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Forord

Denne By og Byg Dokumentation indeholder resultaterne fra projektet: "Ud-
redning om potentielle muligheder for energibesparelser i nybyggeriet". Pro-
jektet er et led i rammeprogrammet: "Nye energibestemmelser i Bygnings-
reglementet ar 2005. Rammeprogram for forskning, udvikling og fors@gs-
byggeri 1998-2003", der blev igangsat som opfalgning pd malsaetningerne
vedrgrende energiforbruget i nybyggeriet i regeringens energihandlingsplan
Energi 21.

Projektet er fulgt af en styregruppe med deltagelse fra By- og Boligmini-
steriet og Energistyrelsen samt Statens Byggeforskningsinstitut, og resulta-
terne har veeret forelagt en bredt sammensat fglgegruppe nedsat af By- og
Boligministeriet.

Projektet er finansieret af By- og Boligministeriet og Energistyrelsen.

By og Byg, Statens Byggeforskningsinstitut
Afdelingen for Energi og Indeklima
Januar 2001

Erik Christophersen
Forskningschef



Sammenfatning og konklusion

Formalet med udredningen er at vurdere, dels hvor meget det er muligt at
reducere varme- og energibehovet i nybyggeriet ved forbedring af kendte og
almindeligt anvendte byggetekniske Igsninger, dels hvor der er behov for
udvikling af nye lgsninger for at kunne opfylde malsaetningen i Energi 21 om
yderligere 33 pct. reduktion af varmebehovet i nybyggeriet og om reduktion
af elforbruget. | udredningens farste del er der foretaget en vurdering af de
tekniske, gkonomiske, energi- og miljigmaessige konsekvenser ved at forbed-
re de enkelte konstruktioner og installationer i nybyggeriet. | anden del af ud-
redningen er der dernaest foretaget en samlet vurdering for typiske bygninger.

Der er taget udgangspunkt i konstruktioner, installationer og bygninger,
som netop opfylder kravene i BR 95 inklusive tilleeg 2 og BR-S 98 inklusive
tilleeg 1. Transmissionstab er beregnet efter DS 418 inklusive tillaeg 1-4. Pri-
ser er i ar 2000-niveau. De samfundsgkonomiske priser geelder for ar 2005.
Det er forudsat, at de energimaessige forbedringer ikke ma pavirke fx hold-
barheden eller vedligeholdelsesbehovet i negativ retning.

Konstruktioner
Der er over de senere ar sket en betydelig udvikling af ruder med nye be-
laegningstyper og bedre energimaessige egenskaber. Med de nuvaerende
priser er den gkonomiske tilbagebetalingstid ved at anvende sakaldte super
energiruder i stedet for almindelige energiruder af starrelsesordenen 7-9 ar
og CO,-skyggeprisen er 500-900 kr./ton CO,. Merprisen for super energiru-
der i forhold til almindelige energiruder varierer en del og er generelt afta-
gende. Pa sigt ma det forventes, at almindelige energiruder helt vil udga, og
at der kun vil vaere super energiruder tilbage pa markedet. Yderligere ener-
gibesparelser i relation til vinduer kan opnas ved at anvende nye typer af-
standsprofiler i ruderne med reduceret kuldebrovirkning samt ved at anven-
de slanke profiler til fx karm og ramme, hvilket forgger glasarealet og medfo-
rer bade stgrre solindfald og reduceret varmetab. Beregningerne viser, at
det ikke er energigkonomisk at ga videre med andre typer fyldning i ruderne,
fx krypton, eller med et tredje glaslag. Den gkonomiske tilbagebetalingstid
for disse tiltag er 30-60 ar og CO,-skyggeprisen er 3.500-7.000 kr./ton CO.,.
For hule ydervaegge og betonsandwichelementer kan varmetabet reduce-
res ved at anvende kl. 36 isolering i stedet for kl. 39 isolering og ved at for-
@ge kuldebroafbrydelsen, fx i vinduesfalsene. Den gkonomiske tilbagebeta-
lingstid ved at anvende kl. 36 isolering i stedet for kl. 39 isolering er 13-18 ar
og CO,-skyggeprisen er 0-390 kr./ton CO,. Ved traditionelle byggetekniske
Igsninger vil forggelse af isoleringstykkelsen i hule ydervaegge kreeve starre
tagareal samt bredere kaelderveegge og fundamenter, hvilket medfarer en
ikke uveesentlig foragelse af merinvesteringen. Den gkonomiske tilbagebe-
talingstid ved ogsa at forgge isoleringstykkelsen med 25 mm fra 125 mm til
150 mm i etagebyggeri og med 65 mm fra 125 mm til 190 mm i smahuse er
henholdsvis 19-26 ar og 25-33 ar. De tilsvarende CO,-skyggepriser er 230-
620 kr./ton CO, og 390-900 kr./ton CO,. Ved en lgsning, hvor en foragelse af
isoleringstykkelsen fra 125 til 150 mm kompenseres af en tilsvarende redukti-
on af formurens tykkelse, fx ved at anvende slanke bloksten, bliver den gko-
nomiske tilbagebetalingstid overslagsmeessigt 10-18 ar og CO,-skyggeprisen -
40-290 kr./ton CO,. For betonsandwichelementer, hvor det ikke vil veere nad-
vendigt at @ge kaeldervaegs- eller fundamentsbredden, vil en forggelse af iso-
leringstykkelsen med 50 mm fra 150 til 200 mm medfere gkonomiske tilbage-
betalingstider pa 23-30 ar og CO,-skyggepriser pa 580-1.400 kr./ton CO,.



Tabel A. @konomisk tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved forgget isolering i typiske konstruktioner.

Tilbagebetalingstid CO2-skyggepris

ar kr./ton CO2
Hule ydervaegge 19-33 230-900
Betonsandwichelementer 23-30 580 - 1.400
Traeskeletvaegge 56- 75 2.200 - 3.600
Vinduer 7-9 500 - 900
Lofter 24-33 800 - 1.500
Skraveegge 27- 36 860 - 1.500
Flade tage 46- 62 2.100 - 4.000
Terreendaek uden gulvvarme 35- 47 1.200 - 3.900
Terreendaek med gulvvarme 25-33 480 - 1.300
Keelderydervaegge 24-32 350-810
Yderveegsfundamenter 18-28 210-780

For treeskeletvaegge vil en forggelse af isoleringstykkelsen med 50 mm fra
200 til 250 mm medfare gkonomiske tilbagebetalingstider pa 56-75 ar og CO,-
skyggepriser pa 2.200-3.600 kr./ton CO,. For lofter vil en forggelse af isole-
ringstykkelsen fra 250 til 300 mm medfegre gkonomiske tilbagebetalingstider
pa 24-33 ar og CO4,-skyggepriser pa 800-1.500 kr./ton CO,. For skravaegge vil
en forggelse af isoleringstykkelsen med 25 mm fra 200 til 225 mm medfere
gkonomiske tilbagebetalingstider pa 27-36 ar og CO,-skyggepriser pa 860-
1.500 kr./ton CO,, mens en forggelse med 50 mm til 250 mm vil medfere gko-
nomiske tilbagebetalingstider pa 62-83 ar og CO,-skyggepriser pa 2.400-
3.800 kr./ton CO,. For flade tage vil en foragelse af middelisoleringstykkelsen
med 50 mm fra 200 til 250 mm medfare gkonomiske tilbagebetalingstider pa
46-62 ar og CO,-skyggepriser pa 2.100-4.000 kr./ton CO..

For terreendaek uden gulvvarme vil en forggelse af isoleringstykkelsen fra
50 til 100 mm medfare gkonomiske tilbagebetalingstider pa 35-47 ar og
CO,-skyggepriser pa 1.200-3.900 kr./ton CO,. For terreendaek med gulvvar-
me vil en forggelse af isoleringstykkelsen med 50 mm fra 50 til 100 mm
medfere gkonomiske tilbagebetalingstider pa 25-33 ar og CO,-skyggepriser
pa 480-1.300 kr./ton CO,. For keelderydervaegge vil en forggelse af isole-
ringstykkelsen med 50 mm fra 100 til 150 mm medfere gkonomiske tilbage-
betalingstider pa 24-32 ar og CO,-skyggepriser pa 350-810 kr./ton CO,.

For ydervaegsfundamenter ved terraeendaek uden isolering over terraen-
daekket og uden gulvvarme vil en forbedring fra almindelige letklinkerblokke
til letklinkerblokke med midterisolering medfare gkonomiske tilbagebeta-
lingstider pa 18-28 ar og CO,-skyggepriser pa 210-780 kr./ton CO.,.

For konstruktioner med lang levetid vil en merinvestering med simpel til-
bagebetalingstid pa 15-20 ar kunne finansieres med 30-arige lan og veere
udgiftsneutral ved en realrente pa 3-5 pct./ar. Hvis merinvesteringen blot
skal veere udgiftsneutral over levetiden, kan den simple tilbagebetalingstid
@ges til 20-30 ar. Energi- og CO,-tilbagebetalingstiden er altid vaesentligt
kortere end den gkonomiske tilbagebetalingstid.

Jkonomiske, energi- og CO,-tilbagebetalingstider samt CO,-skyggepriser
ved energiforbedringerne er generelt lidt lavere ved individuel fyring med
naturgas end ved fiernvarmeforsyning fra kraftvarme.

Installationer

For teknisk isolering tyder beregningerne pa, at det kan vaere energigkono-
misk hensigtsmaessigt at @ge isoleringen i forhold til de nuveerende krav i DS
452. For varmtvandsbeholdere isoleret med lamelmatter er den gkonomiske
tilbagebetalingstid ved at @ge isoleringstykkelsen fra 100 til 120 mm 7-9 ar
og CO,-skyggeprisen er 130-360 kr./ton CO,. Energi- og CO,-tilbagebeta-
lingstiden for dette er mindre end et &r. For sma rer isoleret med rgrskale er
den gkonomiske tilbagebetalingstid ved at @ge isoleringstykkelsen med 10
mm fra 30 til 40 mm 9-13 ar og CO,-skyggeprisen er 250-620 kr./ton CO,.



Energi- og CO,-tilbagebetalingstiden for dette er ogsa mindre end et ar. For
sterre rar isoleret med lamelmatter er den gkonomiske tilbagebetalingstid
ved at gge isoleringstykkelsen med 20 mm fra 60 til 80 mm 17-28 ar og CO,-
skyggeprisen er 750-1.600 kr./ton CO,. Energi- og CO,-tilbagebetalingstiden
for dette er op til et ar. Der er ikke foretaget vurdering af Igsninger med
preeisolerende beholdere og rar eller af feerdigfabrikerede isoleringssyste-
mer til rgr og armaturer. Der er heller ikke taget hensyn til de ekstra plads-
krav, som den forggede isoleringstykkelse kan medfare.

Tabel B. @konomisk tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved forgget isolering af typiske installationer.

Tilbagebetalingstid CO2-skyggepris
ar kr./ton CO2
Varmtvandsbeholdere 7-9 130 - 360
Sma rar 9-13 250 - 620
Store rgr 17-28 750 - 1.600

| fremtiden vil det formodentligt veere energigkonomisk at anvende kon-
denserende gaskedler selv i sma, fritiggende parcelhuse. For et parcelhus
pa 120 m? er der beregnet en gkonomisk tilbagebetalingstid pa 10 ar ved at
anvende en kondenserende gaskedel i stedet for en almindelig gaskedel og
en CO,-skyggepris pa 890 kr./ton CO,. | stgrre bygninger vil tilbagebeta-
lingstid og CO,-skyggepris veere mindre, fordi selv en lille kedel kan daekke
et areal, der er vaesentligt storre end 120 m?. Prisforskellen mellem alminde-
lige og kondenserende gaskedler er desuden generelt aftagende.

For solvarmeanlaeg i fritliggende, naturgasopvarmede enfamiliehuse er
der beregnet en gkonomisk tilbagebetalingstid pa 25 ar, hvor levetiden for
VVS-anlaeg typisk saettes til 20-25 ar. CO,-skyggeprisen er beregnet til
2.600 kr./ton CO,. | starre bygninger vil tilbagebetalingstid og CO.-
skyggepris formodentligt vaere mindre, men dette er ikke vurderet nasermere.

For varmepumper er effektfaktoren set i forhold til virkningsgrad og miljg-
belastning ved elforsyningen for lav til, at det er energigkonomisk at benytte
varmepumper til rumopvarmning eller opvarmning af varmt brugsvand.

Med de specifikke elforbrug til lufttransport og med de temperaturvirk-
ningsgrader i varmegenvindere, der benyttes i dag, er det ikke hensigts-
maessigt at installere mekanisk ventilation i bygninger, hvor den ikke er n@gd-
vendig af hensyn til fx komfort eller sundhed. Arsagen til dette er isaer den
forholdsvis store udgift til elektricitet, miljgbelastningen ved elproduktionen
samt starre behov for vedligeholdelse. | et typisk, naturgasopvarmet enfami-
liehus vil installation af mekanisk ventilation medfgre en stigning af energi-
udgifterne pa ca. 20 pct. og en fordobling af CO,-emissionen, selv under for-
udseetning af samme udeluftskifte ved henholdsvis naturlig og mekanisk
ventilation. Hertil kommer s3, at bygningsreglementet i dag stiller krav, som
medferer veesentligt sterre udeluftskifte i mekanisk ventilerede end i naturligt
ventilerede enfamiliehuse. | typiske etageboliger vil introduktion af balance-
ret mekanisk ventilation med varmegenvinding i stedet for almindelig meka-
nisk udsugning kunne reducere energiudgiften lidt, mens CO,-emissionen vil
stige ca. 10 pct. i naturgasomraderne og ca. 25 pct. i kraftvarmeforsynede
fiernvarmeomrader. | typiske administrationsbygninger vil anvendelse af me-
kanisk ventilation med varmegenvinding i stedet for naturlig ventilation kun-
ne betyde en lille besparelse pa energiudgifterne, mens CO,-emissionen vil
stige ca. 35 pct. i naturgasomraderne og ca. 70 pct. i kraftvarmeforsynede
fiernvarmeomrader. | ovenstaende er forudsat enten naturlig eller mekanisk
ventilation med samme udeluftskifte. Der kan opnas en vaesentlig forbedring
af energigkonomien ved at reducere det specifikke elbehov og forbedre
varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad i mekaniske ventilationsanlaeg
samt ved at anvende behovsstyring og hybride ventilationslgsninger, der
kombinerer fordelene ved naturlig og mekanisk ventilation.



Tabel C. Scenarier for fremtidige isoleringsniveauer i nybyggeriet.

Nuveerende krav Scenarier

BR 95 og BR-S 98 I Il
Bygningsdel inkl. tilleg
U-veerdier i W/m2 K:
Lette ydervaegge 0,20 0,20 0,17
Tunge ydervaegge, smahuse 0,30 0,23 0,20
Tunge ydervaegge, andre bygninger 0,30 0,25 0,20
Terreendaek 0,20 0,20 0,15
Do. med gulvvarme 0,15 0,15 0,12
Loft og tagkonstruktioner 0,15 0,15 0,13
Flade tage og skraveegge 0,20 0,20 0,17
Vinduer og yderdgre 1,80 1,40 1,40
Linietab i W/m K:
Ydervaegsfundamenter 0,25 0,20 0,20
Do. ved gulvvarme 0,20 0,20 0,15
Samling ydervaeg — vinduer 0,03 0,00 0,00
Typiske bygninger

Pa baggrund af de beregnede tilbagebetalingstider og CO,-skyggepriser for
de enkelte konstruktioner er der opstillet to scenarier for fremtidige isole-
ringsniveauer i nybyggeriet, se tabel C. De benyttede isoleringsniveauer i
scenarierne svarer ikke ngdvendigvis direkte til de mulige fremtidige isole-
ringskrav i kommende BR og BR-S 2005, men til de isoleringsniveauer, der
faktisk vil blive anvendt i konkrete byggerier, som opfylder en kommende
varmetabs- eller energiramme. Scenario |l svarer til, hvad der kan opnas
med kendt og almindelig anvendt byggeteknik.

De nuveerende U-veerdikrav i bygningsreglementet medferer, at varme-
behovet er 5-10 pct. stgrre i bygninger med tunge yderveegge end i bygnin-
ger med lette yderveegge. Det er derfor ogsa i disse bygninger, der er det
starste potentiale hvad angar reduktion af varmebehovet.

| et typisk, naturligt ventileret parcelhus med tunge ydervaegge og terraen-
deek, kan nettovarmebehovet til rumopvarmning inklusive ventilation reduce-
res ca. 18 pct. ved at ga til scenario | og ca. 27 pct. ved at ga til scenario Il.
Er huset fjernvarmeforsynet, bliver de tilsvarende reduktioner i bruttovarme-
behovet henholdsvis 13 og 20 pct. | naturgasopvarmede huse, hvor der og-
sa samtidig introduceres en kondenserende kedel, bliver reduktionerne i
bruttovarmebehovet henholdsvis 22 og 28 pct. Investeringerne i et fiernvar-
meforsynet hus bliver henholdsvis ca. 60 og ca. 160 kr. pr. m?med tilbage-
betalingstid pa 13 og 24 ar samt CO,-skyggepris pa henholdsvis ca. 600 og
ca. 1.000 kr./ton CO,. | et naturgasopvarmet hus bliver investeringerne hen-
holdsvis ca. 100 og ca. 210 kr. pr. m?® med tilbagebetalingstid pa 10 og 15 ar
samt CO,-skyggepris pa henholdsvis ca. 450 og ca. 550 kr./ton CO,. Inve-
steringerne er opgivet eksklusive moms. Opfgres det samme parcelhus med
lette ydervaegge, bliver reduktionen af nettovarmebehovet ved at ga til sce-
nario | ca. 12 pct. og ca. 22 pct. ved at ga til scenario Il. | et naturgasopvar-
met hus bliver reduktionerne i bruttovarmebehovet henholdsvis 18 og 25
pct., investeringerne ca. 80 og ca. 200 kr. pr. m?, tilbagebetalingstid 9 og 17
ar samt CO,-skyggepris henholdsvis ca. 550 og ca. 700 kr./ton CO,.

| dobbelt- og reekkehuse bliver reduktionen i varmebehovet ved at ga til
scenario | og Il 1-2 pct. point mindre end i de tilsvarende parcelhuse, samti-
dig med, at investeringsbehovet ogsa er lidt lavere. Resultatet er lidt kortere
tilbagebetalingstid og lidt mindre CO,-skyggepris.



Tabel D. Reduktion i bruttovarmebehov, investering, skonomisk tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris
ved forbedring af klimaskaermens isolering i typiske nye bygninger svarende til scenario |.

Reduktion Investering PB CO2-skyggepris
pct. kr. pr. m2 ar kr./ton CO2
Parcelhuse
Tunge ydervaegge
Fiernvarme 13 60 13 600
Naturgas 22 100 10 450
Lette yderveegge
Naturgas 18 80 9 550
Etageboliger
Tunge ydervaegge
Fiernvarme 10 40 12 600
Naturgas 19 60 6 250
Administrationsbygninger
Tunge ydervaegge
Fiernvarme 15 35 12 650
Naturgas 23 55 8 400

Tabel E. Reduktion i bruttovarmebehov, investering, skonomisk tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris
ved forbedring af klimaskaermens isolering i typiske nye bygninger svarende til scenario Il

Reduktion Investering PB CO2-skyggepris
pct. kr. pr. m? ar kr./ton CO;
Parcelhuse
Tunge ydervaegge
Fiernvarme 20 160 24 1.000
Naturgas 28 210 15 550
Lette ydervaegge
Naturgas 25 200 17 700
Etageboliger
Tunge ydervaegge
Fiernvarme 13 100 22 950
Naturgas 22 120 1 350
Administrationsbygninger
Tunge ydervaegge
Fiernvarme 20 130 32 1.300
Naturgas 28 150 17 650

Varmebehovet er kraftigt afhaengigt af rumtemperaturen og af styringen af
et eventuelt gulvvarmesystem. Den relative eendring af nettovarmebehovet
til rumopvarmning er ca. 10 pct. pr. °C aendring af rumtemperaturen, og huse
med forbedret varmeisolering er i absolutte tal mindre fglsomme over for for-
hgjelse af rumtemperaturen. | huse med gulvvarme kan gnsket om komfor-
tabel, hgj overfladetemperatur pa gulvet medfgre en fordobling af varmebe-
hovet i de pageeldende rum.

| etageboliger med tunge yderveegge og keelder kan nettovarmebehovet
til rumopvarmning inklusive ventilation reduceres ca. 14 pct. ved at ga til
scenario | og ca. 19 pct. ved at ga til scenario Il. Er bygningen fiernvarme-
forsynet, bliver de tilsvarende reduktioner i bruttovarmebehovet henholdsvis
10 og 13 pct. | naturgasopvarmede bygninger, hvor der ogsa introduceres en
kondenserende kedel, bliver reduktionerne i bruttovarmebehovet henholdsvis
19 og 22 pct. Investeringerne i en fiernvarmeforsynet bygning bliver henholds-
vis ca. 40 og ca. 100 kr. pr. m?med tilbagebetalingstid pa 12 og 22 ar samt
CO,-skyggepris pa henholdsvis ca. 600 og ca. 950 kr./ton CO,. | en naturgas-
opvarmet bygning bliver investeringerne henholdsvis ca. 60 og ca. 120 kr. pr.
m®med tilbagebetalingstid pa 6 og 11 ar samt CO,-skyggepris pa henholdsvis
ca. 250 og ca. 350 kr./ton CO.. | etageboliger kan der opnas yderligere reduk-
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tion af varmebehovet ved bedre styring af ventilationen. Behovsstyring af em-
haetten og bedre forceringsmuligheder kan for typiske lejlighedsstarrelser
sk@nsmaessigt reducere nettovarmebehovet til rumopvarmning med yderligere
ca. 15 pct. point, uden at det ma forventes at forringe indeklimaet.

| lidt sterre administrationsbygninger med tunge yderveegge og keelder
kan nettovarmebehovet til rumopvarmning inklusive ventilation reduceres ca.
18 pct. ved at ga til scenario | og ca. 24 pct. ved at ga til scenario Il. Er byg-
ningen fijernvarmeforsynet, bliver de tilsvarende reduktioner i bruttovarme-
behovet henholdsvis 15 og 20 pct. | naturgasopvarmede bygninger, hvor der
ogsa introduceres en kondenserende kedel, bliver reduktionerne i brutto-
varmebehovet henholdsvis 23 og 28 pct. Investeringerne i en fiernvarmefor-
synet bygning bliver henholdsvis ca. 35 og ca. 130 kr. pr. m?, med tilbage-
betalingstid pa 12 og 32 ar samt CO,-skyggepris pa henholdsvis ca. 650 og
ca. 1.300 kr./ton CO,. | en naturgasopvarmet bygning bliver investeringerne
henholdsvis ca. 55 og ca. 150 kr. pr. m?, med tilbagebetalingstid pa 8 og 17
ar samt CO,-skyggepris pa henholdsvis ca. 400 og ca. 650 kr./ton CO..

| administrationbygninger med lette ydervaegge bliver reduktionen i netto-
varmebehovet til rumopvarmning ved at ga til scenario | og Il 3-6 pct. point
mindre end i de tilsvarende bygninger med tunge ydervaegge samtidig med,
at investeringsbehovet ogsa er lidt lavere. Resultatet er lidt laengere tilbage-
betalingstider og lidt sterre CO,-skyggepriser. | administrationbygninger med
terreendaek bliver reduktionen i nettovarmebehovet til rumopvarmning ved at
ga til scenario | og Il 2-4 pct. point sterre end i de tilsvarende bygninger med
keelder, samtidig med at investeringsbehovet ogsa er lidt hgjere. Resultatet
er lidt laengere tilbagebetalingstider og naesten uaendrede CO,-skyggepriser.
Forskellene mellem tunge og lette ydervaegge og mellem keelder og terraen-
daek er geometrisk betingede og ma derfor ogsa geelde for etageboliger med
samme proportioner.

| sma administrationsbygninger er reduktionsmuligheder, investeringer og
CO,-skyggepriser sammenlignelige med dem for enfamiliehuse.

| administrationsbygninger med mekanisk ventilation kan der opnas yder-
ligere 5-10 pct. points reduktion af nettovarmebehovet til rumopvarmning
ved at forbedre varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad fra 60 til 70
pct., forudsat at der ikke samtidig sker en aendring af det specifikke elforbrug
til lufttransporten. Den starste reduktion ved forbedring af varmegenvindin-
gen opnas i bygninger med stort udeluftskifte.

I nye bygninger vil energiomkostningerne til opvarmning og elektricitet
vaere af samme stgrrelsesorden, mens CO,-emissionen fra elektricitetsfor-
bruget normailt vil vaere mindst dobbelt s& stort som CO,-emissionen fra op-
varmningen. Af det samlede elforbrug gar en ikke uvaesentlig del til belys-
ning og ventilation iseer i kontorer, undervisningsbygninger og lignende.

Konklusioner

Resultaterne viser, at det ikke med almindelig kendte og i dag anvendte
byggetekniske Igsninger er muligt at na malsaetningen i Energi 21 om yderli-
gere 33 pct. reduktion af varmebehovet i nybyggeriet. Der er saledes behov
for vaesentlig forbedring af allerede kendte Igsninger og for udvikling af helt
nye byggetekniske Igsninger, hvis malsaetningen skal nas.

For konstruktionerne er det iszer tunge ydervaegge og fundamenterne til
tunge ydervaegge samt terreendeek specielt i forbindelse med gulvvarme,
hvor der er behov for markant forbedring af isoleringsevnen med starre iso-
leringstykkelse og bedre kuldebroafbrydelser. For de gvrige konstruktioners
vedkommende er der iszer behov for at kunne opna stgrre isoleringsevne
med begraensede ekstraomkostninger. Ved udviklingen af nye Igsninger bar
der ogsa fokuseres pa, at de skal veere byggeteknisk enkle og sikre samt
holdbare og smukke.

For vinduerne geelder at der allerede er sket vaesentlige forbedringer af
rudernes energiegenskaber, saledes at vinduerne i dag typisk er veesentligt
bedre end kraevet i BR 95 og BR-S 98. Der er behov for, at denne udvikling



fortseetter, bl.a. med udvikling og anvendelse af bedre afstandsprofiler i ru-
derne samt slanke karm- og rammeprofiler med bedre energiegenskaber.

Specielt for gulvvarmeanlaeg er der behov for at udvikle og anvende bed-
re styringer, samt for at undga gulvoverflader, som fgles kolde, og medfgrer
at der alene af den arsag saettes varme pa gulvet. Der er ogsa behov for at
udvikle nye lgsninger herunder at anvende pumper og styringer, som redu-
cerer elforbruget til cirkulation af vandet i varme- og brugsvandsanlaeg.

For den tekniske isolerings vedkommende er der behov for at revurdere
kravene i DS 452 bade i relation til varme-, brugsvands- og ventilationsan-
leeg. Der er behov for at udvikle bedre praeisolerede rar- og beholderlgsnin-
ger samt bedre og billigere feerdigfabrikerede isoleringssystemer til rgr og
armaturer.

Der er allerede sket en vaesentlig udvikling af kondenserende naturga-
skedler. Behovet her er derfor mest at fa reduceret meromkostningen for
kondenserende kedler i forhold til almindelige gaskedler iseer til mindre byg-
ninger.

For solvarme er der behov for bade at forbedre ydelserne og reducere in-
stallationsomkostningerne samt fare bevis for en gunstig gkonomi i praksis,
inklusive vedligeholdelsesomkostningerne, hvis solvarme skal veere et alter-
nativ til opvarmning af det varme brugsvand.

Med de nuveaerende virkningsgrader og miljgbelastninger ved elforsynin-
gen er der behov for en markant forbedring af varmepumpernes resulteren-
de effektfaktor, hvis varmepumper skal veere et alternativ til naturgasop-
varmning af det varme brugsvand eller rumopvarmning udenfor fiernvarme-
omraderne. Pa lidt laengere sigt, med forbedrede virkningsgrader og reduce-
rede miljgbelastninger fra elforsyningen samt forbedrede effekifaktorer kan
varmepumper blive saerdeles relevant som opvarmningskilde.

Hvis balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding skal blive et
energi- og miljgmaessigt attraktivt alternativ til naturlig ventilation i parcelhuse,
er der behov for udvikling af sma simple ventilationsaggregater med ekstra
lavt elforbrug, hgj temperaturvirkningsgrad og behovsstyring, som er enkle at
installere og betjene samt driftsikre med et minimum af vedligeholdelse.

Der er stort behov for at udvikle energieffektive lgsninger til behovsstyret
mekanisk udsugning i etageboliger, som ogsa kan sikre et tilfredsstillende
indeklima. Ligeledes kan der veere behov for at udvikle energieffektive ba-
lancerede ventilationslgsninger til etageboliger.

Til kontorer, undervisning og lignende er der behov for at udvikle lgsninger,
som reducerer elforbruget til lufttransport i mekaniske ventilationsanlaeeg sam-
tidig med, at der opnas en forbedring af temperaturvirkningsgraden for varme-
genvinderen. Der er ogsa behov for at udvikle Igsninger, som udvider anven-
delsesomradet for naturlig ventilation under hensyntagen til komfortforholdene,
herunder problemerne med at undga traek og opna god luftkvalitet isser om
vinteren, samt for at udvikle hybride Igsninger, fx baseret pa mekanisk ventila-
tion om vinteren og naturlig ventilation om sommeren. Desuden er der behov
for at udvikle billige, brugervenlige lgsninger til behovsstyring af ventilationen.

For at reducere ventilationsbehovet er der behov for at fremme anvendel-
sen af materialer og renggringsmetoder, som reducerer indeklimabelastnin-
gerne mest muligt, samt for at anvende apparatur med lille varmeafgivelse.
Desuden er der behov for at fremme anvendelsen af effektiv, behovsstyret
solafskaermning isaer i kontorer, undervisningslokaler og lignende, saledes at
solvarmebelastningen om sommeren ikke forer til gget ventilationsbehov el-
ler mekanisk kaling.

For yderligere at reducere elforbruget iseer i kontorer, undervisningsloka-
ler og lignende er der behov for at udvikle mere energigkonomiske belys-
ningsanlaeg og styringssystemer, som pa optimal vis tager hensyn til belys-
ningsbehovet og dagslysadgangen samt til brugervenlighed og komfort. Der
er desuden brug for udvikling af lgsninger, som optimerer dagslysadgangen
med hensyn til mulighederne for at slukke eller reducere den elektriske be-
lysning under hensyntagen til brugernes komfort.
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Indledning

Formalet med projektet har vaeret at vurdere, hvor meget det er muligt at re-
ducere varme- og energibehovet i nybyggeriet ved forbedring af kendte og
almindeligt anvendte byggetekniske Igsninger, og at udpege omrader, hvor
der er seerligt behov for udvikling af nye lgsninger for at kunne opfylde mal-
saetningerne i regeringens energihandlingsplan Energi 21.

Som et led i Energi 21 er det malet at skaerpe Bygningsreglementets
energibestemmelser i ar 2005 saledes, at varmebehovet i nybyggeriet redu-
ceres med yderligere 33 pct. i forhold til Bygningsreglement 1995 og Byg-
ningsreglement for smahuse 1998, og der ligeledes opnas en yderligere re-
duktion af elbehovet til ventilation og belysning.

Om forudsaetningerne for indferelse af skeerpede krav til nybyggeriets
energibehov i ar 2005 star der i Energi 21 (citeret fra side 46): "Fer en yder-
ligere skeerpelse ivaerksaettes, gennemfgres de ngdvendige udredninger og
fors@gsprojekter, der belyser de gkonomiske, byggetekniske, indeklima- og
komfortmeessige konsekvenser. Regeringen vil pa den baggrund arbejde for
en revision af bygningsreglementet med virkning fra ar 2005 med skaerpede
krav til bygningers energibehov". Vurderingen af hensigtsmeaessigheden af
skaerpelserne ma forventes at blive baseret pa en totalbetragtning, der ogsa
inddrager fx arkitektur og miljgforhold.

Bygningsreglementet indeholder de minimumskrav, som samfundet med
rimelighed kan stille til alt nyt byggeri. Det er derfor begraenset, hvor langt
der kan gas i retning af at energieffektivisere nybyggeriet, nar der samtidig
skal tages hensyn til fx gkonomien. Det er selvfglgelig altid tilladt at gare de
enkelte byggerier mere energieffektive end svarende til bygningsreglemen-
tets minimumskrav.

| publikationens fagrste del vurderes de tekniske, skonomiske, energi- og
miljgmaessige konsekvenser af at forbedre de enkelte konstruktioner og in-
stallationer i nybyggeriet. | anden del er der derneest foretaget en samlet
vurdering for typiske bygninger. Vurderingerne tager udgangspunkt i kendte
Iasninger, der netop opfylder de nuvaerende krav i bygningsreglementerne
BR 95 (Boligministeriet, 1995) og BR-S 98 (Bolig- og Byministeriet, 1998) in-
klusive henholdsvis tillaeg 2 til BR 95 og tillaeg 1 til BR-S 98.

For de enkelte konstruktioner og installationer samt for det samlede byg-
veerk beregnes de tekniske, gkonomiske, energi- og miljgmaessige konse-
kvenser af at reducere varmeforbruget. De miljgmaessige konsekvenser be-
skrives ved CO,-emissionerne. Ved beregning af de samfundsgkonomiske
konsekvenser anvendes priser og metoder beskrevet af Energistyrelsen i
(Energistyrelsen, 1995) og (Energistyrelsen, 1999).

De gkonomiske, energi- og miljgmaessige konsekvenser afthanger i no-
gen grad af varmeforsyningen. Det ma forventes, at bade varmeforsyning og
elforsyning i Danmark vil eendre sig over levetiden for bygninger, der opfgres
efter &r 2005. | beregningerne i denne dokumentation anvendes data for
energiforsyningen, som den kan forventes at se ud i ar 2005.

Introduktionen af flere ny europaeiske standarder i Danmark, som endnu
ikke er endeligt vedtaget, kan bevirke nogle mindre forskydninger af resul-
taterne, men naeppe af de generelle tendenser. Eksempelvis kan neevnes, at
der i Dansk Standards regi arbejdes pa at sendre beregningen af konstrukti-
onernes transmissionskoefficienter, saledes at de installationsbetingede kor-
rektioner foretages som tilleeg til U-veaerdien i stedet for som tillaeg til A-veer-
dien, som det kendes i dag.



Beregningsforudsatninger

Priser er generelt angivet i ar 2000-niveau, se tabel 1. Energipriser for boli-
ger er inklusive moms og afgifter. Energipriser for erhverv er eksklusive
moms, men inklusive afgifter. Investeringer er generelt angivet eksklusive
moms. Ved beregning af tilbagebetalingstider er moms pa investeringer og
energiudgifter indregnet for boliger. De samfundsgkonomiske braendselspri-
ser geelder for ar 2005 og er baseret pa (Energistyrelsen, 1999).

Tabel 1. Anvendte data for energiforsyningen. Priser er angivet i r 2000-niveau. Samfundsgkonomiske

priser geelder for ar 2005.
Priser i kr./kWh CO2-emission Virkningsgrad
Boliger Erhverv Samfund Kg CO2/kWh
Naturgas 0,60 0,48 0,092 0,205 1,00
Fiernvarme 0,45 0,36 0,052 0,144 2,00
El 1,25 0,75 0,232 0,846 0,38
Gasolie 0,60 0,48 0,136 0,266 0,90

Individuelle naturgaskedler antages at veere kondenserende kedler med en
arsnyttevirkning pa 100 pct. i forhold til den nedre braendvaerdi pa 11,0
kKWh/m?® (39,6 MJ/ms), baseret pa data for eksisterende kondenserende na-
turgaskedler angivet i (Dansk Gasteknisk Center, 2000). Priserne for boliger
og erhverv er baseret pa typiske priser indhentet i efteraret 2000. Der er kun
lille variation i prisen mellem de forskellige naturgasselskaber. Den sam-
fundsagkonomiske pris for naturgas er fra (Energistyrelsen, 1999) og geelder
ab net for perioden 2005-2030. CO,-emissionen er ifglge (Energistyrelsen,
1999) 57 kg CO,/GJ.

Prisen for fjernvarme er baseret pa typiske priser indhentet i foraret 2000.
Prisen kan variere en del mellem de forskellige forsyningsselskaber. Den
samfundsgkonomiske pris for fiernvarme og CO,-emissionen kan variere
meget, isaer afhaengigt af de benyttede braendsler. | tabel 2 er vist CO,-emis-
sionen fra forskellige braendsler ifalge (Energistyrelsen, 1999). Bade den
samfundsgkonomiske pris for fiernvarme og CO,-emissionen er beregnet un-
der forudsaetning af, at det drejer sig om aendringer i efterspgrgslen pa varme.

Den samfundsakonomiske pris for fiernvarme, CO,-emissionen og ener-
givirkningsgraden er baseret pa forholdene i hovedstadsomradet inden for
CTR og VEKS'’s forsyningsomrade, se (Energistyrelsen, 1998b). Beregnin-
gerne i (Energistyrelsen,1998b) er baseret pa situationen i ar 2002 inklusive
Avedgrevaerk 2 og med et samlet varmebehov pa ca. 26.000 TJ, hvilket er
knap 1.000 TJ hgjere end det nuvaerende behov, for at tage hgjde for nye
tilslutninger inklusive nybyggeri. | tallene er indregnet breendselsforbruget til
produktion af varmen samt elforbruget bl.a. til pumperne i fiernvarmenettet.
Det er antaget, at sendringen i varmebehovet ikke pavirker varmetabet fra
fiernvarmenettet. Der er ikke indregnet et eventuelt investeringsbehov til nye
veerker for at deekke en forgget efterspgrgsel pa varme. Prisen er reduceret
med 20 pct. i forhold til tallene i (Energistyrelsen,1998b) for at kompensere
for de lavere priser i den nuveerende udgave af (Energistyrelsen,1999). Til
sammenligning er den gennemsnitlige samfundsgkonomiske braendselspris
for hele varmeproduktionen i hovedstadsomradet 0,017 kr./kWh og den
gennemsnitlige CO,-emission 0,093 kg-CO./kWh. Forskellen skyldes, at
naesten 40 pct. af det samlede varmebehov daekkes af affald og biomasse,
mens a&ndringen i varmebehovet hovedsageligt daekkes af de kulfyrede
veerker. 13



Tabel 2. CO2-emission fra forskellige breendsler ifalge [0]. Veerdierne i tabellen geelder for nedre braend-
veerdi.

kg CO2/kWh
Kul 0,342
Fuelolie 0,281
Gasolie 0,266
Naturgas 0,205
Halm, tree og affald 0

Tabel 3. Oplysninger om CO2-emission fra fiernvarme- og elforsyningen ifglge Energistatistik 1999
(Energistyrelsen, 1999).

N

Ar Fiernvarme El
kg CO2/kWh kg CO2/kWh

1980 0,324 -

1988 0,216 0,955
1990 0,205 0,946
1997 0,148 0,715
1998 0,144 0,676
1999 0,140 0,642

| en rapport fra Elkraft (Elkraft, 2000) er der pa tilsvarende vis for Glostrup,
som indgar i hovedstadens fijernvarmenet, beregnet en samfundsgkonomisk
pris for fiernvarmen pa 0,037 kr./kWh og en CO,-emission pa 0,151 kg
CO./kWh ved &ndring i varmebehovet. | rapporten fra Elkraft er der taget
hensyn til eludveksling og -overlgb. Der er derimod ikke taget hensyn til el-
forbruget til pumperne i fiernvarmenettet.

Gennemsnitstal for CO,-emissionen fra fiernvarmeforsyningen i Danmark
ifelge (Energistyrelsen, 2000) er vist i tabel 3. Ifglge Handbog for energikon-
sulenter (Teknologisk Institut, Sekretariatet for Energimaerkning, 1998) varie-
rer CO,-emissionen for de forskellige forsyningsomrader mellem 0 og 0,42
kg CO,/kWh. Der kan saledes vaere stor forskel pa data fra de enkelte forsy-
ningsomrader.

Elprisen er baseret pa normaltarifferne, hvor elprisen er uafhaengig af le-
veringstidspunktet. Elprisen til erhverv er inklusive CO,- og svovlafgift, men
eksklusive energiafgift og moms. Elprisen kan variere en del mellem de for-
skellige forsyningsselskaber, for leverance til boliger typisk mellem ca. 1,15
kr./kWh og 1,40 kr./kWh, og for leverance til erhverv typisk mellem ca. 0,40
kr./kWh og 0,65 kr./kWh. Der findes ogsa en tidstarif, hvor prisen afhaenger
af leveringstidspunktet pa degnet, ugen og aret. Prisen er da opdelt i tre ni-
veauer - lavlast, hgjlast og spidslast - hvor spidslast har den hgjeste elpris.
Spidslast er typisk mellem klokken 8 og 12 pa hverdage hele aret samt mel-
lem klokken 17 og 19 pa hverdage i vintermanederne fra og med oktober til
og med marts. Hajlast er mellem klokken 6 og 21 pa hverdage uden for
spidslastperioderne, og lavlastperioden er resten af tiden, fx om natten mel-
lem klokken 21 og 6 samt i weekender og pa helligdage. | forhold til normal-
tariffen er spidslastprisen typisk 0,25-0,40 kr./kWh hgjere og lavlastprisen
typisk 0,15-0,30 kr./kWh lavere for bade boliger og erhverv. Hgjlastprisen af
viger kun lidt fra normaltariffen, typisk mellem -0,10 og +0,10 kr./kWh. For
boliger med elvarme er prisen 0,08 kr./kWh lavere for forbrug over 4000
kWh/ar. For erhverv med stort elforbrug kan der geelde andre priser. Tidsta-
rifferne indgar som naevnt ikke i beregningerne i dette dokument. Den sam-
fundsgkonomiske elpris er angivet ifglge (Energistyrelsen, 1999) og geelder
ved leverance fra 400 V-nettet for perioden 2005-2030. | tallene er der ikke
indregnet et eventuelt investeringsbehov til nye veerker for at daekke en for-
aget efterspergsel pa el. CO,-emissionen er angivet ifalge (Energistyrelsen,
1999) ved leverance fra 400 V-nettet. | (Energistyrelsen, 1999) forudseettes
et fald i CO,-emissionen ved elproduktion efter ar 2008 og en halveret CO,-
emission efter ar 2013. | Energimaerkningsordningen anvendes en CO,-



emission pa 0,750 kg CO,/kWh. Tal fra Energistatistik 1999 (Energistyrel-
sen, 2000) er vist i tabel 3.
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Vurderingsmetoder

| beregningerne anvendes generelt simpel tilbagebetalingstid som gkono-
misk, energi- og miljgmaessig malestok. Den simple tilbagebetalingstid er
defineret som den samlede investering divideret med den arlige besparelse.
Ved investering i energibesparelser i bygninger kan det normalt antages, at
de arlige besparelser er konstante over bygningsdelens levetid eller indtil en
starre genopretning er pakreevet. Alle investeringer og besparelser opgeres i
faste priser pa investeringstidspunktet. Energi- og CO,-tilbagebetalingstider
opgeres efter samme princip som de gkonomiske tilbagebetalingstider.

| tabel 4 angives den privatakonomiske tilbagebetalingstid i det antal ar
som netop svarer til, at investeringen over bygningsdelens levetid er udgift-
sneutral og nuveerdien af investeringen er 0 kr. Denne neutrale tilbagebeta-
lingstid afhaenger af bygningsdelens levetid og realrenten, der tilnaermet kan
beregnes som

Ty :rn(l_s)_ie

hvor r, erden nominelle rente i pct./ar

i,  erenergiprisens stigningstakt i pct./ar
og s er beskatningen af renter som decimalbrgk.
Se i gvrigt (Johnsen, Kvetny & Skifter Andersen, 1982).

De senere ar har renten vaeret teet pa 5 pct./ar og energiprisen naesten
konstant. For boligejere, der betaler ca. 40 pct. i skat pa renter, har det bety-
det en realrente pa ca. 3 pct./ar. Det samme geelder for erhvervsvirksomhe-
der efter skat. Realrenten for erhvervslivet far skat samt for offentlige byg-
herrer, fx boligselskaber, har veeret ca. 5 pct./ar. Som gennemsnit over en
lzengere arraekke kan der fx antages en rente pa 8 pct./ar og en energipris-
stigning pa 3 pct./ar. Dette vil medfgre en realrente for boligejere og for er-
hvervslivet efter skat pa ca. 2 pct./ar og en realrente for erhvervslivet fgr skat
samt offentlige bygherrer og boligselskaber pa ca. 5 pct./ar. Erhvervslivet vil
dog ofte anvende en intern kalkulationsrente, der er et par procentpoint hg-
jere end den almindelige lanerente.

Tabel 4. Privatgkonomisk tilbagebetalingstid i &r svarende til neutral investering (nuveerdi = 0 kr.) i af-
haengighed af levetid og realrente.

Levetid Realrente i pct./ar
Ar 1 2 3 4 5 6 8
5 49 47 46 45 43 42 4,0
6 5,8 5,6 54 5,2 5,1 49 4,6
1,7 73 7,0 6,7 6,5 6,2 58
10 9,5 9,0 8,5 8,1 1,7 74 6,7
12 11,3 10,6 10,0 94 8,9 84 75
15 13,9 12,9 11,9 111 10,4 9,7 8,6
20 18,1 16,4 14,9 13,6 12,5 11,5 98
25 22,0 19,5 17,4 15,6 14,1 12,8 10,7
30 25,8 224 19,6 17,3 15,4 13,8 11,3
40 32,8 274 231 19,8 17,2 151 11,9
50 39,2 314 25,7 215 18,3 15,8 12,2
60 45,0 34,8 21,7 22,6 18,9 16,2 12,4
80 54,9 39,7 30,2 239 19,6 16,5 12,5
100 63,0 43,1 31,6 245 19,9 16,6 12,5

120 69,7 454 32,4 24,8 20,0 16,7 12,5




Renteniveau, inflation og energiprisens stigningstakt er normalt sammen-
koblede gkonomiske stgrrelser, der stiger og falder i samme takt. Den nor-
male sammenkobling kan selvfglgelig blive forrykket, hvis der i bygningsde-
lens levetid sker vaesentlige aendringer af afgifts- eller beskatningsforhold, fx
pa energi.

For samfundet er malet at fa stgrst mulig effekt for de penge, der sam-
fundsgkonomisk investeres i at reducere CO,-udledningen. Den samfunds-
gkonomiske vurdering baseres pa den sakaldte CO,-skyggepris (Energisty-
relsen, 1995). CO,-skyggeprisen bestemmes ved at opgere alle investerin-
ger, braendsels-, drifts- og vedligeholdelsesomkostninger samt miljgmaessige
konsekvenser over en 20-ars periode. Alle omkostninger og besparelser op-
gares til periodens start med en kalkulationsrente pa 5 pct./ar. Til korrektion
af omkostninger i andre prisniveauer forudsaettes en inflation pa 2 pct./ar.
Alle samfundsgkonomiske priser omregnes til &r 2000-prisniveau. Ved opgg-
relse af de miljgmaessige konsekvenser indregnes CO,-emissionen til frem-
stilling af byggevarerne. De anvendte samfundsgkonomiske braendselspriser
og CO,-emissioner er fra (Energistyrelsen, 1999). Ved de samfundsgkono-
miske beregninger er alle priser eksklusive moms, afgifter, skatter og tilskud
mv.

For anlaeg - fx bygninger - med levetid ud over den 20-arige periode, reg-
nes der ifglge (Energistyrelsen, 1995) med lineaer afskrivning og indregning
af scrapveerdi. For en bygningsdel med levetid pa fx 100 ar er det ensbety-
dende med, at 20 pct. af investeringen regnes afskrevet over den 20-arige
periode, og at restveerdien (scrapvaerdien) er 80 pct. af investeringen opgjort
i ar 2000-prisniveau.
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Eksempelbygninger

Ved beregningerne i neeste kapitel anvendes der tre eksempelbygninger: Et
120 m? parcelhus og en 1440 m? etagebygning i tre etager plus keelder, der
forudsaettes enten at veere et etagehus med 18 lejligheder eller et kontorhus.

Parcelhuset er 8,0 x 15,0 m i ét plan med et etageareal pa 120 m”. Huset
er med terreendaek. Etagehgjden er 2,6 m malt fra oversiden af gulvet til
oversiden af isoleringen i taget. Det samlede facadeareal er 120 m?, hvoraf
vinduerne og yderdgrene udgar 27 m? svarende til ca. 23 pct. af etagearea-
let. Den samlede fundamentslaengde er 46 m, og den samlede omkreds af
huller til vinduer og dare, som ligger til grund for bestemmelse af kuldebro-
ens leengde, er 67 m.

Etagebygningen er 10,0 x 48,0 m med et samlet etageareal pa 1440 m?.
Bygningen er med keelder. Etagehgjden er 2,8 m. Det samlede facadeareal
er 974 m?, hvoraf vinduerne og yderdgrene udger 333 m? svarende til ca. 23
pct. af etagearealet. Den samlede ydre omkreds af bygningen er 116 m, og
den samlede omkreds af huller til vinduer og dere er 752 m.

Energiforbrug, energiudgifter og miljgbelastning fra energiforbruget i byg-
ningerne er skansmaessigt opgjort i tabel 5, baseret pa data for energiforsy-
ningen i tabel 1. Nettoenergiforbruget til rumopvarmning og ventilation er
fastlagt til energirammekravene i BR 95 og BR-S 98. Det forudseettes, at
parcelhuset har naturlig ventilation. Det antages, at der i etagehuset er kon-
stant mekanisk udsugning pa 35 I/s pr. lejlighed og et specifikt elforbrug pa
1,0 W pr. I/s. | etagehuset udger ventilationstillaegget til energirammen ca.
20 pct. af den resulterende energiramme. Det antages, at der i kontorhuset
er balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding (som alene skal
sikre en tilfredsstillende luftkvalitet) pa 1,0 I/s m? etageareal, 2500 driftsti-
mer/ar og et specifikt elforbrug pa 2,5 W pr. I/s.

| parcelhuset antages et nettoenergiforbrug til produktion af varmt vand
pa 3000 kWh/ar inklusive varmetab fra rer og beholdere. | etagehuset anta-
ges et nettoenergiforbrug til produktion af varmt vand pa 2000 kWh/ar pr. lej-
lighed, i kontorhuset 10 KWh/m? ar.

| parcelhuset antages et elforbrug til belysning og apparatur pa 4000
kWh/ar, hvoraf 20 pct. antages at ga til belysning. | etagehuset antages et
elforbrug til belysning og apparatur pa 2500 kWh/ar pr. lejlighed, hvoraf 20
pct. antages at ga til belysning. Herudover antages et samlet feelles elfor-
brug til belysning pa adgangsveje, trapper og i andre feelles rum pa 150
kWh/ar pr. lejlighed samt et elforbrug til elevatorer pa 75 kWh/ar pr. lejlighed.
| kontorhuset antages et elforbrug til belysning pa i gennemsnit 10 W/m? og
en driftstid pa 2000 timer/ar samt apparatur med en samlet installeret effekt
pa i gennemsnit 10 W/m? og en driftstid pa 1500 timer/ar.



Tabel 5. Eksempelbygninger. Energiforbrug, energiudgifter og CO2-emission opgjort pr. m2 etageareal.

Opvarmning

Nettovarmeforbrug i kWh/m? ar

Opvarmn. og vent.
Varmt brugsvand
| alt

Udgitt i kr./m? ar
COz-emission i kg CO/m? ar

Elforbrug

Elforbrug i kWh/m?2 ar
Belysning

Ude- og trappelys
Ventilation

Pumper

Fyr

Apparater mv.
Elevatorer

| alt ekskl. fyr

| alt inkl. fyr

Udgitt i kr./m? ar
COz-emission i kg CO/m? ar

Parcelhuset Etagehuset Kontorhuset
69 4l 44
25 25 10
94 96 54
N-gas FV N-gas FV N-gas Fv
41,25 37,50 42,25 38,50 19,00 17,25
19,3 13,5 19,7 13,8 11,1 78
Parcelhuset Etagehuset Kontorhuset
7 6 20
0 2
0 4 6
1 1 1
2 2 2
27 25 15
0 1 1
35 39 44
3 # 46
N-gas FV N-gas FV N-gas Fv
46,25 43,75 51,25 48,75 23,00 22,00
314 29,7 34,8 33,1 39,1 37,4
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Klimaskarmen

Beregningerne tager udgangspunkt i konstruktioner, der netop opfylder de
nuvaerende U-veaerdikrav i bygningsreglementerne BR 95 (Boligministeriet,
1995) og BR-S 98 (Bolig- og Byministeriet, 1998) inklusive tillaeg 2 til BR 95
(By- og Boligministeriet, 2001b) og tilleeg 1 til BR-S 98 (By- og Boligministe-
riet, 2001a).

Ved beregning af U-veerdierne anvendes DS 418: Beregning af bygnin-
gers varmetab (Dansk Ingenigrforening, 1986) inklusive tillaeg 1: Vinduer og
yderdere (Dansk Standard, 1997) og tillaeg 3: Betonsandwichelementer
samt kileformet isolering (Dansk Standard, 1998) samt tillaeg 4: Kuldebroer,
fundamenter, terreendaek, kaeldergulve og -vaegge samt samlinger omkring
vinduer og dgre (Dansk Standard, 2000), der er udsendt september 2000,
og som kraeves anvendt fra august 2001.

Der er sa vidt muligt taget udgangspunkt i konstruktioner, som er beskre-
vet i V&S's prisbager (V&S priser: Bygningsdele 2000, 2000), i VIF’s U-
veerditabel (Dansk Forening af Fabrikanter af Varmeisoleringsmaterialer,
VIF, 1995), i SBl-anvisning 184: Bygningers Energibehov (Aggerholm et. al.,
1995) eller i SBl-anvisning 189: Smahuse (Statens Byggeforskningsinstitut,
1999), som er udgivet i tilknytning til BR 95 og BR-S 98.

Der antages en rumtemperatur pa 20 °C, og en opvarmningssaeson fra be-
gyndelsen af oktober til slutningen af april, svarende til 3500 graddegn pr. ar.

Hvor ikke andet er naevnt, anvendes priser fra V&S Bygningsdele (V&S
priser: Bygningsdele 2000, 2000) og fra V&S Husbygning-Brutto (V&S pri-
ser: Husbygning-Brutto 2000, 2000). Priserne er inklusive materialer, ar-
bejdslgn, materielleje, byggepladsspild og administrationsomkostninger. For
isoleringstykkelser, som ikke er medtaget i V&S-bggerne, er priserne be-
stemt ved linezer inter- eller extrapolation. For isolering kl. 36 antages en
merpris pa 15 pct. i forhold til tilsvarende isolering i kl. 39.

| energi- og CO,-vurderingerne antages, at den foregede isolering opnas
ved hjeelp af et isoleringsmateriale med et energiforbrug til fremstillingen pa
14,0 MJ/kg isolering og en CO,-emission pa 0,92 kg CO,/kg isolering. Disse
data svarer til data for stenuld angivet i Handbog i miljgrigtig projektering
(BPS-centret, 1998). Qvrige energi- og CO,-konsekvenser er beregnet med
databaseprogrammet beskrevet i SBI-rapport 296 (Holleris Petersen, Krogh
& Dinesen, 1998).

| gvrigt kan det naevnes, at der under Energiforskningsprogrammet i 1998
er igangsat et stgrre projekt, som bl.a. skal fremme yderligere varmebespa-
relser i nybyggeriet ved en teknologisk udvikling af klimaskasrmen.

Hule ydervaegge

| BR 95 og BR-S 98 er U-veerdikravet til tunge ydervaegge 0,30 W/m?® K.
U-veerdien for de forskellige ydervaegskonstruktioner vil bl.a. athaenge af
kuldebroerne omkring vinduer og dgre. Naesten alle typer vindues- og yder-
darskarme er mindst 90 mm brede, og kan derfor spaende over en kulde-
broisolering pa 50 mm inklusive 20 mm overlaeg mellem karm og formur,
bagmur eller ribbe, som er ngdvendig for at beere den ind- og udvendige fu-
ge. Mange karme er 115 mm brede, hvilket giver mulighed for en kuldebro-
afbrydelse pa 75 mm. Starre kuldebroafbrydelse vil kreeve, at vinduet eller
daren forsynes med lysningspaneler, der slutter taet. Montering af karmen di-
rekte i formur, bagmur eller ribbe vil normalt kraeve, at der ud for monte-



ringspunkterne er et overlaeg pa 40-50 mm. Ved stgrre kuldebroafbrydelse
ud for monteringspunkterne ma vinduet monteres med seerlige beslag, se fx
BPS-publikation 111 (BPS-centret, 1993).

Beregningerne er gennemfgart for hule ydervaegge med formur i tegl og
bagmur opbygget som beskrevet i tabel 6. Som udgangspunkt antages, at
der er udmuring hele vejen rundt om vinduer og dgre. Desuden antages 8
stk. 4 mm rustfaste murbindere anvendt pr. mZ Som udgangspunkt har
ydervaeggen i parcelhuset en tykkelse pa 335 mm henholdsvis 355 mm,
mens ydervaeggen i etage- og kontorhuset har en tykkelse pa 385 mm hen-
holdsvis 415 mm, hvor de starste tykkelser er for bagmure i tegl inklusive
pudslag.

Betydningen af kuldebroafbrydelsen er vist i tabel 7. Det ses, at det nu-
vaerende U-vaerdikrav i Bygningsreglementet til tunge ydervaegge forudseet-
ter en kuldebroafbrydelse pa 30-50 mm i parcelhuset og 50-70 mm i etage-
og kontorhuset.

Tabel 8 viser betydningen af at anvende plastbindere eller isoleringsma-
teriale kl. 36. Det ses, at iseer valget af isolering i lavere lambda-klasse re-
ducerer U-veerdien.

Tabel 9 viser betydningen af at gge isoleringstykkelsen med udgangs-
punkt i 125 mm isolering kl. 36. | tabel 10 er den samme beregning gentaget
under forudsaetning af, at det drejer sig om ydervaegspartier uden vinduer og
dare eller om ydervaegspartier uden kuldebro omkring vinduer og dere, hvor
der er fuld isoleringstykkelse i hele vaeggen.

Tabel 6. Bagmurens opbygning i de hule ydervaegge. Elementer er rumhgije.

Tykkelse Densitet Varmeledningsevne
mm kg/m? Wim K
Parcelhuset Tegl 108 1600 0,57
Klinkerbetonelement 100 1200 0,45
Porebetonelement 100 645 0,20
Etagehuset og Betonelement 150 2300 1,60
kontorhuset Tegl 168 1600 0,57
Klinkerbetonelement 150 1200 0,45

Tabel 7. Kuldebroafbrydelsens betydning for U-veerdien i hule yderveegge. 125 mm isolering ki 39. Bin-
dere er rustfast stal.

Kuldebroafbrydelse: Omm  10mm  30mm 50 mm 70 mm

Parcelhuset Tegl 0,403 0,357 0,319 0,296 0,287
Klinkerbetonelement 0,372 0,342 0,311 0,291 0,283
Porebetonelement 0,296 0,290 0,280 0,266 0,261
Etagehuset og Betonelement 0,643 0,473 0,376 0,320 0,304
kontorhuset Tegl 0,453 0,388 0,334 0,299 0,286
Klinkerbetonelement 0,409 0,368 0,323 0,292 0,281

Tabel 8. Betydningen af at anvende plastbindere eller isoleringsmateriale kl. 36 i hule ydervaegge. 125
mm isolering. 70 mm kuldebroafbrydelse.

Isolering: KI. 39 K. 39 K. 36
Bindere:  Rustf. stal Plast Rf. stal
Parcelhuset Tegl 0,287 0,282 0,270
Klinkerbetonelement 0,283 0,279 0,267
Porebetonelement 0,261 0,257 0,247
Etagehuset og Betonelement 0,304 0,299 0,286
kontorhuset Tegl 0,286 0,282 0,271
Klinkerbetonelement 0,281 0,276 0,266
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Tabel 9. Forgget isoleringstykkelse i hule yderveegge. Isolering kl. 36. 70 mm kuldebroafbrydelse.

Isoleringstykkelse: 125 mm 150 mm 190 mm

Parcelhuset Tegl 0,270 0,235 0,195
Klinkerbetonelement 0,267 0,231 0,192

Porebetonelement 0,247 0,215 0,179

Etagehuset og Betonelement 0,286 0,251 0,212
kontorhuset Tegl 0,271 0,239 0,202
Klinkerbetonelement 0,266 0,234 0,197

Tabel 10. Foraget isoleringstykkelse i hule ydervaegge. Isolering k. 36. Ingen udmuring omkring vinduer
eller ydervaegsparti uden vinduer og dare.

125 mm 150 mm 190 mm
Parcelhuset Tegl 0,257 0,219 0,176
Klinkerbetonelement 0,255 0,217 0,176
Porebetonelement 0,238 0,205 0,168
Etagehuset og Betonelement 0,263 0,223 0,180
kontorhuset Tegl 0,250 0,214 0,173
Klinkerbetonelement 0,248 0,212 0,172

Energi, skonomi og CO2

De ngdvendige skonomiske, energi- og CO,-maessige investeringer i forbin-
delse med at aendre 125 mm isolering fra kl. 39 til kl. 36 i hule ydervaegge er
opgjort i tabel 11. Det er forudsat, at kl. 39 isolering har en densitet pa 30
kg/m3, mens kl. 36 isolering har en densitet pa 45 kg/m3. Endvidere er der
antaget en merpris for isolering kl. 36 pa 15 pct. Det er forudsat, at levetiden
er pa 100 ar, og at aendringen i konstruktionen ikke pavirker hverken vedli-
geholdelsesbehovet eller levetiden. Set i forhold til en samlet pris for hule
yderveegge pa 1300-1500 kr./m? er merinvesteringen under 1 pct.

Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO,-skyggepris ved at eendre de 125 mm isolering fra kl. 39 til kl. 36 er op-
gjort i tabel 12 for henholdsvis parcelhuset og etage- og kontorhuset i af-
haengighed af varmeforsyningen. /Endringen vil koste 8,25 kr./m? etageareal
inklusive moms i parcelhuset og reducere energiforbrug til opvarmning og
ventilation med 1,3 pct. | etage- og kontorhuset vil eendringen koste 4,75
kr./m? etageareal inklusive moms og reducere energiforbrug til opvarmning
og ventilation med 0,6 pct. | kontorhuset vil 2endringen koste 3,75 kr./m? eta-
geareal eksklusive moms og reducere energiforbrug til opvarmning og ven-
tilation med 1,1 pct.

Investeringerne for at gge isoleringen af ydervaeggen i parcelhuset fra
125 mm til 190 mm Kl. 36 er opgjort i tabel 13. Dette vil sge vaeggens tykkel-
se med 65 mm og medfgre den samme forggelse af taget og fundamentet.
Der er forudsat en merpris pa 15 pct. for isolering kl. 36 i forhold til isolering
kl. 39. For parcelhuset er forudsat fundamenter med to letklinkerblokke i
toppen, som gges fra 330 mm til 390 mm tykkelse, og tagkonstruktion med
gitterspeer.

Tabel 11. Investeringer for at andre 125 mm isolering fra kl. 39 til kl. 36 i hule ydervaegge.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m2 kWh/m? kg CO2/m?
8,60 73 1,7

| tabel 13 er ogsa opgjort investeringerne for at @ge isoleringen i etage-
og kontorhuset fra 125 mm til 150 mm kl. 36. Valget af 150 mm frem for 190
mm skyldes tilgaengeligheden af prisoplysninger fra V&S (V&S priser: Byg-
ningsdele 2000, 2000). For etage- og kontorhuset er forudsat kaelderyder-
veeg af beton, som gges fra 375 mm til 400 mm, og tagdaek af forspaendte
betonelementer. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbage-



betalingstid samt CO,-skyggepris er opgjort i tabel 14 i athaengighed af var-
meforsyningen.

Investeringerne for at gge isoleringen i ydervaeggen fra 125 mm til 150
mm kl. 36 og samtidig eendre formuren fra 108 mm almindelige teglsten til
88 mm bloksten er opgjort i tabel 15. Det er forudsat, at yderveeggens tyk-
kelse ikke @ges i en grad, der giver behov for aendring ved fundament eller
tag. Det er desuden forudsat, at de to formures pris-, energi- og miljgforhold
er ens. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid
samt CO,-skyggepris er opgjort i tabel 16 i afhaengighed af varmeforsynin-
gen.

Tabel 12. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO2-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at eendre 125 mm isolering fra kl. 39 til kl. 36 i hule ydervaegge.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? &r forsyning Kapital  Energi  CO2 kr./ton CO2
Parcelhuset 1,34 N-gas 13 5 6 50
FV 18 11 9 390
Etagehuset og 1,51 N-gas 12 5 5 0
kontorhuset FV 16 10 8 280

Tabel 13. Investering for at @ge isoleringen i hule ydervaegge fra 125 mm isolering kl. 39 til 190 mm
isolering kl. 36 i parcelhuset og til 150 mm isolering kl. 36 i etage- og kontorhuset.

Pris ekskl. Energi CO2-emission
moms kr./m?2 kWh/m2 kg CO2/m?
Parcelhuset Yderveeg 55,00 18,7 44
Tag 9,00 31 0,6
Fundament 45,00 76 38
| alt 109,00 29,4 8,8
Etagehusetog Ydervaeg 20,00 44 1,0
kontorhuset Tag 3,00 0,8 0,3
Keeldervaeg 9,50 23 11
 alt 32,50 75 24

Tabel 14. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO»-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at @ge isoleringen i hule yderveegge fra 125 mm isolering k. 39 til 190 mm isolering kl. 36 i parcelhuset
og til 150 mm isolering kl. 36 i etage- og kontorhuset.

Energibesparelse  Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? &r forsyning Kapital Energi  CO,  kr/tonCO2
Parcelhuset 9,16 N-gas 25 3 5 390
FV 33 6 7 900
Etagehuset og 4,45 N-gas 19 3 4 230
kontorhuset FV 26 7 6 620

Tabel 15. Investeringer for at gge isoleringen i hule ydervaegge fra 125 mm isolering kl. 39 til 150 mm
isolering kl. 36 og samtidig eendre formuren fra 108 mm almindelige teglsten til 88 mm bloksten.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m? kWh/m2 kg-CO2/m?
22,00 "7 2,7
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Tabel 16. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO»-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at @ge isoleringen i hule ydervaegge fra 125 mm isolering kl. 39 til 150 mm isolering kl. 36 og samtidig
@ndre formuren fra 108 mm almindelige teglsten til 88 mm bloksten.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? &r forsyning Kapital  Energi  CO2 kr.lton CO2
Parcelhuset 5,88 N-gas 10 2 2 -40
FV 14 4 3 140
Etagehuset og 4,45 N-gas 14 3 3 40
kontorhuset FV 18 5 4 290
Betonsandwichelementer

I BR 95 er U-veerdikravet til tunge ydervaegge, herunder betonsandwichele-
menter, 0,30 W/m? K.

Beregningerne er gennemfgart for etagehgje betonsandwichelementer
med 120 mm bagskive og 75 mm forplade. Med nominelt 150 mm isolering,
som komprimeres til 145 mm i konstruktionen, giver det en samlet element-
tykkelse pa 340 mm. Ved beregningerne er anvendt det samme etage- og
kontorhus som tidligere.

Betydningen af topribbens hgjde, vindues- og darribbernes bredde samt
kuldebroafbrydelsens tykkelse er vist i tabel 17, under forudseetning af at der
anvendes 145 mm isolering kl. 39. Det er desuden antaget, at der er samme
kuldebroafbrydelse rundt om vinduer og dare som ved topribben.

| tabel 18 angives betydningen af at anvende isolering kl. 36 i hele ele-
mentet, ogsa ud for ribberne.

| tabel 19 angives betydningen af at @ge isoleringstykkelsen i elementet.

Tabel 17. Topribbens og vinduesribbens samt kuldeafbrydelsens betydning for U-veerdien i betonsand-
wichelementer. 145 mm isolering kl. 39.

Topribbens Vinduesribbernes Kuldebroafbrydelse

hejde bredde 30mm  50mm  70mm  90mm  110mm

100 cm 15¢cm 0,754 0,540 0,425 0,354 0,304
10 cm 0,709 0,514 0,409 0,345 0,299

50 cm 15¢cm 0,584 0,442 0,366 0,319 0,285
10 cm 0,539 0,416 0,350 0,310 0,280

30cm 15cm 0,508 0,397 0,337 0,299 0,278
10 cm 0,471 0,377 0,327 0,296 0,273

Tabel 18. Betydningen af at anvende isolering kl. 36 i hele betonsandwichelementet, ogsa ud for ribber-
ne. Vinduesribbernes bredde er 10 cm.

Topribbens Kuldebro- Isolering
hgjde afbrydelse kl. 39 kl. 36
50 cm 70 mm 0,350 0,327
90 mm 0,310 0,289
110 mm 0,280 0,261
30 cm 70 mm 0,327 0,305
90 mm 0,296 0,275
110 mm 0,273 0,253




Tabel 19. Foraget isoleringstykkelse i betonsandwichelementer. Isolering kl. 36 i hele elementet, ogsa
ud for ribberne. Vinduesribbernes bredde er 10 cm.

Topribbens Kuldebro- Isoleringstykkelse
hejde aforydelse 145 mm 170 mm 195 mm
50 cm 70 mm 0,327 0,313 0,299
90 mm 0,289 0,274 0,261
110 mm 0,261 0,246 0,233
30cm 70 mm 0,305 0,287 0,271
90 mm 0,275 0,258 0,242
110 mm 0,253 0,236 0,220

Energi, skonomi og CO2

De ngdvendige gkonomiske, energi- og CO,-meessige investeringer for at
&ndre de nominelt 150 mm isolering fra kl. 39 til kl. 36 i betonsandwichele-
menter er opgjort i tabel 20. Ved beregningen er det antaget, at kl. 39 isole-
ringen har en densitet pa 70 kg/m3, mens kl. 36 isoleringen har en densitet
pa 85 kg/m3. Der er antaget en merpris for isolering kl. 36 i forhold til isole-
ring kl. 39 pa 15 pct. Pa baggrund af prisoplysninger fra leverandgr er brut-
tomaterialeprisen for 150 mm kl. 39 betonelementbatts sat til 80 kr./m?. Der
er antaget en levetid pa 80 ar, og at eendringen i konstruktionen ikke pavir-
ker hverken vedligeholdelsesbehovet eller levetiden.

Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO,-skyggepris ved at aendre de 150 mm isolering fra kl. 39 til kl. 36 er op-
gjort i tabel 21 i afheengighed af varmeforsyningen.

Investeringerne for at gge isoleringen i betonsandwichelementet fra no-
minelt 150 mm til 200 mm isolering kl. 36 er opgjort i tabel 22. Dette vil age
vaeggens tykkelse med 50 mm og medfgre den samme forggelse af taget.
Det er antaget, at sandwichelementet alene star pa bagpladen, og at der
derfor ikke vil veere behov for at eendre keeldervaeggen.

Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO,-skyggepris ved at gge isoleringen fra nominelt 150 mm til 200 mm er
opgjort i tabel 23 i afhaengighed af varmeforsyningen.

Tabel 20. Investeringer for at &endre nominelt 150 mm isolering fra kl. 39 til kl. 36 i betonsandwichele-
menterne i etage- og kontorhuset.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m?2 kWh/m?2 kg CO2/m?
12,00 88 2,1

Tabel 21. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO>-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at eendre de nominelt 150 mm isolering fra kl. 39 til kl. 36 i betonelementerne i etage- og kontorhuset.

Energibesparelse  Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris

kWh/m? &r forsyning Kapital Energi  CO;  kr/tonCO2
Etagehuset og 1,76 N-gas 14 5 6 190
kontorhuset FV 19 10 8 620

Tabel 22. Investeringer for at oge isoleringstykkelsen fra nominelt 150 mm isolering kl. 39 til nominelt
200 mm isolering kl. 36 i betonsandwichelementerne i etage- og kontorhuset.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m?2 kWh/m2 kg CO2/m?2
Etagehusetog Ydervaeg 43,00 25,3 6,0
kontorhuset Tag 6,00 1.6 05
[ alt 49,00 26,9 6,5
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Tabel 23. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at @ge isoleringen fra nominelt 150 mm isolering kl. 39 til nominelt 200 mm isolering kl. 36 i betonsand-
wichelementerne i etage- og kontorhuset.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris

kWh/m? &r forsyning Kapital  Energi  CO2 kr.lton CO2
Etagehuset og 4,54 N-gas 23 6 7 580
kontorhuset FV 30 12 10 1.420
Treeskeletvaegge

| BR 95 og BR-S 98 er U-veerdikravet til lette ydervaegge 0,20 W/m? K.

Beregningerne er gennemfart for en baerende traeskeletvaeg med gips-
plader indvendig og cementbaserede plader udvendig. Som udgangspunkt
er bade stolperne og de vandrette planker 50 x 100 mm med en centeraf-
stand pa 60 cm. Isoleringen er kl. 39. Vaeggen har en samlet tykkelse pa
290 mm.

Betydningen af at gge isoleringstykkelsen samt af at anvende isolering kl.
36 i traeskeletydervaegge er opgjort i tabel 24.

Tabel 24. Forgget isoleringstykkelse i treeskeletveaeg.

Isolering Isoleringstykkelse

200 mm 225 mm 250 mm 300 mm
kl. 39 0,202 0,181 0,164 0,139
kl. 36 0,190 0,170 0,154 0,130

Energi, skonomi og CO

De ngdvendige gkonomiske, energi- og CO,-maessige investeringer for at
a&ndre de 200 mm isolering fra kl. 39 til kl. 36 i treeskeletvasgge er opgjort i
tabel 25. Ved beregningen er det antaget, at kl. 39 isoleringen har en densi-
tet pa 30 kg/m°, mens kl. 36 isoleringen har en densitet pa 45 kg/m°. Der er
antaget en merpris for isolering kl. 36 i forhold til kl. 39 pa 15 pct. Der er an-
taget en levetid pa 60 ar, og at aendringen i konstruktionen ikke pavirker
hverken vedligeholdelsesbehovet eller levetiden.

Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO,-skyggepris ved at eendre de 200 mm isolering fra kl. 39 til kl. 36 er op-
gjort i tabel 26 i afheengighed af varmeforsyningen.

Investeringerne for at gge isoleringen i treeskeletveegge fra 200 mm til
250 mm kl. 39 er opgjort i tabel 27. Den ggede isoleringstykkelse opnas bil-
ligst ved at gge stolpernes bredde fra 100 til 150 mm. Dette vil sge veeggens
tykkelse med 50 mm og medfgre den samme forggelse af taget. Det er an-
taget, at foragelsen af traeskeletvaeggens tykkelse ikke medfgrer behov for
at aendre fundamentet i parcelhuset eller keeldervaeggen i etage- og kontor-
huset. For parcelhuset er forudsat tagkonstruktion med gitterspeer. For eta-
ge- og kontorhuset er forudsat tagdaek af forspaendte betonelementer. Netto
energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt CO,-
skyggepris ved at gge fra 200 mm til 250 mm isolering kl. 39 er opgjort i ta-
bel 28 i athaengighed af varmeforsyningen.

| tabel 29 angives investeringerne for at gge isoleringen i treeskeletvaegge
fra 200 mm til 300 mm kl. 39. Den @gede isoleringstykkelse opnas billigst
ved indvendigt at opsaette et lag krydsende planker 50 x 100 mm med cen-
terafstand 60 cm. Qvrige antagelser er som ovenfor. Netto energibesparel-
se, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt CO,-skyggepris ved at
age fra 200 mm til 300 mm isolering kl. 39 er opgjort i tabel 30.



Tabel 25. Investeringer for at &endre 200 mm isolering i treeskeletveegge fra kl. 39 til kI. 36.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m?2 kWh/m?2 kg CO2/m?
16,50 11,7 2,8

Tabel 26. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO»-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at eendre 200 mm isolering i treeskeletvaegge fra kl. 39 til kI. 36.

Energibesparelse  Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? &r forsyning Kapital Energi  CO,  kr/tonCO2
Alle husene 1,01 N-gas 34 14 3.200
FV 46 19 47.000

Tabel 27. Investeringer for at zendre isoleringstykkelsen fra 200 mm til 250 mm isolering i treeskelet-

veegge. Isolering k. 39.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m?2 kWh/m?2 kg CO2/m?
Parcelhuset Yderveeg 80,00 58 14
Tag 7.00 0.9 0.2
| alt 87,00 6,7 1,6
Etagehuset og Yderveeg 80,00 58 14
kontorhuset Tag 6,00 16 05
| alt 86,00 6,8 1,9

Tabel 28. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO»-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved

at @ge isoleringen fra 200 mm til 250 mm i treeskeletvaegge. Isolering k. 39.

Energibesparelse  Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? ar forsyning Kapital Energi CO, kr/ton COz
Parcelhuset 3,19 N-gas 57 2 2 2.200
FV 76 4 3 3.500
Etagehuset og 3,19 N-gas 56 2 3 2.200
kontorhuset FV 75 5 4 3.600

Tabel 29. Investeringer for at andre isoleringstykkelsen fra 200 mm til 300 mm isolering i traeskelet-

veegge. Isolering k. 39.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m? kWh/m2 kg CO2/m?
Parcelhuset Ydervaeg 120,00 11,6 2,8
Tag 14,00 18 04
| alt 134,00 134 32
Etagehuset og Ydervaeg 120,00 11,6 2,8
kontorhuset Tag 12,00 31 11
| alt 132,00 14,7 39

Tabel 30. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO>-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved

at @ge isoleringen fra 200 mm til 300 mm i treeskeletvaegge. Isolering k. 39.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
KWhim? ar forsyning  Kaptal Energi  CO,  krton CO2
Parcelhuset 5,29 N-gas 53 3 3 2.100
FV 70 5 4 3.400
Etagehuset og 5,29 N-gas 52 3 4 2.100
kontorhuset FV 69 6 5 3.500
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Vinduer

| BR 95 og BR-S 98 er U-veerdikravet til vinduer 1,8 W/m? K.

Der er over de senere ar sket en betydelig udvikling af ruder med nye
belaegningstyper og bedre energimaessige egenskaber. Udviklingen af vin-
duets karm og ramme har derimod vaeret begraenset. Det ma forventes, at
Projekt vindue (Energistyrelsen, 1998a) og Energimaerkningen af vinduer og
ruder vil fremme udvikling og anvendelse af mere energieffektive vinduer,
herunder iseer bedre karm- og rammekonstruktioner.

| tabel 31 er beregnet U-veerdier og varmebalance for et oplukkeligt trae-
vindue med forskellige rudetyper. | tabellen er bade angivet center U-
veerdien for rudemidten og den samlede U-veerdi for vinduet beregnet efter
DS 418, Tilleeg 1 (Dansk Standard, 1997). Det er antaget, at der anvendes
afstandsprofiler i aluminium eller almindeligt stal med en linezer transmissi-
onskoefficient pa 0,06 W/m K. Varmebalancen er beregnet over perioden
september til maj for henholdsvis et nordvendt og et sydvendt vindue. Ved
beregningen er forudsat en skyggefaktor for det nordvendte vindue pa 0,9
og for det sydvendte vindue pa 0,8, samt at 90 pct. af solindfaldet udnyttes til
opvarmningen.

Forskellen pa den almindelige energirude og super energiruden er alene
emissiviteten for lavemissionsbelaegningen pa glaslaget mod mellemrum-
met. Det midterste lag i en trelagsrude kan eventuelt veere en udspaendt
plastfolie.

Teknikken er anvendt fx i demonstrationprojekter iszer i Canada og USA.
Der er ogsa enkelte eksempler pa anvendelse i Danmark.

| tabel 32 er pa tilsvarende vis beregnet U-veerdi og varmebalance for
traevinduer af forskellig type og dimension. Der forudseettes anvendt 2-lags
super energiruder med 18 mm glasafstand og argonfyldning samt afstand-
profiler af aluminium eller almindeligt stal.

| tabel 33 er det antaget, at der i stedet anvendes forbedrede afstands-
profiler med en lineger transmissionskoefficient pa 0,04 W/m K. Det kan fx
teenkes opnaet ved at anvende tynde rustfaste stalprofiler eller sakaldte ’su-
per spacers’.

Tabel 31. U-veerdi og varmebalance for oplukkeligt treevindue med dimension 1,2 x 1,2 m og forskellige
rudelgsninger.

Rude Fyldning  Glasafst. U-veerdi i Wim?2 K Varmebal. i kWh/m?
mm Center  Vindue Nord Syd
2-lags alm. energi Argon 12 1,50 1,70 -115 -29
20 1,35 1,60 -107 -20
2-lags super energi Argon 12 1,25 1,53 -104 -25
15-18 1,10 1,43 95 -16
2-lags super energi Krypton 9-18 1,00 1,36 -89 -10
3-lags super energi, 1 lavem.  Argon 15-18 0,85 1,26 -82 9
3-lags super energi, 2 lavem.  Argon 15-18 0,70 1,16 -74 -3
3-lags super energi, 1 lavem.  Krypton 12-18 0,75 1,19 -76 3
3-lags super energi, 2 lavem  Krypton 12 0,50 1,02 -63 8




Tabel 32. U-veerdi og varmebalance for traevinduer i afheengighed af type og dimension. Ruder er 2-lags
super energiruder med 18 mm glasafstand og argonfyldning. Afstandprofiler af aluminium eller alminde-
ligt stal.

Dimension Type U-veerdi Varmebal. i KWh/m?
bredde x hgjde Wim? K Nord Syd
06x0,6m Fast 1,52 -105 -34
Oplukkeligt 1,65 -126 -81
1,2%x12m Fast 1,33 -80 +16
Oplukkeligt 1,43 -95 -16
Do. med lodpost 1,56 -112 47
1,2x1,6m Fast 1,30 -77 +23
Oplukkeligt 1,39 90 6
Do. med vandret post 1,49 -103 -29
Do. med lodpost 1,61 -117 -57

Tabel 33. U-veerdi og varmebalance for treevinduer i afheengighed af type og dimension. Ruder er 2-lags
super energiruder med 18 mm glasafstand og argonfyldning. Afstandprofiler af tynde rustfaste stalprofi-
ler eller 'super spacers’.

Dimension Type U-veerdi Varmebal. i kWh/m?2
bredde x hgjde Wim2 K Nord Syd
0,6x0,6m Fast 1,41 -96 -24
Oplukkeligt 1,56 -119 -74
12x12m Fast 1,27 -75 +21
Oplukkeligt 1,37 90 -1
Do. med lodpost 1,48 -105 -40
1,2%x1,6m Fast 1,25 -72 +27
Oplukkeligt 1,34 -86 2
Do. med vandret post 1,43 97 -23
Do. med lodpost 1,53 -110 -49

Energi, skonomi og CO2
Tilbagebetalingstid og CO,-skyggepris ved at forbedre ruden i et oplukkeligt
treevindue med dimension 1,2 x 1,2 m fra at vaere en almindelig energirude
til at veere en super energirude er vist i tabel 34. Ruderne er begge 2-lags
med argonfyldning og 18-20 mm glasafstand. Det er antaget, at ruden har
en levetid pa 20 ar, og at forbedringen ikke pavirker vedligeholdelsesbeho-
vet. Pa baggrund af prisoplysninger fra rudeleverandgrer er der antaget en
merpris for ruden pa 40,00 kr./m?rude eksklusive moms. Merprisen for super
energiruder i forhold til almindelige energiruder varierer en del mellem leve-
randgrerne. Merprisen er generelt aftagende. Det antages, at energiforbruget
til fremstilling af ruden og at CO,-emissionen fra fremstillingen er uforandret.

| tabel 35 er vist netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbage-
betalingstid samt CO,-skyggepris ved at anvende kryptonfyldning i stedet for
argon. Ifglge rudeleverandgrers prisoplysninger er merprisen for at fylde ru-
den med krypton ca. 200 kr./m?rude eksklusive moms. Pa grund af mangel
pa oplysninger er der set bort fra ekstra energiforbrug til fremstilling af ruden
og ekstra CO,-emission fra fremstillingen. Der er formodentlig et ikke uvee-
sentligt ekstra energiforbrug til fremstilling af ruden og en ekstra CO,-emis-
sion fra fremstillingen.

| tabel 36 er vist investeringerne ved at anvende en 3-lags super ener-
girude med to lavemissionsbeleegninger frem for en 2-lags super energirude.
Ruderne antages i begge tilfeelde at veere fyldt med argon. Ifglge rudeleve-
randgrers prisoplysninger er merprisen for 3-lagsruden ca. 600 kr./m? rude
eksklusive moms. | beregningen er alene medtaget det ekstra energiforbrug
til fremstilling af det tredje lag glas i ruden og CO,-emissionen fra denne
fremstilling. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebe-
talingstid samt CO,-skyggepris er opgjort i tabel 37.
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Tabel 34. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og COz-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at forbedre ruden i et oplukkeligt treevindue med dimension 1,2 x 1,2 m fra at veere en almindelig ener-
girude til at veaere en super energirude.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? &r forsyning Kapital  Energi  CO2 kr.lton CO2
Alle husene 8,0 N-gas 7 0 0 490
FV 9 0 0 870

Tabel 35. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og COz-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at fylde super energiruden i et oplukkeligt traevindue med dimension 1,2 x 1,2 m med krypton i stedet for
argon.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? &r forsyning Kapital  Energi  CO2 kr.lton CO2
Alle husene 6,0 N-gas 44 - - 4.800
FV 58 - - 7.100

Tabel 36. Investeringer for at anvende en 3-lags super energirude med to lavemissionsbelaegninger
frem for en 2-lags super energirude. Oplukkeligt treevindue med dimension 1,2 x 1,2 m.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m2 kWh/m? kg CO2/m?
378,00 33,0 94

Tabel 37. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO»-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at anvende en 3-lags super energirude med to lavemissionsbeleegninger i stedet for en 2-lags super
energirude. Oplukkeligt treevindue med dimension 1,2 x 1,2 m.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? ar forsyning Kapital Energi  CO,  kr/ton-CO2
Alle husene 26,0 N-gas 30 1 1 3.600
FV 40 3 3 5.500

Lofter

| BR 95 og BR-S 98 er U-veaerdikravet til lofter 0,15 W/m? K.

Beregningerne er gennemfgart for en tagkonstruktion med gipsplader ind-
vendigt og en tung tagkonstruktion med undertag. Speerfadderne er 50 x
125 mm. Speerene er opstillet med en centerafstand pa 90 cm. Som ud-
gangspunkt er der antaget 250 mm isolering kl. 39.

Betydningen af at @ge isoleringstykkelsen og af at anvende isolering kl.
36 er opgjort i tabel 38.

Tabel 38. Forgget isoleringstykkelse pa loftet i tagkonstruktioner.

Isolering Isoleringstykkelse

250 mm 275 mm 300 mm 325 mm
kl. 39 0,150 0,137 0,126 0,116
kl. 36 0,140 0,127 0,117 0,108

Energi, skonomi og CO2

De ngdvendige gkonomiske, energi- og CO,-maessige investeringer for at
andre 250 mm isolering pa lofter fra kl. 39 til kl. 36 er opgjort i tabel 39. Ved
beregningen er det antaget, at kl. 39 isoleringen har en densitet pa 30 kg/m3,
mens kl. 36 isoleringen har en densitet pa 45 kg/m3. Der er antaget en mer-
pris for kl. 36 isoleringen pa 15 pct. Der er antaget en levetid pa 60 ar, og at
forggelsen af isoleringen i konstruktionen ikke pavirker hverken vedligehol-
delsesbehovet eller levetiden.



Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO,-skyggepris ved at aendre de 250 mm isolering fra kl. 39 til kl. 36 er op-
gjort i tabel 40 i afheengighed af varmeforsyningen.

Investeringerne for at @ge isoleringen pa loftet fra 250 mm til 300 mm kI.
39 er opgjort i tabel 41. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-
tilbagebetalingstid samt CO,-skyggepris er opgjort i tabel 42.

Tabel 39. Investeringer for at zendre 250 mm isolering pa loftet i tagkonstruktioner fra kl. 39 il kl. 36.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m? kWh/m2 kg CO2/m?2
17,60 14,6 3,5

Tabel 40. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO»-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at endre de 250 mm isolering pa loftet i tagkonstruktionen i parcelhuset fra kl. 39 til k. 36.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
KWh/m? &r forsyning  Kapital Energi  CO,  kftonCO:
Parcelhuset 0,84 N-gas 44 17 20
FV 58 35 29

Tabel 41. Investeringer for at gge isoleringen pa loftet i tagkonstruktioner fra 250 mm til 300 mm. Isole-
ring kl. 39.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m?2 kWh/m?2 kg CO2/m?
23,60 58 1,4

Tabel 42. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO»-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at ege isoleringen pa loftet i tagkonstruktioner fra 250 mm til 300 mm. Isolering kl. 39.

Energibesparelse  Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? &r forsyning Kapital Energi  CO;  kr/tonCO2
Parcelhuset 2,02 N-gas 24 3 3 800
FV 33 6 5 1.470
Skravaegge

I BR 95 og BR-S 98 er U-veaerdikravet til skradveegge 0,20 W/m? K.

Beregningerne er gennemfgrt for en skravaeg med spaer pa 75 x 150 mm
opstillet med en centerafstand pa 90 cm, gipsplader indvendigt og tagbe-
leegning med undertag. Som udgangspunkt er der forudsat krydslaegter ind-
vendigt pa 50 x 50 mm med en centerafstand pa 60 cm og i alt 200 mm iso-
lering kl. 39. Dampspaerren kan placeres beskyttet 50 mm inde i konstruktio-
nen pa spaerenes inderside.

Betydningen af at gge isoleringstykkelsen og af at anvende isolering k.
36 i skravaeggen er opgjort i tabel 43.

Tabel 43. Foraget isoleringstykkelse i skravaeg.

Isolering Isoleringstykkelse

200 mm 225 mm 250 mm 275 mm 300 mm
kl. 39 0,199 0,179 0,163 0,149 0,137
kl. 36 0,187 0,168 0,153 0,140 0,129

Energi, skonomi og CO>

De ngdvendige skonomiske, energi- og CO,-maessige investeringer for at
@ge isoleringen i skraveegge fra 200 mm til 225 mm er opgjort i tabel 44.
Den forggede isoleringstykkelse forudsaettes opnaet ved at gge krydslaeg-
ternes tykkelse fra 50 mm til 75 mm. Der er antaget en levetid pa 60 ar, og

31



32

at aendringen i konstruktionen ikke pavirker hverken vedligeholdelsesbeho-
vet eller levetiden.

Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO,-skyggepris ved at @ge isoleringen i skravaegge fra 200 mm til 225 mm
isolering kl. 39 er opgjort i tabel 45 i afheengighed af varmeforsyningen.

Investeringerne for at @ge isoleringen i skravaegge fra 200 mm til 250 mm
kl. 39 er opgjort i tabel 46. Den forggede isoleringstykkelse forudsaettes op-
naet ved at laske 50 x 50 mm leegter pa indersiden af speerene. Arbejdslgn-
nen ved opsaetning af leegterne og det ekstra isoleringslag udger ca. 60 pct.
af merinvesteringen.

Tabel 44. Investeringer for at @ge isoleringen i skravaegge fra 200 mm til 225 mm. Isolering kl. 39.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m2 kWh/m? kg CO2/m?
22,00 29 0,7

Tabel 45. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at @ge isoleringen i skravaegge fra 200 mm til 225 mm. Isolering kl. 39.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? ar forsyning Kapital Energi CO,  kr/ton CO2
Alle husene 1,68 N-gas 27 2 2 860
FV 36 3 3 1.490

Tabel 46. Investeringer for at @ge isoleringen i skravaegge fra 200 mm til 250 mm. Isolering kl. 39.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m2 kWh/m? kg CO2/m?
90,00 58 1,4

Tabel 47. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at @ge isoleringen i skravaegge fra 200 mm til 250 mm. Isolering kl. 39.

Energibesparelse  Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? ar forsyning Kapital Energi CO,  kr/ton CO:
Alle husene 3,02 N-gas 62 2 2 2.400
FV 83 4 3 3.800
Flade tage

| BR 95 og BR-S 98 er U-veerdikravet til flade tage 0,20 W/m? K.

Beregningerne er gennemfgart for et fladt tag med tagdeek af betonele-
menter og kileformet isolering med en haeldning pa 1:40.

Betydningen af isoleringstykkelsen er vist i tabel 48 i afhaengighed af ki-
leleengden for henholdsvis isolering kl. 39 og isolering kl. 42. Ved en kile-
lzengde pa 4,0 m er isoleringen 50 mm tykkere end middeltykkelsen i den
tykke ende og 50 mm tyndere i den tynde ende. For 6,0 m og 8,0 m kile-
lzengde drejer det sig tilsvarende om 75 mm henholdsvis 100 mm.

Energi, skonomi og CO2

De nadvendige gkonomiske, energi- og CO,-maessige investeringer for at @ge
middelisoleringstykkelsen pa flade tage med kileskaret isolering kl. 42 fra 200
mm til 250 mm er opgjort i tabel 49. Ved beregningen er det antaget, at kl. 42
isoleringen har en densitet pa 95 kg/m3. Der er antaget en levetid pa 60 ar for
isoleringen, og at aendringen i konstruktionen ikke pavirker hverken vedligehol-
delsesbehovet eller levetiden. Eventuelle reparationer eller udskiftninger af tag-
pappet indenfor de 60 ar forudsaettes ikke at berare isoleringen.



Tabel 48. Foraget isoleringstykkelse i fladt tag af betonelementer med kileformet isolering og en heeld-
ning pa 1:40.

Isolering Kileleengde Isoleringstykkelse, middel
200 mm 225 mm 250 mm 275 mm 300 mm
K. 42 40m 0,203 0,180 0,163 0,148 0,136
6,0m 0,208 0,184 0,165 0,150 0,138
80m 0,216 0,190 0,169 0,153 0,140
KI. 39 40m 0,189 0,168 0,152 0,138 0,127
6,0m 0,194 0,172 0,154 0,140 0,128
80m 0,201 0,177 0,158 0,143 0,130

Ved beregning af merinvesteringerne er der set bort fra investeringer i
forhgjelse af fx ovenlyskarme og tagkanter. Beregningen er gennemfart for
6,0 m kilelzengde.

Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO,-skyggepris ved at gge middelisoleringstykkelsen pa flade tage med ki-
leskaret isolering kl. 42 fra 200 mm til 250 mm er opgjort i tabel 50 i afhzen-
gighed af varmeforsyningen.

Tabel 49. Investeringer for at ege middelisoleringstykkelsen pa flade tage med kileskaret isolering kl. 42
fra 200 til 250 mm.

Pris ekskl. Moms Energi CO2-emission
kr./m?2 kWh/m?2 kg CO2/m?
80,00 18,5 44

Tabel 50. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO>-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at gge middelisoleringstykkelsen pa flade tage med kileskaret isolering kl. 42 fra 200 til 250 mm.

Energibesparelse  Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris

kWh/m? ar forsyning Kapital Energi CO,  kr/ton CO2
Etagehuset og 3,61 N-gas 46 5 6 2.100
kontorhuset FV 62 10 8 4.000

Terraendaek

I BR 95 og BR-S 98 er U-veerdikravet til terreendeek 0,20 W/m? K.

Beregningerne er gennemfgrt for et terreendeek med isolering under be-
tonpladen og 180 mm Igse letklinker, hvoraf de nederste 75 mm fungerer
som kapillarbrydende lag. Over betonpladen er der enten en tynd gulvbe-
lzegning eller gulv pa strger. Ved gulv pa strger kan 50-75 mm af isoleringen
placeres over betonpladen afhaengigt af isoleringen under betonpladen og
risikoen for kondens pa betonpladens overside.

Betydningen af isoleringstykkelsen under betonpladen er vist i tabel 51 i
afhaengighed af gulvbeleegningen.

Tabel 51. Foraget isoleringstykkelse i terreendeek. Isolering kl. 39 under betonpladen.

Isolering under betonplade

50 mm 75mm 100 mm 125 mm 150 mm
Tynd gulvbelzegning 0,198 0,176 0,158 0,143 0,131
Gulv pa strger 0,187 0,167 0,151 0,138 0,127

Energi, skonomi og CO>

De ngdvendige gkonomiske, energi- og CO,-meessige investeringer for at
@ge isoleringstykkelsen under betonpladen i terraendaek fra 50 mm til 100
mm isolering kl. 39 er opgjort i tabel 52. Ved beregningen er det antaget, at
der er tynd gulvbelaegning, og at kl. 39 isoleringen har en densitet pa 110
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kg/m3. Der er antaget en levetid pa 100 ar, og at aendringen i konstruktionen
ikke pavirker hverken vedligeholdelsesbehovet eller levetiden. Ved bereg-
ning af merinvesteringerne er der set bort fra eventuelle omkostninger til
fiernelse af jord.

Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO,-skyggepris ved at gge isoleringstykkelsen under betonpladen i terraen-
deek fra 50 mm til 100 mm isolering kl. 39 er opgjort i tabel 53 i afhaengighed
af varmeforsyningen. Det er antaget, at middeltemperaturdifferensen over
terreendaekket i opvarmningssaesonen er 70 pct. af temperaturforskellen
mellem inde- og udetemperaturen.

| tabel 54 er pa tilsvarende vis opgjort netto energibesparelse, kapital-,
energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt CO,-skyggepris ved at gge isole-
ringstykkelsen under betonpladen i terreendaek fra 50 mm til 100 mm isole-
ring kl. 39, hvis der er gulvvarme. Det er antaget, at gulvvarmen er dimensi-
oneret med en maksimal gulvtemperatur pa ca. 28 °C, saledes at middel-
temperaturdifferensen over terraeendaekket i opvarmningssaesonen svarer til
temperaturforskellen mellem inde- og udetemperaturen.

Tabel 52. Investeringer for at gge isoleringstykkelsen under betonpladen i terreendeek fra 50 mm til 100
mm isolering kl. 39.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m2 kWh/m? kg CO2/m?
40,00 214 5,1

Tabel 53. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO»-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at @ge isoleringstykkelsen under betonpladen i terreendaek fra 50 mm til 100 mm isolering kl. 39.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? ar forsyning Kapital Energi  CO,  kr/tonCO2
Parcelhuset 2,35 N-gas 35 9 11 1.200
FV 47 18 15 3.900

Tabel 54. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og COz-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at @ge isoleringstykkelsen under betonpladen i terreendeek fra 50 mm til 100 mm isolering kl. 39. Kon-
struktion med gulvvarme.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m? ar forsyning Kapital Energi  CO,  kr/tonCO2
Parcelhuset 2,88 N-gas 25 6 7 480
FV 33 13 1 1.270
Keelderydervaegge

| BR 95 og BR-S 98 er U-vaerdikravet 0,30 W/m? K til keelderyderveegge i
rum, der normalt opvarmes til mindst 18 °C.

Beregningerne er gennemfart for en 350 mm keelderydervaeg i henholds-
vis beton og letklinkerbeton med udvendig isolering. Der er forudsat en den-
sitet for letklinkerbetonen pa 600 kg/ms. Betydningen af den udvendige isole-
ringstykkelse er vist i tabel 55. Dybden males til underkant af keelderveeg-
gen. For keelderyderveegge med dybde stgrre end 2,0 m opdeles i en U-
veerdi for de gverste 2,0 m og en for arealet i mere end 2,0 m dybde.

Energi, skonomi og CO2

De ngdvendige gkonomiske, energi- og CO,-maessige investeringer for at
age tykkelsen af den udvendige isolering pa en kaelderydervaeg af beton fra
100 mm til 150 mm isolering kl. 39 er opgjort i tabel 56. Ved beregningen er
det antaget, at kaeldervaeggens underkant ligger i 2,0 m dybde, og at kl. 39
isoleringen har en densitet pa 110 kg/m°. Der er antaget en levetid pa 100



ar, og at eendringen i konstruktionen ikke pavirker hverken vedligeholdelses-
behovet eller levetiden. Ved beregning af merinvesteringerne er der set bort
fra eventuelle omkostninger til fijernelse af jord.

Tabel 55. Den udvendige isolerings betydning for U-veerdien af keelderydervaegge i henholdsvis beton
og klinkerbeton. Isolering kl. 39.

Veegmateriale Dybde Udvendig isolering
Omm 25mm 50mm 75mm 100mm 125mm 150 mm
Beton 1,0m - - - 035 0292 0246 0213
20m - - - 0324 0269 0229 0,200
>2,0m - 0333 0275 023 0203 0,180 0,161
Letklinkerbeton 1,0m - 03% 0315 0262 0225 0,19% 0,174
20m 0353 0288 0243 0210 0,185 0,166

>2,0m 0295 0248 0214 018 01168 0,152 0,138

Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO,-skyggepris ved at gge tykkelsen af den udvendige isolering pa en keel-
derydervaeg af beton fra 100 mm til 150 mm isolering kl. 39 er opgjort i tabel
57 i afheengighed af varmeforsyningen.

Tabel 56. Investeringer for at @ge tykkelsen af den udvendige isolering pa en keelderyderveeg af beton
fra 100 mm til 150 mm isolering kl. 39.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m? kWh/m2 kg CO2/m?2
66,00 214 51

Tabel 57. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO>-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at ege tykkelsen af den udvendige isolering pé en keelderydervaeg af beton fra 100 mm til 150 mm isole-
ring kl. 39.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
KWhim2 ar forsyning  Kapital Energ  CO,  kr/on CO2
Alle husene 5,80 N-gas 24 4 4 350
FV 32 7 6 810
Ydervaegsfundamenter

| tillaeg 4 til DS 418 om kuldebroer (Dansk Standard, 2000) betragtes yder-
vaegsfundamenter omkring terraeendaek som en selvstaendig konstruktion.
Det er derfor forventningen, at bygningsreglementet i fremtiden vil stille se-
parat krav til maksimalt linietab for fundamenter.

| tabel 58 er fra tilleeg 4 til DS 418 vist linietabet for ydervaegsfundamenter
fx til lette vaegge og hule veegge med henholdsvis to letklinkerblokke a 20
cm i toppen og to letklinkerblokke med midterisolering oven pa en tredje al-
mindelig letklinkerblok. | tabel 59 er tilsvarende vist linietabet for fundamen-
ter til betonsandwichelementer med henholdsvis 50 mm udvendig isolering,
100 mm udvendig isolering og 75 mm midterisolering 60 cm ned. For fun-
damenterne til betonsandwichelementer er desuden forudsat 15 mm kulde-
broafbrydelse langs terraeendaekkets rand.
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Tabel 58. Linietab i W/m K for ydervaegsfundamenter. Terreendaek med U-veerdi 0,20 W/m?2 K.

Fundamentstop Bagmur: Skelet Letbeton Tegl og
Isolering over betonpladen klinkerbeton
Letklinkerblokke Ingen 0,23 0,23 0,24
75 mm 0,13 0,15 0,18
Midterisolerede Ingen 0,15 0,17 0,17
letklinkerblokke 75 mm 0,11 0,12 0,16

Tabel 59. Linietab i W/m K for fundamenter til betonsandwichelementer. Terreendeek med U-vaerdi 0,20
Wimz K.

Fundamentstop Isolering over betonpladen

50 mm udvendig isolering Ingen 0,30
75 mm 0,25

100 mm udvendig isolering Ingen 0,26
75 mm 0,22

75 mm isolering i fundamentsmidte Ingen 0,26
75 mm 0,23

Energi, skonomi og CO.

Investeringerne for at forbedre ydervaegsfundamenternes top fra to letklin-
kerblokke til to letklinkerblokke med midterisolering er vist i tabel 60. Det er
antaget, at der ikke er ekstra energiforbrug eller ekstra CO,-emission til
fremstilling af letklinkerblokke med midterisolering i forhold til fremstilling af
almindelige letklinkerblokke. Konstruktionen under de to gverste blokke vil
normalt afhaenge af de lokale byggeforhold, fx muldlagets tykkelse og terrae-
nets eventuelle heeldning. Det vil formodentligt veere forholdsvis dyrt at
etablere et tredje lag letklinkerblokke alene af hensyn til linietabet i forhold til
den reduktion af linietabet, som det ma forventes at give. De forventede re-
duktioner i linietabet er sat til 80 pct. af vaerdierne ifglge i tabel 58 for at
modregne den tredje blok. Der er antaget en levetid pa 60 ar for fundamen-
ter til lette ydervaegge, fx skeletvaegge, og pa 100 ar for fundamenter til tun-
ge ydervaegge, fx hule vaegge med bagmur i letbeton, samt at aendringen i
konstruktionen ikke pavirker hverken vedligeholdelsesbehovet eller leveti-
den. Tilbagebetalingstid og CO,-skyggepris ved at forbedre ydervaegsfun-
damenterne er vist i tabel 61.

Tabel 60. Investeringer for at forbedre yderveegsfundamenterne fra to letklinkerblokke til to letklinker-
blokke med midterisolering oven pa en almindelig letklinkerblok.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m kWh/m kg CO2/m
47,00

Tabel 61. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og COz-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at forbedre ydervaegsfundamenterne fra to letklinkerblokke til to letklinkerblokke med midterisolering.

Bagmur Isol. over Besparelse Varme-forsy Tilbagebetalingstidiar  CO2-pris

betonen  kWh/mé&r  ning Kapital Energi CO, Kr./ton CO
Parcelhuset Skelet  Ingen 5,38 N-gas 18 - - 420
FV 24 - - 780
75 mm 1,34 N-gas 73 - - 2.500
FV 97 - - 3.800
Tung Ingen 4,70 N-gas 21 - - 210
FV 28 - - 470
75 mm 1,34 N-gas 73 - - 1.430
FV 97 - - 2.200




Ventilation

Beregningerne tager udgangspunkt i ventilationsanleeg, der netop opfylder
de nuveaerende krav i BR 95 og BR-S 98 i relation til indeklima og energief-
fektivitet.

Investeringer for at forbedre ventilationslgsningernes energieffektivitet er
baseret pa bedst mulige skgn, da der mangler generelle og mere praecise
prisoplysninger, som dem, der fx findes for klimaskaermen. Desuden vil mer-
priserne i stor udstraekning afhaenge af de aktuelle forhold fx bygningsde-
sign, ventilations- og indeklimakrav samt anleegsstarrelser.

Enfamiliehuse

Kravene til ventilation i enfamiliehuse i BR-S 98 kan opfyldes med naturlig
ventilation gennem udeluftventiler i yderveeggene og aftraekskanaler fra kok-
ken og bad. Der er krav om et luftskifte pa mindst 0,5 h™. Hvis der installeres
mekanisk udsugning eller balanceret mekanisk ventilation, skal der vaere en
udsugning fra kekkener pa mindst 20 I/s konstant og fra baderum p& mindst
15 1/s.

| tabel 62 er opgjort varme- og elforbrug samt energiomkostninger og
CO.-emission ved ventilation i enfamiliehuse med forskellige ventilationslas-
ninger. Der er forudsat en ventilation pa 0,30 I/s pr. m? etageareal, som ved
normal rumhgjde og -volumen svarer til et luftskifte pa 0,5 h”. For mekanisk
ventilation er der desuden antaget et yderligere luftskifte ved normal infiltra-
tion og udluftning pa 0,10 I/s pr. m? etageareal. For reduceret infiltration og
udluftning er der antaget 0,05 I/s pr. m? etageareal. Der er forudsat et speci-
fikt elforbrug pa 1,0 W pr. I/s til mekanisk udsugning og pa 3,0 W pr. I/s til
balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding. Baggrunden for at
tage udgangspunkt i et specifikt elforbrug pa 3,0 W pr. I/s er udsagn fra ven-
tilationsbranchen om, at det er vanskeligt at overholde det nuvaerende krav i
BR 95, nar det drejer sig om sma anlaeg. Der er antaget en temperaturvirk-
ningsgrad for varmegenvinderen pa 60 pct.

For mekanisk ventilation er betydningen af det specifikke elforbrug til
transport af luften samt af varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad vist i
tabel 63. Der er forudsat et luftskifte ved infiltration og udluftning pa 0,05 I/s
pr. m*-etageareal.

Energi, skonomi og CO2

Tilbagebetalingstid og CO,-skyggepris ved at forbedre det specifikke elfor-
brug fra 3,0 til 2,0 W pr. I/s i et ventilationsanlaeg med balanceret ventilation
og varmegenvinding til enfamiliehuse er vist i tabel 64. Det er antaget, at
ventilationsanlaegget har en levetid pa 20 ar, og at forbedringen ikke pavirker
vedligeholdelsesbehovet, samt at merprisen er 10 pct. af prisen pa det
samlede anlaeg, som er sat til 30.000 kr., svarende til 25,00 kr. pr. m? etage-
areal. Reduktion af det specifikke elforbrug kan ogsa medfere en forbedring
af varmegenvindingen, som dog ikke er indregnet.
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Tabel 62. Varme- og elforbrug samt energiomkostninger og CO2-emission ved ventilation i enfamiliehu-
se med forskellige ventilationslasninger.

Naturlig Mekanisk Mekanisk ventilation

ventilation udsugning  Normal infilt. Reduc. infilt.
og udluftning og udluftning

Netto energiforbrug i kWh/m2 ar
Varme 32,3 32,3 234 18,0
El 0 2,6 79 79

Energiomkostninger i kr./m2 ar

Varme N-gas 19,40 19,40 14,10 10,80
FV 14,50 14,50 10,60 8,10
El 0 3,30 9,90 9,90
[ alt N-gas 19,40 22,70 23,90 20,60
FV 14,50 17,80 20,40 18,00

CO2-emission i kg CO2/m2 ar

Varme N-gas 6,6 6,6 48 3,7
FV 47 47 34 2,6
El 0 22 6,7 6,7
| alt N-gas 6,6 8,8 11,5 10,4
FV 47 6,9 10,1 9,3

Tabel 63. Betydningen af det specifikke elforbrug og varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad for
varme- og elforbrug samt energiomkostninger og CO2-emission ved ventilation i enfamiliehuse.

Specifikt elforbrug: 30Wpr.lls 20Wpr.l/ls 30Wpr.lls 20Wpr.lis

Varmegenvinding: 60 pct. 60 pct. 80 pct. 80 pct.
Netto energiforbrug i KWh/m2 ar
Varme 18,0 18,0 11,5 11,5
El 79 53 79 53

Energiomkostninger i kr./m2 ar

Varme N-gas 10,80 10,80 6,90 6,90
FV 8,10 8,10 5,20 5,20
El 9,90 6,60 9,90 6,60
[ alt N-gas 20,60 17,40 16,80 13,50
Fv 18,00 14,70 15,00 11,80

CO2-emission i kg CO2/m? ar

Varme N-gas 3,7 3,7 24 24
FV 2,6 2,6 1,7 1,7
El 6,7 45 6,7 45
[ alt N-gas 10,4 8,2 91 6,9
FV 9,3 71 84 6,2

| tabel 65 er pa tilsvarende vis vist tilbagebetalingstid og CO,-skyggepris
ved at forbedre varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad fra 60 til 80 pct.
Der er anvendt de samme antagelser som ovenfor dog med en merpris for
anleegget pa 5 pct., svarende til 12,50 kr. pr. m? etageareal.



Tabel 64. Tilbagebetalingstid (kapital) og CO2-skyggepris ved at forbedre det specifikke elforbrug fra 3,0
til 2,0 W pr. I/s i et ventilationsanleeg med balanceret ventilation og varmegenvinding til enfamiliehuse.

Varmeforsyning Tilbagebetalingstid CO2-skyggepris
ar kr./ton CO2
Parcelhuset N-gas 10 400
FV 10 400

Tabel 65. Tilbagebetalingstid (kapital) og CO2-skyggepris ved at forbedre varmegenvinderens tempe-
raturvirkningsgrad fra 60 til 80 pct. i et ventilationsanlaeg med balanceret ventilation og varmegenvinding
il enfamiliehuse.

Varmeforsyning Tilbagebetalingstid CO2-skyggepris
ar kr./ton CO;
Parcelhuset N-gas 4 190
FV 5 440

Etageboliger

Kravene til ventilation i etageboliger i BR 95 forudsaetter mekanisk udsug-
ning eller balanceret mekanisk ventilation med en udsugning fra kgkkener
pa mindst 20 I/s konstant og fra baderum pa mindst 15 I/s.

| tabel 66 er opgjort varme- og elforbrug samt energiomkostninger og
CO,-emission ved ventilation i etageboliger med forskellige ventilationslas-
ninger. Der er forudsat en ventilation pa 0,44 I/s pr. m? etageareal, som sva-
rer til lejligheder pa 80 mZ. For mekanisk ventilation er der desuden antaget
et yderligere luftskifte ved normal infiltration og udluftning pa 0,10 I/s pr. m?
etageareal. For reduceret infiltration og udluftning er der antaget 0,05 I/s pr.
mz-etageareal. Der er forudsat et specifikt elforbrug pa 1,0 W pr. I/s til meka-
nisk udsugning og pa 2,5 W pr. I/s til balanceret mekanisk ventilation med
varmegenvinding. Der er antaget en temperaturvirkningsgrad for varmegen-
vinderen pa 60 pct.

For mekanisk ventilation er betydningen af det specifikke elforbrug til
transport af luften samt af varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad vist i
tabel 67. Der er forudsat et luftskifte ved infiltration og udluftning pa 0,05 I/s
pr. m” etageareal.
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Tabel 66. Varme- og elforbrug samt energiomkostninger og CO2-emission ved ventilation i etageboliger

med forskellige ventilationslgsninger.

Mekanisk Mekanisk ventilation
udsugning Normal infilt. Reduc. infilt.
og udluftning og udluftning
Netto energiforbrug i kWh/m2 ar
Varme 453 27,6 22,4
El 3,9 9,6 9,6
Energiomkostninger i kr./m2 ar
Varme N-gas 27,20 16,60 13,40
Fv 20,40 12,40 10,10
El 4,80 12,10 12,10
[ alt N-gas 32,00 28,60 25,50
FV 25,20 24,50 22,10
CO2-emission i kg CO2/m2 ar
Varme N-gas 9,3 57 4,6
FV 6,5 4,0 32
El 3,3 8,2 82
| alt N-gas 12,6 13,9 12,8
FV 9,8 12,2 11,4

Tabel 67. Betydningen af det specifikke elforbrug og varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad for
varme- og elforbrug samt energiomkostninger og CO2-emission til ventilation i etageboliger.

Specifikt elforbrug: 25Wopr.lls 20Wpr.lls 25Wpr.lls 20Wpr.lis
Varmegenvinding: 60 pct. 60 pct. 80 pct. 80 pct.

Netto energiforbrug i KWh/m2 ar

Varme 224 224 13,4 13,4

El 9,6 7,7 9,6 7,7

Energiomkostninger i kr./m2 ar

Varme N-gas 13,40 13,40 8,00 8,00
FV 10,10 10,10 6,00 6,00

El 12,10 9,60 12,10 9,60

[ alt N-gas 25,50 23,00 20,10 17,60
FV 22,10 19,70 18,10 15,60

CO2-emission i kg CO2/m? ar

Varme N-gas 4.6 4.6 2,7 2,7
FV 3,2 3,2 1,9 1,9

El 8,2 6,5 8,2 6,5

[ alt N-gas 12,8 11,1 10,9 9,2
FV 11,4 9,7 10,1 8,4

Energi, skonomi og CO

Tilbagebetalingstid og CO,-skyggepris ved at forbedre det specifikke elfor-
brug fra 2,5 til 2,0 W pr. I/s i et ventilationsanlaeg med balanceret ventilation
og varmegenvinding til etageboliger er vist i tabel 68. Det er antaget, at ven-
tilationsanlaegget har en levetid pa 20 ar, og at forbedringen ikke pavirker
vedligeholdelsesbehovet, samt at merprisen er 5 pct. af prisen pa det sam-
lede anlzeg, som er sat til 15.000 kr. pr. lejlighed, svarende til 9,40 kr. pr. m?
etageareal.



| tabel 69 er pa tilsvarende vis vist tilbagebetalingstid og CO,-skyggepris
ved at forbedre varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad fra 60 til 80 pct.
Der er anvendt de samme antagelser som ovenfor, inklusive en merpris for
anlaegget pa 5 pct., svarende til 9,40 kr. pr. m? etageareal.

Tabel 68. Tilbagebetalingstid (kapital) og CO2-skyggepris ved at forbedre det specifikke elforbrug fra 2,5
til 2,0 W pr. I/s i et ventilationsanlaeg med balanceret ventilation og varmegenvinding til etageboliger.

Varmeforsyning Tilbagebetalingstid CO2-skyggepris
ar kr./ton CO;
Etagehuset N-gas 5 120
FV 5 120

Tabel 69. Tilbagebetalingstid (kapital) og CO2-skyggepris ved at forbedre varmegenvinderens tempe-
raturvirkningsgrad fra 60 til 80 pct. i et ventilationsanlaeg med balanceret ventilation og varmegenvinding
til etageboliger.

Varmeforsyning Tilbagebetalingstid CO2-skyggepris
ar kr./ton CO;
Etagehuset N-gas 2 -20
FV 3 140

Administrationsbygninger

I BR 95 er der ikke direkte krav til ventilationslgsningen i administrations-
bygninger, men alene en vejledning om at naturlig ventilation i visse tilfeelde
kan daekke behovet, mens der i andre tilfeelde bar anvendes mekanisk ven-
tilation for at opna et sundhedsmaessigt tilfredsstillende indeklima. Som ek-
sempel pa rum, hvor ventilationsbehovet kan deekkes med naturlig ventilati-
on, angives kontorrum til én eller fa personer. Som eksempel pa rum, der
kraever mekanisk ventilation, er fx angivet kontorrum til mange personer, for-
samlingslokaler og kantiner.

| tabel 70 er opgjort varme- og elforbrug samt energiomkostninger og
CO.-emission til ventilation i administrationsbygninger med forskellige venti-
lationslgsninger. Der er forudsat en ventilation pa 1,0 I/s pr. m? etageareal i
brugstiden, som typisk svarer til ca. 10 I/s pr. person. Brugstiden er ca. 2350
timer/ar, svarende til 45 timer pr. uge. Uden for brugstiden er der forudsat en
infiltration pa 0,1 I/s pr. m? etageareal. For mekanisk udsugning og balance-
ret mekanisk ventilation er der desuden antaget et yderligere luftskifte ved
normal infiltration og udluftning pa 0,1 I/s pr. m? etageareal. Der er forudsat
et specifikt elforbrug pa 1,0 W pr. I/s til mekanisk udsugning og pa 2,5 W pr.
I/s til balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding. Der er antaget
en temperaturvirkningsgrad for varmegenvinderen pa 60 pct.

For mekanisk ventilation er betydningen af det specifikke elforbrug til
transport af luften samt af varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad vist i
tabel 71.
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Tabel 70. Varme- og elforbrug samt energiomkostninger og CO2-emission til ventilation i administrati-
onsbygninger med forskellige ventilationslagsninger.

Naturlig ventilation ~ Mekanisk udsugning  Mekanisk ventilation

Netto energiforbrug i kWh/m2 ar
Varme 32,7 35,3 19,9
El 0 24 5,9

Energiomkostninger i kr./m2 ar

Varme N-gas 15,70 16,90 9,50
FV 11,80 12,70 7,10
El 0 1,80 4,40
[ alt N-gas 15,70 18,70 13,90
FV 11,80 14,50 11,50

CO2-emission i kg CO2/m2 ar

Varme N-gas 6,7 72 4.1
FV 47 5,1 29
El 0 2,0 50
| alt N-gas 6,7 9,2 9,1
Fv 47 71 79

Tabel 71. Betydningen af det specifikke elforbrug og varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad for var-
me- og elforbrug samt energiomkostninger og CO2-emission ved ventilation i administrationsbygninger.

Specifikt elforbrug: 25Wopr.lls 20Wpr.lls 25Wopr.lls 20Wpr.lis
Varmegenvinding: 60 pct. 60 pct. 80 pct. 80 pct.
Netto energiforbrug i KWh/m2 ar
Varme 19,9 19,9 14,7 14,7
El 59 47 59 47

Energiomkostninger i kr./m2 &r

Varme N-gas 9,50 9,50 7,10 7,10
FV 7,10 7,10 5,30 5,30
El 4,40 3,50 4,40 3,50
[ alt N-gas 13,90 13,00 11,50 10,60
FV 11,50 10,60 9,70 8,80

CO2-emission i kg CO2/m? ar

Varme N-gas 41 41 3,0 3,0
FV 29 29 2,1 2,1
El 50 4,0 50 4,0
| alt N-gas 9,1 8,1 8,0 7,0
FV 79 6,9 71 6,1

Energi, skonomi og CO
Tilbagebetalingstid og CO,-skyggepris ved at forbedre det specifikke elfor-
brug fra 2,5 til 2,0 W pr. I/s i et ventilationsanleeg med balanceret ventilation
og varmegenvinding til administrationsbygninger er vist i tabel 72. Det er
antaget, at ventilationsanlaegget har en levetid pa 20 ar, og at forbedringen
ikke pavirker vedligeholdelsesbehovet, samt at merprisen er 2 pct. af prisen
pa det samlede anlaeg, som er sat til 500 kr. pr. m? etageareal, svarende til
10,00 kr. pr. m? etageareal.

| tabel 73 er pa tilsvarende vis vist tilbagebetalingstid og CO,-skyggepris
ved at forbedre varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad fra 60 til 80 pct.



Merprisen for anleegget er sat til 50 pct. af prisen for en roterende varme-
genvinder, som er ca. 40 kr. pr. I/s, svarende til 20,00 kr. pr. m? etageareal.

Tabel 72. Tilbagebetalingstid (kapital) og CO2-skyggepris ved at forbedre det specifikke elforbrug fra 2,5
til 2,0 W pr. I/s i et ventilationsanleeg med balanceret ventilation og varmegenvinding til administrations-
bygninger.

Varmeforsyning Tilbagebetalingstid CO2-skyggepris
ar kr./ton CO:
Kontorhuset N-gas 1 320
Fv 11 320

Tabel 73. Tilbagebetalingstid (kapital) og CO2-skyggepris ved at forbedre varmegenvinderens tempe-
raturvirkningsgrad fra 60 til 80 pct. i et ventilationsanlag med balanceret ventilation og varmegenvinding
til administrationsbygninger.

Varmeforsyning Tilbagebetalingstid CO2-skyggepris
ar kr./ton CO;
Kontorhuset N-gas 5 260
FV 6 550

Der er startet et projekt for CO,-midler, som mere detaljeret skal afklare
mulighederne for at opna mere energieffektive mekaniske ventilationsanlaeg
til administrationsbygninger. Projektet forventes afsluttet ar 2001.
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Teknisk isolering

De nuveerende krav til isolering af tekniske installationer i bygninger, fx rgr til
varme og varmt brugsvand, beholdere, ventilationskanaler og aggregater, er
angivet i DS 452 (Dansk Standard, 1999), som BR 95 og BR-S 98 henviser
til som krav. Der er en ny udgave af DS 452, som indeholder de samme
isoleringskrav, men hvori beskrivelsen af beregningsmetoden er i overens-
stemmelse med en ny CEN standard pa omradet.

| energi- og CO,-vurderingerne er der antaget, at den forggede isolering
opnas ved hjeelp af et isoleringsmateriale med et energiforbrug til fremstillin-
gen pa 14,0 MJ/kg isolering og en CO,-emission pa 0,92 kg CO./kg isole-
ring. Disse data svarer til data for stenuld angivet i Handbog i miljgrigtig
projektering (BPS-centret, 1998). Priser er fra V&S Husbygning-Brutto (V&S
priser: Husbygning-Brutto 2000, 2000).

Der findes i dag en raekke installationsdele med faerdig isolering, fx min-
dre rgr og varmtvandsbeholdere. Disse indgar ikke i de gennemfarte bereg-
ninger.

Rar

| tabel 74 er for rar isoleret med almindelige rerskale beregnet det specifikke
varmetab i W/m K i afthaengighed af isoleringens tykkelse. Det er antaget, at
rerskalenes varmeledningsevne er 0,043 W/m K. Der er kun medtaget kom-
binationer af rgrdiameter og isoleringstykkelse, som opfylder minimumskra-
vene til isoleringsklasse 11 DS 452.

| tabel 75 er for stagrre ror isoleret med lamelmatte pa tilsvarende vis be-
regnet det specifikke varmetab i W/m K i afhaengighed af isoleringens tyk-
kelse. Det er antaget, at lamelmatternes varmeledningsevne er 0,051 W/m K.

Varmetabet fra fx ventiler og pumper samt i forbindelse med bzeringer og
gennemfgringer kan udggre et vaesentligt bidrag til det samlede varmetab
fra et rarnet, selv om de i en vis udstraekning er isolerede. DS 452 tillader
generelt mindre isoleringstykkelse pa fx ventiler og ved gennemfaringer
samt udeladelse af isolering hvor den er uhensigtsmeessig af hensyn til
funktion eller drift.

Tabel 74. Specifikt varmetab i W/m K fra rer i atheengighed af isoleringstykkelse. Almindelige rarskale.
Varmeledningsevne 0,043 W/m K.

Udvendig rardiameter Rarstarrelse Isoleringstykkelse

mm tommer 20 mm 30 mm 40 mm 50 mm 60 mm
17 7 0,197 0,166

21 % 0,223 0,185 0,163

27 Ya 0,256 0,211 0,184 0,166

34 1 0,240 0,208 0,186

42 1% 0,277 0,237 0,211 0,193
48 1% 0,302 0,257 0,228 0,207
60 2 0,351 0,296 0,260 0,235




Tabel 75. Specifikt varmetab i W/m K fra rer i afhaengighed af isoleringstykkelse. Lamelmatter. Varme-
ledningsevne 0,051 W/m K.

Udvendig rardiameter Rarstarrelse Isoleringstykkelse

mm tommer 60 mm 80 mm 100 mm
48 1% 0,244 0,211 0,190
60 2 0,277 0,238 0,213
76 2% 0,319 0,272 0,241
89 3 0,353 0,298 0,263

Energi, skonomi og CO2

De ngdvendige skonomiske, energi- og CO,-maessige investeringer for at
@ge isoleringen fra 30 mm til 40 mm med almindelige rerskéale pa henholds-
vis 3/4", 1 1/4" og 2" r@r er opgjort i tabel 76. Ved beregningen er det anta-
get, at isoleringen har en densitet pa 65 kg/m3. Der er antaget en levetid pa
40 ar, og at aendringen i konstruktionen ikke pavirker hverken vedligeholdel-
sesbehovet eller levetiden. Det er forudsat, at der er tilstrackkelig plads til
den ekstra isolering.

Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO,-skyggepris ved at gge isoleringen fra 30 mm til 40 mm med almindelige
rorskale er opgjort i tabel 77 for henholdsvis 3/4" og 1 1/4" rer i afhaengighed
af varmeforsyningen. Det er forudsat, at rerene er varmergr i uopvarmet
keelder, krybekeaelder, skunk eller loftrum, at temperaturen i rarene styres ef-
ter udetemperaturen, at anlaegget kun er i drift i varmesaesonen, samt at 20
pct. af varmetabet fra rarene kommer de opvarmede rum til gode. Med de
angivne forudsaetninger skal rgrene isoleres svarende til klasse 2, hvilket
med almindelige rerskale kan opfyldes med 30 mm isolering pa 3/4" og 1
1/4" ror.

| tabel 78 er vist de ngdvendige skonomiske, energi- og CO,-maessige
investeringer for at @ge isoleringen fra 60 mm til 80 mm med lamelmatter pa
2", 2 1/2" og 3" rer. Ved beregningen er det antaget, at isoleringen har en
densitet pa 45 kg/m°.

Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO,-skyggepris ved at @ge isoleringen fra 60 mm til 80 mm med lamelmatter
er opgjort i tabel 79 for henholdsvis 2", 2 1/2" og 3" rer i afhaengighed af
varmeforsyningen. Forudseaetningerne er i gvrigt som ovenfor. Med 30 mm
isolering kan ragrene netop opfylde kravene til isoleringsklasse 2.

Tabel 76. Investeringer for at @ge rerisoleringen fra 30 til 40 mm. Rer isoleret med almindelige rarskale.

Rarstarrelse Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
tommer kr./m kWh/m kg CO2/m

Y 18,00 0,77 0,18

1% 24,00 0,89 0,21

2 34,00 1,03 0,24

Tabel 77. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO>-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at gge rerisoleringen fra 30 til 40 mm. Varmerer isoleret med almindelige rorskale.

Rorstorrelse  Energibesparelse  Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
tommer kWh/m &r forsyning Kapital  Energi CO; kr./ton CO2
Y/ 38 N-gas 10 <1 <1 310
FV 13 <1 <1 620
1% 55 N-gas 9 <1 <1 250
FV 12 <1 <1 540
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Tabel 78. Investeringer for at @ge rerisoleringen fra 60 til 80 mm. Rer isoleret med lamelmatter.

Rerstarrelse Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
tommer kr./m kWh/m kg CO2/m
1% 54,00 2,07 0,49

2 56,00 2,21 0,52

2% 59,00 2,38 0,56

3 64,00 2,52 0,60

Tabel 79. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at gge rerisoleringen fra 60 til 80 mm. Varmerer isoleret med lamelmatter.

Rarsterrelse Energibesparelse  Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
tommer kWh/m &r forsyning Kapital  Energi CO» kr.ton CO2
2 55 N-gas 21 <1 <1 980

FV 28 1 1 1.590
2% 6,6 N-gas 19 <1 <1 820

FV 25 1 1 1.360
3 7,7 N-gas 17 <1 <1 750

FV 23 <1 <1 1.260
Beholdere

| tabel 80 er for beholdere og varmevekslere isoleret med lamelmatter be-
regnet det specifikke varmetab i W/m? K i afhaengighed af isoleringens tyk-
kelse. Det er antaget, at lamelmatternes varmeledningsevne er 0,051 W/m
K.

Ud over varmetabet fra en beholders overflade er der ofte et ikke ubety-
deligt varmetab fra fx ventiler, flanger og rertilslutninger.

Tabel 80. Specifikt varmetab i W/m?2 K fra beholdere og vekslere i athaengighed af isoleringstykkelse.
Lamelmatter. Varmeledningsevne 0,051 W/m K.

Isoleringstykkelse Varmetab
mm W/m2 K

80 0,595

90 0,533
100 0,483
120 0,406
130 0,376
150 0,328
200 0,248

Energi, skonomi og CO2

De ngdvendige gkonomiske, energi- og CO,-maessige investeringer for at
@ge isoleringen af en varmtvandsbeholder fra 100 mm til 120 mm med brug
af lamelmatter er opgjort i tabel 81. Ved beregningen er det antaget, at isole-
ringen har en densitet pa 45 kg/m3. Der er antaget en levetid pa 40 ar, og at
a&ndringen i konstruktionen ikke pavirker hverken vedligeholdelsesbehovet
eller levetiden. Det er forudsat, at der er tilstraekkelig plads til den ekstra
isolering.

Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO,-tilbagebetalingstid samt
CO.-skyggepris ved at gge isoleringen af en varmtvandsbeholder fra 100
mm til 120 mm med lamelmatter er opgjort i tabel 82 i afheengighed af var-
meforsyningen. Med 100 mm isolering kan varmtvandsbeholderen netop
opfylde kravene til isoleringsklasse 3.



Tabel 81. Investeringer for at @ge isoleringen af en varmtvandsbeholder fra 100 til 120 mm. Varmt-
vandsbeholder isoleret med lamelmatter.

Pris ekskl. moms Energi CO2-emission
kr./m?2 kWh/m?2 kg CO2/m?
84,00 35 08

Tabel 82. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO>-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at @ge isoleringen af varmtvandsbeholdere fra 100 til 120 mm. Varmtvandsbeholder isoleret med la-
melmatter.

Energibesparelse Varmeforsyning Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/m ar Kapital Energi CO, kr./ton COz
23,0 N-gas 7 <1 <1 130

Fv 9 <1 <1 360
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Kondenserende kedler

Som udgangspunkt antages det, at naturgaskedler, der installeres i nybyg-
geriet, er almindelige kedler med en arsnyttevirkning pa ca. 90 pct.

Parcelhuse

De mest effektive af de sma kondenserende naturgaskedler med maksimal
effekt pa 10-25 kW kan i dag opna arsnyttevirkninger pa over 100 pct., malt i
forhold til nedre breendveerdi, ved et arligt varmeforbrug inklusive brugsvand
pa 10-30 MWh/ar ifglge "Positivliste for naturgasfyrede kedler" (Dansk
Gasteknisk Center, 2000) og "De effektive far tilskud" (De effektive far til-
skud, 1999). Merprisen for en kondenserende naturgaskedel er ifglge (De
effektive far tilskud, 1999) 5000-7000 kr. Merprisen afhaenger tilsyneladende
ikke af kedelstarrelsen.

Der er taget udgangspunkt i det tidligere anvendte parcelhus pa 120 m?
og antaget, at merprisen er 6000 kr., samt at arsnyttevirkningen aendres fra
90 til 100 pct.

Inden for kedlernes ydelsesomrade er der tilneermelsesvis omvendt pro-
portionalitet mellem varmebehov og tilbagebetalingstid henholdsvis CO,-
skyggepris, idet tilbagebetalingstid og CO,-skyggepris bliver mindre i fx stgr-
re parcelhuse og dobbelthuse med fzelles kedel.

Tabel 83. Tilbagebetalingstid (kapital) og CO2-skyggepris ved at installere en kondenserende naturga-
skedel i stedet for en almindelig kedel i et 120 m? parcelhus.

Varmeforsyning Tilbagebetalingstid CO2-skyggepris
ar kr./ton CO;
Parcelhuset N-gas 10 890

Starre bygninger og bebyggelser

| stgrre bygninger og bebyggelser med feelles kedel, som fx etageboliger,
administrationsbygninger, skoler, institutioner, raekkehuse og teet/lav bebyg-
gelser, ma det antages, at der kan opnas den samme forbedring af arsnytte-
virkningen, enten ved at installere én hgjeffektiv kedel, eller ved at installere
flere sma kondenserende kedler i kaskade. Tilbagebetalingstid og CO,-
skyggepris ved dette ma forventes at vaere bedre end i parcelhuse.



Solvarme

Beregninger er gennemfert for et standard solvarmeanlaeg til produktion af
varmt brugsvand i et parcelhus. Anleegget er med to solfangerpaneler a 2,2
m? og 300 | varmtvandsbeholder. Det er antaget, at solvarmepanelerne er
monteret sydvendt med en haeldning pa ca. 45 grader. Nettoydelsen fra sol-
varmepanelerne er ifglge "Solvarme" (Informationssekretariatet for Vedva-
rende Energi, 2000) 1570 kWh/ar og beholderfaktoren er 1,03.

Ved bestemmelse af merinvesteringen til at etablere et solvarmeanlzeg er
der modregnet omkostninger til installation af en almindelig varmtvandsbe-
holder. Priserne er fra V&S Husbygning-Brutto (V&S priser: Husbygning-
Brutto 2000, 2000).

Ved beregningerne er der antaget et energiforbrug til fremstilling af sol-
varmeanlaegget pa 2200 kWh og CO,-emissionen fra fremstillingen pa 37 kg
CO,, baseret pa (Teknologisk Institut, Sol Energi Center Danmark, 1999).

Der er alene gennemfgrt beregninger for parcelhuse med gaskedel. | be-
regningerne er det antaget, at gaskedlens virkningsgrad er lavere om som-
meren, nar den kun skal producere varmt brugsvand. Der er saledes an-
vendt en virkningsgrad pa 70 pct.

| beregningerne er der set bort fra eventuelle besparelser ved at integrere
solvarmepanelerne i tagfladen. Omkostningerne til en almindelig tagbelaeg-
ning i tegl er ifalge V&S Husbygning-Brutto 175-200 kr./m?. For anlaegget vil
besparelsen pa tagbelaegningen saledes vaere ca. 800 kr. Besparelsen op-
vejes delvis af ekstra omkostninger til inddeekning af solvarmepanelerne i
tagfladen.

Ved beregningerne er der antaget et servicebesgg hvert andet ar a 500
kr. eksklusive moms, som ogsa inkluderer et eventuelt skift af vaesken, men
ingen andre vedligeholdelsesomkostninger, samt en levetid pa 20 ar. Der er
antaget et elforbrug til pumpe og styring pa 100 kWh/ar.

Det ma antages, at gkonomien for st@rre solvarmeanlaeg er noget gunsti-
gere, men det er ikke analyseret naermere.

Tabel 84. Investeringer for at installere et standard solvarmeanlaeg til produktion af varmt brugsvand i et
parcelhus.

Pris ekskl. moms

kr./anleeg
Solvarmeanleeg 22.700
Alm. varmtvandsbeholder -3.500
Resulterende 19.200

Tabel 85. Netto energibesparelse, kapital-, energi- og CO»-tilbagebetalingstid samt CO2-skyggepris ved
at installere et standard solvarmeanlaeg til produktion af varmt brugsvand i et parcelhus.

Energibesparelse ~ Varme- Tilbagebetalingstid i ar CO2-skyggepris
kWh/ar forsyning Kapital  Energi  CO2 kr./ton CO2
Parcelhuset 1617 N-gas 25 1 <1 2.600
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Varmepumper

Ifalge oversigten "Systemgodkendte varmepumpeanlaeg" (Teknologisk In-
stitut, 2000) kan der i dag opnas en samlet effektfaktor pa op til 2,5 for var-
mepumper til opvarmning af varmt brugsvand, og pa op til 3,0 for varme-
pumper til rumopvarmning. Med de nuvaerende effektfaktorer for varmepum-
per og de nuvaerende elproduktionsmetoder vil anvendelse af varmepumper
til rumopvarmning og produktion af varmt brugsvand ikke medfere en reduk-
tion af CO,-udledningen i forhold til opvarmning med naturgas.

Pa lidt laengere sigt kan forbedrede effektfaktorer for varmepumper og en
starre grad af vedvarende energi i elproduktionen, fx fra vindmaeller og sol-
celler, medfgre, at varmepumper bliver et attraktivt alternativ til reduktion af
CO,-udledningen. Dette antages dog farst at vaere opnaeligt efter ar 2005.



Besparelser i typiske bygninger

| dette kapitel beregnes de potentielle muligheder for at reducere det samle-
de energiforbrug i typiske nye bygninger.

Klimaskaermen

Pa baggrund af tilbagebetalingstiderne og CO,-skyggepriserne, beregnet i
de foregaende kapitler, er der i tabel 86 opstillet to scenarier for fremtidige
isoleringsniveauer i nybyggeriet. De benyttede isoleringsniveauer i scenari-
erne svarer ikke ngdvendigvis direkte til de mulige fremtidige isoleringskrav i
BR og BR-S 2005, men til de isoleringsniveauer, der faktisk vil blive anvendt
i konkrete byggerier, som opfylder en kommende varmetabs- eller energi-
ramme. Scenario Il svarer til, hvad der kan opnds med kendt og almindeligt
anvendt byggeteknik. Tilleeg 2 til BR 95 (By- og Boligministeriet, 2001b) og
tillaeg 1 til BR-S 98 (By- og Boligministeriet, 2001a) indeholder blandt andet
nye krav til linietab fra ydervaegsfundamenter og samling mellem vindue og
yderveeg samt skeerpede krav til ydervaegsfundamenter, terreendaek, keel-
dergulve og etageadskillelser i forbindelse med gulvvarme. Disse eendringer
er en fglge af tilleeg 4 til DS 418 (Dansk Standard, 2000).

Nettovarmebehovet til rumopvarmning og ventilation er beregnet med
programmet Bv 98 (Grau & Aggerholm, 1999) efter metoden beskrevet i
SBl-anvisning 184 (Aggerholm et al., 1995) og SBl-anvisning 189 (Statens
Byggeforskningsinstitut, 1999). Varmetabet, som indgar i beregningen af
varmebehovet, er bestemt efter DS 418, inklusive tilleeg 1-4.

Tabel 86. Nuveerende isoleringskrav i BR 95 og BR-S 98, inklusive tilleeg som fglge af tilleeg 4 til DS
418, samt scenarier for fremtidige isoleringsniveauer i nybyggeriet baseret pa varmetabs- og energi-
rammer i kommende BR og BR-S 2005.

Nuveerende krav Fremtidsscenarier

BR 95 og BR-S 98 | Il
Bygningsdel inkl. tilleg
U-veerdier i Wim2 K:
Lette ydervaegge 0,20 0,20 0,17
Tunge yderveegge, smahuse 0,30 0,23 0,20
Tunge ydervaegge, andre bygninger 0,30 0,25 0,20
Terreendaek 0,20 0,20 0,15
Do. med gulvvarme 0,15 0,15 0,12
Loft og tagkonstruktioner 0,15 0,15 0,13
Flade tage og skraveegge 0,20 0,20 0,17
Vinduer og yderdgre 1,80 1,40 1,40
Linietab i W/im K:
Ydervaegsfundamenter 0,25 0,20 0,20
Do. ved gulvvarme 0,20 0,20 0,15
Samling ydervaeg - vinduer 0,03 0,00 0,00

Enfamiliehuse

Beregningerne er gennemfgrt for enfamiliehuse med en rektangulaer grund-
plan og vinduer med lige store arealer i to modstaende retninger, og for vin-
duesorienteringerne nord og syd henholdsvis gst og vest. Det er i alle be-
regninger antaget, at der er moderate skygger foran vinduerne og en gla-
sandel pa 70 pct. Det samlede vinduesareal svarer til 22 pct. af etagearea-
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let. Det er desuden antaget, at der er 2,0 m samling omkring vinduerne pr.
1,0 m? vinduesareal. Det er antaget, at husene har en bygningsbredde pa
8,0 m og en rumhgjde pa 2,3 m. Det er desuden antaget, at et isoleret loft er
30 cm tykt, mens et isoleret skrat tag er udfart med 20 cm isolering og er 35
cm tykt, malt til oversiden af tagbelaegningen, samt at tunge yderveegge er
35 cm tykke og lette yderveegge er 25 cm tykke, mens lette vaegge med
skalmur er 35 cm tykke.

Ved beregning af varmebehovet i bygninger med terreendaek er der an-
vendt de nye beregningsregler i tilleeg 4 ved bestemmelse af varmetabet
gennem terreendaekket og benyttet en temperaturfaktor pa 0,3 for at tage
hensyn til, at der i tilleeg 4 er antaget en hgjere jordtemperatur end tidligere
under bygningerne.

Som udgangspunkt er det antaget, at husene er naturligt ventilerede med
et udeluftskifte pa 0,3 I/s m?.

| tabel 87 er der for étplans parcelhuse med et bebygget areal pa 120 og
160 m?, tunge ydervaegge og terraendaek vist varmebehovet, dels efter de
nuvaerende krav i BR-S 98 inklusive tillaeg 1, dels med isoleringsniveauer
svarende til scenario | i tabel 86, samt reduktionen af varmebehovet i hen-
holdsvis MJ/m? &r og procent. | tabel 88 er det samme vist under forudsaet-
ning af, at isoleringsniveauer forbedres svarende til scenario Il i tabel 86. |
tabel 89 og 90 er det samme vist for étplans parcelhuse med lette ydervaeg-
ge og terraendeek.

Tabel 87. Reduktion af varmebehov i parcelhuse i ét plan med tunge ydervaegge og terreendeek ved at
forbedre isoleringsniveauerne svarende til scenario | i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR-S 98 Forbedret MJ/m?2 pr. ar pct.
areal NS @V NS @V NS v NS v
120 271 285 223 235 48 50 18 18
160 260 275 214 227 46 48 18 17

Tabel 88. Reduktion af varmebehov i parcelhuse i ét plan med tunge ydervaegge og terreendeek ved at
forbedre isoleringsniveauerne svarende til scenario Il i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR-S 98 Forbedret MJ/m2 pr. ar pct.
areal NS @V NS @V N-S g-v NS BV
120 271 285 199 212 73 74 27 26
160 260 275 191 204 69 70 27 26

Tabel 89. Reduktion af varmebehov i parcelhuse i ét plan med lette ydervaegge og terreendeek ved at
forbedre isoleringsniveauerne svarende til scenario | i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. ar Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR-S 98 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
areal NS @V NS @V N-S g-v NS BV
120 251 266 220 233 31 33 12 12
160 243 257 213 226 30 31 13 12

Tabel 90. Reduktion af varmebehov i parcelhuse i ét plan med lette ydervaegge og terraendeek ved at
forbedre isoleringsniveauerne svarende til scenario Il i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. ar Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR-S 98 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
areal NS @V NS @V NS @V NS @V
120 251 266 196 209 56 57 22 21
160 243 257 189 202 54 55 22 22




Det ses, at der opnas den starste reduktion i huse med tunge ydervaegge,
og at det beregnede varmebehov med de foreslaede forbedringer vil vaere
pa samme niveau i huse med lette ydervaegge og i huse med tunge yder-
vaegge.

| tabel 91 og 92 er de tilsvarende varmebehov og reduktioner vist for
étplans dobbelthuse pa fx 2 x 120 m? og for étplans reekkehuse pa fx 5 x
120 m? med tunge ydervaegge og terraendeek. | tabel 93 og 94 er varmebe-
hov og reduktioner vist for parcelhuse med udnyttet tagetage.

Det ses, at bade varmebehovene og reduktionerne er lidt mindre for de
mere kompakte dobbelthuse og reekkehuse samt for huse med udnyttet tag-
etage, fordi yderveegsarealer og fundamentslaengder forholdsmeessigt er
mindre, og selv om relativt vinduesareal og udeluftskifte er ens.

| tabel 95, 96, 97 og 98 er for henholdsvis étplans parcelhuse med tunge
yderveegge, étplans parcelhuse med lette ydervaegge, dobbelthuse med
tunge ydervaegge og huse med udnyttet tagetage vist reduktionen i MJ/m?
etageareal pr. ar, investeringen i kr./m? etageareal og investeringen i kr. pr.
kWh besparelse pr. ar for de enkelte tiltag og summeret. Alle investeringer
er angivet eksklusive moms. Der er bade medtaget forbedringer, som indgar
i scenario | i tabel 86, og forbedringer som indgar i scenario II.

Forbedringernes reekkefglge er som hovedprincip bestemt af tilbagebeta-
lingstiderne og CO,-skyggepriserne beregnet i de foregaende kapitler, dog
séledes, at der er foretaget et vist skgn med hensyn til den mulige udvikling
over de naeste ar. Talveerdierne for den "sidste" forbedring, som indgar i
scenario |, er fremhaevet i kursiv i tabellerne.

Tabel 91. Reduktion af varmebehov i dobbelthuse og raekkehuse i ét plan med tunge ydervaegge og ter-
reendeek ved at forbedre isoleringsniveauerne svarende til scenario | i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m2 pr. ar Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR-S 98 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
areal NS @V NS @V NS @V NS @V
240 249 264 206 219 43 45 17 17
600 236 251 196 210 40 41 17 17

Tabel 92. Reduktion af varmebehov i dobbelthuse og raekkehuse i ét plan med tunge ydervaegge og ter-
reendeek ved at forbedre isoleringsniveauerne svarende til scenario Il i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR-S 98 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
areal NS v NS gV NS @V NS v
240 249 264 184 197 65 67 26 25
600 236 251 175 189 61 62 26 25

Tabel 93. Reduktion af varmebehov i parcelhuse med udnyttet tagetage, tunge ydervaegge og terrsen-
deek ved at forbedre isoleringsniveauerne svarende til scenario | i tabel 86. Tagetages bruttoareal sva-
rer til 60 pct. af det bebyggede areal.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR-S 98 Forbedret MJ/m2 pr. ar pct.
areal NS @V NS @V NS @V NS @V
80 244 257 203 215 41 42 17 16

Tabel 94. Reduktion af varmebehov i parcelhuse med udnyttet tagetage, tunge ydervaegge og terraen-
deek ved at forbedre isoleringsniveauerne svarende til scenario Il i tabel 86. Tagetages bruttoareal sva-
rer til 60 pct. af det bebyggede areal.

Varmebehov i MJ/m? pr. &r Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR-S 98 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
areal NS v NS gV NS v NS v
80 244 257 182 194 62 63 25 25

53



54

Investeringen pr. sparet kWh/ar generelt er hgjere for de forbedringer,
som ligger ud over scenario | i tabel 86. | investeringerne indgar samlinger
mellem vinduer og yderveegge med en skgnnet pris pa 20 kr. pr. meter sam-
ling, eksklusive moms. Alle gvrige priser er hentet i de foregaende kapitler.

Den samlede investering for at na scenario | i tabel 86 i enfamiliehuse
med tunge ydervaegge og terreendaek er mellem 53 og 63 kr. pr. m? etage-
areal, mens den er mellem 160 og 205 kr. pr. m? etageareal for at na scena-
rio Il. Den starste investering er i sma fritliggende étplans parcelhuse. | par-
celhuse med lette yderveegge er investeringen noget mindre.

Tabel 95. Omkostninger ved forbedring af klimaskaermens isolering i parcelhuse i ét plan med tunge
ydervaegge og terreendaek.

Reduktion Investering Investering
MJ/m2 &r kr./m?2 kr. pr. KWh/ar
Enkelt ~ Samlet Enkelt ~ Samlet Enkelt ~ Samlet

120 m?
Vinduer: 1,40 W/m2 K 21 21 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 8,80 15,40 7,20 2,20
Yderveaegge: 0,23 W/m2 K 18 43 30,00 45,00 5,90 3,80
Fundament: 0,20 W/m K 6 49 18,00 63,00 10,30 4,60
Terreendaek: 0,15 W/m2 K 10 59 35,00 98,00 12,70 6,00
Loft: 0,13 W/im2 K 7 66 24,00 122,00 13,40 6,70
Yderveegge: 0,20 W/m2 K 8 73 48,00 170,00 23,00 8,40
160 m?
Vinduer: 1,40 Wim2 K 21 21 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 8,80 15,40 7,30 2,20
Yderveegge: 0,23 W/im2 K 16 41 26,00 42,00 6,00 3,70
Fundament: 0,20 W/m K 6 47 16,50 58,00 10,40 4,50
Terraendaek: 0,15 W/m2 K 10 57 35,00 93,00 12,70 6,00
Loft: 0,13 W/m2 K 6 63 2400 117,00 13,50 6,70
Yderveaegge: 0,20 W/m?2 K 7 70 43,00 160,00 23,00 8,30

Tabel 96. Omkostninger ved forbedring af klimaskaermens isolering i parcelhuse i ét plan med lette
ydervaegge og terreendaek.

Reduktion Investering Investering
MJ/m2 ar kr./m2 kr. pr. kWh/ar
Enkelt  Samlet Enkelt  Samlet Enkelt  Samlet

120 m?
Vinduer: 1,40 W/m2 K 21 21 6,60 6,60 1,10 1,10
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 26 8,80 15,40 7,30 2,20
Fundament: 0,20 W/m K 6 32 18,00 33,00 10,30 3,80
Yderveaegge: 0,17 W/m2 K 8 39 68,00 101,00 32,00 9,20
Terreendaek: 0,15 W/m2 K 10 50 36,00 137,00 12,60 9,90
Loft: 0,13 W/im2 K 7 56 24,00 161,00 13,40 10,30
160 m?
Vinduer: 1,40 W/im2 K 21 21 6,60 6,60 1,10 1,10
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 8,80 15,40 7,40 2,20
Fundament: 0,20 W/m K 6 31 16,50 32,00 10,30 3,70
Yderveegge: 0,17 W/im2 K 7 38 60,00 92,00 32,00 8,70
Terreendaek: 0,15 W/m2 K 10 48 37,00 128,00 12,70 9,60
Loft: 0,13 W/im2 K 7 55 24,00 152,00 13,40 10,00




Tabel 97. Omkostninger ved forbedring af klimaskeermens isolering i dobbelthuse i ét plan med tunge
ydervaegge og terraendaek.

Reduktion Investering Investering
MJ/m2 ar kr./m?2 kr. pr. kWh/ar
Enkelt  Samlet Enkelt  Samlet Enkelt  Samlet

2x 120 m?
Vinduer: 1,40 Wim2 K 21 21 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 8,80 15,40 7,40 2,20
Ydervaegge: 0,23 W/m2 K 14 39 23,00 38,00 6,00 3,60
Fundament: 0,20 W/m K 5 44 14,90 53,00 10,50 4,40
Terraendaek: 0,15 W/im2 K 10 54 36,00 89,00 12,80 6,00
Loft: 0,13 W/m2 K 7 60 24,00 113,00 13,40 6,80
Yderveegge: 0,20 W/m2 K 6 66 37,00 150,00 23,00 8,20
5x120 m?
Vinduer: 1,40 Wim2 K 21 21 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 8,30 15,40 740 2,20
Yderveegge: 0,23 W/m2 K 11 36 19,00 34,00 6,10 3,40
Fundament: 0,20 W/m K 5 41 13,00 47,00 10,50 4,20
Terreendaek: 0,15 W/im2 K 10 51 36,00 84,00 12,80 5,90
Loft: 0,13 W/im2 K 6 57 24,00 108,00 13,60 6,80
Ydervaegge: 0,20 W/m2 K 5 62 31,00 139,00 24,00 8,10

Tabel 98. Omkostninger ved forbedring af klimaskaermens isolering i parcelhuse med udnyttet tagetage
med tunge ydervaegge og terreendeek.

Reduktion Investering Investering
MJ/m2 &r kr./m?2 kr. pr. kWh/ar
Enkelt  Samlet Enkelt  Samlet Enkelt  Samlet

128 m?
Vinduer: 1,40 W/m2 K 19 19 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 24 10,50 17,10 8,90 2,60
Yderveegge: 0,23 W/m2 K 13 37 23,00 40,00 6,20 3,90
Fundament: 0,20 W/m K 5 41 13,20 53,00 10,70 4,60
Gavle: 0,17 Wim K 2 44 22,00 75,00 33,00 6,20
Terreendaek: 0,15 W/m2 K 6 49 21,00 96,00 13,30 7,00
Tag: 0,17 Wm2 K 8 57 72,00 168,00 34,00 10,60
Ydervaegge: 0,20 W/m2 K 6 63 37,00 205,00 24,00 11,80

Vinduesarealer

Som udgangspunkt er der antaget, at det samlede vinduesareal svarer til 22
pct. af etagearealet og med lige store vinduesarealer i to modstaende faca-
der. | tabel 99 er det for parcelhuse med tunge ydervaegge og terreendeek,
som netop opfylder kravene i BR-S 98, vist, hvor meget varmebehovet &n-
dres, nar vinduesarealet i en af facaderne forgges svarende til 5 pct. af eta-
gearealet. | tabel 100 er det samme vist for parcelhuse med forbedret isole-
ring svarende til scenario | i tabel 86.

Det ses, at parcelhuse med forbedret varmeisolering svarende til scenario
| er mindre fglsomme over for forggelse af vinduesarealerne mod nord, gst
eller vest, og at gevinsten ved en forggelse af vinduesarealet mod syd er lidt
sterre i huse med forbedret varmeisolering end i huse, der netop opfylder
BR-S 98.
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Tabel 99. £ndring af varmebehov ved forggelse af vinduesarealet. Hus i ét plan med tunge ydervaegge
og terreendzek. Isolering ifglge BR-S 98.

Bebygget areal Starre vinduer mod: /Endring af varmebehovet
m? MJ/m2 pr. ar pct.
120 Nord +17 +6
@st eller vest +10 +4
Syd -3 -1
160 Nord +17 +6
@st eller vest +10 +4
Syd -3 -1

Tabel 100. A£ndring af varmebehov ved forggelse af vinduesarealet. Hus i ét plan med tunge yderveeg-
ge og terreendaek. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Bebygget areal Starre vinduer mod: /Endring af varmebehovet
m? MJ/m2 pr. ar pct.
120 Nord +12 +5
@st eller vest +7 +3
Syd -5 -2
160 Nord +12 +6
@st eller vest +7 +3
Syd -4 2
Rumtemperatur

| tabel 101 er vist reduktionen af varmebehovet i afhaengighed af rumtempe-
raturen ved at forbedre varmeisoleringen svarende til scenario | i tabel 86 i
parcelhuse med tunge ydervaegge og terreendaek, der som udgangspunkt
netop opfylder kravene i BR-S 98. | tabel 102 er vist, hvor meget varmebe-
hovet aendres, nar rumtemperaturen aendres i parcelhuse med tunge yder-
veegge og terreendaek, som netop opfylder kravene i BR-S 98. | tabel 103 er
det samme vist for parcelhuse med forbedret isolering svarende til scenario |
i tabel 86.

Det ses, at den absolutte reduktion af varmebehovet i MJ/m? pr. ar ved at
forbedre varmeisoleringen er starst i huse med hgj rumtemperatur, mens
den relative reduktion af varmebehovet er neesten uafhaengig af rumtempe-
raturen. Det ses 0gsa, at det absolutte varmebehov i MJ/m? pr. ar i huse
med forbedret varmeisolering er mindre falsomt for eendringer i rumtempe-
raturen, samt at den relative eendring af varmebehovet er ca. 10 pct. pr. °C
bade i huse, der netop opfylder BR-S 98, og i huse med forbedret isolering
svarende til scenario | i tabel 86.

Tabel 101. Reduktion af varmebehov ved at forbedre varmeisoleringen svarende til scenario | i tabel 86
i parcelhuse i atheengighed af rumtemperaturen. Hus i ét plan med tunge ydervaegge og terreendaek.

Reduktion af varmebehovet

Bebygget areal Rumtemperatur MJ/m?2 pr. ar pct.

m? °C N-S AV N-S AV

120 19 44 46 18 18
20 49 49 18 18
21 53 54 18 17
22 57 58 17 17

160 19 42 43 18 17
20 46 47 18 17
21 51 51 17 17
22 55 55 17 17




Tabel 102. £ndring af varmebehov ved andret rumtemperatur. Hus i ét plan med tunge ydervaegge og
terreendaek. Isolering ifalge BR-S 98.

AEndring i varmebehovet

Bebygget areal Rumtemperatur MJ/m?2 pr. &r pct.
m? oC NS oy NS o
120 19 7 2 0 5
20 0 0 0 0
21 +29 +28 +11 +10
22 +58 +57 +21 +20
160 19 26 % 0 .
20 0 0 0 0
21 +28 +27 +11 +10
22 +56 +55 +22 +20

Tabel 103. £ndring af varmebehov ved zndret rumtemperatur. Hus i ét plan med tunge ydervaegge og
terreendeek. Forbedret varmeisolering svarende il scenario | i tabel 86.

/Endring af varmebehovet

Bebygget areal Rumtemperatur MJ/m? pr. &r pct.
m2 oC NS oV s o
120 19 -23 -23 -10 -10
20 0 0 0 0
21 +24 +24 +11 +10
22 +50 +49 ¥22 421
160 19 -22 -22 -1 -10
21 +24 +23 M1 +10
22 +48 +47 +22 +21
Gulvvarme

Med tilleeg 1 til BR-S 98 [0] indfgres der skaerpede krav til varmeisoleringen i
yderveegsfundamenter, terreendaek, kaeldergulve og etageadskillelser i for-
bindelse med gulvvarme. | tabel 104 er vist reduktionen af varmebehovet i
parcelhuse med gulvvarme som fglge af de nye krav til ydervaegsfunda-
menter og terreendaek med gulvvarme. @vrige konstruktioner antages uzen-
dret at opfylde kravene i BR-S 98 inklusive tillaeg 1.

Det ses, at de nye krav til konstruktioner med gulvvarme reducerer var-
mebehovet med 7-8 pct. under forudseetning af ideel regulering af gulvvar-
men efter varmebehovet i rummene. Varmebehovet i tabel 104 for parcelhu-
se med gulvvarme, der opfylder de nye krav til konstruktioner med gulvvar-
me, kan sammenlignes med varmebehovet i tabel 87 for de tilsvarende par-
celhuse uden gulvvarme. Det ses, at parcelhuse med og uden gulvvarme,
efter de nye krav, neesten har det samme beregnede varmebehov under for-
udseetning af, at der i begge tilfeelde er ideel regulering af varmen efter var-
mebehovet i rummene.

| tabel 105 er dernaest beregnet reduktionen af varmebehovet i parcelhu-
se med gulvvarme ved at anvende isoleringsniveauer svarende til scenario |
i tabel 86 og under forudsaetning af ideel regulering af gulvvarmen efter var-
mebehovet. Sammenlignes igen med veerdierne i tabel 87, ses det, at re-
duktionen af varmebehovet i parcelhuse med gulvvarme er lidt mindre end i
huse uden gulvvarme, hovedsageligt fordi der ikke i scenario | i tabel 86 er
medtaget yderligere forbedring af ydervaegsfundamenterne i huse med gulv-
varme.

| tabel 106, 107 og 108 er vist styringens indflydelse pa reduktionen af
varmebehovet i parcelhuse med gulvvarme. | tabel 106 er det antaget, at der
er konstant varme pa gulvene i baderummene i perioden fra og med sep-
tember til og med maj, at gulvtemperaturen i denne periode er 4 °C over
rumtemperaturen, fx 22 °C og 26 °C, og at der er lukket for varmen til gulve-

o7
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ne i manederne juni, juli og august. Det er desuden antaget, at baderumme-
ne tilsammen har et gulvareal pa 10 m? og at overskudsvarmen fra bade-
rummene fordeler sig i hele huset. | tabel 107 er det pa tilsvarende vis anta-
get, at der bade er varme pa gulvene i baderummene og i et alrum pa 20 m?.
I t?bel 108 er det antaget, at der ogsa er varme pa gulvene i en stue pa 20
m°.

Det ses, at reduktionen i varmebehovet pa grund af merisoleringen afta-

ger markant, nar der er konstant varme pa gulvene i en stgrre del af huset.

Tabel 104. Reduktion af varmebehov i parcelhuse med gulvvarme i hele huset som fglge af nye krav til
konstruktioner med gulvvarme i tilleeg 1 til BR-S 98. Hus i ét plan med tunge ydervaegge og terreendeek.
Ideel regulering af gulvvarmen efter varmebehovet.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. ar Reduktion af varmebehovet
Bebygget Oprindelig BR-S 98 Nye krav MJ/m2 pr. ar pct.
areal N-S g-v NS @V NS @V NS @V
120 298 312 275 289 23 23 8 7
160 287 301 264 279 23 22

Tabel 105. Reduktion af varmebehov i parcelhuse med gulvvarme i hele huset ved at forbedre vinduer-
ne, vinduesfalsene og ydervaeggene. Ideel regulering af gulvvarmen efter varmebehovet. Hus i ét plan
med tunge ydervaegge og terreendaek.

Varmebehov i MJ/m2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR 95 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
areal NS v NS @V NS gV NS v
120 275 289 233 246 42 44 15 15
160 264 279 224 237 40 42 15 15

Tabel 106. Reduktion af varmebehov i parcelhuse med gulvvarme i hele huset ved at forbedre isole-
ringsniveauerne svarende til scenario | i tabel 86. Varme pa gulve i baderum september til maj. Hus i ét
plan med tunge yderveegge og terreendeek.

Varmebehov i MJ/m2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR 95 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
areal N-S g-v NS @V NS @V NS gV
120 293 308 252 266 41 42 14 14
160 277 292 238 252 39 41 14 14

Tabel 107. Reduktion af varmebehov i parcelhuse med gulvvarme i hele huset ved at forbedre isole-
ringsniveauerne svarende til scenario | i tabel 86. Varme pa gulve i baderum og alrum september til maj.
Hus i ét plan med tunge ydervaegge og terreendaek.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. ar Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR 95 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
areal NS @V NS @V NS @V NS @V
120 355 367 320 330 35 37 10 10
160 318 332 283 294 35 37 11 11

Tabel 108. Reduktion af varmebehov i parcelhuse med gulvvarme i hele huset ved at forbedre isole-
ringsniveauerne svarende til scenario | i tabel 86. Varme pa gulve i baderum, alrum og stue september
til maj. Hus i ét plan med tunge ydervaegge og terraendaek.

Varmebehov i MJ/m2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Bebygget BR 95 Forbedret MJ/m2 pr. ar pct.
areal N-S g-v NS @V NS @V NS @V
120 451 459 427 432 24 27 5
160 379 390 350 358 29 31 8 8

| tabel 109 og 110 er der tilsvarende vist stigningen i varmebehovet som
falge af, at der er konstant varme pa gulvene i en del af et parcelhus. | tabel



109 er det vist for et parcelhus, som netop opfylder kravene i BR-S 98 inklu-
sive tilleeg 1, og i tabel 110 er det vist for et parcelhus med forbedret varme-
isolering, svarende til scenario | i tabel 86.

Det ses, at konstant varme pa gulvene medfgrer et markant overforbrug,
og at det absolutte overforbrug mailt i MJ/m? pr. ar naesten er upavirket af
den forbedrede varmeisolering. Ifelge beregningerne er det absolutte over-
forbrug lidt stgrre i huse med forbedret isolering. Dette skyldes, at der er
regnet med konstant overtemperatur pa gulvene i forhold til rumtemperatu-
ren og dermed konstant varmetilfarsel fra gulvene til rummet, bl.a. af hensyn
til muligheden for at kunne gennemfgre beregningerne i Bv 98. Det bedst
isolerede hus vil sa have det mindste behov og den darligste mulighed for
udnyttelse af den ekstra varmetilfarsel. Beboernes reaktioner med hensyn il
at lufte varmeoverskuddet ud eller regulere varmetilfgrslen vil formodentlig
have stor betydning for varmeforbruget i huse med gulvvarme.

Tabel 109. £ndring af varmebehov ved aendret brug af gulvvarmen. Hus i ét plan med tunge ydervaeg-
ge og terreendeek. Isolering ifalge BR-S 98 inklusive tilleg med nye krav il terreendeek og fundamenter
ved gulvvarme. Gulvvarme i hele huset.

AEndring i varmebehovet

Bebygget areal  Konstant varme péa gulve MJ/m?2 pr. ar pct.

m? september til maj i: N-S gV N-S Y

120 Ingen 0 0 0 0
Baderum +18 +19 +7 +6
Baderum og alrum +80 +78 +29 +27
Baderum, alrum og stue +176 +170 +64 +59

160 Ingen 0 0 0 0
Baderum +13 +14 +5 +5
Baderum og alrum +54 +53 +20 +19
Baderum, alrum og stue +115 +111 +44 +40

Tabel 110. £ndring af varmebehov ved aendret brug af gulvvarmen. Hus i ét plan med tunge ydervaeg-
ge og terreendeek. Forbedret isolering svarende til scenario | i tabel 86. Gulvvarme i hele huset.

AEndring i varmebehovet

Bebygget areal  Konstant varme péa gulve MJ/m2 pr. &r pct.

m? september til maj i: N-S Y N-S gV

120 Ingen 0 0 0 0
Baderum +19 +20 +8 +8
Baderum og alrum +87 +85 +37 +34
Baderum, alrum og stue +194 +187 +83 +76

160 Ingen 0 0 0 0
Baderum +14 +15 +6 +6
Baderum og alrum +59 +b5 +26 +24
Baderum, alrum og stue +126 +121 +56 +51

Etageboliger

Beregningerne er gennemfgrt for etagehuse med en rektanguleer grundplan
og vinduer med lige stort areal i to modstaende retninger og for vinduesori-
enteringerne nord og syd, henholdsvis gst og vest. Det er i alle beregninger
antaget, at der er moderate skygger foran vinduerne og en glasandel pa 70
pct. Det samlede vinduesareal svarer til 22 pct. af etagearealet. Det er des-
uden antaget, at der er 2,0 m samling omkring vinduerne pr. 1,0 m? vindues-
areal.

Det er antaget, at etagehusene har en bygningsbredde pa 10,0 m og en
rumhgjde pa 2,5 m. Det er desuden antaget, at bade kaelderdaekket og tag-
daekket inklusive isolering og tagbelaegning er 30 cm tykt, samt at tunge
ydervaegge er 35 cm tykke, og lette yderveegge er 25 cm tykke, mens lette
vaegge med skalmur er 35 cm tykke. | lejlighederne er der som udgangs- 59
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punkt konstant mekanisk udsugning med en samlet luftstrem pa 35 I/s pr.
lejlighed. Betingelserne er i gvrigt som for enfamiliehusene.

| tabel 111 er der for etageboliger med tunge ydervaegge og keelder vist
varmebehovet, dels efter de nuvaerende krav i BR 95 inklusive tilleeg 2, med
isoleringsniveauer svarende til scenario | i tabel 86, samt reduktionen af
varmebehovet i henholdsvis MJ/m? ar og procent. | tabel 112 er det samme
vist under forudseetning af, at isoleringsniveauer forbedres svarende til sce-
nario Il i tabel 86. | tabel 113 er vist reduktionen i MJ/m? etageareal pr. ar,
investeringen i kr./m? etageareal og investeringen i kr. pr. kWh besparelse
pr. ar for de enkelte tiltag og summeret.

| tabel 114 er vist sammenhaengen mellem lejlighedernes starrelse og re-
duktionen af varmebehovet ved forbedring af isoleringsniveauet svarende fil
scenario | i tabel 86. Det ses, at den absolutte reduktion i varmebehovet er
uafhaengig af lejlighedernes starrelse.

Tabel 111. Reduktion af varmebehov i etageboliger med tunge ydervaegge og keelder ved at forbedre
isoleringsniveauet svarende til scenario | i tabel 86. Lejligheder pa 80 m2.

Varmebehov i MJ/m2 pr. &r

Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/m2 pr. ar pct.
etager  areal NS @V NS @V NS @V NS @V
2 240 266 280 231 243 35 37 13 13
1.200 245 260 214 227 31 33 13 13
5 240 217 232 184 197 33 35 16 15
1.200 198 114 168 182 30 32 15 15

Tabel 112. Reduktion af varmebehov i etageboliger med tunge ydervaegge og keelder ved at forbedre
isoleringsniveauet svarende til scenario Il i tabel 86. Lejligheder pa 80 m2.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. &r

Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
etager  areal NS @V NS @V NS @V N-S @V
2 240 266 280 215 228 51 52 19 19
1.200 245 260 201 215 44 45 18 17
5 240 217 232 172 186 45 47 21 20
1.200 198 114 160 173 39 40 20 19

Tabel 113. Omkostninger ved forbedring af klimaskaermens isolering i etageboliger med tunge yder-

vaegge og keelder.

Reduktion Investering Investering
MJ/m2 ar kr./m?2 kr. pr. KWh/ar
Enkelt Samlet Enkelt ~ Samlet Enkelt ~ Samlet

2 etager a 240 m2, i alt 480 m?
Vinduer: 1,40 W/im2 K 21 21 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 880 1540 7,20 2,20
Yderveegge: 0,25 W/m2 K 11 36 16,90 42,00 9,00 4,30
Tag: 0,17 W/m2 K 5 41 40,00 82,00 29,00 7,30
Yderveegge: 0,20 W/m2 K 11 52 43,00 126,00 14,50 8,80
5 etager a 1.200 m?, i alt 6.000 m?
Vinduer: 1,40 W/m2 K 21 21 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 880 1540 7,60 2,30
Yderveegge: 0,25 W/m2 K 7 31 16,90 32,00 9,30 3,70
Tag: 0,17 Wim2K 2 33 16,00 48,00 31,00 5,30
Yderveaegge: 0,20 W/m?2 K 7 40 27,00 76,00 15,20 6,90




Tabel 114. Reduktion af varmebehov i etageboliger med forskellige lejlighedsstarrelser ved forbedring
af isoleringsniveauet svarende til scenario | i tabel 86. Etageboliger i to etager a 1200 m2, med kekken
og ét baderum. Tunge ydervaegge og keelder. Vinduer mod nord og syd.

Lejlighedsstarrelse Varmebehov i MJ/m2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
m? BR 95 Forbedret MJ/m2 pr. ar pct.
60 304 272 31 1
80 245 214 31 13
100 210 179 31 15
120 191 160 31 16

Administrationsbygninger
Administrationsbygningerne antages at have samme geometri som etage-
husene i det foregaende afsnit, og konstruktionernes hovedkarakteristika
antages at veere som boligernes. Som udgangspunkt antages administrati-
onsbygningerne at have naturlig ventilation med et udeluftskifte pa 0,6 I/s m?
i en brugstid pa 45 timer pr. uge. Uden for brugstiden antages der et udeluft-
skifte pa 0,1 I/s m”.

| den nuveerende beregningsmetode til bestemmelse af nettovarmebeho-
vet til rumopvarmning og ventilation i SBl-anvisning 184 (Aggerholm et al.,
1995) og i Bv 98 (Grau & Aggerholm, 1999) er der antaget samme udnyttel-
se af det potentielle varmetilskud i boliger og i andre bygninger. | Draft prEN
ISO 13790 (European Committee for Standardization, 1999), som har veeret
ude til hgring i efteraret 1999, er der forslag om at anvende en fast tidskon-
stant pa 24 timer for andre bygninger end boliger, hvis de kun anvendes en
del af dggnet. Dette vil medfgre en vaesentligt lavere beregnet udnyttelse af
det potentielle varmetilskud i bade tunge og lette bygninger, og vil svare
bedre til de faktiske forhold i disse bygninger. | tabel 115-118 er for admini-
strationsbygninger med naturlig ventilation og forskellige typer konstruktioner
vist @endringen i det beregnede varmebehov pa grund af beregningsreglerne
i prEN ISO 13790. Det ses, at det beregnede varmebehov vil stige 5-15 pct.
med de nye beregningsregler, og at stigningen vil veere stgrst i kompakte
administrationsbygninger med flere etager og stort etageareal.

Tabel 115. Betydningen af nye beregningsregler i prEN ISO 13790 for udnyttelsen af varmetilskuddet i
administrationsbygninger med tunge ydervaegge og keelder.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. ar /Endring i beregnet varmebehov
Antal  Bebygget Nuveerende metode prEN I1SO 13790 MJ/m? pr. ar pct.
etager areal N-S 78Y NS @V NS @V NS @V
1 120 287 301 307 320 20 19 7 6
360 249 264 271 284 22 20 8 7
1.200 236 251 259 271 23 20 9 8
2 120 204 219 228 240 24 21 1 9
360 171 186 197 209 26 23 13 1
1.200 160 175 186 198 26 23 14 1
3 240 154 169 180 192 26 23 15 12
1.200 135 151 163 174 28 23 17 13
5 240 134 149 161 172 27 23 17 13
1.200 116 132 144 155 28 23 19 15
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Tabel 116. Betydningen af nye beregningsregler i prEN ISO 13790 for udnyttelsen af varmetilskuddet i
administrationsbygninger med lette ydervaegge og keelder.

Varmebehov i MJ/m2 pr. ar /Endring i beregnet varmebehov

Antal  Bebygget Nuveerende metode prEN ISO 13790 MJ/mZ pr. ar pct.
etager areal N-S a-v N-S a-v NS @V N-S @V
1 120 257 271 275 287 18 16 7 6
1.200 224 238 243 255 19 17 8 7
5 240 119 134 143 154 24 20 17 13
1.200 108 123 133 144 25 21 19 15

Tabel 117. Betydningen af nye beregningsregler i prEN ISO 13790 for udnyttelsen af varmetilskuddet i
administrationsbygninger med tunge ydervaegge og terreendaek.

Varmebehov i MJ/m2 pr. ar

/Endring i beregnet varmebehov

Antal  Bebygget Nuveerende metode prEN ISO 13790 MJ/m2 pr. ar pct.
etager areal N-S Y NS @V NS @V NS @V
1 120 267 281 289 301 22 20 8
360 226 240 249 262 23 22 10
1.200 211 226 235 248 24 22 10
2 120 194 209 219 231 25 22 11 9
360 160 175 186 198 26 23 14 11
1.200 148 164 175 187 27 23 15 12

Tabel 118. Betydningen af nye beregningsregler i prEN ISO 13790 for udnyttelsen af varmetilskuddet i
administrationsbygninger med lette ydervaegge og terreendeek.

Varmebehov i MJ/m2 pr. ar /Endring i beregnet varmebehov

Antal  Bebygget Nuveerende metode prEN ISO 13790 MJ/m2 pr. ar pct.
etager areal N-S a-v N-S a-v N-S @V NS @V
1 120 243 257 261 274 18 17 6
360 213 227 232 245 19 18 7
1.200 202 217 222 235 20 18 9 8
2 120 172 187 193 205 21 18 1 9
360 148 163 171 182 23 19 14 1
1.200 139 155 163 175 24 20 15 12

Med udgangspunkt i varmebehovet beregnet med reduceret udnyttelse

efter Draft prEN ISO 13790 er dernaest beregnet reduktionen i nettovarme-
behovet til rumopvarmning og ventilation ved at forbedre isoleringen.

| tabel 119 er der for administrationsbygninger med tunge ydervaegge og
keelder vist varmebehovet, efter de nuvaerende krav i BR 95 inklusive tillaeg
2, dels med isoleringsniveauer svarende til scenario | i tabel 86, samt reduk-
tionen af varmebehovet i henholdsvis MJ/m? ar og procent. | tabel 120 er det
samme vist under forudsaetning af, at isoleringsniveauer forbedres svarende
til scenario Il i tabel 86.

For at undersgge ventilationens betydning for reduktionen af varmebeho-
vet ved forbedring af klimaskaermen er der i tabel 121 og 122 vist reduktio-
nen af varmebehovet ved at forbedre isoleringsniveauet svarende til scena-
rio | i tabel 86 i administrationsbygninger med mekanisk ventilation pa 1,0
henholdsvis 2,0 I/s m? i 45 timer pr. uge og en varmegenvinding med 60 pct.
temperaturvirkningsgrad. Det ses, at den absolutte besparelse ved at for-
bedre klimaskaermen, malt i MJ/m? pr. ar, er uafheengig af ventilationen i
bygningen.



Tabel 119. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med tunge ydervaegge og keelder ved
at forbedre isoleringsniveauet svarende til scenario | i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. ar Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.

etager areal NS @V NS @V NS @V NS @V
1 120 307 320 267 278 40 42 13 13
360 2711 284 237 248 34 36 13 13

1.200 259 271 221 237 32 34 13 13

2 120 228 240 190 200 38 40 17 17
360 197 209 164 174 33 35 17 16

1.200 186 198 156 166 30 32 16 16

3 240 180 192 148 158 32 34 18 18
1.200 163 174 134 143 29 31 18 18

5 240 161 172 129 139 32 33 20 20
1.200 144 155 116 125 28 30 20 20

Tabel 120. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med tunge yderveegge og keelder ved
at forbedre isoleringsniveauet svarende til scenario Il i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. ar Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/m2 pr. ar pct.
etager areal NS @V NS @V N-S @V NS @V
1 120 307 320 240 251 67 69 22 22
360 197 209 151 161 46 48 23 23
5 1.200 144 155 108 117 36 38 25 25

Tabel 121. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med tunge ydervaegge og kaelder ved
at forbedre isoleringsniveauet svarende til scenario | i tabel 86. Mekanisk ventilation 1,0 I/s m? i 45 timer
pr. uge. Varmegenvinding med 60 pct. temperaturvirkningsgrad.

Varmebehov i MJ/m2 pr. &r Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
etager areal NS @V NS @V NS @V NS @V
2 360 187 199 155 165 32 34 17 17
5 1.200 135 146 107 116 28 30 21 21

| tabel 123 til 128 er reduktionen af varmebehovet ved at forbedre isole-
ringsniveauet svarende til henholdsvis scenario | og scenario Il vist for for-
skellige typer konstruktioner.

Tabel 122. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med tunge ydervaegge og keelder ved
at forbedre isoleringsniveauet svarende til scenario | i tabel 86. Mekanisk ventilation 2,0 I/s m2 i 45 timer
pr. uge. Varmegenvinding med 60 pct. temperaturvirkningsgrad.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. ar Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.

etager areal NS @V NS @V NS @V NS @V
2 360 226 239 194 204 33 35 15 15
5 1.200 172 184 143 153 29 31 17 17
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Tabel 123. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med lette ydervaegge og keelder ved at
forbedre isoleringsniveauet svarende til scenario | i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m2 pr. ar Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
etager areal NS @V NS @V NS @V NS @V
1 120 275 287 250 261 25 26 9 9
1.200 243 255 219 230 24 25 10 10
5 240 143 154 121 131 22 23 15 16
1.200 133 144 1M1 120 22 24 17 17

Tabel 124. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med lette ydervaegge og keelder ved at
forbedre isoleringsniveauet svarende til scenario Il i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m2 pr. ar

Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/m2 pr. ar pct.

etager  areal NS @V NS @V NS @V NS @V
1 120 2715 287 232 242 43 45 16 16
5 1.200 133 144 105 114 27 29 21 20

Tabel 125. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med tunge ydervaegge og terreendaek
ved at forbedre isoleringsniveauet svarende til scenario | i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m? pr. &r Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/m2 pr. ar pct.
etager areal NS @V NS @V NS @V NS @V
1 120 289 301 244 255 41 46 16 15
360 249 262 213 223 36 39 15 15
1.200 235 248 201 211 34 37 15 15
2 120 219 231 179 190 40 41 18 18
360 186 198 153 163 33 35 18 18
1.200 175 187 144 154 31 33 18 18

Tabel 126. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med tunge ydervaegge og terreendaek
ved at forbedre isoleringsniveauet svarende til scenario Il i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m2 pr. ar

Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.

etager areal NS @V NS @V NS @V NS @V
1 120 289 301 210 221 80 81 27 27
2 1.200 175 187 129 139 46 48 26 26

Tabel 127. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med lette ydervaegge og terreendaek
ved at forbedre isoleringsniveauet svarende til scenario | i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m2 pr. ar Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/m? pr. ar pct.
etager areal NS @V NS @V NS @V NS @V
1 120 261 274 231 242 30 32 12 12
360 232 245 204 215 28 30 12 12
1.200 222 235 195 206 27 29 12 12
2 120 193 205 167 178 26 27 14 14
360 171 182 146 156 25 26 15 15
1.200 163 175 138 148 25 27 16 16




Tabel 128. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med lette ydervaegge og terraendaek
ved at forbedre isoleringsniveauet svarende til scenario Il i tabel 86.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. ar Reduktion af varmebehovet
Antal  Bebygget BR 95 Forbedret MJ/mZ pr. ar pct.
etager areal NS @V NS @V NS @V NS @V
1 120 261 274 204 214 58 59 22 22
2 1.200 163 175 125 135 38 40 23 23

Tabel 129. Omkostninger ved forbedring af klimaskeermens isolering i administrationsbygninger med
tunge ydervaegge og keelder.

Reduktion Investering Investering
MJ/m2 ar kr./m2 kr. pr. kWh/ar

Enkelt  Samlet Enkelt ~ Samlet Enkelt Samlet
1 etage a 120 m?
Vinduer: 1,40 W/im2 K 21 21 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 8,80 15,40 7,20 2,20
Yderveegge: 0,25 W/m2 K 17 42 42,00 58,00 9,10 5,00
Tag: 0,17 W/m2 K 9 51 80,00 137,00 31,00 9,70
Yderveegge: 0,20 W/m2 K 17 68 66,00 204,00 13,90 10,80
2 etager a 360 m2, i alt 720 m?
Vinduer: 1,40 W/im2 K 21 21 6,60 6,60 1,10 1,10
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 8,80 15,40 7,50 2,20
Yderveegge: 0,25 W/m2 K 8 33 24,00 39,00 10,30 4,20
Tag: 0,17 W/m2 K 5 38 40,00 79,00 31,00 7,50
Yderveegge: 0,20 W/m2 K 9 47 66,00 145,00 26,00 11,10
5 etager a 1200 m?, i alt 6000 m?
Vinduer: 1,40 W/m2 K 20 20 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 3 23 8,80 15,40 10,90 2,40
Yderveegge: 0,25 W/m2 K 6 29 16,90 32,00 9,70 4,00
Tag: 0,17 Wm2 K 2 31 16,00 48,00 33,00 5,60
Yderveaegge: 0,20 W/m2 K 6 37 66,00 114,00 38,00 11,00

| tabel 129-132 er der for forskellige konstruktionstyper vist reduktionen i
MJ/m? etageareal pr. ar, investeringen i kr./m? etageareal og investeringen i
kr. pr. kWh besparelse pr. ar, bade for de enkelte tiltag og summeret.

Tabel 130. Omkostninger ved forbedring af klimaskeermens isolering i administrationsbygninger med
lette ydervaegge og keelder.

Reduktion Investering Investering
MJ/m2 ar kr./m?2 kr. pr. KWh/ar
Enkelt ~ Samlet Enkelt ~ Samlet Enkelt Samlet
1 etage a 120 m?
Vinduer: 1,40 Wim2 K 21 21 6,60 6,60 1,10 1,10
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 8,80 15,40 7,20 2,20
Yderveegge: 0,17 W/m2 K 10 35 88,00 104,00 33,00 10,70
Tag: 0,17 W/m2 K 9 44 80,00 184,00 31,00 14,90
5 etager a 1200 m?, i alt 6000 m?
Vinduer: 1,40 Wim2 K 20 20 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 3 23 8,80 15,40 11,30 2,40
Yderveegge: 0,17 W/m2 K 4 27 35,00 51,00 35,00 6,90
Tag: 0,17 W/m2 K 2 28 16,00 67,00 32,00 8,50
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Tabel 131. Omkostninger ved forbedring af klimaskaermens isolering i administrationsbygninger med

tunge ydervaegge og terraendeek.

Reduktion Investering Investering
MJ/m2 ar kr./m?2 kr. pr. kWh/ar
Enkelt ~ Samlet Enkelt  Samlet Enkelt Samlet

1 etage a 120 m?
Vinduer: 1,40 W/im2 K 21 21 6,60 6,60 1,10 1,10
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 26 8,80 15,40 7,20 2,20
Yderveaegge: 0,25 W/m?2 K 14 40 38,00 53,00 9,80 4,80
Fundament: 0,20 W/m K 46 17,20 70,00 10,20 5,60
Terreendaek: 0,15 W/m2 K 9 55 35,00 105,00 13,40 6,90
Tag: 0,17 W/m2 K 10 65 80,00 185,00 29,00 10,30
Yderveegge: 0,20 W/m2 K 15 80 66,00 251,00 15,70 11,30
2 etager a 1200 m?, i alt 2400 m?
Vinduer: 1,40 W/m2 K 21 21 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 8,80 15,40 7,60 2,20
Yderveegge: 0,25 W/im2 K 6 30 17,20 33,00 11,30 3,90
Fundament: 0,20 W/m K 2 32 510 38,00 10,80 4,20
Terreendeek: 0,15 W/im2 K 5 37 18,50 56,00 13,20 5,50
Tag: 0,17 Wim2K 4 4 40,00 96,00 41,00 8,50
Yderveaegge: 0,20 W/m?2 K 7 47 66,00 162,00 37,00 1240

Tabel 132. Omkostninger ved forbedring af klimaskaermens isolering i administrationsbygninger med

lette ydervaegge og terraendaek.

Reduktion Investering Investering
MJ/m2 ar kr./m?2 kr. pr. kWh/ar
Enkelt ~ Samlet Enkelt  Samlet Enkelt Samlet

1 etage a 120 m?
Vinduer: 1,40 W/im2 K 21 21 6,60 6,60 1,10 1,10
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 26 8,80 15,40 7,20 2,20
Fundament: 0,20 W/m K 5 31 17,20 33,00 11,70 3,80
Yderveegge: 0,17 W/im2 K 9 40 79,00 111,00 31,00 10,10
Terraendaek: 0,15 W/m2 K 10 50 36,00 148,00 13,60 10,80
Tag: 0,17 W/m2 K 9 59 80,00 228,00 32,00 14,00
2 etager a 1.200 m?, i alt 2.400 m?
Vinduer: 1,40 W/m2 K 21 21 6,60 6,60 1,20 1,20
Saml. v. vinduer: 0,00 W/m K 4 25 8,80 15,40 7,70 2,30
Fundament: 0,20 W/m K 2 26 5,10 20,00 11,10 2,80
Yderveaegge: 0,17 W/m2 K 3 29 36,00 57,00 46,00 7,00
Terreendeek: 0,15 W/im2 K 5 34 18,90 75,00 13,40 7,90
Tag: 0,17 Wim2K 5 39 40,00 115,00 32,00 10,70

Ventilation

| det folgende er mulighederne for at reducere varmebehovet til ventilation

vurderet.

Enfamiliehuse

| BR-S 98 er der alene krav om naturlig ventilation i smahuse med et ude-
luftskifte pa 0,5 h™. Hvis der installeres mekanisk ventilation, skal der ifglge
BR-S 98 i et hus med kgkken, bryggers og to badeveaerelser veere en kon-
stant ventilation pa mindst 60 I/s. | tabel 133 er vist reduktionen af varmebe-
hovet i parcelhuse pa henholdsvis 120 m? og 160 m? ved at installere balan-



ceret mekanisk ventilation med varmegenvinding, der har en temperaturvirk-
ningsgrad pa 60 pct. Ved beregningerne er der antaget et yderligere udeluft-
skifte pa 0,1 I/s m® pa grund af infiltration, abning af dere og udluftning. Det
ses, at varmebehovet i det lille parcelhus pa 120 m? ikke aendres ved, at der
installeres mekanisk ventilation, fordi der samtidig sker en forggelse af ude-
luftskiftet. | det lidt sterre parcelhus pa 160 m? er der en reduktion af varme-
behovet pa 9 pct. Besparelserne er beregnet for parcelhuse med tunge
ydervaegge og terreendaek, hvor isoleringsniveauet er forbedret svarende til
scenario | i tabel 86.

Hvis der antages et specifikt elforbrug pa 2,5 J/l og konstant drift af venti-
lationen, vil den mekaniske ventilation forage elforbruget i husene med 1314
KWh/ar, svarende til 11,0 kWh/m? &r i parcelhuset pa 120 m?, og 8,2 kWh/m?
ar i parcelhuset pa 160 m?. Dette vil forege CO,-emissionen med henholds-
vis 9,3 0og 7,0 kg CO,/m? ar. Til sammenligning vil reduktionen af varmebe-
hovet i parcelhuset pa 160 m* medfgre en reduktion af CO,-emissionen pa
1,1 kg CO,/m” ar under forudseetning af, at huset er opvarmet med naturgas.

Tabel 133. Reduktion af varmebehov i parcelhuse med tunge ydervaegge og terreendeek ved installation
af balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding og temperaturvirkningsgrad pa 60 pct. Boliger
med kokken, bryggers og to baderum.

Varmebehov i MJ/m? pr. &r Reduktion af varmebehovet
Bebygget Naturlig vent. Balanceret vent. MJ/m2 pr. ar pct.
areal NS @V NS @V NS @V NS @V
120 223 235 223 235 0 0 0
160 214 227 195 208 20 19 9

| tabel 134 er vist reduktionen af varmebehov i parcelhuse med balance-
ret mekanisk ventilation og varmegenvinding med en temperaturvirknings-
grad pa 60 pct. ved at forbedre styringen af emhaetten saledes, at emhaetten
endres fra at kere med konstant udsugning pa 20 I/s til at kere med 10 I/s
som basisventilation og 40 I/s ved forceret drift. Det er antaget, at emhaetten
kerer med forceret drift i gennemsnit 2 timer pr. dag. Det ses, at den forbed-
rede styring af emheetten vil reducere det samlede varmebehov med 4 pct. i
bade sma og store huse.

En typisk krydsstrems-pladevarmeveksler i et mindre ventilationsaggregat
vil ofte have en temperaturvirkningsgrad pa hgjst 60 pct. Hvis der i stedet
anvendes modstremsvarmevekslere, kan der typisk opnas temperaturvirk-
ningsgrader pa ca. 80 pct. | tabel 135 er der vist reduktionen i varmebehovet
ved at forbedre varmegenvinderens temperaturvirkningsgrad fra 60 til 70 pct.
Det ses, at der opnas en reduktion af varmebehovet pa 6-8 pct.

Tabel 134. Reduktion af varmebehov i parcelhuse med balanceret mekanisk ventilation ved forbedret
styring af emhaetten. Boliger med kakken, bryggers og to baderum. Varmegenvinding med temperatur-
virkningsgrad pa 60 pct. Tunge yderveegge og terreendaek.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Bebygget Naturlig vent. Balanceret vent. MJ/m?2 pr. ar pct.
areal NS @V NS @V NS @V NS @V
120 223 235 213 226 10 10 4 4
160 195 208 187 201 7 7 4 4

67



68

Tabel 135. Reduktion af varmebehov i parcelhuse med balanceret mekanisk ventilation ved andring af
temperaturvirkningsgraden for varmegenvindingen fra 60 til 70 pct. Behovsstyring af emhaetten. Boliger
med kokken, bryggers og to baderum. Tunge ydervaegge og terraendaek.

Varmebehov i MJ/m? pr. &r Reduktion af varmebehovet
Bebygget 60 pct. 70 pct. MJ/m2 pr. ar pct.
areal NS @V NS @V NS @V NS @V
120 213 226 196 209 17 17 8 8
160 187 201 175 188 13 13 7 6

Etageboliger
| BR 95 er der for etageboliger krav om mekanisk udsugning fra kekken og
baderum. | en lejlighed med kgkken og ét baderum skal der séledes veere
en konstant udsugning fra lejligheden pa 35 I/s. | tabel 136 er vist reduktio-
nen i varmebehovet i lejligheder pa 80 m? ved at forbedre styringen af em-
heetten saledes, at emhaetten sendres fra at kare med konstant udsugning
pa 20 I/s til at keare med 10 I/s som basisventilation og 40 I/s ved forceret
drift. Det er antaget, at emhaetten kgrer med forceret drift i gennemsnit 2 ti-
mer pr. dag. Det ses, at den forbedrede styring af emhaetten vil reducere det
samlede varmebehov med 15-19 pct., lidt athaengig af antal etager og be-
bygget areal. Besparelserne er beregnet for etageboliger med tunge yder-
veegge og kaelder, hvor isoleringsniveauet er forbedret svarende til scenario
| i tabel 86.

| tabel 137 er vist reduktionens afhaengighed af lejlighedernes starrelse.
Det ses, at reduktionen bliver negativ for lejligheder pa 120 m?. Arsagen er,
at der er forudsat et minimumsudeluftskifte pa 0,5 h”, saledes at emhaetten
ma kere med en basisventilation pa 20 I/s, som yderligere forceres til 40 I/s i
2 timer pr. dag.

Tabel 136. Reduktion af varmebehov i etageboliger med mekanisk udsugning, tunge ydervaegge og
keelder ved behovsstyring af emheetten. Lejligheder pa 80 m2 med kakken og ét baderum.

Varmebehov i MJ/m2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Antal Bebygget  Konstant 20 I/s Behovsstyret MJ/m2 pr. ar pct.
etager  areal NS @V NS 3V NS @V N-S @V
2 240 231 243 193 207 37 37 16 15
1.200 214 227 177 190 37 36 17 16
5 240 184 197 148 162 36 35 20 18
1.200 168 182 133 147 35 35 21 19

Tabel 137. Reduktion af varmebehov i etageboliger med forskellige lejlighedsstarrelser ved forbedret
styring af emhaetten. Etageboliger i to etager a 1.200 m? med kekken og ét baderum. Mekanisk udsug-
ning, tunge yderveegge og keelder. Vinduer mod nord og syd.

Lejlighedsstarrelse Varmebehov i MJ/m2 pr. ar Reduktion af varmebehovet
m? Konstant 20 I/s Behovsstyret MJ/m2 pr. ar pct.

60 272 222 50 19

80 214 177 37 17

100 179 168 1 6

120 160 165 -5 -3

| tabel 138 er alternativt vist reduktionen af varmebehovet i etageboliger
med lejligheder pa 80 m? ved at installere balanceret mekanisk ventilation
med varmegenvinding, der har en temperaturvirkningsgrad pa 60 pct. Be-
sparelserne er beregnet for etageboliger med tunge ydervaegge og keelder,
hvor isoleringsniveauet er forbedret svarende til scenario | i tabel 86. Ved
beregningerne er der antaget et yderligere udeluftskifte pa 0,1 I/s m? pa
grund af infiltration, abning af dere og udluftning. Det ses, at varmebehovet
reduceres med 26-36 pct., og at den absolutte reduktion af varmebehovet i
MJ/m? ar ikke afhaenger vaesentligt af bygningens kompakthed.



Hvis der antages et specifikt elforbrug pa 1,0 J/I ved mekanisk udsugning
og 2,5 J/I ved balanceret mekanisk ventilation, vil elforbruget blive foraget
med 460 kWh/ar pr. lejlighed, svarende til 5,8 kWh/m? ar i en lejlighed pa
120 m?. Dette vil forage CO,-emissionen med 4,9 kg COz/m2 ar. Til sam-
menligning vil reduktionen af varmebehovet medfare en reduktion af CO,-
emissionen pa ca. 3,5 kg CO,/m? ar under forudsaetning af, at bygningen er
opvarmet med naturgas.

| tabel 139 er vist reduktionens afhaengighed af lejlighedernes starrelse.
Det ses, at der opnas den starste reduktion i varmebehovet i sma lejligheder
bade malt absolut og relativt.

Tabel 138. Reduktion af varmebehov i etageboliger med tunge yderveegge og keelder ved installation af
balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding og temperaturvirkningsgrad pa 60 pct. Lejlighe-
der pa 80 m?2 med kekken og ét baderum.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Antal  Bebygget Udsugning Balanceret vent. MJ/m2 pr. ar pct.
etager areal N-S @V N-S a-v N-S @V N-S a-v
2 240 231 243 167 181 64 63 28 26
1.200 214 227 151 165 63 62 29 27
5 240 184 197 122 136 61 61 33 31
1.200 168 182 108 122 60 60 36 33

| tabel 140 og 141 er vist reduktionen af varmebehovet ved at indfgre en
forbedret styring af emhaetten i etageboliger, hvor der er balanceret meka-
nisk ventilation med en temperaturvirkningsgrad pa 60 pct. Styringen af em-
haetten er som tidligere beskrevet. Det ses, at der i lejligheder pa 80 m? op-
nas en reduktion af varmebehovet pa 9-11 pct.

| tabel 142-144 er vist varmebehovets afhaengighed af varmegenvinde-
rens temperaturvirkningsgrad. Det ses, at en aendring af varmegenvinderens
temperaturvirkningsgrad vil 22ndre varmebehovet med 8-13 pct., lidt afhaen-
gig af bygningens kompakthed. Det ses ogs4, at lejlighedernes starrelse ik-
ke spiller nogen starre rolle.

Tabel 139. Reduktion af varmebehov i etageboliger med forskellige lejlighedsstarrelser ved installation
af balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding og temperaturvirkningsgrad pa 60 pct. Etage-
boliger i to etager a 1.200 m? med kekken og ét baderum. Tunge ydervaegge og keelder. Vinduer mod

nord og syd.

Varmebehov i MJ/m2 pr. &r Reduktion af varmebehovet

Lejlighedsstarrelse Udsugning Balanceret vent. MJ/m2 pr. ar pct.

m? N-S @V N-S a-v N-S @V N-S a-v
60 2712 284 173 186 99 98 36 34
80 214 227 151 165 63 62 29 27

100 179 193 138 152 42 41 23 21

120 160 174 130 144 30 30 19 17

Tabel 140. Reduktion af varmebehov i etageboliger med balanceret mekanisk ventilation ved forbedret
styring af emhaetten. Lejligheder pa 80 m2, med kekken og ét baderum. Varmegenvinding med tempe-
raturvirkningsgrad pa 60 pct. Tunge ydervaegge og keelder.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Antal  Bebygget Konstant 20 I/s Behovsstyret MJ/m2 pr. &r pct.
etager areal N-S a-v NS @V NS @V NS @V
2 240 167 181 153 166 14 14 9 8
1.200 151 165 137 151 14 14 9
5 240 122 136 109 128 14 14 1 10
1.200 108 122 9% 109 13 13 12 1
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Tabel 141. Reduktion af varmebehov i etageboliger med balanceret mekanisk ventilation ved forbedret
styring af emhaetten. Forskellige lejlighedsstarrelser. Etageboliger i to etager a 1.200 m? med kekken og
ét baderum. Varmegenvinding med temperaturvirkningsgrad pa 60 pct. Tunge yderveegge og keelder.
Vinduer mod nord og syd.

Lejlighedsstarrelse Varmebehov i MJ/m2 pr. &r Reduktion af varmebehovet

m? Konstant 20 I/s Behovsstyret MJ/m2 pr. &r pct.
60 173 154 19 11
80 151 137 14 9

100 138 133 4 3

120 130 132 -2 -2

Tabel 142. Forggelse af varmebehov i etageboliger med balanceret mekanisk ventilation ved aendring af
temperaturvirkningsgraden for varmegenvindingen fra 60 til 50 pct. Behovsstyring af emhzetten. Lejlig-
heder pa 80 m2 med kekken og ét baderum. Tunge yderveegge og keelder.

Varmebehov i MJ/m2 pr. ar Forggelse af varmebehovet

Antal  Bebygget 60 pct. 50 pct. MJ/m2 pr. ar pct.
etager  areal NS @V N-S a-v NS @V N-S @V
2 240 153 166 166 179 13 13 9 8
1.200 137 151 150 163 13 13 9 8
5 240 109 123 121 135 12 12 1 10
1.200 95 109 107 121 12 12 13 11

Tabel 143. Reduktion af varmebehov i etageboliger med balanceret mekanisk ventilation ved eendring af
temperaturvirkningsgraden for varmegenvindingen fra 60 til 70 pct. Behovsstyring af emhaetten. Lejlig-
heder pa 80 m2 med kekken og ét baderum. Tunge yderveegge og keelder.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. ar Reduktion af varmebehovet

Antal  Bebygget 60 pct. 70 pct. MJ/m?2 pr. ar pct.
etager  areal NS @V N-S a-v NS @V N-S @V
2 240 153 166 140 154 13 13 8 8
1.200 137 151 124 138 13 13 9 8
5 240 109 123 97 111 12 12 11 10
1.200 95 109 83 97 12 12 12 11

Tabel 144. Reduktion af varmebehov i etageboliger med balanceret mekanisk ventilation ved sendring af
temperaturvirkningsgraden for varmegenvindingen fra 60 til 70 pct. Behovsstyring af emhaetten. For-
skellige lejlighedsstarrelser. Etageboliger i to etager a 1.200 m2 med kekken og ét baderum. Tunge

ydervaegge og keelder. Vinduer mod nord og syd.

Lejlighedsstarrelse

Varmebehov i MJ/m2 pr. ar

Reduktion af varmebehovet

m?2 60 pct. 70 pct. MJ/m?2 pr. ar pct.
60 154 137 17 11
80 137 124 13 9
100 133 122 12 9
120 132 121 12 9

Administrationsbygninger

| BR 95 er der ikke specifikke krav til ventilationen i administrationsbygnin-
ger. | tabel 145 er der vist reduktionen i varmebehovet ved at installere ba-
lanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding og en temperaturvirk-
ningsgrad pa 60 pct. Ved beregningerne er der antaget et mekanisk udeluft-
skifte pa 1,0 l/s m? i brugstiden. Der er desuden antaget et yderligere ude-
luftskifte pa 0,1 I/s m? bade i og uden for brugstiden. Det ses, at varmebeho-
vet reduceres 5-7 pct.

Hvis der antages et specifikt elforbrug pa 2,5 J/I, vil den mekaniske venti-
lation forgge elforbruget i bygningen med 5,6 kWh/m? ar. Dette vil forgge
CO,-emissionen med henholdsvis 4,7 kg CO,/m” ar. Til sammenligning vil
reduktionen af varmebehovet medfgre en reduktion af CO,-emissionen pa



ca. 0,5 kg CO,/m? ar under forudseetning af, at bygningen er opvarmet med
naturgas.

| tabel 146 er der pa tilsvarende vis vist forggelsen i varmebehovet ved at
installere balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding og en tem-
peraturvirkningsgrad pa 60 pct., hvis der er et mekanisk udeluftskifte pa 2,0
/s m?i brugstiden. Beslutningen om udeluftskiftets stgrrelse bgr afhaenge
ngje af belastningerne. Et for stort udeluftskifte kan medfere et veesentligt
overforbrug af varme og el.

| tabel 147 og 148 er vist reduktionen af varmebehovet ved forbedring af
varmegenvinderens virkningsgrad fra 60 til 70 pct. ved et mekanisk udeluft-
skifte i brugstiden pa henholdsvis 1,0 og 2,0 I/s m?.

Tabel 145. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med tunge ydervaegge og keelder ved
installation af balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding og temperaturvirkningsgrad pa 60
pct. Mekanisk luftskifte 1,0 I/s pr m2.

Varmebehov i MJ/m? pr. &r Reduktion af varmebehovet
Antal Bebygget areal Naturlig vent. Balanceret vent. MJ/m2 pr. ar pct.
etager NS @V N-S a-v NS @V N-S @V
2 360 164 174 155 165 9 9 6 5
5 1.200 116 125 107 116 8 9 7 7

Tabel 146. Forggelse af varmebehov i administrationsbygninger med tunge yderveegge og keelder ved
installation af balanceret mekanisk ventilation med varmegenvinding og temperaturvirkningsgrad pa 60
pct. Mekanisk luftskifte 2,0 I/s pr m2.

Varmebehov i MJ/m? pr. &r Foragelse af varmebehovet
Antal Bebygget areal Naturlig vent. Balanceret vent. MJ/m2 pr. ar pct.
etager NS @V NS @V NS @V NS @V
2 360 164 174 194 204 29 30 18 17
5 1.200 116 125 143 153 27 28 24 22

Tabel 147. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med balanceret mekanisk ventilation
ved at forbedre varmegenvindingens temperaturvirkningsgrad fra 60 til 70 pct. Mekanisk luftskifte 1,0 I/s
pr m2, Tunge ydervaegge og keelder.

Varmebehov i MJ/m? pr. &r Reduktion af varmebehovet
Antal Bebygget areal Naturlig vent. Balanceret vent. MJ/m2 pr. ar pct.
etager N-S @V N-S a-v NS @V N-S @V
2 360 155 165 146 156 9 9 6 6
5 1.200 107 116 99 108 8 9 8 7

Tabel 148. Reduktion af varmebehov i administrationsbygninger med balanceret mekanisk ventilation
ved at forbedre varmegenvindingens temperaturvirkningsgrad fra 60 til 70 pct. Mekanisk luftskifte 2,0 I/s
pr m2, Tunge ydervaegge og keelder.

Varmebehov i MJ/m?2 pr. &r Reduktion af varmebehovet
Antal Bebygget areal Naturlig vent. Balanceret vent. MJ/m2 pr. ar pct.
etager N-S @V N-S a-v NS @V N-S @V
2 360 194 204 174 1184 20 20 10 10
5 1.200 143 153 124 134 19 19 13 12

Andre forhold

Generelt er der alene foretaget analyse af de forhold, som er beskrevet i de
foregaende afsnit. Derudover kan der vaere yderligere reduktioner at hente
ved at kigge naermere pa systemerne nedenfor, men det indgar ikke i de
samlede resultater af beregningerne.
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Varmefordelingssystem

Der kan eventuelt opnas reduktion af varmebehovet ved forggelse af ra-
risoleringen og bedre isolering af fx ventiler, armaturer, fordelerrgr og mani-
folder.

Varmt brugsvand

Der kan ikke umiddelbart peges pa besparelser ved produktion af varmt
brugsvand, som er gkonomisk acceptable. Der kan eventuelt opnas redukti-
on ved bedre isolering af rgr og beholdere, men det kraever en neermere
analyse af reglerne i DS 452.

Belysning

Der kan formodentligt opnas vaesentlig reduktion af elforbruget til belysning
ved at anvende effektive belysningsanleeg og udnytte dagslyset bedst mu-
ligt. Dette kraever mere detaljerede overvejelser og er vanskeligt at omsaette
til konkrete bestemmelser, fx i et bygningsreglement.

Samlet reduktion

| det fglgende er dels beregnet reduktionen i varmeforbruget og ngdvendig
investering i typiske bygninger pr. m? etageareal, dels den ngdvendige inve-
stering pr. sparet kWh/ar. Desuden er der beregnet simpel gkonomisk tilba-
gebetalingstid, PB for de samlede investeringer og den samlede reduktion i
CO,-emissionen fra driften af bygningen samt CO,-skyggeprisen.

Der er antaget 80 ars levetid pa bygninger og konstruktioner, fx ydervaeg-
ge og fundamenter, og 20 ars levetid pa vinduer og installationer, fx vinduer,
samling mellem vindue og ydervaeg, gaskedler og ventilationsanlaeg. Inve-
stering til forbedring af vindue og samling er opgjort under et som "Vinduer" i
tabellerne, og gvrige investeringer i klimaskaermen er opgjort under "Klima-
skeerm". "Kedel" daekker investeringen ved at anvende kondenserende ga-
skedler i stedet for almindelige gaskedler. Der er antaget en tilbagebeta-
lingstid for CO,-investeringerne pa 6 ar i bygninger opvarmet ved individuel
fyring med naturgas, og pa 9 ar ved fjernvarmeforsyning med kraftvarme.

Enfamiliehuse

| tabel 149-152 er beregnet reduktionen i varmeforbrug og ngdvendige inve-
steringer i parcelhuse med tunge ydervaegge og terraeendzek ved at ga til et
isoleringsniveau svarende til henholdsvis scenario | og Il i tabel 86. Forbrug
og reduktion er beregnet henholdsvis for nettovarmebehovet til rumopvarm-
ning inklusive ventilation og for bruttovarmebehovet i bygningen inklusive
varmt brugsvand og kedeltab ved henholdsvis fyring med naturgas og fjern-
varmeforsyning.

Det ses, at der for en relativt lille investering pa 15 kr. pr. m? etageareal i
bedre vinduer og vinduesfalse kan opnas en reduktion af nettovarmebehovet
til rumopvarmning pa 9 pct., svarende til en reduktion af bruttovarmebehovet
pa 6-7 pct. Det ses ogsa, at anvendelsen af kondenserende gaskedler i ste-
det for almindelige gaskedler, som antages at give 10 pct. reduktion af brut-
tovarmebehovet i naturgasopvarmede bygninger, maksimalt kraever en inve-
stering pa 50 kr. m? etageareal i sma parcelhuse. Ved at isolere resten af
klimaskaermen svarende til scenario | i tabel 86 opnas der en reduktion af
nettovarmebehovet til rumopvarmning pa 8-9 pct., svarende til en reduktion
af bruttovarmebehovet pa 6-7 pct. ved en investering pa 43-48 kr. pr. m?
etageareal. Ved i stedet at ga til scenario Il fordobles reduktionen i varme-
behovet relateret til klimaskaermen eksklusive vinduerne, mens investerin-
gen stiger til 145-155 kr. pr. mZ. Den samlede reduktion i nettovarmebehovet
til rumopvarmning bliver pa 18 pct. ved at ga til scenario |, og 27 pct. ved at
ga til scenario Il. De tilsvarende reduktioner i bruttovarmebehovene bliver



henholdsvis 22-23 pct. og 28-29 pct. ved naturgasopvarmning samt 13-14
pct. og 20-21 pct. ved fjernvarmeforsyning.

Tabel 149. Reduktion i varmeforbrug og n@dvendige investeringer i et 120 m2 parcelhus med tunge
ydervaegge og terreendaek. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2  pr. kWh/ar
BR 95 7% 1M 100
Reduktion:
Vinduer 7 9 6 7 15 2,30
Klimaskaerm 7 9 6 7 48 7,20
Kedel 11 10 50 4,50
| alt 13 24 13 18 22 13
Forbedret 62 87 87

Tabel 150. Reduktion i varmeforbrug og ngdvendige investeringer i et 120 m2 parcelhus med tunge
ydervaegge og terraendeek. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2  pr. kWh/ar
BR 95 75 1M 100
Reduktion:
Vinduer 7 9 6 7 15 2,30
Klimaskaerm 13 18 12 13 155 11,60
Kedel 11 10 50 4,50
| alt 20 31 20 27 28 20
Forbedret 55 80 80

Tabel 151. Reduktion i varmeforbrug og n@dvendige investeringer i et 160 m2 parcelhus med tunge
ydervaegge og terraendaek. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2  pr. kWh/ar
BR 95 72 101 91
Reduktion:
Vinduer 7 9 7 7 15 2,30
Klimaskaerm 6 8 6 7 43 7,00
Kedel 10 10 38 3,80
| alt 13 23 13 18 23 14
Forbedret 59 78 78

Tabel 152. Reduktion i varmeforbrug og n@dvendige investeringer i et 160 m2 parcelhus med tunge
ydervaegge og terraendaek. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.mz  pr. kWh/ar
BR 95 72 101 91
Reduktion:
Vinduer 7 9 7 7 15 2,30
Klimaskaerm 13 17 12 14 145 11,60
Kedel 10 10 38 3,80
| alt 19 29 19 27 29 21
Forbedret 53 72 72
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Tabel 153. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i parcelhuse med tunge ydervaegge og terreendaek. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel
86.

Investering  PB COz-emmission i kg CO2/m2ar  CO2-skyggepris
kr.pr.m?  ar BR 95 Reduktion kr.lton CO2

120 m?

N-gas 113 10 22,8 5,0 530

FV 63 13 14,4 19 620

160 m?

N-gas 96 9 20,8 47 430

FV 58 13 13,1 1,8 600

Tabel 154. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i parcelhuse med tunge ydervaegge og terreendaek. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i ta-
bel 86.

Investering  PB COz-emmission i kg CO2/m2ar  CO2-skyggepris
kr. pr. m? ar BR 95 Reduktion kr./ton COz

120 m?

N-gas 220 15 22,8 6.4 610

FV 170 24 14,4 29 1.000

160 m?

N-gas 198 14 20,8 6,0 530

FVv 160 23 13,1 28 1.000

| tabel 153-154 er for de samme huse vist den samlede investering ved at
ga til et isoleringsniveau svarende til henholdsvis scenario | og Il i tabel 86.
Det ses, at den samlede investering ved at ga til scenario | i et naturgasop-
varmet parcelhus med tunge ydervaegge og terreendaek er 96-113 kr. pr. m?,
mens den er 58-63 kr. pr. m? ved fiernvarmeforsyning. Tilsvarende ses det,
at den samlede investering ved i stedet at ga til scenario Il er 198-220 kr. pr.
m?, mens den er 160-170 kr. pr. m” ved fiernvarmeforsyning. Den gkonomi-
ske tilbagebetalingstid bliver 9-13 ar ved at ga til scenario | og 14-24 ar ved
at ga til scenario Il. CO,-skyggeprisen bliver 430-620 kr./ton CO, ved at ga til
scenario | og 530-1000 kr./ton CO, ved at ga til scenario Il.

| tabel 155-160 er de samme beregninger vist for parcelhuse med lette
yderveegge og terreendaek. Det ses, at reduktionsmuligheder og gkonomi
ved forbedring af vinduer og kedel er som for parcelhuse med tunge yder-
veegge. Det ses ogsa, at reduktionen fra resten af klimasksermen eksklusive
vinduer ved at ga til scenario | kun er 2 pct. pa bade netto- og bruttovarme-
behovet, fordi det alene drejer sig om en forbedring af terreendaekkets isole-
ring. Investeringen er 17-18 kr. pr. m? etageareal. Ved i stedet at ga til sce-
nario Il opnas der en reduktion af nettovarmebehovet til rumopvarmning pa
12 pct., svarende til en reduktion af bruttovarmebehovet pa 8-10 pct. ved en
investering pa 137-146 kr. pr. m? etageareal. Den samlede reduktion i netto-
varmebehovet til rumopvarmning bliver 12 pct. ved at ga til scenario | og 22
pct. ved at ga til scenario Il. De tilsvarende reduktioner i bruttovarmebeho-
vene bliver henholdsvis 18-19 pct. og 25-26 pct. ved naturgasopvarmning,
og 9-10 pct. og 15-17 pct. ved fjernvarmeforsyning. Det ses, at den samlede
investering ved at ga til scenario | i et naturgasopvarmet parcelhus med lette
ydervaegge og terraendaek er 70-83 kr. pr. m*, mens den er 32-33 kr. pr. m?
ved fiernvarmeforsyning.



Tabel 155. Reduktion i varmeforbrug og n@dvendige investeringer i et 120 m2 parcelhus med lette yder-
veegge og terreendzek. Isoleringsniveau svarende il scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2 pr. kWh/ar
BR 95 70 105 95
Reduktion:
Vinduer 7 10 7 7 15 2,20
Klimaskaerm 2 2 2 2 18 10,80
Kedel 11 10 50 4,80
| alt 9 19 9 12 18 9
Forbedret 61 86 86

Tabel 156. Reduktion i varmeforbrug og n@dvendige investeringer i et 120 m2 parcelhus med lette yder-
vaegge og terraendeek. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Forbrug i kWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas Fv pr.m2 pr. KWh/ar
BR 95 70 105 95
Reduktion:
Vinduer 7 10 7 7 15 2,20
Klimaskaerm 8 12 8 9 146 17,50
Kedel 11 10 50 4,80
| alt 15 26 15 22 25 15
Forbedret 54 79 79

Tabel 157. Reduktion i varmeforbrug og ngdvendige investeringer i et 160 m2 parcelhus med lette yder-
vaegge og terreendaek. Isoleringsniveau svarende il scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m? pr. kWh/ar
BR 95 68 96 87
Reduktion:
Vinduer 7 10 7 8 15 2,30
Klimaskaerm 2 2 2 2 17 10,20
Kedel 10 10 38 4,00
| alt 8 18 8 12 19 10
Forbedret 59 78 78

Tabel 158. Reduktion i varmeforbrug og ngdvendige investeringer i et 160 m2 parcelhus med lette yder-
vaegge og terraendeek. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Forbrug i kWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas Fv pr.m2  pr. KWh/ar
BR 95 68 96 87
Reduktion:
Vinduer 7 10 7 8 15 2,30
Klimaskaerm 8 12 9 10 137 16,40
Kedel 10 10 38 4,00
| alt 15 25 15 22 26 17
Forbedret 53 72 72
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Tabel 159. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmeforbru-
geti parcelhuse med lette ydervaegge og terreendaek. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Investering PB COz-emmission i kg CO2/m? & CO2-skyggepris
kr. pr. m? ar BR 95 Reduktion  kr./ton CO2

120 m?

N-gas 83 9 21,6 39 620

FVv 33 11 13,6 1,2 610

160 m?

N-gas 70 8 19,7 37 510

FV 32 11 12,5 1,2 630

Tabel 160. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmeforbru-
geti parcelhuse med lette ydervaegge og terreendzek. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Investering  PB COz-emmission i kg CO2/m2 ar  CO2-skyggepris
kr. pr. m? ar BR 95 Reduktion  kr./ton CO2

120 m?

N-gas 211 17 21,6 53 750

FV 161 29 13,6 2,2 1.300

160 m?

N-gas 190 16 19,7 5,0 650

FV 152 28 12,5 2,2 1.200

Tilsvarende ses det, at den samlede investering ved i stedet at ga til sce-
nario Il er 190-211 kr. pr. m?, mens den er 152-161 kr. pr. m? ved fijernvar-
meforsyning. Den gkonomiske tilbagebetalingstid bliver 9-11 ar ved at ga til
scenario | og 17-29 ar ved at ga til scenario Il. CO,-skyggeprisen bliver 510-
630 kr./ton-CO, ved at ga til scenario | og 750-1200 kr./ton CO, ved at ga til
scenario Il.

| tabel 161-166 er de samme beregninger vist for et dobbelthus og et
raekkehus med tunge ydervaegge og terreendaek. Det ses, at reduktionsmu-
ligheder og gkonomi ved forbedring af vinduerne er som for parcelhusene.
Investeringen i en kondenserende gaskedel bliver lidt gunstigere end i par-
celhusene, fordi den samme kedel uden videre kan forsyne de stgrre huse.
Reduktionen i varmebehovet ved forbedring af klimaskaermen eksklusive
vinduer bliver 1-2 pct. point mindre end i de tilsvarende fritliggende parcel-
huse. Det ses, at den samlede investering ved at ga til scenario | i et natur-
gasopvarmet dobbelthus eller reekkehus med tunge ydervaegge og terraen-
deek er 67-78 kr. pr. m?, mens den er 47-53 kr. pr. m? ved fiernvarmeforsy-
ning. Tilsvarende ses det, at den samlede investering ved i stedet at ga til
scenario Il er 159-175 kr. pr. m?, mens den er 139-150 kr. pr. m? ved fijern-
varmeforsyning. Den gkonomiske tilbagebetalingstid bliver 7-12 ar ved at ga
til scenario | og 13-23 ar ved at ga til scenario Il. CO,-skyggeprisen bliver
230-610 kr./ton CO, ved at ga til scenario | og 360-990 kr./ton CO, ved at ga
til scenario Il

Tabel 161. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i et dobbelthus pa 2 x 120 m?2 med
tunge ydervaegge og terreendaek. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 69 105 94
Reduktion:
Vinduer 7 10 6 7 15 2,30
Klimaskaerm 5 8 5 6 38 7,20
Kedel 10 10 25 2,40
[ alt 12 22 12 17 21 13
Forbedret 57 82 82




Tabel 162. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i et dobbelthus pa 2 x 120 m2 med
tunge ydervaegge og terreendeek. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar

Reduktion i pct. Investering i kr.

Rum N-gas FV

Rum

N-gas  FV pr.m?  pr. kKWh/ar

BR 95 69 105 94
Reduktion:
Vinduer 7
Klimaskaerm 11
Kedel 10
| alt 18 29 18
Forbedret 51 76 76

10
16

26

6 7 15 2,30
1 12 135 11,90
10 25 2,40
27 19

Tabel 163. Reduktion i varmeforbrug og n@dvendige investeringer i et reekkehus pa 5 x 120 m? med
tunge ydervaegge og terreendeek. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar

Reduktion i pct. Investering i kr.

Rum N-gas FV

Rum

N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar

BR 95 66 101 91
Reduktion:

Vinduer

Klimaskaerm

Kedel 10
| alt 1 21 1
Forbedret 54 79 79

10

17

7 15 2,30

48 7,20

10 20 2,00
21 12

Tabel 164. Reduktion i varmeforbrug og nadvendige investeringer i et reekkehus pa 5 x 120 m2 med
tunge ydervaegge og terreendzek. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar

Reduktion i pct. Investering i kr.

Rum N-gas FV

Rum

N-gas FV pr.m2  pr. kWh/ar

BR 95 66 101 91
Reduktion:
Vinduer 7
Klimaskaerm 10
Kedel 10
| alt 17 27 17
Forbedret 49 74 74

10
16

26

7 7 15 2,30
10 1 124 12,10
10 20 2,00
27 19

Tabel 165. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i dobbelthuse og raekkehuse med tunge ydervaegge og terreendeek. Isoleringsniveau svarende til

scenario | i tabel 86.

Investering  PB

CO2-emmission i kg-CO2/m2ar  CO-skyggepris

kr. pr. m? ar BR 95 Reduktion kr.lton CO2
Dobbelthus 2 x 120 m?
N-gas 78 7 214 46 280
FV 53 12 13,6 1,7 610
Raekkehus 5 x 120 m?
N-gas 67 7 20,6 43 230
Fv 47 12 13,0 1,6 600
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Tabel 166. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i dobbelthuse og reekkehuse med tunge yderveegge og terreendaek. Isoleringsniveau svarende til
scenario Il i tabel 86.

Investering  PB COz-emmission i kg CO2/m2 ar  CO2-skyggepris

kr. pr. m? ar BR 95 Reduktion  kr./ton CO2
Dobbelthus 2 x 120 m?
N-gas 175 13 214 58 400
FV 150 23 13,6 2,6 990
Reekkehus 5 x 120 m?
N-gas 159 12 20,6 55 360
FV 139 23 13,0 24 990

| tabel 167-170 er vist beregninger for et parcelhus med udnyttet tageta-
ge, tunge ydervaegge og terraendeaek. Det ses, at reduktionsmuligheder og
gkonomi ved forbedring af vinduer og kedel er som for de gvrige enfamilie-
huse. Reduktionen i varmebehovet ved forbedring af klimaskaermen eksklu-
sive vinduer bliver lidt mindre end i de tilsvarende étplanshuse. Ved at isole-
re resten af klimaskaermen svarende til scenario | i tabel 86 opnas der en
reduktion af nettovarmebehovet til rumopvarmning pa 7 pct., svarende til en
reduktion af bruttovarmebehovet pa 5 pct. ved en investering pa 36 kr. pr. m?
etageareal. Ved i stedet at ga til scenario Il, stiger reduktionen af nettovar-
mebehovet til rumopvarmning til 16 pct., svarende til en reduktion af brutto-
varmebehovet pa 10-12 pct., mens investeringen stiger til 188 kr. pr. m?.
Den samlede investering ved at ga til scenario | i et naturgasopvarmet hus
er 100 kr. pr. m®, mens den er 53 kr. pr. m* ved fiernvarmeforsyning. Tilsva-
rende er den samlede investering ved i stedet at ga til scenario Il 252 kr. pr.
m? ved naturgasfyring, mens den er 139-150 kr. pr. m? ved fiernvarmeforsy-
ning. Den gkonomiske tilbagebetalingstid bliver 10-13 ar ved at ga til scena-
rio | og 19-33 ar ved at ga til scenario Il. CO,-skyggeprisen bliver 590-700
kr./ton CO, ved at ga til scenario | og 800-1500 kr./ton CO, ved at ga til sce-
nario Il.

Tabel 167. Reduktion i varmeforbrug og nadvendige investeringer i et 128 m? parcelhus med udnyttet
tagetage, tunge ydervaegge og terreendaek. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 68 101 91
Reduktion:
Vinduer 7 10 7 7 17 2,60
Klimaskaerm 5 7 5 5 36 7,60
Kedel 10 10 47 4,70
[ alt 1 21 1 17 22 13
Forbedret 56 79 79

Tabel 168. Reduktion i varmeforbrug og nadvendige investeringer i et 128 m2 parcelhus med udnyttet
tagetage, tunge ydervaegge og terreendaek. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 68 101 91
Reduktion:
Vinduer 7 10 7 7 17 2,60
Klimaskaerm 1 16 10 12 188 17,80
Kedel 10 10 47 4,70
[ alt 17 21 17 25 27 19
Forbedret 51 74 74




Tabel 169. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i parcelnuse med udnyttet tagetage, tunge ydervaegge og terreendeek. Isoleringsniveau svarende
til scenario | i tabel 86.

Investering PB CO2z-emmission i kg-CO2/m2ar  CO2-skyggepris
kr. pr. m? ar BR 95 Reduktion kr./ton-CO2
128 m?
N-gas 100 10 20,7 44 590
FV 53 13 13,1 1,6 700

Tabel 170. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i parcelhuse med udnyttet tagetage, tunge ydervaegge og terreendaek. Isoleringsniveau svarende
il scenario Il i tabel 86.

Investering PB COz-emmission i kg CO2/m2 ar  CO2-skyggepris
kr. pr. m2 ar BR 95 Reduktion kr.ton CO2

128 m?

N-gas 252 19 20,7 5,6 800

Fv 205 33 13,1 25 1.500

Etageboliger

| tabel 171-176 er beregnet reduktionen i varmeforbrug og ngdvendige inve-
steringer i etageboliger med tunge ydervaegge og keelder ved at ga til et
isoleringsniveau svarende til henholdsvis scenario | og Il i tabel 86. Redukti-
onsmuligheder i absolutte tal og skonomi ved forbedring af vinduerne er
som for de gvrige boliger, mens reduktionen i procent er starre i bygninger
med flere etager, fordi de generelt har et lavere transmissionstab. Ved for-
bedring af vinduer og vinduesfalse kan der opnas en reduktion af nettovar-
mebehovet pa 9-12 pct., svarende til en reduktion af bruttovarmebehovet pa
6-8 pct. Investeringen i kondenserende gaskedler er mere gunstig end i en-
familiehusene med en investering pa kun 20 kr. pr. m? etageareal. Ved at
isolere resten af klimaskaermen svarende til scenario | i tabel 86 opnas der
en reduktion af nettovarmebehovet til rumopvarmning pa 3-4 pct., svarende
til en reduktion af bruttovarmebehovet pa 2-3 pct. ved en investering pa 17-
27 kr. pr. m? etageareal. Ved i stedet at ga til scenario Il bliver reduktionen af
nettovarmebehovet til rumopvarmning pa 7-10 pct., svarende til en reduktion
af bruttovarmebehovet pa 4-8 pct., mens investeringen stiger til 61-111 kr.
pr. mZ. Den samlede reduktion i nettovarmebehovet til rumopvarmning bliver
13-15 pct. ved at ga til scenario | og 19 pct. ved at ga til scenario Il. De til-
svarende reduktioner i bruttovarmebehovene bliver henholdsvis 19 pct. og
22-23 pct. ved naturgasopvarmning, og 10 pct. og 13-14 pct. ved fiernvar-
meforsyning. Den samlede investering ved at ga til scenario | i et naturgas-
opvarmet etagehus med tunge yderveegge og keelder er 52-62 kr. pr. m?,
mens den er 32-42 kr. pr. m? ved fiernvarmeforsyning. Tilsvarende er den
samlede investering ved i stedet at ga til scenario Il 96-146 kr. pr. m? ved
gasopvarmning, mens den er 76-126 kr. pr. m? ved fiernvarmeforsyning. Den
gkonomiske tilbagebetalingstid bliver 6-12 ar ved at ga til scenario | og 10-
25 ar ved at ga til scenario Il. CO,-skyggeprisen bliver 220-620 kr./ton CO,
ved at ga til scenario | og 350-1000 kr./ton CO, ved at ga til scenario Il.
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Tabel 171. Reduktion i varmeforbrug og ngdvendige investeringer i etageboliger med tunge ydervaegge
og keelder. 2 etager a 240 m?, 6 lejligheder i alt. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2  pr. KWh/ar
BR 95 74 110 99
Reduktion:
Vinduer 7 9 6 7 15 2,30
Klimaskaerm 3 4 3 3 27 8,80
Kedel 11 10 20 1,80
[ alt 10 21 10 13 19 10
Forbedret 64 89 89

Tabel 172. Reduktion i varmeforbrug og ngdvendige investeringer i etageboliger med tunge ydervaegge
og keelder. 2 etager a 240 m?, 6 lejligheder i alt. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2  pr. KWh/ar
BR 95 74 110 99
Reduktion:
Vinduer 7 9 6 7 15 2,30
Klimaskaerm 7 10 7 8 111 14,80
Kedel 11 10 20 1,80
[ alt 14 25 14 19 23 14
Forbedret 60 85 85

Tabel 173. Reduktion i varmeforbrug og ngdvendige investeringer i etageboliger med tunge yderveegge
og keelder. 5 etager a 1200 m2, 75 lejligheder i alt. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 55 89 80
Reduktion:
Vinduer 7 12 8 8 15 2,30
Klimaskaerm 2 3 2 2 17 10,20
Kedel 9 10 20 2,30
[ alt 9 17 9 15 19 10
Forbedret 47 72 72

Tabel 174. Reduktion i varmeforbrug og ngdvendige investeringer i etageboliger med tunge yderveegge
og keelder. 5 etager a 1200 m2, 75 lejligheder i alt. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2  pr. KWh/ar
BR 95 55 89 80
Reduktion:
Vinduer 7 12 8 8 15 2,30
Klimaskeerm 4 7 4 5 61 15,70
Kedel 9 10 20 2,30
[ alt 11 19 11 19 22 13
Forbedret 44 69 69




Tabel 175. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmeforbru-
get i etageboliger med tunge ydervaegge og keelder. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Investering  PB kg CO2/m? ar CO2-skyggepris
kr. pr. m2 ar BR95  Reduktion Kr./ton CO2

2 etager a 240 m?, i alt 480 m?2

N-gas 62 6 22,5 42 220

Fv 42 12 14,2 14 620

5 etager a 1200 m2, i alt 6000 m?2

N-gas 52 6 18,2 35 280

FV 32 11 1,5 1,2 620

Tabel 176. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmeforbru-
get i etageboliger med tunge ydervaegge og keelder. Isoleringsniveau svarende il scenario Il i tabel 86.

Investering  PB kg CO2/m? ar CO2-skyggepris
kr. pr. m2 ar BR95  Reduktion kr/ton CO2

2 etager a 240 m?, i alt 480 m?2

N-gas 146 12 22,5 52 350

FV 126 25 14,2 2,0 1.000

5 etager a 1200 m2, i alt 6000 m?2

N-gas 96 10 18,2 4,0 360

FV 76 20 11,5 1,5 880

| tabel 177-179 er for de samme bygninger for scenario | vist reduktionen i
varmeforbrug og ngdvendige investeringer, nar der samtidig introduceres en
behovsstyring af emhaetten i kakkenet som tidligere beskrevet. Det ses, at
der ved en investering skgnnet til 25 kr. pr. m? kan opnas en reduktion af
nettovarmebehovet til rumopvarmning pa 14-18 pct., svarende til en redukti-
on af bruttovarmebehovet pa 10-12 pct. Den samlede reduktion i nettovar-
mebehovet til rumopvarmning bliver 27-33 pct. ved at ga til scenario | kom-
bineret med behovsstyring af emheetten. De tilsvarende reduktioner i brutto-
varmebehovene bliver 28-30 pct. ved naturgasopvarmning og 21-23 pct. ved
fiernvarmeforsyning. Den samlede investering i et naturgasopvarmet etage-
hus er 77-87 kr. pr. m*>, mens den er 57-67 kr. pr. m* ved fiernvarmeforsy-
ning. Den gkonomiske tilbagebetalingstid bliver 6-9 ar og CO,-skyggeprisen
bliver 250-650 kr./ton CO,.

Tabel 177. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i etageboliger med tunge yderveegge
og keelder. 2 etager a 240 m2, 6 lgjligheder i alt. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86. Be-
hovsstyring af emhaette.

Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m?2  pr. kWh/ar
BR 95 74 110 99
Reduktion:
Vinduer 7 9 6 7 15 2,30
Klimaskaerm 3 4 3 3 27 8,80
Ventilation 11 14 10 11 25 2,40
Kedel 11 10 20 1,80
| alt 20 K 20 27 28 21
Forbedret 54 79 79
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Tabel 178. Reduktion i varmeforbrug og ngdvendige investeringer i etageboliger med tunge ydervaegge
og keelder. 5 etager a 1.200 m2, 75 lejligheder i alt. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.
Behovsstyring af emhaette.

Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 55 89 80
Reduktion:
Vinduer 7 12 8 8 15 2,30
Klimaskaerm 2 3 2 2 17 10,20
Ventilation 10 18 11 12 25 2,60
Kedel 9 10 20 2,30
[ alt 18 27 18 33 30 23
Forbedret 37 62 62

Tabel 179. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i etageboliger med tunge ydervaegge og kaelder. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel
86. Behovsstyring af emhaette.

Investering  PB kg CO2/m? ar CO2-skyggepris
kr. pr. m2 ar BR95  Reduktion kr./ton CO2

2 etager a 240 m?, i alt 480 m?

N-gas 87 6 22,5 6,4 250

FV 67 9 14,2 29 610

5 etager a 1200 m2, i alt 6000 m?

N-gas 77 6 18,2 55 310

FV 57 9 1,5 2,6 650

Administrationsbygninger

| tabel 180-187 er beregnet reduktionen i varmeforbrug og ngdvendige inve-
steringer i administrationsbygninger med tunge yderveegge, keelder og na-
turlig ventilation ved at ga til et isoleringsniveau svarende til henholdsvis
scenario | og Il i tabel 86. Ved forbedring af vinduer og vinduesfalse kan der
opnas en reduktion af nettovarmebehovet pa 7-15 pct., svarende til en re-
duktion af bruttovarmebehovet pa 6-12 pct. Investeringen i kondenserende
gaskedler er gunstigst i sterre administrationsbygninger med en investering
pa kun 20 kr. pr. m? etageareal. Ved at isolere resten af klimaskeermen sva-
rende til scenario | i tabel 86 opnas der ved en investering pa 17-42 kr. pr.
m? etageareal en reduktion af nettovarmebehovet til rumopvarmning pa 4-6
pct., svarende til en reduktion af bruttovarmebehovet pa 3-4 pct. Ved i stedet
at ga til scenario Il bliver reduktionen af nettovarmebehovet til rumopvarm-
ning pa 10-14 pct., svarende til en reduktion af bruttovarmebehovet pa 7-13
pct., mens investeringen stiger til 99-188 kr. pr. mZ. Den samlede reduktion i
nettovarmebehovet til rumopvarmning bliver 13-19 pct. ved at ga til scenario
I, og 22-25 pct. ved at ga til scenario Il. De tilsvarende reduktioner i brutto-
varmebehovene bliver henholdsvis 20-24 pct. og 28 pct. ved naturgasop-
varmning, og 12-16 pct. og 20 pct. ved fiernvarmeforsyning. Den samlede
investering ved at g til scenario | i en naturgasopvarmet administrations-
bygning med tunge ydervaegge, keelder og naturlig ventilation er 52-107 kr.
pr. m?, mens den er 32-57 kr. pr. m? ved fiernvarmeforsyning. Tilsvarende er
den samlede investering ved i stedet at ga til scenario Il 134-253 kr. pr. m?
ved gasopvarmning, mens den er 114-203 kr. pr. m? ved fiernvarmeforsy-
ning. De stgrste investeringer og reduktioner i varmebehovet er i de sma
administrationsbygninger. Den gkonomiske tilbagebetalingstid bliver 8-12 ar
ved at ga til scenario | og 17-32 ar ved at ga til scenario Il. CO,-skygge-
prisen bliver 340-690 kr./ton CO, ved at ga til scenario | og 580-13000
kr./ton CO, ved at ga til scenario Il.



Tabel 180. Reduktion i varmeforbrug og nadvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
yderveegge og keelder. 1 etage a 120 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario | i
tabel 86.

Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.mz  pr. kWh/ar
BR 95 85 106 95
Reduktion:
Vinduer 6 7 6 7 15 2,40
Klimaskaerm 5 6 4 5 42 8,90
Kedel 11 10 50 4,70
| alt 11 22 11 13 20 12
Forbedret 74 84 84

Tabel 181. Reduktion i varmeforbrug og n@dvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
ydervaegge og keelder. 1 etage a 120 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i
tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 85 106 95
Reduktion:
Vinduer 6 7 6 7 15 2,40
Klimaskaerm 12 14 12 13 188 15,40
Kedel 11 10 50 4,70
| alt 19 29 19 22 28 20
Forbedret 67 7 77

Tabel 182. Reduktion i varmeforbrug og n@dvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
ydervaegge og keelder. 2 etager a 360 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario | i
tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas Fv pr.m2  pr. kWh/ar
BR 95 55 72 65
Reduktion:
Vinduer 7 13 10 11 15 2,20
Klimaskaerm 2 4 3 3 25 10,80
Kedel 7 10 20 2,80
| alt 9 16 9 17 23 14
Forbedret 46 56 56

Tabel 183. Reduktion i varmeforbrug og ne@dvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
ydervaegge og keelder. 2 etager a 360 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i
tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 55 72 65
Reduktion:
Vinduer 7 13 10 11 15 2,20
Klimaskaerm 6 11 8 9 130 22,30
Kedel 7 10 20 2,80
| alt 13 20 13 23 28 20
Forbedret 42 52 52
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Tabel 184. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
yderveegge og keelder. 5 etager a 1.200 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario |
i tabel 86.

Forbrug i KWh/m2 ar
Rum N-gas FV

Reduktion i pct.
Rum N-gas FV pr.m?2  pr. KkWh/ar

Investering i kr.

BR 95 40 56 50

Reduktion:
Vinduer 6 15 11 12 15 2,50
Klimaskaerm 2 4 3 3 17 10,20
Kedel 6 10 20 3,60

[ alt 8 13 8 19 24 16

Forbedret 32 42 42

Tabel 185. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
yderveegge og keelder. 5 etager a 1.200 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario Il
i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.

Rum N-gas FV

Rum N-gas FV

pr.m?  pr. kWh/ar

BR 95 40 56 50

Reduktion:
Vinduer 6 15 11 12 15 2,50
Klimaskaerm 10 7 8 99 25,50
Kedel 6 10 20 3,60

[ alt 10 16 10 25 28 20

Forbedret 30 40 40

Tabel 186. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid, PB og CO2-skyggepris ved reduktion af var-
meforbruget i administrationsbygninger med tunge yderveegge og keelder. Naturlig ventilation. Isole-
ringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Investering  PB kg CO2/m? ar CO2-skyggepris
kr. pr. m2 ar BR 95 Reduktion  kr./ton CO2

1 etage a 120 m?

N-gas 107 10 21,7 44 590

FV 57 14 13,7 1,6 670

2 etager a 360 m?, i alt 720 m?

N-gas 59 8 14,7 34 340

FV 39 12 9,3 1,3 620

5 etager a 1200 m2, i alt 6000 m?

N-gas 52 8 114 2,7 450

FV 32 11 7,2 1,1 690

Tabel 187. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid, PB og CO2-skyggepris ved reduktion af var-
meforbruget i administrationsbygninger med tunge ydervaegge og keelder. Naturlig ventilation. Isole-
ringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Investering  PB kg CO2/m? ar CO2-skyggepris
kr. pr. m2 ar BR95 Reduktion  kr/ton CO2

1 etage a 120 m?

N-gas 253 18 21,7 6,0 720

FV 203 30 13,7 2,7 1.200

2 etager a 360 m?, i alt 720 m?

N-gas 165 17 14,7 41 580

FV 145 32 9,3 1,8 1.300

5 etager a 1200 m2, i alt 6000 m?

N-gas 134 18 11,4 3,2 690

FV 114 32 7,2 14 1.300




| tabel 188-190 er for de to sterste af de samme bygninger for scenario |
vist reduktionen i varmeforbrug og ngdvendige investeringer, nar der er me-
kanisk ventilation pa 1,0 I/s m? i 45 timer pr. uge og introduceres en forbed-
ring af varmegenvindingens temperaturvirkningsgrad fra 60 til 70 pct. Det
ses, at der opnas yderligere reduktion af nettovarmebehovet til rumopvarm-
ning pa 5-6 pct. ved en investering skgnnet til 10 kr. pr. m?, svarende til en
reduktion af bruttovarmebehovet pa 4-5 pct. Den samlede reduktion i netto-
varmebehovet til rumopvarmning bliver 22-27 pct., svarende til en reduktion
bruttovarmebehovene pa 27-29 pct. ved naturgasopvarmning, og 18-21 pct.
ved fjernvarmeforsyning. Den samlede investering i en naturgasopvarmet
administrationsbygning bliver 62-69 kr. pr. m?, og 42-49 kr. pr. m? ved fiern-
varmeforsyning. Den gkonomiske tilbagebetalingstid bliver 8-12 ar og CO,-
skyggeprisen bliver 410-840 kr./ton CO..

Tabel 188. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
ydervaegge og keelder. 2 etager a 360 m2. Mekanisk ventilation 1,0 I/s m? i 45 timer pr. uge. Isolerings-
niveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 52 69 62
Reduktion:
Vinduer 7 13 10 1 15 2,30
Klimaskaerm 2 4 3 4 24 10,80
Ventilation 3 5 4 10 4,00
Kedel 7 10 20 2,90
| alt 1 18 1 22 27 18
Forbedret 41 51 51

Tabel 189. Reduktion i varmeforbrug og n@dvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
ydervaegge og keelder. 5 etager a 1.200 m2. Mekanisk ventilation 1,0 I/s m2i 45 timer pr. uge. Isole-
ringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 38 53 48
Reduktion:
Vinduer 6 16 12 13 15 2,50
Klimaskaerm 2 4 3 4 17 10,20
Ventilation 2 6 4 5 10 4,50
Kedel 5 10 20 3,80
| alt 10 15 10 27 29 21
Forbedret 28 38 38

Tabel 190. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid, PB og CO2-skyggepris ved reduktion af var-
meforbruget i administrationsbygninger med tunge ydervaegge og kaelder. Mekanisk ventilation 1,0 I/s
m?2 i 45 timer pr. uge. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Investering  PB kg CO2/m? ar CO2-skyggepris
kr. pr. m? ar BR 95 Reduktion  kr./ton CO2

2 etager a 360 m?, i alt 720 m?2

N-gas 69 8 14,1 3,7 410

Fv 49 12 8,9 1,6 770

5 etager a 1.200 m?, i alt 6.000 m?

N-gas 62 9 10,8 3,1 520

Fv 42 12 6,8 14 840

| tabel 191-193 er det samme vist, nar der er mekanisk ventilation pa 1,0
/s m? i 45 timer pr. uge. Det ses, at reduktionen af nettovarmebehovet til
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rumopvarmning ved en investering skannet til 20 kr. pr. m? stiger til 9-11
pct., svarende til en reduktion af bruttovarmebehovet pa 7-9 pct. Den samle-
de reduktion i nettovarmebehovet til rumopvarmning bliver 23-28 pct., sva-
rende til en reduktion i bruttovarmebehovene pa 28-31 pct. ved naturgasop-
varmning og 20-23 pct. ved fijernvarmeforsyning. Den samlede investering i
en naturgasopvarmet administrationsbygning bliver 72-79 kr. pr. m? og 52-59
kr. pr. m? ved fiernvarmeforsyning. Den gkonomiske tilbagebetalingstid bliver
7-11 &r og CO,-skyggeprisen bliver 390-830 kr./ton CO.,.

Hertil kommer sa elforbruget til ventilationen og eventuelle muligheder for
reduktion af denne.

Tabel 191. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
yderveegge og keelder. 2 etager a 360 m?2. Mekanisk ventilation 2,0 I/s m2 i 45 timer pr. uge. Isolerings-
niveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 63 81 73
Reduktion:
Vinduer 7 11 8 9 15 2,30
Klimaskaerm 2 3 3 24 10,80
Ventilation 6 9 7 8 20 3,60
Kedel 8 10 20 2,50
[ alt 14 23 14 23 28 20
Forbedret 48 58 58

Tabel 192. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
yderveegge og keelder. 5 etager a 1.200 m2. Mekanisk ventilation 2,0 I/s m2 i 45 timer pr. uge. Isole-
ringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 48 64 58
Reduktion:
Vinduer 6 13 10 11 15 2,40
Klimaskaerm 2 3 3 3 17 10,20
Ventilation 5 1 8 9 20 3,80
Kedel 6 10 20 3,10
[ alt 13 20 13 28 31 23
Forbedret 34 44 44

Tabel 193. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid, PB og CO2-skyggepris ved reduktion af var-
meforbruget i administrationsbygninger med tunge yderveegge og keelder. Mekanisk ventilation 2,0 I/s
m2 i 45 timer pr. uge. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Investering  PB kg CO2/m? ar CO2-skyggepris
kr. pr. m2 ar BR95 Reduktion kr/ton CO2

2 etager a 360 m2, i alt 720 m?

N-gas 79 7 16,6 4,6 390

FV 59 1 10,5 2,1 800

5 etager a 1200 m?, i alt 6000 m?

N-gas 72 8 13,2 4,0 460

FV 52 1 83 1,9 830

| tabel 194-199 er de samme beregninger vist for administrationsbygnin-
ger med lette yderveegge og keelder. Det ses, at reduktionsmuligheder og
gkonomi ved forbedring af vinduer og kedel er som for administrationsbyg-
ninger med tunge ydervaegge. Det ses ogsa, at der ikke er nogen reduktion
fra resten af klimaskaermen eksklusive vinduer ved at ga til scenario I. Ved



at ga til scenario Il opnas der ved en investering pa 52-169 kr. pr. m? etage-
areal en reduktion af nettovarmebehovet til rumopvarmning pa 5-7 pct., sva-
rende til en reduktion af bruttovarmebehovet pa 3-5 pct. Den samlede re-
duktion i nettovarmebehovet til rumopvarmning bliver 9-17 pct. ved at ga il
scenario |, og 16-21 pct. ved at ga til scenario Il. De tilsvarende reduktioner i
bruttovarmebehovene bliver henholdsvis 17-22 pct. og 22-25 pct. ved natur-
gasopvarmning, og 8-13 pct. og 14-17 pct. ved fjernvarmeforsyning. Den
samlede investering ved at ga til scenario | i en naturgasopvarmet admini-
strationsbygning med lette ydervaegge og keelder er 35-65 kr. pr. m?, mens
den er 15 kr. pr. m* ved fiernvarmeforsyning. Tilsvarende er den samlede in-
vestering ved i stedet at ga til scenario Il er 87-234 kr. pr. m? ved naturgasfy-
ring, mens den er 67-184 kr. pr. m? ved fiernvarmeforsyning. Den gkonomi-
ske tilbagebetalingstid bliver 6-8 ar ved at ga til scenario | og 14-43 ar ved at
ga til scenario Il. CO,-skyggeprisen bliver 470-680 kr./ton CO, ved at ga til
scenario | og 460-1700 kr./ton CO, ved at ga til scenario II.

Tabel 194. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i administrationsbygninger med lette
yderveegge og keelder. 1 etage a 120 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario | i
tabel 86.

Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2  pr. kWh/ar
BR 95 76 96 86
Reduktion:
Vinduer 7 9 7 8 15 2,20
Klimaskaerm - - - - - -
Kedel 10 10 50 5,20
[ alt 7 17 7 9 17 8
Forbedret 69 79 79

Tabel 195. Reduktion i varmeforbrug og nadvendige investeringer i administrationsbygninger med lette
yderveegge og keelder. 1 etage a 120 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i
tabel 86.

Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2  pr. kWh/ar
BR 95 76 96 86
Reduktion:
Vinduer 7 9 7 8 15 2,20
Klimaskaerm 5 7 5 6 169 33,80
Kedel 10 10 50 5,20
| alt 12 22 12 16 22 14
Forbedret 64 74 74

Tabel 196. Reduktion i varmeforbrug og nadvendige investeringer i administrationsbygninger med lette
ydervaegge og keelder. 5 etager a 1.200 m2. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2  pr. kWh/ar
BR 95 37 52 47
Reduktion:
Vinduer 6 17 12 13 15 2,50
Klimaskaerm - - - -
Kedel 5 10 20 3,80
| alt 6 1 6 17 22 13
Forbedret 31 41 41
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Tabel 197. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i administrationsbygninger med lette
ydervaegge og keelder. 5 etager a 1.200 m2. Isoleringsniveau svarende il scenario Il i tabel 86.

Forbrug i kWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2  pr. KWh/ar
BR 95 37 52 47
Reduktion:
Vinduer 6 17 12 13 15 2,50
Klimaskaerm 2 5 3 4 52 31,20
Kedel 5 10 20 3,80
[ alt 8 13 8 21 25 17
Forbedret 29 39 39

Tabel 198. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i administrationsbygninger med lette ydervaegge og kaelder. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau
svarende til scenario | i tabel 86.

Investering  PB kg CO2/m? ar CO2-skyggepris
kr. pr. m? ar BR95 Reduktion kr/tonCO:2

1 etage a 120 m?

N-gas 65 8 19,7 34 680

FV 15 6 12,4 1,0 520

5 etager a 1.200 m?, i alt 6.000 m?

N-gas 35 6 10,7 2,3 470

FV 15 7 6,8 0,8 630

Tabel 199. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i administrationsbygninger med lette ydervaegge og keelder. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau
svarende til scenario Il i tabel 86.

Investering  PB kg CO2/m? ar CO2-skyggepris
kr. pr. m? ar BR95  Reduktion kr./ton CO:2

1 etage a 120 m?

N-gas 234 23 19,7 44 980

FV 184 43 12,4 1,7 1.700

5 etager a 1.200 m?, i alt 6.000 m?

N-gas 87 14 10,7 2,7 640

FV 67 24 6,8 11 1.100

| tabel 200-205 er vist beregningerne for administrationsbygninger med
tunge yderveegge og terreendaek. Det er antaget, at administrationsbygnin-
ger med terreendaek mest er i en eller to etager. Reduktionsmuligheder og
gkonomi ved forbedring af vinduer og kedel er som for de andre administra-
tionsbygninger. Ved at isolere resten af klimaskaermen svarende til scenario
| i tabel 86 opnas der ved en investering pa 23-55 kr. pr. m” etageareal en
reduktion af nettovarmebehovet til rumopvarmning pa 4-7 pct., svarende til
en reduktion af bruttovarmebehovet pa 3-6 pct. Ved i stedet at ga til scenario
Il bliver reduktionen af nettovarmebehovet til rumopvarmning pa 13-19 pct.,
svarende til en reduktion af bruttovarmebehovet pa 9-17 pct., mens investe-
ringen stiger til 147-236 kr. pr. m?. Den samlede reduktion i nettovarmebe-
hovet til rumopvarmning bliver 16-18 pct. ved at g til scenario | og 26-27
pct. ved at ga til scenario Il. De tilsvarende reduktioner i bruttovarmebeho-
vene bliver henholdsvis 22-23 pct. og 30-32 pct. ved naturgasopvarmning,
og 14-15 pct. og 22-24 pct. ved fjernvarmeforsyning. Den samlede investe-
ring ved at ga til scenario | i en naturgasopvarmet administrationsbygning
med tunge ydervaegge og terraendaek er 58-120 kr. pr. m?, mens den er 38-
70 kr. pr. m* ved fiernvarmeforsyning. Tilsvarende er den samlede investe-
ring ved i stedet at ga til scenario 1l 182-301 kr. pr. m? ved naturgasfyring,
mens den er 162-251 kr. pr. m? ved fiernvarmeforsyning. Den gkonomiske



tilbagebetalingstid bliver 8-16 ar ved at ga til scenario | og 20-35 ar ved at ga
til scenario Il. CO.-skyggeprisen bliver 390-680 kr./ton CO, ved at ga til sce-
nario | og 670-1400 kr./ton CO, ved at ga til scenario II.

Tabel 200. Reduktion i varmeforbrug og nadvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
yderveegge og terreendaek. 1 etage a 120 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario
| i tabel 86.

Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m2  pr. kWh/ar
BR 95 80 100 90
Reduktion:
Vinduer 7 9 7 8 15 2,20
Klimaskaerm 6 7 6 6 55 9,90
Kedel 10 10 50 5,00
[ alt 13 23 13 16 22 14
Forbedret 68 78 78

Tabel 201. Reduktion i varmeforbrug og nadvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
yderveegge og terreendaek. 1 etage a 120 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario
I1i tabel 86.

Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.mZz  pr. kWh/ar
BR 95 80 100 90
Reduktion:
Vinduer 7 9 7 8 15 2,20
Klimaskaerm 15 19 15 17 236 15,70
Kedel 10 10 50 5,00
| alt 22 32 22 27 32 24
Forbedret 58 68 68

Tabel 202. Reduktion i varmeforbrug og nadvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
ydervaegge og terreendaek. 2 etager a 1.200 m2. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 49 65 59
Reduktion:
Vinduer 7 14 10 11 15 2,30
Klimaskaerm 2 4 3 3 23 11,80
Kedel 7 10 20 3,10
| alt 9 15 9 18 23 15
Forbedret 40 50 50

Tabel 203. Reduktion i varmeforbrug og n@dvendige investeringer i administrationsbygninger med tunge
ydervaegge og terreendaek. 2 etager a 1.200 m2. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 49 65 59
Reduktion:
Vinduer 7 14 10 1 15 2,30
Klimaskeerm 6 13 9 10 147 2410
Kedel 7 10 20 3,10
| alt 13 19 13 26 30 22
Forbedret 36 46 46
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Tabel 204. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i administrationsbygninger med tunge ydervaegge og terreendaek. Naturlig ventilation. Isolerings-
niveau svarende til scenario | i tabel 86.

Investering PB kg CO2/m? ar CO2-skyggepris
kr.pr.m2  ar BR95 Redukton  kr/ton CO2

1 etage a 120 m?

N-gas 120 11 20,6 4,6 600

FV 70 16 13,0 1,8 680

2 etager a 1200 m2, i alt 2400 m?2

N-gas 58 8 13,4 3,1 390

FV 38 12 8,4 1,2 660

Tabel 205. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i administrationsbygninger med tunge ydervaegge og terreendeek. Naturlig ventilation. Isolerings-
niveau svarende til scenario |l i tabel 86.

Investering PB kg COa2/m? &r CO2-skyggepris
kr.pr.m?  ar BR95 Redukton  kr/ton CO2

1 etage a 120 m?

N-gas 301 20 20,6 6,6 730

Fv 251 32 13,0 32 1.200

2 etager a 1200 m?, i alt 2400 m?

N-gas 182 20 134 4,0 670

FVv 162 35 8,4 1,8 1.400

| tabel 206-211 er vist beregningerne for administrationsbygninger med
lette ydervaegge og terreendeek. Reduktionsmuligheder og gkonomi ved for-
bedring af vinduer og kedel er som for de andre administrationsbygninger.
Ved at isolere resten af klimaskaermen svarende til scenario | i tabel 86 op-
nas der ved en investering pa 5-18 kr. pr. m? etageareal en reduktion af
nettovarmebehovet til rumopvarmning pa 1-2 pct., svarende til en reduktion
af bruttovarmebehovet pa op til 2 pct.. Ved i stedet at ga til scenario Il bliver
reduktionen af nettovarmebehovet til rumopvarmning pa 9-12 pct., svarende
til en reduktion af bruttovarmebehovet pa 6-11 pct., mens investeringen sti-
ger til 100-213 kr. pr. mZ. Den samlede reduktion i nettovarmebehovet til
rumopvarmning bliver 11-15 pct. ved at ga til scenario | og 22-23 pct. ved at
ga til scenario Il. De tilsvarende reduktioner i bruttovarmebehovene bliver
henholdsvis 19-21 pct. og 27 pct. ved naturgasopvarmning, og 10-13 pct. og
19 pct. ved fiernvarmeforsyning. Den samlede investering ved at ga til sce-
nario | i en naturgasopvarmet administrationsbygning med lette ydervaegge
og terraendeaek er 40-83 kr. pr. m?, mens den er 20-33 kr. pr. m? ved fiern-
varmeforsyning. Tilsvarende er den samlede investering ved i stedet at ga til
scenario Il 135-278 kr. pr. m? ved naturgasfyring, mens den er 115-228 kr.
pr. m* ved fiernvarmeforsyning. Den gkonomiske tilbagebetalingstid bliver 8-
11 ar ved at ga til scenario | og 17-40 ar ved at ga til scenario Il. CO2-skyg-
geprisen bliver 400-700 kr./ton CO, ved at ga til scenario | og 630-1600
kr./ton CO, ved at ga til scenario Il.



Tabel 206. Reduktion i varmeforbrug og naedvendige investeringer i administrationsbygninger med lette
yderveegge og terreendaek. 1 etage a 120 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario

i tabel 86.
Forbrug i KWh/m2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.mz  pr. kWh/ar
BR 95 73 92 83
Reduktion:
Vinduer 7 10 8 8 15 2,20
Klimaskaerm 1 2 2 2 18 13,00
Kedel 9 10 50 5,50
| alt 8 18 8 11 19 10
Forbedret 64 74 74

Tabel 207. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i administrationsbygninger med lette
ydervaegge og terreendaek. 1 etage a 120 m2. Naturlig ventilation. Isoleringsniveau svarende til scenario

Il tabel 86.
Forbrug i kWh/m?2 ar Reduktion i pct. Investering i kr.
Rum  N-gas FV Rum  N-gas FV pr.m?  pr. kWh/ar
BR 95 73 92 83
Reduktion:
Vinduer 7 10 8 8 15 2,20
Klimaskaerm 12 10 11 213 24,00
Kedel 9 10 50 5,50
| alt 16 25 16 22 27 19
Forbedret 57 67 67

Tabel 208. Reduktion i varmeforbrug og nedvendige investeringer i administrationsbygninger med lette
ydervaegge og terreendaek. 2 etager a 1.200 m2. Isoleringsniveau svarende til scenario | i tabel 86.

Forbrug i kWh/m?2 ar

Reduktion i pct.

Investering i kr.

Rum  N-gas FV

Rum  N-gas FV

pr.m?  pr. kWh/ar

BR 95 45 61 55
Reduktion:
Vinduer 7
Klimaskaerm 1
Kedel 6
| alt 7 13 7
Forbedret 38 48 48

15 1 12
1 0 1
10
15 21 13

15 2,30
5 18,00
20 3,30

Tabel 209. Reduktion i varmeforbrug og nadvendige investeringer i administrationsbygninger med lette
yderveegge og terreendaek. 2 etager a 1.200 m2. Isoleringsniveau svarende til scenario Il i tabel 86.

Forbrug i KWh/m2 ar

Reduktion i pct.

Investering i kr.

Rum  N-gas FV

Rum  N-gas FV

pr.m2  pr. kWh/ar

BR 95 45 61 55
Reduktion:
Vinduer 7
Klimaskaerm
Kedel 6
| alt 1 17 11
Forbedret 35 45 45

15 1 12
9 6 7
10
23 27 19

15 2,30
100 25,70
20 3,30
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Tabel 210. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i administrationsbygninger med lette ydervaegge og terreendeek. Naturlig ventilation. Isoleringsni-
veau svarende til scenario | i tabel 86.

Investering  PB kg CO2/m2 ar CO2-skyggepris
kr. pr. m? ar BR95 Reduktion kr./ton CO2

1 etage a 120 m?

N-gas 83 10 18,8 36 700

FV 33 11 11,9 1,2 620

2 etager a 1200 m2, i alt 2400 m?2

N-gas 40 6 12,6 2,7 400

FV 20 8 8,0 1,0 600

Tabel 211. Samlet investering, simpel tilbagebetalingstid og CO2-skyggepris ved reduktion af varmefor-
bruget i administrationsbygninger med lette ydervaegge og terraendaek. Naturlig ventilation. Isoleringsni-
veau svarende til scenario Il i tabel 86.

Investering  PB kg CO2/m? &r CO2-skyggepris
kr. pr. m? ar BR95 Reduktion Kr./ton CO2

1 etage a 120 m?

N-gas 278 23 18,8 5,1 940

FV 228 40 1,9 23 1.600

2 etager a 1200 m2, j alt 2400 m?

N-gas 135 17 12,6 34 630

Fv 115 30 8,0 1,5 1.300




Summary and Conclusions

By og Byg Documentation 006: Energy conservation in new
buildings
Status year 2000

The purpose of this report is to assess to what extent it is possible to reduce
the heat and energy demand in new buildings by improving already known
and today applied solutions. It is also the purpose to determine the need for
new solutions in order to reach the target outlined in the Danish
Government's action plan for energy, Energy 21, to reduce heat demand in
new buildings by a further 33 % and also to reduce electricity consumption.
The first part of the report presents assessments of the technical, economic,
energy and environmental consequences of improving the individual
constructions and installations in new buildings. The second part of the
report presents an overall assessment covering typical buildings.

The starting point are constructions, installations and buildings that
precisely meets the requirements stipulated in the Danish Building
Regulations BR 95 including Appendix 2 and BR-S 98 including Appendix 1.
Transmission loss is calculated in accordance with Danish Standard DS 418
including Appendices 1-4. Prices are given in terms of 2000 prices. Socio-
economic prices are given in projected 2005 prices. This presupposes that
energy improvements do not have a negative effect e.g. on durability or
maintenance requirements.

The results show that it is impossible to meet the targets of Energy 21 by
applying already known and today applied solutions in order to reach the
target of a further 33 % reduction of the heating demand in new buildings.
Significant improvement of already known solutions are needed as well as
development of novel solutions if this target is to be reached.

For constructions, especially for heavy exterior walls and foundations for
heavy exterior walls and slabs on the ground, specifically in connection with
floor heating, insulating properties needs to be significantly improved by
means of thicker insulation and a reduction of thermal bridges. For other
structural parts, focus centres especially on achieving increased insulating
properties with limited additional costs. The development of novel solutions
should focus on simple solutions that are durable and architecturally
acceptable.

Major improvements of windows have already taken place as the energy
performance of window glazing today is typically much better than stipulated
in BR 95 and BR-S 98. Continued development is required, e.g.
development and use of improved spacers in glazing and slim frames with
improved energy properties.

Especially for floor heating systems, development and application of
better controls are needed, and to avoid floor surfaces that feel cold to the
touch and are heated for that reason alone. New solutions should be
developed including how to use pumps and controls that reduce the
electricity consumption for circulation water in heating and domestic water
systems.

The requirement of DS 452 regarding the technical insulation should be

re-assessed with respect to heating, domestic water and ventilation systems.

New improved solutions for pre-insulated pipe and storage tanks should be
developed as well as better and more inexpensive pre-fabricated insulation
systems for pipes and fixtures.
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Important development of condensing natural gas boilers has already
taken place. Here the priority is to reduce additional costs of condensing
boilers compared with ordinary gas boilers, especially for smaller buildings.

Improved performance of solar heat systems and reduction of installation
costs are needed as well a proof of an advantageous economy in practice
including maintenance costs if solar heat is to be an alternative to heating
hot domestic water.

With the existing efficiency and environmental loads of the electricity
supply, significant improvement of the resultant coefficient of performance of
heat pumps is needed if heat pumps are to be an alternative to heating hot
domestic water with natural gas or for space heating outside the district
heating areas. With improved efficiency and reduced environmental loads
from the electricity supply as well as improved coefficients of performance,
heat pumps can become exceedingly relevant as a source of heat in the
longer term

If balanced mechanical ventilation with heat recovery is to be an attractive
alternative to natural ventilation in single family houses in terms of energy
and environment, development of small simple ventilation systems with
exceedingly low electricity consumption, high temperature efficiency and
demand control is required, which are easy to install and operate as well as
reliable and with a minimum of maintenance.

Development of energy efficient solutions is greatly needed for demand
controlled mechanical exhaust in multi-storey buildings, solutions that can
also ensure a satisfactory indoor climate. Moreover development of energy
efficient balanced ventilation solutions for multi-storey buildings might be
needed

Solutions should be developed for buildings used for offices, educational
purposes etc. to reduce the electricity consumption for air transport in
mechanical ventilation systems. At the same time the solutions should
achieve improved temperature efficiency for heat recovery. Solutions should
be developed that extend the field of application of natural ventilation while
considering the comfort conditions including how to avoid draught and obtain
good air quality, especially during winter. Also hybrid solutions using
mechanical ventilation during winter and natural ventilation during summer
should be developed. Moreover, inexpensive, user-friendly solutions for
demand-controlled ventilation are needed.

To reduce the demand for ventilation, the use of materials and cleansing
procedures, which reduce the indoor climate loads as much as possible
should, be promoted, as well as the use of equipment with small heat gains.
Moreover, the use of efficient demand controlled solar shading should be
promoted, especially in office and educational buildings etc., so that the
solar heat load during summer does not lead to increased ventilation
demand or mechanical cooling.

In order to reduce the electricity consumption even more, especially in
office and educational buildings, energy economic lighting systems will have
to be developed and control systems that in an optimal way takes account of
the lighting required and the daylight access as well as to the user-
friendliness and comfort. Moreover solutions should be developed that
optimises the daylight access with regard to the possibilities for turning off or
reducing artificial lighting with the user's comfort in mind.
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Rapporten dokumenterer, hvor langt det er muligt at re-
ducere varme- og energibehovet i nybyggeriet ved at for-
bedre kendte og almindeligt anvendte byggetekniske
lesninger. Rapporten beskriver desuden, hvor der er be-
hov for udvikling af nye lgsninger for at kunne opfylde
malseetningen i Energi 21 om yderligere 33 procent re-
duktion af varmebehovet i nybyggeriet og om re-duktion
af elforbruget.
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