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Forord

I henhold til den energipolitiske aftale, der blev indgaet den 21. februar 2008 med en bred
kreds af Folketingets parter skal regeringen udarbejde en strategi for reduktion af
energiforbruget i bygninger, herunder skaerpede energikrav i bygningsreglementet.

P& denne baggrund har DTU Byg for Erhvervs- og Byggestyrelsen udarbejdet vurderinger og
analyser, der kan danne grundlag for opstilling af nye skarpede energimaessige krav til
eksisterende bygningers klimaskarmskonstruktioner. Resultaterne af dette arbejde er at finde
i denne rapport.

Rapporten bestar af fire hovedkapitler med felgende indhold:

¢ Vurdering af klimaskermskomponentkrav til tilbygninger og renoveringer

e Analyser af energibesparelser og ekonomi for klimaskermsrenoveringstiltag - og andre
udvalgte tiltag

e Vurdering af muligheder for fleksible energikrav til sterre renoveringer

e Forslag til skeerpede energikrav til klimaskarmen i bygningsreglementet

Sidelobende har DTU Byg for Energistyrelsen foretaget analyser af forskellige forslag til

energimassige krav til vinduer i bygningsreglementet og energimerkningsordningen. Disse
analyser er rapporteret separat i DTU Byg Rapport SR 08-06.

Danmarks Tekniske Universitet, Kongens Lyngby, December 2008
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1 Klimaskermskomponentkrav

Der er foretaget vurdering af passende krav til tilbygninger og renoveringer gennem krav til
klimaskaermskomponenter i 2010, 2015 og 2020 via “overs&ttelse” af kravene i de skitserede
energirammer for nybyggeri for 2010, 2015 og 2020.

”Oversattelsen” af energirammekravene underseges ved at foretage analyser af
sammenhangen mellem transmissionstab og energibehov for et typisk parcelhus og
administrationsbygning. Det undersoges sdledes hvilke reduktioner i transmissionstabet fra
forskellige klimaskarmskomponenter samt oplagte tiltag vedr. varme- og ventilationsanleg
og energiforsyning, der svarer til de skitserede skarpede energirammer for 2010, 2015 og
2020. Sammenh@ngen mellem transmissionstab og energibehov beregnes med
bygningssimuleringsprogrammet Be06 for eksempel parcelhuset og administrationsbygningen
fra SBi-anvisning 213: Bygningers energibehov [1].

Bygningsreglementets lavenergiklasser 2 og 1, svarer til 25 % og 50 % mindre energibehov
end minimumskravet i BR 2008, og de kan forventes at blive obligatoriske fra hhv. 2010 og
2015. Det forventes at der introduceres en ny lavenergiklasse i bygningsreglementet svarende
til 75 % mindre energibehov sammenlignet med BR 2008, som er regeringens méalsatning for
nye bygninger 1 2020, og som cirka svarer til passivhuse. I denne rapport betegnes dette
niveau “lavenergiklasse 0”. De fremtidige planlagte skarpelser 1 2010, 2015 og 2020 svarer
altsa til 25 % hver gang med fast reference (BR 2008), og resulterer i en samlet reduktion i
energibehovet pd 75 %, se Tabel 1.

Tabel 1. Energirammer i kWh/m? pr. ar., jf. bygningsreglementet BR 2008 [2] - A er det
opvarmede etageareal i m”.

Energiramme | Normgivende | Energibesparelse

Boliger 70 +2200/A | BR 2008 -
Lavenergiklasse 2 | 50 + 1600/A | BR 2010 =25%
Lavenergiklasse 1 | 35+ 1100/A | BR 2015 50 %
Lavenergiklasse 0 | 17,5 + 550/A | BR 2020 75 %

Andre bygninger | 95+ 2200/A | BR 2008 -
Lavenergiklasse 2 | 70 + 1600/A | BR 2010 =25 %
Lavenergiklasse 1 | 50 1100/A | BR 2015 50 %
Lavenergiklasse 0 | 23,8 + 550/A | BR 2020 75 %

Der undersoges forskellige U-verdi niveauer med udgangspunkt i det nuvarende
bygningsreglements krav til varmeisolering af bygningsdele i1 forbindelse med a&ndret
anvendelse og tilbygninger. Det er valgt, at antage labende stramninger af klimaskaermens
varmeisolering pa ca. 25 % (lebende reference), som vil resultere 1 en samlet reduktion i
transmissionstabet pa ca. 60 % 1 2020, altsé lidt mindre end reduktionen pa 75 % i
energibehovet. Derved forventes det at der vil veere sammenhang mellem reduktion i
transmissionstab og reduktion i energibehov.

Baggrunden for at antage denne sammenhang er, at en reduktion i U-vardierne vil reducere
rumvarmebehovet, som er en stor del af energibehovet. Da rumvarmebehovet bestemmes i
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grove trek som varmetab minus varmetilskud, og da varmetilskuddet forbliver omtrent det
samme ved @ndringer i varmetabet, vil det vaere rimeligt at antage at varmetabet ikke skal
reduceres procentvis lige sd meget som energibehovet for at opné den enskede reduktion i
energibehovet.

I projektet "Energieffektive boliger af elementer af letbeton" [3] er der konstateret en lignende
sammenhang mellem transmissionstab og energibehov, idet transmissionstabet for de
bygninger, der underseges, og som opfylder de forskellige lavenergiklasser, er reduceret
lebende med ca. 25 % med udgangspunkt i BR 2008.

Vurderingen af passende krav til tilbygninger gennem krav til klimaskermskomponenter er
altsa ikke baseret pé analyser af de ekonomiske optimale isoleringsniveauer for de enkelte
bygningsdele, men er blot en “oversattelse” af de skitserede energirammer for nybyggeri i
2010, 2015 og 2020, baseret pé analyser af typiske bygninger og rimelige/passende
forudsatninger vedr. klimaskearm og installationer. I kapitel 2 foretages analyser af hvilke
efterisoleringsniveauer, der er rimelige i forbindelse med renovering, i princippet ud fra at
man ved en totalenergirenovering skal nd nybyggeri-niveau med en optimal gkonomisk
balance mellem de enkelte bygningsdeles energirenovering. Disse isoleringsniveauer er ikke
nedvendigvis de samme som for tilbygninger.

1.1 Parcelhus

Parcelhuset er beskrevet i Figur 1.

"""""' — 171 | I 5 Fakta om parcelhuset

Varelse Kokken Bryggers Entre Arh Bad — Laengehus med T-knast mod syd
- | — Store glaspartier mod syd og i T-knast
| . — Detopvarmede etagearsal er 180 m?

- | — Ydervazggene er 40 cm hulmur
Alrum 1 — Rumhejden er 2,4 m og etagehajden er 2,7 m

Sovevaerelse

pr—
7 Bad I . Z — Husets omkreds er63,3m
Vierel

7 — Huset opvarmes med en kondenserende gaskedel
: Stue — Kedel og VB er opsat i bryggers
Vo ) Vo —— ) — Huset er naturligt ventileret.

Figur 1. Grundplan og fakta om parcelhuset. Den stiplede linie angiver kanten af
tagudhanget. Tagudhanget er husets ’solafskeermning”.

De energimassige forudsetninger for klimaskaermskonstruktioner og installationer 1 de fire
forskellige energiklasser fremgér af Tabel 2. De er nermere forklaret nedenfor.
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Tabel 2. Klimaskarm og installationer i relation til de fire energiklasser for parcelhuset.

Klimaskaerm BR 2008 | Lavenergi 2 | Lavenergi1l | LavenergiO
U-vaerdi, ydervaegge 0,20 0,15 0,12 0,09
U-verdi, terreendek med gulvvarme 0,12 0,09 0,07 0,05
U-verdi, loft- og tagkonstruktioner 0,15 0,12 0,09 0,07
Linietab, fundamenter med gulvvarme 0,12 0,09 0,07 0,05
Linietab, vinduessamlinger 0,03 0,02 0,02 0,02
U-vardi, vinduer og yderdere 1,50 1,20 1,00 0,80
g.-vaerdi, vinduer og yderdore 0,63 0,50 0,50 0,50
Glasandel [%], vinduer og yderdere 70 70 80 80
Vinduesandel af etageareal [%] 29 29 29 29
Installationer BR 2008 | Lavenergi 2 | Lavenergil | LavenergiO
Varmeforsyning N-gas N-gas N-gas N-gas
Kedel Kondens. Kondens. Kondens. Kondens.
Varmetvandsbeholder Ja Ja Ja Ja
Varmeanlaeg Gulvvarm | Gulvvarme Gulvvarme Gulvvarme
e
Solvarme, type - - Brugsvand Kombineret
VBV+RV
Behovsstyret pumpe, maks. effekt [W] 60 25 25 25
Ventilationsform Naturlig | MEK VGV | MEK VGV MEK VGV
Lufttaethed, infiltration [l/s/mz] - 0,100 0,085 0,070
Temperaturvirkningsgrad [-] - 0,85 0,85 0,85
Elforbrug, SEL [J/m’] - 1000 800 600

Isoleringsniveauer for lavenergiklasse niveauerne er fastsat som omtalt tidligere med

udgangspunkt i BR 2008 niveau reduceret med ca. 25 % med lebende reference, dvs. at f.eks.

“lavenergi 2” = 75 % af ”"BR 2008” og at ’lavenergi 1” = 75 % af "Lavenergi 2” osv.

Vinduer og yderderes energimessige egenskaber forudsattes gradvist forbedret for de

forskellige energiklasser, idet den gennemsnitlige U-verdi reduceres fra 1,50 til 0,80 for
lavenergiklasse 0. Lavenergiklasse 0 svarer omtrent til passivhuse og vinduer med U-vardi pa

0,80 er netop kendetegnet for passivhuse. Der er forudsat 2-lags energiruder med argon

gasfyldning for BR 2008 niveau. For lavenergiklasse 2, 1 og 0 er der antaget 3-lags
energiruder. Den forudsatte glasandel pa 70 % for huset som helhed, svarer til typiske danske

vinduer, mens de 80 % for lavenergiklasse 1 og 0 svarer til vinduestyper med smallere

ramme-karm konstruktioner.

Cirkulationspumpen forudszttes at vare af sparepumpe typen med behovsstyring. Varmt
brugsvand antages produceret i varmtvandsbeholder og med bidrag fra et typiske
solvarmeanlag' for lavenergiklasse 1, mens der for lavenergiklasse 0 er forudsat et storre

anlag til kombineret solvarme?. Der er forudsat balanceret mekanisk ventilation med

' 4 m® solfangere mod syd pa 45 grader, 230 liter varmtvandsbeholder
* 8 m” solfangere mod syd pa 45 grader, 230 liter varmtvandsbeholder, kombineret anlag til varmt brugsvand og

rumvarme.




OTU Byg

varmegenvinding for lavenergiklasse 2 og bedre. Bade infiltration® og elforbrug til
ventilation* antages bedre/mindre for lavenergiklasserne end kravet i BR 2008.

De beregnede energibehov mm fremgar af Tabel 3.

Tabel 3. Resultater af energiberegninger for parcelhuset.

BR 2008 Lavenergi 2 | Lavenergi 1 | Lavenergi 0
Energiramme [ kWh/mz/éir] 82,2 58.9 41,1 20,5
Samlet energibehov [ kWh/mz/ér] 82,7 60,5 38,3 242
Energiramme overholdt: ~ok ~ok ok ~ok
Rumopvarmning [ kWh/mz/éir] 64,8 35,3 21,1 11,3
Overtemperaturer [ kWh/m™/ar] 0 0 0 0
Dimens. Transmissionstab [W/mz] 5,3 4,0 3,2 2,4

Beregningerne viser overordnet set, at der er god sammenhang mellem de undersogte
isoleringsniveauer og sé energirammerne for nybyggeri. Sammenhangen forudsetter en
raekke almindelige og oplagte forbedringer vedr. installationerne.

Energibehovet for lavenergiklasse 0, nar ikke helt i mal i forhold til energirammen. Losningen
kunne vere ekstra isolering og/eller eventuelt lidt solceller pa tag/facade.
Fortolkningsmassigt dbner BR mulighed for at reducere luftmangden i1 ventilationsanlegget
med infiltrationen, hvilket vil nedsette energibehovet, men dette er der ikke forudsat i
beregningerne.

Det dimensionerende transmissionstab (ekskl. vinduer og dere) er blevet reduceret med 55 %,
hvilket som forventet er noget mindre end energibehovet, der er blevet reduceret med 71 %.

3 BR 2008 krav til klimaskarmens lufttaethed er: qsy=1,5—q,=0,04+0,06-q5¢=0,13 1/s/m?. Infiltrationen for
lavenergiklasse 2,1 og 0 er baseret pa qs, lig med hhv. 1,0 ; 0,75 og 0,5 I/s/m?

* BR 2008 tillader 1200 J/m’. Elforbruget for lavenergiklasse 2,1 og 0 antages bedre svarende til 1000, 800 og
600 J/m’. Det laveste elforbrug kan opnas med starte-of-the-art aggregater, optimal indbygning og optimal
udformning af kanalsystemet.




1.2 Administrationsbygning

Administrationsbygningen er beskrevet i Figur 2.

Fakta om bygningen:

MR
e

.:
=
=

LI T N |

Facade

Bygningen eri et plan

Bygningens udvendige maler 51,6 m = 126 m

Mursejlerne, som baerer rem og tag, er 35 cm tykke

Det opvarmede etageareal er 650,2 m?

Det indvendige areal inklusive skillevagge er 50,9 m x 11,8 m =
605,7 m*

Rumhejden er 2,8 m i alle lokaler og etagehejden er 3,1 m
Arealet af vinduer og yderdere svarer til 31,0 pet. af det opvarme-
de etageareal

Der er balanceret mekanisk ventilation i mederum og kantine samt
mekanisk udsugning fra toiletter og kopirum

Den samlede luftydelse i mederummene er 0,20 m’/s og luftydel-
sen i kantinen er 0,25 m'/s

Bygningen opvarmes med en kondenserende gaskedel

— Installationerne er samlet i en keme taet ved toiletler og kantine.

Figur 2. Grundplan og fakta om administrationsbygningen.

De energimassige forudsetninger for klimaskaermskonstruktioner og installationer 1 de fire
forskellige energiklasser fremgar af Tabel 4. Det skal bemarkes at der for terreendek og
fundamenter er regnet med U-vardier/linietab for gulvvarme, selvom der ikke er antaget
gulvvarme. Se nermere nedenfor under konklusion.

Tabel 4. Klimaskarm og installationer i relation til de fire lavenergiklasser for

administrationsbygningen.

Klimaskerm BR 2008 Lavenergi 2 | Lavenergil | Lavenergi0
U-verdi, ydervegge 0,20 0,15 0,12 0,09
U-veerdi, terreendaek 0,12 0,09 0,07 0,05
U-verdi, loft- og tagkonstruktioner 0,15 0,12 0,09 0,07
Linietab, fundamenter 0,12 0,09 0,07 0,05
Linietab, vinduessamlinger 0,03 0,02 0,02 0,02
U-verdi, vinduer og yderdere 1,50 1,20 1,00 0,80
g.-veerdi, vinduer og yderdere 0,63 0,50 0,50 0,50
Glasandel [%], vinduer og yderdere 70 70 70 70
Vinduesandel af etageareal [%] 31 31 31 31
Solafskaermningsfaktor [-] 0,2 0,2 0,2 0,2
Installationer BR 2008 Lavenergi 2 | Lavenergil | Lavenergi 0
Varmeforsyning N-gas N-gas N-gas N-gas
Kedel Kondens. Kondens. Kondens. Kondens.
Varmetvandsbeholder Ja Ja Ja Ja
Varmeanleg Radiatorer Radiatorer Radiatorer Radiatorer
Solvarme, type Kombineret
] i ] VBV+RV
Behovsstyret pumpe, maks. effekt [W] 75 50 50 50
Belysning Standard Standard Lavenergi Lavenergi
Ventilationsform MEK/NAT | MEK VGV MEK VGV MEK VGV
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Luftteethed, infiltration [1/ s/mz] 0,130 0,100 0,085 0,070
Temperaturvirkningsgrad [-] 0,75 0,85 0,85 0,85
Elforbrug, SEL [J/m3 ] 2000 1500 1250 1000

Forudse@tninger vedr. klimaskermen er som for parcelhuset. Med hensyn til installationer

indgér naturligvis belysning i form af et standard belysningsanleeg for BR 2008 og

lavenergiklasse 2, men der er forudsat lavenergibelysning for klasse 1 og 0°. Der er forudsat
100 % mekanisk ventilation med varmegenvinding for lavenergiklasse 2, 1 og 0.
Temperaturvirkningsgraden antages lidt bedre for lavenergiklasserne i form af
modstremvekslere eller lignende med bedre virkningsgrad, mens niveauerne for infiltration
og elforbrug til ventilation aftrappes som for parcelhuset. For lavenergiklasse 0 er der forudsat

anlaeg til kombineret solvarme’.

De beregnede energibehov mm fremgér af Tabel 5.

Tabel 5. Resultater af energiberegninger for administrationsbygningen.

BR 2008 | Lavenergi2 | Lavenergil | Lavenergi0
Energiramme [ kWh/mz/ér] 98,4 72,5 51,7 24,6
Samlet energibehov [ kWh/mZ/é’lr] 102,7 75,7 55,9 40,6
Energiramme overholdt: ~ok ~ok ~ok nej
Rumopvarmning [ kWh/mz/ér] 66,8 37,8 27,5 16,8
Overtemperaturer [ kWh/m™/4r] 0 0 0 2,1
Dimens. Transmissionstab [W/mz] 4.2 3,1 2.4 1,8

Beregningerne viser relativt god sammenhang mellem de undersogte isoleringsniveauer og sa
energirammerne for nybyggeri. Sammenhangen forudsatter en reekke almindelige og oplagte

forbedringer vedr. installationer.

Energirammen for lavenergiklasse 0 er ikke opfyldt, hvilket skyldes at det er svert at reducere
elforbruget til belysning og ventilation til et tilstraekkeligt lavt niveau, og at bygningen har et
relativt stort overfladeareal i forhold til etagearealet. En mere kompakt bygning vil alt andet

lige have et mindre energibehov.

Det vurderes, at man med det givne lavenergiklasse 0 isoleringsniveau for klimaskarmen

umiddelbart godt kan lave lavenergiklasse 0 kontorbygninger, men det kraever fokus pd en
optimal bygningsudformning, god dagslysudnyttelse og dermed minimering af
kunstlysbehovet, optimeret ventilation samt passende og fornuftig anvendelse af vedvarende

energi, sdsom solvarme.

> Installeret almen belysning pa 7 W/m? for BR 2008 niveau og lavenergiklasse 2, og for lavenegiklasse 1 og 0
forudsaettes lavenergibelysning med installeret effekt pa 3,1 W/m®.
% Kombineret anlag til varmt brugsvand og rumvarme. 0,5 m” solfanger pr. person, persontzthed pa 10-15 m” pr.
person, alt 26 m” solfangere, orienteret mod syd pa 45 grader flade.
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2 Energibesparelser og gkonomi for klimaskaerms-
renoveringstiltag

Der er foretaget totalokonomiske analyser energibesparelser og ekonomi for typiske
klimaskermsrenoveringstiltag med henblik pa at bestemme de optimale
efterisoleringsniveauer. Beregningerne er baseret pa beskrivelse af typiske
klimaskermskonstruktioner i eksisterende bygninger og analyser af typiske renoveringstiltag.

Der foretages sidst i kapitlet beregninger af skonomien i andre udvalgte energisparetiltag,
som sammenlignes med klimaskarmstiltag for at undersege om der ber stilles skerpede krav
til klimaskermen eller til andre bygningsdele.

2.1 Metode

Renoveringer gennemfores primert for at opretholde bygningens funktioner, og
energibesparelser gennemfores for at spare energi. Derfor er der behov for separate
vurderinger at ekonomien i1 hver del. Derfor er det relevant at opdele renovering 1 niveauer, og
i denne rapport opereres med tre renoveringsniveauer:

¢ Ingen behov for renovering: Totale udgifter — renovering alene for at spare energi,
relevant i forhold til en forceret energispareindsats

e Moderat behov for renovering: Et mellemniveau - f.eks. behov for omfugning af en
skalmur, udskiftning af tagbeklaedning o. lign.

e Stort behov for renovering: Marginale ekstraudgifter - relevant i forbindelse med
behov for efterisolering og ny regnskeerm pga. nedslidt bygningsdel og f.eks.
kuldebroproblemer, vandindtraengen og skimmelsvamp o.lign.

Forskellen pd moderat behov for renovering og stort behov for renovering vedrerer om der
f.eks. ”’blot” er behov for ny regnskarm eller om der er behov for en totalrenovering inkl.
isolering for at lose kuldebroproblemer mv.

2.1.1 Prissetning af renoveringstiltag

Prissatning af renoveringstiltagne baseres pa V&S prisbeger [4]. Erfaringsmessigt ligger
V&S-priser noget hgjere end markedspriserne. Til gengald er visse folgeudgifter af
efterisolering ikke medtaget. Samlet set vurderes det, at de kalkulerede priser vil svare fint til
det aktuelle omkostningsniveau ved gennemforelse af renoveringstiltagene. I bilag 1 er der
redegjort for forudsetningerne for de prisberegninger, der er gennemfort 1 projektet.

Priserne 1 V&S prisbeger afspejler de aktuelle pris for f.eks. efterisolering med tykke
isoleringslag og andre nuvarende speciallgsninger. I takt med at markedet for
energirenovering udvikles og speciallgsningerne optimeres og overgé til standardlesninger vil
priserne udvikles i nedadgéende retning. Det vurderes, at prisen for de fleste
klimaskermstiltag derved vil blive reduceres med 15-20 %. Vinduesomrédet er dog
umiddelbart en undtagelse, hvor der historisk set kan forventes sterre prisfald pa nye
energibesparende teknologier, der over tid bliver standardlesninger i byggeriet.
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2.1.2 Rentabilitetsfaktor

I henhold til bygningsreglementet er man i forbindelse med renovering af eksisterende
bygninger forpligtet til at foretage energimassige forbedringer af bererte bygningsdele til et
niveau svarende til niveau for nye bygninger, men kun i et det omfang at det er rentabelt. Hvis
der er et mindre omfattende arbejde, der vil kunne nedbringe energiforbruget, og det er
rentabelt, er det dette arbejde, der skal udfores.

Et energibesparende tiltag anses for ekonomisk rentabelt nar rentabilitetsfaktoren, RF > 1,33:

RF =2 33
tiltag
hvor,
Liittag = Investeringen 1 energitiltag [kr.]
ng = Teknisk levetid [4r]
B = Besparelsen pé energiudgifter [kr./ér]

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

Investeringen 1 energitiltag, Liiag, er udgiften til den del af renoveringstiltaget, der
udelukkende udferes med tanke pé at reducere energiforbruget, svarende til at:

Investeringen i energitiltag = Totale udgifter fratrukket udgifter til den del af
renoveringen, der alligevel ville veere udfort.

Folgende to eksempler illustrerer, hvordan investeringen for energibesparende tiltag opgeres
for et gulv pd streer og en yderveg ved forskellige renoveringsbehov.

Eksempel: Terraendak med traeegulv pa strger
Ingen behov for renovering: Gulvet er i fin stand — fejler intet.

Investeringen ved efterisolering af gulvet er lig med den totale anleegsudgift, da tiltaget alene
foretages for at spare energi.

Moderat renovering: Gulvet treenger til overfladebehandling.

Hvis det vaelges at fjerne stroer, isolering og gulvbekladning for at leegge hejere stroer der
giver plads til mere isolering inden en ny gulvbelegning legges, er anlegsudgiften lig med
samtlige udgifter til at fjerne den gamle konstruktion og etablere den nye. Investeringen
bestemmes som den totale anlaegsudgift fratrukket udgiften til en overfladebehandling.

Behov for renovering: Gulvet er beskadiget pd grund af vandskade og skal udskiftes.
Hvis det vlges at ophugge hele terrenkonstruktionen for at kunne udlaegge en storre

mangde isolering uden at gge gulvhejden, er anlaegsudgiften lig med samtlige udgifter til at
fjerne traegulv og betonplade, udgrave samt etablere en ny terrendak konstruktion med oget
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isoleringstykkelse. Investeringen bestemmes som den totale udgift fratrukket anleegsudgiften
ved blot at udskifte de eksisterende straer, isolering og gulvbelegning uden at oge
isoleringstykkelsen.

Eksempel: Ydervagsfacade
Ingen behov for renovering: Ydervaggen er i fin stand — fejler intet.

Investeringen ved efterisolering af ydervaeggen er lig med den totale anleegsudgift, da tiltaget
alene foretages for at spare energi.

Moderat renovering: Ydervaggen har behov for en oppudsning / reparation af
murvaerksfuger.

Hvis det vaelges at foretage en udvendig efterisolering, er anleegsudgiften lig med samtlige
udgifter til etablering af efterisolering. Investeringen bestemmes som den totale udgift
fratrukket udgiften til en omfugning af ydermuren.

Behov for renovering: Ydervaggen er nedslidt og darligt isoleret, og der er betydelige
problemer med kuldebroer, vandindtreengen og skimmelsvamp. Der er behov for en
efterisolering af ydervaeggen med ny regnskerm

Der foretages en yderligere efterisolering i forhold til hvad der er behov for at lase problemet
med kolde overflader og kondens. Den totale udgift er samtlige udgifter til etablering af den
vidtgdende efterisolering. Investeringen bestemmes som den totale udgift fratrukket
anlaegsudgiften for en efterisolering svarende til “mindste varmeisolering”.

2.1.3 Energisparepris

Energispareprisen er en gkonomisk model, der med baggrund i en annuitetsbetragtning og
indregning af levetid og energibesparelser, bestemmer prisen for at spare 1 kWh. Fordelen
ved energispareprisen er:

e At den kan sammenlignes direkte med den aktuelle energipris, som et mal for tiltagets
lonsomhed (energisparepris < energipris = lonsomt)

e Atden gor det nemmere at vurdere gkonomi i forhold til forskellige energipriser.

e Atden er et godt redskab til at rangordne enkelttiltag af vidt forskellig karakter i
forhold til deres totalokonomi, som kan sattes sammen til optimale kombinationer,
som kan sammenlignes med energirammer.

Energispareprisen, pa engelsk kaldet ’Cost of Saved Energy’, CSE (eller Cost of Conserved
Energy, CCE), angiver den pris, det koster at spare 1 kWh ved det udferte
energirenoveringstiltag [kr/kWh]. Ved beregning af CSE tages der hensyn til udgifter til at
lane penge til tiltaget.

tiltag arlig

ﬂ-a(n,r)-l +VO
cse =M

AE

arlig

11
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hvor,

n = Qkonomisk levetid [&r] — periode for afskrivning af lan — normalt 30 &r i
Danmark

ny = Tekniske levetid [4r] — tidsrum, hvor tiltaget forventes at fungere
hensigtsmassigt og opfylde de brugsmassige krav

a( n, I‘) = Annuitetsfaktor [-] — faktor til omregning af investeringen til arlig ydelse pa lan
over n ar

Liittag = Investering i energitiltag [kr.]

VO, = Eventuelle vedligeholdelsesudgifter for investering i energitiltag [kr.]

AEsig = Arlig energibesparelse [kWh/ar]

Det folger indirekte af formlen, at der er en restvaerdi pa (1-(n/n))-Liiag. Der regnes med
simpel linear afskrivning, saledes at restvaerdien for et tiltag med en teknisk levetid pa f.eks.
60 ar og en gkonomisk tidshorisont pd 30 ar udger 50 % af anleegsudgiften opgjort i
nutidskroner.

Annuitetsfaktoren beregnes pa folgende vis:

(r-e)
(1—(1+(r—e))_n)

a(n,r)=

hvor,
r = Realrenten [-]

Realrenten beregnes som det mulige afkast pa en alternativ investering i form
af en nominel kalkulationsrente, dvs. en rentesats udtrykt i labende priser, der
korrigeres for skattemessige forhold og inflation. Energibesparende
klimaskermstiltag skal som minimum give samme afkast, som realrenten
giver. Realrenten er ikke en entydig sterrelse, men i nogle sammenhange ses
den udregnet med udgangspunkt i en 10-arig statsobligationsrente,
forbrugerpriserne og skattesatsen pa kapitalindkomst. Realrenten efter skat har
for 1990 varieret en del, hvorimod den efter 1990 har ligge nogenlunde
konstant pa mellem 2 og 3 % pr. ar eller derunder’. P4 denne baggrund er det
valgt at regne med en lidt konservativ realrente pa 2,5 %.

e = Realudviklingen i energiudgifterne [-]

71”Bygge/Bolig — en erhvervsanalyse”, Erhvervsfremmestyrelsen, 2000, er redegjort for at realrenten efter skat
1a pa 2-3 % p.a. 1 1990’erne. Den efterfolgende periode har veret preeget af lavere renter (dog i de senere ar en
mindre stigende tendens) og relativt uzndret inflation og skatteforhold, saledes at der samlet set er tale om et
realrenteniveau som i 1990’erne eller bedre (mindre realrente).

12
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I perioden 1990-2006 er de lebende forbrugerpriser pé fyringsolie og naturgas
steget ca. 80 %"°. Det samme antages at gzlde @vrige opvarmningsformer,
herunder sarligt fjernvarme. De 80 % svarer i gennemsnit til en stigning pa 3,7
% p.a. Korrigeres for udviklingen 1 det generelle prisniveau via
forbrugerprisindekset (2,4 % p.a.), fas en energiprisstigning malt i faste priser
pa 1,3 % p.a. Pga. stigende knaphed pa fossile braendsler, indfasning af VE og
en stigning i den globale efterspergelse pa energi’, vil det vare rimeligt at
antage at realprisstigningen bliver storre i perioden 2008-2038 sammenlignet
med perioden 1990-2006. Et godt konservativt bud pa en realudvikling i
energiudgifterne over de naste 30 ar vil derfor vare 1,5 % p.a. Det kunne
eventuelt forsvares at antage en realprisstigning pé 2,5 %, der kombineret med
en realrente pé 2,5 %, reducerer udtrykket for annuitetsfaktoren til 1/n. I dette
“baredygtige” scenarie undgas det at energibesparelser, der falder langt ud i
fremtiden far en vasentligt reduceret nuvardi, hvilket er tilfeldet nér (r-e) er
positiv. Der er generelt i rapporten regnet med en stigning i energiudgifterne pa
1,5 % p.a. udover den generelle inflation.

n = @konomisk levetid [ar]

Er forklaret ovenfor.

2.1.4 Energiprisen

Energiprisen (varmeprisen) er interessant i forhold til vurdering af rentabiliteten af
energibesparende klimaskarmstiltag, idet rentabiliteten beregnes i form af en energisparepris,
som direkte kan sammenlignes med energiprisen (jf. ovenfor). Den nuverende
gennemsnitlige varmepris kan bestemmes ud fra oplysninger om hvor stor en andel af
bruttoenergiforbruget til rumopvarmning der er fjernvarme mv., og ud fra prisen for de
forskellige energikilder. Den gennemsnitlige varmepris fremgar af Tabel 6.

Fordelingen pé varmeformer er baseret pa boligers “klimakorrigeret endeligt energiforbrug til
rumopvarmning” i energistyrelsens “Energistatistik 2006”. Prisen for opvarmningsrelateret
VE er antaget at koste det samme som fjernvarme og er séledes inkluderet i andelen for
fjernvarme.

Energipriserne er generelt marginalpriser (uden faste bidrag), som for fjernvarme er den
simple gennemsnitlige (uvagtede) varmepris for samtlige fjernvarmeverker, baseret pa
Energitilsynets varmeprisoversigt fra 21. August 2008: www.energitilsynet.dk. Prisen pa
fyringsolie og naturgas er fra hhv www.oil-forum.dk og www.gasguiden.dk (priser 23.
September 2008). Elprisen er fra Energitilsynets elprisstatistik 1. Januar 2008:
www.energitilsynet.dk.

En stor del af bygningsmassen er opvarmet med fjernvarme, som generelt er billigere end
gvrige opvarmningsformer, som f.eks. olie og naturgas. Forskellen er serligt stor, nar
marginalprisen betragtes (uden fast bidrag). Det faste bidrag er for fjernvarme i gennemsnit
ca. 30 % af de samlede varmeudgifter, hvilket naturligvis er uhensigtsmaessigt i relation til
energibesparelser.

¥ Energistyrelsens Energistatistik 2006.
’ IEA’s World Energy Outlook 2006.
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Det fremgér af Tabel 6, at den gennemsnitlige marginale varmepris for opvarmning af danske
boliger er ca. 0,75 kr/kWh.

Tabel 6. Marginale varmepriser i boliger.

Opvarmningsform Andel af bmttoenerglforbmget til Marginalpris (kr/kWh)
rumopvarmning (-)

Fjernvarme (+ VE) 0,63 0,61

Fyringsolie 0,15 0,93

Naturgas 0,18 0,85

EL-varme 0,04 1,96

Gns. varmepris 1,00 0,75

Den gennemsnitlige nuvarende energipris benyttes i de efterfelgende beregninger og
vurderinger af skonomien i energibesparende klimaskermstiltag og evrige tiltag.

Energispareprisen kan bruges til at ssmmenligne med nuvarende energipriser med en
beskeden realprisudvikling. Man ber desuden vurdere energispareprisen i forhold til en
udvikling hvor energiprisen stiger kraftigere f.eks., med en faktor 2 i labet af kort tid, sa
derfor kan man vurdere energirenoveringstiltagene ud fra energipriser pa 0,75 og 1,50
kr/kWh.

2.1.5 Beregning af energibesparelser

Den éarlige energibesparelse, AE;;,, beregnes vha. to forskellige formler, alt efter om der er
tale om vinduer eller ovrige “morke” klimaskarmskonstruktioner.

For vinduer beregnes den érlige energibesparelse med udgangspunkt i energitilskuddet for
vinduer, der tager hgjde for solindfald. Formlen for energitilskuddet, E [kWh/m®], er:

E=1964-g,-90,36-U,

Hvor,
gw=  Vinduets g-vaerdi [-] = glassets g-verdi x glasandelen
Uy,= Vinduets U-veerdi [W/m?K]

Denne formel er udviklet i forbindelse med energimarkningsordningen for vinduer og ruder.

Med baggrund i ovenstidende formel beregnes den arlige energibesparelse Esyig [kWh/m?] for
vinduer som:

Eé?lrlig = (19654 ' gw, for 90536 U w, for ) - (196’4 : gw,efter - 9O=36 U w,efter)

Hvor,
gw.ior =  g-veerdi for renovering [-]
Uw,tor = U-veerdi for renovering [W/mzK]
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Swefier  g-veerdi efter renovering [-]
Uwetir  U-veardi efter renovering [W/m’K]

Den drlige energibesparelse, AEznig [kWh/mz], for evrige "merke”
klimaskeaermskonstruktioner bestemmes ud fra @ndringen i transmissionstabet:

AE,y, =AU -G-b
hvor,
AU=  Zndring i transmissionstab [W/m’K]
G= Gradtimetallet, dvs. antallet af timer 1 fyringssa@sonen multipliceret med
temperaturforskellen mellem ude og inde [kKh/ér]
b= Temperaturfaktoren [-]. Den tager hojde for at temperaturforskellen mellem ude og

inde ikke er den samme for alle konstruktioner i klimaskaermen (se nedenfor).

Der er regnet med et arligt gradtimetal pa 90.000 Kelvin timer eller 90 kKh/ar. Grundlaget for
gradtimetallet er en indetemperatur pa 20°C og normalt udeklima, og det fremkommer ved at
summere temperaturforskellen over fyringssaesonen. Det antages at en @ndring 1
transmissionstabet slar igennem med 100 % pa energiforbruget til rumopvarmning (kebt
energi). Udnyttelsen af efterisoleringstiltag athanger af bygningens isoleringsstandard,
interne varmetilskud, solindfald, varmekapacitet mv. En typisk udnyttelsesfaktor ligger pa
mellem 0,9 og 1,0. Da varmeanlaeggets virkningsgrad ofte ogsé er lidt mindre end 1 vil det
vare rimeligt at antage at en @ndring i transmissionstabet slar igennem med 100 % pa
bruttoenergiforbruget.

Der anvendes som udgangspunkt en temperaturfaktor b pd 1, svarende til en indetemperatur
pa den indvendige side af bygningsdelen og udetemperatur pa den udvendige side af
bygningsdelen. Men for terrendek og etagedaek over uopvarmede keldre og kryberum regnes
1 henhold til SBi-anvisning 213 [1] med en temperaturfaktor pa 0,7. For keelderydervegge i
mere end 2 m’s dybde er faktoren ogsa 0,7, men der ses bort herfra, idet der regnes med en
temperaturfaktor pa 1 selvom kalderyderveggen stikker dybere end 2 m.
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2.1.6 Isoleringsniveauer

I Tabel 7 og Tabel 8 er redegjort for de isoleringsniveauer, som undersgges mht.
energibesparelser og ekonomi. De svarer til niveauer for energiklasserne i

bygningsreglementet (jf. kapitel 1).

Tabel 7. Efterisoleringsniveauer for klimaskarmen ekskl. vinduer.

Bygningsdel

U-vardier [W/m“K]

BR2008 | Lavenergi 2 | Lavenergi 1 | Lavenergi 0
j\(();lgrvaegge og kalderydervaegge mod 0.20 0.15 0.12 0,09
rsliﬂlevaegge og etagedak mod kolde 0.40 0.30 0.23 0.17
Terreendaek, kaeldergulve, dek over det
fri eller ventileret kryberum uden 0,15 0,12 0,09 0,07
gulvvarme
Loft- og tagkonstruktioner, herunder
skunkvagge, flade tage og skravaegge 0,15 0,12 0,09 0,07

direkte mod tag.

Samlinger

Linietab [W/mK]

Fundamenter

Det undersegges ved detaljeret beregning, hvor meget
linietabet reduceres, nar fundament og de
omkringliggende bygningsdele efterisoleres som
angivet ovenfor

Tabel 8. Energimassige egenskaber for nye vinduer.

BR2008 | Lavenergi 2 | Lavenergi 1 | Lavenergi 0
U [W/m'K] 1,50 1,20 1,00 0,80
Energirude, type 2-lags 3-lags 3-lags 3-lags
Gasfyldning Argon Argon Argon Krypton
go-veerdi [-] 0,63 0,50 0,50 0,50
Energitilskud [kWh/m”/ar]:
- Fast karm (glasandel: 80 %) -37 -30 -12 6
- Oplukkeligt vindue (glasandel: 70 %) -49 -40 -22 -4
- Dannebrogsvindue (glasandel: 55 %) -67 -54 -36 -18

Energitilskuddene for vinduer i Tabel 8 er lidt mindre (energimaessigt lidt darligere) end i
forslag til krav til vinduer baseret pa krav til energitilskuddet for et referencevindue med
standard-dimension [11]. Det skyldes primeert at der er regnet med mindre vinduesarealer end
for standard-dimensionen, hvilket indvirker pa bade solindfald og varmetab.
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2.2 Typiske klimaskermskonstruktioner i eksisterende bygninger

Grundlaget for at beskrive de typiske konstruktioner i klimaskarmen er oplysninger om
typiske konstruktioner i danske huse 1 "Handbog for Energikonsulenter 2008 [5],

”danskbygningskultur.dk™ [6] og projektet: “Energirenovering af enfamilichuse” [7]. De
anforte U-vardier er beregnet med programmet BuildDesk [8]. De viste illustrationer er
ligeledes fra BuildDesk.

2.2.1 Yderveegge
Typiske ydervaegskonstruktioner er beskrevet i Tabel 9.

Tabel 9. Typiske ydervegskonstruktioner.

Massivt murvark

Ilustration | Opbygning Tykkelse | U-veerdi | Bemarkninger
[cm] | [W/m?K]
e Massiv standard mursten 47 L2 Aldre muret byggeq
(4, 1, 1V eller 2 sten) 35 1,5 Zldre muret byggeri
% » 23 2,0 Zldre muret byggeri
E + brystning
g 11 3,2 Aldre muret byggeri,
o + brystning
e Gasbeton 24 0,8 60’erne
e 1Y sten mur af 35 L1 60"erne
mangehulsten
Hulmur
Illustration | Opbygning Tykkelse | U-veerdi | Bemaerkninger
[cm] | [W/m’K]
1% sten uisoleret hulmur: 35 1,60 Typisk hulmur 1 &ldre
e 0,108 m mursten murermestervillaer
= mv.
£ ¢ 0,125 m hulrum
EE e (0,108 m mursten
EE 174 sten uisoleret hulmur: 30 1,80 Typisk hulmur i &ldre
= e 0,108 m mursten murermestervillaer
mv.
e 0,075 m hulrum
e 0,108 m mursten
174 sten uisoleret hulmur: 30 1,00 Opfylder BR op til
1979

e (0,108 m mursten
e 0,075 m hulrum
e (0,120 m porebeton /
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molersten
1% sten isoleret hulmur med 35 0,30 Typisk fuldmuret vaeg
tradbindere: efter BR95 og BR-S
e (0,108 m mursten 8
¢ 0,125 misolering
e (0,108 m mursten
1%4 cm isoleret hulmur med 30 0,48 Typisk fuldmuret
tradbindere: hulmur 1 1960/70’erne
e (0,108 m mursten
¢ 0,075 m isolering
e (0,108 m mursten
1'% sten isoleret hulmur med faste 35 0,70 Linietab pé 0,05
bindere pr. 60 cm: W/mK pr. binderside
e 0.108 m mursten er indregnet 1 U-veerdi
¢ 0,125 m isolering
e 0,108 m mursten
Beerende bagmur
Ilustration | Opbygning Tykkelse | U-veerdi | Bemarkninger
[cm] | [W/m?K]
¢ 0,108 m mursten (skalmur) 28 0,43 1960’erne og 70"erne
¢ 0,075 m isolering
e 0,075 m letbeton
L 21 0,46 1960°erne og 70’erne

o
i

i
L e 1T

¢ Trabeklaedning

e (0,010 m ventileret hulrum
e Dampsparre

e (0,100 m isoleret traeskelet
e 0,075 m letbeton

(cirka samme varmeisolering,
som barende traeskeletkonstr.)
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2.2.2 Terraendaxk

Typiske terreendeek konstruktioner fremgar af Tabel 10.

Tabel 10. Typiske terreendaek konstruktioner.

Terraendaek med strggulv

Ilustration Opbygning Tykkelse | U-veerdi | Bemeark-
[cm] | [W/m?K] | ninger
35 0,32 1960’erne
¢ 0,020 m parketgulv 70°erne
e (0,050 m mineraluld kl. 44
mellem stroer
e 50x50 mm strger pa 25x100
mm opklodsning
e (0,100 m beton
¢ 0,150 m kapillarbrydende
lag
Terreendaek under vadrum
Ilustration Opbygning Tykkelse | U-veerdi | Bemarkni
[cm] | [W/m?K] | nger
o Klinker 37 0,31 1960, erne
—70’erne
o Afretningslag
¢ (0,100 m beton
¢ 0,050 m trykfast isolering
¢ 0,150 m kapillarbrydende
lag
Gulv mod jord
Ilustration Opbygning Tykkelse | U-veerdi | Bemarkni
[cm] | [W/m?K | nger
_ _ ]
\k——..————ﬁ'—»a e Tragulv pi stroer/bjzlkelag i 1.0 g\%ﬁmem
o Stroer/bjelkelag 1850-1940

(75x225mm)

e Qrus/sten mv.
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2.2.3 Loft- og tagkonstruktioner
Typiske loft- og tagkonstruktioner er beskrevet i Tabel 11.

Tabel 11. Loft- og tagkonstruktioner.

Bjaelkespar 15° (fladt tag med tagpap)

Illustration

Opbygning

Tykkelse
[cm]

U-veerdi
[W/m°K]

Bemarkninger

e 0,022 m
isoleringsmatter
mellem speer
(50x250mm)

¢ 0,022 m forskalling
o Traeloft/puds

32

0,86

1930°erne

e 0,100 m mineraluld
mellem
spaer(50x250mm)

¢ 0,022 m forskalling
e Traeloft/puds

32

0,35

1960°erne og
70’erne

Gitter spaer 45° — bglgeeternit (uudnyttet loftrum)

Illustration

Opbygning

Tykkelse
[m]

U-veerdi
[W/m°K]

Bemaerkninger

”Il“.IUUlJlJlJU LT

e 0,022 m
isoleringsmatter
mellem speerfod
(45x195mm)

¢ 0,022 m forskalling

23

0,86

1930°erne

e (0,100 m mineraluld
mellem sperfod
(45x195mm)

¢ 0,022 m forskalling
o Traeloft/puds

23

0,36

1960’erne og
70’erne
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Hanebandsspeer 60° - bglgeeternit eller teglsten (udnyttet loftrum)

Illustration

Opbygning

Tykkelse
[cm]

U-veerdi
[W/m?K]

Bemarkninger

Skraveaeg

e (0,020 m mineraluld
mellem speerhoved
(45x195mm)

¢ 0,022 m forskalling
Traeloft/puds

33

1,10

1950°erne

e (0,100 m mineraluld
mellem spaerhoved
(45x195mm)

¢ 0,022 m forskalling
e Traeloft/puds

33

0,39

1960’erne og
70’erne

Skunkvag

e Krydsfiner pa
treeskellet (50 mm
stolper)

e 0,030 m uventileret
luftrum

e 0,020 m mineraluld

e Krydsfiner

0,84

1950’erne

e Krydsfiner pa
traeskellet (50 mm
stolber)

e 0,050 m mineraluld

o Krydsfiner

0,63

1960’erne og
70’erne

Skunkgulv

e Bradder ovenpa
sparfod

e (0,020 m mineraluld
mellem sparfodder
(50x225mm)

¢ 0,022 m forskalling
e Traloft/puds

27

0,78

1950’erne

e Bradder ovenpa
sparfod

27

0,33

1960’erne og
70’erne
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e (0,100 m mineraluld
mellem sperfodder
(50x225mm)

¢ 0,022 m forskalling
o Traeloft/puds

2.2.4 Etagedak over keelder og krybekelder
Typiske etagedaek konstruktioner over kalder og krybekelder er vist i Tabel 12.

Tabel 12. Typiske etagedek konstruktioner over kaelder og krybekalder.

Etagedaek mod kold keelder

Ilustration Opbygning Tykkelse | U-veerdi | Bemarkninger
[cm] | [W/m*K]

"':"\'T';‘.,_" - - Y e Traeguly + tzppe pé - 1,30 1940’erne
ITEY TETTEE FTel bj elker med
lerindskud uden

isolering

e Treegulv pa bjelker med } 0,50 1950’erne

50 mm isolering
mellem bjelker

e Spredt forskalling og
treeloft

Etagedaek mod ventileret krybekeelder

Ilustration Opbygning Tykkelse | U-veerdi | Bemarkninger
[cm] | [W/m*K]

e Tragulv pa bjelker med ) 0,40 1970’erne

100 mm isolering
mellem bjaelker

e Spredt forskalling og
treeloft

- 1,40 1940’erne —

e Tregulv pa stroer pa 10- 50’erne

20 cm betondaek
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2.2.5 Kelderydervagge og -gulve

Typiske kelderydervegge og -gulve er vist i Tabel 13.

Tabel 13. Typiske kaelderydervaege og —gulve.

e (0,1 m beton
e 0,050 m mineraluld

¢ 0,15 m kapillarbrydende
lag

e 0,9 m grus

Kelderydervag uisoleret
Illustration | Opbygning Tykkelse | U-veerdi | Bemarkninger
[cm] | [W/m’K
]
e 0,30 m beton 30 0,9 1940’erne
e 0,35 m letklinkerbeton 35 0.5 | 1950%eme
Kalderyderveeg isoleret
Illustration | Opbygning Tykkelse U-veerdi | Bemaerkninger
[cm] [W/m°K]
e 0,05 m isolering indv. 40 0,34 1960’erne og 70’erne
e (0,35 m letklinkerbeton
Keeldergulv
Ilustration Opbygning Tykkelse U- Bemaerkninger
[cm] veerdi
[W/m?
K]
e 0.1 m beton 10 0,58 1040’erne
- - 0,22 | 1960’erne og
e Traegulv 70°erne

23




2.2.6 Fundamenter
Typiske fundamenter fremgar af Tabel 14, hvor ogsa typiske linietab er angivet.

Linietabet atheenger af udformningen af fundamentets sokkel, materialet i bagmuren samt
omfanget af isolering over betonpladen. Hvis der er treegulv over betonpladen reduceres
linietabet typisk med 10 % i forhold til vaerdierne i Tabel 14. Hvis der samtidig er isolering

over betonpladen under et strogulv reduceres linietabet med mere end 10 %.

Hyvis terrendakket i periferien er kuldebroafbrudt fra fundamentet er linietabet noget mindre
end oplyst i Tabel 14. For terrendaek med kantisolering afh@nger fundamentslinietabet
primert af soklens udformning (beton, letklinkerbeton eller eventuelt midterisoleret), samt
bagmurens varmeledningsevne, dog ikke hvis der er letklinkerbeton i soklen.

Fundamenter med sokkel udfert af midterisoleret letklinkerbeton forekommer primeert i nyere
huse, sarligt lavenergihuse.

Tabel 14. Fundamentslinietab for typiske udformninger af ydervagsfundamenter i
eksisterende bygninger - gelder for terreendeek med betonplade i kontakt med fundamentet og

klinkegulv.
Ilustration | Fundament Ydervaeg/bagmur | Linietab | Bemarkninger
[W/mK]
Betonfundament Beton 0,80 Jf. bilag 3.3 1
”Handbog for
Tegl, letbeton eller 0,70 Energikonsulenter
skeletvaeg 2008
http://www.femsek.

Betonfundament med Beton 0,30 dk/sw39344.asp

— & letklinkerbeton i soklen

5 Tegl, letbeton eller 0,25 Se Ogsﬁ detaljerede
skeletvaeg beregninger af
| linietab her 1

Betonfundament med - - rapporten

b § midterisoleret

g letklinkerbeton i soklen

Kelderyderveegs- Beton 0,40
fundament
Kelderyderveegs- Letbeton 0,30
fundament
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2.2.7 Vinduessamlinger

Samlinger omkring vinduer og dere giver anledning til en kuldebro/linietab — et varmetab
”bagom” vinduet/deren. Dette varmetab er relativt beskedent for eksisterende bygninger,
hvilket ogsé er afspejlet 1 den eksisterende beregningsmetode vedr. eksisterende bygninger
[5], hvor der kan ses bort fra linietab for vinduessamlinger.

Det er dog afgerende i1 forbindelse med energirenovering, at ydervagsfacader efterisoleres
under hensyntagen til vinduets placering og vinduesfalsens isolering. Ved udvendig
efterisolering opnas en effektiv kuldebroisolering ved at placere vinduet inden for
isoleringstykkelsen, hvilket i gvrigt er i overensstemmelse med dansk byggeskik. Ved
indvendig efterisolering er det vigtigt at isoleringen af vinduesfalsen ogsé forbedres. Hvis der
placeres et forsatsvindue med energirude sé langt inde at det meder efterisoleringen, vil
linietabet vaere beskedent, selvom falsen ikke efterisoleres. Linietabet for vinduessamlinger
vil derved kunne reduceres til et beskedent niveau i forbindelse med efterisolering.

Vinduessamlinger behandles ikke yderligere i rapporten.
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2.2.8 Vinduer

Typiske vinduer med forskellige rudeopbygninger fremgar af Tabel 15. Opbygningen med

”1+1 glas” svarer til vinduer med koblede rammer eller forsatsvindue.

Tabel 15. Typiske vinduer og deres U-vaerdi, go-vaerdi (rude) og glasandel.

Fast karm Opbygning U-vaerdi | ge-veerdi [-] Glasandel
[W/m’K] [%]
e |-lag glas 5,1 0,85 80
e 1+1 lag glas 2,6 0,75 80
e Termorude 2.9 0,75 80
Oplukkeligt vindue | Opbygning U-vaerdi | ge-veerdi [-] Ramme/
[W/m’K] karmandel
[%]
e |-lag glas 4,7 0,85 70
e 1+1 lag glas 2,4 0,75 70
e Termorude 2,8 0,75 70
Bondehusvindue Opbygning U-vaerdi | ge-veerdi [-] Ramme/
(smasprosset [W/m’K] karmandel
vindue) [%]
e |-lag glas 4,2 0,85 60
e 1+1 lag glas 2,3 0,75 60
e Termorude 2,7 0,75 60
Dannebrogsvindue Opbygning U-vaerdi | ge-veerdi [-] Ramme/
[W/m’K] karmandel
[%]
e |-lag glas 4,1 0,85 55
e 1+1 lag glas 2,2 0,75 55
e Termorude 27 0.75 55
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2.2.9 Udbredelsen af de typiske klimaskaermskonstruktioner

Udbredelsen af de enkelte typiske klimaskaermskonstruktioner er usikker, men SBi har dog i
en rapport fra 2004 om varmebesparelsespotentialet 1 boliger [9] udarbejdet en oversigt over
den procentvise fordeling af U-verdier (U-verdi intervaller) pa byggeperioder og boligtyper,
der til dels gor det muligt at identificere de typiske konstruktioner og de forbedringer som er
gennemfort. Oversigten er baseret pa et relativt lille datagrundlag i form af data fra
energimarkningsordningen for perioden 1998-2002.

Rapporten viser f.eks. at der er mange uisolerede ydervaegge (massive eller hulmur) med en
U-verdi pa mellem 1,5 og 1,6 W/m°K i bygninger opfert for 1960, mens de fleste yderveegge
i bygninger fra perioden 1961-1978 har en U-vzrdi pa mellem 0,4 og 0,5 W/m’K, svarende til
en ydervaeg med ca. 75 mm isolering. Rapporten viser ogsa at tagkonstruktioner generelt er
relativt godt isoleret, men at der fortsat findes en del @ldre boliger (fra for 1950) med stort set
uisolerede tagkonstruktioner. Mht. vinduer angives at 10 % af det samlede vinduesareal har
U-verdier svarende til enkeltlags vinduer, og at op imod 80 % af vinduesarealet 1 danske
boliger udgeres af traditionelle termoruder eller enkeltlags vinduer med forsatsvinduer med
U-vaerdi omkring 3,0 W/m’K.

Varmeforbrugets fordeling i bygningsmassen kan give en idé om hvor det er de dérligst
isolerede klimaskarmskonstruktioner findes. I et nyligt afsluttede projekt ”Varmeplan
Danmark” [10] har man opgjort varmeforbruget (netto rumvarme og varmt brugsvand) i
danske bygninger fordelt pa 25 BBR anvendelser og 7 opferelsesperioder. Beregningerne
viser at varmeforbruget (kWh/m?) er klart storst i boliger og offentlige institutioner fra for
1960, men ogsa bygninger opfert i perioden 1961-1978 har et stort varmeforbrug i forhold til
nyere bygninger. Ser man samlet set pa hvordan varmeforbruget fordeler sig pa 6
anvendelseskategorier (se Tabel 16), sa er billedet ikke overraskende at boliger tegner sig for
klart det sterste varmeforbrug, hele 62 % af det samlede varmeforbrug, mens diverse service
institutioner star for 10 % af varmeforbruget.

Eksisterende data viser altsa at det isar er i boliger og institutioner opfort for 1979, at der er et
hejt varmeforbrug pga. darligt isolerede klimaskarmskonstruktioner, hvilket bekraeftes at data
fra energimarkningsordningen. I nyere huse er det saerligt vinduerne der er dérligt isolerede.
Dette har god sammenh@ng med at det forst var fra og med bygningsreglementet 1977 (tradte
i kraft 1.2.79), at energikravene til de ”"merke” klimaskermskomponenter blev skerpet, mens
kravet til vinduer forst blev skarpet 1 1995.
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Tabel 16. Bygningsmassens varmeforbrug pa landsplan (2006). Kategorien “’Service” er
bygninger til kulturelle formal, fritidsformal samt institutioner. Varmeforbruget i bygninger
udger ca. 1/3 del af DK’s samlede energiforbrug.

Bygningskategori| Areal Varmeforbrug | Varmeforbrug
[Mio. m?] [GWh/4r] [% af total]

Enfamilichuse 200 26.671 44
Etageboliger 79 11.111 18
Handel 62 6.944 12
Service* 45 6.003 10
Industri 60 5.185 9
Landbrug 129 4.187 7

Total 575 60.101 (216 PJ/ar) 100

2.3 Energibesparende klimaskaermsrenoveringstiltag

I det folgende redegores for klimaskarmsrenoveringstiltag pd komponentniveau, som
baggrund for beregning af energibesparelser og ekonomi for forskellige
efterisoleringsniveauer. Der anvendes generelt priser fra V&S - se bilag 1. Alle detaljer
vedrarende energibesparelser og ekonomi fremgar af bilag 2.

2.3.1 Ydervaegge
Folgende forudsettes vedrerende renoveringsniveau:

Ingen behov for renovering:
Renoveringen foretages kun for at opna en energibesparelse. Prisen for energitiltag
(efterisolering) er lig med totaludgiften.

Moderat renovering:

Den eksisterende ydervaegs murverk treenger til omfugning. Ved treebekledning udskiftes
denne. Prisen for energitiltag er totaludgiften fratrukket udgiften til fugning/udskiftning af
regnskermen. Ved indvendig efterisolering forudsettes det, at der alligevel skulle vaere
udfert en indvendig oppudsning af ydervaeggene og at installationerne tranger til renovering.

Behov for renovering:

Der renoveres af andre grunde end for at spare energi, idet den eksisterende ydervaeg
efterisoleres til mindste varmeisoleringsniveau og far ny regnskerm pga. problemer med
kuldebroer, fugtindtreengen og evt. skimmelsvamp. Det antages at man i alle tilfeelde vil
foretage efterisolering med 100 mm isolering, s& de forste 100 mm energibesparelse betragtes
derfor som en sidegevinst, som er gratis. Prisen for energitiltag ved f.eks. 200 mm
efterisolering er derfor kun merprisen for de ekstra 100 mm, mens energibesparelsen beregnes
pa basis af den oprindelige ydervaegs U-verdi.

2.3.1.1 Udvendig efterisolering af ydervaeg og fundament

Udvendig renovering/efterisolering af facader gennemfores som regel for at opna
energibesparelser, sundere indeklima og forleengelse af bygningens levetid. Udvendig
efterisolering pavirker bygningens udseende, hvilket ofte kan veare en fordel, men 1 tilfelde
med bevaringsvardige facader er der mulighed for indvendig isolering.
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Udvendig efterisolering kan udferes som enten en ventileret konstruktion eller som en
uventileret konstruktion, f.eks. som en lesning med puds direkte pé efterisoleringen.

Den ventilerede losning opbygges typisk som en isoleret trae- eller stilskelet konstruktion med
regnskarm af pladebeklaedning (se Figur 3). Stalskeletlosningen ber opbygges af slidsede
stalprofiler frem for massive stdlprofiler af hensyn til varmetabet. Det er vigtigt at der
etableres en luftspalte mellem tagudhaeng og udvendig bekledning, og for at bryde
kuldebroen ved murens overgang til fundamentet ber facadeisoleringen fores ned foran soklen
til ca. 30 cm under terraen.

Figur 3. Udvendig efterisolering - ventileret konstruktion med pladebekledning. Isoleringen
er fastholdt 1 en skeletkonstruktion fastgjort til bagvaggen.

I Figur 4 er vist et typiske eksempel pa system til udvendig efterisolering af yderveegge, der
udferes ved direkte fastgorelse af facadebatts pd den eksisterende konstruktion ved
anvendelse af dybler, og efterfolgende udferelse af en uventileret regnskarm af puds.

-
& M Unde(puds - ! ‘
afstuttes 3001mm OVl ‘erTaen ==

== ‘
Facadensttet fa Saidelpudsen = “
oreckppar Tt t - ---.......
Uzderpudsen med 100 mm ;

S

8 mm Seikaipuds patices I
300 mm over 1erTEn o = B
afiluties |00 wndes terEn

il
Facadenet r‘j:') —_— 300 mm.
Glat- sller STudurpLas e B

P g : 300 mw e
Scikelesicytieise pafares — T
Pudsen Ira 1eITRITIVE 10 0g 4 2 :
Sa) sue pa ingen - - -
. : Ol
o137 sosten Der uilmgges & I§
lag geateirstl ml seeten cg drmnmat ke
Draeofasiine I .
-nm tnm -
Gectslat b L
Sifremt crantasinen (o o1 7
fuit tmimonedygy pA
af &ret, 5kal der

suppleres med cmiangsarar.
Arerzativt feres Sckrsbescyielie
100 mm over terran

Figur 4. Udvendig efterisolering - uventileret konstruktion med pudslesning. Isoleringen er
fastgjort direkte til bagveggen.
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En udvendig efterisolering af fundamentet eller kelderydervaeggen ber vare en integreret del
af at efterisoleringen af facaden, sa det ofte betydelige fundamentslinietab kan reduceres. Ofte
vil der veere egnske om etablering af draening og i den forbindelse kan isoleringen fores ned til
underkant fundament. En isolering pa f.eks. halvdelen af fundamentet vil ogsa give en
betydelig reduktion i linietabet. Frilaegningen af fundamentet i forbindelse med
drening/isolering kan imidlertid medfere s@tningsskader. Man ber derfor, inden
gravearbejdet pabegyndes, lade en sagkyndig tekniker undersgge husets fundering. Pa
grundlag af denne undersogelse tilrettelaegges, hvorledes frigravning og tilfyldning skal
udfores.

Det er ogsa muligt blot at efterisolere facaden ved benyttelse af et sokkelprofil. Sokkelprofilet
benyttes dér, hvor isoleringen ikke fores under terreen, og fastgeres til den eksisterende
ydervag (se Figur 5).

Figur 5. Sokkelprofil ved efterisolering af yderveg, nar isoleringen ikke fores under terran.

Udvendig efterisolering med store isoleringslag af mineraluld (>200 mm) er ikke en kendt
losning 1 Danmark, men det er opfattelsen at det ikke er et stort problem og omkostningsfuldt,
idet det formentlig er et spergsmal om at dimensionere fastgerelsesbeslagene efter
isoleringstykkelsen. I Tyskland findes der mange passivhus certificerede lgsninger til
renovering med 300-400 mm isolering opsat pa barende bagmur bestaende af EPS isolering
tilsat brandh@mmere. Lignede produkter/losninger er en mulighed i Danmark.

Det skal bemarkes at 1 henhold til Bygningsreglement 2008 (kap. 1.9, stk. 1) betragtes
udvendig efterisolering af smahuse udover 25 cm som en udvidelse af arealet og dermed en
tilbygning.

2.3.1.2 Indvendig efterisolering

Indvendig efterisolering er som udgangspunkt problematisk, herunder fugtteknisk, og giver en
mindre energibesparelse end udvendig efterisolering. Indvendig efterisolering kraver typisk
at bygningen fraflyttes under arbejdet og gulvarealet reduceres med isoleringstykkelse.
Desuden skal elektriske installationer, ror og radiatorer flyttes. Hvis installationerne alligevel
skal renoveres, er det dog oplagt og relativt billigt at samtidig foretage en indvendig isolering.
Det er forudsat at indvendig efterisolering foretages i form af en isoleret tree- eller stélskelet
konstruktion med bekledning af gips-/trebaserede plader.
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2.3.1.3 Hulmursisolering

Efterisolering af hule mure foretages ved mekanisk indblesning af isolerings granulat.
Hulrummet i muren satter en naturlig begraensning for mengden af isolering. Der findes to
typer af hule mure — mure med faste binderkolonner og mure med tradbindere.
Hulmurisolering uden anden for form efterisolering i forbindelse med hule mure med faste
bindere giver ikke en effektiv efterisolering, da de faste bindere efterfelgende vil udgere
relativt kraftige kuldebroer, og sa er der ogsé tendens til at der dannes luftlommer ved de
mursten, der fungere som bindere. Disse problemer optreeder ikke i hule mure med
tradbindere. Den typiske U-vardi for hulmursisolerede mure med faste bindere gér op til 0,7
W/m’K og afthangig af densitet af murvark og bagvagsmateriale, mens den er ca. 0,3 for
mure med trddbindere. Som reference ved beregning af energibesparelser for udvendig eller
indvendig efterisolering af hulmursisolerede mure anvendes en middelvardi af disse to
yderpunkter svarende til en U-vaerdi pé 0,5.

2.3.2 Terraendaek
Folgende forudsettes vedrerende renoveringsniveau:

Ingen behov for renovering:
Renoveringen foretages kun for at opnd en energibesparelse.

Moderat renovering:
Den eksisterende gulvbelagning er slidt og treenger til renovering i form af afslibning og ny
overfladebehandling. For gulvbelagning af klinker antages det at klinkerne skiftes.

Behov for renovering:
Her antages det at hele den eksisterende gulvkonstruktion inkl. betonpladen skal udskiftes,
som en konsekvens af vandskade eller lign.

2.3.2.1 Efterisolering mellem strger

Ved udskiftning af stragulve kan der udlaegges isolering i hulrummet eller isoleringen kan
udskiftes med bedre isolering. Hvis rumhgjde og placering af derhuller mv. tillader det, kan
gulvniveauet flyttes op og isoleringen kan gges.

Store isoleringstykkelser over betonpladen er umiddelbart problematiske af hensyn til risiko
for kondensdannelse pa fugtsparren/oversiden af betonpladen. Det er erfaringsmassigt
fugtmaessigt tilladeligt at udlaegge 50 mm isoleringstykkelsen over betonpladen, nér der ikke
er isolering under betonpladen. Er der isolering under betonpladen, kan isoleringstykkelsen
under stragulvet gges. Det antages dog, at det under visse forhold kan vaere fugtteknisk
acceptabelt og praktisk udferligt med en isoleringstykkelse over betonpladen pa 150-200 mm,
svarende til en U-veerdi p4 ca. 0,15 W/m’K.
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2.3.2.2 Efterisolering nedefra ved ophugning og udgravning til ny konstruktion

Det er muligt at oge isoleringstykkelsen betydeligt ved ophugning og udgravning af det
eksisterende terreendaek. Renoveringstiltaget udferes ved forst at fjerne den eksisterende
gulvkonstruktion inklusiv betonplade mv., hvorefter der yderligere kan graves ud til
isoleringen. Derefter opbygges den nye konstruktion med et kapillarbrydende lag, trykfast
isolering, betonplade med eller uden gulvvarme samt ny gulvbelaegning. Isoleringstykkelsen
er begrenset af dybden pa fundamentet, da det umiddelbart ikke er muligt at grave dybere end
dette niveau eller ca. 90 cm under terren. Efterisoleringen er begraenset af hvorvidt de
indvendige vaegge stir pd punktfundamenter, randfundamenter eller er placeret direkte pa
terreendaekket. Som udgangspunkt ber indervagge og deres fundamenter fjernes, sa der kan
laves en effektiv isolering af terrendaekket med nye kuldebroafbrudte indervaegsfundamenter.
Dette kan kombineres med et enske om anden ruminddeling.

2.3.3 Loft- og tagkonstruktioner
Folgende forudsattes vedrerende renoveringsniveau:

Ingen behov for renovering:
Renoveringen foretages kun for at opnd en energi energibesparelse.

Moderat renovering;:

Det antages at tagbekladningen star for udskiftning og at det er nedvendigt at ogsd undertag,
afstandslister og leegter udskiftes. Investeringsprisen bliver udgiften til den ggede mangde
isolering.

Behov for renovering:
Det antages at tagkonstruktionen stér til udskiftning. Investeringsprisen bliver udgiften til den
ogede mengde isolering.

2.3.3.1 Efterisolering af gitter- og hanebandsspar konstruktioner

I forbindelse med udskiftning af tag, fjernes den oprindelige isolering, og der udlaegges et nyt
og tykkere lag isolering, evt. med bedre isolerende egenskaber. Den gamle tagbekledning,
legter og isolering fjernes. Hvis det er nedvendigt, oprettes eller udskiftes de eksisterende
spar for der udlegges nyt undertag, afstandslister, legter samt tagbeklaedning. P4 grund af
forankringen af taget er det vigtigt at den nye tagbeklaedning enten er magen til eller tungere
end den gamle bekledning, da forankringen ellers skal gores tidssvarende. Gangbroen
bevares da den antages at vare en del af bygningens afstivningen. Over gangbroen benyttes
en trykfast isolering, som afsluttes med en krydsfinerplade eller lignende.
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Figur 6. Eksempel pa gitterspaerkonstruktion for (til venstre) og efter (til hgjre) en
efterisolering 1 det uudnyttede tagrum. Hdnebdndsspaer efterisoleres efter samme princip.

2.3.3.2 Efterisolering af skra- og og skunkvaegge

Indvendig efterisolering af skra- og skunkveegge kan nemt foretages uden at endre pa den
eksisterende konstruktion ved opsa&tning af isoleringsbatts pa indersiden af den oprindelige
konstruktion. Ulempen er at boligarealet mindskes, hvilket kan vare uacceptabelt, i tilfeelde
hvor pladsforholdene i forvejen er trange. Skunkvagge- og gulv kan ogsa relativt nemt
efterisoleres udvendigt, hvis der er adgang og plads til det i skunken. Isolering af skunkgulve
kan ogsa udferes som for beskrevet nedenfor under etageadskillelse.

Efterisolering af skrdvagge kan alternativt udferes ved en ogning af sparhejden. Dette gores
nemmest og billigst i forbindelse med udskiftning af tagbekladningen. I stedet for blot at
udskifte tagbekledningen udskiftes hele konstruktionen, med nye spar med sterre dimension
for at give plads til den ekstra isolering. Da der er tale om en @ndring af den primaere
konstruktion skal der tages hojde for at forankringen af taget skal a&ndres si den bliver
tidssvarende. Det vil sige at forankringen af sparrerne skal udferes med traekbénd der
forankres 1 fundamentet.

2.3.3.3 Isolering af flade tage — udvendigt eller ved indblaesning

Merisolering af kolde flade tage foregar oftest ved, at sternbreettet forhgjes, og ny isolering og
tagdeekning (tagpap pd isolering) monteres ovenpa den eksisterende tagdaekning. Ved kolde
tage forstas, at isoleringen er placeret mellem bjalkerne med et ventileret hulrum ovenover og
derefter krydsfiner eller breedder med tagdaekning. Passende efterisoleringen haver typisk
temperaturen i den gamle konstruktion s meget, at risikoen for skadelig fugtophobning
efterfolgende er minimal. Det skal bemarkes, at den udvendige merisolering @ndrer det kolde
tag til et varmt tag uden ventilation. Den oprindelige ventilation ber dog ikke lukkes for forst
kommende juli/august, for at undgd at lukke fugt inde i konstruktionen. Da den oprindelige
tagdeekning kommer til at fungere som dampsparre, er det yderst vigtigt at abninger efter
f.eks. udluftningshetter lukkes luftteet.

Efterisolering kan ogsa foretages ved indblasning i den eksisterende konstruktion ved at de
nederste sternbraedder afmonteres pa begge sider af taget. Herefter indskyder isolateren
isoleringsark samt indblasningsrer oven pa den gamle isolering i hulrummet under taget.
Herefter indblases granulat af isolering, som gradvist lefter isoleringsarkene til de rerer
undersiden af taget. Samtidig danner isoleringsarkene luftkanaler, der sikrer at taget far den
ventilation, der kraeves. Denne metode benyttes af autoriserede built-up isoleringsfirmaer.

2.3.4 Etagedak over keelder og krybekelder
Folgende forudsttes vedrerende renoveringsniveau:

Ingen behov for renovering: Renoveringen foretages kun for at opna en energibesparelse.

Moderat renovering: Der er behov for efterisolering pga. komfortproblemer med kolde gulve
mod kold kalder. Efterisoleringen udferes svarende til mindste isoleringskrav.

Behov for renovering: -
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Det skal bemarkes krybekeldre med hegjde under 50 cm som udgangspunkt ikke kan
efterisoleres. For konstruktioner med lerindskud fjernes denne forst, for at muliggere en
udskiftning med isolering. Forst opsattes dampsperren under gulvet og derefter opsattes
isoleringen mellem bjalkerne. Hvis det er muligt, kan der krydsforskalles og yderligere et lag
isolering kan opsattes. Efter at der er efterisoleret, kan det vaere nedvendigt at oge
ventilationen 1 krybekalderen for at undgd rad og svamp, idet det reducerede varmetab til
krybekelderen alt andet lige vil ege den relative fugtighed 1 krybekaelderen.

2.3.5 Kelderyderveegge og -gulve
Folgende forudsettes vedrerende renoveringsniveau:

Ingen behov for renovering: Renoveringen foretages kun for at opna en energibesparelse.

Moderat renovering: Der forekommer fugtproblemer og vaeggen er kold, s& der enskes
etablering af omfangsdran og efterisolering svarende til mindste isoleringskrav.

Behov for renovering: -

2.3.5.1 Keldergulve
Isolering af keldergulve udferes som isolering af terreendek.

2.3.5.2 Kelderydervaegge, udvendig isolering

Udvendig isolering af kaelderydervaegge mod jord udferes ved at montere og fastgere
isoleringen pa vaeggen med taette samlinger. Der foretages efterfyldning med drenende
materialer f.eks. grus. Ren lerjord ber ikke anvendes direkte mod udvendig kalderisolering,
da overfladevand kan blive standset og ikke kan komme ned til omfangsdrenet. Afsluttes
isoleringen under terreen afdaekkes den mod mekaniske pavirkninger med f.eks. betonsten
eller plast-/zinkafdaekning. Foretages isolering over terran op til ydervaggens isolering
beskyttes isoleringen med pladebekladning af f.eks. eternit eller pudslag af hensyn til
mekaniske pavirkninger.

2.3.6 Fundamenter
Udvendig fundamentsisolering er beskrevet under ydervaegge og udvendig isolering.

Der er foretaget beregninger af effekten pa linietabet af udvendig efterisolering af typiske
fundamenter. Beregningerne er foretaget med et relevant og detaljeret program til
varmetabsberegninger og efter geengse beregningsmetoder .

Fundamentslinietabet athaenger af udformningen og isoleringen af ydervaeg og terreendak.
Der er taget udgangspunkt i udvendig efterisolering af fundamenter til 30 cm isoleret hulmur
og et terreendaek med 50 mm isolering under betonpladen. Det er antaget at den udvendige
facadeisolering fores 90 cm ned under terran til underkant fundament i samme tykkelse.
Fjernelse af jorden kan som tidligere naevnt medfere setningsskader. Udferelsen af udvendig
efterisolering af fundamenter ber derfor altid baseres pa en sagkyndig teknikers undersogelse
af bygningens fundering.

' Udfort med programmet HEAT2 Version 7.0 efter beregningsmetode beskrevet i anneks D til DS
418/2002: Beregning af bygningers varmetab.
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Der er regnet pé en to renoverings tilfeelde:

1. Der er behov for/enske om en udvendig facade- og fundamentsisolering samt en
totalrenovering af terreendaekket 1 form af et helt nyt terreendeek.

2. Der er behov for / enske om en udvendig facade- og fundamentsisolering. Det vil sige
terreendaekket efterisoleres ikke.

Der er regnet pa to isoleringsniveauer, idet isoleringsniveauet for terrendak kun er relevant
for tilfeelde 1:

Isoleringsniveau BRO8 | BR15
U-vardi ydervaeg 0,20 0,12
Efterisoleringstykkelse pa ydervaeg og fundament 150 300
U-verdi terreendaek 0,12 0,07
Efterisoleringstykkelse i terreendaek 215 450

De beregnede linietab fremgar af Tabel 17.

Tabel 17. Linietab W¢ [W/mK] for ydervaegsfundamenter ved udvendig efterisolering af
ydervagsfacade, fundamenter og inkl. og ekskl. etablering af nyt terreendak'’

1. Nyt efterisoleret terrendaek

Fundament Bagmur BRO8 BR15 For renov. '

Beton Beton 0,31 0,29 0,90/0,71

Beton Tegl/letbeton 0,26 0,25 0,81/0,57

Beton Letbeton 0,21 0,21 0,75/0,47

Letklinkerbeton | Uden betydning | 0,12 0,11 0,37/0,33
2.Eksisterende terreendek efterisoleres ikke

Fundament Bagmur BRO0O8 BR15 For renov.

Beton Tegl/letbeton 0,35/0,27 0,31/0,25

Letklinkerbeton | Uden betydning | 0,23/0,21 0,20/0,19

"veerdierne er for gulv med 50 mm isolering hhv. under / over betonpladen

Pé baggrund af beregningerne kan konkluderes folgende:

- Linietabet athenger generelt kun lidt af efterisoleringsniveauet for yderveg og
terrendek.

' Der er generelt benyttet en varmeledningsevne for beton pa 2,0 W/mK, tegl pa 0,7 W/mK
(eller letbeton) og letbeton péa 0,3 W/mK. For letklinkerbeton i fundamentet er der regnet med
en varmeledningsevne pa 0,25 W/mK. Der er regnes med designveardi mod jord for
fundamentsisoleringen. For nyt terrendak er der regnet med en kuldebroisolering pd 50 mm
mellem betonplade og fundament.
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- Det ser ud til at en udvendig efterisoleringstykkelse pa fundamenter pa ca. 150 mm er
optimal. Det har kun meget lille effekt pa linietabet at oge isoleringstykkelse til 300 mm.

- Linietabet kan reduceres ved at forhindre varmestrom nedenom fundamentet, f.eks. ved
indvendig isolering op ad bagmuren og/eller vandret isolering ved underkant
fundamentsisolering.

- Linietabet athanger en del af bagmuren, nér terreendakkets betonplade er kuldebroafbrudt
fra betonplade (tilfzelde 1)

- Der er foretaget en beregning af effekten af kun at efterisolere fundamenter til 45 cm
under terreen. For et betonfundament og ydervaeg med tegl i bagmuren og nyt terreendeek,
der efterisoleres til BRO8 niveau, foreges linietabet fra 0,26 til 0,30 W/mK.

Fundamentslinietabet kan altsa reduceres til 0,20 til 0,30 W/mK for betonfundamenter og ca.
0,10 W/mK for letklinkerbeton, hvis efterisoleringen sker i forbindelse med etablering af et
nyt terrendeek. Hvis terreendaekket ikke efterisoleres/renoveres, kan linietabet reduceres til
0,20 til 0,35 W/mK athangig materiale i soklen og om der er isolering over betonpladen.

2.3.7 Vinduer

Forskellige vinduestyper betragtes svarende til vindue med fast karm, oplukkeligt vindue,
bondehusvindue og dannebrogsvindue. Felgende forudsettes vedrerende renoveringsniveau:

Ingen behov for renovering: Vinduet er i fin stand og renoveringen foretages kun for at opné
en energibesparelse.

Moderat renovering: Det eksisterende vindue traenger til afslibning og ny
overfladebehandling.

Behov for renovering: For 1+1 lgsninger udskiftes det inderste glas med et energiglas. I de
andre to tilfeelde - 1-lag glas og termorude — er udgangspunktet etablering af forsatsvindue
med ét energiglas.

Der tages altsa udgangspunkt i et behov for renovering af eksisterende vinduer, da man ofte
blot vil forsege at forbedre de eksisterende lasninger. Med dette som udgangspunkt
undersoges okonomien i en fremtidssikret losning i form af udskiftning af eksisterende
vinduer med tilsvarende nye og energimassigt bedre vinduer med 2- og 3-lags lavenergiruder,
hvilket er rimeligt da mange eksisterende vinduer trods alt er udskiftningsmodne.

Udskiftning af blot de eksisterende ruder er en mulighed, men det skal bemarkes at det vil
ofte kreeve tilpasninger og evt. tils@tninger til den eksisterende ramme/karm konstruktion,
serligt hvis der udskiftes til 3-lags ruder.
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2.4 Energisparepriser for klimaskaermstiltag

I dette kapitel praesenteres resultaterne af de ekonomiske analyser af forskellige
energibesparende klimaskarmstiltag i eksisterende bygninger. @konomien er beregnet under
forudsatning af tre niveauer af renoveringsbehov, svarende til:

¢ Ingen behov for renovering
e Moderat behov for renovering
e Stort behov for renovering

Okonomien 1 form af totalokonomien set over en 30 ars periode, er udtrykt ved
energispareprisen CSE. Rentabilitetsfaktoren RF, som bygningsreglementet anvender som
malestok for om et energisparetiltag er rentabelt, fremgar af de samlede detaljerede resultater i
bilag 2.

Energispareprisen er velegnet til vurdering af det optimale efterisoleringsniveau eller om
givne efterisoleringsniveauer er rentable. S& leenge energispareprisen er mindre end
energiprisen er efterisoleringstiltaget lansomt/rentabelt.

Man ber derfor som udgangspunkt efterisolere svarende til en neutral totalekonomi
(energisparepris = energipris). Dette efterisoleringsniveau synliggeres i det folgende.
Efterfolgende sammenlignes klimaskarmstiltag med andre typiske energisparetiltag, som
f.eks. mekanisk ventilation med varmegenvinding.

For hver bygningsdel angives beregningsresultaterne 1 et skema, hvor ferste kolonne beskriver
de eksisterende konstruktioner, efterisoleringslesning og U-vardi for renovering. Under
skemaerne er beskrevet forudsetninger vedr. renoveringsbehov, som har afgerende betydning
for ekonomien. Selve resultaterne er energisparepriser for hvert af de 3 renoveringsniveauer
og de 4 efterisoleringsniveauer.

Det geelder generelt, at folgende parametre pavirker energispareprisen:
e Isoleringsniveauet for den oprindelige konstruktion
e Udgangspunktet i form af behovet for renovering
o Efterisoleringsomfanget

2.4.1 Ydervaegge

I Tabel 18 er vist energisparepriser for efterisolering af typiske ydervagskonstruktioner i den
danske bygningsmasse.

37



I DTU Byg

Tabel 18. Energisparepris for efterisolering af typiske ydervagskonstruktioner.

Renoveringsbehov Ingen Moderat Stort

Isoleringsniveau, U-veerdi 0,20 10,15 0,12 | 0,09 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,09

1 [l\glisszlvydervaeg, teglsten, 1 sten; Udv. efterisolering vent.; 026 | 032 ] 035|048 ] 017 | 023027039007 013|017 | 030

2 |Massiv ydervaeg, teglsten, 1 sten; Indvendig efterisolering;

U=2 0,371 0,49 | 0,61 | 0,81 | 0,34 | 0,46 | 0,58 | 0,78 - - - -

3 |Massiv ydervaeg, teglsten, 2 sten; Udv. efterisolering vent.;

U=12 0,42 10,52 0,62 | 0,83 | 0,26 | 0,36 | 0,46 | 0,68 | 0,08 | 0,19 | 0,30 | 0,52

4 |Massive ydervaegge, gasbeton; Udv. efterisolering vent.; U

— 0.8 0,70 | 0,84 | 0,98 | 1,29 | 0,43 | 0,58 | 0,74 | 1,06 | 0,14 | 0,31 | 0,47 | 0,81

5 |Massive ydervaegge, gasbeton; Udv. efterisolering uvent.;

U=038 0951120135 |1,71 | 0,68 | 0,96 | 1,11 | 1,48 [ 0,49 | 0,78 | 0,94 | 1,31

6 |35 cm Hulmur, uden isolering; Udv. efterisolering vent. +

} . _ 0,31 10,36 | 0,43 | 0,53 | 0,20 | 0,25 ] 0,32 | 0,42 | 0,15 | 0,21 | 0,28 | 0,39
hulmursisolering; U = 1,6

7 130 cm Hulmur, hulmursisoleret; Udvendig efterisolering

ventileret: U = 0.5 1,40 | 1,55 | 1,75 | 2,24 1 0,86 | 1,08 | 1,32 | 1,84 | 0,27 | 0,58 | 0,85 | 1,40

8 | Baerende bagmur, formur af tegl; Udvendig efterisolering

ventileret: U = 0.43 1,48 | 1,74 | 1,96 | 2,34 | 0,77 | 1,15 | 1,43 | 1,86 | 0,01 | 0,52 | 0,86 | 1,33

Ingen renoveringsbehov = Renovering alene for at spare energi

Moderat renoveringsbehov = Pris for omfugning er fratrukket anlegsudgiften

Stort renoveringsbehov = Pris for 100 mm efterisolering (ca. mindste varmeisolering) til eliminering af problemer med
kuldebroer/skimmelsvamp er fratrukket anlegsudgiften
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Figur 7. Ydervaegges efterisoleringsniveau svarende til energisparepris = energipris = 0,75 kr/kWh.

Figur 7 viser at det kan betale sig at efterisolere til et hgjt isoleringsniveau i forbindelse med behov for renovering. Det ses, at et isoleringsniveau
under 0,15 W/m’K er okonomisk rentabelt, nir ydervagge alligevel efterisoleres med ny regnskaerm. Dette isoleringsniveau svarer jf. tidligere i
rapporten til BR 2010 niveau.
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2.4.2 Terrendak

I Tabel 19 er vist resultater af beregningerne for terrendaek. Der er regnet pa eksisterende konstruktioner i form af hhv. et let isoleret terreendaek
med 50 mm isolering under betonpladen og en U-vzrdi pa ca. 0,30 W/m’K, samt et dérligt, uisoleret terreendaek med U-vaerdi pa ca. 1 W/m°K
Jordisolansen bidrager betydeligt i forstnaevnte tilfelde. En U-vaerdi pa 1,0 W/m’K for terreendaek med strogulv direkte pa jord er en
beregningsteknisk verdi, som fremgér af Hindbog for Energikonsulenter 2008, idet det er antaget at hulrummet ventileres med et luftskifte pa
ca. 1 gang i timen.

Okonomien er beregnet i folgende to tilfelde:

- Efterisolering oppefra ved at ege gulvhejden. Det er antaget for fugtteknisk acceptabelt og praktisk udferligt med en isoleringstykkelse
over betonpladen p& maksimalt 150-200 mm, svarende til en U-vaerdi pé ca. 0,15 W/m’K

- Efterisolering nedefra ved at fjerne gulvbelegning og betonplade og grave ud til etablering af et nyt hejisoleret terrendak

Tabel 19. Energisparepriser for efterisolering af typiske terreendaek konstruktioner uden gulvvarme.

Renoveringsbehov Ingen Moderat Stort
Isoleringsniveau, U-veerdi 0,150,122 | 0,09 | 0,07 | 0,15 | 0,22 | 0,09 | 0,07 | 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,07
Terreendek med klinkegulv; Gulvet hugges op og der graves ud; U=0,32| 6,06 | 5,59 | 5,24 | 5,24 | 2,09 | 2,22 | 2,31 | 2,55 0,29 | 0,65 | 0,92 | 1,23
Terreendaek med klinkegulv; Gulvet hugges op og der graves ud; U=0,33| 3,49 | 3,57 | 3,66 | 3,94 | 1,73 | 2,07 | 2,34 | 2,72 0,57 | 1,07 | 1,47 | 1,92
Terrendak, stragulv pa jord; Gulvet hugges op der graves ud; U = 1 0,59 0,71 | 0,83 10,97 (0,36 | 0,48 | 0,61 | 0,75 0,25 | 0,38 | 0,51 | 0,65
Terreendaek med strogulv; Gulvhegjden gges; U = 0,33 2,56 - - - 1,07 - - - | 0,61 - - -
Terrendak, stragulv pa jord; Gulvhejden gges; U =1 0,61 - - - 1037 - - - 10,16 - - -

Ingen renoveringsbehov: Renovering alene for at spare energi

Moderat renoveringsbehov: Pris for udskiftning af gulvbelegningen er fratrukket anlaegsudgiften.

Stort renoveringsbehov: Pris for at udskifte hele den eksisterende gulvkonstruktion som en konsekvens af vandskade eller lign. (herunder
ophugning af gulvpladen) er fratrukket anlegsudgiften
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Beregningerne viser at der er relativt darlig ekonomi 1 at efterisolere en let isoleret terrendak konstruktion, som er typisk for huse fra
1960/70’erne. Det er dog okonomisk fornuftigt, at opgradere til en U-vaerdi pd mindst U = 0,15 W/m’K, hvis terreendackket alligevel skal skiftes
(stort renoveringsbehov).

Beregninger viser ogsa at stregulv pa jord, som er typisk konstruktion i mange @ldre huse, er det rentabelt at isolere til hojt niveau (f.eks. 0,09
W/m°K) i forbindelse med etablering af et isoleret terrendack. I alle tilfelde er det skonomisk fornuftigt at isolere oppefra til U = 0,15 W/m’K,
selvom energibesparelsen skal betale for et nyt treegulv (= ingen behov for renovering).

Det ma forventes at gkonomien i energirenovering af terreendak forbedres i fremtiden ved oget efterspergelse og optimering af nuvarende
losninger.
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2.4.3 Loft- og tagkonstruktioner

I Tabel 20 fremgér resultater af beregninger af typiske loft- og tagkonstruktioner. De viser, at det generelt er rentable at efterisolere til et hojt
isoleringsniveau i forbindelse med renovering. For de darligt isolerede konstruktioner er det rentabelt alene at efterisolere for at spare energi.

Tabel 20. Energisparepriser for efterisolering af typiske loft- og tagkonstruktioner.

Renoveringsbehov Ingen Moderat Stort
Isoleringsniveau, U-veerdi 0,15 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,15 | 0,22 | 0,09 | 0,07 | 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,07
Fladt tag, bjelkespaer 22 mm isol.; Ogning af sparhejde - 066 | 0.68 10741 08210571060 066 0751006 !0121021 1025
udskiftning af spaer; U = 0,86 ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
Gittersper, uudnyttet loftrum, 22 mm isolering; Indvendig

efterisolering - udskiftning af tagbeklaedning; U = 0,86 0,25 10,26 10270291 0,08 0,10 ) 0,12 10,15 i i ] i
Gittersper, uudnyttet loftrum, 22 mm isolering; Indvendig

efterisolering - udskiftning af speer: U = 0,86 0,44 |1 0,44 | 0,45 | 0,46 | 0,27 | 0,28 | 0,29 | 0,32 | 0,08 | 0,10 | 0,12 | 0,15
Gittersper, uudnyttet loftrum, 100 mm isolering; Indvendig

efterisolering - udskiftning af tagbekladning; U = 0,36 0.89 /10,831 08110384 103370,3410371 0431 - i i i
Hanebandssper, udnyttet loftrum, 20 mm isolering,

skravaeg; Isolering mellem spar + indvendig isolering - 0,29 | 0,32 |1 0,41 ] 0,48 | 0,16 | 0,20 | 0,28 | 0,36 - - - -
udskiftning af tagbeklaedning; U = 1,1

Ingen renoveringsbehov: Renovering alene for at spare energi

Moderat renoveringsbehov: Generelt: Pris for ny tagbeklaedning er fratrukket anleegsudgiften

Stort renoveringsbehov: Generelt: Pris for ny tagkonstruktion er fratrukket anlegsudgiften
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2.4.4 Etagedaek mod keelder og krybekeelder

Tabel 21 viser beregnede energisparepriser ved efterisolering af etagedeek mod hhv. ventileret krybekalder og en almindelig kold kalder.
Beregningerne viser, at der generelt er god ekonomi 1 vidtgdende efterisolering af etagedak. Et typisk isoleret krybekalderdek med 100
isolering er det rentabelt at isolere til ca. 0,15 W/m’K ved behov for renovering.

Tabel 21. Energisparepriser ved efterisolering af typiske etagedaek mod ventileret krybekalder og kold keelder.

Renoveringsbehov Ingen Moderat Stort

Isoleringsniveau, U-veerdi 0,150,122 0,09 | 0,07 | 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,07 | 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,07

Etagedek mod ventileret krybekelder, tregulv pé streer pa
betondzk; Efterisolering mod krybekzalder; U = 1,4 0,251 0311040 10,511 0,16 1 0,231 0,32 0,43} - ) ) )

Etagedek mod ventileret krybekalder, bjelkelag med

tregulv med 100 mm isolering; Efterisolering mod 0,88 | 1,11 | 1,39 | 1,86 | 0,71 | 0,96 | 1,25 | 1,73 - - - -
krybekelder; U = 0,4

Renoveringsbehov Ingen Moderat Stort
Isoleringsniveau, U-veerdi 0,40 | 0,30 | 0,23 | 0,17 | 0,40 | 0,30 | 0,23 | 0,27 | 0,40 | 0,30 | 0,23 | 0,17

Etagedaek mod kold keelder, treebjelkelag med indskudsler;

Efterisolering mod kelder; U =1,3 0,1310,16 1 0,20 | 0,25 1 0,04 1 0,08 1 0,12 1 0,18 ) ) i )

Etagedaek mod kold kelder, bjelkelag med treegulv med 50
mm isolering; Efterisolering mod kaelder; U = 0,5

0,47 10,52 | 0,60 | 0,69 | 0,15 | 0,36 | 0,48 | 0,59 | - - - -

Ingen renoveringsbehov: Renovering alene for at spare energi

Moderat renoveringsbehov: Der er behov for renovering pga. komfortproblemer med kolde gulve. Pris for efterisolering svarende til mindste
isoleringskrav er fratrukket anlaegsudgiften

Stort renoveringsbehov: -
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2.4.5 Kelderydervaegge

Tabel 22 viser energisparepriser ved efterisolering af kalderydervagge. Beregningerne viser at det generelt er rentabelt at udfere vidtgdende

efterisolering af kalderydervagge, nir udgangspunktet er en uisoleret vaeg af beton. Hvis kalderydervaggen er opfort i letklinkerbeton er
okonomien lidt dérligere. Hvis vaeeggen som udgangspunkt er isoleret indvendig er det ikke ekonomisk rentabelt at foretage efterisolering.

Tabel 22. Energisparepriser for efterisolering af typiske kelderydervaegge.

Renoveringsbehov Ingen Moderat Stort
Isoleringsniveau, U-veerdi 0,20 | 0,45 | 0,22 | 0,09 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,20 | 0,15 | 0,12 | 0,09
Kaeldcf:rydeereg, uisoleret, letklinkerbeton; Udvendig 0.89 | 0.88 | 0,93 | 102 | 0,17 | 0.28 | 036 | 0,50 i i i i
isolering; U =0,5

[Iiailt(i)e;ydervaeg, uisoleret, grovbeton; Udvendig isolering; 040 | 042 | 047 | 052 | 0,10 | 0,14 | 020 | 0,25 i i i i
Kelderyderveeg mod jord, 50 mm indvendig isolering,

letklinkerbeton; Udvendig isolering; U = 0,34 1671 1,42 ) 1441 1541 - ) i i ) ) ) )

Ingen renoveringsbehov: Renovering alene for at spare energi

Moderat renoveringsbehov: Der er behov for renovering pga. fugtproblemer i kaelder og kold vag. Pris for etablering af omfangsdran og

efterisolering svarende til mindste isoleringskrav er fratrukket anleegsudgiften

Stort renoveringsbehov: -
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2.4.6 Vinduer

Der er regnet pa ekonomien i vinduesudskiftning til energimassigt bedre vinduer i forbindelse med renovering. I Tabel 23 er der redegjort for
sammenhangen mellem vinduernes U-vardier og energitilskud (= solindfald minus varmetab).

Tabel 23. Sammenhang mellem U-vardi og energitilskud for energimessigt bedre, nye vinduer

Energitilskud [kWh/m?/&r] U=150 | U=120 | U=100 | U=0,80
Energirude 2-lags 3-lags 3-lags 3-lags
go-veerdi [-] 0,63 0,50 0,50 0,50

- Fast karm, 80 % glas -37 -30 -12 6

- Oplukkeligt vindue, 70 % glas -49 -40 -22 -4

- Dannebrogsvindue, 55 % glas -67 -54 -36 -18

Af Tabel 24 fremgar de beregnede energisparepriser. Det ses, at det er rentabelt at udskifte typiske vinduer med termorude (faste og oplukkelige)

med nye moderne lavenergivinduer i forbindelse med renovering. ZAldre dannebrogsvinduer med almindelig forsatsvindue med 1-lag glas er
umiddelbart ikke rentable at udskifte med nye vinduer. Ofte vil en bedre lgsning 1 ovrigt vaere at renovere/overfladebehandle disse @ldre og

bevaringsveardige treevinduer af god kvalitet, og montere en forsatsenergirude, hvorved der kan opnés samme gode energimessige egenskaber
som udskiftning til nye lavenergivinduer.

Tabel 24. Energisparepriser ved udskiftning af tre typiske vinduer med energimaessigt med vinduer med 2- og 3-lags energirude.

Renoveringsbehov Ingen Moderat Stort
U-veerdi for nyt vindue 1,50 | 1,20 | 1,00 | 0,80 | 1,50 | 1,20 | 1,00 | 0,80 | 1,50 | 1,20 | 1,00 | 0,80
Fast karm,_ termorude; Vinduet udskiftes; U =2,9; gg = 0,75; 0,84 | 0,94 | 0,87 | 0,82 | 0,37 | 0,49 | 0,49 | 0,49 | 0,04 | 0,18 | 0,22 | 0,25
glasandel = 0,8

Oplukkeligt vindue, termorude; Vinduet udskiftes; U = 2,8; 1,49 | 1,66 | 1,55 | 1,47 10,99 | 1,20 | 1,15 | 1,12 | 0,64 | 0,88 | 0,88 | 0,88
gg =0,75; glasandel = 0,7

Darlnebrogsvmdue, 1_+1 lag glas; Vinduet udskiftes; U = 2,2; 284 | 273 | 231 | 208 | 183 | 193 | 1.60 | 1.53 | 1.44 | 1.62 | 1.44 | 133
gg =0,75; glasandel = 0,55
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Ingen renoveringsbehov = Renovering alene for at spare energi

Moderat renoveringsbehov = Pris for afslibning og ny overbehandling er fratrukket anleegsudgift

Stort renoveringsbehov = For 1+1 vinduer er pris for udskiftning af det inderste glas med energiglas fratrukket anleegsudgiften. For de andre
tilfeelde er prisen for et nyt forsatsvindue med ét energiglas fratrukket anleegsudgiften.
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2.4.7 Fremtidssikring af isoleringsniveauet

Det er billigere at fremtidssikre isoleringsniveauet, nar nu man er i gang med en renovering
og efterisolering, i stedet for at efterisolere over flere omgange.

En typisk situation kunne vaere udvendig efterisolering af en massiv ydervegsfacade, hvor
man kunne fristes til blot at udfere en normal efterisolering med ny regnskarm og 100 mm
isolering, og s senere eventuelt opgradere med 200 mm isolering til et fremtidssikret
lavenergiklasse 1 niveau pa 300 mm isolering eller U-veerdi pa 0,12 W/m’K. Man kunne
alternativt med det samme velge at efterisolere med 300 mm isolering.

Efterisoleringen over to omgange vil koste mere end at fremtidssikre isoleringsniveauet med
det samme, idet regnskarmen skal nedtages og genmonteres, og der vil eventuelt vare
ekstraudgifter til stillads, hvis ikke efterisoleringen kan kombineres med andre tiltag. Desuden
vil man gé glip af en energibesparelse i perioden for opgraderingen.

Man kan regne pa den ekonomiske gevinst ved at fremtidssikre isoleringsniveauet ved
sammenligning af nuverdien af udgifter og besparelser 1 de to renoveringstilfelde. Som
eksempel analyseres en massiv teglstenydervaeg med en U-verdi pa 2 W/m?K.

1. Fremtidssikring af isoleringsniveauet:

Liittag = 3080 kr/mz, for 300 mm udvendig efterisolering med ventileret regnskaerm og
skermtegl
AEi = 169 KWh/m?/ar

2. Efterisolering over to omgang:

Omgang 1: Liiae = 1569 kr/mz, for 100 mm udvendig efterisolering med ventileret regnskaerm

og skaermtegl.
AEig = 153 kWh/m®/ar

Omgang 2: Liiag = 1889 kr/m® idet det antages at de sidste 200 mm isolering etableres efter 15
ar og fordyres med 25 %, da regnskaermen som navnt skal nedtages og genmonteres mv.
AEi = 169 kKWh/m®/ar

Ved omskrivning af formlen for energispareprisen (CSE) fas felgende formel til bestemmelse
af nuverdien for de to renoveringstilfelde:

n
7' a(n9 r) ’ Itiltag

. ..n —
CSE = Energipris=— = f (1) AE -Energlsprs—ni-l

= NPV (nuveerdien)
Eérlig t

tiltag

Faktoren f,,, (n,r) er nuvaerdifaktoren, som er den reciprokke verdi af annuitetsfaktoren.
Anlagspriser, levetider mv. er i eksemplet som for de evrige skonomiske vurderinger i
rapporten for ydervaegge.

Derved kan beregnes folgende nuvardier over 30 &r:
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Tilfzelde 1: 1735 kr/m>
Tilfzlde 2: 1362 kr/m>

Det er altsé 373 kr/m” billigere at fremtidssikre isoleringsniveauet frem for at efterisolere over
to omgange.
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2.5 Energisparepriser for udvalgte andre renoveringstiltag

Energispareprisen for udvalgte andre typiske energirenoveringstiltag beregnes for at kunne
sammenligne energispareprisen for andre tiltag med den for klimaskarmen. Disse
beregninger er kun orienterende. De andre tiltag der beregnes energisparepris for er:

e Mekanisk balanceret ventilation med luft til luft varmegenvinding
e Solvarmeanlag til opvarmning af varmt brugsvand

e Solcelleanleg

e Varmepumpeanlaeg

De udvalgte tiltag er typisk nye komponenter i eksisterende bygninger. Tetning af
klimaskarmen indgér i tiltaget mekanisk ventilation med varmegenvinding, da
energibesparelsen athaenger meget af forudsatninger vedrerende klimaskarmens tethed.

2.5.1 Mekanisk balanceret ventilation med luft-luft varmegenvinding

Mekanisk balanceret ventilation med luft til luft varmegenvinding er et tiltag nedsatter
ventilationsvarmetabet betydeligt (med ca. 85 %). For at opné dette mé der ’investeres” et
mindre elforbrug til lufttransport. En afgerende aspekt ved tiltaget er at infiltrationen, dvs.
luftskiftet via utaetheder 1 klimaskarmen minimeres, da det gr uden om anlaegget, sé der ikke
varmegenvindes pa denne del af luftskiftet. Infiltrationen regnes oven i den mekaniske
ventilation. Fortolkningsmassigt abner BR mulighed for at reducere luftmangden 1
ventilationsanlegget med infiltrationen, hvilket vil reducere ventilationstabet, men dette er
ikke forudsat 1 beregningerne.

Der er undersogt fire niveauer af energimassige forbedringer i form af ventilation med
varmegenvinding svarende til BR 2008 nybyg minimumskrav og passende forbedringer vedr.
infiltration og SEL-veardi (elforbrug).

Det skal bemarkes at der antages en levetid for ventilationsaggregatet pa ca. 20 ar, mens den
for kanalsystemet er vaesentligt l&ngere, maske 100 ar, hvilket der regnes med. Der regnes
samlet set med en levetid 60 ar, idet anlaegsudgiften typisk er omtrent ligeligt fordelt pa
aggregat og kanalsystem.

Energisparepris beregninger er vist i Tabel 25. Heraf fremgar det at niveauet for
energispareprisen er cirka dagens energipris. Tiltaget har altsa en neutral totalekonomi,
svarende til at investeringen er lig med energibesparelsen set over den gkonomiske levetid
(beregningsperioden). Det er s@rdeles positivt, idet tiltaget ogsa har betydelige sakaldte "Non
Energy Benefits” i form af primart et bedre indeklima.
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Tabel 25. Energisparepriser for &ndret ventilation 1 et parcelhus 1 form af mekanisk balanceret ventilation med luft til luft varmegenvinding.

Ref BR 2008 | Lavenergi 2 | Lavenergi 1 | Lavenergi O | Bemarkninger

Ventilationsparametre

Ventilationform Naturlig| MEK VGV | MEK VGV | MEK VGV | MEK VGy | ¢n mekaniske ventilation antages ikke at veere i
drift i sommerperioden

Luftmangde, I/s/m* 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3 Pr. m* opvarmet bruttoetageareal

Infiltration, 1/s/m? 0 0,13 0,1 0,085 0,07

SEL, J/m’ 0 1200 1000 800 600

Temperaturwrkmngsgrad, 0 0.85 0.85 0.85 0.85

Gradtimer, kKh/ar 90 I fyringssasonen
Baseret pa gradtimetallet og en gns temperatur-

Drifttimer, h/ar 6000 forskel mellem ude og inde pé 20 minus 5°C i
fyringssasonen: 90.000/15 = 6000 h/ar

@konomiske parametre

n, ar 30

ny, ar 60 Se bemarkninger ovenfor

r, % p.a. 2,5

e, % p.a. 1,5

a(n,r), - 0,039 .
BRO08 niveau svarer til 45.000 kr. for et 150 m

Lt kr/m® 300 350 400 450 hus, mens lavenergi 0 svarer til 67.500 kr.

VOuiig, kr/m>/ar 3 ca. 500 kr. arligt for typisk parcelhus

Ejutig, KWh/m*/ar 33,0 24,7 20,5 17,9 15,4 Faktor 2,5 pa el

AEjig, KWh/m*/ar 8,4 12,6 15,1 17,7

CSE, kr/kWh 1,05 0,78 0,71 0,66
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2.5.2 Solvarmeanlzag til opvarmning af varmt brugsvand™

Solvarmeanlag til opvarmning af varmt brugsvand leverer supplerende varme til brugsvandet.
Solvarmeanlagget bestar af en solfanger som anbringes pa taget med passende orientering og
haldning. Solfangeren indeholder en frostsikret vaske, som cirkulerer solvarme til en
varmeveksler nederst i solvarmebeholderen. Det varme brugsvand eftervarmes i toppen af
beholderen med den eksisterende supplerende energikilde. Det er som regel nedvendigt at
udskifte den eksisterende varmtvandsbeholder med en ny solvarmebeholder.

SOLFANGER

' TRYKEKSPAMNSIOMN

YARMT YAND

YARMTVAMNDS.

|l
.
BEHOLDER qﬂ

Solvarmeanlaggets gkonomi er bedst jo sterre varmtvandsforbruget er. Dog kan sma
solvarmeanlag til enfamiliehus forbrug have lige sa god ekonomi som sterre anleg, idet de
opbygges af standardkomponenter. Solvarmeanlaggets optimale sterrelse skal dimensioneres
1 forhold til varmtvandsforbruget. Ofte regnes i boliger med et areal pa 0,7 — 1 m? solfanger
pr. person. Ved storre anleg noget mindre areal pr. person. Solvarmeanlegget kan ikke
dimensioneres til at klare hele varmtvandsforsyningen om vinteren. Solvarmeanlagget leverer
ogsd varme til brugsvandscirkulationsledningen.

Solvarmeanlagget kan udvides til at levere et vist bidrag til rumopvarmningen forar og efterr
samt sommer (hvis der er rumvarmebehov). Solvarmeanlaegget kan ofte give anledning til
supplerende besparelser. F.eks. hvis kedlen kan slukkes om sommeren (sparet tomgangstab)
eller en varmeforsyningsledning kan afbrydes.

Overslagspris for et veldimensioneret solvarmeanleg fremgéar af kurven nedenfor.
Anlagsprisen fordyres vasentligt, hvis der er langt mellem solfanger og solvarmebeholder.
Der kan dog vare store variationer.

'> Baseret pa datablad udarbejdet af Klaus Ellehauge, Ellechauge og Kildemoes i forbindelse med EFP-projektet.
”Energirenovering af sterre bygninger” (2007).
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Overslagspris for solvarmeanleeg (inkl. installation,
ekskl. moms)
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@ 6.000 \
o
& 5.000
S 4,000 - v
[N - - --Sparede
% 3.000 alternative
X< 2.000 - udgifter til VVB,
%) N stillads mm.
‘= 1.000 r—
o | T TTmeeee ...,

0

0 50 100 150 200 250 300

Solfangerareal (m?)

Energibesparelsen af heenger af varmtvandsforbruget og kan udregnes bl.a. med Be06 eller et
solvarmesimuleringsprogram. Energibesparelsen er typisk mellem 300 og 600 kWh/m?
solfanger pr. ar + evt. yderligere besparelser f.eks. i form af sparet tomgangstab fra kedel, som
kan vaere af samme storrelsesorden (hvis den slukkes om sommeren). Der er ikke vasentlige
driftsudgifter til et solvarmeanlag. Solfangerpumpen har et mindre elforbrug som ofte delvis
kompenseres ved besparelser pa el til drift af resten af anleegget.

Energispareprisen er beregnet i Tabel 25. Denne pris ligger preecis pa niveau med den
gennemsnitlige marginale varmepris. Tiltaget er derfor typisk totalokonomisk set fornuftigt.
Tabel 25

Solvarmeanlagget kan udvides til at levere et vist bidrag til rumopvarmningen forar og efterar
samt sommer (hvis der er rumvarmebehov). Energispareprisen for et sddan, sdkaldt kombi
anlag, er omtrent den samme som for brugsvandsanlaegget.

Tabel 26. Energisparepris for solvarmeanleg til opvarmning af varmt brugsvand.
Energibesparelse og okonomi er angivet pr. m” solfanger.

Parameter Typisk Bemarkninger
anleg
n, ar 30
n,, &r 20 Forventet levetid pa 20-25 ar (samlet
set)
r, % p.a. 2,5
e, % p.a. 1,5
a(n,r), - 0,039
Typisk pris (variation: 3750-7500
Titiag, kr/m’ 4500 kr-‘?fnz) pris (
VOaiig, kr/m*/ar 40 Typisk pris (variation: 10-100 kr/m?)
o 20 Typisk energibesparelse (variation:
Esrlig, KkWh/m™/ar 400 300-600 k'Wh/m?)
CSE, ki/kWh 0,75
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2.5.3 Solcelleanlaeg®®

Solcelleanlaegget producerer el til el-nettet. Solcelleanlaegget bestér af solcellepaneler (PV)
som anbringes pa tag eller i facade med passende orientering og heldning. Solcellerne
producerer jevnstrem som i en konverter omdannes til 220 V vekselstrom. Konverteren
leverer elektricitet til bygningens el-installationer. Nér der overproduktion af elektricitet
leveres strom til el-nettet og el-maleren lober baglans. Overskudsstrom selges siledes til el-
nettet til samme pris som der kabes el (se figuren).

(o)

by

Kob/salg

om-- il

Den typiske arlige ydelse af et solcelleanlaeg pa 1 kW (10m?) er 850 kWh/ar eller 85 kWh/m?,
mens driftsudgifterne ligger i storrelsesordenen 2-300 kr/ar for 10m? eller ca. 25 kr/m®
solcelle pr. ar. For lidt starre solcelleanlag regnes ofte med en installeret pris pa 50 kr. pr.
installeret Wpeak. For solceller (PV krystallinsk) med en modulvirkningsgrad pa 10 % svarer
dette til en pris pa 5.000 kr./m”.

Energispareprisen er beregnet i Tabel 27. Det ses, at energispareprisen er noget hgjere for
solceller end for andre tiltag og det er derfor ikke umiddelbart et rentabelt tiltag, da
energispareprisen er sterre end energiprisen.

" Baseret pa datablad udarbejdet af Klaus Ellehauge, Ellehauge og Kildemoes, i forbindelse
med EFPO7-projektet: ”Energirenovering af sterre bygninger” (2007).
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Tabel 27. Energisparepris for solcelleanlag til produktion af elektricitet. Energibesparelse og
okonomi er angivet pr. m” solcelleanlag.

Parameter Typisk Bemerkninger
anleg
n, ar 30
ng, ar 25 Forventet levetid
r, % p.a. 2,5
e, % p.a. 1,5
a(n,r), - 0,039
Liltag, kr/m’ 5000 Typisk pris pr. m” solcelleanlag
VO, kr/m?/&r 25 Typiske driftsudgifter
Eslig, kWh/m?*/ar &5 Typisk el-produktion. Faktor 2,5 pa el.
CSE, kr/kWh 1,21

2.5.4 Varmepumpeanleag (jord til vand)

Et varmepumpeanleg fungerer som et koleskab, men det er blot varmeproduktionen, der
udnytte i stedet for kulden. Et jord til vand varmepumpeanlaeg, en sakaldt jordvarmepumpe,
udnytter den solenergi, der lagres 1 det gverste jordlag, ved at omsatte varmen 1 jorden via en
kompressor til et hgjere temperaturniveau, der kan benyttes til opvarmning.

Jordvarmepumper har normalt en effektfaktor (COP) pa 3-4,5, dvs. de kan producere 3-4,5
gange sd meget varme, som elforbruget til varmepumpen. Effektfaktoren athaenger betydeligt
af varmeanlaggets driftstemperaturer, idet den er storst ved lave fremlebstemperaturer. Det
vil sige, at varmepumper er velegnet i forbindelse med energirenovering og konvertering til
gulvvarmeanlag, eller nar eksisterende radiatorer kan levere den nedvendige varme ved
lavtemperaturdrift, som folge af et nedsat rumvarmebehov. Et jordvarmepumpeanleg er
typisk et fornuftigt alternativ som varmekilde til bygninger, som i dag er opvarmet med
direkte elvarme, olie eller naturgas.

Beregninger af energispareprisen for jordvarmepumper foretages for et darligt isoleret hus
med et varmebehov pa 200 kWh/m?/r, og et energirenoveret hus med lavtemperaturdrift og
et varmebehov pa 75 kWh/ m*/4r. Prisen for et jordvarmeanlag afhanger af den nedvendige
ydelse. Prisen udregnes i forhold til en situation, hvor der er behov for udskiftning/renovering
af et eksisterende varmeanlag baseret pa olie eller naturgas. Det er rimeligt at antage at
vedligeholdelsesomkostninger for det jordvarmeanlaeg og et traditionelt olie eller naturgas
baseret anlaeg er omtrent ens.

Energispareprisen er beregnet 1 Tabel 28. Det ses, at den er relativt lav og mindre end
energiprisen, saledes at tiltaget er rentabelt.
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Tabel 28. Energisparepris for jordvarmepumpe sammenlignet med traditionelt varmeanlaeg
baseret pa olie eller naturgas i forbindelse med behov for udskiftning/renovering af det
eksisterende anlaeg. Energibesparelse og ekonomi er angivet pr. m* opvarmet etageareal.

Parameter Varmebehov Bemarkninger
[kWh/m?/ar]
200 75
n, ar 30 30
n, &r 15 15 Forv'entet levetid 15-20 ar, kompressor
’ dog i gns. 10-20 ar
r, % p.a. 2.5 2,5
e, % p.a. 1,5 1,5
a(n,r), - 0,039 0,039
Alljiag, kr .. 500 375 Il\ZlIominel ydelse pa hhv. 8 kW og 4 kW.
AV Ojiig, kr/m>/ar 0 0 Samme vedl. udgifter som reference
Effekttfaktor 3,5 4,5 Arseffektivitet
E%r\l;ﬁ/};%j;ep umpe, 57.1 16.7 Elforbrug. Faktor 2,5 pa el.
Esuie Traditionelt, kWh/m*/ar |200,0 75,0 Varmeforbrug. Faktor 1 pa varme.
AEgig, KWh/m*/ar 57,1 33,3
CSE, kr/kWh 0,27 0,35

" Pris pa jordvarmepumpe med ydelse pa 8 kW er baseret pé oplysninger fra Teknologisk

Institut: http://www.teknologisk.dk/varmepumpeinfo/18578. Udgifterne er beregnet som
differensen mellem varmepumpeinstallationen og de udgifter, der mé forventes, hvis det
eksisterende fyr skal renoveres/udskiftes. 4 kW jordvarmepumpen antages at vaere 25 %

billigere.
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2.6 Klimaskaermstiltag vs. andre tiltag

I Tabel 29 er vist en oversigt over energisparepriser for udvalgte klimaskarmstiltag og andre
energibesparende tiltag.

Det fremgér, at isoleringstiltag er billigst, mens bedre vinduer og ventilation med
varmegenvinding har en energisparepris omkring energiprisen, dvs. de er totalokonomisk
rentable. Etablering af et varmepumpeanleaeg i forbindelse med udskiftning af individuelle
varmeforsyningsanlaeg (olie/gas baseret) er et billigt tiltag, som dog ikke er relevant for de
mange fjernvarmeopvarmede bygninger. Solvarme er netop rentabelt, mens solceller er et
godt stykke fra at vaere rentabelt.

Der er en r&ekke blode vaerdier forbundet med energirenovering af klimaskarmen og til dels
mekanisk ventilation med varmegenvinding i form af forbedret komfort, indeklima og
sundhed, produktivitet samt en fremtidssikringsvardi vedrerende energiforsyning og
okonomi. Energibesparende klimaskarmstiltag er derfor samlet set umiddelbart de mest
attraktive tiltag.

Tabel 29. Energisparepriser for typiske klimaskaermstiltag i forbindelse med behov for
renovering samt andre tiltag i eksisterende bygninger.

Energisparetiltag Energisparepris
[kr/kWh]

Udvendig isolering af uisolerede ydervagge til U = 0,15 (BR10) = 0,15
Udvendig facadeisolering af isoleret hulmur til U = 0,15 (BR10) 0,58
Efterisolering af isoleret gitterspar konstruktion til U = 0,12 (BR10) 0,34
Vinduesudskiftning til U = 0,80' 0,88
Mekanisk ventilation med luft il luft varmegenvinding * 0,66
Solvarmeanlag til opvarmning af VBV 0,75
Solcelleanlaeg 1,21
Varmepumpeanlzg (jord-vand) ° 0,35

! Udskiftning af oplukkeligt vindue med termorude til lavenergivindue med 3-lags energirude
? Lufttaet bygning og anlaeg med effektiv modstromsveksler, lavenergiventilatorer og
optimeret kanalsystem.

3 Efterisoleret bygning ved behov for renovering af eksisterende olie/gas varmeanlag
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3 Vurdering af fleksible energikrav til starre renoveringer

Der er generelt lagt op til at kommende skarpede energikrav til renovering baseres pa
komponentskrav, da de er nemme at forstd og anvende. Men komponentkrav vil ikke
nedvendigvis resultere i optimale samlede losninger i forbindelse med samlede
renoveringstiltag/sterre renoveringer. Det er derfor umiddelbart oplagt at give mulighed for
fleksible energi- eller varmetabsrammekrav i forbindelse med sterre renoveringer. Fleksible
krav vil give arkitektonisk frihed og frihed til at spare energi, dér hvor det er billigst, som vil
stimulere til skonomisk optimale og helhedsorienterede storre energirenoveringer.

3.1 Metode

Der regnes pa ekonomien ud fra folgende to metoder:
1. Opfyldelse af komponentkrav
2. Qkonomisk optimale valg (der giver samme energibesparelse som metode 1)

Metode 1 udger en reference. Referencen sammenlignes herefter med en samlet losning

baseret pa en optimal kombination af del-lesninger fra “komponentkataloget™ (kapitel 2), som
samlet set giver samme energibesparelse som referencen. Den optimale/billigste losning er en
kombination af energirenoveringstiltag for enkelte bygningsdele med samme energisparepris.

Det ses bort fra variation i vinduers energimaessige egenskaber, hvor der er begraensede
valgmuligheder, sa der ikke pa samme mdde kan varieres, som det er tilfeeldet med
isoleringstykkelsen. Det samme gelder installationer. Derfor er der alene tale om en
optimering af isoleringsniveauet af den “merke” del af klimaskarmen.

Der er som eksempel regnet pa et typisk parcelhus fra 1960/70’erne, som totalrenoveres og
energiforbedres til lavenergiklasse 2, der svarer til det niveau, der er lagt op til skal gelde for
nye bygninger fra 2010. Det er umiddelbart rimeligt at kreeve samme niveau for eksisterende
bygninger, der gennemgér renovering af enkeltkomponenter eller storre renovering.

3.2 Beskrivelse af eksempelhus

Der tages udgangspunkt i et typisk parcelhus fra 1972. Huset er et leengehus i ét plan og har et
opvarmet etageareal pa 155 m”. Huset har bade lette og tunge ydervagspartier samt relativt
store vinduespartier i stuen. Husets tagkonstruktion er bjelkespar (loft til kip) over den ene
halvdel af huset (over stuen) og gitterspaer med normalt plant loft i den anden halvdel. I det
folgende antages hele taget dog at vere en gitterspaerkonstruktion. Plan og tvaersnit af husets
eksisterende forhold, fremgér af Figur 8 og Figur 9.
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Figur 9. Tvarsnit — eksisterende forhold.
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Husets klimaskaermskonstruktioner er beskrevet i Tabel 30. Det bemerkes at terreendaekket er
en sandwich konstruktion med en beskeden isolering under det everste afretningslag. De
angivne isoleringstykkelser (og U-vardier) kan afvige lidt fra tegningerne, da der er behov for
at tage udgangspunkt i "komponentkataloget™ fra kapitel 2.

Tabel 30. Varmetekniske og geometriske data for husets klimaskarmskonstruktioner.

Bygningsdel U-verdi / ‘ZP—V&rdi Areal/lgengde
[W/mK] [m~]
Loft, 100 mm isolering 0,36 155
Hulmur, isoleret, 75 mm 0,50 57,8
Treskeletvaeg, 100 mm isolering 0,46 43,1
Terrendaek, 50 mm isolering 0,33 143,1
Fundament, beton, uisoleret 0,63 W/mK 539 m

3.3 Klimaskarmsrenoveringstiltag

Der er taget udgangspunkt i felgende renoveringslesninger under forudsetning af de
eksisterende konstruktioner har behov for renovering:

o Loft, gitterspaerkonstruktion — efterisolering i loftrum, udskiftning af speer
e Hulmur — udvendig efterisolering, ventileret losning
o Traskeletvaeg — udvendig efterisolering, ventileret lasning

e Terrendxk — gulvet hugges op og der graves ud til etablering af ny hgjisoleret
konstruktion

¢ Fundament — udvendig efterisolering til underkant af fundament

Forudseatningen om at den oprindelige konstruktion har behov for renovering betyder at
investeringen kun er den del af anlaegsprisen, der alene skyldes energiforbedringen og ikke
blot opretholdelse af klimaskaermens bygningsfysiske funktioner.

Der forudsettes folgende om konstruktionernes behov for renovering - den del af
renoveringen, der foretages for at opretholde klimaskarmens funktioner:
e Gitterspar — Hele konstruktionen star til udskiftning.

e Hulmur — pa grund af kuldebroproblemer og traek er der behov for efterisolering,
svarende til 10 cm isolering.

e Traskeletvaeg — pa grund af kuldebroproblemer og traek er der behov for efterisolering,
svarende til 10 cm isolering.

e Terrendek — pa grund af sprengte varmefordelingsror i terreendekket graves hele
konstruktionen op og reetableres.

e Fundament — pa grund af kuldebroproblemer og trek efterisoleres fundamentet med 10
cm isolering 45 cm under terraen.

I nedenstdende Tabel 31 -
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Tabel 35 er for hver bygningsdel vist de beregnede samherende vardier for varmetab,

investering og energisparepris for de enkelte isoleringsniveauer og den oprindelige

konstruktion (refe

Tabel 31. Beregningsresultater for efterisolering af loft.

rence).

Isoleringsniveau U-V&Zr di Iigifli:llf: - Varmetab Inve;term Investering s]:;;lreer[%;i-s
[W/mK] (mm] [kWh/ér] [kr/m’] [kr.] ke /kWh]
Reference 0,36 100 5.022 0 0 0
BROS 0,15 240 2.093 154 23.870 0,16
BR10 0,12 290 1.674 209 32.395 0,19
BR15 0,09 375 1.256 303 46.965 0,24
BR20 0,07 475 977 413 64.015 0,31

Tabel 32. Beregningsresultater for efterisolering af tunge ydervagge. Isoleringstykkelse ved
efterisolering (BROS niveau mv.) er kun efterisoleringstykkelsen.

) . U-verdi Isolerings- Varmetab Investerzing Investering Energi.—
Isoleringsniveau [W/mK] tykkelse [kWh/ar] [kr./m?] kr ] sparepris
[mm] ] [kr./kWh]
Reference 0,50 75 2.601 0 0 0
BROS 0,20 150 1.040 367 21.213 0,27
BR10 0,15 225 780 926 53.523 0,58
BR15 0,12 300 624 1489 86.064 0,85
BR20 0,09 455 468 2657 153.575 1,40

Tabel 33. Beregningsresultater for efterisolering af lette ydervaegge. Isoleringstykkelserne er
den samlede isoleringstykkelse.

) . U-vaerdi Isolerings- Varmetab Investerzing Investering Energi'-
Isoleringsniveau [W/m?K] tykkelse (kWh/ar] [kr./m"] [kr] sparepris
[mm] [kr./kWh]
Reference 0,46 100 1.784 0 0 0
BRO8 0,20 200 776 756 32.584 0,63
BR10 0,15 275 582 1322 56.978 0,92
BR15 0,12 350 465 1889 81.416 1,20
BR20 0,09 455 349 2682 115.594 1,56
Tabel 34. Beregningsresultater for efterisolering af terreendak
) ) U-veerdi Isolerings- Varmetab Investerzing Investering Energi'-
Isoleringsniveau [W/m’K] tykkelse (kWh/ar] [kr./m"] [kr ] sparepris
[mm] [kr./kWh]
Reference 0,33 50 4.250 0 0 0
BRO8 0,15 110 2.511 333 47.652 0,57
BR10 0,12 215 2.009 731 104.606 1,07
BR15 0,09 325 1.507 1148 164.279 1,47
BR20 0,07 450 1.172 1622 232.108 1,92
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Tabel 35. Beregningsresultater for efterisolering af betonfundament

Isoleringsniveau P-veordi I—i(})lifl?erllsges Varmetab Inve;term Investering s];;lre;[%;i-s
[W/mK] (mm] [kWh/ér] lkr./m] [kr.] ke /kWh]
Reference 0,57 0 3.595 0 0 0
BRO8 0,26 150 1.640 415 22.369 0,15

BR20 isoleringsniveauet antages at udgere et konstruktivt matningspunkt, svarende til at
yderligere isolering antages at vare byggeteknisk, arkitektonisk og ekonomisk

uhensigtsmaessigt.

3.4 Opfyldelse af komponentkrav

I Tabel 36 er vist resultater for energirenovering af eksempelhuset ved opfyldelse af

komponentkrav pa 2010 niveau.

Tabel 36. Udgifter til energitiltag ved opfyldelse af komponentkrav (2010 isoleringsniveau)

. Varme- . . Energi-
. U-veerdi Investering | Investering .
Beskrivelse [W/m’K] besparelse [k /m’] kr ] sparepris
[kWh/ar] ' ' [kr./kWh]
Loft 0,12 3.348 209 32.395 0,19
Ydervaeg, tunge facader 0,15 1.821 926 53.523 0,58
Ydervaeg, lette facader 0,15 1.202 1.322 56.978 0,92
Terreendaek 0,12 2.705 731 104.606 1,07
Fundament 0,26 W/mK 1.955 415 kr./m 22.369 0,15
| alt 11.031 269.871

Det samlede transmissionstab for klimaskarmen (ekskl. vinduer og dere) udger 17.252
kWh/ér. Energirenoveringen til 2010 isoleringsniveau reducerer varmetabet til 6.221 kWh/ar,
svarende til en energibesparelse pa 11.031 kWh/ar. Udgiften til energitiltag er ca. 270.000 kr.
Det ses, at nogle tiltag ikke umiddelbart er rentable, da energispareprisen er sterre end den
nuvarende energipris (0,75 kr/kWh).

3.5 @konomisk optimale valg

Der sammenlignes med en situation hvor samme energibesparelse eller varmetab, som opnaet
ved opfyldelse af komponentkrav, realiseres med ekonomisk optimale valg af
efterisoleringsniveauer.

Den optimale lgsning er en kombination af energirenoveringstiltag for de enkelte
klimaskermskonstruktioner med samme energisparepris, hvor man har drevet de enkelte
tiltag lige langt og dermed optimalt.

Den optimale losning findes ud fra analyse af ssmmenh@ngen mellem U-vaerdi og
energisparepris, hvorved der kan findes funktionsudtryk for U-vardien som funktion af
energispareprisen for de enkelte klimaskarmskonstruktioner. Ved at udtrykke
transmissionstabet fra de enkelte konstruktioner baseret pa disse funktionsudtryk, hvor
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energispareprisen er variable/ubekendt, og s@tte summen lig med det samlede
transmissionstab fundet ovenfor (6221 kWh/ar), kan man bestemme den energisparepris, der
tilfredsstiller ligningen.

Samlet transmissionstab = ZU -A-G-b

Hvor U er U-vardien [W/m’K], A er arealet [m’], G er gradtimetallet [kKh/ar] ogb er
temperaturfaktoren [-].

Funktionsudtryk for U-vardier fremgar af Figur 10. Det ses, at determinationskoefficienten
(R*-veerdien) for dataene er minimum 97,5 %, hvilket viser at sammenhzngen mellem
punkterne og tendenslinie er stor.

0,25 1
y =-0,068In(x) + 0,1116
R2=0,9984
0,20 ® L
y=0,3357¢0:851x
R2=0,997
0.15 N ¢ Tung ydervaeg
’ B Letydervag
Terrendaek
X Loft

— Log. (Tung yderveg)

0.1 \ — Expon. (Let yderveg)
\ — Expon. (Terrend k)
y=0,3186¢3-01x — Expon. (Loft)

Isoleringsniveau, U-vaerdi [W/m2K]

R2=0,9754 y=0,213¢0:576x
0’05 RZ = O 9923
0,00 : : . : ‘
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Energisparepris [kr/kWh]

Figur 10. U-verdi som funktion af energisparepris for yderveeg, terreendaek og loft.

Ved at indsatte 1 ligningen ovenfor fas folgende udtryk til bestemmelse af energispareprisen
svarende til optimalt isoleringsniveau:

6221 = 0,3186 - €7>01%). 155-.90 - 1 + (—0,068 - Inx + 0,116) - 57,8 -90 - 1
+ (0,3357 - ¢79851%) . 431 .90 - 1 + (0,213 - 7 %576%) . 143,1-90 - 1
+ 1640
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Losningen er: x = 0,41 kr/kWh

En energisparepris pa 0,41 kr/kWh svarer til en U-veardi for loftkonstruktionen pa 0,04
W/m?K. Da BR 2020 niveau (0,07 W/m’K) antages at vaere et konstruktivt matningspunkt, si
anvendes en U-vardi pa 0,07 W/m’K. De ovrige konstruktioner nér ikke deres

matningspunkt for denne energisparepris. Den korrigerede energisparepris er herefter: x =
0,55 kr/kWh.

Investeringen i energitiltag kan ogsa udtrykkes som funktion af energispareprisen (se Figur
11), hvorved investeringen kan bestemmes. Det ses, at der er en tydelig lineeer ssmmenhaeng
mellem investering og energisparepris. R’-vardien indikerer at ssammenhangen er szrdeles
god.

3000
y=2040,3x - 221.,5 y=2070,2x - 568,38
R*=0,9987 R2=0,9991
2500
2000
y=960,33x - 249,11 *
R?=0.9952 Tung ydervaeg
B Letydervaeg

1500 Terreendaek

X Loft
— Linear (Tung ydervag)

Investering [Kr./m2]

— Linear (Let ydervaeg)

1000 — Linear (Terreend k)
/ / — Linear (Loft)
500

y=1730,6x - 119,64
R2=0,998
0 T T T T 1
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50

Energisparepris [kr/kWh]

Figur 11. Investering som funktion af energisparepris for ydervaeg, terrendak og loft.
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Tabel 37. Udgifter til energitiltag ved optimale valg af efterisoleringsniveau, der giver samme
energibesparelse som opfyldelse af komponentkrav (2010 isoleringsniveau)

. Varme- . . Energi-
. U-verdi Investering | Investering .
Beskrivelse [W/m?K] besparelse [k /m’] kr ] sparepris
[kWh/ar] ) ) [kr./kWh]
Loft 0,07 4.046 413 64.015 0,31
Ydervag, tunge facader 0,15 1.809 901 52.105 0,55
Ydervag, lette facader 0,21 969 571 24.612 0,55
Terreendack 0,16 2.252 279 39.990 0,55
Fundament 0,26 W/mK 1.955 415 kr./m 22.369 0,15
| alt 11.031 203.091

Det ses af Tabel 37, at udgiften til energitiltag er ca. 200.000 kr., nér der efterisoleres
optimalt, baseret pd en varmetabsramme, dvs. s der opnds samme varmetab/-besparelse som
ved opfyldelse af komponentkrav. Udgiften til energitiltag var 270.000 kr. ved opfyldelse af
komponentkrav, sa de optimale valg af efterisoleringsniveau, resulterer altsd i dette eksempel
en besparelse pa 70.000 kr. Det fremgar, at energispareprisen er mindre end den nuverende
energipris (0,75 kr/kWh) for alle energisparetiltag, svarende til at alle enkelttiltag og den
samlede energirenoveringslegsning er rentabel.

Eksemplet illustrerer, at det kan vere en god ide at give frihed til opfyldelse af energikrav i
forbindelse med sterre renoveringer pa basis af en energi-/varmetabsramme i stedet for
komponentkrav. Det skal bemerkes, at eksemplet ikke kan benyttes til at konkludere at
komponentkrav pa det niveau, der er skitseret 1 rapporten og ekonomisk efterprovet, generelt
er skonomisk ufornuftige.

Det kunne veare positivt, at give mulighed for ramme-beregninger ved sterre renoveringer af
alle bygningstyper for at stimulere til ekonomisk optimale losninger og synliggerelse af
bygningens energimassige ydeevne for og iser efter renoveringen. Der er anvist en metode til
hvordan optimale lgsninger for klimaskarmen ekskl. vinduer kan bestemmes ved at regne
varmetab pa drsbasis og anvende en simpel sammenhang mellem &ndring i transmissionstab
og @ndring 1 varmebehov/-forbrug. Metoden kraver ikke umiddelbart at hele klimaskaermen
renoveres.

Et program som f.eks. Be06 kan efterfolgende benyttes til at bestemme og verificere den
samlede energibesparelse af de samlede energirenoveringstiltag ved for den aktuelle bygning
at indregne den energimassige dynamik mht. varmekapacitet, varmetilskud,
fyringsvirkningsgrad mv., men det kraever naturligvis at der opbygges en samlet
bygningsmodel for den aktuelle eksisterende bygning.
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4 Forslag til skeerpede energikrav til klimaskermen

Bygningsreglementet stiller krav om at klimaskarmen varmeisolering som udgangspunkt
opgraderes til nybyg niveau i forbindelse med sterre renoveringer. Sterre renoveringer
defineres som byggearbejder, der bererer mere end 25 % af klimaskarmen eller koster mere
end 25 % af seneste offentlige ejendomsvaerdi med fradrag af grundvardien. Kravet (25 %
reglen) geelder ikke enfamiliehuse. Herudover kraeves for alle eksisterende bygninger, at der
foretages energimaessig opgradering ved udskiftning af tagdaekning, regnskaerm og vinduer.
Det galder generelt, at tiltagene hver for sig skal vare rentable. Hvis tiltag svarende til
galdende krav ikke er rentable, skal eventuelt relevante mindre omfattende energimaessige
forbedringer gennemfores. Kommunalbestyrelsen kan dog dispensere fra reglerne, sdfremt
arkitektoniske hensyn eller byggeteknisk forhold kan begrunde dette.

P& denne baggrund og analyserne i rapporten, fremsattes nedenfor forslag og anbefalinger til
nye skarpede energikrav til klimaskarmen i forbindelse med kommende revisioner af
bygningsreglementets energikrav.

4.1 Forslag til energikrav til klimaskaermen i BR 2010, BR 2015 og BR
2020

Grundprincippet i1 fremtidige energikrav til eksisterende bygningers klimaskearm 1 forbindelse
med ombygning og renovering ber vare at de skal opfylde samme energikrav som til

nybyggeri.

Beregninger i rapporten viser at skerpelser af tilbygninger og renoveringers komponentkrav
med ca. 25 % lebende 1 2010 og 2015 og 2020, svarer fint til nybyggeri og de skitserede 25 %
reduktion 1 2010, 2015 og 2020 i forhold til BR 2008. Det foreslas derfor at energikravene
som udgangspunkt skarpes, som det fremgér af Tabel 38.
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Tabel 38. Passende krav til varmeisolering af bygningsdele ved tilbygning og renovering i
forbindelse med skarpelser af bygningsreglementet 1 2010, 2015 og 2020.

Bygningsdel BROS8 BR10 BR15 BR20
Ydervaegge, U-verdi [W/mzK] 0,20 0,15 0,12 0,09
Terrendek, U-verdi [W/mzK] 0,12 0,09 0,07 0,05

Loft- og tagkonstruktioner, U-vaerdi [W/mzK] 0,15 0,12 0,09 0,07

Fundamenter, Linietab [W/mK] 0,12 0,09 0,07 0,05
Vinduessamlinger, Linietab [W/mK] 0,03 0,02 0,02 0,02
Vinduer, Energitilskud [kWh/m?/ar] - 15

Ovenfor skelnes ikke mellem terreendek og fundamenter med eller uden gulvvarme. Forslaget
tager udgangspunkt i det nugeeldende krav ved gulvvarme, da det vil veere fornuftigt at sikre
en god varmeisolering, s& man pa et senere tidspunkt kan beslutte at etablere gulvvarme uden
at det medferer et unedigt stort varmetab.

Kravet til fundamenters linietab i Tabel 38 kan typisk ikke opfyldes ved renovering, jf.
beregninger 1 rapporten, og linietabet er mere eller mindre uathaengigt af isoleringsniveauet,
ndr blot der etableres et isoleringsniveau i de tilstadende bygningsdele, der svarer til nybyg-
niveau. Der forsléds derfor felgende krav til fundamenters linietab:

Ved udvendig efterisolering af ydervaegge:

Betonfundament: Linietab mindre end 0,25 W/mK eller mindst 150 mm isolering
Letklinkerfundament: Linietab mindre end 0,20 W/mK eller mindst 150 mm isolering.

Ved udvendig efterisolering af yderveegge og samtidig etablering af et nyt terreendaek:

Betonfundament: Linietab mindre end 0,25 W/mK eller mindst 150 mm isolering
Letklinkerfundament: Linietab mindre end 0,10 W/mK eller mindst 150 mm isolering.

Disse krav er ambitigse og simple at opfylde, samt stimulerende for udvikling af
lavenergirenoveringslosninger. De indgar naturligt i energi-/varmetabsrammer 1 forbindelse
med starre renovering/totalrenoveringer.

' Der foreligger forslag om at krav til vinduer baseres pa krav til energitilskuddet (dvs.
solindfald minus varmetab) for et referencevindue. Jf. rapporten ”Analyse af energikrav til
vinduer o energimerkningsordning og BR 2010, 2015 og 2020 [11].
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Konklusioner pa gkonomiske analyser/vurderinger

De gkonomiske vurderinger af energikrav til klimaskermen ved tilbygning og renovering
viser at der generelt er fornuftig ekonomi i de relativt vidtgdende energibesparelser, der
leegges op til og som er skrappere end nuvaerende minimumskrav (se kolonne BROS i Tabel
38), hvis de foretages i forbindelse med almindelig udskiftning og vedligeholdelse af
bygningsdele. Dette gaelder is@r bygninger opfert for 1979.

Der kan konkluderes folgende:

* Lavenergiklasse 2 krav er OK

* Lavenergiklasse 1 krav er OK for hgjere energipriser

* Vurdering: OK at indfgre lavenergiklasse 2 krav i BR 2010 til energirenovering -
og lavenergiklasse 1 krav ved kommende revisioner eller i BR 2010 pga. af
forventninger om hgjere energipriser

Hojere energipriser i form af en fordobling over kort tid, hvilket bestemt ikke er urealistisk,
vil overordnet set gore det rentabelt at efterisolere til lavenergiklasse 1 niveau i forbindelse
med renovering. Energirenovering til lavenergiklasse 1 er derfor at betragte som en
energimassig fremtidssikring af bygningen, sa man ikke risikerer at den efter kort tid er
energimassigt foreldet. Risikoen ved merinvesteringen i klasse 1 er typisk relativt lille i
forhold til potentielle ekstraudgifter ved en ikke-optimal energimaessig ydeevne, hvis
energiprisen fordobles. Dette taler umiddelbart for at eventuelt forcere et skrappere krav end
klasse 2 12010.

Forudsatningerne for at gennemfore disse energikrav til eksisterende bygninger méa
naturligvis vare at de som pévist er skonomisk acceptable. Dernast mé der findes
nedvendige energirenoveringslgsninger, som er bygningsfysisk og arkitektonisk acceptable.
Det vurderes, at eksisterende losninger til udvendig efterisolering i de fleste tilfelde, eventuelt
med en smule tilpasning, kan benyttes til energirenovering til lavenergiklasse 2 niveau eller
bedre, og sikre en god bygningsfysik og arkitektur. Fredede bygninger og bygninger med
bevaringsverdige facader er en sarlig udfordring, men energiforbruget i disse bygninger kan
dog reduceres markant ved primert omhyggeligt udfert indvendig isolering, forbedring af
luftteethed og vinduer samt etablering af ventilation med varmegenvinding.

En ny SBi-anvisning 221: Efterisolering af etageboliger [12], redegerer for de grundleeggende
principper for efterisolering og de bygningsfysiske krav til enkelte bygningsdele 1
klimaskeermen. Den viser bl.a. eksempler pa indvendige isoleringslgsninger med traditionelle
isoleringsmaterialer. Hvis alle bygninger skal energirenoveres til lavenerginiveau, er der et
behov for udvikling af billige, fugtsikre og hgjisolerende isoleringsmaterialer/-systemer til
indvendig efterisolering, der minimerer pladsforbruget.

Komponentkrav

Der forslés en udvidelse af ’listen” med komponentkrav, dvs. de komponenter man i dag
stiller isoleringsmeessige minimumskrav til 1 forbindelse med renovering. De eksisterende og
forslag til nye krav er folgende:

- Udskiftning af ydervaeegges regnskaerm (eksisterende krav)
- Tagudskiftning (eksisterende krav)
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Facadevis vinduesudskiftning og udskiftning af tagvinduer, ovenlys og vinduer med
forsatsrammer. (eksisterende krav)

Konvertering fra radiator opvarmning til gulvvarmeanlag (forslag til nyt krav)

Udskiftning af terrendack konstruktioner pga. vandskade o.lign. (forslag til nyt krav)

- ”Udskiftning af yderveegges regnskarm” udvides til ogsé at inkludere efterisolering af
fundamenter (forslag til nyt krav)

Udskiftning af varmedistributionsanlag, herunder radiatorer (forslag til nyt krav)

”Pakkelgsninger”

Pakkelosninger skal i denne sammenhang forstds som efterisolering af flere
klimaskarmskomponenter pa én gang i forbindelse med behov for renovering af én
komponent.

Bygninger som f.eks. treenger til nye vinduer, men som umiddelbart ikke har behov for en
facaderenovering, vil det ofte veere fornuftigt at efterisolere samtidig med
vinduesudskiftningen, sa der kan udferes gode vinduestilslutninger opnds, besparelser pd
stilladsudgifter mv. Handtering af vinduestilslutninger er typisk et integreret element i de
udvendige efterisoleringssystemlosninger.

Udvendig facadeefterisolering indvirker pd tagkonstruktionen (tagudhanget/-foden), sa der er
her en kobling til tagudskiftning. Behov for udskiftning af vinduer, regnskerm og tag, vil
hver iser ofte betyde at det vil vaere hensigtsmassigt at energirenovere de andre to
bygningsdele, da de alle mere eller mindre indvirker pa hinanden og dermed mulighederne for
at opna vidtgaende energibesparelser med en fornuftig ekonomi og arkitektur.

Der foreslas krav om folgende “pakkelasninger”:

- Efterisolering af yderveegge ved vinduesudskiftning (f.eks. massive ydervagge opfort
efter BR72 eller tidligere)

- Energimassig forbedring af vinduer ved udskiftning af ydervegges
regnskarm/efterisolering af ydervaegge

- Energikonsulenten / Den byggesagkyndige forpligtes til at fremsatte forslag til
integreret energirenovering af klimaskarmen (ydervaegge, fundamenter, vinduer og
tag) ved tagudskiftning, nér der er konstateret en restlevetid pd mindre end 5 &r.

De okonomiske beregninger i rapporten viser, at det nasten altid er rentabelt at efterisolere
massive ydervagge og andre uisolerede ydervagge til et isoleringsniveau pa 0,15 W/m°K
(BR 2010) eller mindre ved nuvarende energipriser, ogsa selvom det ikke sker 1 forbindelse
med behov for renovering (se Tabel 18). Derfor er det ogsa rimeligt, at stille et generelt krav
om efterisolering af de dérligst isolerede ydervagge 1 bygningsmassen i forbindelse med
vinduesudskiftning.

Renovering af installationerne kan udferes mere uathangigt af klimaskarmen, og som en
pakkelosning pad samme mide som klimaskermen. Hvis der er tale om indvendig
efterisolering, er der dog typisk et stort behov for konkret at se denne i sammenhang med
renovering af installationerne. Under alle omstaendigheder er det en god id¢ at efterisolere
klimaskarmen for tiltag pd varmeinstallationerne, da efterisoleringen nedsatter varmebehovet
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og dermed installationernes kapacitet/storrelse og giver besparelser pa driften 1 form af
lavtemperaturdrift mv.

4.2 Forslag til supplerende energikrav

De konkrete skeerpede energikrav til klimaskarmens transmissionstab foreslas suppleret med
folgende @ndringer og nye energikrav i bygningsreglementet mv., hvoraf nogle kun indirekte
er relateret til klimaskaermen:

Fjernelse af rentabilitetskriteriet

Det anbefales at fjerne bygningsreglementets rentabilitetskriterium, der geelder bade i
forbindelse storre renoveringer og enkelttiltag. De primare argumenter er felgende:

- Det er uklart hvordan rentabiliteten beregnes
- Der er betydelige muligheder for omgaelse af reglerne

- De skarpede energikrav til nye bygninger er ikke koblet op pa rentabilitetsberegninger,
sa hvorfor ombygning og renovering

- Konkrete krav 1 forbindelse med renovering er vaesentligt enklere at forsta og efterleve

Det anbefales at rentabilitetskriteriet erstattes af krav, der som udgangspunkt skal opfyldes,
men dog med mulighed for dispensation, hvis det kan dokumenteres at konkrete
komponentkrav er forbundet med en darlig totalekonomi for den givne bygning, der skal
renoveres.

Der kan eventuelt suppleres med en kontrolordning, hvor man kan anmode om en kontrol af
bygningens isoleringsniveau med henblik pé at fastleegge et grundlag for at give dispensation.

Det er af samfundsmessig stor betydning, at man i eksisterende bygninger 1 forbindelse med
renovering udnytter muligheden for at foretage fremtidsorienterede energiforbedringer. Derfor
bor dispensation kun gives ud fra en detaljeret undersogelse af den energimassige standard.

Energiramme mulighed ved stagrre energirenoveringer

Ved sterre renoveringer af sterre bygninger og i forbindelse med totalrenovering af
enfamilichuse anbefales det at der generelt skal vaere mulighed for at opfylde energikravene
ved at benytte en energiramme eller varmetabsramme beregning. Dette vil stimulere til
okonomisk optimale lesninger og vil synliggere bygningens energimassige ydeevne efter
renoveringen.

Kontrol af udferte energirenoveringer

Der ber overvejes en kontrolordning til verificering af de udferte energirenoveringer, f.eks.
udfort af energikonsulenter tilknyttet energimarkningsordningen, eller maske mere fornuftigt
og mindre ressourcekrevende for myndighederne i form af egenkontrol.

Lebende energimaerkning af enfamiliehuse

Det bor ligeledes overvejes at kreve lobende energimerkning af enfamilichuse (ligesom det
er tilfeldet med storre bygninger), der er opfort med byggetilladelse efter BR 1972 eller

tidligere. Derved vil man kunne synliggere de mange rentable energisparetiltag i huse opfert
for BR 1977 tradte 1 kraft, hvori der blev indferte betydelige skaerpelser af isoleringskravene.
Diverse data viser at det netop er i husene fra for 1979, at potentialet for energibesparelser er
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klart sterst. Ved at indfere lobende energimaerkning af enfamilichuse vil de ogsa eventuelt
kunne omfattes at 25 % reglen.

Ophavelse af 25 cm - regel om udvendig efterisolering

I henhold til Bygningsreglement 2008 (kap. 1.9, stk. 1) betragtes udvendig facade
efterisolering af smahuse udover 25 cm som en udvidelse af arealet og dermed en tilbygning,
der kreever byggesagsbehandling og giver skattemessige ulemper. Denne regel er ikke
stimulerende for lavenergirenovering af sméhuse, og ber fjernes.

Klimaskaermens lufttaethed

Det ber sa vidt muligt sikres ved krav, at eksisterende bygninger i forbindelse med
energimassig opgradering opndr samme lufttethed som nye bygninger. En mulig lesning var
en kombination af offentlig kontrol og egenkontrol p4 komponentniveau, og evt. krav om
trykprevning ved totalrenoveringer.

Konkrete mal for energispareindsatsen i eksisterende bygninger

EU direktivet om bygningers energimaessige ydeevne er under revision og et nyt direktiv
forventes godkendt i 2010 og indfert senest 1 2012. En vaesentlig @ndring forventes at blive at
Danmark bliver forpligtet til at stille konkrete mélsatninger for energibesparelser i den
eksisterende bygningsmasse. Det anbefales i den forbindelse, at man opstiller en malsetning
om at hele bygningsmassen enten nedrives og erstattes af nyt lavenergibyggeri eller
energirenoveres gennemgribende til lavenerginiveau inden 2050, hvilket svarer til ca. 2,5 % af
bygningsmassen hvert ar. Denne tidshorisont svarer til den forventede periode for omstilling
til et fossilfrit samfund, der fordrer en lavenergi bygningsmasse for effektivt at kunne anvende
100 % vedvarende energi. Det anbefales at der settes fokus pa bygningerne med det storste
energiforbrug — bygninger fra for 1979 — idet en passende mélsatning kunne vere at ville
energirenovere 5 % af disse bygninger hvert ar. En lignende mélsatning har den Tyskland
regering allerede forpligtet sig til.

Man ber serligt gare en serlig indsats vedrerende bygninger i den offentlige sektor og f.eks.
have som malsatning at alle bygningerne skal vare energirenoveret til lavenerginiveau inden
2020.
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Bilag 1: Prisberegninger

Grundlaget for kalkulation af priser pé renoveringstiltag og ekstraudgifter for energitiltag er
baseret pa priser fra V&S priser A/S [4]. Virksomheden er en af de forende udgivere af
prisbeger vedrarende tekniske og ekonomiske informationer til kalkulation og
overslagsberegninger af anlaegs-, bygge- og renoveringsopgaver. Deres prisbager er alment
anvendte 1 byggebranchen.

Der redegores for de enkelte delpriser, der er benyttet til prisberegninger i rapporten. For hver
renoveringsydelse, anferes en kort beskrivelse, id. nr., pris (kr/m”), levetid (r) og rlige
vedligeholdelsesudgifter (pct. pr. ar af anlegsudgift), hvor det er relevant. I slutningen af
bilaget er der vist et eksempel pa beregning af priser for efterisolering af en
gitterspaerkonstruktion.
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Ydervagge

Pris | Levetid | Vedligeholdelse
Ydelse o m? | farn [cht./ér]
Gammel fugemertel at udfrase (41)30.25,01 | 432 - -
Fugning af murvaerk (41)31.20,01 | 328 | 60-120 0,5-1
Puds pé indervaegge at levere og udfere (42)11.05 32 221_6 40-80 0,5-1
Vegge af tree med breeddebeklaedning at
nedrive partielt og laegge 1 depot for (22)20.45,01 | 156 - -
genvinding'’
Udvendig breeddebekladning at levere (41)35.10,04 | 566 20-40 122
0g opsatte v
Netpuds-renovering pa ydervagge at 41312701 | 812 40-0 122
levere og udfore T
Skaermtegl (41)36.70,01 | 813 40-80 0-0,05
Afstandslister til veegbeklaedning at (41)35.05,01 | 32.80 i i
levere og udfore T ’
Barende gipsydervegge pa 21)34.10 | 1360 i i
stalbyggesystem at levere og montere ' '
Afstandslister til vaegbekladning at (41)35.05.01 | 32.80 i i
levere og udfore T ’
Efterisolering af ydervaegge med (21)36.70,03 | 2.590% | 40-80 122
mineraluld inkl. puds 7 '
Efterisolering af ydervaegge med
efterisolerings-elementer og (21)36.75,02 | 490* | 30-50* 0,5-1%
isoleringsstolper at levere og opsatte
Hulmursisolering at levere og udfore (21)36.60,07 | 281% - -

16364 kr. pa beton, 283 kr. pa porebeton og 291 kr. pd murvaerk.
' Da der ikke er angivet nogen pris for at nedtage yderbekladning af tra er det vurderet at prisen ca. vil vare

den samme som ved indervaegge.

' inkl. 180 mm isolering estimeres prisen linezert for de enskede isoleringstykkelser.
' inkl. 200 mm isolering, estimeres prisen linezrt for den enskede isolering.
2% inkl. 50 mm isolering, estimeres prisen linezrt for den enskede isolering.

*! Levetiden er estimeret efter (42)15.25 i V&S, da dette svarer til levetiden for gips.
** Vedligeholdelsesprocenten er estimeret efter (42)15.25 1 V&S, da dette svarer til vedligeholdelse af gips.

* Da denne pris er inkl. 130 mm isolering, estimeres prisen linezrt for den enskede isolering.

73




i OTU Byg

Terraendaek

Pris Levetid Vedlige-
Id nr. [ke/m’] [ar] holdelse
[Pct./ér]
Traegulve at opbryde partielt og leegge 1 depot for n
senvinding (43)10.30,03 | 85,65 - -
Isolering i etageadskillelse at udtage og deponere
i container for bortskaffelse (23)16.08 82,50 i i
Trabjelkelag at nedrive partielt og leegge 1 depot
for genvinding (23)20.20,01 114 - -
Streer at levere og leegge som underlag for gulv | (43)15.15,06 | 1697 - -
Isolering mellem eller under gulvstroer at levere (43)15.20,02 | 1327 i i
og udfore v
Gplvbelaegmng af tree at levere og legge pa (43)15.30,05 | 6817 30-50 0.5-2
bjzelkelag eller stroer mv.
Afslibning af tregulve at udfere Ejgi;gg’gé 192,8% | 2-6” -
Enkelte fliser og klinker som gulvbelegning at (43)12.03,01 | 219® i i
levere og udskifte T
Terreendxk af beton at nedrive partielt og laegge i
depot for genvinding (13)10.05,02 255 ) )
Beton at levere og udstebe i terrendak (13)21.20,05 | 264 - -
Armeringsnet at levere og udlaegge i terrendaek | (13)21.17,02 | 46,65 - -
Kapillarbrydende lag af komprimeret grus at (13)22.09.01 105 i i
levere og udlegge
Slidlag pa betqngglve at ophugge og legge 1 (43)10.15,01 275 i i
depot for genvinding
Fliser og klinker pd gulve at aftage partielt og
lzegge i depot for bortskaffelse (43)10.20,01 158 ) )
Mineraluld at levere og udlegge til indstebning i (13)26.10,03 | 250 ] i
terrendek
E(lilfs;;eog klinker som gulvbelaegning at levere og (43)12.10,03 | 1.860 | 30-50% | 0-0.5%
Jord i byggegrube at udgrave og bortkere (10)21.05,02 | 220* - -

* Hvis der er tale om andet end parketgulv er prisen anderledes.
* Da denne pris er for 75x75 mm stroer, estimeres prisen linezrt for den enskede hejde pé stroerne.

*% Da prisen er gzldende for 100 mm isolering beregnes prisen linezert for den enskede isoleringstykkelse.

*7 Gnskes andet end parketgulv er prisen anderledes.

% Denne pris er inkl. Lakering. Prisen for lakeringen alene er 45,25 jf. (43)17.05,02.

¥ Levetiden er kun gzldende for lakeringen jf. (43)17.05.
30 Prisen geelder pr. flise (100x100 mm).
3! Denne pris galder for en tykkelse pa 100 mm.

32 Da denne pris gelder for 100 mm mineraluld, estimeres prisen linezrt for den enskede isoleringstykkelse.

33 Levetiden er estimeret til at vaere den samme som for marmorfliser som vaegbekladning jf. (42912.15.

3* Vedligeholdelsesomkostninger er estimeret til at vaere den samme som for marmorfliser som vagbekladning

jf (42)912.15.
3 Prisen gaelder for pr. m’.
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Loft- og tagkonstruktioner

Pris Levetid | vedlige-
Id nr. [kr/m’] [ar] holdelse
[Pct./ar]
Tagbekladning af teglsten at nedtage
partielt og legge 1 depot for bortskaffelse (47)10.05,01 68,85 i ]
Tagbekladning af belgetagplader at
nedtage partielt og laegge i depot for (47)10.10,01 54,80 - i
bortskaffelse
Tagbekladning af tre med tagpap, at
nedtage partielt og laegge i depot for (47)10.40,01 66,40 - -
bortskaffelse
Puds/trelofter at nedrive og leegge i
depot for bortskaffelse (45)10.05,01 45,35 i i
Fjernelse af isolering fra loft/tag (27)16.10,01 0,57% - -
Tagbekladning af teglsten at levere og (47)12.05.02 | 438,00 40-80 -4
oplaegge T ’
Tagbekladning af eternit at levere og (47)13.05.01 249 00 30-60 -4
oplaegge T ’
Tagpapdakning at levere og oplegge pa
krydsfiner/OSB plader (47)16.22,01 | 285,00 30-40 2-4
Gipsplader at levere og opsatte pé lofter | (45)15.25,01 213,00 30-50 0,5-1
Isolering med mineraluld at levere og 37
udfere i trekonstruktioner (27)16.90 1,10 i i
Tagverk af tree at levere, tildanne og (27)15.22 361-616* | 50-100 0.5-1
oplegge (Bjxlkespar) ’ ’
Sternbreedder eller vindskeder af tra at
nedrive partielt og leegge i depot for (37)60.10,01 | 15,55% - -
genvinding
Braedder at levere og opsatte som stern 10
eller vindskeder (37)65.15 66,60 20-40 0,5-3
Efterisolering af lofter ved indbleesning
af mineraluldsgranulat at levere og (27)16.97,01 189* - -
udfere
Sperfag af tre at nedrive partielt og
lzegge i depot for genvinding(gitterspaer) (27)10.07,01 77,85 i i
Fabriksfremstillede gittersparfag at (27)15.25.01 | 226,00 50-100 | 0.5-1
levere og opstille T ’ ’
Undertag at levere og oplaegge (47)12.50,01 | 94,95 - -
Taglaegter at nedtage partielt og leggei | (47)10.30,01 | 19,20% - -

36 Prisen er angivet i kr. pr. mm. og er beregnet ud fra at det koster 57,10 kr at udtage 100 mm isolering jf.

(27.16.10,01

37 Prisen er angivet i kr. pr. mm. og er beregnet ud fra at 100 mm isolering koster 110 kr jf. (27)16.90,04
38 361 kr. (50x100mm), 422 kr. (50x125mm), 485 kr. (50x150mm) og 616 kr. (50x200mm).

% Da prisen i V&S (1) er angivet pr. Ibm er det antaget at prisen er den samme pr. m”.

%0 Prisen er angivet som 66,60 kr. pr. 100 mm.

*! Prisen gzelder for en isoleringstykkelse pa 100 mm.
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depot for bortskaffelse
Taglaegter at levere og opsatte pa (47)15.05.01 | 45.65 40-80 | 0,5-1
underlag af trae
gglrener;lge; 1 tagveaerk at levere, tildanne og (27)15.15.01 | 338,00" 50-100 | 0,5-1
Sparfag af tree at nedrive partielt og
leegge 1 depot for genvinding (27)10.07,02 | 93,40 - -
(hanebandsspar)
Fabrlksfremst{llede hanebéndssparfag at (27)15.29.02 | 444,00 50-100 | 0.5-1
levere og opstille
Indvendig pladebekledning pd vagge at (42)15.20.04 | 141,00 30-50 | 0.5-1
levere og opsatte
Etagedaek mod kalder og krybekeelder
1d nr Pris Levetid | Vedligeholdelse
! [ke/m?] | [4r] [Pct./ar]
Indskudsler i etageadskillelser der
indeholder asbest, at udtage, forsegle (23)20.06,01 | 146,00 - -
og deponere i container
Plade- og braeddebekledninger pa 2595/
lofter at nedtage partielt og leegge 1 (45)10.10 o cad - -
. 77,85
depot for genvinding
Temmer 1 bjelkelag at levere, tildanne (23)25.41,01 | 511,00° 50-01 00 0.5-1
og oplegge ar
Isolering med mineraluld at levere og 4
udlegge i etageadskillelse af tra (23)26.90,04 | 1,15 i i
Isolering med mineraluld at levere og
udlegge i etageadskillelse af tree (23)26.90,20 | 24,90 - -
(Fastholdelse af isolering)
Isolering i etageadskillelse at udtage og 47
deponere i container for bortskaffelse (23)16.08,02 | 0,83

* Der er angivet en pris pa 9,6 kr. pr. Iom. Herudfra er det antaget at der pr. m” er placeret 2 laegter hvilket giver

den angivet pris.

* Der er angivet pris til 169 kr. pr. Ibm for dimensionen 50x100 mm. Pa baggrund af dette er det forudsat at der

bruges to meter trae pr. m*. Endvidere estimeres prisen linezrt for den enskede sterrelse.
4 25,95 kr. for forskalling og 77,85 kr. for braedder.
* Prisen gzlder for 200 mm heje bjzlker, sa prisen estimeres linezrt for den enskede bjalkedimension
%6 Prisen er angivet i kr. pr. mm. og er beregnet ud fra at 100 mm isolering koster 115 kr.
" Prisen er angivet i kr. pr. mm. og er beregnet ud fra at det koster 82,50 kr. at fjerne 100 mm isolering
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Kelderydervag og fundament

Pris | Levetid | Vedligeholdelse

Mdoeo ey | an [Pet./dr]

Jord i render langs fundamenter at

udgrave og bortkere (10)21.25,02 | 463,00 i i

Mineraluld at levere og indstebe (12)16.,05 3,15% -

Grus at levere, tilfylde og komprimere

omkring byaverk (10)22.05,01 | 305% - -

Pvc-omfangsdraen uden bevikling at

51
levere og udlegge med filterlag (52)22.16,03 | 115

Vinduer

Id nr. jf. Pris Levetid | Vedligeholdelse
(1) [kr/m’] [ar] [Pct./ar]

Vinduer at udtage og leegge I depot for

52
genvinding (31)10.15 | 108,68 - -

Fabriksfremstillede vinduer af isolerede
aluminiumprofiler at levere og isatte (31)43.05 | 2333,61°* | 30-50 1-2
(fast karm)

Fabriksfremstillede vinduer af isolerede
aluminiumprofiler at levere og isatte (31)43.05 | 4411,38* | 30-50 1-2
(Sidebundheengt vindue)

Fabriksfremstillede og
overfladebehandlede sprossevinduer af (31)45.13 | 4299,77>° | 30-50 2-4
tree at levere og is@tte (bondehusvinduer)

Fabriksfremstillede og
overfladebehandlede dannebrogsvinduer | (31)45.07 | 4150,13°° | 30-50 2-4
af tree at levere og isette

Forsatsvinduer, sidehengslet at levere og

(31)47.03 | 2962,38% | 30-50 2-4
montere

For nye vinduer med 2-lags energirude, antages det at ramme-karm konstruktionen koster 50
% af totalprisen og at rude-delen derfor udger 50 %. Et vindue med 3-lags energirude med
argon antages derfor at koste 25 % mere end et vindue med 2-lags rude (pga. det ekstra lag

glas).

*® Det antages at prisen pr. m® jord er den samme som hvis man beregner pr. m* kaldervag.

* Prisen er angivet i kr. pr. mm. og er beregnet ud fra at 50 mm isolering koster 159 kr.

%% Det antages at prisen pr. m® grus er den samme som hvis man beregner pr. m* kaeldervag.

>! Det antages at prisen pr. m draen er den samme som hvis den beregnes pr. m* kaldervaeg.

>2 Prisen er beregnet som et gennemsnit pr. m2 ud fra de to priser der er angivet i V&S med tilherende
vinduessterrelser.

>3 Prisen er beregnet som et gennemsnit af priser for vinduer med fast karm inkl. To-lags glas

> Prisen er beregnet som et gennemsnit af priser for vinduer der er sidebundhaengt inkl. To-lags glas
> Prisen er taget som et gennemsnit af priser angivet for et 2-fags sprosse vindue med hhv. 1, 2, 3 og 4 ruder pr.
ramme.

°6 Prisen er beregnet som et gennemsnit af priser angivet for et 2-fags dannebrogsvindue.

>7 Prisen er taget som et gennemsnit af priser angivet for energiglas.
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Det antages at en U-vardi forbedring fra 1,2 til 1,0 pa hele vinduet med 3-lags energirude kan
opnés med en bedre isolerende ramme-karm konstruktion. Lasningen antages at vere 37,5 %
dyrere end udgangspunktet. Med en yderligere forbedring i form af 3-lags energiruder med
krypton fyldning og U-verdi pa 0,8, antages en merpris pa 50 % i forhold til et nyt vindue
med 2-lags energirude og U-verdi pa 1,5.
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Beregningseksempel: Renovering og efterisolering af gitterspaer

Der onskes en beregning af investeringen i1 renovering og efterisolering af en
gitterspaerkonstruktion til et isoleringsniveau svarende til 240 mm (U = 0,15) ved de tre
niveauer af renoveringsbehov: Ingen, moderat (behov for ny tagbeklaedning), stort (behov for
ny tagkonstruktion). Gitterspaerkonstruktionen er som udgangspunkt isoleret med 100 mm.
Priskalkulationen er der redegjort for i skemaet nedenfor. Der antages en beregningsteknisk

levetid pa 60 ér.

. Pris :
Beskrivelse [kr/m?] Bemarkninger
Ny tagbelaegning inkl. isolering
Fjernelse af tagbelagning 55
Fjernelse af taglaegter 19
Fjernelse af 100 mm isolering 57 0,57 kr./mm
Ny tagbeklzdning 332 lg;))rrlgeret for levetid pé kun 45 ar (30-60
Nye taglaegter 46
Ny isolering 240 mm 264 1,1 kr./mm
Undertag 95
I alt 868 Ny tagbekladning inkl. 240 mm isolering
Tilleeg for ny spaerkonstruktion
Fjernelse af spar 78
Fjernelse af lofter 45
Nye speer 181 lﬁ(;))rrlgeret for en levetid pa 75 ar (50-100
Nye lofter 320 korflgeret for en levetid pd kun 40 &r (30-
50 ar)
I alt 624
I alt: 868 + 624 = 1491 | Nyt tag inkl. 240 mm isolering
Fradrag for ny tagbeklaedning 547
Ekstra fradrag for ny tagkonstruktion 791
Investering ved ingen behov for renov. | 1491
Irt;;]/gs\,/terlng ved moderat behov for 945 Pris for ny 240 mm isol. inkl. nye spaer
Investering ved stort behov for 154 Pris for ekstra 140 mm isolering

renovering
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Bilag 2: Resultater - energibesparelser og gkonomi

Dette bilag indeholder beregningsskemaer med specificeringer af bl.a. energibesparelser og investeringer for de forskellige
klimaskermsdele og konstruktionstyper.
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U-veerdi [W/mzK] 0,20 0,15 0,12 0,09 0,18 | 0,14 | 0,12 | 0,09

Anlaegspris [kr/m?] 1.946 | 2.513 | 3.080 | 4.251 2.266(2.979|3.561|4.921

VO3 [kr/m?/4r] 0 0 0 0 14 | 14 | 14 | 14

ne [ar] 60 60 60 60 60 60 60 60

DE;ig [kWh/m?] 90,0 94,5 97,2 99,9 91,8 | 95,4 | 97,2 | 99,9

B [kr/mZ] 67,5 70,9 72,9 74,9 68,9 | 71,6 | 72,9 | 74,9

ltittag , ingen renov. behov [kr/m2] 1.946 | 2.513 | 3.080 | 4.251 2.266(2.979 |3.561|4.921

CSE [kr/kWh] 0,4 0,5 0,6 0,8 0,6 0,7 0,9 1,1

RF [-] 2,1 1,7 1,4 1,1 1,8 1,4 1,2 0,9

ltiitag, moderat renov. behov [kr/mZ] 1.186 | 1.753 | 2.320 | 3.491 1.506|2.219|2.801|4.161

CSE [kr/kWh] 0,3 0,4 0,5 0,7 0,5 0,6 0,7 0,9

RF [-] 3,4 2,4 1,9 1,3 2,7 1,9 1,6 1,1

ltittag,, stort renov. Behov [kr/mZ] 367 926 1.489 | 2.657 971 |1.684|2.266 |3.626

CSE [kr/kWh] 0,1 0,2 0,3 0,5 0,4 0,5 0,6 0,8

RE -] 11,0 | 4,6 2,9 1,7 43 | 26 | 1,9 | 1,2
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0,15 | 0,12 | 0,09 0,15 | 0,12 | 0,09

2.702|3.080 | 4.251 2.979|3.885|5.180

0 0 0 14 14 14

60 60 60 60 60 60

166,5|169,2 |171,9 166,5|169,2 | 171,9

124,9|126,9|128,9 124,91126,9|128,9

2.702|3.080 | 4.251 2.979|3.885|5.180

03 | 04 | 05 04 | 05 | 07

28 | 25| 1,8 25 ] 20 | 15

1.942|2.320|3.491 2.219(3.125|4.420

02 | 03| 04 03| 04 | 06

39 | 33 | 22 34 | 24 | 18

1.114 | 1.489 | 2.657 1.6842.590 | 3.885

01|02 03 03 | 04 | 05

6,7 | 51 | 29 45 | 29 | 20
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0,20| 0,15| 0,12| 0,09 0,20| 0,14| 0,12| 0,09

1.946 | 2.513 | 3.080 | 4.251 1.94312.979|3.561 [ 4.921

0 0 0 0 14 14 14 14

60 60 60 60 60 60 60 60

54,0 | 58,5 | 61,2 | 63,9 54,0 | 59,4 | 61,2 | 63,9

40,5 | 43,9 | 45,9 | 47,9 40,5 | 44,6 | 45,9 | 47,9

1.946|2.513|3.080|4.251 1.943 2.979|3.561 (4.921

0,7 0,8 1,0 1,3 1,0 1,2 1,4 1,7

1,2 1,0 0,9 0,7 1,3 0,9 0,8 0,6

1.186|1.753|2.320 | 3.491 ‘ 1.183(2.219|2.801 |4.161

0,4 0,6 0,7 1,1 0,7 1,0 1,1 1,5

2,0 1,5 1,2 0,8 2,1 1,2 1,0 0,7

367 | 926 |1.489|2.657 648 |1.684|2.266 | 3.626

0,1 0,3 0,5 0,8 0,5 0,8 0,9 1,3

6,6 2,8 1,8 1,1 3,8 1,6 1,2 0,8
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0,20 0,15| 0,12| 0,09 0,18 0,15| 0,12| 0,09

1.946|2.513|3.080|4.251 2.266 | 2.914|3.561 | 4.921

0 0 0 0 14 14 14 14

60 60 60 60 60 60 60 60

81,0 | 85,5 | 88,2 | 90,9 82,8 | 85,5 | 88,2 | 90,9

60,8 | 64,1 | 66,2 | 68,2 62,1 | 64,1 | 66,2 | 68,2

1.946|2.513|3.080|4.251 2.266 2.914 (3.561 |4.921

0,5 0,6 0,7 0,9 0,7 0,8 0,9 1,2

1,9 1,5 1,3 1,0 1,6 1,3 1,1 0,8

1.186 | 1.753 | 2.320| 3.491 1.506 2.154 (2.801 | 4.161

0,3 0,4 0,5 0,7 0,5 0,6 0,8 1,0

3,1 2,2 1,7 1,2 2,5 1,8 1,4 1,0

367 | 926 |1.489|2.657 971 |1.6192.266 |3.626

0,1 0,2 0,3 0,6 04 0,5 0,7 0,9

9,9 4,2 2,7 1,5 3,8 2,4 1,8 1,1
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0,20| 0,15| 0,12 0,09 0,18| 0,15| 0,12 0,09

1.946 | 2.513|3.080 | 4.251 2.266|2.914|3.561 | 3.626

0 0 0 0 14 14 14 14

60 60 60 60 60 60 60 60

126,0|130,5|133,2|135,9 127,8 1130,5|133,2|135,9

94,5 | 97,9 | 99,9 |101,9 95,9 | 97,9 | 99,9 | 101,9

1.946|2.513 | 3.080 | 4.251 2.2662.914 | 3.561 | 3.626

0,3 0,4 0,4 0,6 0,5 0,5 0,6 0,6

2,9 2,3 1,9 1,4 2,5 2,0 1,7 1,7

1.186|1.753|2.320 | 3.491 1.506 | 2.154|2.801 | 2.866

0,2 0,3 0,3 0,5 0,3 0,4 0,5 0,5

4,8 3,3 2,6 1,8 3,8 2,7 2,1 2,1

367 | 926 |1.489|2.657 971 |1.619(2.266|2.672

0,1 0,1 0,2 0,4 0,3 0,3 0,4 0,5
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Uduv. efterisolering vent. + hulmursisolering

125 mm iso. Udv. + 125 mm hulmursiso.

175 mm iso. Udv. + 125 mm hulmursiso.

250 mm iso. Udv. + 125 mm hulmursiso.

350 mm iso. Udv. + 125 mm hulmursiso.

hulmursisolering

125 mm iso. Udv. + 125 mm hulmursiso.

175 mm iso. Udv. + 125 mm hulmursiso.

250 mm iso. Udv. + 125 mm hulmursiso.

350 mm iso. Udv. + 125 mm hulmursiso.

Indvendig efterisolering + hulmursisolering

125 mm iso. indv. + 125 mm hulmursiso.

200 mm iso. indv. + 125 mm hulmursiso.

275 mmi iso. indv. + 125 mm hulmursiso.

400 mm iso. indv. + 125 mm hulmursiso.

0,19 0,15| 0,12| 0,09 0,20 0,15| 0,12| 0,09
2.028|2.405|2.972 | 3.728 1.889 (2.536 | 3.508 | 4.803
0 0 0 0 14 14 14 14
60 60 60 60 60 60 60 60
126,9 (130,5|133,2 | 135,9 126,0 (130,5|133,2 | 135,9
95,2 | 97,9 | 99,9 | 101,9 94,5 | 97,9 | 99,9 | 101,9
2.028|2.405|2.972 | 3.728 1.889 (2.536 | 3.508 | 4.803
0,3 0,4 0,4 0,5 0,4 0,5 0,6 0,8
2,8 2,4 2,0 1,6 3,0 2,3 1,7 1,3
1.268 | 1.645 | 2.212 | 2.968 1.129(1.776 | 2.748 | 4.043
0,2 0,2 0,3 0,4 0,3 0,4 0,5 0,7
4,5 3,6 2,7 2,1 5,0 3,3 2,2 1,5
997 |1.375|1.942|2.697 859 |1.5062.478|3.773
0,2 0,2 0,3 0,4 0,2 0,3 0,5 0,6
5,7 4,3 3,1 2,3 6,6 3,9 2,4 1,6
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0,20 0,15 0,12 0,09 0,18| 0,15| 0,12 0,09
1.946 | 2.513 | 3.080 | 4.251 2.266|2.914|3.561 | 3.626
0 0 0 0 14 14 14 14
60 60 60 60 60 60 60 60
27,0 31,5 34,2 36,9 28,8 | 31,5 | 34,2 | 36,9
20,3 23,6 25,7 27,7 21,6 | 23,6 | 25,7 | 27,7
1.946 | 2.513 | 3.080 | 4.251 2.266|2.914|3.561 | 3.626
1,4 1,6 1,8 2,2 2,0 2,2 2,4 2,3
0,6 0,6 0,5 0,4 0,6 0,5 0,4 0,5
1.186 | 1.753 | 2.320 | 3.491 1.506 | 2.154 | 2.801 | 2.866
0,9 1,1 1,3 1,8 1,5 1,8 2,0 1,9
1,0 0,8 0,7 0,5 0,9 0,7 0,5 0,6
367 926 1.489 | 2.657 971 |1.6192.266|2.672
0,3 0,6 0,8 1,4 1,1 1,4 1,7 1,8
3,3 1,5 1,0 0,6 1,3 0,9 0,7 0,6
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0,20f 0,15| 0,12 0,09 0,20| 0,15| 0,12 0,09

1.569 | 2.249|2.815| 3.684 1.295 | 2.266 | 3.238 | 4.533

0 0 0 0 14 | 14 | 14 | 14

60 60 60 60 60 60 60 60

20,7 | 25,2 | 27,9 | 30,6 20,7 | 25,2 | 27,9 | 30,6

15,5 | 18,9 | 20,9 | 23,0 15,5 | 18,9 | 20,9 | 23,0

1.569 | 2.249|2.815| 3.684 1.295 | 2.266 | 3.238 | 4.533

1,5 1,7 2,0 2,3 1,9 2,3 2,7 3,3
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0 0,20| 0,15| 0,12| 0,09 0,19 0,15| 0,12| 0,09
2.266(2.833|3.399(4.193 2.422|3.135|4.041 | 5.077
0 0 0 0 0 0 0 0
60 60 60 60 60 60 60 60
23,4 | 27,9 | 30,6 | 33,3 24,3 | 27,9 | 30,6 | 33,3
17,6 | 20,9 | 23,0 | 25,0 18,2 | 20,9 | 23,0 | 25,0
2.266(2.833|3.399|4.193 2.422|3.135|4.041 | 5.077
1,9 2,0 2,2 2,4 1,9 2,2 2,6 3,0
0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,4 0,3 0,3
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U-veerdi [W/mzK] 0,33 0,15 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,07 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,07
Anlaegspris [kr/m?] 1.499 2.040 | 2.438 | 2.856 | 3.330 3.3483.634|3.919 | 4.259
VO [kr/m?/4r] 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n, [ar] 60 60 60 60 60 60 60 60 60
DE; ;g [kWh/mZ] 11,3 11,3 13,2 15,1 16,4 10,7 12,6 14,5 15,8
B [kr/m2] 8,5 8,5 9,9 11,3 | 12,3 8,0 9,5 10,9 | 11,8
Liltag , ingen renov. behov [kr/m’] 1.499 2.040|2.438(2.856(3.330 3.348|3.634(3.919 | 4.259
RF [-] 0,3 03 | 02 | 02 | 02 01 | 02 | 02 | 02
CSE [kr/kWh] 2,6 3,5 3,6 3,7 3,9 6,1 5,6 5,2 5,2
hitag , moderat renov. [kr/m?] 628 1.012 | 1.411 | 1.828 | 2.302 1.158 | 1.444 | 1.729 | 2.069
behov
RF [-] 0,8 0,5 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,4 0,3
CSE [kr/kWh] 1,1 1,7 2,1 2,3 2,7 2,1 2,2 2,3 2,5
Liittag , stort renov. Behov [kr/mZ] 357 333 731 | 1.148 | 1.622 163 425 688 | 1.000
RF [-] 1,4 1,5 0,8 0,6 0,5 3,0 1,3 0,9 0,7
CSE [kr/kWh] 0,6 0,57 | 1,07 | 1,47 | 1,92 03 | 07 | 09 | 1,2
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1,00 0,15 0,15| 0,12| 0,09| 0,07

1.678 1.633 | 2.032 | 2.449 | 2.923

0 0 0 0 0

60 60 60 60 60

53,6 53,6 | 55,4 | 57,3 | 58,6

40,2 40,2 | 41,6 | 43,0 | 439

1.678 1.633(2.032|2.449|2.923

1,4 1,5 1,2 1,1 0,9

0,6 0,6 0,7 0,8 1,0

1.033 988 | 1.386 | 1.804 | 2.278

2,3 2,4 1,8 1,4 1,2

0,4 0,4 0,5 0,6 0,8

447 684 | 1.083 | 1.500 | 1.974

5,4 3,5 2,3 1,7 1,3

0,2 0,2 0,4 0,5 0,7
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isol.

Udv. efterisolering uvent.

175 mm isolering

225 mm isolering

300 mm isolering

400 mm isolering

Built-up indblasning 200 mm

200 mm isolering

Built-up + udv. efterisolering

200 mm isolering built-up + 25

mm udvendig isolering

200 mm isolering built-up + 100

mm udvendig isolering

200 mm isolering built-up + 200

mm udvendig isolering

200 mm isolering built-up + 300

mm udvendig isolering

U-vaerdi [W/m?K]
Anlaegspris [kr/m?]
VO [kr/m?/ar]
n [ar]

AE; [kWh/m?]
B [kr/m?]

I iltag , ingen renov.

o
CSE [kr/kWh]
RF [-]

ltittag, modera

N 100
CSE [kr/kWh]
RF [-]

ltittag, stort renov.

e L
CSE [kr/kWh]
RF [-]

o

~

o
o

@gning af spaerhgjde -

udskiftning af spaer

> (@) (o)) >
£ £ £ £
o o S o
Y LY Ky Y
g g g g
g g g g
LN S S (w]
N S S (@)
N [30] < wn
0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,07
2.720(2.929 [3.301 |3.772
0 0 0 0
75 | 75 | 75 | 75
63,9 | 66,6 | 69,3 | 71,1
47,9 | 50,0 | 52,0 | 53,3
2.720(2.929 [3.301 |3.772
07|07 1|07 |08
13 | 1,3 | 1,2 | 11
2.369(2.577 [ 2.949 | 3.420
06 | 06 | 0,7 | 0,7
1,5 | 1,5 | 1,3 | 1,2
48 | 511 | 925 |1.166
0101102103
145 | 73 | 42 | 3,4
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Fladt tag, bjeelkespaer 100 mm
isolering
Udv. efterisolering uvent.
125 mm isolering
175 mm isolering
275 mm isolering
400 mm isolering
Built-up indblaesning 125 mm
125 mm isolering
25 mm udvendig isolering
100 mm udvendig isoelring
200 mm udvendig isoelring
300 mm udvendig isoelring

Built-up + udvendig efterisolering

o
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o | Gitterspzer, uudnyttet loftrum, 22

mm isolering
Indvendig efterisolering -
udskiftning af tagbeklaedning

=)
o
- o0
' = £
0o § o S
[ =R fud cC T
> > > o= & > > > o | = 8 > > > >
£ £ £ S |Q o £ £ £ L 10 w Q< £ £ £ £
S Q Q L |2 u S Q S L5 cl|le o Y Q Q S
IS} 3] S S |= ® S 3] S S| 0= ™ IS} IS 3] S
Qa k%) ) 2 |8 w ) k%) Q 2835|8s R R} K%} )
IS S IS € |0 g IS S IS g5 2 ® “ € S S IS
g g IS g€ |»&E IS S IS IS 3 € |9 up IS S S IS
S| & R Q2% S I N RIZEEE| Q| 8§ N N
~N ~N ™ T (g3 N ~N ™ < |8 Q5 ~N ~ ™ <
© Q T =
c v c v
B g |73
s
0,15 0,12| 0,09| 0,07| 0
1.447 | 1.502 |1.595|1.705
0 0 0 0
60 60 60 60
63,9 66,6 | 69,3 | 71,1
47,9 50,0 | 52,0 | 53,3
1.447 | 1.502 |[1.595|1.705
0,4 0,4 0,4 0,5
2,0 2,0 2,0 1,9
900 955 |1.0491.159
0,3 0,3 0,3 0,3
3,2 3,1 3,0 2,8
277 332 425 | 535
0,1 0,1 0,1 0,1
10,4 9,0 7,3 6,0

Indvendig efterisolering -

udskiftning af speer

> > > >
£ £ £ £
) S ) S
) S o o
R} k%) Q R
& S IS IS
S S IS S
2| 8| g| &
~N ~N ™ <
0,15| 0,12| 0,09| 0,07
1.491|1.546|1.640|1.750
0 0 0 0
60 60 60 60
18,9 | 21,6 | 24,3 | 26,1
14,2 | 16,2 | 18,2 | 19,6
1.491(1.546|1.640|1.750
1,5 1,4 1,3 1,3
06 | 06 | 0,7 | 0,7
945 [1.000(1.093|1.203
1,0 0,9 0,9 0,9
0,9 1,0 1,0 1,0
154 | 209 | 303 | 413
0,16 | 0,19 | 0,24 | 0,31
55 4,6 3,6 2,8
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E 5 g g g 5 g g g

s © T

E w s |§ |g§ |g§ | |s®&|E |§ | |&

o 8| ¥ > " Q 1 1 > A S) 1 1

- s | = -ghﬂ S 2|9 % (Ve [V |T e |d 29 |V w |N

oo | o S) ) > o | £ ¢ DIV N Mo ETw D F NN

2|2 £ £ < S|+ e ¥ IT|I+IJT|+J|(+T |+ w|iiT|+3|+3 |+

2351 9 N N = S| Lo sl S| eS| eS|l ol S| e S| S| <

Sa|E| S| &) 3| S gt By g e Re R IR

A S 2 2 Sl o R|oT (2T |2T|XT|aE|ac|2T(2T|ST

S & 2 2 2 2lagBlcc|2cs|2s|2s|voE8|gs|2s|2s|2¢

~0| @ S g g €| g 3= =~ ESIESIES| EW ~| €S |&3|& 3

85| £ E7S|S o525 2s2EB|E 2 s D|s s D

ig|® E| E IR EE R R R

w - | € Q Ln Q Q| 2E Q| ES|ES|(EJ (g8 |2, | ES|SS|(ET|gES

5 E|Q Q ™ < Nn|ETS* S S S S| E X S S S )

S E|3 w2 |([E2|E2|E2|EQ | wE|E2|ES|ER|E 2

B o | £ £ 32 £ g g g £35|E g g g

o N o S S) S) S) 3 9|8 S) S) S)

c S < S S S <2 S S S

c o N N N o N N N

T ] 2

1,10 0,15 0,09 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,07
2.38412.631|3.186|3.639
0 0 0 0
75 75 75 75
85,5 | 88,2 | 90,9 | 92,7
64,1 | 66,2 | 68,2 | 69,5
2.38412.631|3.186|3.639
0,4 0,5 0,5 0,6
2,0 1,9 1,6 1,4
1.666|1.912|2.467|2.920
0,3 0,3 0,4 0,5
29 | 26 | 21 | 1,8
1.128|1.375|1.930(2.383
0,2 0,2 0,3 0,4
43 | 3,6 | 26 | 22
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= P
£ e |s | |s [~| & |g |g |s
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= | T P I¥YSINSINS 5% IBIBINEMNS
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S x| = RS ES ES S| » T|+T |+ T |+ T | w T+ T |+ T |+ T
L < o = = = < CElSS|lw S|w ©|w € c S €S |w €|w €| ©
w2 €| 8| &) 9|8 g IBRO(BY | NO|BSIHS|RY
TE|Q 2 2 S I R[22 T|XT|SXTLE| T (2T |2T|2T
S z & R%) R%] 2 R ﬁ g £ ) IS ) £ n S[E g S n S n S © IS
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TS| £ E " ]g |g |&g | § |g |g |g
2 = g 18 |8 8 |2/8 [8 [8 |8
:‘::u N N N N =N N N N
0,39 0,15 | 0,22 | 0,09 | 0,07 0,15 | 0,12 | 0,09 | 0,07
1.646|1.892|2.447|2.900 2.441 |2.688|3.243|3.696
0 0 0 0 0 0 0 0
75 75 75 75 75
21,6 | 243 | 27,0 | 28,8
16,2 | 18,2 | 20,3 | 21,6
2.441 |2.688|3.243|3.696
1,8 1,7 | 1,9 | 2,0
0,5 0,5 0,5 0,4
1.723 |1.969|2.524|2.977
1,2 | 1,3 | 1,4 | 1,6
0,7 0,7 | 06 | 05
1.185 [1.432|1.987|2.440
0,9 0,9 1,1 1,3
1,0 1,0 | 0,8 | 0,7
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DTU Byg

Japjee) pow Suuajosiay]

Supigjosi
wuw g paw Ajn3ae.a) paw Sepdyjjelq
‘19p|e)] p|oY pow epasder]

0,50

ia1bze| aAu wajjaw buldjos| WW OST| S [ & | |0 |22 & [N|2| 8 |9
Sl NIV R |o|w| @ |o|
+ J3yjaelq wajjaw buiajosi ww g/
ia162e) aAu wajjaw buriajos) ww 0ot Q Al IO T _n/w N, Qleln g [\nm
! 0 S 3
+ Jayjelq wayaw buuajosi wwi ¢/ | 2| || w | ° < | °
431628) afu wajaw buizjos ww 05 | Q| F| | w | 2| F (|| © ||
o|m NSl e O N |O|m
+ J3yjelq wajjaw buliajos Ww G/
4ayj2elq wajpw buuzjosiww s/ | QR | glw|m(N| R [n|o| o (o]
ol — No|d| a |O|N| 1V |Oo~

1ap|®) pow Suid|0s1IdaY]

J3|spnyjspul paw Se|ayj|elqel
‘19p|e)| p|oY] pow Yepasel]

La1b2e| oAu wiajjaw buliajos) W G/T| 5| R | 1 n, M, DolmiN| oo
+ 12435 wayaw buuajosi ww oG | S| @ N @ QY] © O®
191622] aAu wiajjaw buliajosi ww QT T B, Sl 1 _A/ﬁ %, S 2 M,
+ Jag43s wajaw Buuajosi ww og | S| ™ o|n| ™~ |9 m O)S
421b2e| aAu wiajjaw bundjostww | Q1 Q| 1 %, __H, S |N|m| Q| M,
0/ + 130415 wajaw butiajost ww gg| S | 0 o< W |99 N[O
1331622] aAu wajjaw bulisjosi ww | R | © n| Ul © ldls| m |OR
mm.lma\tw Em\\M\E mc:m\o\ﬂ wuw 0§ M, TN T |9~ > |9F

—| = |& —_ _
o
ZK]/ m]]h ]h
E|E|E | E| E | = € | =
///]W/// ~ (S
S [ S [ S S S r]r r]
S L &=L E|ET £ X
| et | | | b [ b | | b | e b [ —
3
o
i) ] ®
s c g >
5| ) [
HiIEEERE ‘5
S| 2| & 5 ¥ 3| w ¥ 3| w
i | SO | w £ fnn|lwl £ 2n|lw
DL |>|c|d|o|F J0O| x|F 90| x

97



DTU Byg
Institut for Byggeri og Anlaeg

krybekaelder, traegulv pa strger pa
betondaek
325 mm isolering
425 mm isoelring
550 mm isolering

175 mm isolering
250 mm isolering

250 mm isolering

500 mm isolering

krybekalder, bjeelkelag med
350 mm isolering

traeegulv med 100 mm isolering

Efterisolering mod krybekzelder
Etagedak mod ventileret

Efterisolering mod krybekalder

o
B
o
s
'
o
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letklinkerbeton

Udvendig isolering

150 mm isolering

225 mm isolering

275 mm isolering

375 mm isolering

Kaelderydervaeg, uisol., grovbeton

Udvendig isolering

175 mm isolering

225 mm isolering

300 mm isolering

375 mm isolering

Udvendig isolering

100 mm isolering

175 mm isolering

225 mm isolering

325 mm isolering

U-vaerdi [W/m’K]
Anlaegspris [kr/m’]
Voérlig [kr/mzlé I']
n, [ar]
AEﬁrlig [kWh/mZ]
B [kr/m?]
Itiltag, ingen renov. [kr/mZ]
behov
CSE [kr/kWh]
RF [-]
Itiltag moderat 2

’ kr/m
renov. behov [ / ]
CSE [kr/kWh]
RF [-]
Itiltag stort renov. 2

’ kr/m
Behov [ / ]
CSE [kr/kWh]
RF [-]

(=]

o | Keelderydervaeg mod jord, 50 mm

~

¥ lindvendig isolering, letklinkerbeton|
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< < < S < < < S < < < S

S| & S| 8 S| S| S| © S| S| S| 8

p S| 5| §| S| 8 S| S| 5| S| 8 s| S| S| §

»| O o o] e ] > o | & o] e ] e] > 5| 9 e ] e] B .y

= 9] 9] [\) Y oo £ 9] [\) ) o B £ [\) ) 9] Y

WS € € g sl =|E € g € £ £l g € € S

A O S ) = T3 S ] ) - 5|3 ) ] S o

'8 S S S S| &5 S S ] L 2|5 ] S S 3

Elg| 2| 2| 2| 3| gl 2| 2| 2| 3| €lg| 2 2| 2| 3

s > > S = > S > = £ S > > =

Sl §| & s| o s|=2| & s| & 9| E|®| s| & s| ©

% | S S T 3 s =|<£ T 3 3 S| o< 3 3 S S

s > ©n “n “» v a > ©n “» “n W 2= “» “n ©n w

> > IS w| & > S > L S > > “

S| & 5 S 5| S| 3 S S| 8| 3 >

~N ™ o ~ ~N o o) oy ~ o) ™ oy

U-veerdi 1,50 | 1,20 | 1,00 | 0,80 1,50 | 1,20 | 1,00 | 0,80 |2,90 1,50 | 1,20 | 1,00 | 0,80
gg-veerdi [-]1 0,63 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,63 | 0,50 | 0,50 | 0,50 (0,75 0,63 | 0,50 | 0,50 | 0,50
Glasandel [-] 0,80 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 |0,80 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80 0,80 | 0,80 | 0,80 | 0,80

Anlaegspris [kr/mz] 3.101|3.684|3.976 |4.268 3.101|3.684|3.976 | 4.268 3.101|3.684|3.976 | 4.268
VO [kr/m?/ar] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
n; [ar] 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

DE;ig [kWh/mZ] 290,7 | 297,4 |315,5 |333,6 80,5 | 87,2 |{105,3|123,4 107,6 | 114,3132,4 | 150,5

B [kr/mz] 218,0(223,1|236,6 |250,2 60,4 | 65,4 | 79,0 | 92,5 80,7 | 85,7 | 99,3 |112,9

Liittag , ingen renov. behov [kr/mz] 3.101|3.684|3.976 |4.268 3.101|3.684|3.976 | 4.268 3.101|3.6843.976 | 4.268
CSE [kr/kWh] 0,3 0,4 0,4 0,4 1,1 1,2 1,1 1,0 0,8 0,9 0,9 0,8
RF [-]1 2,8 2,4 2,4 2,3 0,8 0,7 0,8 0,9 1,0 0,9 1,0 1,1

ltittag , moderat renov. behov [kr/mz] 1.356(1.940(2.231|2.523 1.356(1.940|2.231|2.523 1.356(1.940(2.231(2.523
CSE [kr/kWh] 0,1 0,2 0,2 0,2 0,5 0,6 0,6 0,6 0,4 0,5 0,5 0,5
RF [-] 6,4 4,6 4,2 4,0 1,8 1,3 1,4 1,5 2,4 1,8 1,8 1,8

Liittag, stort renov. Behov [kr/mz] 139 | 722 |1.014|1.305 673 |1.256|1.548|1.840 139 | 722 |1.014|1.305
CSE [kr/kWh] 0,0 0,1 0,1 0,1 0,2 0,4 0,4 0,4 0,0 0,2 0,2 0,3
RF [-1 63,0 | 12,4 | 9,3 7,7 3,6 2,1 2,0 2,0 23,3 | 4,8 3,9 3,5
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0g Anlzeg

Vinduet udskiftes
2-lags energiruder med argon

Oplukkeligt vindue, 1-lag glas

3-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med krypton

Oplukkeligt vindue, 1+1 lag glas

Vinduet udskiftes

2-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med krypton

Oplukkeligt vindue, termorude

Vinduet udskiftes

2-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med krypton

1,50 | 1,20 | 1,00 | 0,80 1,50 | 1,20 | 1,00 | 0,80 1,20 | 1,00 | 0,80
0,63 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,63 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 | 0,50 | 0,50
0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 0,70 | 0,70 | 0,70 | 0,70 0,70 | 0,70 | 0,70
5.179|6.282|6.833 | 7.384 5.179|6.2826.833 | 7.384 6.28216.8337.384
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
258,9|268,1|286,2|304,3 64,8 | 74,1 | 92,1 |110,2 110,2|128,3 |146,4
194,2 1201,1|214,7|228,2 48,6 | 55,5 | 69,1 | 82,7 82,7 | 96,2 | 109,8
5.179|6.282 | 6.833 | 7.384 5.179|6.2826.833 | 7.384 6.28216.833 7.384
06 | 0,7 | 0,7 | 0,7 2,3 | 25 | 22 1,9 1,7 1,5 1,5
1,5 1,3 1,3 1,2 04 (04 04|04 05| 06 | 06
3.434|4.537|5.088 | 5.640 3.4344.537|5.088 | 5.640 4.537|5.088|5.640
04 05|05 ] 05 1,5 1,8 | 1,6 | 1,5 1,2 1,2 | 1,1
2,3 1,8 1,7 | 1,6 06 | 05| 05 | 0,6 07| 08 | 08
2.216 3.319|3.871|4.422 2.751|3.8544.405 | 4.956 3.319(3.871|4.422
02 04|04 | 04 1,2 | 1,5 1,4 | 1,3 09 |09 | 09
35| 24 | 22 | 21 07|06 | 06 | 07 10 | 1,0 | 1,0
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Vinduet udskiftes
2-lags energiruder med argon
3-lags energiruder med argon

Bondehusvindue, 1-lag glas

3-lags energiruder med krypton

Vinduet udskiftes
2-lags energiruder med argon
3-lags energiruder med argon

Bondehusvindue, 1+1 lag glas

3-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med krypton

Bondehusvindue, termorude
Vinduet udskiftes

2-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med krypton

o 3-lags energiruder med argon

S 3-lags energiruder med argon

1,50 | 1, 1,00 | 0,80 1,00 | 0,80 | 2,70 1,50 | 1, 1,00 | 0,80
0,63 | 0,50 | 0,50 | 0,50 0,50 | 0,50 | 0,75 0,63 | 0,50 | 0,50 | 0,50
0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60 0,60 | 0,60 0,60 | 0,60 | 0,60 | 0,60
5.067 |6.142 | 6.679 | 7.217 6.679 (7.217 5.067|6.142 1 6.679 |7.217
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 40 40 40 40 40 40 40 40 40
227,1|238,9|256,9|275,0 88,0 |106,1 94,3 |106,1|124,2 |142,2
170,3|179,2192,7 | 206,3 66,0 | 79,6 70,7 | 79,6 | 93,1 |106,7
5.067|6.142 | 6.679 |7.217 6.679|7.217 5.067|6.142 1 6.679 |7.217
o6 ( 07| 08 | 08 2,2 2,0 1,6 1,7 1,6 1,5
1,3 1,2 1,2 1,1 04 | 04 06 | 05| 06 | 0,6
3.322|4.3974.935|5.472 4.935|5.472 3.322|4.3974.935|5.472
04 | 05| 06 | 0,6 1,6 1,5 1,0 1,2 1,2 1,1
2,1 1,6 1,6 1,5 05 | 06 09 (07|08 ] 08
2.105|3.1803.717 | 4.255 4.251|4.789 2.105|3.180|3.717 | 4.255
03 (04|04 ]| 04 1,4 1,3 06 (09|09 | 09
3,2 2,3 2,1 1,9 0,6 | 0,7 1,3 1,0 1,0 1,0
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Dannebrogsvindue, 1-lag glas
Vinduet udskiftes
2-lags energiruder med argon
3-lags energiruder med argon

glas
Vinduet udskiftes
2-lags energiruder med argon
3-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med krypton
Dannebrogsvindue, 1+1 lag

3-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med krypton

Vinduet udskiftes

2-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med argon

3-lags energiruder med krypton

o 3-lags energiruder med argon

~ .
© |Dannebrogsvindue, termorude

S 3-lags energiruder med argon

1,50 | 1, 1,00 1,00 | 0,80 | 2 1,50 | 1, 1,00 | 0,80
0,63 | 0,50 | 0,50 0,50 | 0,50 | 0,75 0,63 | 0,50 | 0,50 | 0,50
0,55 | 0,55 | 0,55 0,55 | 0,55 0,55 | 0,55 | 0,55 | 0,55
4.917|5.955|6.474 6.47416.992 4.917|5.955|6.474 | 6.992
0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 40 40 40 40 40 40 40 40
211,2|224,2|242,3 81,4 | 99,5 95,5 |108,5|126,6 | 144,7
158,4|168,2 | 181,7 61,1 | 74,6 71,6 | 81,4 | 95,0 |108,5
4.917|5.955|6.474 6.47416.992 4.917|5.955|6.474 | 6.992
07|08 | 08 2,3 2,0 1,5 1,6 1,5 1,4
1,3 11 1,1 04 | 04 06 | 05| 06 | 0,6
3.173|4.210{4.729 4.729|5.248 3.173|4.210|4.729 | 5.248
04 | 05 | 06 1,7 1,5 1,0 11 11 1,1
2,0 1,6 1,5 05 | 06 09 (08| 08| 08
1.955|2.993|3.511 4.046 | 4.564 1.955|2.993|3.511|4.030
03|04 |04 1,4 1,3 o6 (08| 08| 08
3,2 2,2 2,1 0,6 | 0,7 1,5 11 11 1,1
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DTU Byg har som led i regeringens udarbejdelse af en strategi for reduktion af energiforbruget i byg-
ninger gennemfart analyser og vurderinger, der kan danne grundlag for opstilling af nye skaerpede
energimaessige krav til eksisterende bygningers klimaskaermskonstruktioner i bygningsreglementet.
Resultaterne af dette arbejde er at finde i denne rapport.

Rapporten indeholder vurderinger af passende klimaskaermskomponentkrav til tilbygninger og
renoveringer, analyser af energibesparelser og gkonomi for klimaskaermsrenoveringstiltag og andre
udvalgte tiltag samt en vurdering af fleksible energikrav til stgrre renoveringer. P& denne baggrund
fremsaettes der forslag til skaerpede energikrav til klimaskarmen i bygningsreglementet.
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