Energibesparelser i bygninger i
den offentlige sektor

Sddan kan der spares op til 74% af
energiforbruget
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Baggrund

e Stort besparelsespotentiale
-40% af Danmarks energiforbrug bruges i bygninger

- Varmeforbrug i offentlige bygninger udggr 8 % af
samlet energiforbrug til opvarmning i bygninger i DK

- De fleste offentlige bygninger er i energimaessig darlig
stand

e Rentabilitetskriterie om tilbagebetalingstid pa 5 ar ikke
godt nok.

- De tiltag der virkelig batter kan ikke leve op til 5-
arskravet

e Det offentlige skal ga foran og realisere rentable
energibesparelser
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Potentialet findes i de eksisterende bygninger=

e Stgrstedelen af offentlige bygninger er i energimaessig darlig stand og
traenger til renovering

e Ca. 75 % af alle offentlige bygninger er opfart fgr 1977, hvor der for
fgrste gang blev indfgrt egentlige stramninger af energibestemmelserne i
bygningsreglementet

e Kun ca. 10 % af de offentlige bygninger er opfart efter indfgrelsen af BR
1995, som energimaessigt er ca. 30 % darligere end det nye BR2008

Bygningsreglement krav til varmeisolering af bygningsdele, U-veaerdi

Yderveeg, tung 1,00 0,40/0,35 0,30 0,20
Ydervaeg, let 0,60 0,30 0,20 0,20
Terreendaek 0,45 0,30 0,20 0,15
Loft- og tagkonstruktioner 0,45 0,20 0,15/0,20 0,15
Etageadskil. mod uopv. rum 0,60 0,40 0,30 0,40
Vinduer 2,90 2,90 1,80 1,50

> Tagvinduer og ovenlys - - - 1,80



Analyse af energirenoveringsmuligheder

Eksempler pa energirenovering

e [soleret klimaskaerm
e Luftteethed

e \Vinduer

e \Ventilation

e Varmeinstallationer
e Solafskaeermninger

e Kgling

e Belysning

e Solenergi

e Bygningsdrift

Kun fokus pa energiforbrug der indgar i energikrav i
Bygningsreglementet.
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Efterisolering af klimaskaarm

Ydervaeg:

e Hulmursisolering

—Nem og billig. Ofte begraenset effekt pga. murbindere
kuldebroer og lille tykkelse

e Indvending isolering

— Stor energibesparelse men kan give fugtproblemer og
reducerer boligarealet. Bgr primaert anvendes til
bevaringsvaerdigt byggeri

e Udvendig isolering

—Den bedste lgsning. Betydelig energibesparelse, godt
indeklima, fornyer facaden og forlaenger levetiden
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Efterisolering af klimaskaerm

Ydervaeg. Udvendig efterisolering

HE

Y dervaegskonstruktion te, Us,, tesiericol. Ueer | Energibesparelse
[mm] | [W/m?K] | [mm] | [W/m?K] | [kWh/m?/ar]
Uisoleret 0 1,50 175 0,20 117
Darligt isoleret betonelement 50 1,00 160 0,20 72
Let isol. hulmur/treeskeletvaeg 100 0,45 110 0,20 23
Tag- og loftkonstruktioner
Tagkonstruktion te, Us,, tesiericol. Uetier Energibesparelse
[mm] | [W/m2K] | [mm] | [W/m2K] [kWh/m?/ar]
Etageadskillelse 0 1,59 150 0,29 117
Skunk 0 1,85 250 0,15 153
Gitterspaer 50 0,55 250 0,12 39
Fladt tag (build-up) 50 0,68 130 0,15 48
Terraen-, kaelder- og etagedaek
Konstruktion Us,, tesierisol. Uetier Energibesparelse
[W/m2K] | [mm] | [W/m?K] [kKWh/m2/ar]
Terreendak, stragulv Uisol./let isol. 0,45 175 0,15 19
Terreendek med VIP Uisol./let isol. 0,45 30 0,15 19
Etagedak Uisoleret 1,50 250 0,15 85
Krybekalderdaek Uisoleret 1,50 100 0,30 266.0.2008




Vinduer

Varmetabet fra gamle vinduer udggr op halvdelen af
bygningers varmetab

e Bevaringsveardige vinduer:

— Istandsaettelse af eksisterende vinduer +
forsatsvindue med energiglas

e Ikke bevaringsveaerdige vinduer med termoruder:
— Udskiftning af hele vinduet
— 2- eller 3-lags lavenergirude
— Afstandsprofil: varm kant

- Ramme/karmprofil uden kuldebroer. Undga
gennemgaende aluminium. Smalle profiler giver
lavere U-vaerdi og giver stagrst sol-oglysindfald og
bedre udsyn
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Energibesparelse i forhold til et typisk oprindeligt forsatsvindue
Vinduestype U-veerdi g- Energitilskud Energi
[W/m2K] | veerdi | [kWh/m?/ar] | besparelse
[KWh/m?/ar]
Oprindeligt - med et lag glas 4.4 0,54 -294 -169
- og oprindeligt forsatsvindue 2,4 0,47 -125 0
- og forsatsramme, energiglas 1,7 0,44 -66 59
- 0g forsatsenergirude 1,3 0,33 -51 74
Nyt treevindue med termorude 2,5 0,44 -138 -13
Nyt treevindue med energirude,varm kant 1,5 0,34 -68 57
Nyt tree-alu vindue med energirude 1,7 0,34 -86 39

8

28.10.2008




Vinduer

Et-fags vinduer i standardmalene 1,23 x 1,48 m (b x h) med

forskellige rudesystemer.
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Vinduestype Vindue Energitilskud
Utot Oot | Evref
W/m2K kWh/m?
Treevindue m. 2-lags termorude 2,62 0,55 [-128
Traevindue m. 2-lags energirude  |1,35 0,46 [-33
PVC vindue m. 2-lags energirude |1,45 0,43 |-46
Alu vindue m. 2-lags energirude |1,66 0,52 |-47
Tree/alu/PVC m. 2-lags energirude |1,58 0,53 (-39
FGP m. 2-lags energirude 1,35 0,53 |-18
FGP m. 3-lags energirude 0,76 0,38 |7
Nulenergivindue, DTU 1,23 0,57 |0

(FGP = glasfiberarmeret polyester)
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Ventilation

Ventilation med varmegenvinding kan give

e Energibesparelser - reducerer ventilationstabet
e Bedre varmekomfort

e Bedre |uftkvalitet

e Kraever at bygningen er taet
o Effektiv modstrgmsvarmeveksler (80-90 %)

e Lavenergi ventilatorer som bruger mindre el

i

Eksempler:

Tiltag Energibesparelse
KWh/m?/ar

Forbedring af eksisterende anlag. 28

Mere effektiv varmeveksler og ventilator

Etablering af nyt ventilationsanleeg med varmegenvinding i 38

gammel bygning uden ventilationsanlaeg i1 forvejen (kun
naturlig ventilation)
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Varmeinstallationer

e Efterisolering af varmeinstallationer
- Varmergr, varmtvandsbeholder, varmeveksler, ventiler, pumper mv

e Udskiftning af aeldre fjernvarmeinstallationer og kedler
e Udskiftning af cirkulationspumper til sparepumper
» Behovsstyring af cirkulation pa varmt vand

Tiltag Energibesparelse
[KWh/m/ar]

30 mm efterisolering af 1°° varmeror 92

60 mm efterisolering af 2”’ varmeror 164

100 mm isolering af varmtvandsbeholder

506 kWh/m2/ar

Tiltag Effekt | Energiforbrug | Energibesparelse
[W] [kKWh] [KWh/stk/ar]

/ldre pumpe, uden regulering 150 469

Ny pumpe, frekvensstyret 75 117 352
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Belysning

e Udskiftning af glgdepaerer til sparepeerer eller LED

e Mere effektive armaturer

e Bedre udnyttelse af dagslyset, stgrre vinduer, bedre indretning

e Styring og regulering

Reference:
Alternativ 1 og 2:

Nyt belysningssystem. Lysstofrgr,

fEldre belysningssystem med manuel styring

virkningsgrad for armaturer pa 93 %

Reference | Alt 1. Alt 2.
Styring Manuel Manuel | Automatisk
Samlet energibehov, kWh/m? 144,2 93,0 90,3
Energibesparelse, KWh/m? 0 51 54

Beregnet i Be06
12
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Eksempel, Bygning 118, DTU, Lyngby

Anvendelse: Undervisning og kontorarbejde -
Opvarmet etageareal:  6.721 m? (inkl. keelder)

Bredde og dybde 105x 14 m

Antal etager: 3 + keelder

Byggear 1970

Bygningstype: Laengebygning af tegl med fladt tag, vindueshand.
Varmeforsyning Fjernvarme. Senkning af indetemperaturen til ca. 18°C

om natten, og til 12°C 1 weekender, jul og paske.

\Vurdering

Klimaskarm darligt isoleret.

Udstyret med kanalsystem for mekanisk ventilation, som dog ikke har
veret 1 funktion siden 1970’erne.

Naturlig ventilation via utetheder/abning af vinduer og dare.

Ingen aktiv kaling.

Darlig luftkvalitet, treekgener og overtemperaturproblemer om
sommeren.

Vurderes samlet set at vaere i energi- og indeklimamaessigt darlig
stand.
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Energirenovering af bygning 118, DTU
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Energimaessige egenskaber for energirenoveringstiltag

Energibesparende
tiltag

Efterisolering af
ydervaegge
Efterisolering af
keelderydervaegge
Efterisolering af tag
Nye vinduer
Ventilation med
varmegenvinding
Infiltration
Belysningssystem:
Styring
Sparepumpe
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For
U=20,55
U=20,45
U=0,25

Uu=29,9,=0,75
Naturlig ventilation

Meget uteet
fEldre
Manuel
fEldre - flertrinspumpe

Efter
U=0,15
U=0,15
U=20,10

u=20,8;9,=0,50

Nt = 85 % ; SEL =
1,5 kJ/m3
Meget teet

“state-of-the art”
Automatisk

Sparepumpe -

automatisk
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Energirenovering af bygning 118, DTU

Beregnede bidrag til energibehovet i kWh/m?2 pr. ar.

Bidrag til energibehovet For Efter
kWh/m2 kWh/m:Z2er

Rumopvarmning (netto) 85,5 12,2

Varmt brugsvand (netto) 11,7 11,7

El til bygningsdrift (x 2,5) 30 12,8

Overtemperaturer i rum 0 0)

Energibehov 129,9 38,5

Samlet energibesparelse: 92 kWh/m?2 pr. ar

Energiforbrug er reduceret med 71 %

Lavenergiklasse 1 niveau
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Okonomiske vurderinger

e Simpel tilbagebetalingstid
- Anlaegsudgift/arlig nettobesparelse
- Bgr kun anvendes til tiltag med kort levetid

e Energisparepris, ESP
— Prisen for at spare en kWh (kr./kWh)
—Baseret pa totalgkonomi
- Inkluderer levetid, restvaerdi og finansieringsudgifter

e Renoveringsgrad, k

- Faktor som tager hgjde for at kun en del af udgifterne
til energirenovering skal medtages for bygningsdele
som i forvejen traenger til renovering

Bygning 118, Anlaegsudgift  Tilbagebetalingstid
DTU [mio. kr] [3r]
Samlet 14,7 39

Energitiltag 5,6 15
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Energibesparende tiltag

Realprisstigning, % pr. ar.

”Cirkuleere tiltag”
TBT<5ar

Rentable tiltag
K=10 %, TBT>5 ar
ESP < energipris

0% 15% 23%

Rentable tiltag
k=75 %, TBT>5 ar
ESP < energipris

0% 15% 23%

Ydervaegge

Udv. efterisolering, uisoleret

Udv. efterisolering, darligt isoleret
Udv. efterisolering, let isoleret
Bedre isolering end lovkrav

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

Underbygning

Efterisolering af uisoleret stragulv
Efterisolering af let isoleret stragulv
Efterisol. af uisoleret terrendek med VIP
Efterisol. af uisoleret deek mod keelder
Efterisol. af uisoleret krybekalderdaek
Klimaskaermens lufttethed
Passivhus standard

Vinduer

Ny Energirude

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

Nyt vindue (tree), 2-lag Energirude

Nyt vindue (plastkomposit), 2-lag E-rude

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

end lovkrav: U =0,8
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Energibesparende tiltag

Realprisstigning, % pr. ar.

Nye effektivere ventilationsaggregater

Ventilationsanleeg med varmegenvinding

Efterisolering af sma uisolerede varmerar
Efterisolering af store uisolerede varmerer

Udskiftning af aldre cirkulationspumpe

Efterisolering af varmtvandsbeholder

Udvendig variabel persienne

Udvendig alu lameller

Nyt lavenergi, manuelt

Nyt lavenergi, automatisk styring

Solvarmeanlag til varmt brugsvand
Solvarmeanlag til vbv og rumvarme

Solcelleanleeg

Solvaeg med ventilation

”Cirkulzere tiltag”

Rentable tiltag
k=0 %, TBT>5 ar
ESP < energipris

0% 15% 23%

Rentable tiltag
K="75 %, TBT>
ESP < energipris

0% 15%

2
<_

P
P

5 ar

2,3%

<2

P

S
N e O I
R T A IR AR A
N e A
N e A

=
—
=

i



Energiforbrug i typiske offentlige bygninger
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Varme |Eltilbyg-|ElIx25 |lalt
ningsdrift
Kilde KWh/m?

Bygning 118, DTU | Beregnet i kapitel 3 100 12 30 130
Bygning 118, DTU | Malt 183 12 30 213
Skoler, hele landet | www.tjekskoleforbrug.dk | 54 13* 37 132
Statens bygninger www.eis.teknologisk.dk 133 33* 83 216
Blandede bygninger | Middelfart Kommune 115 17* 43 158
Daginstitutioner Abertslund kommune 176 2 4% 60 236
Skoler Abertslund kommune 144 16* 39 183

EL til bygningsdrift: opvarmning, ventilation, (kgling), belysning og

varmt brugsvand.
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El-forbrug i offentlige bygninger i DK

Andet:

Trykluft, blaesere,
procesvarme,
motorerelerktronik
og diverse

Arligt el-forbrug til
bygningsdrift: 5,1 PJ

22

Fordeling af el-forbrug
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Energiforbrug til opvarmning i offentlige
bygninger i DK

HE

Arligt energif
opvarmning:

orbrug til
16,2 PJ

23

Fordeling af varmetab
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Energibesparelsespotemtiale

Elforobrug [PJ]

El-forbrug for og efter energirenovering

3.5
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Energiforbrug [PJ]

Energiforbrugfor og efter energirenovering
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Samlet el-besparelse

Samlet varmebesparelse 12,2

15,9

Energibesparelse i alt

3,7

72
/75

74
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Okonomi for energirenovering frem til 2020 -

Investeringsbehov

[mia. kr.] [%] [mia. kr.]

Efterisolering af ydervaegge, daek

og tag 29,8 59 16,8
Nye vinduer 25,4 75 8,7
Mekanisk vent. m. varmegenv. 12,3 75 3,1
Nyt belysningssystem 11,5 50 5,7
Cirkulationspumpe mv. 0,04 100 0

I alt 89,8 34,3
Pr ar (fordelt pa 12 ar) 2,9

Besparelse i energiudgifter

EL 2,1 1,5
Varme 3,1 2,4
I alt 5,2 mia. kr. 3,8 mia. kr.
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Konklusion

e Det er muligt at reducere energiforbruget i offentlige bygninger i
Danmark med 74 % ved at gennemfgre energibesparende tiltag baseret
pa kendte teknologier

e Det er gkonomisk rentabelt at gennemfgre energirenoveringerne inden
2020

- Energibesparelse er 3,8 mia. kr./ar
- Investeringsbehovet er 2,9 mia. kr./ar

e Nuvaerende rentabilitetskriterier om tilbagebetalingstid pa 5 ar duer ikke
- Bgr haeves til 15 - 20 ar.
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