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Forord 


Der er umiddelbart betydelige muligheder for rentable energibesparelser i eksisterende 


bygninger i den offentlige sektor, dvs. statslige, regionale og kommunale bygninger, som i det 
 følgende blot benævnes ”offentlige bygninger”. Men der er behov for at skabe overblik over 
 de mulige tiltag og den tilknyttede økonomi.  


Derfor er der gennemført et udredningsprojekt, som har været opdelt i følgende delopgaver: 


•  Energibesparende tiltag   


•  Metoder til økonomiske vurderinger 


•  Økonomiske beregninger / vurderinger 


•  Vurdering af energibesparelsespotentiale og investeringsbehov 


•  Realisering af energibesparelsespotentiale 


Denne opdeling svarer til hovedkapitlerne i rapporten. 


Rapporten er afgrænset til at omhandle energibesparelser relateret til energiforbruget til 
 bygningsdrift, dvs. energi til opvarmning, ventilation, køling, varmt brugsvand og belysning. 


Det er netop dette energiforbrug, der er omfattet af bygningsreglementet og lov om 
 energimærkning af bygninger.  


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


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


Kgs. Lyngby, Maj 2008. 
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Konklusion 


Rapporten viser overordnet, at der er betydelige rentable energibesparelser at hente i 
 offentlige bygninger, og at energibesparelserne kan realiseres lønsomt ved at stille 
 anderledes og mere vidtgående energikrav i cirkulærer, bekendtgørelser mm. På 
 baggrund af analyserne vurderes energibesparelsespotentialet at være 15,9 PJ/år 
 (heraf el: 3,7 PJ/år) svarende til en besparelse på 74 % i forhold til energiforbruget i 
 2006.  Investeringsbehovet for at gennemføre disse energibesparelser inden 2020 er 
 2,9 mia. kr./år. Besparelsen i energiudgifter er 3,8 mia. kr./år. 


Analyserne peger også på, at der er behov for andre kriterier og metoder for vurdering af 
 de økonomiske forhold, hvis man vil have et stort besparelsespotentiale udnyttet i 


bygninger i den offentlige sektor.  


Cirkulæret om energieffektivisering af statens bygninger og energimærkningsordningen er 
 sat i verden for at realisere energibesparelser i bygningsmassen, men rapportens analyser af 
 typiske energibesparende tiltag, viser at de nugældende krav i cirkulæret om 


gennemførelse af de energibesparelsesforslag, som er anbefalet i energimærknings-
 rapporten, og som har en tilbagebetalingstid på under 5 år, kun i meget beskedent omfang 
 vil medføre energibesparelser i statens institutioner (og kommunerne). Analyserne viser at 
 mange af tiltagene med en tilbagebetalingstid på over 5 år er rentable, og derfor burde 
 gennemføres. 


Bygningsreglementet stiller krav om opgradering af klimaskærm mm i forbindelse med 
 større renoveringer, men kun hvis et ”rentabilitetskriterium” er opfyldt - et kriterium som 
 energimærkningsordningen anvender. Kriteriet er baseret på Energistyrelsens levetider for 
 energibesparende tiltag, og i nogle tilfælde er de meget konservative, hvorved tiltag som 
 reelt set vil være rentable, ikke bliver gennemført (f.eks. udvendig efterisolering). Dette 
 nuværende rentabilitetskrav er generelt en for stor barriere for energibesparelser, så det 
 bør revideres eller eventuelt fjernes.    


Kriterium for de økonomiske forhold bør være baseret på totaløkonomi, realistiske 
 levetider og ikke mindst en renoveringsgrad, som tager hensyn til at energibesparelser 
 typisk indføres i forbindelse med behov for renovering, hvorfor de ikke skal blandes 
 sammen med almindelig vedligeholdelse og renovering. 


Byggebranchen nyopfører og renoverer i dag typisk bygninger til et energimæssigt niveau 
 svarende til de minimumskrav, der er anført i energibestemmelserne i 


bygningsreglementerne. Det er kun i sjældne tilfælde, at man gør det bedre end 
 minimumskravene, selvom det typisk er forbundet med en bedre totaløkonomi. 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, når 
 energibestemmelser forventeligt skærpes i 2010, 2015 og 2020, jævnfør energiaftale af 21. 


februar 2008.  


I rapporten afsnit 7.4 findes en liste af anbefalinger på løsninger af diverse andre barrierer 
for energibesparelser i offentlige bygninger.  
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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 økonomien i 


energibesparende tiltag og samlede energirenoveringer, herunder at energispareprismetoden, 
 der er baseret på totaløkonomiske 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 indføres i forbindelse med almindelig renovering, og som sikrer at de ikke blandes 
 sammen med almindelig vedligeholdelse og renovering. 


Økonomien i de enkelte energibesparende tiltag vurderes ud fra beregninger af 
 rentabilitetsfaktor, simpel tilbagebetalingstid og energisparepris ved forskellige 


realudviklinger i energiprisen. Rentabilitetsfaktoren benyttes i energimærkningssammenhæng, 
 som indikation på tiltag, der er rentable, mens simpel tilbagebetalingstid benyttes som 


økonomisk målestok i relation til cirkulæret om energieffektivisering af statens bygninger. 


Energisparepris er et bud på fremtidens kriterium ved vurdering af energibesparende tiltag.  


Analyserne viser, at de nugældende krav i cirkulæret om gennemførelse af de 


energibesparelsesforslag, som er anbefalet i energimærkningsrapporten, og som har en 
 tilbagebetalingstid på under 5 år, kun i meget beskedent omfang vil medføre 


energibesparelser i statens institutioner (og kommunerne). Analyserne viser også, at mange af 
 tiltagene med en tilbagebetalingstid på over 5 år er rentable, og derfor burde gennemføres.  


Den samlede energimæssige og økonomiske effekt af en vidtgående energirenovering af en 
 typisk offentlig bygning, er undersøgt for bygning 118 på Danmarks Tekniske Universitet. 


Energibehovet til bygningsdrift kan derved reduceres fra 130 til 38 kWh/m2 ved almindelige 
 tiltag vedrørende klimaskærm og installationer, og er forbundet med en fornuftig økonomi, da 
 tilbagebetalingstiden for energitiltagene samlet set er 15 år.         


På baggrund af opgørelser af det nuværende energiforbrug i offentlige bygninger i Danmark, 
 bygningernes alder og stand m.m. er der foretaget vurderinger af besparelsespotentialet ved 
 gennemførelse af energibesparende tiltag. Det privatøkonomiske besparelsespotentiale er 
 vurderet til 74 %, mens det samfundsøkonomisk rentable besparelsespotentiale er 43 %.  


Investeringsbehovet for at gennemføre de privatøkonomisk rentable energibesparende tiltag 
 inden 2020 vurderes til 2,9 mia. kr./år, idet der tages udgangspunkt i bygning 118 på DTU, 
 som antages at repræsentere en gennemsnitlig offentlig bygning i Danmark. Besparelsen i 
 energiudgifter er beregnet til 3,8 mia. kr. pr. år baseret på oplysninger fra Danmarks Statistik. 


De forventede årlige besparelser i energiudgifterne er således større end de årlige udgifter til 
 at gennemføre de skitserede energirenoveringer af bygninger i den offentlige sektor. Det skal 
 bemærkes, at der kun er et investeringsbehov frem til år 2020.     


Slutteligt kommer forfatterne med nogle bud på, hvordan man kan stimulere en realisering af 
energisparepotentialet. Offentlige bygherrer kan ved at stille høje krav til private leverandører, 
når de bygger nyt og renoverer, fungere som katalysator for energibesparelser i bygninger 
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generelt i Danmark. Men det er ikke tilstrækkeligt, at der er god idé i, at det offentlige går 
foran. Der er også behov for at rydde de barrierer af vejen, som i stor stil afholder staten, 
kommuner og regioner fra at udføre rentable energibesparelsesprojekter. Til dette arbejde er 
der udarbejdet en liste af anbefalinger på løsninger af diverse barrierer for energibesparelser i 
offentlige bygninger.  
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1  Indledning 


1.1  Baggrund 


Som led i regeringens ”Handlingsplan for en fornyet energispareindsats” [1] er der udstedt et 
 nyt cirkulære om ”Energieffektivisering af statens institutioner” [2], der trådte i kraft 27. april 
 2005. Cirkulæret ophæver et lignende cirkulære fra 1995, som har haft begrænset effekt, idet 
 statens forbrug af energi har været omtrent uændret i årene 2000 til 2004. Det nye cirkulære 
 foreskriver, at alle statslige institutioner skal udøve en energieffektiv adfærd, indkøbe 
 energieffektive produkter, gennemføre rentable energibesparelsesprojekter, gennemføre 
 energieffektiv drift, indberette og synliggøre energi- og vandforbrug samt offentliggøre 
 energimærkninger af bygningerne, som skal foretages hvert 5. år.  


Definitionen i cirkulæret af rentable energibesparelsesprojekter er projekter/tiltag, som har en 
 simpel tilbagebetalingstid på mindre end 5 år. En given institution er kun forpligtet til at 
 gennemføre de projekter/tiltag, der er anbefalet ved energimærkning af bygningen, og kravet 
 gælder alene de forslag i energimærkningensrapporten, det kan betale sig at gennemføre ”her 
 og nu”1. Da forpligtigelsen til at gennemføre rentable energibesparelsestiltag, er knyttet til 
 projekter med en tilbagebetalingstid på under 5 år, er der ikke fundet behov for at indføje 
 bestemmelser om finansierings- eller låneordninger.  


Det er således samlet set tydeligt, at der er tale om relativt lempelige krav, som ikke tager 
 højde for tiltag med relativt lang levetid og tilbagebetalingstid (som f.eks. efterisolering), der 
 formentlig i mange tilfælde vil være forbundet med en attraktiv totaløkonomi, men som 
 umiddelbart ikke bliver gennemført med mindre, det er påkrævet.  


Cirkulæret omfatter energieffektivisering af statens institutioner og således ikke de øvrige 
 bygninger i de nye storkommuner og regioner. Som et resultat af den politiske aftale om den 
 fremtidige energispareindsats (af 10. juni 2005), og deraf følgende drøftelser 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 sætter rentabilitetskriteriet ret lavt. Der er således 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 bygninger2 udgør 9 % eller 41 mio. m2 af det samlede opvarmede etageareal i danske 
 bygninger på 460 mio. m2, hvoraf 50 % er opvarmet med fjernvarme. Det forventes, at 
 bygningsmassen i den offentlige sektor vil være konstant i perioden frem mod år 2015.  


       


1 Dvs. de forslag der opfylder bygningsreglementets rentabilitetskriterium, og som derved indplaceres i gruppen “Rentable 
 besparelsesforslag”, mens kravet ikke gælder projekter der anbefales gennemført ved renovering, dvs. forslag som placeres i 
 gruppen ”Energibesparelsesforslag ved renovering”; altså forslag, som ikke er umiddelbart rentable, men som kan være 
 relevante at gennemføre i forbindelse med en større renovering. 


2 Jf. Statistisk Årbog 2006, tabel 295. 
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 I Tabel 1 er opført en række illustrative energinøgletal for offentlige bygninger, som er 
 baseret på tidligere analyser af energisparepotentialet i offentlige bygninger [3]. Heraf 


fremgår det tydeligt, at det er ydervægge, ventilation og belysning, hvor de største potentialer 
 for energibesparelser findes. Ovennævnte rapport vurderer, at potentialet for varmebesparelser 
 er 4,4 PJ ”her og nu” (ca. 30 %) og 10,4 PJ ”på 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 


Ydervægge 26 Ventilation  11 


Vinduer   16  Pumpning  11 


Gulv 12 Diverse 21 


Varmt brugsvand  11  Motorer  6  


Tag  8   Andet   19 


I alt:  100  I alt:  100 


Den overordnede indsats vedrørende energibesparelser er formuleret i den omtalte 


handlingsplan for en fornyet energispareindsats. Denne indeholder en konkret målsætning om, 
 at der skal præsteres konkrete og dokumenterbare energibesparelser (ekskl. transport) på i 
 gennemsnit 7,5 PJ pr. år over perioden 2006 til 2013. Af disse skønnes det at ca. 4,0 PJ/år kan 
 opnås gennem varmebesparelser i bygninger. Offentlige bygninger vurderes umiddelbart at 
 kunne bidrage betydeligt til denne besparelsesindsats. Det samlede årlige besparelsesmål er 
 netop øget til 10,3 PJ med den nye energipolitiske aftale fra februar 2008. Det må forventes, 
 at målet for varmebesparelser ligeledes hæves.  


1.2  Formål 


Der er behov for at afdække det reelle besparelsespotentiale i offentlige bygninger, såsom 
 administrative bygninger og dag- og døgninstitutioner.  


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


Energibesparelser, specielt varmebesparelser, har været bortdømt i en længere periode, så 
målet med udredningen er, igen at få dem på dagsordenen ved at vise at de er økonomisk 
fornuftige.  
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2  Energibesparende tiltag i offentlige bygninger  


Der redegøres for relevante energibesparende renoveringstiltag i eksisterende statslige, 
 regionale og kommunale bygninger. Der redegøres for energibesparende tiltag, 


energibesparelser og anlægsudgifter. De energibesparende tiltag behandles i passende 


afgrænsede afsnit, svarende til isoleret klimaskærm, vinduer, ventilation, varmeinstallationer, 
 solafskærmning og køling, belysning, solenergi og bygningsdrift. Energibesparelser 


vedrørende elektriske apparater og andet udstyr, der ikke er omfattet af bygningsreglementets 
 energikrav, behandles som nævnt ikke i rapporten 


Energibesparelserne beregnes så vidt muligt ud fra simple formeludtryk, men suppleres hvor 
 det er relevant med energiberegninger på bygningsniveau. Anlægsudgifter er baseret på V&S 
 priser3, hvis ikke anden kilde er angivet. V&S priser benyttes i øvrigt i vid udstrækning i 
 forbindelse med energimærkningsordningen. Specielle vidtgående energisparetiltag, som 
 endnu ikke er standard, er forsøgt prissat på bedst mulige vis.  


Da udredningen omhandler offentlige institutioner, som får købsmomsen på indkøbte varer og 
 momspligtige ydelser fra private virksomheder refunderet, er priserne på de energibesparende 
 tiltag angivet uden moms.   


2.1  Energibestemmelser i bygningsreglementet 


Det nye bygningsreglement BR20084 trådte i kraft 1. februar 2008. I en overgangsperiode 
 frem til 1. august 2008 kan både de nye og de gamle regler anvendes, hvorefter BR2008 
 træder endelig i kraft. BR2008 sætter rammerne for opførelse af nye bygninger, tilbygninger 
 samt ombygning og andre væsentlige forandringer i bygningen og udskiftning af kedler m.v. 


Sidstnævnte er relevant i forbindelse med energibesparende tiltag i eksisterende offentlige 
 bygninger. 


BR08 foreskriver, at klimaskærm og installationer skal bringes på niveau med nye bygninger 
 hvis renoveringen: 


•  Omfatter udskiftning af regnskærm eller 


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


•  Omfatter samlet udskiftning af tagvinduer og ovenlys eller 


•  Omfatter udskiftning af tagdækning eller 


•  Omfatter udskiftning af kedel og varmeforsyningsform eller 


•  Omfatter udskiftning eller ombygning af ventilationsanlæg eller 


•  Berører mere end 25 % af klimaskærmen eller 


•  Koster mere end 25 % af bygningens værdi (BBR-værdi – grundværdi) 


Forudsat at de enkelte tiltag, hver for sig, har den fornødne 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 altså i forbindelse med den oprindeligt 
 planlagte renovering ske en energimæssig forbedring af andre dele af klimaskærm og 
 installationer, hvis forbedringerne hver for sig har den fornødne rentabilitet. For 
        


3 V&S PrisBog - Renovering og Drift, Brutto - 2007. 


4 Gratis tilgængeligt på Erhvervs- og Byggestyrelsens hjemmeside: http://www.ebst.dk/br08.dk/  
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 enfamiliehuse træder 25 % reglen for renovering kun i kraft i særlige situationer, f.eks. i 


forbindelse med totalrenoveringer. Reglerne og kriteriet for rentabilitet omtales nærmere i 
 kapitel 5: ”Økonomiske beregninger”.   


De historiske krav til klimaskærmens isolering er vist i Tabel 2, inklusiv de nye BR2008 krav. 


Der er for overskuelighedens skyld ikke anført krav til linietab i samlinger mellem 
 bygningsdele.     


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


Bygningsdele BR61/72 BR77/82 BR95 BR081 BR082


Ydervæg, tung  1,00 0,40/0,35 0,30  0,20  0,40 


Ydervæg, let  0,60 0,30 0,20 0,20 0,40 


Terrændæk  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 


1 Energibestemmelsernes krav til tilbygninger og større ombygninger/renoveringer  


2 Mindste isoleringskrav 


Det ses af tabellen, at det først er efter de to oliekriser i 1970’erne, at der kommer fokus på 
 varmeisolering af bygninger. Sammenholdt med, at ca. 75 % af alle bygninger er opført før 
 1980, er det tydeligt, at der er gode energibesparelsesmuligheder i efterisolering af 


klimaskærmen i eksisterende bygninger, herunder offentlige bygninger. 


2.2  Bygningsenergikrav til offentlig sektor 


Som nævnt i indledningen stiller et cirkulære krav om, at alle statslige institutioner (og nu 
 også kommuner, baseret på en frivillig aftale indgået i oktober 2007) skal gennemføre de 
 rentable energibesparelsestiltag, der er anbefalet ved energimærkning af bygninger, og som 
 har en simpel tilbagebetalingstid på indtil 5 år og derunder5. Kravet vedrører alene tiltag, der i 
 energimærkningen af bygninger er anbefalet, som ”Rentable besparelsesforslag”. Tiltagene 
 skal gennemføres inden for et tidsrum af fire år efter udfærdigelse af energimærkningen, som 
 skal udføres hvert 5. år for offentlige bygninger. 


Tiltag skal ikke nødvendigvis gennemføres, hvis det kan dokumenteres, at væsentlige forhold 
 taler imod projektets gennemførelse. Cirkulæret angiver hvilke væsentlige forhold, der kan 
 komme på tale, hvilket f.eks. er højere anlægsudgifter end forudsat i energimærkningen og 
 forestående fraflytning eller nedrivning.  


Alt i alt er kravene relativt lempeligt formuleret, særligt set i forhold til at mange tiltag og 
 specielt isoleringsmæssige tiltag godt kan være rentable ud fra bygningsreglementets / 
 energimærkningens rentabilitetskriterium, men ”dumper” på tilbagebetalingstiden.  


       


5 Jf. særskilt vejledning til §10 i cirkulære nr. 27 af 19. april 2005 om energieffektivisering af statens institutioner 
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 2.3  Ydervægge 


2.3.1  Energibesparelsesmuligheder 


Efterisolering af ydervægge udgør et betydeligt besparelsespotentiale, idet en god isolering af 
 ydervægge først rigtig blev udbredt fra og med indførelse af Bygningsreglementet 1977, hvor 
 U-værdi kravet til traditionelle tunge ydervægskonstruktioner blev skærpet fra 1,00 til 0,40 
 W/m2K.  


Det er muligt at reducere varmetabet fra ydervægge 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, så potentialet er 
 begrænset. Når man hulmursisolerer, får man ikke isoleret eventuelle fast bindere og 
 gennemmuringer ved vinduestilslutninger, som gennembryder konstruktionen. Disse vil 
 udgøre 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 udføre, reducerer det effektive boligareal og giver problemer med diverse 
 tilslutninger. Indvendig efterisolerings største berettigelse er derfor generelt set i de tilfælde, 
 hvor facadens udseende er bevaringsværdigt. Anvendelse af avancerede isoleringsmaterialer 
 som vakuum isolering er en mulighed for at etablere en god isolering indvendigt med en 
 tykkelse på kun 20 % af en traditionel isoleringsløsning med tilsvarende isoleringsevne, men 
 vakuum isolering er så meget dyrere end traditionel isolering, at værdien af det sparede 
 boligareal mv. skal vægtes højt for at det er en fordelagtig løsning.    


Udvendig efterisolering er den mest effektive løsning, som sikrer en betydelig 


energibesparelse, godt indeklima og fornyer facaden og forlænger levetiden. Men løsningen 
 er problematisk, hvor specielle bevaringsværdige arkitektoniske forhold gør sig gældende. I 
 sådanne tilfælde er indvendig efterisolering eneste mulighed. Udvendige 


efterisoleringssystemer kan deles op i tre grupper [4]:  


Lette efterisoleringssystemer med ventileret luftspalte (pladebeklædning) 
 Lette efterisoleringssystemer uden ventileret luftspalte (pudsløsning) 
 Tunge efterisoleringssystemer med skalmur  


Løsningen med ventileret luftspalte og pladebeklædning er den traditionelle løsning, mens 
 den varmeteknisk bedre og billigere løsning med puds direkte på isoleringslaget er blevet 
 mere udbredt de senere år. Efterisoleringen med skalmur er den dyreste løsning. Et alternativ 
 til skalmuren, som er billigere, er at benytte pladebeklædning i form af skærmtegl. 


2.3.2  Energibesparelser og anlægsudgifter 


Energibesparelsen ΔEydervæg ved efterisolering af ydervægge kan beregnes ud fra følgende 
 simple formeludtryk: 


2
 ydervæg


E 90 (Ufør Uefter) [kWh m pr år/ . ]


Δ = ⋅ −
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 Hvor Ufør er U-værdien (W/m2K) for den eksisterende konstruktion og Uefter er U-værdien 


efter renoveringen. Alle kuldebroer indregnes i U-værdien, både før og efter renoveringen.  


Faktoren 90 er antallet af gradtimer i enheden 1000 Kh (eller kKh) i fyringssæsonen i løbet af 
 et normalt år, beregnet som forskellen mellem en indetemperatur på 20˚C og 


udetemperaturen.  


Energibesparelsen er den resulterende besparelse, idet det er antaget, at en ændring i 


transmissionstabet (varmetabet) slår igennem med en faktor 1 på bruttovarmebehovet. Denne 
 faktor afhænger af størrelsen af gratisvarmetilskud, bygningens varmekapacitet og 


fyringsvirkningsgraden. I perioder med transmissionstab, men hvor varmebehovet dækkes af 
 gratisvarmetilskud, vil man ikke kunne opnå 100 % udnyttelse af en efterisolering af 


klimaskærmen.  


En reduktion i varmetabet slår typisk igennem med cirka 90 % på nettovarmebehovet for 
 dårligt isolerede bygninger som opgraderes energimæssigt. I det tilfælde hvor 


fyringsvirkningsgraden også er 90 %, vil effekten på bruttovarmebehovet være 100 %. I 
 tilfælde hvor fyringsvirkningsgraden er omkring 100 % - f.eks. en velisoleret 


varmeinstallation med kondenserende gaskedel eller fjernvarme installation - vil effekten på 
 bruttovarmebehovet være lidt mindre end 100 %, typisk 85-90 % 6. Men da indetemperaturen 
 typisk er højere end de forudsatte 20˚C, er varmetabet og dermed gradtimetallet større end 
 forudsat og vil opveje, at udnyttelsesfaktoren er mindre end 1. Det vil derfor være rimeligt at 
 regne med, at en ændring i varmetabet slår igennem med en faktor 1 på bruttovarmebehovet.     


   


Bygningsreglementets energikrav til større renoveringer er en U-værdi på højest 0,20. Den 
 nødvendige efterisolering afhænger naturligvis af isoleringsniveauet i den eksisterende 
 konstruktion, og der typisk behov for 100 - 175 mm efterisolering. Anlægsudgiften til 


udvendig efterisolering ligger i størrelsesordenen 1500 - 2500 kr/m27. Udvendig efterisolering 
 med puds direkte på isoleringen er billigst, mens løsningen med skeletkonstruktion og 


pladebeklædning er dyrest. Indvendig efterisolering koster omtrent det samme som 
 pudsløsningen, men har som nævnt ovenfor en række ulemper. Håndværksmerudgiften til 
 ekstra isolering (dvs. udover de 100 mm) er typisk 3-5 kr/m2 pr. mm.  


På denne baggrund er der i Tabel 3 vist typiske energibesparelser og anlægsudgifter ved 
 udvendig efterisolering af forskellige ydervægskonstruktioner. Der er regnet med en 
 ækvivalent varmeledningsevne for isoleringen på 0,040 W/mK, der inkluderer effekt af 
 bindere og skeletkonstruktion.  


Tabel 3. Energibesparelser og anlægsudgifter – udvendig efterisolering. 


Ydervægskonstruktion tfør 


[mm] 


Ufør 


[W/m2K]


tefterisol. 


[mm] 


Uefter


[W/m2K] 


ΔEydervæg  
 [kWh/m2/år]


Iydervæg


[kr./m2]


Uisoleret 0 1,50 175 0,20 117 2300 


Dårligt isoleret betonelement  50  1,00  160  0,20  72  2240 
 Let isol. hulmur/træskeletvæg 1 100  0,45  110  0,20  23  2040 


1 hhv. 10 % gennemmuringer og 20 % træ 
        


6 Eksempelvis viser Be06-beregninger på administrations-eksempelbygningen i SBi anvisning 213, at hvis udgangspunktet er 
 normalt dårlige U-værdier for klimaskærmen og ingen brug af solafskærmning, og bygningens klimaskærm opgraderes (og 
 der benyttes fornuftig solafskærmning i sommerperioden, så overtemperaturer undgås), så vil reduktionen i varmetabet slå 
 igennem med en faktor 0,86 på bruttovarmebehovet.     


7 Isoleringstykkelse på 100 mm inkl. håndværksudgift / entreprenørens udsalgspris, rådgiverhonorar (15 %) og 
arbejdspladsindretning (7%). Der ses bort fra stilladsudgifter som også kan henføres til øvrige renoveringsarbejder. 
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 Udvendig efterisolering af ydervægskonstruktioner er ca. 30 % mere energieffektiv end 


tilsvarende indvendig isolering8, da langt de fleste og væsentligste kuldebroer i væggen 
 brydes. Samtidig er indvendig efterisolering næsten ligeså dyrt som udvendig efterisolering, 
 og som nævnt en besværlig løsning, der kræver tæt dampspærre, hvilket kan være svært at 
 realisere i praksis. Der foretages derfor ikke økonomiske analyser af indvendig 


efterisoleringsløsninger.   


2.4  Tag- og loftkonstruktioner 


2.4.1  Energibesparelsesmuligheder 


Der er muligheder for at efterisolere etageadskillelser mod uopvarmede loftrum, skunkrum, 
 skråvægge og gitterspærkonstruktioner samt flade tage. Der kan efterisoleres i 


etageadskillelser mod uopvarmede lofter ved indblæsning af isolering i selve 


etageadskillelsen. Isoleringstykkelsen er begrænset til mellem ca. 100 og 150 mm afhængigt 
 af, om der er lerindskud. Hvis loftrummet er uudnyttet, men tilgængeligt, kan der udlægges 
 isoleringsmåtter på afretningslag. Løsningen kan også typisk anvendes i tilgængelige 


skunkrum og over hanebånd. Flade tage kan ved konvertering til tag med hældning nemt blive 
 efterisoleret til høj standard. Alternativt kan der foretages en udvendig efterisolering eller 
 efterisolering ved indblæsning via en særlig billig og effektiv metode, hvor man kan nøjes 
 med at afmontere de nederste sternbrædder.   


2.4.2  Energibesparelser og anlægsudgifter 


I Tabel 4 er anført energibesparelser og priser for typisk efterisoleringstiltag i tag- og 
 loftkonstruktioner. Der er anvendt samme formeludtryk for energibesparelser, som for 
 ydervægge. Prisforudsætninger er anført nedenfor. 


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


Tagkonstruktion tfør 


[mm] 


Ufør 


[W/m2K]


tefterisol. 


[mm] 


Uefter


[W/m2K]


ΔEtag  
 [kWh/m2/år] 


Itag  
 [kr./m2] 


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 


Gitterspær 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 i nogle tilfælde være fyldt op med arkivalier. Mange steder vil der 
 også være en halvdårlig isolering, hvor det vil være billigere at fjerne isoleringen i stedet for 
 en opretning, da isoleringsarbejdet udføres hen imod åbningen. Priser er derfor forudsat en 
 ryddet skunk uden isolering. Hvor der er regnet med eksisterende isolering, antages denne at 
 være i lige så god stand som efterisoleringen (opretning ikke påkrævet).  


       


8 BYG-ERFA Erfaringsblad 04 07 29 Indvendig isolering - ældre ydermure over terræn 
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 Ad. Gitterspær: Det er forudsat, at efterisoleringen kan lægges oven på spærfoden, at en 


eventuel eksisterende gangbro ikke ændres, samt at loftet er fremkommeligt.  


Ad. Fladt tag: Der antages udvendig efterisolering af en eksisterende ventileret build-up 
 tagkonstruktion, som af fugttekniske grunde skal være minimum samme tykkelse som den 
 indvendige isolering. Ved en udvendig isolering kan den eksisterende ventilation lukkes (når 
 den oprindelige konstruktion er tør). Pris er baseret på isolering lagt ud på eksisterende tagpap 
 og afsluttet med to lag tagpap. Der er ikke regnet med at gøre noget ved eksisterende 


sternbrædder mm. Antal m2 er min. 150, og taget forudsættes rengjort. Pris er inkl. diverse 
 inddækninger, ovenlys, etablering af tagfald til eksisterende tagbrønde.    


2.5  Terrændæk, fundamenter samt gulve mod kælder og krybekældre  


2.5.1  Energibesparelsesmuligheder 


I modsætning til tag- og loftkonstruktioner er efterisolering af terrændæk vanskeligt at 
 gennemføre. I tilfælde af strøgulve kan der efterisoleres i det ca. 100 - 200 mm hulrum, men 
 dette forudsætter, at gulvet helt eller delvist af- og genmonteres. Svømmende 


gulvkonstruktioner kan efterisoleres indvendigt med fugt- og vandafvisende isoleringsplader 
 og ny gulvbelægning. For at undgå kondens på fugtspærrens overside skal man være 


opmærksom på, at isolansen af den isolering, der ligger under fugtspærren, skal være mindst 
 lige så stor som isolansen over fugtspærren.  


Hvis man ønsker at foretage en vidtgående isolering af en eksisterende terrændæk 


konstruktion, og det er udelukket at fjerne den eksisterende konstruktion og opbygge en ny 
 opgraderet terrændæk konstruktion, er det muligt at anvende avancerede isoleringsmaterialer 
 som vakuum isolering (VIP), der er maksimalt isolerende og dermed kun i beskedent omfang 
 reducerer rumhøjden.  


Kælder- og etagedæk kan isoleres indvendigt, men tykkelsen er typisk begrænset af en lille 
 rumhøjde, og afhænger i øvrigt af kælderens anvendelse, etagedækkets konstruktion, 


lofthøjden i kælderen og fugtforholdene. Krybekældre, som i årevis har fungeret problemfrit 
 skal man være forsigtig med at efterisolere, da der typisk forefindes den rette balance imellem 
 fugtafgivelse og ventilation. En efterisolering vil mindske temperaturen i krybekælderen, 
 hvilket vil reducere luftens evne til at optage fugt. Hvis krybekælderdækket er uisoleret eller 
 dårligt isoleret, kan det som udgangspunkt efterisoleres op til en U-værdi på 0,30, hvis blot 
 ventilationen er etableret efter forskrifterne.    


I bygninger med terrændæk udgør 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 terrændækket, ydervæggen og selve fundamentet, hvor 
det især er isolering af terrændækket og udvendig isolering af selve fundamentet der hjælper 
på linietabet. En afledt effekt af at nedsætte varmetabet via fundamentet er, at det vil hæve 
den indvendige overfladetemperatur væsentligt i den kritiske samling mellem gulv og 
ydervæg og derved reducere kondensrisikoen. Fundamentet skal ses i sammenhæng med de 
tilstødende bygningsdele og efterisolering foretages bedst i forbindelse med udvendig 
efterisolering af ydervægsfacader. 
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 2.5.2  Energibesparelser og anlægsudgifter 


Energibesparelsen ΔEdæk ved efterisolering af terrændæk kan beregnes ud fra formlen for 
 ydervægge udvidet med en temperaturfaktor b: 


2


Edæk b 90 (Ufør Uefter) [kWh m pr år/ . ]


Δ = ⋅ ⋅ −


Hvor b er temperaturfaktoren, som udtrykker, at der på den udvendige side kan være en anden 
 temperatur end udetemperaturen og vice versa. Dette er netop tilfældet for et terrændæk. Det 
 er normalt at regne med en temperaturfaktor på 0,7 for terrændæk uden gulvvarme9. For dæk 
 med gulvvarme med en fornuftig lav fremtemperatur på ca. 35˚C kan der benyttes en 


temperaturfaktor på 1,0. Samme formel og en temperaturfaktor på 0,7, kan også anvendes for 
 kældergulve, kælderydervægge i mere end 2 m’s dybde og inde under bygninger, samt 
 etagedæk over uopvarmede kældre og krybekældre. 


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/m2, hvor den er ca. 100 kr/m2 for 100 mm 
 mineraluld, eller en faktor 9 større, er VIP ikke umiddelbart attraktivt, men kan i nogle 
 tilfælde være eneste mulighed for en god indvendig efterisolering af et terrændæk kombineret 
 med en tilstrækkelig lille byggehøjde. 


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


 Tabel 5. Energibesparelser og anlægsudgifter ved efterisolering af typiske terræn-, kælder- og 
 etagedæk 


Konstruktion tfør 


[mm] 


Ufør 


[W/m2K] 


tefterisol. 


[mm] 


Uefter


[W/m2K] 


ΔEdæk  
 [kWh/m2/år]


Idæk  
 [kr./m2] 
 Terrændæk, strøgulv  Uisol./let isol.  0,45/0,30  175/125 0,15  19/9  205/146 
 Terrændæk med VIP  Uisol./let isol.  0,45/0,30  30  0,15/0,13  19/11  900 


Etagedæk Uisoleret 1,50 250 0,15 85 377 


Krybekælderdæk Uisoleret 1,50 100 0,30 76 171 


       


9 Jf. SBi-anvisning 213: ”Bygningers energibehov – Beregningsvejledning”, SBi 2007 
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 2.6  Klimaskærmens lufttæthed 


2.6.1  Energibesparelsesmuligheder 


Ringe lufttæthed af klimaskærmen er problematisk af flere årsager. Der er tre væsentlige 
 hovedeffekter af dårlig lufttæthed: 


Udtrængning af varm indeluft i bygningskonstruktioner  
 Infiltration af kold udeluft ind i bygningen 


Ukontrolleret luftskifte uden om ventilationsanlægget   


Fugtig og varm indeluft afkøles, når den ledes gennem bygningskroppen, hvilket kan resultere 
 i kondensering i bygningskonstruktionen og efterfølgende råd- og svampeproblemer og 
 bygningsskader. Kold udeluft kan forårsage betydelige varmetab (jf. nedenfor), mens det i 
 relation til at opnå en effektiv mekanisk ventilation med varmegenvinding er helt afgørende 
 vigtig med en god lufttæthed, så en så stor del af luftskiftet som muligt foregår via 


ventilationsanlæggets varmegenvinder/-veksler og ikke via infiltration af kold udeluft. 


Man kan undgå varmetab, bygningsskader, problemer med indeklimaet og varmetab på en 
 gang ved at forbedre klimaskærmens lufttæthed og etablere kontrolleret ventilation med 
 varmegenvinding. 


Udgangspunktet for at opnå en god lufttæthed ved renovering af eksisterende bygninger er at 
 fastlægge/måle den generelle lufttæthed før renoveringen ved en standard trykprøvning ved 
 50 Pa (en såkaldt ”blower door test”), samt at supplere med en grundig termografering med 
 henblik på at lokalisere luft-utætheder (og øvrige kuldebroer). Med dette grundlag kan der 
 beskrives effektive løsninger til sikring af en god lufttæthed.  


Opnåelse af en god lufttæthed kræver stor omhyggelighed ved opsætning af dampspærren. 


Eksempelvis skal der udvises stor omhyggelighed ved alle indføringer af kabler og rør. 


Klimaskærmens lufttæthed behandles i en ny SBi-anvisning 214, som indeholder eksempler 
 på, hvordan man etablerer en lufttæt klimaskærm i nybyggeriet på basis af løsninger, der er 
 kendte og anvendes i dag. Disse principper kan også anvendes på eksisterende bygninger. 


2.6.2  Energibesparelser og anlægsudgifter 


De fleste eksisterende bygninger har stor luft-utæthed. Typiske resultater fra lufttætheds-
 målinger med standard trykprøvning ved 50 Pa viser et luftskifte på 3-10 gange per time. I 
 nye bygninger må luftskiftet ikke overstige 1,5 l/s/m2 svarende til et luftskifte på cirka 2,5 
 gange pr. time. I lavenergibygninger er der flere eksempler på, at man har opnået et luftskifte 
 på 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:  


2


infil tab 50 50


E =0,655⋅⎡⎣tbrugstid⋅(0,04 0,06+ ⋅q )+tlukket⋅(0,06⋅q )⎤⎦ [kWh m pr år/ . ]
 Hvor q50 (l/s/m2) er klimaskærmens lufttæthed målt ved en standard trykprøvning ved 50 Pa, 
 tbrugstid er brugstiden (timer pr. uge) og tlukket er tiden hvor bygningen ikke er i brug (timer pr. 


uge). Brugstiden i bygninger som anvendes til boliger, er normalt hele døgnet (168 
timer/uge), mens den for andre bygninger er 45 timer/uge.  
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 Formlen er baseret på SBi-anvisning 213’s angivelser af, hvordan infiltrationstabet skal 


beregnes. Infiltration ved tilfældig åbning af vinduer og døre (de 0,04), forekommer kun i 
 brugstiden.  


Hvis q50 foreligger i enheden gange i timen (h-1), kan den konverteres til l/s pr. m2 opvarmet 
 etageareal ud fra følgende formel: 


2 1 /


50 50


q / /


3,6


N B


rum A A


h f
 l s m q h− ⋅


⎡ ⎤= ⎡ ⎤⋅


⎣ ⎦ ⎣ ⎦


Hvor hrum er rumhøjden, og faktoren f er forholdet mellem nettoareal og bruttoareal (det 
 opvarmede etageareal), som typisk er 0,8 – 0,9. 


Eksempel: 


I eksemplet beregnes energibesparelsen ved at forbedre lufttætheden af en meget utæt 
 bygning via en gennemgribende energirenovering. Det antages, at lufttætheden 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 på 45 timer/uge. I Tabel 6 er angivet forudsætninger vedrørende 
 lufttæthed.  


Tabel 6. Trykprøvningsresultat før og efter en energirenovering - luftstrøm via klimaskærmen 
 ved trykforskel på 50 Pa.  


 Før Efter 


q50 [h-1] 10 2,5 
 q50 [l/s/m2] 5,9  1,5 



[ ]
 2

infil.tab, før


E =0,655 45 (0,04 0,06 5,9) 123 (0,06 5,9)⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ =40kWh m pr år/ .



[ ]
 2

infil.tab, før


E =0,655 45 (0,04 0,06 1,5) 123 (0,06 1,5)⋅ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅ =11kWh m pr år/ .


Energibesparelsen er således 29 kWh/m2 pr. år.  


  


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


Typiske merudgifter for at opnå en endnu bedre lufttæthed svarende til passivhus standarden 
 (q50 ≤ 0,6 h-1 = 0,35 l/s/m2) er ca. 100 kr/m2, hvilket er baseret på tyske erfaringer. 


Infiltrationstabet reduceres således yderligere til 3,5 kWh/m2 pr. år., svarende til en 
 energibesparelse i forhold til det opnåede niveau ovenfor på 7,5 kWh/m2.   


Det skal bemærkes, at tiltag til forbedring af lufttætheden også skal ses som tiltag for at 
beskytte bygningskonstruktionerne, forbedre sundheden og komforten, og de bør således ikke 
betragtes isoleret set i forhold til varmebesparelser. 
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 2.7  Vinduer  


2.7.1  Energibesparelsesmuligheder 


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


Da langt de fleste vinduer i offentlige bygninger er mere end 20 år gamle, er der derfor et stort 
 energibesparelsespotentiale ved at udskifte eller renovere vinduerne. Om vinduerne bør 
 renoveres eller udskiftes til nye afhænger i høj grad af kvaliteten af de eksisterende vinduer, 
 og om der er tale om bevaringsværdige vinduer i forhold til bygningens arkitektoniske udtryk.  


Ved vurdering af vinduers energimæssige egenskaber, bør man både fokusere på U-værdien 
 (varmetransmissionskoefficienten), som beskriver varmetabet, og g-værdien, (den totale 
 solenergitransmittans), som beskriver den transmitterede solenergi. Sidstnævnte er vigtig, da 
 solindfaldet gennem vinduet bidrager til rumopvarmningen i fyringssæsonen. 


Ruder 


Frem til 1960’erne brugte man primært trævinduer med et lag glas med en U-værdi for 
 ruderne på ca. 5,8 W/m2K. En stor del af disse gamle vinduer er stadig bevaret, og ofte er de 
 forsynet med et-lags forsatsvinduer indvendigt, hvilket reducerer U-værdien til ca. det halve. I 
 starten af 1960’erne blev den forseglede termorude bestående af to lag glas med luft i 


mellemrummet opfundet. Derved forbedredes U-værdien til ca. 2,8 W/m2K, altså 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 så dagens lys.  


Med energiruder, som er termoruder med en eller flere lavemissionsbelægninger og ædelgas i 
 hulrummet (typisk argon), er U-værdien for ruden kommet ned på ca. 1,2 W/m2K for to-lags 
 ruder og for tre-lags ruder kan U-værdien for ruden reduceres helt ned til ca. 0,5 W/m2K. 


Lavemissionsbelægningerne i nye ruder gør, at både solenergi- og lystransmittansen reduceres 
 lidt sammenlignet med klart glas uden belægninger. Belægningerne er dog i dag blevet så 
 gode, at det normalt ikke kan ses med det blotte øje. 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 på en nem måde 
 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 i 1990’erne, hvor vinduer i stort 
 omfang blev fremstillet af træ i dårlig 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 høj 
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 varmeledningsevne resulterer disse afstandsprofiler i en betydelig kuldebro, som øger 


vinduets samlede U-værdi og ofte giver anledning til kondens indvendigt på ruden langs 
 kanten for neden, da glasset her bliver koldt. Ved at udskifte aluminiumskantkonstruktionen 
 med rustfrit stål eller endnu bedre plast profil – en såkaldt ”varm kant” elimineres 


kondensproblemet, og U-værdien for vinduet kan reduceres med ca. 8 % afhængig af vinduet 
 udformning og materialer.  


Forsatsvinduer  


En stor del af vinduerne i offentlige bygninger er fra før 1960, og mange af dem er 


bevaringsværdige af arkitektoniske grunde, og fordi de blev lavet af kvalitetstræ og derfor 
 stadig er i forholdsvis god stand. Energimæssigt er de dog mindre gode pga. rudernes dårlige 
 isoleringsevne. Disse vinduer som generelt bør bevares kan forbedres energimæssigt set ved 
 at montere forsatsvinduer med energiglas, dvs. et lag glas med hård lavemissionsbelægning. 


Dette vil reducere U-værdien for et typisk dannebrogsvindue fra ca. 4,5 W/m2K, hvis der er 
 enkelt lag glas, eller fra 2,4 W/m2K, hvis der i for vejen er forsatsvindue uden belægning til 
 ca. 1,7 W/m2K.  


Fordele ved forsatsløsningen i vinduer med poster og evt. sprosser sammenlignet med 
 forseglede energiruder er, at kuldebroer fra afstandsskinnen undgås samt at evt. sprosser 
 bevares i deres oprindelige slanke dimensioner. Sidstnævnte medfører, at rudearealet er større 
 end for forseglede ruder som typisk kræver bredere profiler. Derfor opnås høj solenergi- og 
 lystransmittans og derudover har den hårde lavemissionsbelægning højere 


solenergitransmittans end blød lavemissionsbelægning, som anvendes i forseglede ruder. 


Dette resulterer i, at energitilskuddet for forsatsløsningen er ca. lige så stort som for samme 
 vindue med energiruder, på trods af at energiruder i sig selv har lavere U-værdi.  


Forsatvinduesløsningen har i øvrigt en meget lang levetid, hvis det vedligeholdes fornuftigt, 
 idet ruden ikke kan punktere. Normalt kan man regne med en levetid på 100 år. Til 


sammenligning har en forseglet energirude typisk en levetid på ca. 20 år. Ved at montere et 
 forsatsvindue med energirude kan vinduets U-værdi reduceres yderligere til ca. 1,3 W/m2K. 


Til gengæld reduceres solenergi- og lystransmissionen og levetiden forkortes pga. den 
 forseglede rude. 


Ramme-karmprofil 


I modsætning til rudeområdet har der i Danmark ikke været nævneværdig udvikling af 
 energimæssigt bedre ramme-karmprofiler.  I forbindelse med stramningen af 


energibestemmelserne i det nye bygningsreglement og set i lyset af at rudedelen næppe kan 
 forbedres meget mere, er der dog i de seneste år kommet øget fokus på udvikling af ramme-
 karmprofiler med bedre energimæssige egenskaber.  


Da ramme-karmprofilerne i typiske vinduer udgør 20-40 % af vinduesarealet har de 


forholdsvis stor betydning på vinduets varmetab. Særligt i vinduer med mange opdelinger har 
profilerne stor indvirkning på vinduets U-værdi. Der er flere måder at forbedre egenskaberne 
for ramme-karmprofiler på. Da U-værdien for ramme-karmprofiler typisk er højere end for 
ruden, kan vinduets samlede U-værdi reduceres ved at reducere profilbredden, idet ramme-
karmarealet herved mindskes. Det større rudeareal betyder, at solenergitransmittansen øges, 
hvilket giver større energitilskud 
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 Materialerne har naturligvis stor betydning for de termiske egenskaber. I moderne vinduer er 


det populært at anvende aluminium pga. god styrke og minimalt behov for vedligeholdelse. 


Men aluminiums meget høje varmeledningsevne resulterer i høje U-værdier for profilerne, 
 hvis de ikke designes hensigtsmæssigt med en effektiv kuldebroafbrydelse.  Den 


energimæssigt bedste måde at anvende aluminium i vinduer er som udvendig beklædning af 
 profiler lavet af fx træ. Herved bevares træprofilets gode termiske egenskaber og 


aluminiumsbeklædningen sørger for minimal vedligeholdelse. Ved at anvende materialer som 
 både har gode styrkemæssige og termiske egenskaber, som f.eks. glasfiberarmeret polyester, 
 er det muligt at få meget smalle profiler (ca. 50 mm) med lav U-værdi (ca. 1,5 W/m2K). 


2.7.2  Energibesparelser og anlægsudgifter 


Energibesparelsen ved renovering eller udskiftning af ruder og vinduer kan beskrives vha. 


energitilskuddet som beregnes ud fra følgende simple formel: 


U
 g


Eref =196,4⋅ −90⋅   [kWh/m2K] 


Energitilskuddet beskriver solindfaldet ind gennem vinduet minus varmetabet ud gennem 
 vinduet. Et positivt energitilskud betyder således, 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 energimæssige egenskaber for forskellige dannebrogsvinduer vist. 


Tabel 7. Energimæssige 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-værdi 
 [W/m2K]  g-værdi   Energitilskud 


[kWh/m2/år]   Energibesparelse 
 [kWh/m2/år]  


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 trævindue med termorude   2,5   0,44   -138   -13  


Nyt trævindue med energirude.  1,6  0,34  -77  48 


Nyt trævindue med energirude og varm kant   1,5  0,34  -68  57 
 Nyt alubeklædt træ-alu vindue med termorude   2,5   0,43   -140   -15  
 Nyt alubeklædt træ-alu vindue med energirude   1,7   0,34   -86   39  


I Tabel 8 er energimæssige egenskaber for forskellige et-fags vinduer vist. 
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 Tabel 8. Energimæssige egenskaber for forskellige et-fags vinduer i standardmålene 1,23 x 


1,48 m (b x h) med forskellige rudesystemer (FGP = glasfiberarmeret polyester).  


Vinduestype Rude Ramme-karm Vindue Energi- 


tilskud 
 Ug g bredde Uf   Utot gtot Eref   


 W/m2K   m  W/m2K W/mK W/m2K   kWh/m2


Trævindue m. 2-lags termorude  2,8  0,76  0,10   1,4  0,08  2,62  0,55  -128 
 Trævindue 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 
 Træ/alu/PVC m. 2-lags energirude 1,17 0,63 0,056 2,91 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 fremgår af tabellen, at der kan opnås en energibesparelse på -33 - (- 128) = 95 kWh/m2
 vindue ved at udskifte den gamle termorude i et typiske et-fags trævindue med en energirude.  


Ved at udskifte gamle trævinduer med 2-lags termoruder til et vinduer med ganske smalle 
 ramme-karmprofiler af glasfiberarmeret polyester og en tre-lags rude med krypton opnås en 
 energibesparelse på 7 - (- 128) = 135 kWh/m2 vindue. Dette vindue er et af de energimæssigt 
 bedste på det danske marked. En tilsvarende beregning foretaget i programmet Be06 på en 
 typisk administrationsbygning (eksempelbygning som følger med programmet) giver en 
 energibesparelse på 163 kWh/m2. 


Anlægsudgifterne for udskiftning eller istandsættelse/renovering af vinduer afhænger af flere 
 forskellige forhold. Hvis de eksisterende vinduer er af træ 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 løsning, som giver stor 
 energimæssig gevinst. Anlægsudgifterne ved udskiftning af termorude til energirude er ca. 


1600 kr. pr m2 rude. Hvis vinduernes ramme/karmprofiler derimod er i dårlig stand eller de er 
 af stål eller aluminium uden kuldebroafbrydelse er der god grund til at skifte hele vinduet, 
 hvilket typisk koster mellem 3.000 og 5.000 kr./m2. Udgifterne ved udskiftning af ruder eller 
 vinduer bør i høj grad sammenholdes med rudernes/vinduernes alder. Da forseglede ruder 
 typisk har en levetid på 20-30 år vil der i mange tilfælde være tale om ruder, som under alle 
 omstændigheder skal udskiftes og det kan derfor forsvares kun at medregne merprisen på 
 energiruder i 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 på de to 
 rudetyper den samme. 


For gamle bevaringsværdige trævinduer er den bedste løsning ofte at montere forsatsrammer 
 med enkelt lag energiglas eller energirude. Anlægsudgifterne for montering af forsatsrammer 
 er 2.000 til 3.000kr./m2 og afhænger meget af typen. Hvis selve vinduet er i dårlig stand men 
 stadig bevaringsværdigt, bør det istandsættes. Omkostningerne herved er ca. de samme som 
 prisen for et nyt tilsvarende vindue. 


I Tabel 9 er vist eksempler på anlægsudgifter for forskellige vinduesløsninger. 
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 Tabel 9. Priser på udskiftning af en større mængde ruder og vinduer. 


Vinduestiltag Anlægsudgifter 
 kr./m2


2-lags energirude 1611 


Et-fags trævindue med energirude1188x1188 mm  2622 
 Et-fags plastvindue med energirude, 1188x1188 mm  2175 
 Et-fags vindue af træ/aluminium med energirude, 1088x1188 mm  2623 
 Et-fags vindue af glasfiberarmeret polyester med 2-lags 


energirude10, 1088x1188 mm  3482 


Dannebrogsvindue, træ med energiruder, 1188x1588 mm  3350 
 Forsatsvindue, træ med energiglas. 468x1318 mm, 2 stk  2383 
 Forsatsrude, energiglas, 450x1400 mm, 2 stk  1390 
 Renovering/istandsættelse af dannebrogstrævindue + 


forsatsenergiglas (heraf 6500,- til istandsættelse11)  5830 


       


10 Tilsvarende vindue med 3-lags energirude skønnes at koste 500 kr/m2 ekstra. 


11 Fra artikel: Hvad koster et vindue? – Totaløkonomisk 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 
 undgå at bygningskonstruktioner nedbrydes af f.eks. råd 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 udgør i sådanne bygninger derfor typisk en stor andel af det samlede 
 varmetab. Dette er særligt tilfældet for eksisterende bygninger, som efterisoleres, men hvor 
 der ikke gøres noget ved ventilationstabet. 


Omfanget af ventilation er bestemt af bygningsreglementets krav, som for opholdsrum i dag- 
 og døgninstitutioner og undervisningsrum i skoler og lignende foreskriver, at de skal 


ventileres med mekaniske ventilationsanlæg med både indblæsning og udsugning, og 
 luftmængder på følgende for dag- og døgninstitutioner: 3 l/s pr. barn, 5 l/s pr. voksen og 0,4 
 l/s pr. m2 nettoareal, og for undervisningsrum: 5 l/s pr. person og 0,4 l/s pr. m2 nettoareal 
 De krævede luftmængder i andre rum/bygninger som f.eks. kontorer (ikke boliger), afhænger 
 af rumstørrelse og anvendelse. 


Et mekanisk ventilationsanlæg med varmegenvinding kan typisk reducere ventilationstabet 
 med cirka 80 %, samtidig med at varmekomforten og luftkvaliteten forbedres. Den friske og 
 filtrerede indblæste luft er mindst 14˚C og typisk 17˚C, hvilket normalt vil give anledning til 
 trækgener, hvilket er udbredt i bygninger med naturlig ventilation. En vigtig forudsætning for 
 at få det fulde udnytte af den effektive varmegenvinding er, at varmetabet ved infiltration af 
 udeluft gennem klimaskærmen reduceres, så størstedelen af luftskiftet foregår igennem 
 varmegenvinderen. Derfor er det helt afgørende, at klimaskærmens lufttæthed forbedres i 
 forbindelse med etablering af ventilation med varmegenvinding. 


Når en eksisterende bygning renoveres, kan der opnås energibesparelser ved enten at 
 ombygge eller udskifte et eksisterende ventilationsanlæg eller ved at installere et nyt i 
 bygninger, hvor der ikke tidligere har været et anlæg. Effektiv varmegenvinding, optimalt 
 design af kanalsystemet, brug af lavenergiventilatorer og sikring af en god lufttæthed af 
 klimaskærmen, er nøglen til at udnytte et stort potentiale for energibesparelser på ventilation, 
 samt sikre en fornuftig totaløkonomi og indeklima.   


En effektiv varmegenvinding sikres ved at vælge et ventilationsaggregat med en effektiv 
 modstrømsvarmeveksler (80-90 %). Et optimalt design af kanalsystemet er afgørende for at 
 kunne reducere elforbruget til driften af ventilatorerne og udføres med fokus på mindst 
 mulige tryktab. Aggregatets ventilatorer bør være lavenergimodeller med EC motorer, mens 
 lufttætheden sikres ved f.eks. at følge anvisningerne i ny anvisning fra Statens 


Byggeforskningsinstitut12. 


Der kan typiske opnås væsentlige besparelser i eksisterende ventilationsanlæg ved at foretage 
 en indregulering af luftmængder, optimering af driften og ved regelmæssig vedligeholdelse 
 (se også afsnittet ”Bygningsdrift”). 


       


12 SBi-anvisning 214: Klimaskærmens lufttæthed, 1. udgave, Statens Byggeforskningsinstitut 2007.  
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 2.8.2  Energibesparelser og anlægsudgifter 


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


2
 vent tab


(5 3 0, 4 )


E 0,655 (1 vgv) brugstid voksne børn N lukket 0, 4 N [ / . ]


B B


n n A A


t t kWh m pr år


A A


⎡ η ⎡ ⋅ + ⋅ + ⋅ ⎤⎤


= ⋅⎢ − ⋅⎢ ⋅ + ⋅ ⋅ ⎥⎥


⎣ ⎦


⎣ ⎦


Hvor ηvgv er varmegenvindingens temperaturvirkningsgrad og nvoksne og nbørn er hhv. antal 
 voksne og børn. tbrugstid er brugstiden (timer pr. uge) og tlukket er tiden, hvor bygningen ikke er i 
 brug (timer pr. uge). AN og AB er henholdsvis netto og brutto etagearealet, og forholdet 


mellem dem er typisk 0,85. 


Elforbruget til ventilatordriften beregnes på følgende vis: 


2


 8,76 qm EL [kWh/m . ]


elforbrug


E = ⋅ ⋅S pr år    


Hvor qm (l/s/m2) er den gennemsnitlige volumenstrøm gennem anlægget, og SEL (kJ/m3) er 
 det tilsvarende specifikke elforbrug til lufttransport (ventilatorer og reguleringsudstyr).   


Eksempel på energibesparelse ved ventilationstiltag: 


I en ældre daginstitution med 75 voksne og 15 børn udskiftes et eksisterende 
 ventilationsanlæg med et nyt og mere effektivt; aggregat med modstrømsveksler og 


ventilatorer med EC motorer. Der skiftes to aggregater, da der antages separate aggregater i 
 børnehave og vuggestue. Der antages samme luftmængder både før og efter renoveringen. 


Det antages endvidere, at anlægget er i normal drift 45 timer/uge, og at det i resten af tiden 
 leverer et grundluftskifte. Infiltrationstabet antages at være det samme. Netto- og 


bruttoarealer er henholdsvis 765 m2 og 900 m2.  I Tabel 6 er angivet forudsætninger for 
 varmevekslereffektivitet og elforbrug før og efter tiltaget.  


Tabel 10. Tabel over ventilationsparametre før og efter.  


 Før Efter 


ηvgv [-]  0,50  0,85 
 SEL [kJ/m3]  2,5  1,5 
 qm [l/s/m2]  0,47  0,47 


2
 vent tab, før


(5 75 3 15 0,4 765) 765


E 0,655 (1 0,50) 45 (168 45) 0,4 25,6 / . ]


900 900 kWh m pr år


⋅ + ⋅ + ⋅


⎡ ⎤


= ⋅ − ⋅⎢⎣ ⋅ + − ⋅ ⋅ ⎥⎦=


2
 vent tab, efter


E =7,7kWh m pr år/ . ]


 8,76 0, 47 (2,5 1,5) 4,1 kWh/m2 .


elbesparelse


E = ⋅ ⋅ − = pr år


Det ses, at ventilationstabet reduceres med 25,6 - 7,7 = 17,9 kWh/m2og at elforbruget 
reduceres med 4,1 kWh/m2. Med en primærenergifaktor på 2,5 og en antagelse om, at 
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