivning
over levetiden. I Figur 1 er vist resultaterne af beregningerne i 2004 priser.

Maksimal omkostning pr sparet GJ/ar

3000 +
2500 [ el
2000 + | | —=— gasolie
£ 1500 4 { | —a— naturgas
1000 -~ { | —e—fjv-ngas
500 - || —<— fijv-kul

5 10 15 20 50 100

Levetid, ar

Figur 1. Maksimal udgift pr. sparet GJ/ar, som er samfundsekonomisk rentabel (kilde:
Energistyrelsen) - GJ konverteres til kWh ved at dividere med 278.

Det fremgér af figuren, at en varmebesparelse med en levetid pa 40 ar for en bygning, der
forsynes med naturgas baseret fjernvarme (fjv-ngas), vil vaere samfundsekonomisk attraktiv,
safremt den kan gennemfores for en udgift under ca. 1000 kr pr. sparet GJ/ar, svarende til ca.
3,6 kr pr. kWh/ér.

Man kan ud fra disse udgifter pr. kWh og forudsatninger om markedspriser pa energi
beregne, hvilke simple privatekonomiske tilbagebetalingstider der giver samfundsekonomisk
balance. I den refererede rapport fra 2004 angives for husholdninger mv. tilbagebetalingstider
pa 4-8 ar for opvarmningsrelaterede besparelser og 1,5-3 ar for el-besparelser.
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5 ©Okonomiske beregninger

I dette kapitel redegores for resultaterne af de privat- og samfundsekonomiske beregninger af
rentabiliteten af typiske energibesparende tiltag, som er baseret pa de beregnede
energibesparelser og anlegsudgifter, der er opgjort i de foregaende afsnit, samt de omtalte
metoder til gkonomiske vurderinger.

5.1 Privatekonomiske beregninger

Formalet med de privatekonomiske beregninger er folgende:

e At vise hvilke tiltag, som har en simpel tilbagebetalingstid, der er mindre end 5 ar
(TBT <5 ar), og som samtidig har en tilstraekkelig hej rentabilitetsfaktor (>1,33) —se
formel nedenfor - hvilket er en forudsatning for, at tiltag kan kraeves gennemfort i
henhold til cirkulaere for energieftektiviseringer i statens institutioner.

e At vise hvilke tiltag, der har en tilbagebetalingstid, der er storre end 5 &r (TBT > 5 ar),
og som er totalokonomisk rentable (energisparepris ESP < energipris).

e At vise hvilket tiltag der er totalokonomisk rentable i forbindelse med en typisk
renoveringssituation.

Rentabilitetsfaktoren/-kriteriet (RF), som angivet i bygningsreglementet og geeldende ved
vurdering af energibesparende renoveringstiltag, er folgende:

_ Arlig energibesparelse [kr pr enhed pr &r]xLevetid [4r]
Anlegsudgift [kr pr enhed]

RF >1,33 =rentabelt tiltag

Dette svarer til, at den simple tilbagebetalingstid skal vaere mindre eller lig med levetiden
divideret med 1,33.

Til anleegsudgiften medregnes kun ekstraudgifterne til de energimassige forbedringer,
svarende til de udgifter som renoveringsprojektet eges med pa grund af de energimaessige
forbedringer til overholdelse af bygningsreglementets krav.

Hvis der er tale om en storre renovering af f.eks. taget pa en bygning (25 % reglen er opfyldt),
sa skal ydervaeggen ogsa opgraderes energimassigt 1 det omfang det er rentabelt. I det tilfaelde
er ekstraudgifterne til f.eks. en udvendig efterisolering hele udgiften til montering af isolering
og regnskaerm. Hvis et renoveringsprojekt f.eks. ”kun” omfatter udskiftning af regnskermen
pa en raekke lette yderveegsfacader (25 % reglen er ikke opfyldt), skal isoleringen opgraderes
og anlegsudgiften er kun prisen for den merisolering, dvs. uden indregning af udgiften til
regnskaermen som var en del af det oprindelige projekt.

Naér der i det folgende regnes med en renoveringsgrad, sé benyttes den til at tage hensyn til
bygningsdelens alder i1 forhold til levetiden. I forbindelse med opgerelse af de rentable tiltag,
som har en tilbagebetalingstid pa under 5 ar, medregnes hele anlegsudgiften. Dette er ogsé
rimeligt nok ved udvendig efterisolering af typiske tunge ydervegge, da tiltaget ofte kommer
pa tale i forbindelse med andre planlagte renoveringsarbejder, og siledes skal indregnes med
den fulde verdi, jevnfer ovenfor.

54



Det skal bemarkes at der 1 bygningsreglementet ikke stilles krav om at underseoge
rentabiliteten 1 en energimassig opgradering ved udskiftning af indvendig beklaedning af
ydervaegge, udlegning af nyt tagpap pa eksisterende tagpap, hulmursisolering samt
malerbehandling og pudsning af facader.

5.1.1 Forudsatninger

Der undersoges 3 scenarier for realprisstigninger pé energi (i faste priser):

1. Prisstigninger svarende til den generelle inflation, dvs. 0 % pr. &r
Prisstigninger pa 1,5 % pr. ér, svarende til EU’s standard scenarie ved vurdering af
energibesparelser

3. Prisstigninger pa 2,34 % pr. ar.

Realprisstigninger pé energi er realistiske som folge af knapheden pa fossile brandsler,
indfasningen af dyrere vedvarende energikilder og eventuelle hgjere gronne afgifter.
Realprisstigningen 1 scenarie 3 pd 2,34 % pr. ér, svarer til en fordobling af energiprisen over
30 &r, som er den skonomiske tidshorisont for de totalekonomiske beregninger. En fordobling
af energiprisen er et realistisk bud pa en langsigtet energipris i et samfund med et optimeret
lavt energiforbrug og energiforsyning med vedvarende energi®.

Der er regnet med en energipris svarende til den gennemsnitlige marginalpris (eller sakaldte
aconto pris) for fjernvarme, som er 0,61 kr/kWh inkl. afgifter”” (ekskl. moms). Prisen for
naturgas er ca. 25 % hgjere, mens den er ca. 50 % hgjere for olie, men da de fleste offentlige
bygninger ligger i byerne og derfor ofte er forsynet med fjernvarme, er beregningerne
foretaget med prisen for fjernvarme, og den er derved ”’pa den sikre side” med hensyn til ikke
at overvurdere eskonomien i de energibesparende tiltag.

Levetiden er en vigtig beregningsparameter. Der er generelt regnet med levetider svarende til
maksimale beregningsmassige levetider fastsat af Energistyrelsen og anfort i
bygningsreglementet og til brug for vurderinger af ekonomien i energibesparende tiltag i
forbindelse med energimarkning af bygninger. De af Energistyrelsen fastsatte levetider er
folgende:

e 40 ar for efterisolering af beskyttende bygningsdele, fx hulmursisolering.

20 ar for gvrige efterisoleringsarbejder for tilgaengelige bygningsdele, for nye vinduer,
forsatsrammer og ruder samt nye opvarmningssystemer.

10 ar for renovering af kedelanlaeg.

10 &r for belysningsarmaturer.

10 &r for automatik til natseenkning.

5 ér for fugetetningsarbejder

Der er tale om noget konservative levetider, nir man sammenligner med angivelser i diverse
prisbeger og de realiserede levetider 1 bygningsmassen. Levetider er sdledes ogsa ’pa den
sikre side”, som det var tilfeeldet med energiprisen.

% Hvilket er regeringens langsigtede mal: "Danmark skal vare 100 % uafhengig af fossile braendsler”, fremgéir af
regeringsgrundlaget "Mulighedernes samfund” af 22. november 2007, afsnit 16: ”En visionzr klima- og energipolitik”.
7 Jf. notat fra Dansk Fjerne “Fjernvarmepriserne i Danmark 2007” og rapporten “Benchmarking statistik 2006/2007”
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5.1.2 Resultater

I Tabel 28 er vist de overordnede resultater af de privatekonomiske beregninger. Se bilag 2
for detaljer. Tabellen indeholder en oversigt over de forskellige energibesparende tiltag og
hvilke tiltag, der er rentable i henhold til ”Cirkulaere om energieffektivisering af statens
institutioner”, samt hvilke af de tiltag, der ikke opfylder cirkulerets krav, som er
totalokonomisk rentable ud fra en nuvaerdi betragtning over 30 ar. Samtidigt er der vist de
rentable tiltag, nér der tages hensyn til bygningens fysiske tilstand.
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Tabel 28. Resultater af de privatekonomiske beregninger af rentable tiltag.

Energibesparende tiltag

Realprisstigning, % pr. ar.

*Cirkulaere
tiltag” !

Rentable tiltag 2
k=0%

0 %

1,5 %

2,3 %

Rentable tiltag 3
K=75%
1,5 %

0 %

2,3 %

Ydervaegge

Udyv. efterisolering, uisoleret

Udv. efterisolering, darligt isoleret

Udv. efterisolering, let isoleret

Bedre isolering end lovkrav

Tag- og loftkonstruktioner
Efterisolering af etageadskillelse
Efterisolering af uisoleret skunk
Efterisolering af let isoleret skunk
Efterisolering af let isoleret gitterspaer
Udpv. efterisolering af let isoleret fladt tag
Underbygning

Efterisolering af uisoleret strogulv
Efterisolering af let isoleret strogulv
Efterisol. af uisoleret terreendaek med VIP
Efterisol. af uisoleret deek mod kaelder
Efterisol. af uisoleret krybekalderdaeek

Klimaskzermens lufttaethed
Passivhus standard

Vinduer

Ny Energirude

Nyt vindue (dannebrog), 2-lag Energirude
Istandseettelse + forsats Energiglas

Nyt vindue (tree), 2-lag Energirude

Nyt vindue (plastkomposit), 2-lag E-rude
Nyt vindue (plastkomposit), 3-lag E-rude —
bedre end lovkrav: U = 0,8

Ventilation

Nye effektivere ventilationsaggregater
Ventilationsanleeg med varmegenvinding

Varmeinstallationer

Efterisolering af smé uisolerede varmerer
Efterisolering af store uisolerede varmerer
Udskiftning af @ldre cirkulationspumpe
Efterisolering af varmtvandsbeholder
Solafskaermning og keling
Udvendig variabel persienne

Udvendig alu lameller

Belysning

Nyt lavenergi, manuelt

Nyt lavenergi, automatisk styring
Solenergi

Solvarmeanlaeg til varmt brugsvand
Solvarmeanlag til vbv og rumvarme
Solcelleanlaeg

Solvaeg med ventilation

< 2 < 2

< 2 <2 < 2 <2

2 <2 < 2

\/

R 2 2 =2

2 <2 <2 2

\/
\/

2L 2 2 2 2 < 2. 2 2.2 2L 2 2 2 2

2 2 2 2 < 2

< 2 <2 2 <

\/
\/

2L 2 2 =2 2 < 2. 2 22 2 2 2 2 2

2 2 2 2 < 2

< 2 <2 2 <

\/
\/

2L 2 2 =2 2 < 2. 2 22 2L 2 2 2 2

2 2 2 2 < 2

< 2 <2 2 <

"RF > 1,33 0g TBT <5 &r

2 TBT > 5 ar og ESP < energipris, renoveringsgrad pa 0 %
3 ESP < energipris, renoveringsgrad pa 75 %
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”Cirkulzere tiltag” (Ad. 1 og 2)

Det ses af Tabel 28, at der kun er meget fa energibesparende tiltag, som opfylder de
okonomiske kriterier i cirkulceret. De har karakter af at vere de helt oplagte tiltag, der burde
vare udfort tidligere. De okonomiske kriterier er, at tiltag kun skal gennemfores, hvis de er
anfort 1 energimarkningsrapporten som forslag til energibesparelser ’her og nu”, og har en
tilbagebetalingstid pa under 5 &r.

Ser man pa de tiltag, der har en tilbagebetalingstid udover 5 ar, er mange af dem
totalokonomisk rentable (se “rentable tiltag, « = 0, 0 %”). Faktisk er der 3 gange sa mange
tiltag, der skulle gennemfores, hvis kriteriet var totalokonomi. Dette gelder ved en
umiddelbart konservativ betragtning om, at energiprisen udvikler sig svarende til den
generelle inflation (realprisstigning pa 0 %). Hvis energiprisen stiger mere end inflationen, vil
der naturligvis vare endnu flere tiltag, der vil vere rentable.

Totalekonomisk rentable tiltag ved renovering (ad. 3)

Der er ogsd anfort resultater af beregninger af den reelle” rentabilitet for en @ldre bygning,
som star over for renovering. Der er regnet med en renoveringsgrad pa 75 %, svarende til at
kun 25 % af anleegsudgiften relateres til energidelen, mens de resterende 75 % relateres til
renoveringdelen, dvs. anlegsudgifter der alligevel skal aftholdes, hvis bygningen enskes
renoveret og bragt op pa et niveau, sa den er funktionsdygtig pa lengere sigt. For en helt
nedslidt bygning, hvor valget star mellem renovering eller nedrivning, er renoveringsgraden i
princippet 100 %, og energispareprisen nul. Der er dog ikke regnet med en renoveringsgrad
pa 75 % for tiltag, der er bedre end lovkrav og som er ny energiforsyning med
solenergianlaeg. Beregninger viser, at ncesten samtlige undersogte energitiltag er rentable,
hvis man implementerer tiltagene, nar bygningen generelt er nedslidt og alligevel skal
renoveres. P4 denne méde kan vidtgéende energirenoveringen udferes med en god
totalekonomi.

Levetider

Alle beregninger er foretaget med levetider foreskrevet af Energistyrelsen, og nogle tilfelde
tager de ikke tilstraekkeligt hensyn til tiltagets reelle levetid. Dette geelder f.eks. tiltaget
udtagning og istandsettelse af @ldre dannebrogsvinduer med 1-lag glas og med god
trekvalitet, og efterfolgende isetning og montering af forsatsenergiglas, som har en levetid pé
vaesentligt mere end de 20 ar, som der er foreskrevet. Det samme galder generelt for
efterisolering af klimaskaermen.

5.2 Samfundsekonomiske beregninger

I Tabel 29 er vist resultaterne af de samfundsekonomiske beregninger. Udgiften i kr. pr.
sparet kWh/ar er beregnet for hvert enkelt energibesparende tiltag, som derefter er
sammenholdt med den maksimale udgift, som er samfundsekonomisk rentabel. Som det
fremgér af Figur 1, er den maksimale udgift for varmebesparelser (fjv-ngas) med en levetid pé
20 - 40 ar ca. 1000 kr pr. sparet GJ/ar, svarende til ca. 3,6 kr pr. KkWh/ar, mens den er ca. 500
kr pr. sparet GJ/ér eller 1,8 kr pr. kWh/ar ved en levetid pd 10 &r.
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Tabel 29. Resultater af de samfundsekonomiske beregninger — maksimale udgifter 1 kr. pr.

sparet kWh/ar. (Kilowatt timerne er primarenergi).

Energibesparende tiltag k=0% Rentabel | k=75% Rentabel
Ydervagge

Udyv. efterisolering, uisoleret 19,7 4,9

Udv. efterisolering, darligt isoleret 31,1 7,8

Udyv. efterisolering, let isoleret 88,7 22,2

Bedre isolering end lovkrav (U = 0,10) 22,2 22,2

Tag- og loftkonstruktioner

Efterisolering af etageadskillelse 2,1 \ 0,5 \
Efterisolering af uisoleret skunk 1,9 N 0,5 \
Efterisolering af let isoleret skunk 9,8 2,5 \
Efterisolering af let isoleret gitterspar 6,5 1,6 \
Udv. efterisolering af let isoleret fladt tag 10,3 2,6 \
Underbygning

Efterisolering af uisoleret strogulv 10,8 2,7 \
Efterisolering af let isoleret strogulv 16,2 4,1

Efterisol. af uisoleret terrendek med VIP 47,4 47,4

Efterisol. af uisoleret deek mod keelder 4,4 1,1 \
Efterisol. af uisoleret krybekaelderdak 2,3 \ 0,6 \
Klimaskaermens lufttaethed

Passivhus standard 13,3 13,3

Vinduer

Ny Energirude 17,0 4.2

Nyt vindue (dannebrog), 2-lag Energirude 14,8 3,7

Istandsettelse + forsats Energiglas 39,0 9,7

Nyt vindue (trz), 2-lag Energirude 44,6 11,1

Nyt vindue (plastkomposit), 2-lag E-rude 40,9 10,2

Nyt vindue (plastkomposit), 3-lag E-rude —

bedre end lovkrav: U = 0,8 20,0 20,0
Ventilation

Nye effektivere ventilationsaggregater 3,6 N 3,6 v
Ventilationsanlaeg med varmegenvinding 10,7 5,4
Varmeinstallationer

Efterisolering af sma uisolerede varmeror 0,9 \ 0,2 \
Efterisolering af store uisolerede varmeror 1,0 S 0,3 \
Udskiftning af eldre cirkulationspumpe 4,8 1,2 \
Efterisolering af varmtvandsbeholder 1,7 \ 0,4 \
Solafskeermning og keling

Udvendig variabel persienne 105,7 26,4

Udvendig alu lameller 28,1 7,1

Belysning

Nyt lavenergi, manuelt 4.8 1,2 \
Nyt lavenergi, automatisk styring 5,2 1,3 \
Solenergi

Solvarmeanlzg til varmt brugsvand 8,2 8,2
Solvarmeanlag til vbv og rumvarme 9,1 9,1

Solcelleanlzeg 18,9 18,9

Solvaeg med ventilation 16,1 16,1
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Det er kun f3 tiltag, der rentable, nér hele udgiften relateres til energitiltaget, mens der ikke
overraskende er betydeligt flere rentable tiltag, nér der regnes med renoveringsgrad pa 75 %.
Det er bemerkelsesverdigt, at tiltag som udvendig efterisolering af ydervegge og vinduer,
som har stor samlet effekt pd energiforbruget i eksisterende bygninger, ikke er
samfundsekonomisk attraktive.

Beregningerne er baseret pd Energistyrelsens vejledning 1 samfundsekonomiske analyser, og
problemet er, at de generelt er egnet til prioritering af kortsigtede energibesparelser, men er
mindre velegnet til f.eks. isoleringsmaessige tiltag med lange levetider, der formentlig vil vere
1 brug i en fremtidig energisituation uden fossile brendsler. Desuden tager metoden ikke
hensyn til det reelle renteniveau for investeringer i bygningsrelaterede tiltag. Der anvendes
som standard en real kalkulationsrente pa 6 % pr. ar, men man abner dog ogsa mulighed for at
man kan gennemfore folsomhedsberegninger med alternative kalkulationsrenter.

Der er ikke foretaget sddanne analyser, da det vurderes at vere for omfattende i forhold til
rapportens formal. En lavere rente vil naturligvis vise, at flere tiltag er rentable. Det afgerende
er imidlertid det overordnede budskab, nemlig at energibesparelser i bygningsmassen,
herunder bygninger i den offentlige sektor, er skonomisk fornuftigt, udger en fremtidssikring
af bygningsmassen, og ikke mindst tilferer vaerdi i form af eget komfort og kvalitet for ansatte
og brugere.
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6 Vurdering af besparelsespotentiale

I dette kapitel foretages vurderinger af det samlede energibesparelsespotentiale ved
gennemforelse af energibesparende tiltag 1 bygninger i hele den offentlige sektor i Danmark.

Det samlede energiforbrug i den offentlige sektor var 26,2 PJ* 1 2006. Heraf udgjorde
varmeforbruget i offentlige bygninger 16,2 PJ, hvilket svarer til ca. 8 % af det samlede
varmeforbrug i danske bygninger pa 211 PJ. Elforbruget i den offentlige sektor var 9,5 PJ i
2006, hvoraf de ca. 5,1 PJ gik til bygningsdrift , som indgér i energirammen. Resten af
elforbruget 1 den offentlige sektor fordeles ifolge opgerelse udfert af Birch og Krogboe [3] pd
bl.a. trykluft, blaesere, procesvarme, motorer, elektronik og diverse. Denne del af elforbruget
er ikke behandlet i nervaerende udredning. Der er endvidere set bort fra keling, som ifelge
opgerelsen kun udger 3 % af elforbruget.

Vurderingen af energibesparelsespotentialet baseres pa en samlet vurdering af standen af
bygningerne i1 den offentlige sektor, samt en vurdering af de tekniske muligheder for
energibesparelser. Sidstnevnte er gennemgaet i kapitel 2.

Energibesparelsespotentialet i bygninger athenger i hoj grad af bygningernes alder og stand.
Ca. 75 % af alle offentlige bygninger er opfert for 1977%, hvor der for forste gang blev indfort
egentlige stramninger af energibestemmelserne 1 bygningsreglementet og kun ca. 10 % af de
offentlige bygninger er opfort efter indferelsen af BR 1995, som energimassigt er ca. 30 %
dérligere end det nye BR2008. En del af bygningerne er blevet renoveret gennem tiden, men
der er for hovedparten af bygningerne kun gennemfort energibesparende tiltag 1 meget
begranset omfang. Stersteparten af de offentlige bygninger i Danmark er saledes i relativ
darlig energimessig stand, og der er derfor et betydeligt energibesparelsespotentiale ved at
implementere energibesparelsestiltag.

En gennemgang af diverse undersogelser vedr. energiforbruget i offentlige bygninger viser, at
energiforbruget 1 bygningerne generelt er vasentligt hgjere end energirammen 1 BR2008 for
nye bygninger pi ca. 95 kWh/m”. De vigtigste negletal er vist i Tabel 30. I de viste opgerelser
er elforbruget som udgangspunkt registreret som det samlede elforbrug, mens det beregnede
elforbrug for bygning 118, DTU kun indeholder el til bygningsdrift, som skal medregnes i
energirammen. For at gore tallene sammenlignelige er de viste elforbrug (markeret med *)
reduceret svarende til andelen af el som ifelge [3] gér til bygningsdrift ved at gange med en
faktor 5,1 /9,5 = 0,54 jf. ovenfor.

8 Energistyrelsens Energistatistik 2006.
¥ Vurderet ud fra oplysninger fra Danmarks Statistik om anvendelse og opferelsesar for bygninger.
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Tabel 30. Gennemsnitlige energiforbrug i offentlige bygninger fordelt pa anvendelse.

Varme | Eltil byg- | I alt Elx2.5 | Talt
ningsdrift
Kilde kWh/m® | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m® | kWh/m’

Bygning 118, DTU | Beregnetikapitel 3 100 12 112 30 130
Bygning 118, DTU | Mkt 183 12 195 30 213
Skoler, hele landet www.tjekskoleforbrug.dk |1 ) 13% 113 32 132
Statens bygninger www.els.teknologisk.dk | 133 33% 166 83 216
Blandede bygninger | Middelfart Kommune 115 17* 132 43 158
Daginstitutioner Abertslund kommune 176 24% 200 60 236
Skoler Abertslund kommune | 44 16* 160 39 183

Det fremgér af Tabel 30, at der er en stor variation af energiforbruget i forskellige bygninger
og forskellige opgerelser, men generelt ligger energiforbruget meget hojt, hvilket indikerer, at
der er store besparelsespotentialer ved at gennemfore energisparetiltag. Mange af bygningerne
star 1 forvejen overfor store renoveringer og opgradering til nutidig standard, hvilket gor
implementering af energibesparelsestiltag yderligere skonomisk lensomme.

Der er ved beregningerne af energibesparelsespotentialerne taget udgangspunkt i en
sammenvejning af besparelsespotentialerne angivet i [3] og vurderinger ud fra eksemplerne
for de forskellige energibesparelsesmuligheder beskrevet i afsnit 2 sammenlignet med
bygningsstandarden og besparelsesmulighederne 1 bygning 118 pa DTU, som er beskrevet 1
afsnit 3.1. Det er saledes antaget, at denne bygning repreesenterer en gennemsnitlig bygning i
den offentlige sektor med hensyn til energiforbrug, isoleringsniveau og anvendelse m.m.
Dette underbygges af energiforbrugene vist i Tabel 30, hvoraf det fremgéar at energiforbruget i
bygning 118 pd DTU er pa niveau med gennemsnittet af offentlige bygninger i Danmark.

6.1 Lensomt energibesparelsespotentiale

Som tidligere naevnt kan lensomheden af energibesparelsestiltag vurderes ud fra forskellige
gkonomiske kriterier. Det er derfor valgt at vurdere energibesparelsespotentialerne ud fra
bade privatekonomisk og samfundsekonomisk synsvinkel.

Implementeringen af de i kapitel 2 foresldede energibesparelsestiltag varierer meget mht. hvor
hurtigt de kan gennemfores. Nogle tiltag, f.eks. efterisolering af varmeinstallationer eller
udskiftning af ruder vil kunne gennemferes "her og nu” mens andre mere omfattende tiltag
forventes at kunne gennemfores pa leengere sigt under forudsetning af en forceret forskning
og udviklingsindsats i de kommende ar. Det er valgt at fremhave alle tiltag samlet under et.

6.1.1 Privatekonomisk

Ved vurderingen af det privatekonomisk rentable besparelsespotentiale er der taget
udgangspunkt 1 Tabel 28, som viser, at langt de fleste energisparetiltag er privatekonomisk
lensomme. Derfor er der medtaget forslag til energisparetiltag til alle de vigtigste
slutanvendelser og bygningsdele.

Elforbruget, som indgar i energirammen, er ifelge [3] procentvis fordelt pa forskellige

anvendelser som vist i Tabel 31 nedenfor. Denne fordeling er brugt til at bestemme hvordan
det samlede elforbrug pé 5,1 PJ fordeler sig. Tabellen viser ogsa besparelsespotentialet for de
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forskellige anvendelser baseret pa [3] og vurderinger ud fra eksemplerne 1 afsnit 2.
Besparelserne er opgjort i procent for hver anvendelse og herudfra er besparelsespotentialet
for den samlede offentlige bygningsmasse 1 Danmark bestemt.

Tabel 31. Fordeling af elforbrug i1 offentlige bygninger 1 2006 mht. slutanvendelser samt
privatekonomisk rentable energibesparelsespotentialer. Der er kun medtaget elforbrug som
skal medregnes 1 energirammen.

Slutanvendelse Nuv. elforbrug | Tiltag Elbesparelse
[%] | [PJ] [%] | [PJ]
Belysning 32 3,0 | Nyt belysningssystem, aut. styring 80 2,4
Ventilation 11 1,1 | Mekanisk vent. m. varmegenvinding 45 0,5
Pumpning 11 1,0 | Sparepumpe 75 0,8
I alt 5,1 72 3,7

Det fremgér af Tabel 31, at der kan opnés en energibesparelse pa 3,7 PJ/ar ved at gennemfore
energibesparelser pa elforbruget svarende til 72 %.

I Tabel 32 er varmetabet fra offentlige bygninger i 2006 fordelt pd forskellige bygningsdele
vist sammen med de mulige energibesparelsespotentialer. Besparelserne som er baseret pé [3]
og vurderinger ud fra eksemplerne i kapitel 2 er opgjort i procent for hver anvendelse og
herudfra er besparelsespotentialet for den samlede offentlige bygningsmasse i Danmark
bestemt.

Tabel 32. Fordeling af varmetabet i offentlige bygninger samt privatekonomisk rentable
energibesparelsespotentialer.

Bygningsdel Nuvarende | Tiltag Varme-
Varmetab besparelse
[%] | [PJ] [%] | [PJ]
VBV og varmeinstal. 11 1,8 | Isolering af ror og VVB 70 1,2
Vinduer 16 2,6 | Nye vinduer med energirude 84 2,2
Tag 8 1,3 | Efterisolering af tag 82 1,1
Ydervaegge 26 | 4,2 | Efterisolering af ydervaegge 80 3.4
Terreendaek 12 1,9 | Efterisolering af terreendeaek 67 1,3
Ventilation 27 4,4 | Mekanisk vent. m. varmegenvinding 69 3,0
[ alt 100 | 16,2 | Alle tiltag 75 12,2

Det fremgér af Tabel 32, at der kan opnés energibesparelser pd 12,2 PJ/ar, svarende til 75 %
af varmeforbruget i 2006 ved at gennemfore besparende tiltag i offentlige bygninger. Som vist
1 Tabel 28 er energispareprisen for de naevnte tiltag alle lavere end energiprisen hvilket
indikerer, at de er privatekonomiske lensomme. Dette galder selv med en renteudvikling i
energipriser pa 0 % for flere af tiltagene. Det samlede privatekonomisk lensomme
besparelsespotentiale i offentlige bygninger er siledes i alt 15,9 PJ/ar, hvilket svarer til
en besparelse pa 74 %.

Beregningerne beskrevet i afsnit 3.1 af energibesparelserne ved energirenovering af bygning
118 pa DTU viser ligeledes, at der kan opnas betydelige energibesparelser ved
implementering af energibesparende tiltag. Beregningerne viser en reduktion af energibehovet
til rumopvarmning fra 85,5 kWh/m? til 12,2 kWh/m? svarende til en besparelse pa hele 86 %.
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El-forbruget til bygningsdrift reduceres med 57 % og det samlede energibehov reduceres fra
129,9 kWh/m2 til 38,5 kWh/m2 svarende til en besparelse pd 71 %. Altsé lidt mindre
besparelse end det ovenfor nevnte, men til gengeeld er det beregnede energiforbrug i bygning
118 pd DTU lavere end i gennemsnittet af offentlige bygninger, som det fremgar af Tabel 30,
hvilket underbygger at det samlede besparelsespotentiale i offentlige bygninger i Danmark pé
15,9 PJ/ar er realistisk.

6.1.2 Samfundsekonomisk

Pé basis af metoden beskrevet i afsnit 4.2 er der foretaget en vurdering af
energibesparelsespotentialer som er samfundsekonomisk rentable. Der er taget udgangspunkt
i Tabel 29 som viser hvilke energisparetiltag, der er samfundsekonomisk rentable. Det
samfundsekonomisk rentable besparelsespotentiale er 1 ovrigt gjort op pd samme made som
det privatekonomiske (se afsnit 6.1.1).

Tabel 29 viser, at efterisolering af ydervaegge og udskiftning af vinduer ikke umiddelbart er
samfundsekonomisk rentabelt, nar beregningsgrundlaget er en kalkulationsrente pa 6 %
(renset for inflation). Disse tiltag er derfor ikke medtaget i den samfundsekonomiske
opgorelse. Ligeledes fremgar det af Tabel 29, at det er samfundsekonomisk rentabelt at
udskifte de gamle ventilationsaggregater til nye mere effektive, mens det ikke er
samfundsekonomisk rentabelt at etablere et nyt mekanisk ventilationssystem med
varmegenvinding i bygninger med naturlig ventilation uden varmegenvinding, pa trods af at
det kan medfere betydelige varmebesparelser. Besparelsespotentialet vedr. varmetab for
ventilationsanlaeg er derfor reduceret fra 69 % (privatekonomisk rentable) til 45 %.
Resultaterne er vist i Tabel 33 for el-besparelser og Tabel 34 for varmebesparelser.

Tabel 33. Fordeling af elforbrug i offentlige bygninger i 2006 mht. slutanvendelser samt
samfundsekonomisk rentable energibesparelsespotentialer.

Slutanvendelse | Nuv. elforbrug | Tiltag Elbesparelse
[%] | [PJ]] [%] | [P]]
Belysning 32 3,0 Nyt belysningssystem, aut. styring 80 2,4
Ventilation 11 1,1 Nye effektivere ventilationsaggregater 45 0,5
Pumpning 11 1,0 Sparepumpe 75 0,8
[ alt 5,1 72 3,7

Tabel 34. Fordeling af varmetabet 1 offentlige bygninger samt samfundsekonomisk rentable
energibesparelsespotentialer.

Bygningsdel Nuvarende | Tiltag Varme-
Varmetab besparelse
[%] | [PJ] [%] | [PJ]
VBV varmeinstal. 11 1,8 | Isolering af rer og VVB 70 1,2
Tag 8 1,3 | Efterisolering af tag 82 1,1
Terrendek 12 1,9 | Efterisolering af terreendak 67 1,3
Ventilation 27 4,4 | Nye effektivere ventilationsaggregater 45 2,0
I alt, udvalgte 58 9.4 | Alle tiltag 59 5,6
I alt, total 100 | 16,2 | Alle tiltag 34 5,6
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Det fremgér af Tabel 33 og Tabel 34, at det samfundsekonomisk er lensomt at gennemfore
energibesparelserne for belysning, pumper, isolering af varmeinstallationer, samt isolering af
tag og terreendaek, idet udgifterne til energibesparelsen pr sparet KkWh primarenergi under 3,6
kr. Det samlede samfundsekonomisk rentable energibesparelsespotentiale er 9,3 PJ/ar
svarende til 43 %. Dette er noget lavere end det privatekonomisk rentable potentiale, hvilket
skyldes, at vinduesudskiftning og efterisolering af ydervagge ikke er med, samt at
besparelsespotentialet for ventilation er reduceret, idet det ikke er samfundsekonomisk at
etablere nye ventilationssystemer med varmegenvinding. Det skyldes, som tidligere navnt, at
den samfundsekonomiske vurderingsmetode er mest egnet til prioritering af kortsigtede
energibesparelser og mindre velegnet til tiltag med lange levetider som f.eks. efterisolering.
Desuden tager metoden ikke hensyn til det reelle renteniveau for investeringer i
bygningsrelaterede tiltag. Der anvendes i henhold til Energistyrelsens vejledning en real
kalkulationsrente pa 6 % pr. ar som standard, hvilket kan vare hgjt sat. Hvis beregningerne
gennemfores med lavere og maske mere realistisk rente, vil flere af tiltagene vare rentable og
dermed resultere i et storre samfundsekonomisk besparelsespotentiale.

6.2 Investeringsbehov

Ifolge Danmarks Statistik (Statistisk Arbog 2006, tabel 295) er det samlede areal af offentlige
bygninger ca. 41 mio. m*. Bygningerne er fordelt pa vidt forskellige sterrelser og anvendelser.

Vurdering af investeringsbehovet til gennemforelse af energibesparelserne tager
udgangspunkt i bygning 118 pa DTU, da det som ovenfor nevnt vurderes, at den
reprasenterer en gennemsnitlig bygning i den offentlige sektor med hensyn til energiforbrug,
isoleringsniveau og anvendelse m.m. Bygningen er opfort 1 1970, og der er stort set ikke
foretaget nogen energimassige forbedringer, bortset fra at nogle af ruder er udskiftet til
energiruder. Denne situation vurderes at vare kendetegnende for en stor del af bygningerne 1
den offentlige sektor.

Som en del af EU’s klimastrategi har de 27 medlemslande vedtaget, at vedvarende energi 1
2020 skal udgere 20% af EU’s samlede energiforbrug, drivhusgas emissionerne skal
reduceres med mindst 20% frem til 2020 1 forhold til 1990, og der skal spares 20% af EU’s
energiforbrug frem til 2020 i forhold til de oprindelige prognoser for energiforbruget i 2020.
Man har sdledes valgt 2020 som en passende tidshorisont for at opfylde nogle af de vigtigste
mélsatninger i klimastrategien.

Det er pa denne baggrund valgt at opgere investeringsbehovet til indfrielse af
energibesparelsespotentialet ud fra en malsaetning om, at de foresldede energibesparende tiltag
skal gennemfores frem til 2020. En tidshorisont pa 12 ar er ikke meget til gennemforelse af sé
omfattende energiforbedringer, men det vurderes at kunne lade sig gore med en mélrettet
indsats.

Det antages, at energitiltagene kan gennemfores efterhanden som bygningerne alligevel skal
renoveres. Derfor reduceres anlegsudgifterne svarende til renoveringsgraden for de aktuelle
tiltag. Da behovet for renoveringer varierer for de forskellige bygningsdele, varierer
renoveringsgraden tilsvarende. Det er neppe alle bygninger eller bygningsdele, som trenger
til renovering inden for den forholdsvis korte tidshorisont pa 12 ar, hvilket medferer lavere
renoveringsgrader og dermed storre investeringsbehov. Anlegsudgifterne til gennemforelse af
de energibesparende tiltag er vist i Tabel 35.
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Tabel 35. Anlegsudgifter til etablering af energibesparende tiltag i offentlige bygninger.

Energibesparende tiltag Enheds- | M&ngde | Anlaegs- | Renoverings- | Anlaegsudgift
pris udgift grad energitiltag
[kr/m*] | [mio. m*] | [mia. kr.] | [%] [mia. kr.]
Efterisolering af ydervaegge 2.240 12,6 28,3 75 7,1
Merpris for ekstra isolering 120 12,6 1,5 0 1,5
Efterisolering af kaelderydervaeg. 900 6,3 5,6 0 5,6
Efterisolering af tag 500 10,3 5,1 50 2,6
Nye vinduer 3.500 6,3 22,2 75 5,6
Merpris lavenergivinduer 500 6,3 3,2 0 3,2
Mekanisk vent. m. varmegenv. 300 41,0 12,3 75 3,1
Nyt belysningssystem 280 41,0 11,5 50 5,7
Udskiftning af cirkulationspumpe | 3.000 11.755 0,04 100 0
I alt 89,8 34,3

De samlede udgifter til energitiltag til realisering af energisparepotentialet pa 15,9 PJ er altsa
vurderet til 1 storrelsesordenen 34 mia. kr. i nuvarende priser. Fordeles dette
investeringsbehov ligeligt over de neste 12 ar i perioden frem til 2020, vil der vaere tale om et
arligt investeringsbehov pé ca. 2,9 mia. kr.

6.3 Besparelse i energiudgifter

Det er relevant at fa oversat energisparepotentialet til kroner og ere med henblik pd at
fastleegge hvor meget der kan spares. Ifolge Danmarks Statistik er de samlede arlige
energiudgifter for det offentlige pd 6,9 mia. kr. 1 markedspriser (2006 niveau). Dette belab er
fremkommet ved at summere udgifterne angivet for 4 bygningskategorier (offentlig
administration, undervisning, sundhedsveasen og sociale institutioner) og de relevante
energiformer (fjernvarme, naturgas, fyringsolie og el) - se Tabel 36.

Tabel 36. Energiudgifter i offentlige bygninger (i 1000 kroner).

Energiform Offentlig Undervisning | Sundhedsvasen Sociale I alt
administration institutioner
Fyringsgasolie 186.859 122.390 58.437 97.059 464.745
Naturgas 120.220 220.806 136.327 225.832 703.185
El 585.291 1.204.699 742.930 1.231.988 | 3.764.908
Fjernvarme 334.841 622.672 383.735 636.717 1.977.965
1.227.211 2.170.567 1.321.429 2.191.596 | 6.910.803

Det er kun en del af elforbruget, der er relateret til bygningsdrift. Denne andel er tidligere
fastlagt til 54 %, svarende til at udgiften til el til bygningsdrift er ca. 2 mia. kr. pr. ar. Pa
baggrund af de tidligere beregnede energisparepotentialer (72 % pé el og 75 % pé varme) kan
besparelsen i energiudgifterne i den offentlige sektor beregnes til ca. 3,8 mia. kr. pr. ar.
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7 Realisering af energibesparelsespotentiale

Det offentlige har 1 kraft af at veere landets storste samlede bygherre en stor indflydelse pa det
gvrige byggeri, og det m4 antages ogsa at gelde pa renoveringsomradet, som denne rapport
vedrarer. Initiativer, der retter sig mod at mindske energiforbruget i offentlige bygninger, har
derfor stor betydning for den gvrige bygningsmasse. Det skennes, at offentligt nybyggeri
udger ca. 15 % af det samlede nybyggeri*® og omtrent samme betydelige andel ma gelde
renovering. Offentlige bygherrer kan ved at stille hgje krav til private leveranderer fungere
som katalysator for energibesparelser i bygninger generelt i Danmark til fordel for miljoet.
Det er ikke tilstraekkeligt at der er god 1dé 1 at det offentlige gér foran, der er ogsa behov for at
rydde de barrierer af vejen, som 1 stor stil atholder staten, kommuner og regioner fra at udfere
rentable energibesparelsesprojekter.

7.1 Barrierer for energibesparelser i kommunerne

Barriererne findes isa@r i kommunerne og omhandler f.eks. manglende politiske incitamenter
og for dérlige beslutningsgrundlag. Kommunernes Landsforening gennemforte tilbage 1 2004
en storre undersogelse af barriererne, som blev udmentet i to rapporter®’ om dels barriererne
generelt og dels barriererne set ud fra kommunalpolitikernes gjne. Det fastslds i rapporterne,
at der serligt er barrierer af teknisk, ekonomisk og styringsmassig karakter, og at der generelt
er mangel pd viden om energibesparelser. De primare barrierer for energibesparelser er
opsummeret for fire emner:

Okonomi og styring: Beslutninger om energimassige tiltag treeffes som led 1 en politisk
proces, som ikke altid er skonomisk rationel. Kommunerne ser energibesparende tiltag som
en udgift og ikke som en investering — dvs. den politisk-ekonomiske kultur i kommunerne
kan karakteriseres som kortsigtet og udgiftsorienteret. Det gkonomiske incitament til
energibesparelser er mudret eller ikke eksisterende. Politikerne vil hellere bruge penge pa
mere attraktive og synlige tiltag - ”Det er synliggerelsen, der teller”

Organisering og fokus: Energiansvaret er placeret hos ledere, som ikke nedvendigvis har
energimassige, tekniske og skonomiske kompetencer. Der mangler et bindeled mellem de
forskellige led i organisationen (mellem institutioner og radhus), og der mangler
ledelsesmaessig og politisk fokus.

Viden og information: Kommunerne mangler viden om energibesparende tiltag
De teoretiske tal for energibesparende tiltag opfattes som usikre, dvs. energimarker,
leveranderoplysninger mv., hvilket resulterer 1 en manglende tillid til beslutningsgrundlaget.

Adfeerd: Hvis de fysiske rammer er slidte, kan det vaere sveert at fa folk til at endre adferd
Der er en forventning/fordom om, at det ikke er muligt at adfeerdspévirke medarbejdere/elever
mv., men det kan @ndres, hvis adferdsendringer mere tydeligt belennes.

Undersogelserne konkluderer, at i et politisk og ekonomisk system, som fokuserer pa
indtegter og udgifter i de enkelte ar, star energitiltag meget svagt, fordi deres fremtidige
gevinster ikke teller i den sammenhang. Energitiltagene er en del af en politisk

30 Jf. Byggepolitisk Handlingsplan: *Bedre og billigere byggeri”, @konomi- og Erhvervsministeriet, maj 2007

31 »Barrierer for energibesparelser i kommuner og kommunale institutioner”, KL for Energistyrelsen, 2004. “Barrierer for
energibesparelser i kommuner og kommunale institutioner — set med kommunalpolitikernes gjne”, KL for Energistyrelsen,
2004.
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beslutningsproces, som gér ud pa at fordele penge, og som ikke har fokus pé at spare penge
gennem energiinvesteringer. Der eksisterer altsd som udgangspunkt ikke en egentlig
investeringskultur. En lgsning er ikke kun en fjernelse af de ekonomiske barrierer, men det er
1 lige sa hoj grad at supplere med en passende organisation, hvor der er bindeled til den
energifaglige viden pa tvaers 1 kommunen.

Kommunalpolitikerne papeger, at det er et problem, at de agerer i en verden, hvor andre end
de ekonomiske logikker er i spil. Flere erkender, at det i virkeligheden ikke kan betale sig at
lade vaere med at gennemfore de energibesparende tiltag, men budgetterne er stramme, og de
har ikke umiddelbart interesse i1 at tage midler fra serviceniveauet for at kunne investere i
energibesparende tiltag (deres tidshorisont er 4 ar, hvorefter de skal genvalges). Borgernes
interesse er politikernes interesse, og sa laenge der ikke eksisterer et borgerpres om at lave
energibesparelser for at frigive flere ressourcer (de agerer blot som brugere), sé sker der ikke
noget. Slutteligt er ogsa darlige/usikre beslutningsgrundlag fra forvaltningerne i mange
tilfzelde arsag til, at energibesparende tiltag fravaelges.

Eksempler pa lgsninger af barrierer er pa baggrund af rapporterne blevet diskuteret pa et
akterseminar®. Det vil vare for omfattende at komme ind pa resultaterne af disse diskussioner
1 denne sammenheng, sa der gengives her blot en oversigt over overskrifter for de enkelte
emner, hvorfra der blev diskuteret lasninger (se Tabel 37).

Tabel 37. Barrierer og muligheder for at overvinde dem.

@konomi og styring | Organisering og fokus | Viden og information Adfaerd
Budgetpostteenkning | Decentralisering Synliggerelse af forbrug og Adfeerd/teknik
kontra centralisering | besparelser — det politiske
niveau
Finansiering Samarbejde Synliggerelse af forbrug og Synliggerelse
besparelser — det udferende
niveau
Investering kontra Ildsjele EMO-ordningen og Mennesker
udgift anvendelse heraf
Driftsbudgetter Ejerskab Viden om
energibesparelsesmuligheder
Systematisk Samarbejde
energiarbejde

Anbefalinger pa losninger af generelle barrierer for energibesparelser i offentlige bygninger,
herunder i kommunale bygninger, er der redegjort for 1 kapitlets sidste afsnit.

7.2 ESCO’s som barrierebryder i den offentlige sektor

EU direktiv 2006/32 om energitjenester, der traeeder i kraft 1 2008, er en god mulighed for at
fremme energibesparelser 1 den offentlige sektor. Men leveranderer af energitjenester, de
sakaldte ESCO’s (Energy Service Companies), bliver ikke i tilstraekkelig grad tilskyndet til at
finansiere energibesparelser mod at fa del i de opnaede besparelser pa grund af diverse

32 Akter seminar 9. november 2004 — Barrierer og muligheder for energibesparelser i kommunerne, Eigtveds Pakhus, KL og
Energistyrelsen
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lovgivningsmassige barrierer og mangel pd standardlesninger og andre metoder til reduktion
af ESCO virksomhedernes og i sidste ende samfundets omkostninger. Konceptet er nyt i
Danmark, og det afpreves bl.a. 1 et projekt®, som udferes af det lokale netselskab 1 Horsens
kommune. Projektet skal udvikle en model, der skal geore det attraktivt for kommuner og
regioner at opna energibesparelser gennem energitjenester. Modellen skal bl.a. indeholde
beskrivelser af indhold, samarbejdsrelationer og krav til dokumentation i form af en
varedeklaration. Modellen afpreves 1 en kommunal institution. Projektet afsluttes ultimo
2007.

Desuden skal nzvnes et mere generelt projekt om “Energitjenester i Danmark” med Statens
Byggeforskningsinstitut som projektleder. Formélet med projektet er at medvirke til at
udnytte de store potentialer for energibesparelser i byggeriet indenfor det offentlige, i
industrien og i servicesektoren gennem tilvejebringelse af et bedre beslutningsgrundlag for
ESCO’s og bygningsejerne. EU's energitjenestedirektiv peger pa bygningsomradet som det
sted, hvor det storste uudnyttede marked for energitjenester og energieffektivisering findes.
Derfor er det specielt intentionen i projektet at se pd investeringer i energibesparende
foranstaltninger, som umiddelbart har en lidt leengere tilbagebetalingstid (> 5 ér), som savel
offentlige som private virksomheder derfor ikke umiddelbart vil kunne se en fordel 1 at
investere i selv, men som har en god samfundsekonomi. Man vil kort sagt demonstrere en
"markedsorienteret energispareindsats" for investeringer, som traditionelt undgas af
bygningsejerne. Projektets malgrupper er potentielle aftagere af energitjenester, dvs.
kommunale og offentlige bygningsejere og virksomheder og ESCO's 1 Danmark.

7.3 Nyeste politiske udviklinger

Aftale mellem KL og Transport og Energiministeriet

I oktober 2007 blev der indgaet aftale mellem Kommunernes Landsforening (KL) og
Transport og Energiministeriet om, at kommunerne gennemforer de samme energibesparelser,
som de statslige institutioner er forpligtet til ifelge cirkulere om energieffektivisering af
statens institutioner fra 2005. Aftalen leber frem til 2012, hvor der gennemferes en faelles
evaluering af indsatsen. Dermed er kommunerne nu ogsa forpligtet til at gennemfore
energibesparelser, men de er underlagt det samme beskedne krav om kun at realisere
energibesparelser, der har en tilbagebetalingstid pa under fem ar. Derved vil mange rentable
besparelser i tiltag med lang levetid ikke blive udfert. Dette er til stor skade for de langsigtede
mél om en ekonomisk optimal udfasning af fossile brendsler, som energibesparelser 1
bygningsmassen kan bidrage vasentligt til at opfylde.

Forsinkelse af energimarkning af mindre offentlige bygninger

Regeringen har udskudt fristen for energimearkning af offentlige bygninger under 1.500 m,
der ikke tidligere har veeret omfattet af krav om regelmaessig energimarkning, sa de forste
gang skal vaere energimarket senest 1. juli 2009 1 stedet for 1. januar 2008. Det fremgar af
bekendtgerelse om @&ndring af bekendtgerelse om energimarkning af bygninger. Dette er
naturligvis ikke stimulerende for realisering af det betydelige energisparepotentiale i den
offentlige sektor, da energimarkningen er en forudsatning for implementeringen af
energibesparende tiltag i henhold til ”Cirkulere om energieffektiviseringer af statens

33 Projekt under Dansk Energis program for forskning og udvikling i effektiv energianvendelse. ELFORSK projekt 338-028:
Energitjenester i den offentlige sektor: http://www.elforsk.dk/projektinfo.asp?m=4&projektID=90
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institutioner” og nu ogsd kommunernes bygninger (jf. ovenfor). Samtidig harmonerer det
heller ikke med hensigten om, at det offentlige skal ga foran, nir det geelder energibesparelser
mv.

Energibesparelser i kommunerne

Mange kommuner gor en betydelig indsats for at begrense energiforbruget. Nar det drejer sig
om bygninger, sa har en reekke kommuner efterhanden erfaringer med lavenergi nybyggeri via
salg af grunde med deklarerede krav om lavenergibyggeri. Men det er i den eksisterende
bygningsmasse at potentialet ligger, og her er der kun enkelte kommuner, som har ”turde”
tage kampen op mod de unedigt store energiforbrug i deres egne og lejede bygninger.

Den nok mest aktive pad omradet er Albertslund Kommune, som fik Nordisk Rdds Natur- og
Miljepris 2007. Albertslund har erkendt, at der er et enormt potentiale for energibesparelser i
deres eksisterende bygningsmasse, og de vil gerne ga foran som et godt eksempel. Man har
ogsé erkendt, at der er brug for at udvikle lesninger, der er skonomisk fornuftige og relevante
for borgere og virksomheder. Kommune har derfor oprettet et Miljovidencenter med aktorer
fra kommunen, forskningsinstitutioner, ridgivere og entreprengrer, som skal drive den nye
energispareindsats pa den eksisterende bygningsmasse 1 gang. Centret skal bidrage til
erfaringsopsamling, information, udstilling og inspiration til energirigtig bygningsrenovering.

Et andet eksempel er Middelfart Kommune, som har en ambition om at vere Danmarks
gronneste vaekstkommune, og et af de vasentligste tiltag er energirenovering af kommunens
egne bygninger med det formal at skabe bedre bygninger, reducere et betydeligt efterslab i
bygningsmassen og at opna betydelige ressourcebesparelser. Man har i et forstudie opgjort
investeringsomfanget til energisparetiltag til 33-41 mio. kr., som vurderes at betale sig hjem
over 6-10 ar, hvilket er serdeles fornuftigt i relation til levetiden af investeringerne. Pa
baggrund af foranalysen blev opgaven med at gennemfere energibesparelser sendt i udbud, og
TAC og Middelfart Kommune er géet i samarbejde om et kombineret miljo- og energiprojekt,
hvor sparede udgifter til energi bidrager ekonomisk til at modernisere kommunens bygninger.
Middelfart Kommunes bygninger pé i alt ca. 190.000 m” vil i lobet af det nzste par ér blive
renoveret, men projektet lober over 7-9 ar, og skulle séledes ogsé gennemfore investeringer
med lengere tilbagebetalingstid end de fem ar, som gelder for offentlige institutioner. Det
drejer sig om vuggestuer, bernehaver, folkeskoler, skolefritidsordninger, andre skoler og
institutioner, idraetshaller, kulturinstitutioner, @ldre- og plejecentre, handicapinstitutioner,
administrationsbygninger mv.

TAC garanterer, at energibesparelser vil dekke udgifterne til renovering. Det er forste gang
en dansk kommune indgar en aftale om renovering for energibesparelser, men svenske
kommuner har i flere ar arbejdet med sédanne ESCO leosninger.

Ny planlov stimulerer til energibesparelser

Tidligere har kommuner kun kunnet stille mere vidtgaende energi og milje krav ved byggeri,
hvis de selv ejede jorden. Det har betydet, at kommuner, der har ensket at stille de krav i
realiteten, har méttet g& omveje eller helt give op. For eksempel har Stenlese Kommune vearet
nedt til at forst at kebe jorden til en ny bydel, tinglyse servitutter pa omradet - for derefter at
selge grundene igen. Krav om opforelse af 750 boliger som lavenergibyggeri i bydelen
Stenlese Syd skennes at medfere arlige energibesparelser pa 2 mio. kWh. En &ndring af
Planloven medio 2007 har dog gjort det muligt for kommunerne at stille krav om, at
nybyggeri skal opferes efter bygningsreglementets lavenergistandarder gennem lokalplanerne
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for nye udstykninger. De forste erfaringer med de nye muligheder viser at storstedelen af
kommunerne ikke udnytter muligheden for at kraeve nye huse opfert som lavenergibyggeri,
men man ma dog formode at der er tale om begynder vanskeligheder. Nybyggeri til
lavenerginiveau er nedvendigt, men nybyggeriet er meget begranset set i forhold til den
samlede bygningsmasse, sa hvis kommunerne skal bidrage vasentligt til at forbedre
Danmarks CO, regnskab, sd er der behov for at de ogsa kan stille vidtgdende krav ved
renovering.

Kvalitetsreform — herunder midler til bygningsforbedringer

Regeringen vil med en kvalitetsreform™ forny og udvikle kvaliteten i1 den offentlige sektor.
Man har foresléet, at der via en fond afsettes 50 mia. kr. til medfinansiering af investeringer
og udvikling pa sygehuse, skoler, @&ldreboliger, daginstitutioner mv. Heraf vil et betragteligt
belab blive afsat til bedre fysiske rammer, hvor malet er at give et maerkbart loft i
bygningsstandarder mv. gennem nybyggeri, ombygning, tilbygning og renovering. Midlerne
skal udmentes over 10 ar (2009-2018), og kommuner og regioner skal selv bidrage med
egenfinansiering for at fa del i midlerne. En medfinansiering af energirenoveringer af
offentlige bygninger med det formal at ege bygningernes energieffektivitet til lavenerginiveau
bar prioriteres, da det er samfundsmessigt fornuftigt pé bade kort og langt sigt og kan bidrage
betydeligt til en baeredygtig udvikling i Danmark, bedre konkurrenceevne og sikring af
forsyningssikkerheden.

7.4 Anbefalinger pa lesninger af barrierer.

Der anbefales folgende tiltag for losning af barrierer for energibesparelser i offentlige
bygninger:

e Rapportens analyser peger pa, at der er behov for andre kriterier og metoder for
vurdering af gkonomien 1 energibesparende tiltag i relation til bygningsreglementet,
cirkulere og bekendtgarelser, hvis man vil have et stort rentabelt besparelsespotentiale
udnyttet i bygninger i den offentlige sektor.

e Et marked for energitjenester, vil kunne hjelpe pé at fremme energibesparelser i den
offentlige sektor. Aldreomridet, folkeskolen og svemmehaller er oplagte steder at
tilbyde energitjenester.

e Udvikling og indferelse af fleksible finansierings- eller 1dneordninger for institutioner
1 den offentlige sektor, f.eks. som i regi af kvalitetsreformen.

e Fokus pa synliggerelse af energiforbrug/-udgifter i borgernes naermiljo, dvs. serligt
kommunerne, si der skabes grundlag for et borgerkrav om rationelle energibesparelser
for at frigive flere ressourcer til skoler, @ldrepleje mv.

e Stimulere til bedre beslutningsgrundlag fra kommunale forvaltninger mv., som
beslutningstagerne kan have tillid til, sa energibesparende tiltag ikke fravaelges pa
grund af overfladiske energimerkningsrapporter, usikre leveranderoplysninger mv.

3* http://www kvalitetsreform.dk/
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En passende organisation, der stimulerer til energibesparelser, hvor ansvaret for
gennemforelse af energibesparende tiltag er klart defineret, og hvor alle relevante
kompetencer i organisationen spiller sammen.

Mere forskning og udvikling af bedre og billigere energirenoveringslesninger, der kan
forbedre energieffektiviteten med moderate ekstra omkostninger. I bilag 1 er der
omtalt et starre EU-forskningsprojekt om energirenovering af offentlige bygninger.

Offentlige bygninger kan bruges som drivkraft til at ege opmaerksomheden pé og gere
samfundet modtagelig overfor energidebatten. Det anbefales derfor, at der
gennemfores et storre demonstrationsprojekt, hvor der foretages energirenovering til
lavenerginiveau for forskellige typer af offentlige bygninger, som fx institutter, skoler,
kulturcentre, berneinstitutioner, kollegier, kirker mv.

Hvis det offentlige (regeringen og folketinget) gér foran med et sddan projekt, vil det
vare et meget positivt signal, som vil vaere med til at "kickstarte” indsatsen for at
(lav)energirenovere hele bygningsmassen, som forberedelse til en situation, hvor
energiforsyningen alene skal vare baseret pa vedvarende energi.
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Bilag 1: Relateret igangvaerende forskningsprojekt

BRITA in PuBs

Projektets forkortelse star for ”Bringing Retrofit Innovation to Application in Public
Buildings” (http://www.brita-in-pubs.eu/), og omhandler innovativ og energieffektiv
renovering af offentlige bygninger. Formalet med BRITA in PuBs, som er et projekt under
EU’s 6 rammeprogram (Suistainable energy systems — Ecobuildings) er at foroge
markedsandelen for innovative og effektive renoveringslesninger, der kan forbedre
energieffektiviteten med moderate ekstraomkostninger. Der er udvalgt ni offentlige bygninger
i de fire deltagende europaiske regioner (nord, central, syd, @st), som vil blive
menstervaerdigt renoverede. Ved at foretage renovering 1 forskellige typer af offentlige
bygninger, som fx skoler, kulturcentre, berneinstitutioner, kollegier, kirker mv., vil det vere
muligt at nd bredt ud. Offentlige bygninger kan bruges som drivkraft til at oge
opmeerksomheden pd og gore samfundet modtagelig overfor energidebatten.

Forskningen vil ogsd omfatte sociogkonomiske undersggelser sdsom identifikation af
finansieringsbehov og -strategier 1 forbindelse med planlaegningen af projekt, vurdering af
retningslinier for design, udvikling af internetbaseret videnvaerktej med oplysninger om
renoveringstiltag, case studies og en kvalitetskontrol for at sikre, at bygningen og de tekniske
systemer fungerer godt pd lang sigt.

En vigtig del af projektet er videnformidlingsfasen. Formidlingen er opdelt i en mindre del,
der drejer sig om instruktion af dels brugerne og dels de personer, der star for vedligeholdelse
af bygningerne. Desuden en storre del, der drejer sig om publicering af forsknings- og
demonstrationsresultater til forskellige mélgrupper. Dette vil ske gennem en kombination af
mélrettede PR-kampagner og ved at bruge lokale, nationale og internationale netverk,
internet og andre medier samt arrangering og deltagelse i konferencer.

Projektet, som bade omfatter demonstration og forskning, vil blive inddelt i fire subtasks for
omrdderne design, implementering, brug og formidling. Statens Byggeforskningsinstitut, som
er den primere danske deltager, skal iser veere med 1 udviklingen af retningslinier for design
samt i formidlingsfasen.
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Bilag 2: Beskrivelse af bygning 118 (DTU)

Klimaskzrm, installationer og energiforsyning for renovering

Forsyning og Varme: Bygningen forsynes fra DTU’s fjernvarmesystem med

distribution direkte tilslutning, dvs. uden adskillelse (med
varmeveksler) mellem primare og sekundaere
varmesystem. Typisk fremlgbstemperatur er ca. 80°C.
Varmefordeling via to enstrengede selvstendige
blandekredse (nord/syd) og ribberersradiatorer, og med
centralt vejrkompenseret fremlobstemperaturregulering.
Cirkulationspumper er med faste omdrejninger, der kan
skiftes manuelt mellem 4 trin

Varmet brugsvand: | Leveres fra DTU’s net. Ror er fort synlige 1 kelder, og
skjult over nedhangte lofter.

Ventilation / Naturlig ventilation via utatheder i klimaskarmen og ved

infiltration abning af vinduer og dore

Koling: Ingen

Andet:

Akkumulering Passiv: Tung bygning. Bagvagge af betonelementer, indvendige
skillevaegge 1 teglsten og delvist gipsplader, samt etagedek
med linoleum gulvbelagning

Bygning

Type: Massiv armeret betonveg, ca. 33 cm 1 gavle og ca. 25 cm i

Ydervaegge - - facader

under terren Evt. efterisolering: | Ingen. ,

U-verdi 0,45 W/m'K
Bem.:
Type: Ca. 33 cm dobbeltvag bestaende af udvendigt 11 cm

teglsten udvendigt, 7 cm hulrum med 5 cm isolering og

Ydervagge, indvendigt 15 cm betonbagvag.
gavle Evt. efterisolering: | Ingen.

U-verdi 0,55 W/m’K

Bem.:

Type: Ca. 24 cm dobbeltvaeg bestdende af 11 cm teglsten
udvendigt, 5 cm isolering og indvendigt 8 cm
betonelement. Brystninger over nedhangt loft er

Ydervegge, indvendigt isoleret med 5 cm isolering. Det samme er
facader betonelementer ved tagfod (samling mellem tag og
(brystninger) ydervaeg).

Evt. efterisolering: | Ingen.

U-verdi 0,55 W/m'K

Bem.:

Ydervagge, Type: Let facadeparti opbygget med 9 mm indvendig
facader (mellem pladebekladning, ca. 7 cm hulrum, heraf 5 cm isolering og
vinduer) udvendigt afsluttet med 15 mm traeplade beklaedt med
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lodrette lister

Evt. efterisolering: | Ingen.

U-verdi 0,57 W/m’K

Bem.:

Type: Traevinduer bestdende af 3 faste felter og et mindre géende

felt. Ruder er almindelige termorude med to lag glas.

Evt. renovering

Der er enkelte ruder der er blevet udskiftet med
energiruder, men der ses bort herfra ved Be06

. beregningerne.
Vinduer U-veerdi 2,9 W/m°K
g-veerdi (ruder) 0,75
Glasandel Ca. 80 %
Alder Vinduerne oprindelige. Nogle ruder udskiftet.
Bem.:
Type: Built-up konstruktion med 15 cm isolering oven péd en 10
cm betonplade.
Tag/loft Evt. efterisolering: | Ingen.
U-verdi 0,25 W/m’K
Bem.:
Type: Terreendazk 1 kelder er udfert af 12 cm grovbeton udlagt péa
15 cm singels. Mellem beton og singelslag er udlagt
tjeerepap som yderligere sikring mod opstigende grundfugt.
Gulve og Evt. efterisolering: | Ingen.
terreendack U-verdi 0,41 W/m’K
Bem.: Varmetab til jord antages at udgere 70 % af varmetabet for
en tilsvarende bygningsdel med den udvendige side
vendende mod udeluften.
. Type: Almen belysning er lysstofarmaturer.
Belysning Regulering: Manuel.
Skygge og Ingen udhang. Udvendige manuelt betjente og regulerbare
solafskaermning persienner.

Malt energiforbrug fer renovering

Varmeforbrug

Der findes ikke malinger af varmeforbruget i bygning 118. Der foreligger dog
maélinger pa bygning 423, som viser et forbrug pd 639 MWh (normalar) i
gennemsnit i perioden ar 200-2006, svarende til 183 kWh/m”. Dette kan
sammenholdes med det beregnede varmeforbrug pa 100 kW/m?, hvor det er
tydeligt at beregningen undervurderer forbruget vaesentligt. Dette skyldes at de
aktuelle forhold afviger fra de standardiserede, f.eks. indetemperaturen,
bygningens brugstid.

Elforbrug

Det samlede arlige elforbrug er ca. 400.000 kWh, som er inkl. elforbrug til
procesudstyr (forsegsopstillinger mv.)
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Beregnet energibehov for renovering

Inddata til Be06

Anvendelsestid

45 timer pr. uge

Varmekapacitet

Tung bygning (120 Wh/K pr. m°)

Bygning:

Som beskrevet under "for renovering"

Linietab

Der er regnet med linietab ved kalderydervaegsfundamenter
(0,7 W/mK) og vinduer (0,17 W/mK)

Skygger

Horisont afskermning pa 20 grader for alle vinduer mod
sydfacaden (nabo bygning tet ved), og 0 grader for
nordfacaden.

Solafskeermning

Solafskeermningsfaktor 0,7 for manuelt styret
solafskermning

Ventilation

Der er regnet med en naturlig ventilation i brugstiden pé
0,60 1/ s/mz, svarende til et normalt luftskifte 1
kontorbygninger pa ca. 1 gang i timen. Uden for brugstiden
antages kun 0,30 1/s/m”>. Om sommeren i brugstiden er der
regnet med en ventilation pa 0,90 1/s/m” og om natten 0,60
I/s/m*. T kaelderen er der regnet med halvdelen af
luftmangden i resten af bygningen.

Internt
varmetilskud

Der er antaget standardverdier reduceret med 50 % pga. den
relativt beskedne persontathed og udstrakte brug af barbare
pc’er mv., dvs. 2W/m? for personer og 3W/m” for apparater i
brugstiden.

Belysning

Almen belysning pd minimum 2 og maksimalt 10 W/m2 i
brugstiden. Dagslysfaktorer pa mellem 0 og 2, heraf en
faktor pa 2 (arbejdstilsynets anbefaling) i de mest
lyskrevende rum. Belysningen antages reguleret manuelt.
(Dagslysfaktoren, DF angiver forholdet (udtrykt ved en
procentdel) mellem belysningen inde, normalt pa
arbejdsborde og lignende, i forhold til den diffuse belysning
ude pa et vandret frit plan.)

Varmefordeling

Dimensionerende temperaturer 80/60°C
Manuelt regulerbar pumpe, 300 W.

Varmt brugsvand

Antaget standardforbrug pa 100 liter/ar pr. m” ved 55°C.
359 m varmerer 1 forskellige dimensioner med 20 — 40 mm
isolering og varmetab pa 0.17-0,24 W/mK.
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Beregnet
energibehov 1
Be06

Bygn 118 {fer).xml - Be06
Eler Rediger Y¥is Hielp
J NNy =] | £ [ ] | LNl | i} | =2 ‘ ® “ SBi anvisning 213! Bygningers energibehoy

= #§ 095929-251
- Klimaskzerm Negletal, kihjm? &

dervazgoe, tage og gu Energiramrme
- Skema1 BR: 95,6 Klasse 21 50,5 Klasse 1: 35,3
--EB Fundamenter my,
i Skemal Samlet energibehay 129,9
=B vinduer og yderdare
FH kema1 [ Bidrag kil energibehovet — | | Metto behov
| B[ skygger Varme 99,8 Rumnopyarmning 85,5
H ~IF Skema 1
Q UUDEHTIEdE rum El kil byeaningsdrift 12,0 *2,5 Yarmk brugsvand 11,7
E1- 38 ventilation Crvertemp, i rum 0,0 kgling 0,0
DL skemat
- m Internt varmetilskud Udvalgke ebehoy —————— Yarmetab frainstallationer —————
P Belysning 11,6 Rumoparmning 2,6
COpwarmning af rum 0,0 Varmt brugsvand 6,4
- findet elforbrug Opwarmning af vbyv 0,0
Mekanisk kaling
E- T Warmefordelingsanle=g yarmepumpe e —Ydelse fra szerlige kider ————————
. Loskemal Ventilatorer 0,0 Solvarme 0,0
-CI_! Warmt brugsvand
23 Skema 1 Pumper 0,5 Varmepumpe: 0,0
3
B vandvarmere Keling 0,0 Solceller 0,0
Farsyning
kedel Tokalt elfarbrug 17,3

]Ej Fiernvarmeveksler
Anden rumopyarmning
Solvarmeanleeg

£ Yarmepurpe

) solceller

Resulkater

Enerqgiramme

E \u'ahnv
Arlig Rumopvarmning 85,5 kWh/m” (netto — ekskl. tab)
Energibehov Varmt brugsvand 11,7 kWh/m” (netto - ekskl. tab)

El til bygningsdrift

Elforbrug til belysning, opvarmning, ventilatorer og pumper,
i alt: 12,0 kWh/m? pr. &r. Udtrykt i primarenergi svarer det
til 12,0 x 2.5 = 30,0 kWh/m”.

Keling/overtemper

aturer 1 rum

0 kWh/m’
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Beregnet energibehov efter renovering

Beregnet
energibehov i
Be06

Bygn 118 {efter).xml - Be0b

Filer Rediger ¥is Hielp

J =3 E | é(: ﬁl Lol | | ﬂ | ‘3‘ ? “ SBi anvisning 213: Bygningers energibehay

= #§ 095929-251
=@ Kimaskaerm
=] Yderveegge, tage og gu
. Fl Skemal
=1-B8 Fundamenter m,
i A Skemai
[=1-E8 ¥induer og yderdgre
i A skemat
=-[F skyager
A Skema 1
‘i Uopvarmede rum
=-3 ventilation
oA skemat
Eﬂ Internt varmetilskud
oM skema t
Elﬁ Belysning

* g Skema 1
¢ Andet elforbrug
-- Mekanisk kgling
[=1- T Warmefordslingsanlaeg
i T Skemal
E.Cg Warmt brugsvand

EZ3 Skema 1

B vandvarmers
Forsyning
Kedel
]Ej Fiernvarmeveksler
Anden rumopyarmning
Solvarmeanlaag

Warmepurnpe
- q4} solceller
=1-[Z] Resultater

D Energirarme

L[] varmebehov

Ngaletal, kwhjm= 3

Energiramme

’7 BR: 95,6 Klasse 21 50,5 Klasse 1: 35,3

Samlet energibehoy 38,5

~Bidrag til energibehavet ~Metto behow
Varme 25,7 Rumopsarmning 12,2
El kil bygningsdrift 5,1 *2,5 Varmt brugsvand 11,7
Crwerkemp. i rum 0,0 Kgling 0,0

Udvalgte elbehoy —Warmetab fra installationer
Belysning 4,1 Rumopsarmning 1,9
Opwarmning af rum 0,0 Varmt brugsvand 6,4
Opwarmning af vbw 0,0
YarmEpUmpe o.a [ delse fra saerlige kider
Ventilatorer 1,0 Solvarme 0,0
Pumper 0,0 Yarmepumpe 0,0
Keling 0,0 Solceller 0,0
Totalt elforbrug 10,4

Arlig
Energibehov

Rumopvarmning

12,2 kWh/m” (netto — ekskl. tab)

Varmt brugsvand

11,7 kWh/m’ (netto - ekskl. tab)

El til bygningsdrift

Elforbrug til belysning, opvarmning, ventilatorer og pumper,
i alt: 5,1 KWh/m” pr. ar. Udtrykt i primarenergi svarer det til

5,1 x2.5=12,8 kWh/m”.

Koling/overtemper
aturer i rum

0 kWh/m’
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Bilag 3: Resultater af privatekonomiske beregninger

. Anleegs- | Renoverings- Anleegs- Arlig energi- . Rentabilitets- Tilbage- . . RF>1,33 o TBT>5 ar of
U-veerdier udgif?er grad ¢ udgif?er begparelsge Levetid faktor betalingstid Energisparepris, kr/kWh TBT<5 érg ESP<energipgris
i i kr. pr. kWh pr. Realudvikling i Realudvikling i energipriser i

En ergl bes paren deti Itag Enhed Wim’K enth % kr. pr. enhed enhe% Ar - Ar energipriser i pct.gpr. ar. - pct.gpr. ar. o

For Efter Samlet - Energitiltag - - - - 0.0 1.5 23 - 0.0 15 23
Yderveegge
Udv. efterisolering af ydervaegge, uisoleret (175 mm) m2 veeg 1.50 0.20 2300 0 2300 117, 40 1.2 32.2 0.83 0.67 0.59 N
Udv. efterisolering af ydervaegge, darligt isoleret betonelement (160 mm) m2 veeg 1.00 0.20 2240 0 2240 72 40 0.8 51.0 1.31 1.06 0.94
Udv. efterisolering af ydervaegge, let isoleret hulmur/traeskeletveeg (110 mm) m2 veeg 0.45 0.20 2040 0 2040 23 40 0.3 145.4 3.73 3.03 267
Bedre isolering end lovkrav m2 vaeg 0.20 0.15 120 0 120 4.5 40 0.9 43.7 1.12 0.91 0.80
Tag- og loftkonstruktioner
Efterisolering af etageadskillelse mod uopvarmet loftrum (150 mm) m2 loft 1.59 0.29 248 0 248 117 40 11.5 3.5 0.09 0.07 0.06 N
Efterisolering af uisoleret skunk (250 mm) m2 skunk 1.85 0.15 290 0 290 153 20 6.4 3.1 0.12 0.10 0.09 v
Efterisolering af let isoleret skunk (200 mm) m2 skunk 0.40 0.13 236 0 236 24 20 1.2 16.1 0.63 0.51 0.45 N \/
Efterisolering af let isoleret gitterspaerkonstruktion (250 mm) m2 loft 0.55 0.12 252 0 252 39 20 1.9 10.6 0.41 0.34 0.30 N v N
Udvendig efterisolering af let isoleret flad tagkonstruktion (130 mm) m2 tag 0.68 0.15 495 0 495 48 40 24 16.9 0.43 0.35 0.31 N N N
Underbygning
Efterisolering af uisoleret stregulv (175 mm) m2 daek 0.45 0.15 205 0 205 19 40 2.3 17.7 0.45 0.37 0.32 J N J
Efterisolering af let isoleret stragulv (125 mm) m2 daek 0.30 0.15 146 0 146 9 40 1.5 26.6 0.68 0.55 0.49 N N
Indvendig efterisolering af uisoleret terraeendeek med VIP (30 mm) m2 daek 0.45 0.15 900 0 900 19 40 0.5 7.7 1.99 1.62 143
Efterisolering af uisoleret etagedaek mod kaelder (250 mm) m2 daek 1.50 0.15 377 0 377 85 40 5.5 7.3 0.19 0.15 0.13 V N J
Efterisolering af uisoleret krybekaelderdaek (100 mm) m2 deek 1.50 0.30 171 0 171 76 40 10.8 3.7 0.09 0.08 0.07 N
Klimaskaermens luftteethed
BR standard (1,5 I/s/m2) vs. Passivhus standard (0,35 l/s/m2) m2 etageareal 100 0 100 75 40 1.8 21.9 0.56 0.46 0.40 N N N
Vinduer
1 fag tree, gl. termorude (g_v:0,55) vs Ny Energirude (g:0,46) m? vindue 2.62 1.35 1611 0 1611 95 20 0.7 27.8 1.09 0.88 0.78
Dannebro, et glas (g:0,54) vs. Dannebro, m energirude(g:0,34) m°® vindue 4,40 1,5 3350 0 3350 226 20 0.8 243 095 [ 0.77 0.68
Dannebro 1 glas (g:0,54) vs. Istand: Ise plus 1-lags forsatsvindue (g:0,44) (se note 1) m? vindue 4,40 1.70 5830 0 5830 228 20 0.5 41.9 1.64 1.33 1.17
1 fag tree, termorude (g:0,55) vs 1 fag trae energirude(g:0,46) m” vindue 2.62 1.35 2622 0 2622 95 20 0.4 45.2 1.77 1.44 1.27
1 fag tree, termorude (g:0,55) vs 1 fag FGP energirude(g:0,53) m® vindue 2.62 1.35 3482 0 3482 110 20 0.4 51.9 2.03 1.65 1.45
1 fag FGP energirude(g:0,53) vs 1 fag FGP energirude 3 lag(g:0,38) m” vindue 1.35 0.76 500 0 500 25 20 0.6 32.8 1.28 1.04 0.92
Ventilation
Nye effektivere ventilationsaggregater m2 etageareal 100 0 100 28.1 20 34 5.8 0.23 0.19 0.16 N v N
Ventilationsanlzeg med varmegenvinding vs. naturlig ventilation (se note 2) m2 etageareal 300 0 300 43.5 20 0.9 211 0.79 0.64 0.56 V
Varmeinstallationer
30 mm efterisolering af uisolerede varmergr, 1" m rer 86 0 86 92 20 13.1 1.5 0.06 0.05 0.04 N
60 mm efterisoeling af uisolerede varmerer, 2" m rer 169 0 169 164 20 11.8 1.7 0.07 0.05 0.05 \
Udskiftning af aeldre cirkulationspumpe med automatisk reguleret A-pumpe (se note 3) stk 4200 0 4200 880 20 26 7.8 0.31 0.25 0.22 \/ N N
Efterisolering af varmtvandsbeholder, 100 mm m* vb overfl 872 0 872 506 10 3.5 2.8 0.20 0.16 0.14 v
Solafskaermning og kegling
Ingen solafsk vs Udvendig variabel persienne (se note 4) m? vindue 6021 0 6021 57 20 0.1 184.3 6.81 5.53 4.87
Ingen solafsk vs Udvendig alu lameller (se note 4) m? vindue 1320 0 1320 47 20 0.4 49.3 1.84 1.49 1.32
Belysning
Traditionel belysningssystem, manuel vs lavenergi, manuelt m? etageareal 245 0 245 51 10 1.3 7.9 0.55 0.45 0.39 N N N
Traditionel belysningssystem, manuel vs lavenergi, automatisk styring m” etageareal 280 0 280 54 10 1.2 8.5 0.59 0.48 0.42 \/ N N
Solenergi
Solvarmeanlaeg til varmt brugsvand m” solfanger 3500 0 3500 425 20 1.5 13.5 0.53 0.43 0.38 N y \/
Solvarmeanlzeg til varmt brugsvand og rumopv. m? solfanger 3850 0 3850 425 20 1.3 14.9 0.58 | 047 | 042 N \ N
Solcelleanlaeg (se note 5) m? solcelle 4000 0 4000 213 20 0.5 36.5 1.30 1.06 0.93
Solvaeg med ventilation m* solveeg 2250 0 2250 140 20 0.8 26.3 1.03 0.84 0.74

Note 1: Der antages levetid pa 60 ar da der er tale om et energiglas og ikke en rude

Note 2: Arlige drifts- og vedligeholdelsesudgifter pa 3 kr/m2 og elforbrug til drift pa 6,1 kWh/m2. Renoveringsgrad pa 50 % pga indeklimaproblemer med naturlig ventilation
Note 3: Energibesparelse er elbesparelse x 2,5.

Note 4: Der regnet med arlig drifts- og vedligeholdelsudgifter pa ca. 2 kr/m2

Note 5: Arlige driftsudgifter pa 20 kr/m2




. Anlzegs- | Renoverings- Anlaegs- Arlig energi- N Rentabilitets- Tilbage- . . RF>1,33 o TBT>5 ar o
U-veerdier udgif?er grad o udgif?er begparelsge Levetid faktor betalingstid Energisparepris, kr/kWh TBT<5 z"irg ESP<energip?’is
i i kr. pr. kWh pr. Realudvikling i Realudvikling i energipriser i

Energibesparende tiltag Enhed WimK e pr. % |iprennea| KNP Ar - Ar energiner ipetpr ar. | - oot o an

For Efter Samlet - Energitiltag N N B N 0.0 1.5 23 - 0.0 1.5 23
Yderveegge
Udv. efterisolering af ydervaegge, uisoleret (175 mm) m2 vaeg 1.50 0.20 2300 75 575 117 40 5.0 8.1 0.21 0.17 0.15 N N N
Udv. efterisolering af ydervaegge, darligt isoleret betonelement (160 mm) m2 veeg 1.00 0.20 2240 75 560 72 40 3.1 12.8 0.33 0.27 0.23 \ \ \
Udv. efterisolering af ydervaegge, let isoleret hulmur/treeskeletvaeg (110 mm) m2 veeg 0.45 0.20 2040 75 510 23 40 1.1 36.4 0.93 0.76 0.67
Bedre isolering end lovkrav m2 vaeg 0.20 0.15 120 0 120 4.5 40 0.9 43.7 1.12 0.91 0.80
Tag- og loftkonstruktioner
Efterisolering af etageadskillelse mod uopvarmet loftrum (150 mm) m2 loft 1.59 0.29 248 75 62 117 40 46.0 0.9 0.02 0.02 0.02 N N N N
Efterisolering af uisoleret skunk (250 mm) m2 skunk 1.85 0.15 290 75 73 153 20 25.7 0.8 0.03 | 0.02 | 0.02 N N N N
Efterisolering af let isoleret skunk (200 mm) m2 skunk 0.40 0.13 236 75 59 24 20 5.0 4.0 0.16 [ 0.13 [ 0.11 \ \ \ v
Efterisolering af let isoleret gitterspaerkonstruktion (250 mm) m2 loft 0.55 0.12 252 75 63 39 20 7.6 2.6 0.10 0.08 0.07 N N N N
Udvendig efterisolering af let isoleret flad tagkonstruktion (130 mm) m2 tag 0.68 0.15 495 75 124 48 40 9.5 4.2 011 | 0.09 | 0.08 N N N N
Underbygning
Efterisolering af uisoleret stragulv (175 mm) m2 daek 0.45 0.15 205 75 51 19 40 9.0 4.4 0.11 0.09 0.08 N N N N
Efterisolering af let isoleret stregulv (125 mm) m2 deek 0.30 0.15 146 75 37 9 40 6.0 6.6 0.17 0.14 0.12 \ N N
Indvendig efterisolering af uisoleret terreendaek med VIP (30 mm) m2 deek 0.45 0.15 900 0 900 19 40 0.5 777 1.99 1.62 1.43
Efterisolering af uisoleret etagedaek mod kaelder (250 mm) m2 deek 1.50 0.15 377 75 94 85 40 22.0 1.8 0.05 0.04 0.03 N N N N
Efterisolering af uisoleret krybekeelderdeek (100 mm) m2 daek 1.50 0.30 171 75 43 76 40 43.4 0.9 0.02 | 002 [ 002 \ \ \ \
Klimaskaermens luftteethed
BR standard (1,5 I/s/m2) vs. Passivhus standard (0,35 I/s/m2) m2 etageareal 100 0 100 7.5 40 1.8 21.9 0.56 0.46 0.40 N N N
Vinduer
1 fag tree, gl. termorude (g_v:0,55) vs Ny Energirude (g:0,46) m* vindue 2.62 1.35 1611 75 403 95 20 2.9 6.9 0.27 0.22 0.19 N \ N
Dannebro, et glas (g:0,54) vs. Dannebro, m energirude(g:0,34) m® vindue 4,40 1,5 3350 75 838 226 20 3.3 6.1 0.24 0.19 0.17 N N N
Dannebro 1 glas (g:0,54) vs. Istandsaettelse plus 1-lags forsatsvindue (g:0,44) (se note 1) m* vindue 4,40 1.70 5830 75 1458 228 20 1.9 10.5 0.41 0.33 0.29 \ \ N
1 fag trae, termorude (g:0,55) vs 1 fag trae energirude(g:0,46) m* vindue 2.62 1.35 2622 75 656 95 20 1.8 11.3 0.44 0.36 0.32 N \ N
1 fag trae, termorude (g:0,55) vs 1 fag FGP energirude(g:0,53) m* vindue 2.62 1.35 3482 75 871 110 20 1.5 13.0 0.51 0.41 0.36 \ N Y
1 fag FGP energirude(g:0,53) vs 1 fag FGP energirude 3 lag(g:0,38) m° vindue 1.35 0.76 500 0 500 25 20 0.6 32.8 1.28 1.04 0.92
Ventilation
Nye effektivere ventilationsaggregater m2 etageareal 100 0 100 28.1 20 3.4 5.8 023 | 019 [ 0.16 \ \ N
Ventilationsanlzeg med varmegenvinding vs. naturlig ventilation (se note 2) m2 etageareal 300 50 150 43.5 20 1.9 10.5 0.45 0.36 0.32 N N N
\Varmeinstallationer
30 mm efterisolering af uisolerede varmergr, 1" m rgr 86 75 22 92 20 52.2 0.4 0.01 [ 0.01 0.01 \ \ \ \
60 mm efterisoeling af uisolerede varmergr, 2" m ror 169 75 42 164 20 474 0.4 0.02 0.01 0.01 N \ \ N
Udskiftning af zeldre cirkulationspumpe med automatisk reguleret A-pumpe (se note 3) stk 4200 75 1050 880 20 10.2 2.0 0.08 | 0.06 [ 0.05 \ \ \ y
Efterisolering af varmtvandsbeholder, 100 mm m° wb overfl 872 75 218 506 10 14.2 0.7 0.05 | 0.04 0.04 \ \ \ \
Solafskeermning og kaling
Ingen solafsk vs Udvendig variabel persienne (se note 4) m? vindue 6021 75 1505 57 20 0.4 46.1 1.73 1.40 1.24
Ingen solafsk vs Udvendig alu lameller (se note 4) m? vindue 1320 75 330 47 20 1.6 12.3 0.49 0.40 0.35 \ N N
Belysning
Traditionel belysningssystem, manuel vs lavenergi, manuelt m? etageareal 245 75 61 51 10 5.1 2.0 0.14 | 0.11 0.10 N N \ N
Traditionel belysningssystem, manuel vs lavenergi, automatisk styring m? etageareal 280 75 70 54 10 4.7 2.1 0.15 0.12 0.11 N N N N
Solenergi
Solvarmeanleeg til varmt brugsvand m? solfanger 3500 0 3500 425 20 1.5 13.5 0.53 0.43 0.38 \ N y
Solvarmeanlaeg til varmt brugsvand og rumopv. m° solfanger 3850 0 3850 425 20 1.3 14.9 0.58 0.47 0.42 \ N ]
Solcelleanlzeg (se note 5) m” solcelle 4000 0 4000 213 20 0.5 36.5 1.30 | 1.06 0.93
Solveeg med ventilation m” solveeg 2250 0 2250 140 20 0.8 26.3 1.03 0.84 0.74

Note 1: Der antages levetid pa 60 ar da der er tale om et energiglas og ikke en rude

Note 2: Arlige drifts- og vedligeholdelsesudgifter pa 3 kr/m2 og elforbrug til drift pa 6,1 kWh/m2. Renoveringsgrad pa 50 % pga indeklimaproblemer med naturlig ventilation
Note 3: Energibesparelse er elbesparelse x 2,5.

Note 4: Der regnet med arlig drifts- og vedligeholdelsudgifter pa ca. 2 kr/m2

Note 5: Arlige driftsudgifter pa 20 kr/m2
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