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Kom godt i gang med
energirenovering

Energilgsningerne, som du finder her i kataloget, ger det nemmere at komme i
gang med energirenovering. De er udviklet af Videncenter for Energibesparel-
ser i Bygninger og giver dig praktiske anvisninger pa, hvordan der opnas en god
energistandard i eksisterende bygninger.

| dette katalog finder du Energilgsninger specifikt udviklet til store bygninger.
Energilagsningerne fra side 5 til 77 vedrerer klimaskaermen, mens resten fra side
78 vedrgrer de tekniske installationer. Energilasningerne giver svar pa, hvordan
bygningen gares mere energirigtig, hvor store besparelser der kan opnas, og
hvordan arbejdet udferes korrekt

Med Energilgsningerne i handen kan det vaere lettere at gare bygningsansvar-
lige interesserede i energiforbedringer, og du kan nemmere finde ud af, hvad
der kan geres for at forbedre energitilstanden i en konkret bygning.

Der findes ogsa to kataloger med Energilgsninger til enfamiliehuse om klima-
skaerm og installationer. De kan downloades pa ByggeriOgEnergi.dk.

Har du spergsmal til stort eller smat omkring energieffektivisering af bygninger,
og hvordan det gennemfgres, er Videncentrets telefontjeneste og mailservice
abne dagligt.

Ring til os pa telefon 7220 2255

Du kan ogsa skrive til

info@ByggeriOgEnergi.dk

Find yderligere information og beregnere

pa WWW. ByggeriOgEnergi.dk

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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TAG OG LOFT

Mange aldre etageejendomme har darligt isolerede tag- og loftkon-
struktioner. Det betyder, at der tit er store besparelser at hente, hvis
man efterisolerer tag og loft inkl. skunk, skravaeg og kvist.

Med en korrekt udfert efterisolering kan bygningsejeren se frem til
store besparelser pa varmeregningen, bedre komfort og indeklima for
beboerne samt en gget ejendomsvaerdi.

Se besparelsespotentialet, og hvordan arbejdet udfares korrekt pa de
naeste sider.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Efterisolering af fladt tag

Flade tage med tagpap er typiske for etagebyggeri
opfart fra 1960 til 2000, isaer for betonelementbyggeri.
Tagene er udfert enten som kolde tage, hvor varme-
isoleringen er anbragt i tagkonstruktionen - oftest i en
bjaelkekonstruktion, eller som varme tage, hvor var-
meisoleringen er anbragt uden pa tagkonstruktionen -
oftest et betondaek.

En stor del af bygningerne er bygget i en periode med
relativt beskedne krav til varmeisoleringen. Hvis tag-
konstruktionen er isoleret med mindre end 100 mm, bar
det flade tag efterisoleres - mindst svarende til U-vaerdi
pa maksimalt 0,12 W/m2K svarende til ca. 300 mm mi-
neraluldsisolering. Efterisolering udferes nemmest som
en udvendig efterisolering ovenpa det eksisterende tag
og afsluttes med en ny tagdaekning. Arbejdet kan med
fordel udfgres, nar tagdaeckningen alligevel skal fornyes.

For nogle flade tage kan en spaerlgsning med haldning
vaere et alternativ. Denne lgsning indgar ikke her i ener-
gilgsningen.

NB: Isoleringstykkelsen vaelges dels ud fra gnsket om
varmeisolering, dels ud fra fugtforhold i konstruktionen.

Tagrende

Ny tagpap
/ Eksist. tagpap / dampspzerre

Oprindelig dampspeerre

Vindbreet Eksist. isolering

Ny kileskaret isolering

Koldt tag (eendret til varmt tag) ~ Fald 1:40

Fordele

e Mindre varmetab gennem taget

» Ny vandtaet tagdaekning og bedre afvanding af taget

o Forbedring af fugtforhold og nedsat risiko for skim-
mel eller svamp

« Varmere loft i gverste etage og bedre indeklima

« Lavere varmeregning

e Lavere CO; udledning

o (@get ejendomsvaerdi

Indeklima

Nar taget efterisoleres, bliver loftets overflade varmere,
sa traek i form af kuldenedfald fra de kolde overflader
undgas. Er arbejdet udfart korrekt, mindskes risikoen
for kondens pa loftets inderside, og dermed mindskes
ogsa risikoen for skimmelangreb.

Zinkprofil Ny tagpap

Kasserende Eksist. tagpap

Eksist. isolering

Ny kileskaret isolering

Varmt tag Fald 1:40

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Efterisolering af fladt tag

Ny samlet isoleringstykkelse
Eksisterende isoleringstykkelse 300 mm isolering 400 mm isolering
U=0,12 W/m2K U=0,10 W/m2K
Energibesparelse i kWh/m? pr. ar
0 mm* 112 114
50 mm 50 52
75 mm 34 36
100 mm 25 27
125 mm 18 20
150 mm 13 15
175 mm 9 11
200 mm 7 9

*) Tag med ringe isolering (beton med 50 mm letbeton/trabjaelkelag med 22 mm tangmatte)

Forudsaetning

Efterisoleringen udfgres med et til konstruktionen egnet isoleringsmateriale med en lambda-vaerdi pa hajest

37-38 mW/m K.

Den ny isolering kan modvirke fugtforhold, der giver
grobund for skimmel, eller giver svampeangreb pa
organisk materiale. Tykkelsen af efterisoleringen skal
sikre en sund konstruktion uden fugtproblemer. Ved ef-
terisolering udlaegges den nye isolering pa oversiden af
konstruktionen og afsluttes med tagdaekning. Den gamle
tagdaekning kommer til at fungere som dampspaerre,
derfor er tykkelsen og isolansen af den ny isolering vig-
tig. | eksemplerne nedenfor er forudsat isoleringsmate-
rialer med samme lambda-vaerdi, som den eksisterende
isolering.

For fugtbelastningsklasse 2: Boliger med lav beboelses-
teethed og kontorer anbefales, at den ny isolering svarer
til mindst halvanden gang den oprindelige isolering ud
fra fugtmaessige hensyn. For fugtbelastningsklasse 3:
Boliger med hgj beboelsestathed anbefales, at den ny
isolering svarer til mindst tre gange den oprindelige
isolering ud fra fugtmaessige hensyn.

Da fugtbelastningsklassen er vanskelig at fastlaegge, bar
den ny isolering svare til mindst to eller gerne tre gange
den eksisterende isolering, hvis den gamle tagdaekning
ikke fjernes.

Eksempler:

Eksisterende isolering 75 mm, ny isolering + 225 mm
(= eksist. * 3), i alt 300 mm

Eksisterende isolering 100 mm, ny isolering + 300 mm
(= eksist. * 3), i alt 400 mm

Eksisterende isolering 150 mm, ny isolering + 300 mm
(= eksist. * 2) i alt 450 mm

Eksisterende isolering 200 mm, ny isolering + 400 mm
(= eksist. * 2) i alt 500 mm

Det bemaerkes at anbefalingerne ogsa gaelder de tagare-
aler, hvor isoleringen er kileskaret og dermed tyndere.

Ved udvendig efterisolering af et koldt tag lukkes det
ventilerede hulrum nar fugtforholdene er acceptable.
Hvis fugtigheden i trae og isolering i det eksisterende tag
er op til 15 %, kan lukningen evt. gennemfares i forbin-
delse med efterisoleringen. Hvis fugtigheden er
hajere, men falder til 15 % efter et ar - kan ventilatio-
nen derefter lukkes. Hvis der efter 1 ar stadigt er et
hgjere fugtniveau, er konstruktionen formentlig fejlud-
fart, sa der lgbende tilfgres fugt til taget. Derfor skal
problematikken udredes og arsagen findes og udbedres,
inden evt tvangsudterring.

Hvis ventilationen ikke lukkes det farste ar - har efter-
isoleringen kun ca. 70 % af den forventede effekt. Nar

ventilationen i et koldt tag lukkes, omdannes konstruk-
tionen til et varmt tag.
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Eksempel pa energibesparelse

| en boligblok med fladt tag (koldt tag), efterisoleres 440 m? tagflade. Den eksisterende
isolering er pa 75 mm. Tagflade og konstruktion gennemgas, og taghaetter fjernes.
Forudszetninger Tagflade repareres og efterisoleres med 325 mm isolering til lavenerginiveau og afsluttes
med ny tagdaekning.

Fjernvarmepris: 0,50 kr. pr. kWh.

Arlig energibesparelse kWh pr. m? 36 kWh/m?
Arlig energibesparelse kWh 36 kWh/m2 x 440 m2 = 15.840 kWh
@konomisk besparelse ar 1, kr. 0,50 kr./kWh x 15.840 kWh = 7.920 kr.
Arlig CO,-besparelse kg 0,072 kg/kWh x 15.840 kWh = 1.140 kg/1,1 tons
Varmeproduktion ved forskellige braendsler: CO3-udledning for forskellige opvarmningsformer:

« Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh
1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh. «  Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh
(hajest for nye kedler) * Fjernvarme: 0,072 kg CO, pr. KWh

e ELl: 0,211 kg CO; pr. kWh

Udferelse

Tagkonstruktionen skal udfgres med effektivt afvan- Eventuelle taghaetter for udluftning af tagpaptag
dingssystem til regnvand. Det anbefales, at det ud- fjernes helt, og hullet efter dem lukkes taet.
fores med synlige nedlgbsror og tagrender af hensyn

til senere inspektion. Isoleringen udlaegges direkte pa den eksisterende

tagbelaegning med en isoleringstykkelse, der over
Der skal tages hensyn til faldet pa den eksisterende hele tagarealet svarer til mindst 2 gange isolerings-
tagflade ved at planlasgge fald mod afleb pa den tykkelsen, i det eksisterende tag. Isoleringen udlaeg-
nye, efterisolerede tagflade. Ved tage med ineffek- ges med forskudte samlinger og fastgares mekanisk
tivt eller intet fald anvendes kileskaret isoleringsma-  til den eksisterende tagkonstruktion.
teriale med fald pa mindst 1:40.

Hvis det eksisterende tag er “koldt”, dvs. med en
Trafik pa taget skal forega i bestemte ganglinier, der  ventilationsspalte mellem isoleringslag og tagdaek-
etableres pa uisolerede omrader eller pa trykfor- ning, skal spalten lukkes effektivt for ikke at miste
delende plader. effekten af efterisoleringslaget. Nar det er sikret, at

isolering og konstruktion ikke er opfugtet (se under
Isoleringen skal holdes ter og beskyttes ved arbejdet  fugtforhold), isoleres spalten og beskyttes mod gen-
opher. Kanter skal inddaekkes, sa vand ikke kan lebe ~ nemblaesning, fx med fugede vindbraedder.
ind under isoleringen.

Sternkanten udfgres med en hgjde, der passer til
Udtjente ovenlyskupler udskiftes, inden den nye husets arkitektur. Der kan evt. udfgres en skra
konstruktion opbygges, og der udferes en taet sam- afslutning af efterisoleringslaget for at mindske den
ling til den eksisterende tagbelagning. Se Videncen-  visuelle effekt af den @gede isolering set nedefra.
trets energilesning: ”Udskiftning af ovenlyskupler”.
Inddaekningshejden ved ovenlys, gennemfgringer og
tilslutning til andre bygninger skal vaere mindst 150
mm.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Undersog Spogrgsmal Svar Lasning
Tagkonstruktion Er fugtforhold i konstruktionen undersaggt? |Jal ] Nej[ ] | Hvis nej: se 1
Tagkonstruktion Er tagkonstruktionen tgr uden rad, Ja[ ] Nej[ 1| Hvisnej: se2
svamp eller insektangreb?
Tagdaekning Er der skader pa den eksisterende Ja[ 1 Nej[ 1] Hvisja: se3
tagdaekning, der har medfert fugtind-
traengning ?
Tagdaekning Er der lunker og buler pa tagfladen Ja[ ] Nej[ ]| Hvisja: se4
Tagdaekning Er der built-up tag med stenbelaegning? Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisja: seb
Taghaetter Er taget forsynet med taghaetter? Ja[ ] Nej[ ]| Hvisja: seé
Ovenlyskupler Er der aeldre ovenlyskupler? Ja[ ] Nej[ ]| Hvisja: se7
Aftrackskanaler Er der aftraekskanaler til naturlig Jal 1 Nej[ 1| Hvisja: se8
ventilation ?
Andre gennembrydninger | Er der fx el-, antenne- eller Ja[ ] Nej[ ]| Hvisja: se9
alarminstallationer?

1. Forundersggelse og fugt

Det anbefales, at der foretages en gennemgang af

den eksisterende konstruktion inden efterisoleringen.
Fugtforholdene skal vurderes, for at undga fremtidige
svampeskader og skimmelvaekst i et ventileret koldt
tag, eller for at undga reduceret effekt af isoleringen i
et varmt tag. Gennemgangen skal yderligere afklare om
konstruktionen kan optage belastningen fra efterisole-
ringen. Hvis anbefalingerne til den ny isoleringstykkelse
fraviges, gennemfares en fugtteknisk beregning. Den
relative fugtighed pa tagdackningen (den fremtidige
dampspaerre) ma hgjest vaere 75%.

2. Fugt i tagkonstruktion

Ved seerligt fugtige omrader med vad isolering og skim-
melvaekst skal kilderne til opfugtningen findes (fx utaet
tagdaekning eller inddaekninger, mekaniske fastgarelser
og ventilering med rumluft). Vad isolering udskiftes,
den eksisterende konstruktion udbedres, og eventuel
skimmelsvamp afrenses inden efterisoleringen.

Hvis der er tegn pa rad, svamp eller insektangreb i loft-
eller tagkonstruktionen, skal en saerlig fagkyndig person
og forsikringsselskab kontaktes.

3. Tagdaekning

Den eksisterende tagdaekning rengares og efterses for
evt. skader og fejl. Disse skal udbedres, sa der sikres en
taet tagdaekning, der kan fungere som dampspaerre i den
nye konstruktion.

4, Lunker og buler
Inden efterisoleringen udferes, skal den eksisterende
tagdaekning veere helt ter og uden lunker eller buler.

Lunker og evt. spring mellem elementer og konstruk-
tionsdele skal udjaevnes. Starre lunker pa den eksiste-
rende tagflade udfyldes - fx med lase letklinker. Mindre
lunker kan udlignes ved at udlaegge tagpapstrimler eller
en afretningsmasse bestaende af perlite og asfalt. Buler
punkteres og repareres, sa tagpappen er teet.

5. Built-up tag

Ved efterisolering af en aeldre built-up tagdaskning med
sten fjernes lgst liggende sten. Isoleringsmaterialet
veelges - fx hard mineraluld med blad underside - sa
resterende sten kan presses ind i isoleringsmaterialet,
og luftlommer undgas ved den mekaniske fastgarelse.

6. Taghaetter
Tagheetter for udluftning af tagpaptag fjernes, og hullet
efter dem lukkes taet. Konstruktionen tjekkes for fugt.

7. Ovenlyskupler

Normalt skal ovenlyskupler udskiftes i forbindelse med,
at tagbelaegningen skiftes, idet ovenlyskupler af aeldre
dato isolerer meget darligt. Der skal efterfelgende udfe-
res en taet samling til bade den nye og gamle tagbelaeg-
ning. Den nye tagbelaegning udferes med en opkant pa
mindst 150 mm omkring ovenlyskuplen. Ved udskiftning
af ovenlyskupler skal der anvendes isolerede karme -
dels for at undga kondens pa karmene og dels for at
opfylde isoleringskravene.
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8. Aftraekskanaler

Aftraekskanaler skal forlaenges, efterses for skader

og evt. renggres. Bade den nye og den eksisterende
tagdaekning skal slutte helt taet omkring disse. Aftraeks-
kanaler begr vaere kondensisolerede.

9. Andre gennembrydninger
El-, antenne- eller alarminstallationer mv. skal afmonte-
res, inden efterisoleringen udfares.

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Ved efterisolering af en tag/loft-konstruktion stiller byg-
ningsreglementet krav om at efterisolering gennemfares
i det omfang, det er rentabelt, og ikke medfarer risiko
for fugtskader. Det er kun i tilfaelde af, at U-vaerdikra-
vet ikke kan opfyldes og der i forvejen ligger mindre
end 75 mm udefra eller 100 mm indefra, at der skal
foretages en eftervisning af manglende rentabilitet. |
tilfaelde af manglende rentabilitet stilles der krav om,
at det undersgges om en mindre efterisoleringslasning
er rentabel.

Yderligere information

For traditionelt byggeri med fladt tag vil det normalt Se udfarelsesvejledninger hos isoleringsproducenter.
betyde, at den samlede isoleringstykkelse af eksisteren-
de og ny isolering skal opfylde kravet til en U-vaerdi pa
maksimalt 0,12 W/m2K. Dette svarer fx til ca. 300 mm
mineraluldsisolering (kl. 37 mW/mK).

VIF: VarmelsoleringsForeningens produktoversigt

SBi-anvisninger:

En efterisoleringslasning er rentabel, hvis Besparelse x 221: Efterisolering af etageboliger

Levetid / Investering > 1,33. | investeringen medtages

kun omkostninger til udfarelsen af selve isoleringsar- BYG-ERFA Erfaringsblade:
bejdet, isoleringsmaterialer og evt. ny dampspaerre og (27) 10 03 22 Varme tage - efterisolering og fugt-
andet snaevert folgearbejde. Levetiden for efterisole- forhold
ringsarbejdet antages altid at veere (27) 13 06 05 Tagkonstruktioner med lille haeldning
40 ar og den arlige gkonomiske besparelse udregnes (27) 13 12 28 Efterisolering af flade tage
med udgangspunkt i det eksisterende isoleringsniveau og (27) 10 03 22 Varme tage - efterisolering og fugt-
den aktuelle varmepris. forhold

27) 13 06 05 Tagkonstruktioner med lille haldnin
| tilfaelde af en total udskiftning af en tagkonstruktion 227; 1312 28 Eftgerisolering af flade tage g

skal U-vaerdi-kravet (0,12 W/mZK) altid opfyldes,

18 12 12 T - i
uanset rentabilitet. (39) 18 o dampspaerrer - ved nybyggeri og

renovering
Tagpapbranchens Oplysningsrad

Bygningsreglementet

Kontakt
Videncenter for Energibesparelser i Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.
Eller ga ind pa hjemmesiden:

N‘ Videncenter for

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt Energibesparelser i Bygninger
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som falge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden

forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Efterisolering af mansardtag

- indefra

Etageejendomme og tofamiliehuse bygget fra ca. 1860
- 1930 kan veaere udfgrt med mansardtag. Naervaerende
lesning kan benyttes, hvis ikke taget skal fornys. Hvis
taget skal fornys, kan efterisoleringen med fordel fore-
tages udefra. (Se evt. energilasningerne ”Efterisolering
af skravaeg udefra” og ”Efterisolering af skunk”).

Et mansardtag bestar af to dele - en nedre del, man-
sardetagen, med en naesten lodret tagflade og en gvre
del, med et almindeligt sadeltag. Efterisolering af et
mansardtag kan omfatte bade mansardvaegge, der en er
de rumhgje skunkvaegge i mansardetagen, skravaegge,
almindelige skunkvaegge, lofter og gulve.

Efterisolering ber udferes, hvis isoleringstykkelserne er
mindre end 150 mm. Arbejdet kan udferes indefra evt.
suppleret med arbejde udefra fx ved tagfod.

Arbejdet omfatter etablering af taest dampspaerre og
isolering af konstruktionen samt etablering af korrekt
ventilation af skravaeggen og tagkonstruktionen. For at
muliggare en isoleringstykkelse pa 300 mm er det oftest
nedvendigt at ombygge skunkvaegge og @ge spaerene
indvendigt, evt. kombineret med vandrette laegter, iso-
lering og bekladning pa indersiden.

Efterisolering af skunke og mansardvaeg og skravaeg
forudseetter, at det vurderes at lgsningerne kan udfares
forsvarligt indefra, evt. suppleret med arbejde udefra.
Energilasningen kan eksempelvis anvendes, hvis tagbe-
laegningen ikke @nskes fornyet, hvis paforing af spaer

Se figur 3

udefra vil resultere i omfattende fglgearbejder, eller
andre bygningens fremtraesden markant.

Hvis tagbelaegningen skal udskiftes, vil efterisoleringen
med fordel kunne udferes udefra.

Efterisoleringen bar ske til nedenstaende minimumsanbe-
falinger eller til et mere fremtidssikret lavenerginiveau.

Var opmaerksom pa, at der kan vare krav til brand og
lyd, der ikke indgar i denne energilgsning.

Se i gvrigt energilasningerne for store bygninger:

“Efterisolering af skunk”, ”Efterisolering af skravaeg”
og “Efterisolering af loft”.

Fordele

e Mindre varmetab gennem mansardtaget.

« Varmere overflader mod det fri og mindre traek

+ Lavere varmeregning

o Forbedring af fugtforhold i konstruktionerne
og nedsat risiko for skimmel og svamp

+ Lavere CO, udledning

o @get ejendomsveaerdi

Se figur 2

Figur 1

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Efterisolering af mansardtag - indefra

Energibesparelse Forudsaetning
: - Efterisoleringen udfares med et til konstruktionen egnet
N let isol tykkel o .

L IS? e""?s Lt isoleringsmateriale med en lambdavaerdi pa hajst 37- 38
csisterende Eftersllzlc:Lekr;n?io";; 'o“;;';?ga‘a’;gge' mW/m K. For isolering med lavere lambdavaerdier kan
isolerings- . tykkelsen reduceres. Eksempelvis svarer 150 mm
tykkelse S0 i (R T i e lsolirc}ng3r7nedv¢a/1mb}?a 31 mW/m K til 180 mm med

U=0,12 U=0,10 ambda 3/ mw/m 8.
STSIEEEEREED UL [ G Se Videncentrets isoleringstabel:
0 mm 129 131

50 mm 44 46
100 mm 24 26
125 mm 18 20 Indeklima
150 mm 14 16 Ved efterisolering af et mansardtag bliver de indvendige
175 mm 12 14 overflader varmere og traek i form af kuldenedfald fra
200 mm 10 12 kolde overflader eller fra kold indtraengende luft i bjael-

kelag undgas. Samtidig mindsker risikoen for kondens
med deraf folgende skimmelangreb.

=
—
—
—
— é
= —
—
—
—
—
—
= °
— Teetning mod plade
— staltrad til .
—] fastholdelse af isolering Ventilationsprofi: o — i |l )
— med draenkanal
= Dampspaerre =
30 mm ventilations = ) ) Drypneese e~ I 1
abning med net — Teetning mod plade med klemliste / —
- og folieklzber § —
— 30 mm ventilations- ﬂ =
— Skot imellem bizelker 4&bning med net e e
= - Vindbreet 1
— i
H = Galvaniseret staltrad il | I—— Testning med Klemliste og folieklsber
fastholdelse af isolerin
Vindbraedt 100 JAVAVAV: 9 {—— Dampsperre
i
Teotning mod rem med
klemliste og folieklaeber
Figur 2: Snittegning i bunden af mansardtaget. Figur 3: Snittegning i toppen af mansardtaget, hvor det fortsaetter

i skratag med skunk.

Ventilationsstuds i
undertag

Ventileret hulrum 50 - 70 mm

Diffusionsteet ventileret
undertag

S ——

|

g
1 —

g

J1

Dampspaerre

Figur 4: Snittegning, hvor skratage og haneband mades. Figur 5: Snittegning af kip i skratag med undertag.
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Efterisolering af mansardtag - indefra

Forudsaetninger

| en etageejendom med mansardtag, hvor de 1%z plan i mansardetagen og under sadeltaget er udnyttet
til beboelse, er der problemer med at holde varmen. Tagbelaegningen er i udmaerket stand og har
mange ars levetid tilbage. Sa det besluttes, at hele mansardtaget skal

efterisoleres indefra - ogsa sadeltaget averst oppe.

De eksisterende isoleringsforhold er sparsomme med 100 mm isolering i tagetagen pa loftet over
hanebandene og 50 mm isolering i skravaegge, mansardvaegge og skunkvaegge samt 100 mm isolering pa
gulve i skunkrummene pa begge etager. | gverste etage er der i alt 16 uisolerede skunklemme a 60 x 60
cm.

Ved renoveringen efterisoleres der op til en samlet isoleringstykkelse pa 300 mm isolering i hele taget,
undtagen pa loftet over hanebandene, hvor der isoleres op til en samlet isoleringstykkelse pa i alt
400 mm. Skunklemmene efterisoleres med 100 mm polystyrenplade.

Efterisoleringen omfatter en mansardetage med i alt 170 m? mansardvaegge, der er at betragte som
rumhgje skunkvaegge, 50 m2 gulv i skunken bag mansardvasggen, en tagetage med 100 m? almindelige
skunkvaegge og 100 m2? gulv i skunken, samt 70 m2 skravaegge og 180 m? loft.

Etageejendommen opvarmes med fjernvarme. Fjernvarmeprisen er 0,50 kr. pr. kWh.

(hajest for nye kedler)

Arlig energi- Efterisolering af mansard- og skunkvasgge: 44 kWh/m?
besparelse pr. m? Efterisolering af skunkgulve i mansardetage og over: 24 kWh/m?
Efterisolering af skravaegge i sadeltag: 44 kWh/m?
Efterisolering af hanebandsloft i sadeltag: 26 kWh/m?
Efterisolering af skunklemme 43 kWh pr.
skunklem
Arlig energi- Efterisolering af mansard- og skunkvasgge: 44 kWh/m? x (100 + 170) m? = 11.880 kWh
besparelse kWh Efterisolering af skunkgulve: 24 kWh/m2 x (100 + 50) m? = 3.600 kWh
Efterisolering af skravaegge: 44 kWh/m? x 70 m? = 3.080 kWh
Efterisolering af loft: 26 kWh/m? x 180 m? = 4.680 kWh
Efterisolering af skunklemme: 43 kWh/m? x 16 stk. = 688 kWh
| alt 23.928 kWh
@konomisk bes- 0,50 kr./kWh x 23.928 kWh = 11.964 kr.
parelse ar 1, kr.
Arlig COz-besparelse 0,072 kg/kWh x 23.928 kWh = 1.723 kg/1,7 tons
kg
Varmeproduktion ved forskellige brandsler CO3-udledning for forskellige opvarmningsformer:
1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh. e Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

e Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh
e Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh
e EL: 0,211 kg CO; pr. kWh

En taet dampspaerre og effektiv ventilation af
mansardkonstruktionen er forudsaetning for en
succesfuld energirenovering. Konstruktioner med trae
eller traebaserede materialer er saerligt sarbare overfor
fugtbelastning fra indeluften. De naturlige trykforhold

Fugten kan tilfares fra tilstedende opvarmede rum
gennem utaette lofts- og vagbekladninger, gennem utaet
dampspaerre, utaette lemme og ved diffusion gennem
lofter og vaegge. Yderligere kan tilfgres fugt fra nedber
og fra kondens pa afkalede tagflader uden undertag.

omkring mansardtaget betyder, at selv en meget lille

utaethed kan resultere i betydelig transport af fugt ind i

konstruktionen.

Den nye isolering vil nedsaette temperaturen i
mansardskunk, skunk, yderst i skravaeg og pa
hanebandsloftet.
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Dermed gges luftfugtigheden og fugtigheden pa
overflader, isaer i vinter og forarsmaneder. Dette kan give
grobund for skimmel pa organisk materiale og risiko for
svampeangreb pa trackonstruktionen.

Derfor skal luftfugtigheden i mansardkonstruktionerne
holdes nede.

Lufttaethed sikres bedst ved indvendig bekladning - et
eksisterende intakt pudset loft eller en ny fuldspartlet
gipspladebeklaedning. Hertil en taet sammenhangende
dampspeaerre pa isoleringens varme side kombineret med
en korrekt og tilstraekkelig ventilation af skunkrum, skra
tagflade og loft. Endelig skal tagfladen med undertag
vaere taet mod slagregn og fygesne. Evt. lemme skal
kunne lukke helt lufttaet, ligesom fuger omkring rer og
kanalfgringer skal taetnes effektivt.

Det er vigtigt, at der etableres en tat dampspaerre typisk
pa spaerenes inderside, indvendigt beskyttet af 50 mm
isolering mellem laegter, og en lufttaet beklaadning - fx
en fuldspartlet gipspladebeklaedning. Pa den udvendige
side af dampspaerren, skal der minimum isoleres med to
tredjedele af den samlede isoleringstykkelse.

Ngdvendig ventilation af
mansardkonstruktionen

| forbindelse med efterisoleringen forbedres
konstruktionens ventilation, sa risikoen for fugt-
relaterede problemer mindskes.

Ved mansardskunk, skunkrum og loft etableres
ventilationsabninger, der er fordelt, sa der ikke opstar
utilstraekkeligt ventilerede omrader i tagkonstruktionen.
Det samlede areal af ventilationsabningerne bar
erfaringsmaessigt vaere mindst 1/500 af det bebyggede
areal. Areal for ventilationsabninger er nettoareal,

dvs. ved net, snefangrer mv. skal bruttoabningen vaere
tilsvarende sterre. Ved anvendelse af insektnet i abningerne

Mansardtag

Efterisolering af mansardtag - indefra

skal arealet vaere dobbelt sa stort: 1/250 af det bebyggede
areal.

Ved mansardfod og sadeltagsfod monteres vindbraedder,
som beskytter isoleringen mod gennemluftning og som
leder ventilationsluften op til det sammenhangende
ventilerede hulrum i tagkonstruktionen. Over
vindbraedderne skal der vaere en ventilationsabning med
net pa 30 mm svarende til erfaringstallet.For at hindre
brandspredning skal ventilationsspalter ved mansardfod
og sadeltagsfod beklaedes i top og bund, fx med 12 mm
krydsfinér. Kanalerne skal vaere min. 300 mm lange og
hgjest 30 mm hgj.

100 cm?

/N

7 A\
150 cm? 150 cm?

150 cm? 150 cm?

Erfaringstallene svarer til: Ved diffusionstaet ventileret
undertag (ventilation mellem undertag og isolering):
Der etableres en 150 cm? spalte i hver side ved
mansardtagets fod i hvert spaerfag, og ved overgangen
mellem mansardtag og hanebandstag. Hertil en 100

cm? spalte i hver side gverst ved kip i hvert spaerfag.
Ventilationen sikres via skunkrum, og i skravaegge via

en luftspalte mellem isolering og det diffusionstaette
undertag (50 mm ved fast undertag og 70 mm ved
banevarer).

/\
X
PN
Ve N\
// \\
* X
P X
// \\
e X
7 ~

/ \

En ventilationsstuds skiftevis i top og bund af skunkrum og loftsrum

Ved diffusionsabent undertag

(ventilation mellem tagdakning og undertag):

Ved mansardtagets fod og for hanebandstag kan etableres
150 cm? spalte i hver side i hvert spaerfag, og 100 cm?

i hver side gverst ved kip i hvert spaerfag. Alternativt
etableres ventilationsstudse (50 cm?) pr. spaerfag,
skiftevis ved de to skunke og ved kip. Studsene placeres
parvis nederst og gverst i hvert spaerfag, se illustration.
Ventilationen sker via en 20-30 mm ventilationsspalte
mellem undertag og tagbelagning.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Efterisolering af mansardtag - indefra

Indvendig efterisolering af et mansardtag foretages,
nar mansardetagen star for omfattende renovering.
Hvis taget udskiftes, foretages isoleringen udefra.
Den begransede plads i mansardvaeggen med det
nasten lodrette tag lige bag ved gor, at det er ned-
vendigt at flytte vaeggen indad. Dvs. nedtage den
eksisterende vaegbekladning, eventuel dampspaerre
og isolering for at udfgre indvendig efterisolering.

| samme omgang demonteres radiatorer og elinstal-
lationer, og rar- og kabelfgringer andres, sa instal-
lationerne tilpasses den efterisolerede mansardvaeg
og er uden skjulte samlinger.

En forudsaetning for arbejdets udferelse er, at tag
eller undertag bag vaeggen er tilstraekkeligt taet til
at modsta vand og fygesne udefra.

Over den underliggende ydervaeg monteres vind-
bradder, som beskytter isoleringen mod gennem-
blaesning og leder ventilationsluften op i tagrum-
met. Vindbraedderne skal stikke mindst 50 mm op
over isoleringens overside og fuges taet i samlinger
og mod murvaerk og spaer. Vindbradderne skal des-
uden sikres mod opfugtning fra murvaerket. Vind-
braedderne skal sikre en ventilationsabning med net
pa minimum 30 mm. Spalten ma ikke blokeres af fx
nedhangende undertag.

| gulvet mellem bjaelkerne monteres der et skot af
krydsfiner eller andet egnet plademateriale under
de kommende mansardvaegge. Samlinger mellem
skot, bjaelker og underliggende loftbekladning
fuges for at sikre, at skottene er lufttaette.

Ny dampspaerre udlaagges mellem bjaelkerne og
klemmes og klaebes med klemlister og klaabemasse
til skot under skunk- vaegge, til bjaelkerne og til
rem eller murvaerk ved ydervaeggen. | gulvet i den
nederste skunk kan der med fordel placeres 50 mm
hard isolering som underlag for dampspaerren for
at hindre, at den bliver perforeret af den underlig-
gende konstruktion.

Gulvisoleringen i mansardskunkene udfgres med
flere isoleringslag med forskudte samlinger eller
alternativt granulat. Der anvendes evt. et par lgse
braedder som flytbar arbejdsplads, sa beskadigelse
af det udlagte isoleringslag mellem bjaelkerne
undgas.

Mansardstolperne pafores et skelet af laegter eller
regler, sa der kan isoleres op til den gnskede tyk-
kelse. Vaeggene efterisoleres med flere isoleringslag
med forskudte samlinger. Til fastholdelse af isole-
ringen inde i skunkrummene monteres forskallings-
braedder eller galvaniseret staltrad pr. 300 mm. Det
skal sikres, at der er tilstraekkelig ventilation mel-
lem isolering og tagbelaegning eller undertag, og at
evt. nedhangende undertag ikke blokerer for

ventilationen.

Hvis ikke mansardvaeggen flyttes langt nok ind til,
at der er plads til 250 mm isolering, kan det vaere
ngdvendigt at udfere isoleringslaget i vaeggen med
varierende tykkelse alt efter pladsforholdene,

sa der bliver tykkere isoleringslag i bunden af
skunkrummene og tyndere lag i toppen.

Ny dampspaerre opsattes pa den varme side af
isoleringen, og tapes eller klemmes og klabes

fast i bunden mod det damptaette skot monteret i
bjaelkelaget. | toppen af mansardvaeggene samles
dampspaerren med loftets dampspaerre eller lufttaet
med klaebet og klemt samling mod den eksisterende
loftbeklaedning. Pa den varme side af dampspaerren
udfares isoleringslag pa 50 mm, eller maksimalt en
tredjedel af den samlede isoleringstykkelse. Isole-
ringslaget beskytter dampspaerren mod senere per-
forering ved opsaetning af den nye vaegbeklaedning,
indbygning af stikdaser e.l.

Udferelsen af dampspaerren med teette tilslutnin-

ger og samlinger er ekstremt vigtig for at undga,

at varm fugtig luft kommer ind bag isoleringen og
kondenserer, med risiko for skimmel og svamp inde
i vaeggen. Dampspaerresamlinger skal udfgres med
mindst 150 mm overlaeg, over fast underlag og en-
ten tapet eller klaebet og klemt sammen som beskre-
vet. Fugemasser, klaebemidler og tape skal anvendes
pa rengjorte overflader for at sikre tilstraekkelig
vedhaeftning og tethed.

Der afsluttes med ny vaegbekladning af gipsplader
og tilpasning af nye lysningspaneler mv. omkring
kviste og vinduer. For at opna damptaette konstruk-
tioner er det vigtigt, at dampspaerren fortsaettes
med taette samlinger omkring skunklemme, kviste,
vinduer og evt. rar- eller kabelgennemfaringer.
Lemme i mansardvaegge isoleres, og samlingerne
mellem lemme og vaegge skal udferes med taet-
ningslister for lufttaet lukning.

Alternativ lgsning

Som alternativ til efterisolering af de lodrette man-
sardvaegge som beskrevet ovenfor, kan den naesten
lodrette tagflade efterisoleres i stedet. Efterisolering
udfgres da som beskrevet for efterisolering af skra-
vaegge, se energilgsningen ”Efterisolering af skravaeg/
loft til kip - indefra”.

Det sikres, at der i hele tagfladen er tilstraekke-

lig hulrum mellem isolering og tagbelasgning eller
undertag for ventilering af tagkonstruktionen. Mel-
lem de naesten lodrette spaer i mansardetagen skal
opsattes forskallingsbradder eller staltrad pa den
kolde side af isoleringen for at hindre isoleringen

i at blive suget ud i det ventilerede hulrum. Pa de
baerende lodrette mansardstolperne afsluttes med
en lodret vaeg af gipsplade, hvorpa stikkontakter og
radiatorer kan monteres.
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Efterisolering af mansardtag - indefra

Undersag Spgrgsmal Svar Lasning

Mulighed for samlet Er arbejdets omfang og fremgangsmade Ja[ INej[ 1] Hvis nej: Se 1

lgsning afklaret?

Ventilation Er ventilationen af mansardkonstruktionen Ja[ INej[ 1 Hvis nej: Se 2
valgt?

Dampspeerre Er eksisterende dampspaerre intakt? Ja[ INej[ 1] Hvis nej: Se 3

Fugt i konstruktionen Er tagkonstruktionen ter og sund? Ja[ INej[ 1] Hvis nej: Se 4

Adgangsforhold Er adgangsmuligheder undersagt? Ja[ INej[ 1] Hvis nej: Se 5

Ovenlysvinduer og Er der aldre ovenlys og aldre kviste? Ja[ INej[ 1] Hvis ja: Se 6

kviste

Gulv og bjaelkelag i Er isolering og taetning afklaret? Ja[ INej[ 1] Hvis nej: Se 7

skunke

Installationer i skunke | Er der installationer i mansardskunk og Ja[ INej[ 1 Hvis ja: Se 8
skunke?

Elinstallationer Er der el-installationer i mansardvaegge og Ja[ INej[ 1] Hvis ja: Se 9
skunkvaegge?

Aftraekskanaler Er aftraekskaneler fart gennem Ja[ INej[ 1] Hvis ja: Se 10
tagkonstruktionen ?

1.Valg af lesning

Overvej de samlede muligheder ud fra disse
Energilgsninger for store bygninger: Efterisolering af
loft, Efterisolering af skravaeg - udefra og Efterisolering
af skunk, samt ud fra tagkonstruktionens beskaffenhed,
herunder tagdaekning, ventilation, undertag, isolering
og dampspaerre. Arbejdets samlede omfang, gkonomi og
bygningens fremtraeden skal inddrages i overvejelserne.
Som led i vurderingen, bar en samlet tagrenovering
omfattende ny tagdaekning, tagrender, inddaekninger,
undertag, ventilation, isolering og falgearbejder indga.

2. Ventilation

Ventilation af mansard skunk, skravaeg, skunk og loft
er afgerende for fugtforholdene. Der skal etableres
effektiv ventilation af tagkonstruktionen med spalter
ved tagfod og i toppen af skunkrum, alternativt med
ventilationsstudse. Nuvaerende forhold gennemgas, og
det vurderes, hvordan den ngdvendige ventilation kan
tilvejebringes i henhold til anbefalingerne ovenfor.

3. Dampspeerre

Hvis dampspaerren er defekt eller mangler, skal der
monteres en ny, helt taet dampspaerre i forbindelse med
isolering pa konstruktionens inderside. Eksisterende
isolering og eventuel dampspaerre skal oftest fjernes,
som udgangspunkt for opbygning af den ny konstruktion.
@delagt, fugtig eller nedtradt isolering udskiftes eller
udbedres.

4, Tagkonstruktion - fugt

Ved fugtige omrader med vad isolering og skimmelvaekst
skal kilderne til opfugtningen findes (uteet tagdaekning
eller inddaekninger, eller utaetheder i loftkonstruktion
med kondensskader som fglge). Hvis der er tegn pa rad,
svamp (herunder skimmelsvamp) eller insektangreb

i tagkonstruktionen, tilkaldes saerlig fagkyndig eller
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forsikringsselskab. Arsagen til eventuelle skader fjernes,
konstruktionen udbedres, og eventuel skimmelsvamp
afrenses inden efterisoleringen udfgres.

5. Adgangs- og arbejdsforhold

Vurdér, hvordan arbejdet kan udferes korrekt indefra
- herunder ud fra antal skunkrum med eller uden
adgangslemme, skunkrummenes stgrrelse, omfang af
arbejder ved tagfod, og mulighederne for at etablere
en sammenhangende isolering med taet dampspaerre.
Lemme til skunke skal isoleres og veaere luft- og
damptaette (eller blaendes). Evt. gennembrydninger
etableret i forbindelse med arbejdet blaendes.

6. Ovenlysvinduer og kviste

Ofte ber aldre ovenlysvinduer udskiftes i forbindelse
med en tagrenovering ligesom kviste bgr renoveres.
Ovenlysvinduer kan overvejes udskiftet til nye, og
kviste kan fa nye vinduer og isolering af flunker og
tag i forbindelse med efterisolering af mansardtag.
Damspaerren i den efterisolerede tagkonstruktion skal
tilpasses det dampspaerrende lag i kviste og mod nye
lysningspaneler ved ovenlys.

(Se i gvrigt Energilgsningerne: Kvist - efterisolering og
Ovenlysvinduer - udskiftning)

7. Bjaelkelag/gulv i skunke

Hvis gulvet er viderefert i skunkrum, ber det fjernes
for inspektion af bjaelkelaget og efterisolering mellem
bjeelker/spaerfod. Det er vigtigt, at der kan udfgres en
effektiv lufttaetning mellem bjaelkerne, gerne under
skunkvaeggen med fuget plade, fx. krydsfinér.

Hvis det er muligt ber eventuelle indskudsbraedder og
ler fjernes for at give mest mulig plads til isoleringen.
Da indskudsler isolerer mod brand og lyd, vil fjernelse
af indskudsler kraeve, at forhold omkring brand og lyd
afklares og lases i henhold til gaeldende krav.



8. Installationer i skunke

Hvis der er rar til varmeforsyning eller brugsvand, eller
elinstallationer mv. i en kold skunk, skal der sikres
adgang til inspektion af disse. Rarisolering @ges for at
hindre varmetab eller frostskader. Alternativt flyttes
installationerne.

9. Elinstallationer

Hvis der er lampeudtag, stikkontakter eller andre
elinstallationer, skal de flyttes af autoriseret installater,
da skjulte samlinger ikke ma forefindes. Elinstallationer
bar fgres pa den varme side af dampsparren. Evt.
gennembrydninger af dampspaerren for fering af
elinstallationer skal taetnes.

10. Aftraekskanaler

Er der fort ventilationsaftraekskanaler igennem
tagkonstruktionen skal disse efterses og evt. udbedres
og renggres. Det er vigtigt at dampspaerren slutter helt
taet om disse, og at aftrackskanalerne pa den kolde side
af isoleringen er isoleret.

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Ved efterisolering af et mansardtag stiller bygningsreg-
lementet krav om at efterisolering til en U-vaerdi pa
maksi-malt 0,12 W/m2K gennemfgres i det omfang, det
er rentabelt, og ikke medfgrer risiko for fugtskader.

Dette svarer fx til ca. 300 mm mineraluldsisolering (kl.
37 mW/mK).

Kravet til efterisolering gaelder alle delflader af man-
sardkonstruktionen. Hvis efterisolering til 300 mm af
byggetekniske arsager ikke er rentabel kan der vaere en
efterisoleringslasning til et lavere niveau, som er ren-
tabelt. Bygningsreglementet stiller sa krav om, at det i
stedet er dette arbejde, der skal udfgres.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Efterisolering af mansardtag - indefra

Det er kun i tilfeelde af at U-vaerdi-kravet ikke kan
opfyldes og der ligger 150 mm isolering eller mindre i
forvejen, at der skal foretages en eftervisning af den
manglende rentabilitet. | tilfalde af manglende renta-
bilitet, stilles der krav om, at det efterfelgende under-
s@ges, om en mindre efterisoleringslasning er rentabel.

En efterisoleringslasning er rentabel, hvis Besparelse x
Levetid / Investering > 1,33. | investeringen medtages
kun omkostninger til udferelsen af selve isoleringsar-
bejdet, isoleringsmaterialer og evt. ny dampspaerre og
flytning af installationer og andet snaevert fglgearbejde.
Levetiden for efterisoleringsarbejdet antages altid at
vaere 40 ar og den arlige gkonomiske besparelse udreg-
nes med udgangspunkt i det eksisterende isoleringsni-
veau og den aktuelle varmepris.

Yderligere information:
Se udfarelsesvejledninger hos isoleringsleverandgrer.

SBi-anvisninger
SBi-anvisning 224: Fugt i bygninger
SBl-anvisning 239: Energibesparelser og planlagning

VIF: VarmeisoleringsForeningens produktoversigt

BYG-ERFA Erfaringsblade

(27) 07 06 29 Undertage - diffusionstaette og
diffusionsabne

(27) 13 11 05 Tagkonstruktioner med stor haeldning
(39) 15 12 29 Dampspaerrer - monteringsdetaljer

Bygningsreglementet

Dansk Undertagsklassifikationsordning

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.
Eller ga ind pa hjemmesiden:

\‘ Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

Energilasning

store bygninger

Efterisolering af

Energilgsningen geelder for efterisolering af loftet i ikke
udnyttede tagrum, typisk for tagkonstruktion med git-
terspaer eller for hanebandsloft.

Daekkonstruktionen ved gitterspaerfag har typisk iso-
lering mellem spaerfedder med dampspaerre og loft-
beklaedning pa undersiden. Ved betondaek eller evt.
tegldaek er isoleringen lagt ud pa dakkets overside, og
dampsparre kan veere udeladt. Hanebandsloftet har
typisk bjaelkelag med indskudsler med forskalling, rer
og puds pa undersiden.

En stor del af bygningsmassen er opfert i en periode
med ingen eller relativt beskedne krav til varmeisole-
ring. Mange er dog blevet efterisoleret siden opfgrelsen,
typisk op til 200 mm.

Arbejdet med efterisolering omfatter etablering af taet
og holdbar dampspaerre, udlaegning af efterisoleringen
ovenpa konstruktionen samt etablering af undertag og

korrekt ventilation af loftrum. Ofte indgar isoleringsar-
bejdet som led i en stgrre tagrenovering.

Se i gvrigt Energilgsningerne for store bygninger:
Efterisolering af skravaeg og Efterisolering af skunk.

Hanebdndsloft

Ventilationsstuds
50 cm?

Afstandsliste
min. 25 mm hgj

Diffusionsabent
undertag

25 mm luftspalte

Dampspeerre — Forskalling,

rer og puds

UDGIVET DECEMBER 2016 - REVIDERET AUGUST 2022

loft

Hvis loftet er isoleret med op til 175 mm, ber det
efterisoleres til en U-vaerdi pa maksimalt 0,12 W/m2K
svarende til ca. 300 mm mineraluldsisolering (kl 37 mW/
mK) eller til rentabelt niveau. Se BR krav sidst i energi-
lgsningen.

Fordele

» Mindre varmetab gennem tagkonstruktionen

o Varmere loft i gverste etage og bedre indeklima

» Lavere varmeregning

« Forbedring af fugtforhold i tagkonstruktionen og
nedsat risiko for skimmel eller svamp

e Lavere CO; udledning

* (@get ejendomsveerdi

Indeklima

Nar loftet efterisoleres, bliver loftets overflade i de
underliggende opvarmede rum varmere, sa risikoen for
kondens og deraf falgende skimmelangreb minimeres.
Samtidig undgas traek i form af kuldenedfald fra de
kolde overflader.

Loft med gitterspaer

Afstandsliste min. 25 mm hgj
Diffusionstaet undertag
Teglsten

30 mm ventilations-
abning med net

T L
= IR RO

isolering isolering

= =
Ventilationsprofil
med dreenkanal

Eksisterende
dampspzerre

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Konstruktioner med trae eller traebaserede materialer er
sarligt sarbare overfor fugtbelastning fra indeluften. De
naturlige trykforhold omkring en tagkonstruktion betyder,
at selv en meget lille utaethed kan resultere i betydelig
transport af fugt ind i konstruktionen. Dermed er der
gget grobund for skimmel pa organisk materiale og risiko
for svampeangreb.

Luftfugtigheden i loftrummet skal holdes nede, dels ved
at begreense fugtindtraengning nedefra mest muligt, dels
ved korrekt og tilstraekkelig ventilation af loftrummet.
Endelig kraeves der en tagflade, som er taet for slagregn

og fygesne. Den nye isolering vil nedsaette temperaturen

i loftrummet og dermed age den relative luftfugtighed og
fugtigheden pa overflader isaer i vinter og forarsmanederne.

Den indvendige loftbeklaedning skal vaere lufttaet. Hvis
der er tvivl om taethed, kan der ved efterisolering etab-
leres en ny lufttaet dampspaerre.

| konstruktioner med intakte pudsede lofter eller fuld-
spartlet gipspladebeklaedning kan efterisoleres med
fleksibel isolering, fx plader eller lasfyld af mineraluld
eller cellulosebaseret fibermateriale uden etablering af
dampspaerre. Det er vigtigt, at der ikke er spalter mel-
lem isolering og spaer mv., som kan tillade opstremning
af fugtig rumluft. Tykkelsen af isoleringen er uden betyd-
ning. Det er en forudsaetning:

at lufttaetheden af loftkonstruktionen er tilstraek-
kelig. Dette kan kontrolleres ved at undersgge tag-
konstruktionen, inden efterisolering pabegyndes. Hvis
der ikke er synlige tegn pa opfugtning eller skimmel-
vaekst, kan lufttaetheden vurderes som tilstraekkelig.
at de konstruktionsdele, som er omfattet, er til-
gaengelige for inspektion, dvs. uudnyttede tag-rum,
spidslofter, skunkrum mv.

at ventilationsforholdene i tagrummet efter efter-
isolering opfylder gaeldende retningslinjer for ven-
tilation af den pagaeldende type tagkonstruktion.

Loftkonstruktionens taethed ma ikke reduceres for
eksempel ved perforeringer med spots, nedtagning af
plader eller anden andring af konstruktionen. Kon-
struktionsdele, der er omfattet af efterisoleringen, skal
fremover veere tilgaengelige for inspektion

Efterisolering af loft

Ny samlet isoleringstykkelse

Eksisterende 300 mm isolering 400 mm isolering
isoleringstykkelse U =0,12 W/m?K U =0,10 W/m2K
Energibesparelse i kWh/m? pr. ar
0 mm® 64 66
50 mm 50 52
75 mm 35 36
100 mm 23 25
125 mm 17 19
150 mm 13 15
175 mm 10 12
200 mm 7 9

*) Uisoleret konstruktion med 20-25 mm af celdre isoleringstyper

Forudsaetning

Efterisoleringen udferes med et til konstruktionen egnet
isoleringsmateriale med en lambda-vaerdi pa hajst
37-38 mW/m K.

Forudsaetninger

| en boligblok efterisoleres 560 m? loft. Eksisterende isolering pa bjeaelkelag er 100 mm. Taget er
uden undertag. Der etableres undertag og effektiv ventilation af loftrummet. Eksisterende isolering
og dampspaerre fjernes. Der etableres ny dampspaerre og isoleres med i alt 300 mm mineraluld.
Fjernvarmepris: 0,50 kr. pr. kWh.

Arlig energibesparelse kWh pr. m? 23 kWh/m?
Arlig energibesparelse kWh 23 kWh/m2 x 560 m2 = 12.880 kWh
@konomisk besparelse ar 1, kr. 0,50 kr./kWh x 12.880 kWh = 6.440 kr.

Arlig CO,-besparelse kg
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0,072 kg/kWh x 12.880 kWh = 927 kg/0,9 tons



Efterisolering af loft

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh.
(hgjst for nye kedler)

CO3-udledning for forskellige opvarmningsformer:
o Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

o Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh

o Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh

« El: 0,211 kg CO; pr. kWh

Nodvendig ventilation af kolde loftrum

Der skal etableres ventilationsabninger, der er fordelt,
sa der ikke opstar utilstraekkeligt ventilerede omrader.
Det samlede nettoareal af ventilationsabningerne ved
tagfod og i kip skal erfaringsmaessigt vaere mindst 1/500
af det bebyggede areal. For ventilationsabninger med
net skal arealet fordobles til mindst 1/250 af det bebyg-
gede areal.

Erfaringstallene svarer til:

Gitterspaerfag - for hvert spar mellemrum

Ved diffusionsteet undertag: 150 cm2 spalte i hver side
ved tagfod og 100 cm2 i hver side gverst ved kip i hvert
sparfag. Ved diffusionsabent undertag: 1 ventilations-
studs (50 cm2) pr. spaerfag, skiftevis ved tagfod og
gverst ved kip. For at sikre tilstraekkelig ventilation til-
fojes yderligere ventilationsspalter ved tagfod, som ved
diffusionstaet undertag, og i kip i hvert spaerfag i begge
tagflader. Spalte i kip kan erstattes af en ventilations-
studs i hvert spaerfag i begge tagflader.

Hanebandsloft - for hvert spar mellemrum

Ved diffusionstaet undertag: 150 cm? spalte i hver side
ved spaerfod og 100 cm? i hver side averst ved kip i
hvert spaerfag. Ved diffusionsabent undertag: 1 ventila-
tionsstuds (50 cm?) pr. spaerfag, skiftevis ved haneband
og gverst ved kip.

For at hindre brandspredning og for at holde isoleringen
pa plads, skal ventilationsspalter ved tagfod beklaedes

i top og bund, fx med 12 mm krydsfinér. Kanalen skal
vaere min. 300 mm lang og hgjst 30 mm hgj.

For tage med lav haeldning, fx under 10° kan etableres
ventilation fra ventilationsspalter ved tagfod via det
flade loftrum til ventilationsspalter ved modsatte tag-
fod, ventilationsspalte ved kip kan evt. udelades.

Ventilation af kolde loftrum

100 cm?

AN

150 cm? 150 cm?

Gitterspaer - diffusionstaet

100 cm?

A7)

150 cm? 150 cm?

Hanebdndsloft - diffusionstcaet

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.

1 ventilationsstuds pr. speerfag pr. side, skiftevis i top og bund

Gitterspcer - diffusionsdbent
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1 ventilationsstuds pr. speerfag pr. side, skiftevis i top og bund

Hanebdndsloft - diffusionsdbent




Efterisolering af loft

Eksisterende isolering og dampspaerre fjernes - med-
mindre dampsparren er helt taet, ogsa mod de til-
stadende bygningsdele, og isoleringen er i god stand
(se nedenfor). For bjaelkelag med lerindskud fjernes
indskud og indskudsbraedder.

I nogle tilfaelde kan en del af isoleringen genanven-
des, hvis den er i god stand.

Over ydervaeggen mellem spaerene og parallelt med
taglaegterne monteres vindbraedder, som beskytter
isoleringen mod gennemluftning og leder ventilations-
luften gennem en ventilationsabning op i tagrummet.
Vindbraedderne udfgres af krydsfiner eller lignende og
monteres mod lister pa sparene. Vindbradderne fu-
ges mod spaer og rem eller mur samt i samling mellem
lodret og skra vindbraet. Over vindbraedderne skal
der vaere en ventilationsabning med net pa min. 30
mm svarende til erfaringstal. Det lodrette vindbraet
monteres laengst muligt ude over ydervasggen, sa
kuldebroer begraenses. Ventilationsabninger ma ikke
blokeres af isolering eller nedhangende undertag.
For undertag af banevarer eller traefiberplader bar
spalten derfor gges til mindst 50 mm.

Ved vanskeligt tilgaengelige tagfedder, hvor det ikke
er muligt at montere en plade mellem spaerene, kan
anvendes omhyggeligt tilskaret fast isolering.

Ved uventilerede undertage (kun muligt ved diffu-
sionsabne undertage og absolut tat dampspaerre),
hvor det ikke er muligt at etablere ventilationsspalte
ved tagfoden, etableres ventilationsstudse lige over
isoleringslaget.

Den indvendige bekladning skal vaere lufttaet. Hvis
der er tvivl om taethed, kan der ved efterisolering
etableres en ny lufttaet dampspaerre, der erstatter
den oprindelige.

Dampspaerren kan etableres pa konstruktionens
overside i loftrummet, nar den eksisterende isolering
er fjernet. Dampspaerren fgres 50 mm op ad spaersi-
der, haneband og ydervaeg eller remme. Den tapes
fast og haeftes eller klemmes bag liste pa rengjort
fast underlag med fugeband eller fugemasse, sa der
overalt opnas lufttaette samlinger. Hvis der stikker
sem mv. op gennem loftskonstruktionen, udlaegges
50 mm isolering som underlag, der hindrer, at den ny
dampspaerre perforeres.

Det kan vare nemmere at montere dampspaerren
under den eksisterende loftbeklaadning og opsaette ny
loftbeklaedning. Taethed mod ydervaeg og skillevaegge
skal sikres, og lampeudtag mv. skal vaere lufttaette.
Loftlemme skal ligeledes vaere isolerede og lufttaette.

Alternativt kan en ny dampspaerre etableres ovenpa
den eksisterende isolering. Over dampspaerren skal
der i sa fald som minimum isoleres med to tredjedele
af den samlede isoleringstykkelse. Den eksisterende
dampspaerre kan forblive i konstruktionen. Denne
lesning kan indebaere konstruktive udfordringer mht.
sikring af taethed.

| konstruktioner med intakte pudsede lofter eller
fuldspartlet gipspladebekladning kan der som naevnt
efterisoleres med fleksibel isolering, fx plader eller
losfyld af mineraluld eller cellulosebaseret fibermate-
riale uden etablering af dampspaerre.

Konstruktionen efterisoleres til det valgte niveau,
dvs. samlet 300 eller 400 mm. Isoleringen

udlaegges i flere lag med forskudte samlinger og slut-
tende teet til konstruktioner, spaer og vindbraedder
ved facader. Der ma ikke vaere luftlommer.

Typisk udlaegges ét lag og evt. supplerende granulat
mellem spaerfgdder til overside spaerfod og to lag
over sparfadderne eller hanebandsbjaelkerne. Starre
spalter udfyldes med afskarne isoleringsstrimler.
Mindre spalter og huller fyldes med granulat, sa iso-
leringen slutter taet i samlinger og mod konstruktion.
Isoleringen ma ikke trykkes, og den smigskaeres ved
ventilationsspalter ved tagfod.

Isoleringen kan ogsa udfgres ved udblaesning af gra-
nulat pa loftet. Det kraever, at vindbraadderne ved
facaden stikker mindst 50 mm op over den indblaeste
isolerings faerdige overside, sa der ikke er risiko for,
at ventilationen bliver blokeret.

Udaekket isoleringsmateriale skal opfylde brandkrav
mindst svarende til klasse A.

Gangbroer udfert af taette materialer fx krydsfinér
haeves mindst 50 mm over den faerdige isolering, sa
luften kan cirkulere under gangbroen. Gangbroen skal
sikre faerdsel fra loftlem til installationer, tagvinduer,
eller inspektion af dele af taget, sa isoleringen ikke
traedes flad. Gangbroer kan indga i afstivning af tag-
konstruktionen.

Ventilationen af det kolde tagrum etableres i overens-
stemmelse med anbefalingerne tidligere. Tagdaeknin-
gen gennemgas og udbedres eller udskiftes og forsy-
nes med undertag. Derpa sikres effektiv ventilation af
loftrummet med spalter ved tagfod/hanebandsfod og
kip — alternativt med ventilationsstudse.
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Efterisolering af loft

Undersog Spogrgsmal Svar Losning
Valg af lgsning Er en lasning for loftet valgt ud fra en Jal 1 Nej[ 1] Hvisnej: se1
helhedsbetragtning for hele taget?
Tagdaekning Er tagdaekningen i god stand og forsynet Ja[ 1 Nej[ ]| Hvisnej: se2
med undertag?
Ventilation Er loftsrummet effektivt ventileret? Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se3
Dampspaerre og isolering Er der en taet dampspaerre i konstruk-
tionen? Ja[ ] Nej[ 1| Hvisnej: se 4
Fugt, skimmel, rad, Er tagkonstruktionen ter og uden rad,
svamp, insektangreb svamp eller insektangreb? Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se5
Adgangsforhold Er der let adgang til loftet? Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se 6
Ventilationskanaler Er der aftraekskanaler til naturlig Ja[ 1 Nej[ ]| Hvisja: se7
ventilation eller ventilationsaggregater pa
loftet?

1.Valg af lesning

Overvej de samlede muligheder ud fra Energilgsnin-
gerne: Efterisolering af loft, Efterisolering af skravaeg
- udefra, og Efterisolering af skunk samt tagkonstruk-
tionen, herunder tagdaekning, ventilation og undertag,
samt isolering og dampspaerre.

2. Tagdaekning

Hvis tagdaekningen er aldet, utaet og uden undertag,
skal den repareres eller evt. udskiftes i forbindelse med
loftisoleringen. Som led i isoleringen kan en samlet tag-
renovering overvejes inklusive ny tagdaekning, tagren-
der, inddaekninger, undertag og ventilationsabninger til
korrekt ventilering af tagrum.

3. Ventilation

Ventilation af loftrummet er afggrende for fugtforhol-
dene. Nuvaerende forhold gennemgas, og det vurderes,
hvordan den ngdvendige ventilation kan tilvejebringes i
henhold til anbefalingerne ovenfor.

4. Dampspaerre og isolering

Lufttaetheden kontrolleres ved at undersgge tagkon-
struktionen, inden efterisoleringen pabegyndes. Hvis
der ikke er synlige tegn pa opfugtning eller skimmel-
vaekst, kan lufttaetheden vurderes som tilstraekkelig.

Hvis dampspaerren er defekt eller mangler, skal der
monteres en ny, taet dampsparre med taette samlinger
til alle tilstadende bygningsdele. Se under ”fugtfor-
hold”, om dampspaerren kan udelades.

Eksisterende isolering og dampspaerre fjernes, og
konstruktionen bygges op pa ny. @delagt, fugtig eller
nedtradt isolering udskiftes eller udbedres.
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Dampsparren kan placeres pa undersiden af loftet
nedefra, hvis isoleringsarbejdet er et led i en egentlig
bygningsrenovering.

5. Fugt, skimmel, rad, svamp, insektangreb

Ved fugtige omrader med vad isolering og skimmelvaekst
ma kilderne til opfugtningen findes og fjernes (utaet
tagdaekning eller inddaekninger eller utaetheder i loft-
konstruktionen med kondensskader som falge).

Hvis der er tegn pa rad, svamp eller insektangreb i loft
eller tagkonstruktion tilkaldes saerlig fagkyndig eller
forsikringsselskab. Arsagen til eventuelle skader fjernes,
konstruktionen udbedres, og eventuel skimmelvaekst
afrenses, inden efterisoleringen udfares.

6. Adgangsforhold

Det bemeaerkes, at adgangsforholdene kan vaere uhen-
sigtsmaessige: fx via en stige og lille loftlem i hvert
trapperum. Nogle hanebandslofter kan vaere uden ad-
gang. Det kan vaere hensigtsmaessigt at etablere adgang
gennem tagfladen, isar nar den indgar i de tilhgrende
arbejder. | forbindelse med arbejdet skal sikres, at loft-
lemme er isolerede samt luft- og damptaette.

7. Ventilationskanaler

Aftrackskanaler for bade naturlig og mekanisk ventila-
tion af boligerne skal vaere taette og bar kondensisole-
res i forbindelse med efterisoleringen. Ventilatorer/ven-
tilationsaggregater placeret pa loftet haeves, sa de star
pa den ny efterisolerede konstruktion. Under anlaeggene
kan anvendes fast diffusionsaben isolering som underlag
for lyddeempende fliser.




Hvilke krav stiller bygningsreglementet
Ved efterisolering af en tag/loft-konstruktion stiller
bygningsreglementet krav om at efterisolering gennem-
fares til en U-vaerdi pa maksimalt 0,12 W/mZ2K. Dette
svarer fx til ca. 300 mm mineraluldsisolering (kl. 37
mW/mK) det omfang, det er rentabelt, og ikke medfg-
rer risiko for fugtskader.

Hvis efterisolering til 300 mm af byggetekniske arsager
ikke er rentabel kan der vaere en efterisoleringslgsning
til et lavere niveau, som er rentabelt. Bygningsreg-
lementet stiller sa krav om, at det i stedet er dette
arbejde, der skal udferes.

Det er kun i tilfaelde af at U-vaerdi-kravet ikke kan
opfyldes og der i forvejen ligger 175 mm eller mindre,
at der skal foretages en eftervisning af den manglende
rentabilitet. | tilfaelde af manglende rentabilitet, stilles
der krav om at det efterfglgende undersages, om en
mindre efterisoleringslgsning er rentabel.

En efterisoleringslasning er rentabel, hvis Besparelse x
Levetid / Investering > 1,33. | investeringen medtages
kun omkostninger til udferelsen af selve isoleringsar-
bejdet, isoleringsmaterialer og evt. ny dampspeerre,
flytning af gangbro eller installationer og evt. andet
snaevert folgearbejde. Levetiden for efterisoleringsar-
bejdet antages altid at vaere 40 ar og den arlige gko-
nomiske besparelse udregnes med udgangspunkt i det
eksisterende isoleringsniveau og den aktuelle varmepris.

| forbindelse med udskiftning af mere end 50% af en
tagbelaegning stiller bygningsreglementet krav om, at
der samtidigt efterisoleres til et rentabelt niveau. Ved
mindre udskiftninger/reparationer af tagbelasgningen
(under 50%) stilles der ingen krav om efterisolering.

| tilfeelde af en total udskiftning af en tagkonstruktion
skal U-veerdi-kravet (0,12 W/mZ2K) altid opfyldes, uanset
rentabilitet.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.

Efterisolering af loft

Yderligere information
Se udferelsesvejledninger hos isoleringsproducenter.

VIF: VarmelsoleringsForeningens produktoversigt

SBi-anvisninger:

221: Efterisolering af etageboliger
224: Fugt i bygninger

273: Tage

BYG-ERFA Erfaringsblade:

(27) 13 11 05 Tagkonstruktioner med stor haeldning
(37) 21 06 15 Efterisolering af loftkonstruktioner
uden dampspaerre i ventilerede tagrum

(39) 15 12 28 Dampspaerrematerialer og fugttransport
(27) 07 06 29 Undertage - diffusionsteette og diffu-
sionsabne

(39) 08 06 30 Dampspeaerrer - udfgrelse og detaljer
mod opvarmede rum

(39) 18 12 12 To dampspaerrer - ved nybyggeri og
renovering

Bygningsreglementet
Dansk Undertagsklassifikationsordning

Guide: Energirenovering af klimaskarm - stgrre
bygninger

Efterisolering af skravaeg - udefra, etageejendomme
Efterisolering af skunk, etageejendomme

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.
Eller ga ind pa hjemmesiden:

N‘ Videncenter for

Energibesparelser i Bygninger
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Efterisolering af skunk

Energilgsningen geaelder for efterisolering af skunkrum i
bygninger med tagkonstruktioner med hanebandsspaer og
udnyttet tagetage.

For eldre etageejendomme er daekket i utilgaengelige
skunkrum udfert som bjaelkelag med indskudsler og med
forskalling, rar og puds pa undersiden. Skunkvaeg-gen kan
vaere dobbelt braeddeskillevaeg med impraeg-neret pap
samt forskalling, rer og puds.

Den tilstedende tagflade er oftest uden afdaekning og
bestar af fx tegl pa laegter.

For nyere bygninger kan daekket vaere udfert som bjael-
kelag med eller uden indskud og afsluttet med forskalling
og gipsplader pa undersiden eller som beton-eller tegl-
daek. Den oprindelige isolering har afhaengigt af opfg-
relsesar vaeret mellem 25 mm og 150 mm og udfart med
dampspaerre. Enkelte skunke er efterisole-ret, typisk op
til 200 mm. Dampspaerren kan dog veaere udeladt ved be-
tondaek. Skunkvaeggene er typisk traekon-struktioner med
gipsplader med tilsvarende isolering og dampspaerre.

Skunke kan vaere udfgrt som pulterrum med traegulv eller
betondaek og med braedder pa lister eller evt. isolering
mod tagfladen.

Adgang sker gennem lem fra de opvarmede rum til skun-
ken. Efterisolering i skunkrummet kan vaere van-skelig pa
grund af adgangs- og pladsforhold.

Arbejdet skal ses i sammenhaeng med efterisolering af
skravasggen og resten af tagkonstruktionen. Hvis isolerin-
gen mellem spaerene i skravaeggen fortsaetter til tagfod,
opnas et varmt skunkrum, hvilket kan vaere en fordel
med hensyn til opbevaring og evt. rarstraek til varmean-
laeg. Ved isolering af skunk, dak og vaeg opnas et koldt
skunkrum, hvorfor evt. varmerar enten skal flyttes eller
have gget isolering.

Arbejdet omfatter etablering af undertag og korrekt
ventilation af tagkonstruktionen, taet dampspaerre og iso-
lering enten mellem tagspaer til tagfod (varmt skunkrum)
eller pa skunkgulv og -vaeg (koldt skunkrum). Som regel
indgar isoleringsarbejdet som led i en stgrre tagrenove-
ring. Det kan i nogle tilfalde udfgres som selvstaendig
foranstaltning indefra, men ofte under vanskelige ar-
bejdsforhold.

Se i gvrigt disse Energilasninger for store bygninger: Ef-
terisolering af loft og Efterisolering af skravaeg.

Varm skunk Kold skunk Kold skunk
. . . . . . °
- diffusionstaet undertag - Diffusionstaet undertag - Diffusionsaben undertag
Péf9ﬁngsspaar 200 mm —-\ Afstandsliste
Eksist. speer 175 mm ———= min. 25 mm hoj
Afstandsliste min. 25 mm hgj Diffusionsteet undertag ) _
o Afstandsliste min. 25 mm hoj
Diffusionsteet undertag 70 mm ventileret / Diffusionsabent undertag
50-70 mm luftspalte hulrum
2 x 100 mm n: .

Dampspaerre isolering g = =

B Braedder =
50 mm eksist. isolering :C Dampspasrre
2 x 125 mm ny isolering 30 mm ventilations- // DETPEFEND . gc% /— Rer og puds / braedder

Gips abning med net = Skot mellem bjaelker :C:
20-30 mm luftspalte i - Ventilationsprofil o ’, Bjeelke Ventiat " E 100 mm isolering
Ventilationsprofil- X med draenkanal H m‘:’[" L ;;’:f:;:l' = 2 x 100 mm isolering
med dreenkanal F Bjeelke 1 = ) SQ§ Skot mellem bjaelker
i [ :g [l /' — Bjeelke
) /" Al = Indskudsler
2x100 mm— 100 mm == [
ny isolering eksist. isolering EC
! L100 mm isolering

— 2 x 100 mm isolering
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Hvis skunkens eksisterende isolering er mindre end 175
mm, bar skunken efterisoleres til U-vaerdi pa maksimalt
0,12 W/m2K svarende til 300 mm isolering eller til det
niveau, der er rentabelt, jf. Bygningsreglementet. For
nogle skunkrum kan pladsforholdene vaere afggrende for
den valgte isoleringstykkelse.

Det er en forudsaetning, at der er en helt lufttaetkon-
struktion, og at ventilation af skunkrum og tagflade er
korrekt. Uden dampspaerre ma isoleringstykkelsen ikke
overskride 150 mm.

Nar skunken efterisoleres, bliver det underliggende loft
og skunkvaeggen varmere, og det undgas, at der er traek
i form af kuldenedfald fra de kolde overflader eller fra

Efterisolering af skunk

kold indtraeengende luft i selve bjaelkelaget.

Er arbejdet udfert korrekt, mindskes risikoen for kon-
dens pa loftets inderside, og dermed reduceres ogsa
risikoen for skimmelangreb.

e Mindre varmetab gennem tagkonstruktionen

« Varmere skunkvaegge og varmere loft i underlig-
gende etage - bedre indeklima

« Lavere varmeregning

o Forbedring af fugtforhold i tagkonstruktionen og
nedsat risiko for skimmel eller svamp

e Lavere CO2-udledning

o (@get ejendomsveaerdi

Eksisterende Isolering- Ny samlet isoleringstykkelse*
stykkelse - skunkgulv/
skunkvaeg
300 mm isolering 400 mm isolering
lambda 37 lambda 37
U=0,12 W/ m2K U=0,10 W/ m2K
0 mm**) 64 66
50 mm 50 52
75 mm 35 36
100 mm 23 25
125 mm 17 19
150 mm 13 15
175 mm 10 12
200 mm 7 9

*) Mdlet med energilagsningen er, at konstruktionen som minimum skal
opfylde det niveau, der er rentabelt, jf. Bygningsreglementet. Dette
krav mad i nogle bygninger fraviges pd grund af pladsforhold, konstruk-
tive forhold eller hensyn til arkitektur.

Forudsetning

Efterisoleringen udferes med et til konstruktionen egnet
isoleringsmateriale med en lambdavaerdi pa hajst 37-38
mW/m K. For varm skunk fortsaettes isoleringen af
skravaeggen til tagfod.

For isolering med lavere lambdavaerdier kan tykkelsen
reduceres. Eksempelvis svarer 150 mm isolering med
lambda 31 mW/m K til 180 mm med lambda 37 mW/m K.

Se Videncentrets isoleringstabel:

**) Uisoleret konstruktion med 20-25 mm eeldre isolering

Ved renovering af aldre tagkonstruktioner, som ikke er
taette, skal et nyt taethedsplan etableres. Dette gares
typisk med en dampspaerre.

Konstruktioner med trae eller traebaserede materialer
er sarligt sarbare overfor fugtbelastning fra indeluften.
De naturlige trykforhold omkring skunkrummet betyder,
at selv en meget lille utaethed kan resultere i betydelig
transport af fugt ind i konstruktionen.
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Fugten kan tilfg-res fra tilstedende opvarmede rum
(underliggende loft og skunkvaeg) gennem utaette pud-
sede lofter og vaegge, gennem utaet dampspaerre, utaet
skunklem og ved dif-fusion gennem lofter og vaegge.
Yderligere tilfares fugt fra nedbegr og fra kondens pa
afkelede tagflader uden undertag.

Koldt skunkrum:

Ved koldt skunkrum vil den nye isolering nedseaette
temperaturen i skunkrummet og dermed gge luftfugtig-
heden og fugtigheden pa overflader, isaer i vinter og for-
arsmaneder. Dermed kan der opsta skimmel pa organisk
materiale og risiko for svampeangreb af traekonstruk-
tionen. Derfor skal luftfugtigheden i skunkrummet skal
holdes nede.

Det gares f.x. med en helt lufttaet dampspaerre pa
isolerin-gens varme side samt en korrekt og tilstraek-
kelig ven-tilation af skunkrummet og en tagflade der er
taet mod slagregn og fygesne. For den vandrette del kan
lufttaette pudsede lofter eller fuldspartlet gipspladebe-
klaedning benyttes som taethedsplan, hvis de er intakte
- dvs. uden huller og revner. Dette kraever, at lufttaethe-
den kontrolleres, at der ikke er tegn pa opfugtning eller
skimmelvaekst, at de omfattede konstruktionsdele er
tilgaengelige for inspektion og at ventilationsforholdene
opfylder retningslinjerne. Hvis skunken lukkes, er en taet
dampspaerre nadvendig.

Efterisolering af skunk

Dampspaerren kan afhaengigt af konstruktionen og om ar-
bejdet udfares indefra eller udefra placeres pa loft mod
skunk og pa skunkvaeg, eller op til 1/3 inde i isoleringsla-
get set indefra.

Lasningen vaelges sa den kan kombineres med lgsningen
valgt for skravaeggen (Se: Efterisolering af skravaeg - ude-
fra, store bygninger). Evt. lemme skal kunne lukke helt
lufttaet, fuger omkring rer og kanalfgringer skal taetnes
effektivt.

Varm skunk:

Lasningen udfgres udefra ofte ved paforing af spaer, som
udgangspunkt for en passende isoleringstykkelse. Ved
etablering af en varm skunk hvor tagfladen isoleres fra
ydervaeggen og op, etableres en taet dampspaerre inderst
i forbindelse med den indvendige beklaedning af den skra
tagflade, evt. beskyttet bag fx 5 cm isolering. Lasningen
veelges sa den kan kombineres med lgsningen valgt for
skravaeggen (Se: Efterisolering af skravaeg - udefra, store
bygninger).

Forudsaetninger

| en boligblok efterisoleres skunkene udefra i alt 220 m2. Skunkene er isoleret med 50 mm
mineraluld. Isolering og evt. dampspaerrer samt evt. indskud i skunkgulv fjernes.

Der etableres damptaet membran og efterisoleres med i alt 300 mm pa daek og vaeg samt dif-
fusionsabent undertag og ventilationsspalter ved tagfod og kip.

Fjernvarmepris: 0,50 kr. pr. kWh

Arlig energibesparelse kWh 50 kWh/m2
Arlig energibesparelse i kWh 50 kWh/m2 x 220 m2 = 11.000 kWh
Besparelse i kr., ar 1 0,50 kr./kWh x 11.000 = | 5,500 kr.
CO2-besparelse i kg, ar 1 0,072 kg/kWh x 11.000 kWh = | 797 kg / 0,8 tons

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh.
(hajest for nye kedler)

CO3-udledning for forskellige opvarmningsformer:
« Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

o Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh

e Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh

« El: 0,211 kg CO; pr. kWh
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Ngdvendig ventilation af
kolde skunkrum

| kolde skunkrum skal der etableres ventilations-
abninger, der er fordelt, sa der ikke opstar utilstraek-
keligt ventilerede omrader i tagkonstruktionen. Det
samlede areal af ventilationsabningerne ved tagfod og
i kip skal erfaringsmaessigt vaere mindst 1/500 af det
bebyggede areal. Erfaringstallet svarer til folgende:

Ved diffusionstaet undertag
Der skal en 150 cm? spalte i hver side ved spaerfod og
100 cm? i hver side gverst i skunken i hvert spaerfag.

100 cm?

7N\

7 N\

150 cm? 150 cm?

Ved diffusionsabent undertag

Der skal helst vaere en ventilationsspalte ved tagfoden.
Hvis det ikke kan lade sig gare, etableres en ventila-
tionsstuds (50 cm?) pr. speerfag ved spaerfod og averst
i skunken. Diffusionsabne undertage kan udfgres uden
ventilation mellem undertaget og isoleringen. Det bar
dog udelukkende ske, hvis der er sikkerhed for en helt
teet og holdbar dampspaerre i konstruktionen.

Ngdvendig ventilation af den skra tag-
flade ved varme skunkrum

e X,

1 ventilationsstuds skiftevis i top og bund af skunkrum og loftsrum

| forbindelse med tagrenovering skal der etableres
ventilationsabninger ved tagfod og kip, sa der ikke
opstar omrader, som er utilstrakkeligt ventilerede. Det
samlede areal af ventilationsabningerne ved tagfod og
i kip skal erfaringsmaessigt vaere mindst 1/500 af det
bebyggede areal.

Ved diffusionstaet ventileret undertag

(ventilation mellem undertag og isolering)

Der etableres en 150 cm? spalte i hver side ved spaerfod
og 100 cm? i hver side averst ved kip i hvert spaerfag.

Ventilationen i skravaeggen sikres med luftspalte pa 50
mm ved fast undertag og 70 mm ved banevarer.

Ved diffusionsabent undertag

(ventilation mellem tagdaekning og undertag)

Der etableres en 150 cm? spalte i hver side ved spaerfod
og 100 cm? i hver side @verst ved kip i hvert spaerfag.
Alternativt kan ventilationsspalter i kip erstattes med
en ventilationsstuds. (50 cm?) pr. spaerfag, skiftevis ved
haneband og @verst ved kip pa spidsloft. Diffusionsabne
undertage kan udfgres uden ventilation mellem under-
taget og isoleringen. Det ber udelukkende ske, hvis der
er sikkerhed for en helt taet og holdbar dampspaerre i
konstruktionen.

/\
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/
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1 ventilationsstuds pr. speerfag pr. side, skiftevis i top og bund

Generelt for bade kolde og varme
skunkrum

Det naevnte areal for ventilationsabninger er nettoar-
eal, dvs. ved net, snefangrgr mv. skal bruttoabningen
veaere tilsvarende storre.

For at hindre brandspredning skal ventilationsspalter
ved tagfod beklades i top og bund, fx med 12 mm
krydsfinér. Kanalen skal vare min. 300 mm lang i hvert
spaerfag og hgjst 30 mm hgj.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Koldt skunkrum - isolering af deek og skunkvasg

Kold skunk - udefra

Eksisterende isolering og dampspaerre fjernes - med-
mindre det eksisterende er udfert korrekt og er
intakt, sa dampspaerren er helt taet, og isoleringen
er i god stand. For bjaelkelag med indskud kan ler
og braedder evt. fjernes for at give bedre plads til
isoleringen.

Der etableres lufttaet fuget skot under skunkvaeg - sa
ventilation i bjaelkelag hindres.

Afhaengigt af den valgte lasning for hele tagfladen
udferes paforing af spaer, sa en effektiv isoleringstyk-
kelse og plads til ventilation sikres.

Afhaengigt af konstruktionen opseaettes vindplader
ved tagfod mellem spaer for at forhindre gennem-
blaesning af isolering og sikre en fast ventilations-
spalte mellem isolering og undertag.

| etagebyggeri skal ventilationsspalten mellem
under-tag og vindplade vaere maks. 30 mm hgj og
min. 300 mm lang for bade at sikre ventilation og
minimere risiko for brandspredning via tagfoden.
Der udlaegges 50 mm isolering pa daek og opsaettes
50 mm isolering fastholdt pa skunkvaeg; isolerin-
gen beskytter dampspasrren mod perforeringer og
giver jaevnt underlag for arbejdet. Dampspaerren
monteres og feres 50 mm op ad bjaelkesider og til
ydervaeg eller rem.

Dampspaerren for skunk udfgres i damptaet forbin-
delse med dampspaerre i skravaeg. Membranen
haeftes med klammer og tapes fast eller klemmes
bag liste pa ren-gjort fast underlag med fugeband
eller fugemasse, sa der overalt opnas lufttaette
samlinger.

Pa den kolde side af dampsparren skal der mini-
mum isoleres med to tredjedele af den samlede
isoleringstykkelse. Konstruktionen efterisoleres til
samlet 300 eller 400 mm eller til rentabelt niveau,
afhaengigt af pladsforhold. Isoleringen udlaegges i
flere lag med forskudte samlinger og sluttende taet
til konstruktioner, spaer og eventuelle vindplader ved
facader. Mindre spalter fyldes med isoleringsstrimler
eller granulat, sa isoleringen slutter taet i samlinger
og mod konstruktionen. Isoleringen ma ikke trykkes.
Isoleringen smigskaeres, hvor der er vindplader ved
tagfod.

Isoleringen af skunkgulvet kan evt. udfgres ved ud-
blaesning af granulat. Hvis konstruktionen har vindp-
lader ved facaderne skal de stikke mindst 50 mm op
over den indblaeste isolerings faerdige overside, sa
der ikke er mulighed for blokering af ventilationen.

Udaekket isoleringsmateriale skal opfylde brandkrav
mindst svarende til klasse A. Rar til varmeanlaeg og
evt. koldtvandsrer mv. flyttes eller isoleres omhyg-
geligt. Installationer i rummet skal flyttes, hvis
skunklemme blaendes efter isoleringen.

For skunkrum med installationer skal disse kunne in-
spiceres, og derfor skal der typisk etableres en smal
gang/krybebro.

Adgangslemme skal isoleres og vaere luft- og damp-
teette.

Kold skunk - indefra

Lgsningen er typisk vanskelig at udfgre korrekt
indefra og anbefales derfor ikke pa grund af ringe
adgangs- og pladsforhold samt mindsket mulighed for
at opna korrekte lagsninger, herunder en effektiv taet
dampspaerre, flytning af evt. installationer, korrekt
og fastholdt isolering med overgang til skravaegs-
membraner og skravaegsisolering, evt. udbedring af
tagbelagning samt valg og etablering af undertag og
ventilationslasning.

Varmt skunkrum - isolering af skravaeg til tagfod

Varm skunk - udefra

Lgsningen ber udelukkende udfgres udefra og i sam-
menhang med energilgsningen "Efterisolering af
skravaeg - udefra”.

Tagdaekning, laegter, evt. undertag, eksisterende
isolering og dampspaerre fjernes.

Afhaengigt af den valgte lgsning for hele tagfladen
udferes paforing af spaer, sa en effektiv isoleringstyk-
kelse og plads til ventilation sikres.

I skunkrum opsaettes et egnet plademateriale pa
spaerundersiderne. Derpa udlaegges evt. 25 til 50 mm
isolering, som underlag for dampspaerren. Damp-
spaerren monteres derpa mellem spaerene og fares
50 mm op ad speersider. Den haeftes med klammer
og tapes eller klemmes bag liste pa rengjort fast
underlag med fugeband eller fugemasse, sa der over-
alt opnas luftteette samlinger. Over dampspaerren

- pa dampspaerrens kolde side - skal der minimum
isoleres med to tredjedele af den samlede isolering-
stykkelse. Se i gvrigt energilasningen: "Efterisolering
af skravaeg - udefra”.

Derpa etableres undertag, ventilation og tagflade.

Varm skunk - indefra
Det anbefales ikke at udfgre lgsningen indefra.
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Efterisolering af skunk

Undersog Spargsmal Svar Lesning

Mulighed for samlet Er lgsningen for skunken valgt ud fra en helhedsbe- | Jal 1 Nej[ 1 | Hvis nej: se 1

taglasning tragtning for hele taget?

Tagdaekning Er tagdaekningen i god stand og forsynet med Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se2
undertag?

Ventilation Er loftrummet effektivt ventileret? Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej:se3

Skunkkonstruktion Er der en taet dampspaerre i konstruktionen? Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se 4

Tagkonstruktion Er tagkonstruktionen tgr og uden skimmel rad, Jal 1 Nej[ 1| Hvisnej:se5
svamp eller insektangreb?

Skunk - adgang Overvejes arbejdet udfert indefra? Ja[ ] Nej[ ]| Hvisja:se6

Installationer Er der installationer i skunkrum? Jal ] Nej[ ]| Hvisja:se7

1. Valg af lgsning

Overvej de samlede muligheder ud fra disse Energilas-
ninger for store bygninger: Efterisolering af loft, Efter-
isolering af skravaeg - udefra og Efterisolering af skunk
samt ud fra tagkonstruktionens beskaffenhed, herunder
tagdaekning, ventilation, undertag, isolering og damp-
spaerre. Herunder: Er der anvendelsesmuligheder for de
isolerede skunke? Veelg lasning - varm eller kold skunk?
Udferelse udefra eller indefra? Arbejdets samlede om-
fang, gkonomi og bygningens fremtraeden skal inddrages
i overvejelserne.

2. Tagdaekning

Hvis tagdaekningen er aldet, utaet og uden undertag,
skal den repareres eller evt. udskiftes i forbindelse iso-
leringen. Som led i isoleringen kan en samlet tagreno-
vering overvejes omfattende ny tagdaekning, tagrender,
inddaekninger, undertag og ventilationsabninger til kor-
rekt ventilering af tagkonstruktionen.

3. Ventilation

Ventilation af skunkrummet og tagkonstruktionen er af-
gorende for fugtforholdene. Der skal etableres effektiv
ventilation af tagkonstruktionen med spalter ved tagfod
og i toppen af skunkrum, alternativt med ventilations-
studse. Nuvaerende forhold gennemgas, og det vurderes,
hvordan den ngdvendige ventilation kan tilvejebringes i
henhold til anbefalingerne ovenfor. Gennemluftning af
bjeelkelaget ved kold skunk kan hindres med et lufttaet
skot mellem bjaelkerne - skottet kan yderligere bruges
som fast underlag for samling af dampspaerre.

4, Skunkkonstruktion - dampspaerre

Hvis dampspaerren er defekt eller mangler, skal der
monteres en ny, helt taet dampspaerre. Eksisterende
isolering og dampspaerre skal fjernes, og konstruktionen
bygges op pa ny. @delagt, fugtig eller nedtradt isolering
udskiftes eller udbedres.
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5. Tagkonstruktion - fugt

Ved fugtige omrader med vad isolering og skimmelvaekst
skal kilderne til opfugtningen findes (uteet tagdaekning
eller inddaekninger, eller utaetheder i loftkonstruktion
med kondensskader som falge). Hvis der er tegn pa rad,
svamp (herunder skimmelsvamp) eller insektangreb i
tagkonstruktionen, tilkaldes seerlig fagkyndig eller for-
sikringsselskab. Arsagen til eventuelle skader fjernes,
konstruktionen udbedres, og eventuel skimmelsvamp
afrenses inden efterisoleringen udfgres.

6. Skunk - adgang

Vurdér, om arbejdet kan udferes korrekt indefra -
herunder adgang til skunkrum og lukkede skunkrum,
skunkrummenes stgrrelse, omfang af arbejder ved
tagfod og tilslutning til evt. dampspaerre og isolering i
skravaeg mv. Hvis isolering af et koldt skunkrum udfares
indefra, skal lemme til skunke isoleres (fx med 15-20 cm
hard isolering) og veere luft- og damptaette (eller evt.
blaendes). Evt. gennembrydninger etableret i forbindel-
se med arbejdet blaendes. Adgangslemme til inspektion
af installationer skal bevares.

7. Installationer i kolde skunkrum

Hvis der er ror til varmeforsyning eller brugsvand, el-
ler el-installationer mv. i en kold skunk, skal der sikres
adgang til inspektion af disse fx via smal gangbro/
kravlebraedt gerne havet over isoleringen. Rgrisolering
checkes og ber typisk @ges for at hindre varmetab eller
frostskader. Alternativt flyttes installationerne.



Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Ved efterisolering af en skunk stiller bygningsreglemen-
tet krav om at efterisolering gennemfares til en U-vaerdi
pa maksimalt 0,12 W/m2K. i det omfang, det er renta-
belt, og ikke medfarer risiko for fugtskader.

Dette svarer fx til ca. 300 mm mineraluldsisolering (kl.
37 mW/mK)

Kravet til efterisolering gaelder bade skunkgulvet og
skunkvaeggen. Hvis efterisolering til 300 mm af bygge-
tekniske arsager ikke er rentabel kan der vaere en efter-
isoleringslgsning til et lavere niveau, som er rentabelt.
Bygningsreglementet stiller sa krav om, at det i stedet
er dette arbejde, der skal udfares.

Det er kun i tilfaelde af at U-vaerdi-kravet ikke kan
opfyldes, og der i forvejen ligger 175 mm isolering eller
mindre, at der skal foretages en eftervisning af den
manglende rentabilitet. | tilfaelde af manglende renta-
bilitet, stilles der krav om, at det efterfelgende under-
sgges, om en mindre efterisoleringslgsning er rentabel.
En efterisoleringslasning er rentabel, hvis Besparelse x
Levetid / Investering > 1,33. | investeringen medtages
kun omkostninger til udfarelsen af selve isoleringsar-
bejdet, isoleringsmaterialer og evt. ny dampspaerre og
flytning af installationer og evt. andet snaevert fglge-
arbejde. Levetiden for efterisolerings-arbejdet antages
altid at vaere 40 ar og den arlige gko-nomiske bespa-
relse udregnes med udgangspunkt i det eksisterende
isoleringsniveau og den aktuelle varmepris.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.

Efterisolering af skunk

Yderligere information
Se udfgrelsesvejledninger hos isoleringsproducenter.

VIF: VarmelsoleringsForeningens produktoversigt

SBi-anvisninger

239: Efterisolering af smahuse - energibesparelser
og planlaegning

240: Efterisolering af smahuse - byggetekniske
lgsninger

224: Fugt i bygninger

273: Tage

BYG-ERFA Erfaringsblade:

(27) 07 06 29 Undertage - diffusionstaette og dif-
fusionsabne

(39) 08 06 30 Dampspaerrer - udfgrelse og detaljer
mod opvarmede rum

(39) 18 12 12 To dampspeerrer - ved nybyggeri og
renovering

(27) 13 11 05 Tagkonstruktioner med stor haeldning
42) 11 07 18 Dryp fra konstruktioner

47) 11 07 19 Tagunderlag af krydsfiner

47) 09 12 18 Undertag af banevarer

37) 21 06 15 Efterisolering af loftkonstruktioner
uden dampspaerre i ventilerede tagrum

— — — —

Bygningsreglementet

Dansk Undertagsklassifikationsordning:
DBI: Gode og brandsikre tage

Filmen: Efterisolering af skunk pa

Kontakt Videncenter for Energibesparelser

i Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.
Eller ga ind pa hjemmesiden:

\‘ Videncenter for

Energibesparelser i Bygninger




Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

Energilasning

store bygninger

UDGIVET DECEMBER 2016 - REVIDERET AUGUST 2022

Efterisolering af skravaeg

- udefra

Denne energilasning gaelder for efterisolering af skra
tagflader mod opvarmet, udnyttet tagetage - det vil
sige typisk tagkonstruktioner med hanebandspaer.

De skra tagflader i &ldre etageejendomme er typisk
udfert uden isolering og med et lag fastholdte indskuds-
braadder med impraegneret pap mellem spaerene.

Indersiden er oftest med forskalling, rer og puds. |
nyere etageejendomme kan konstruktionen typisk vaere
udfert med 50 til 100 mm isolering og have dampspaerre
og gipsplader mod de opvarmede rum. Spaerdimen-
sionen er afgerende for tykkelsen af evt. tidligere
efterisolering, som kan vaere 75 mm til 100 mm, typisk
i form af isoleringsmatter skubbet ned fra haneband-
sloftet og trukket pa plads.

Hvis konstruktionen er isoleret med 100 mm eller min-
dre, skal energilgsningen anvendes. En skra tagflade bar
efterisoleres op til nuvarende BR krav med U-vaerdi pa
maksimalt 0,12 W/m2K svarende til 300 mm mineraluld-
sisolering, hvis muligt.

Isoleringsarbejdet omfatter etablering af taet damp-
spaerre og isolering af konstruktionen samt etablering af
undertag og korrekt ventilation af skravasggen.

Arbejdet indgar typisk i en tagrenovering. | princippet
kan arbejdet udfgres pa skravaeggen alene med efter-
folgende retablering af tagbelasgningen. Dette anbe-
fales dog ikke.

Skrdvaeg med diffusionsdbent undertag

Lasningen forudsaetter en helt taet og holdbar
dampspeerre.

Eksist. spaer 150 mm

Afstandsliste
min. 25 mm hgj

Diffusionsabent
undertag
Braedder, rer og puds
Dampspaerre

50 mm eksist. isolering

X 100 mm ny isolering
lalt 150 mm

For at muliggare en isoleringstykkelse pa 300 mm er det
oftest ngdvendigt at forhgje spaerene. Det kan pavirke
bygningens fremtraaden markant.

Som alternativ til forhgjning af spaerene kan isoler-
ing mellem spaerene suppleres med indvendig isolering
med krydslaegtning - hvis pladsforhold tillader det, og
der samtidig skal gennemfgres en mere omfattende
renovering. Denne lgsning kan foretraekkes af arkitek-
toniske grunde.

Se i gvrigt ogsa disse Energilasninger for store byg-
ninger: Efterisolering af loft og Efterisolering af skunk.

Skravaegge efterisoleres til den anbefalede tykkelse
eller til et niveau, der er rentabelt, jf. bygningsregle-
mentet. For nogle tagkonstruktioner vil ggning af
spaerene a&ndre bygningens fremtraaden markant.
Derfor kan spaerdimensionen veaere afggrende for den
valgte isoleringstykkelse. Tykkelsen kan korrigeres ved
isoleringsmateriale med en bedre lambdavaerdi, dvs.
lavere end 37-38 mW/m K.

Skrdvaeg med forhajede spcer og diffusionstaet
ventileret undertag

Paforingsspaer 200 mm
Eksist. spaer 175 mm

Afstandsliste
min. 25 mm hgj

Diffusionsteet
undertag

50-70 mm luftspalte
Braedder, rgr og puds

Dampspaerre
50 mm isolering

250 mm isolering

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Mindre varmetab gennem tagkonstruktionen

Varmere skravaegge i gverste etage og bedre
indeklima

Lavere varmeregning

Forbedring af fugtforhold i tagkonstruktionen og
nedsat risiko for skimmel eller svamp

Lavere CO, udledning
@get ejendomsveerdi

Den ny tagflade og nye ovenlysvinduer kan forbedre
bygningens fremtraeden

Efterisolering af skravaeg - udefra

Nar skravaeggene efterisoleres, bliver vaeggen i de op-
varmede rum varmere, sa risikoen for kondens og deraf
folgende skimmelangreb minimeres. Samtidig undgas
traek i form af kuldenedfald fra de kolde overflader.

Eksisterende isolering-
stykkelse - skravaeg
Minimum Lavenergi
300 mm isolering 400 mm isolering
lambda 37 lambda 37
U=0,12 W/m2K U=0,10 W/m2K
0 mm 129 131
50 mm 42 44
75 mm 31 33
100 mm 23 25
125 mm 18 20
Forudsatning *Mdlet med energilosningen er, at konstruktionen som minimum

Efterisoleringen udferes med et til konstruktionen egnet
isoleringsmateriale med en lambdavaerdi pa hgjest
37-38 mW/m K.

For isolering med lavere lambdavaerdier kan tykkelsen
reduceres. Eksempelvis svarer 125 mm isolering med

lambda 31 mW/m K til 150 mm med lambda 37 mW/m K.

En teet dampspaerre og ventilation af tagkonstruktionen
er forudsaetning for en succesfuld energirenovering.
Konstruktioner med tree eller traebaserede materialer er
seerligt sarbare overfor fugtbelastning fra indeluften. De
naturlige trykforhold omkring skravaeggen betyder, at selv
en meget lille utaethed kan resultere i betydelig transport
af fugt ind i konstruktionen.

Fugt kan ventileres ind i konstruktionen fra de opvarmede
rum gennem utaetheder eller kan diffundere gennem pud-
sede vaegge og materialer uden en effektiv dampspaerre.
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skal opfylde det niveau, der er rentabelt, jf. bygningsreglementet.
Dette krav mad i nogle bygninger fraviges pa grund af pladsforhold,
konstruktive forhold eller hensyn til arkitektur.

Se Videncentrets isoleringstabel:

Yderligere er der risiko for fugt fra nedber og fra kon-
dens pa afkelede tagflader uden undertag.

Det er vigtigt, at den indvendige beklaedning er lufttaet
- fx pudsede vaegge uden revner eller fuldspartlet gips-
pladebeklaedning. Derfor skal det kontrolleres, om der
er synlige tegn pa opfugtning eller skimmelvaekst, inden
arbejdet igangsaettes. Hvis dette ikke er tilfaldet, kan
lufttaetheden vurderes som tilstraekkelig. Det forudsaet-
tes, at arbejdet ikke pavirker konstruktionens taethed.



Hvis der er tvivl om taethed, skal der ved efterisolering
etableres en lufttat dampspaerre pa isoleringens varme
side - typisk i isoleringslaget mellem spaerene.

| forbindelse med efterisoleringen udefra, skal tagkon-
struktionen forbedres, sa risikoen for fugt-relaterede
problemer mindskes:

Fugttilfersel fra opvarmede rum hindres med en damp-
spaerre pa isoleringens varme side, og fugt udefra
hindres ved etablering af nyt undertag samt 20-30 mm
ventilation mellem undertag og tagdaekning.

Efterisolering af skravaeg - udefra

Ved tagfod monteres vindbraedder, som beskytter isole-
ringen mod gennemluftning, og som leder ventilations-
luften op til det ventilerede hulrum mellem det diffu-
sionstaette undertag og isoleringen. Over vindbraed-
derne skal der vaere en ventilationsabning med net pa
30 mm.

Undertaget kan veere diffusionstaet og ventileret med
50-70 mm luftspalte mellem undertag og isolering, eller
det kan vaere diffusionsabent. Det diffusionsabne under-
tag er ikke ventileret og forudsaetter, at dampspaerren
er helt taet. Dette giver mulighed for starre isolerings-
tykkelser. Hvor det er muligt, skal der anvendes ventile-
ret undertag, som er den sikreste lgsning.

Forudsaetninger

I en boligblok efterisoleres 240 m? skravaeg. Eksisterende isolering er 75 mm matter skub-
bet ned mellem spaerene (virkning vurderes at svare til 50 mm isolering). Spaerdimension
5 x 6 tommer. Tagdakning fjernes, isoleringsmatter, og evt. indskudsbraedder og asfaltpap
fjernes. Spaer forhejes med 200 mm. Der etableres dampspaerre og isoleres med 300 mm
mineraluld, og derpa etableres diffusionstaet ventileret undertag.

Fjernvarmepris: 0,50 kr. pr. kWh

Arlig energibesparelse kWh pr. m? 42 kWh/m?2
Arlig energibesparelse i kWh 42 kWh/m? x 240 m? = 10.080 kWh
Energibesparelse ar 1, kr. 0,50 kr./kWh x 10.080 kWh = 5.040 kr.

Arlig CO,-besparelse i kg

0,086 kg/kWh x 10.080 kWh = 726 kg/0,7 tons

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh.
(hgjest for nye kedler)

CO;-udledning for forskellige opvarmningsformer:
e Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

o Fyringsolie: 0,266 kg CO, pr. kWh

e Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh

o EL: 0,211 kg CO; pr. kWh

| forbindelse med tagrenoveringen skal der etableres
ventilationsabninger ved tagfod og kip, sa der ikke
opstar omrader, som er utilstraskkeligt ventilerede. Det
samlede areal af ventilationsabningerne ved tagfod og
i kip skal erfaringsmaessigt vaere mindst 1/500 af det
bebyggede areal. Det svarer til folgende:

Ved diffusionstaet ventileret undertag

(ventilation mellem undertag og isolering)

Der etableres 150 cm? spalte i hver side ved spaerfod
og 100 cm? i hver side @verst ved kip. Ventilationen i
skravaeggen sikres med luftspalte pa 50 mm ved fast
undertag og 70 mm ved banevarer.
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Ved diffusionsabent undertag

(ventilation mellem tagdeekning og undertag)

Der etableres ventilation pa uopvarmede spidslofter
og uopvarmede skunkrum med en ventilationsstuds
(50 cm?) pr. spaerfag, skiftevis ved haneband og averst
ved kip pa spidsloft, og nederst og averst i hvert spaer-
fag i kolde skunkrum, se illustration.

Diffusionsabne undertage kan udfgres uden ventilation
mellem undertaget og isoleringen. Det ber udelukkende
ske, hvis der er sikkerhed for en helt taet og holdbar
dampspaerre i konstruktionen.



100 cm?

7N

Ventilation af skrd tagflader
i sammenhaeng med
ventilation af hele tag-
konstruktionen ved diffu-

sionsteet undertag.
7 N\

150 cm? 150 cm?

Generelt for bade diffusionsteet og

diffusionsabent undertag

Areal for ventilationsabninger er nettoareal, dvs. ved
net, snefangrgr mv. skal bruttoabningen vaere tilsva-
rende starre.

For ventilationsabninger med net skal arealet fordobles.

Efterisolering af skravaeg - udefra

N\
VAN
Ventilation af skrd tagflader // \\
i sammenhang med ventila- y A
tion af hele tagkonstruk- / N
tionen ved diffusionsdbent XX X X
undertag. , 7, A N

Mere end 1 meter dybde:
1 ventilationsstuds skiftevis i top og bund af skunkrum

For at hindre brandspredning og for at holde isoleringen
pa plads skal ventilationsspalter ved tagfod beklades

i top og bund, fx med 12 mm krydsfinér. Kanalen skal
vaere min. 300 mm lang og hgjst 30 mm hgj.

Se ogsa Energilgsningerne for store bygninger:
Efterisolering af loft og Efterisolering af skunk.

Udfarelse

Tagdaekning, laegter og evt. undertag, eksisterende
darlig isolering og dampspaerre samt evt. indskud
fjernes. Evt. semspidser bgjes eller knibes, og over-
fladige lister o.l. fjernes.

Kun hvis den eksisterende dampspaerre er korrekt
udfert og helt taet, og isoleringen er i god stand, kan
disse dele evt. beholdes. | det folgende er antaget,
at dette ikke er tilfaldet.

Der udlaegges 25 til 50 mm isolering, der skal beskyt-
te dampspaerren mod perforeringer og give et jeevnt
underlag. Der ma ikke vaere luftlommer bag isolerin-
gen. Dampspaerren monteres derpa mellem spaerene
og feres 50 mm op ad spaersiderne. Den haeftes med
klammer og tapes fast eller klemmes bag liste pa
rengjort fast underlag med fugeband eller fugemas-
se, sa der overalt opnas lufttaette samlinger.

Dampspaerren kan placeres indvendigt evt. i forbin-
delse med indvendig isolering med krydslaegtning,
hvis arbejdet sker som led i en egentlig bygnings-
renovering.

Over dampspaerren skal der minimum isoleres med to
tredjedel af den samlede isoleringstykkelse.

Ved uaendret sparhgjde

Konstruktionen efterisoleres op til spaerets overkant.
Der bgr anvendes egnet isolering med lav lambda-
vaerdi. For oplaegning af undertaget skal spaerene
kontrolleres for mulige skader og eventuelt rettes op.

Dette kraever, at der arbejdes med diffusionsabent
undertag, hvilket igen forudsaetter, at der etableres
en helt luft- og damptaet dampspaerre.

Ved oget spaerhgjde

Spaerhgjden gges, typisk ved paforing med 150 til
200 mm, sa der er plads til isolering og ventilations-
spalte mellem undertag og isolering, og konstruktio-
nen efterisoleres derpa til samlet 300 mm.

Af hensyn til pasemning af afstandslister og laegter
udferes paforing med mindst 45 mm tykke planker.

Isoleringen udlaegges i flere lag med forskudte sam-
linger og sluttende teet til speer.

Ved diffusionsabent undertag kan isoleres op til
speaerets overkant.

Ved diffusionstaet undertag afsluttes isoleringen

70 mm fra spaerets overkant for at sikre min. 50 mm
effektiv luftspalte ved banevarer. Ved fast undertag
kan isoleringen afsluttes 50 mm fra spaerets over-
kant.

Isoleringen skal om ngdvendigt fastholdes fx med
staltrad, sa den ikke kan blokere for ventilationsspal-
ten.

Efter isoleringen monteres undertag samt afstandsli-
ster til ventilationsspalte som underlag for laegter og
tagdaekning.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Efterisolering af skravaeg - udefra

Den samlede ventilation af tagkonstruktionen skal
etableres i overensstemmelse med anbefalingerne
ovenfor afhaengigt af det valgte undertag. For bade
det diffusionsabne og diffusionstaette undertag
etableres effektiv ventilation af luftspalte mellem
undertag og tagdaekning. For det diffusionstaette
ventilerede undertag monteres vindbraedder/studse,
som beskytter isoleringen ved tagfod mod gennem-
luftning og leder ventilationsluften gennem luftspal-
ten mellem isolering og undertag op i tagrummet.

Se ogsa Energilgsningen for etageejendomme: Efter-
isolering af loft.

Ved udskiftning eller evt. genanvendelse af ovenlys-
vinduer skal sikres taette samlinger til dampspaerre
og undertag, samt at ovenlysvinduet ikke afbryder
ventilationen af tagkonstruktionen. Montage af oven-
lysvinduer og etablering af supplerende ventilations-
abninger skal falge leverandgrens anvisninger.

Undersog Spargsmal Svar Losning

Mulighed for samlet Er en lasning for skravaeggen valgt ud fra en hel- Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se 1

taglasning hedsbetragtning for hele taget?

Tagkonstruktion Kan spaer og tagkonstruktion forhgjes? Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se2

Tagkonstruktion Er tagkonstruktionen ter og uden rad, Jal[ 1 Nej[ 1| Hvisnej:se3
svamp eller insektangreb?

Ventilation Er ventilationsforholdene i den nye konstruktion Jal[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se 4
lagt fast?

Ovenlys Er der aldre ovenlysvinduer pa den skra tagflade? | Jal 1 Nej[ 1 | Hvisja:seb

1. Valg af samlet lgsning

Overvej de samlede muligheder vha. tre Energilgsninger
for etageejendomme: Efterisolering af loft, Efterisolering
af skravaeg - udefra og Efterisolering af skunk samt ud fra
tagkonstruktionens opbygning og tilstand, herunder tag-
daekning, ventilation, undertag, isolering og dampspaerre.

2. Valg af spaerhgjde

Inden arbejdet og i sammenhaeng med den samlede
tagrenovering afgeres, om spaerhgjden kan gges, sa
konstruktionen opfylder BR kravet - eller om den skal for-
blive uaendret med en isoleringstykkelse, der er mindre
end BR kravet, men evt. med en bedre isolering med la-
vere lambdavaerdi. Pladsbehov for ventilationsspalte skal
indregnes i denne vurdering fra start af. Det bemaerkes,
at andret spaerhgjde kan nadvendiggare falgearbejder
som fx aendring af murkrone/gesims.

Mulighederne for ekstra isolering i skunkrum eller pa loft,
evt. supplerende indvendig efterisolering af skravasgge og
bedre ovenlysvinduer vurderes samtidig. Overvejelserne
omfatter arbejdets samlede omfang, gkonomi og bygnin-
gens fremtraeden.
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3. Fugt, skimmel, rad, svamp og insektangreb

Ved fugtige omrader med vad isolering og skimmelvaekst
skal kilderne til opfugtningen findes (dvs. utaet tagdaek-
ning, utaette inddaekninger eller utaetheder i loftkon-
struktion med kondensskader som falge). Hvis der er
tegn pa rad, svamp eller insektangreb i tagkonstruktio-
nen, kontaktes saerlig fagkyndig eller forsikringsselskab.
Arsagen til eventuelle skader fjernes, konstruktionen
udbedres, og eventuel skimmelsvamp afrenses, inden
efterisoleringen udfares.

4, Ventilation

Ventilation af skravaeggen er afggrende for fugtforhold-
ene. Nuvaerende forhold gennemgas, og det vurderes,
hvordan den ngdvendige ventilation for skunk, skravaeg
og loft kan til vejebringes i henhold til anbefalingerne
ovenfor. Herunder valg af lasning med diffusionstaet ven-
tileret undertag eller diffusionsabent undertag.

5. Udskiftning af ovenlysvinduer

Normalt skal aldre ovenlysvinduer udskiftes i forbind-
else med en tagrenovering. For det fgrste er ovenlysvin-
duet en udsat bygningsdel, for det andet er energieffek-
tiviteten og funktionaliteten for ovenlysvinduer forbedret
markant de sidste 10 ar, og for det tredje kan der sjael-
dent fas inddaekninger mv. til aeldre ovenlysvinduer, der
skal genanvendes i renoverede tagkonstruktioner.



Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Ved efterisolering af en tag/loft-konstruktion stiller
bygningsreglementet krav om at efterisolering til en
U-vaerdi pa maksimalt 0,12 W/m2K gennem-fares i det
omfang, det er rentabelt og ikke medfarer risiko for
fugtskader.

Dette svarer fx til ca. 300 mm mineraluldsisolering (kL.
37 mW/mK).

Hvis efterisolering til 300 mm af byggetekniske arsager
ikke er rentabel, kan der vaere en efterisoleringslgsning

til et lavere niveau, som er rentabel. Bygningsreglemen-

tet stiller sa krav om, at det i stedet er dette arbejde,
der skal udfgres.

| tagkonstruktioner med hulrum med plads til mere
isolering vil det normalt vaere rentabelt at efterisolere
hulrummet. Hvis hulrummet kan efterisoleres til mindst
100 mm isolering eller mere, vil det normalt ikke vaere
rentabelt at efterisolere op til U-vaerdi-kravet ved pa-
foring af spaer og yderligere efterisolering. Hvis hulrum-
met af byggetekniske arsager ikke kan efterisoleres op
til mindst 100 mm, skal det dokumenteres, at efteriso-
lering ved paforing af spaer og yderligere efterisolering
ikke er rentabel.

En efterisoleringslasning er rentabel, hvis Besparelse

x Levetid / Investering > 1,33. | investeringen medta-
ges kun omkostninger til udferelse af selve isolerings-
abejdet, isoleringsmaterialer og evt. ny dampspaerre,
paforing af spaer og flytning af installationer og evt.
andet snaevert fglgearbejde. Levetiden for efterisole-
rings-arbejdet antages altid at vaere 40 ar, og den arlige
gko-nomiske besparelse udregnes med udgangspunkt i
det eksisterende isoleringsniveau og den aktuelle var-
mepris.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Efterisolering af skravaeg - udefra

| forbindelse med udskiftning af mere end 50 % af en
tagbelaegning stiller bygningsreglementet krav om, at
der samtidigt efterisoleres til et rentabelt niveau. Ved
mindre udskiftninger/reparationer af tagbelaegningen
(under 50 %) stilles der ingen krav om efterisolering.

| tilfeelde af en total udskiftning af en tagkonstruktion
skal U-vaerdi-kravet (0,12 W/m2K) altid opfyldes, uanset
rentabilitet.

Yderligere information
Se udfgrelsesvejledninger hos isoleringsproducenter.

VIF: VarmelsoleringsForeningens produktoversigt

SBi-anvisninger:
221: Efterisolering af etageboliger
224: Fugt i bygninger

BYG-ERFA Erfaringsblade:

(27) 13 11 05 Tagkonstruktioner med stor haeldning
(37) 15 12 30 Efterisolering af vandrette lofter
(39) 15 12 28 Dampsparrematerialer og fugttrans-
port

(27) 07 06 29 Undertage - diffusionstaette og diffu-
sionsabne

(39) 08 06 30 Dampspaerrer - udfgrelse og detaljer
mod opvarmede rum

(39) 18 12 12 To dampspaerrer - ved nybyggeri og
renovering

Trafik- og Byggestyrelsen, Bygningsreglementet,
Vejledning om ofte rentable konstruktioner

Dansk Undertagsklassifikationsordning

Se filmen:
Energilgsninger for etageejendomme:

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa hjemmesiden:

Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Efterisolering af kviste

Energilgsningen geelder for efterisolering af traditio- Kvistens flunker, kvistens tag og brystningen - som er en

nelle kviste i etagebyggeri med udnyttet tagetage mini-skunk under vinduet - er oftest udfert med

opfert frem til omkring 1970. 0 til 25 mm isolering. Flade kvisttage og flunker kan
eksempelvis vaere udfgrt som to lag braeedder med rer

Kviste er typisk udfgrt som heltagskviste, pultkviste og puds pa indersiden, ventileret hulrum og bekladning

eller taskekviste - alle med lokale variationer i stor- afsluttet med zink pa ydersiden. | bygninger fra 1940

relser, konstruktioner og materialer. til 1965 kan kvistene vaere isoleret med 25 til 50 mm
isolering.

Energilgsningen fokuserer pa den mest almindelige

type kvist i etageejendomme - "heltagskvisten” som Typisk har de relativt spinkle kviste vaesentlig betyd-

typisk er en mindre kvist med enten sadeltag og ning for bygningens fremtraeden. Ved energirenovering

belaegning som det gvrige tag, eller med fladt tag af kviste er det derfor vigtigt, at bygningens arkitek-

eller buet tag oftest beklaadt med zink. toniske kvaliteter respekteres bedst muligt.

Det bemaerkes, at kvisten er en
vejrudsat og relativt kompleks byg-
ningsdel. | forbindelse med vedlige-
hold, udskiftning af zinkbeklaedning,
udskiftning af vinduer, udskiftning
af inddaekninger eller i forbindelse
med tagrenovering ber kvistene

Diffusionsabent fast undertag

Dampspeerre = = = g }

energirenoveres.
Rytterkvist/
Heltagskvist Kabenhavnerkvist  Kvist med fladt tag Pultkvist Taskekvist
Diffusionsabent undertag
Zinkbeklaedning, ru breedder ~ -
Spalte min. 25 mm . W
K UUUUUUUUI Zinkbeklaedning med skillelag —=
_§| ===V AVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAURVAVAVAVAVAY pa krydsfiner
Spalte min. 20 mm 10 cm isolering
Zinkbeklaedning med skillelag—{ :‘ l=—— Gipsplade Diffusionsabent fast undertag ==— Dampspaerre
pa krydsfinér C:I
" | . )
Spalte min. 20 mm . 10 cm isolering
Ty
qn
Al

Lodret snit i flunke og kvisttag
Ombygget energirenoveret kvist

H % H i f ﬂﬂﬂ

f\f\f\ﬂﬂﬂf\f\f\f\ﬂﬂl

Snit i flunke og tagflade, vinkelret pa tagflade
Ombygget energirenoveret kvist

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Ved udvendig isolering af flunker og tag skal det undgas,
at kvisten kommer til at fremsta som tung og klodset.

Hvis kvisten er isoleret med 0 til 50 mm, bar denne
Energilgsning anvendes. Arbejdet omfatter ombygning
af kvist med etablering af taet dampspaerre og isolering
af tag, flunker og brystning samt korrekt ventilation af
kvisten og velfungerende tagdaekning og inddaekninger.

En kvist kan afhangigt af tilstand enten energirenoveres
eller udskiftes med en ny - evt. som en praefabrikeret
kvist med vindue, tilpasset bygningen.

Se i gvrigt disse Energilasninger for store bygninger:
Efterisolering af skravaeg - udefra og Efterisolering af
skunk.

Minimum i alt:
75 mm isolering (flunker og flade tage)
150 mm for gvrige kvisttage og brystninger/skunk

Isoleringstykkelsen bgr vaelges svarende til det niveau,
der er rentabelt afvejet i forhold til de konstruktive
muligheder, pladsforhold og bygningens arkitektur.

Efterisolering af kviste

Tykkelsen kan korrigeres med isoleringsmateriale med
en bedre lambdaveerdi - dvs. lavere end 37-38 mW/m K.

Mindre varmetab gennem kvisten
Varmere kvist og bedre indeklima

Forbedring af fugtforhold i kvisten og nedsat risko
for skimmel og svamp

@get ejendomsveerdi

De energirenoverede eller udskiftede kviste kan
forbedre bygningens fremtraeden, hvis de etableres
med omtanke

Nar en kvist efterisoleres, bliver den varmere pa inder-
siden, sa risikoen for kondens og deraf falgende skim-
melangreb minimeres. Samtidig undgas traek i form af
kuldenedfald fra de kolde overflader.

Eksisterende Ny samlet isoleringstykkelse*
isoleringstykkelse
. 75 mm 100 mm 150 mm 200 mm
Flunke.'” kvisttag, U = 0,44 W/m?K U = 0,35 W/m?K U = 0,26 W/m?K U =0,21 W/m?K
brystning/skunk
Energibesparelse i kWh/m? pr. ar

0 mm 98 107 115 120

25 mm 36 45 54 59

50 mm 12 21 30 35

75 mm 17 22

Forudsetning *) Mdlet med energilgsningen er, at konstruktionen som minimum

Efterisoleringen udfares med et til konstruktionen egnet
isoleringsmateriale med en lambdavaerdi pa hajst

37-38 mW/m K. For isolering med lavere lambdavaerdier
kan tykkelsen reduceres. Eksempelvis svarer 125 mm
isolering med lambda 31 mW/m K til 150 mm med
lambda 37 mW/m K. Se Videncentrets isoleringstabel:
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skal opfylde det niveau, der er rentabelt jf. Bygningsreglementet.
Dette krav ma for nogle bygninger fraviges pd grund af pladsforhold,
konstruktive forhold eller hensyn til arkitektur.



Efterisolering af kviste

Forudsaetninger

| en boligblok efterisoleres 12 kviste. Renoveringen af kvistene omfatter 12 m?
flunker, 12 m? kvisttag og 24 m? tilherende brystning og skunk. Flunkerne isoleres
med 75 mm, mens taget isoleres med 150 mm isolering.

Skunken isoleres i forbindelse med tagrenoveringen med 200 mm (samt helt taet
dampspaerre, undertag og ventilation).

Flunker og tag bygges om med helt taeet dampspaerre og ventilationsspalter.

Fjernvarmepris: 0,50 kr. pr. kWh

Arlig energibesparelse kWh pr. m? flunke 98 kWh/m?

Arlig energibesparelse kWh pr. m? kvisttag 115 kWh/m?

Arlig energibesparelse kWh pr. m? skunk 120 kWh/m?

Arlig energibesparelse i kWh 12 x 98 kWh/m? + 12 x 115 kWh/m? + 24 x 120 kWh/m? = 5.436 kWh

@konomisk besparelse ar 1 i kr. 0,50 kr./kWh x 5.436 kWh = 2.718 kr.

Arlig CO,-besparelse i kg 0,072 kg/kWh x 5.436 kWh = 391 kg/0,4
tons

Varmeproduktion ved forskellige brandsler:

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh.
(hajst for nye kedler)

CO;-udledning for forskellige opvarmningsformer:
« Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

e Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh

e Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh

e ELl: 0,211 kg CO; pr. kWh

Kvisttage isoleres udvendigt eller i konstruktionen,
hvis det er muligt. Vinduers brystninger/miniskunke
isoleres i konstruktionen, evt. i forbindelse med iso-
lering af tagets skunke eller isolering af skravasggen
udefra. Flunkerne isoleres pa en af tre mader: enten
udvendigt, udvendigt kombineret med indvendigt, el-
ler de ombygges som led i renoveringen af kvisten.

Kvistenes dampspaerre, isolering og undertag skal sa
vidt muligt bygges ubrudt sammen med tagfladers
dampspaerre, isolering og undertag.

Effektiv ventilation af flunker og kvisttag etableres
for kvisten alene - eller i sammenhang med en effek-
tiv ventilation af hovedtaget, hvis dette er muligt.

Bekladninger, inddaekninger og dele af hovedtagets
belaegning fjernes.

Kun hvis den eksisterende dampspaerre i nyere kviste
er korrekt udfert og helt taet, og isoleringen er i god

stand, kan disse dele evt. beholdes. | det falgende er
det antaget, at dette ikke er tilfaeldet.

Treevaerk udbedres, og kvistene ombygges. Afhaengigt
af den valgte lgsning kan det vaere nedvendigt at
fjerne flunkerne og bygge nye op. Kvisttaget ma sa
ogsa bygges om, sa det daekker de nye flunker. Der
etableres om ngdvendigt en ny indvendig beklaed-
ning, en helt taet dampspaerre, traskonstruktion med
isolering, fast diffusionsabent undertag, ventileret
luftspalte og tagbelaegning (fx underlag, skillelag og
zink) samt inddaekninger, herunder skotrende og side-
render.

Afhaengigt af pladsforholdene kan en del af isolerin-
gen af flunker og loft udfgres indvendigt.
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Efterisolering af kviste

Fugtforhold og ventilation ved efterisolering af kviste
Kvisten er en udsat bygningsdel: Der kan ventileres
fugt ind i konstruktionen fra de opvarmede rum gen-
nem utaetheder, eller fugt kan diffundere gennem
pudsede vaegge og materialer uden effektiv damp-
spaerre. Yderligere kan tilferes fugt fra slagregn og
fygesne og fra kondens pa undersiden af kvisttag og
flunker. Der skal derfor udvises stor omhyggelighed,
ikke mindst ved renovering af kviste i baderum.

En fugtteknisk velfungerende kvist opbygges i prin-
cippet som hovedtaget og forudsaetter en taet damp-
spaerre pa isoleringens varme side samt god ventila-
tion af flunker og kvisttag via ventilationsspalter og
ventilerede hulrum.

Af pladsmaessige grunde veaelges ofte en lgsning med
diffusionsabent undertag: Der skal vaere mindst 20 mm
ventileret spalte i flunken mellem bekladningen og
en diffusionsaben plade (=undertag). | kvisttaget skal
der vaere mindst 50 mm ventileret hulrum over det
diffusionsabne undertag, som ventileres gennem en
spalte pa mindst 25 mm. For kviste med en tagflade,
som er mindre end 2 meter lang, kan hulrumshgjden
reduceres til 25 mm, hvis isoleringen fastholdes af en
diffusionsaben plade. Hvor pladsforholdene tillader
det, kan der etableres et ventileret undertag. (Se
Energilgsningen for store bygninger om Efterisolering
af skravaeg).

Mini-skunken/vinduesbrystningen forsynes med
dampspaerre, isolering, undertag og ventilation,
svarende til varm eller kold skunk (se Energilgsningen
for store bygninger om Efterisolering af skunk).

For heltagskviste med haeldning er det i nogle til-
faelde muligt at isolere kvistloftet indefra - fra
hanebandsloftet (se Energilgsningen for store bygnin-
ger om Efterisolering af loft).

Vinduerne i kvistene bgr renoveres eller udskiftes i
forbindelse med renoveringen af kvistene.

Vinduer i aldre bygninger er ofte udfert med tom-
merkarm, der indgar i kvistens konstruktion, og

hvor der er fraeset en fals til vinduets rammer. Nye
vinduer kan indbygges i den eksisterende temmer-
karm. Den ny vindueskarm kan delvist indfraeses i det
eksisterende travaerk, sa de nye vinduer far samme
dimensioner som i den @vrige bygning.

Ved zinkbekladning

Valg af underlagsmateriale for zinkbeklaadningen har
betydning for de fugttekniske forhold og for risikoen
for kondenskorrosion af zinken. Som underlag for

en zinkbeklaedning anvendes egnede braedder eller
krydsfinér, men ikke trykimpraegneret trae eller tag-
pap. Bag zinkunderlaget etableres ventilationsspalte
og undertag.

Afhaengigt af underlaget indskydes et skillelag mel-
lem underlaget og zinken. Skillelaget muligger be-
vaegelser imellem undertag og zink ved de store tem-
peraturforskelle, der uundgaeligt vil komme isar pa
kvisttagfladen. Zinkfabrikantens anvisninger folges,
sa der sikres en holdbar beklaedning, der fungerer
som effektiv regnskaerm.

Skotrender og siderender skal have underlag af enten
ruplgjede braedder eller krydsfinér beklaedt med
tagpap og skillelag. Zinken anbefales udlagt med 200
mm overlag, da der ma forventes kapillarvirkning

i samlingerne. Vand fra skotrender skal fgres ud pa
tagdaekningen - ikke ind pa undertaget.

Det anbefales, at zinkarbejde og inddaekningsarbejde
udferes af erfarne tag- og facademontearer.

Prafabrikerede kviste

Som alternativ til renoveringen kan kvistene udskiftes
til nye praefabrikerede kviste med tilhgrende ind-
daekninger. Producenter af kviste har et omfattende
fleksibelt produktprogram, der ger det muligt at fa
leveret velisolerede kviste, der er tilpasset bygningen.

Undersog Speargsmal Svar Losning
Mulighed for samlet Er en lgsning for kvistene valgt ud fra en helheds- Jal 1 Nej[ 1| Hvisnej: se1
taglasning betragtning for hele taget?

Alternative kvist- Er de tekniske lgsninger afvejet i forhold til kviste- | Ja[ 1 Nej[ 1 | Hvis nej: se 2
udformninger nes udseende og bygningens fremtraeden?

Eventuelle fugt- Er kvistene terre og uden rad, skimmel Jal 1 Nej[ 1| Hvisnej:se3
skader svamp eller insektangreb ?




1. Valg af samlet lasning

Overvej de samlede muligheder ud fra Energilgsninger-
ne: Efterisolering af kviste, Efterisolering af skravaeg

- udefra, Efterisolering af skunk og Efterisolering af loft
samt ud fra vinduernes og kvistenes tilstand og kon-
struktion, herunder tagdaekning, ventilation og undertag
samt isolering og dampspeaerre.

For vinduerne og kvistene bgr en lgsning med mindst
mulig vedligeholdelse og lang levetid foretraekkes. Der
skal tages stilling til, om kvistene skal ombygges pa ste-
det eller udskiftes med praefabrikerede kviste.

2. Kvistens isolering og opbygning

Isoleringstykkelsen og den konstruktive lgsning ber vael-
ges, sa de energirenoverede kviste bedst muligt opfylder
BR kravet og samtidig harmonerer med bygningen. Er
der muligheder for at hindre tykke tunge kviste ved at
profilere flunker ved front, eller for aftrapning af isole-
ringstykkelsen mod fronten? Er der mulighed for at kom-
binere indvendig og udvendig isolering af flunker, lofter
og brystninger? Kan der anvendes tyndere isolering med
lavere lambdavaerdi? Pladsbehov for ventilationsspalter
skal indregnes i vurderingen.

Det bemaerkes, at aendrede kvistdimensioner kan nad-
vendigggre folgearbejder, som fx skaering i tagflader,
andret bredde af inddaekninger, andring af skotrender
mv.

3. Fugt, skimmel, rad, svamp, insektangreb

Er der synlige tegn pa fugtproblemer, fx skjolder indven-
digt i kvistene, nedbrudt traevaerk eller fugt og skim-
mel, nar bekladninger, tage eller inddaekninger fjernes?
Grunden til opfugtning skal findes. Det kan fx skyldes
utaet tagdaekning eller inddakninger, revnede lodninger
og lase inddaekninger). Herefter skal konstruktionerne
udbedres, og eventuel skimmelsvamp afrenses i forbin-
delse med renoveringen.

Hvis der er tegn pa rad, svamp eller insektangreb i
tagkonstruktionen, tilkaldes en saerlig fagkyndig eller et
forsikringsselskab.

Efterisolering af kviste

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?
Ved efterisolering af en kvist-konstruktion stiller byg-
ningsreglementet krav om at efterisolering gennemfgres
i det omfang, det er rentabelt, og ikke medfarer risiko
for fugtskader.

En efterisoleringslasning er rentabel, hvis Besparelse x
Levetid / Investering > 1,33. | investeringen medtages
kun omkostninger til udfgrelsen af selve isoleringsar-
bejdet, isoleringsmaterialer og evt. ny dampspaerre og
evt. andet snaevert fglgearbejde. Levetiden for efter-
isoleringsarbejdet antages altid at vaere 40 fir og den
firlige skonomiske besparelse udregnes med udgangs-
punkt i det eksisterende isoleringsniveau og den aktu-
elle varmepris.

| tilfaelde af en total udskiftning af en kvist skal U-vaer-
di-kravet (0,12 W/m?2K for taget og 0,18 W/m2K for
flunke) opfyldes, uanset rentabilitet. | seerlige tilfeelde,
hvor det ikke kan udferes arkitektonisk, byggeteknisk
eller fugtteknisk forsvarligt kan kommunen give dispen-
sation for isoleringskravene.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Efterisolering af kviste

Yderligere information

Danske bygningsmodeller - kviste
www.danskebygningsmodeller.dk

Oversigt over byggeskik og byggeteknik
Erhvervsstyrelsen
www. huseftersyninfo.dk

SBi-anvisninger
224: Fugt i bygninger
www.build.dk

BYG-ERFA Erfaringsblade:
(37) 08 06 26 Zinkbeklaedte kviste
www.byg-erfa.dk

Bevaring af kviste - temrerarbejde
www.Byggefilm.dk

Efterisolering af loft, store bygninger
Efterisolering af skunk, store bygninger
Efterisolering af skravaeg - udefra, store bygninger
Videncenter for Energibesparelser i Bygninger
www.ByggeriOgEnergi.dk

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt \I‘ Vlden_center for 3 .
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge Energibesparelser i Bygninger

af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

FACADE

Mange aldre etageejendomme er opfert, for der fandtes et bygnings-
reglement og dermed ogsa bygget uden szerlige hensyn til varmetab
gennem ydervaegge. Det betyder, at der ofte er store besparelser at
hente, hvis man efterisolerer ejendommens klimaskarm - naturligvis
under hensyntagen til arkitektoniske og konstruktionsmaessige forhold.

Med udvendig efterisolering og hulmursisolering er det muligt at opna
store besparelser pa varmeregningen, bedre komfort for bygningens
beboere samt et opdateret, tidssvarende udtryk pa bygningens facade.
Er der ikke hulmur eller af arkitektoniske arsager ikke mulighed for
udvendig efterisolering af ydervaegge, kan det vaere muligt at
efterisolere indvendigt - men vaer opmaerksom pa de fugttekniske ud-
fordringer herved.

Se besparelsespotentialet ved efterisolering af ydervaegge og hulmur,
og laes mere om, hvordan arbejdet udfgres korrekt pa de naeste sider.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Videncenter for

Energibesparelser i Bygninger

Energilasning

store bygninger

Hulmursisolering

Energilasningen gaelder for indblaesning af isolerings-
materiale i hule mure, typisk 35-41 cm mure med faste
binderkolonner (kanalmure) og 30 cm hulmure med
staltradsbindere eller faste bindere.

Hule mure kan findes i etagebyggeri opfert fra omkring
1940 frem til omkring 1970. Hule mure er kanalmure

i facader i gverste etage og evt. i hele gavle og 30

cm hulmure i mindre felter udfyldningsmurvaerk inkl.
vinduesbrystninger. | slutningen af perioden blev en del
hulmure opfert med leca-fyld.

Murene fremstar som blank mur eller evt. som mindre
pudsede felter. Udmuringsprocenten er ofte hgj: Udover
de faste bindere er der er fuld udmuring ved skillerum,
etageadskillelser, murabninger og bjaelkeunderkanter.
Efterisolering ved indblaesning er gennemfgart i relativt
fa af de bygninger, der har hule mure.

Isolering af hulmure i etagebyggeri udfagres nar bygning-
ernes udseende skal fastholdes, og der ikke er alterna-
tiver til isolering af ydervaeggene.

Tradbinder
Formur, mursten
Granulat, ca. 80 mm

Bagmur, mursten

Lodret snit i 30 cm hulmur

350

Puds med
diffusionsaben
overflade

Bagmur, mursten

Formur, mursten

UDGIVET DECEMBER 2016 - REVIDERET AUGUST 2022

Det bemaerkes, at arbejdet ikke omfatter hele yder-
vaeggen, men udelukkende dele af murvaerket. Hulmurs-
isoleringen omfatter udtagning af sten/etablering af
indblaesningshuller, indblaesning af isoleringsmateriale
fra lift eller stillads og retablering af murvaerk/fuger.

Se i gvrigt disse Energilgsninger om store bygninger:
Udvendig efterisolering af massive murede vaegge og
Murede ydervaegge - udvendig isolering afsluttet med
tegl.

Anbefaling til isoleringstykkelse

Malet med energilgsningen er, at konstruktionen som
minimum skal opfylde det niveau, der er rentabelt jf.
Bygningsreglementet. Hulmursisolering betragtes som
rentabelt, ogsa selvom isoleringstykkelsen pa 80 til 120
mm er bestemt af starrelsen af hulrummet.

Lodret snit i 36 cm kanalmur

Puds Fast binder

Granulat, ca. 130 mm

Vandret snit i 36 cm kanalmur
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Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Hulmursisolering - etageejendomme

Fordele Indeklima

* Mindre varmetab gennem ydervasggene Nar hulmurene efterisoleres, bliver den indvendige
overflade pa ydervasggen varmere og risikoen for fugt og
evt. skimmel mindskes. Samtidig reduceres oplevelsen
af traek pa grund af kolde overflader, selvom der stadig
er kuldebroer i konstruktionen. Det skal dog naevnes, at

e Varmere vagge og bedre indeklima

« Lavere varmeregning

« Lavere CO, udledning overfladetemperaturen pa udmurede vagdele ikke ages,

' ' og at risikoen for kondens og skimmelvaekst pa disse
» @get ejendomsveerdi kuldebroer ikke reduceres.
Energibesparelse

Isolering - for Konstruktion og isolering - efter
300 mm hulmur med tradbindere 350 mm kanalmur med faste bindere med
80 mm indblaest isolering 125 mm indblaest isolering
U = 0,88 W/m>K U = 0,77 W/m>K

Energibesparelse i kWh/m? pr. ar

Ingen 66 60
Expanderet ler - "leca” 23 13
Forudsatning

Efterisoleringen udfgres med et egnet isoleringsmateriale med en lambda-vardi pa hgjest 44 mW/m K.

Eksempel pa energibesparelse

Forudsaetninger | en muret boligblok i 3 etager er gavlene udfert som 35 cm kanalmur. Der indblaeses
mineraluldsgranulat i kanalerne med isoleringstykkelse ca. 125 mm. Arealet er 168 m?.
Fjernvarmepris: 0,50 kr. pr. kWh
Arlig energibesparelse kWh pr. m? 60 kWh/m?
Arlig energibesparelse i kWh 60 kWh/m?2 x 168 m? = 10.080 kWh
Arlig energibesparelse i kr. 0,50 kr./kWh x 10.080 kWh = 5.040 kr.
Arlig CO,-besparelse i kg 0,072 kg/kWh x 10.080 kWh = 725 kg/0,7 tons
Varmeproduktion ved forskellige braendsler: CO;-udledning for forskellige opvarmningsformer:
e Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh
1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh. o Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh
(hajst for nye kedler) e Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh
« El: 0,211 kg CO, pr. kWh

Videncenter for E i i inger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Hulmursisolering - etageejendomme

Arbejdet udferes udefra, fra stillads eller lift.

Inden hulmursisoleringen udferes, udbedres evt.
skader og utaetheder i bade for- og bagmur, sa risi-
koen for fugtophobning reduceres: Fuger med synlige
revner, huller og forvitringer repareres/udskiftes,

og revner i murvaerket repareres. Forvitrede, frost-
sprangte og andre defekte mursten - i en formur, der
ellers er sund - udskiftes med frostfaste sten. Revner
og afskalninger i overfladebehandlinger repareres.

Hvis muren er isoleret med leca, tages sten ud i
bunden af hulmuren (for kanalmure i bunden af hver

kanal), hvorpa leca og martelrester mv. fjernes, og
bunden suges efter for at fa det sidste med.

Stenene mures pa plads, og fuger fyldes helt og
tilpasses det resterende murvaerk: samme type fuge
og farve.

Derpa udfares indblaesningen af et autoriseret firma
tilknyttet en garantiordning.

Indblaesningshuller blaendes, sa de er usynlige.

Undersog Speargsmal Svar Losning

Valg af lgsning Er alternative lasninger overvejet? Ja[ 1 Nej[ ] | Hvisnej: se1

Arealer, der kan Er der sikkerhed for, hvor der er hulmur? Jal[ 1 Nej[ ]| Hvisnej:se2

indblaeses

Konstruktionstyper Er det undersagt, om hulmuren er lige til at isolere? | Ja[ 1 Nej[ 1 | Hvis nej: se 3

Murvaerkets tilstand Er det undersagt, om murvaerket er egnet til ind- Jal[ 1 Nej[ ] | Hvisnej: se 4
blasning?

1. Valg af lgsning

Overvej de samlede muligheder sammenholdt med
Energilgsningerne: Udvendig efterisolering af massive
murede vaegge og Murede ydervaegge - udvendig isole-
ring afsluttet med tegl. Overvej ogsa mulighederne ud
fra ydervaeggens konstruktion og tilstand og omfanget af
hule mure.

2. Omfanget af hule mure

Et godt overblik kan sikres med termograferinger ude
fra, der tydeligt vil vise hule mure, kanalmure og kul-
debroer samt starrelsen pa de felter i gavle og facader,
der kan hulmursisoleres. Der kan vaere forskel fra byg-
ning til bygning i en etagebebyggelse, selvom bygnin-
gerne ser ens ud.

3. Undersgg hulrummet

Tag sten ud, og undersgg typiske hulrum. Eller bor hul i
fuger og brug et endoskop: Er hulrummet allerede isole-
ret med leca eller lignende? Er der martel og stenrester
i bunden af hver kanal/murfelt? Hvordan er tilstanden af
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evt. tradbindere? Hvis de er taerede, tilkaldes en specia-
list. Om nadvendigt kan nye murbindere eftermonteres
ude fra gennem fuger.

Er der abninger i hulmuren ved murafslutning ved tag,
fx gverst i gavle? | sa fald lukkes kanalerne med et
skifte, sa isoleringsmaterialet ikke traenger ud gennem
abninger.

4. Underseg murveerket.

Bade formur og bagmur gennemgas for at afklare, om
murvaerket er egnet til indblaesning. Ydervaeggen kon-
trolleres for revner og lgs puds pa indersiden og for ade-
lagte fuger og frostskader pa sten og fuger pa ydersiden.

Bagmuren skal vaere lufttaet, hvis konstruktionen skal
fungere fugtmaessigt korrekt.

Hulmursisolering af murvaerk med ikke-frostfaste og/
eller diffusionsteette facadesten eller overfladebehand-
linger kan medfgre afskalninger og revner i mursten,



puds og maling. Den sterre temperaturforskel mellem
isolerede og uisolerede vaegdele ager tendensen til
misfarvninger pa kuldebroer og i vaerste fald risioken for
skimmelvaekst.

Hvis der er fugt og frostskader pa murvaerk og fuger, vil
hulmursisolering typisk accelerere nedbrydningen.

Isaer for pudsede og malede flader pa formuren er det
vigtigt, at overfladebehandlingen er helt diffusionsaben,
og at bagmuren er helt taet: Hulmursisoleringen ger den
udvendige puds koldere, sa den kan skades af fugt eller i
vaerste fald lgsnes af iskrystaller i frostvejr.

Hvis der er indtraengende slagregn, der opfugter kon-
struktionen, bgr en specialist tilkaldes.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Hulmursisolering - etageejendomme

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Ved hulmursisolering af en tom hulmur stiller bygnings-
reglementet krav om at efterisolering gennemfgres i det
omfang, det er rentabelt, og ikke medfarer risiko for
fugtskader.

| konstruktioner med hulrum med plads til isolering, som
f.eks. en tom hulmur, vil det normalt veaere rentabelt

af efterisolere hulrummet. Det vil normalt ikke veere
rentabelt at efterisolere mere end den tomme hulmur.
Det skal derfor ikke dokumenteres, om det ikke er ren-
tabelt at efterisolere op til U-vaerdi-kravet pa maksimalt
0,18 W/m2K ved paforing og yderligere efterisolering af
konstruktionen.

Yderligere information
Se udferelsesvejledninger hos isoleringsproducenter.

VIF: VarmelsoleringsForeningens produktoversigt
www.vif-isolering.dk

SBi-anvisninger

221, Efterisolering af etageboliger

224: Fugt i bygninger

Notat: Hulmursisolering - historie og lovkrav
www.build.dk

BYG-ERFA Erfaringsblade:

(21) 11 12 27 Efterisolering af hulmur -
forundersggelse og forudsaetninger
www.byg-erfa.dk

Bygningsreglementet
www.bygningsreglementet.dk

Se filmen: Hulmursisolering
www.ByggeriOgEnergi.dk

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

\“ Videncenter for

Energibesparelser i Bygninger

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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UDGIVET DECEMBER 2013 - REVIDERET AUGUST 2022

Udvendig efterisolering
af letbetonvaegge

| halvtredserne, tresserne og halvfjerdserne blev en Fordele
del mindre etageejendomme opfert med massive

ydervaegge af letbeton. « Mindre varmetab gennem ydervaeggene
o Bedre gkonomi pga. lavere varmeregning
Da bygningerne blev opfert, stillede bygningsreg- » Varmere overflader og mindre traek
lementet ikke seerligt hgje krav til varmeisolering. o @get komfort og bedre indeklima
Etageejendommene har derfor et stort varmetab o Lavere CO,-udledning
ud gennem ydervaeggene. Der kom en stramning af » Udvendig efterisolering forgger etageejendommens vaerdi
Bygningsreglementet i 1979, der gjorde, at massive » Udvendig efterisolering skjuler og beskytter
letbetonvaegge ikke laengere var en mulighed som eventuelle skader pa facaden
ydervaeg. Disse ejendomme anbefales en udvendig » Udvendig efterisolering giver mulighed for at aendre

efterisolering under hensyntagen til arkitektoniske og facadens udtryk
konstruktive forhold.

Over- og underfals efterisoleret med facade- Sidefals efterisoleret med facadebeklaedning
beklaedning ophaengt i skelet ophaengt i skelet
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Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Udvendig efterisolering af letbetonvaegge

Eksisterende forhold (letbeton)

Ny udvendig isoleringstykkelse

200 mm isolering 300 mm isolering
u=0,17 U=0,11

Energibesparelse i kWh/m? pr. ar

200 mm letbeton letbeton 99 106
(porebeton/letklinkerbeton)

240 mm letbeton 83 88
(porebeton/letklinkerbeton)

300 mm letbeton 66 71

(porebeton/letklinkerbeton)

350 mm letbeton 53 58
(porebeton/letklinkerbeton)

Forudsaetninger

En fritliggende etageejendom med massive ydervaegge af letbeton far
efterisoleret facader og gavle udvendigt.

Arealet af facader og gavle er 500 m?. Letbetonblokkene er 240 mm tykke.

Ydervaegge efterisoleres udvendigt med 200 mm isolering, der afsluttes
med pudslgsning. Soklen isoleres ikke.

Ejendommen opvarmes med fjernvarme

Fjernvarmepris: 0,50 kr. pr. kWh

Arlig energibesparelse kWh pr. m?

83 kWh/m?
Arlig energibesparelse kWh fjernvarme 83 KWh/m2 x 500 m? = 41.500 kWh
@konomisk besparelse ar 1, kr. 0,50 kr./kWh x 41.500 kWh = 20.750 kr.
Arlig COp-besparelse kg 0,072 kg/kWh x 41.500 kWh = 2.988 kg/3 tons
1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m® naturgas = 9-11 kWh. CO3-udledning for forskellige opvarmningsformer:

Spaendet viser forskellen pa nye og @ldre kedler.

Forudsaetning

e Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

e Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh
e Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh
o ELl: 0,211 kg CO; pr. kWh

Efterisoleringen udfares med et til konstruktionen
egnet isoleringsmateriale med en lambda-vaerdi pa

37-38 mW/m K.
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Udvendig efterisolering af letbetonvaegge

Udferelse

Efterisolering af ydervaeggen bar foretages under
hensyntagen til etageejendommens arkitektur. Her
taenkes der isar pa beklaedningen eller pudslgsningen,
der anvendes uden pa isoleringsmaterialet. Ved tagfo-
den ma efterisoleringen ikke forhindre ventilationen
af tagkonstruktionen, og ved soklen/kaldervaeggen
bar ydervaeggen have udvendigt fremspring i forhold
til sokkel- eller kaeldervaegsisolering.

Der er to muligheder for udvendig efterisolering af
tunge ydervaegge; enten ved pabygning af en isoleret
skeletkonstruktion, der afsluttes udvendigt med fa-
cadebekladning eller ved montering af isoleringsma-
teriale direkte pa ydervasggen og afsluttet udvendigt
med facadepuds.

Skeletkonstruktion med facadebekladning

Pa den eksisterende ydervaeg opbygges et skelet til
den nye isolering med facadebeklaedning. Bekladnin-
gen kan f.eks. besta af skaermtegl, der ophanges

Konturerne af letklinkerblokkene anes pa de beskidte
facader pd ejendom fra 1953

i et specialfremstillet stalskelet. Beklaedningen kan
ogsa besta af trae, fibercementplader eller andre
materialer, der skrues fast pa et skelet af slidset stal
eller trae. Endelig findes der ogsa skeletkonstruktioner
fremstillet i isoleringsmateriale, sa kuldebroer mini-
meres.

Isoleringen bar besta af to isoleringslag med forskudte
samlinger. Hvis facadebeklaedningen er diffusionstaet,
skal der vaere et ventileret hulrum mellem isolerings-
laget/vindspaerren og beklaedningen. Er facadebe-
klaedningen diffusionsaben, kan den opsattes direkte
pa isoleringslaget.

Pudset facade

Den anden mulighed er at anvende et efterisolerings-
system med stiv isolering fastholdt med dyvler og af-
sluttet med puds. Isoleringen kan i dette tilfaelde godt
vaere i et lag med omhyggeligt udferte samlinger.

Udvendig facadeisolering med puds pd ydervaeg af massive
letklinkerblokke pd ejendom fra 1953

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Udvendig efterisolering af letbetonvaegge

Generelt
| begge tilfaelde ber montagevejledningen fra leveran-
deren folges.

De indbyggede kuldebroer ved indervaegge og etagead-
skillelser vil blive brudt ved den udvendige efterisole-
ring.

Kuldebro ved vinduer

Den mest optimale lasning omkring vinduerne fas ved at
flytte vinduerne med ud i isoleringslaget og udvide dem
en smule. Pa den made kan kuldebroen omkring dem
helt elimineres. Det kraever en isoleringstykkelse, der
er storre end vinduets karmdybde. Hvis den udvendige
efterisolering er opsat i en skeletkonstruktion, er der
typisk et skelet omkring vinduerne, som vinduerne kan
gores fast i. Hvis det er lgsningen med isolering og puds,
vil vinduerne kunne ggres fast med beslag til murvaer-
ket.

Hvis vinduerne er i sa god stand, at de gnskes bevaret,
vil det vaere en fordel at flytte dem med ud i isole-
ringslaget. Herved elimineres en kuldebro i samlingen
omkring vinduet.

Ved samtidig efterisolering af sokkel opnas yderligere
besparelser for reduktion af linietab i samling mellem
ydervaeg og sokkel. Se energilgsningen ”Efterisolering
af sokkel”. Det samme gaelder, hvis kaldervaeggen ogsa
isoleres udefra.

Kuldebro ved vindue er ikke brudt - ejendom fra 1953

Tjekliste
Undersog Spergsmal Svar Lasning
Eksisterende ydervaeg og | Er der nyere satningsskader eller revne- Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se1
fundament dannelser?
Eksisterende ydervaegs Kan den eksisterende ydervaeg optage Ja[ 1 Nej[ ]| Hvisja: se2
styrke belastningerne fra et nyt efterisolerings-
system?
Tagudhaeng Er der plads til den nye efterisolering og Ja[ ] Nej[ 1| Hvisja: se3
beklaedning indenfor tagudhanget?
Ventilation Er der udeluftventiler? Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se4
Vinduer og dere Er der vinduer eller dgre i vaeggen? Ja[ ] Nej[ ]| Hvisnej: se5
Tagnedlabsrar Er der tagnedlebsrer teet ved fundamentet? |Ja[ ] Nej[ ] | Hvisja: se6
Belysning Er der monteret udenders belysning pa Jal 1 Nej[ 1| Hvisja: se7
ydervaeggen?

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




1.Eksisterende ydervaeg og fundament
En radgiver bar vurdere, om skaderne er “kosmetiske”
eller har kritisk karakter, inden efterisoleringen udfgres.

2.Styrke

En radgiver bar vurdere, om den eksisterende yder-
vaegskonstruktion har styrke nok til at optage belastnin-
gen fra den nye isolering og facadebekladning. Hvis den
nye facade er tung - f.eks. bestar af en skalmur, skal
der etableres et nyt randfundament. Der skal isoleres
mellem det nye og det gamle fundament for at undga
en kuldebro.

3.Tagudhaeng

Hvis tagudhaenget ikke kan daekke over den nye efter-
isoleringstykkelse inkl. facadebeklaedning, kan der
udfegres en lasning med en reduceret isoleringstykkelse.
Alternativt kan tagudhaenget forgges for at sikre til-
straekkelig daekning over efterisoleringslgsningen.

4 Ventilation

Udeluftventiler i ydervaeggen udskiftes til en laengere
udgave, sa de kan na udvendig side af den nye beklad-
ning. De bar vaere kondens- og lydisolerede.

5.Vinduer eller dere

Hvis der i ydervaeggen er udtjente vinduer eller dgre,
ber disse udskiftes samtidigt. Eksisterende vinduer og
dere der bibeholdes skal integreres i den nye ydervaeg
med regn- og lufttaet samling mellem karm og vindues-
hul. Det bedste resultat opnas, hvis vinduerne/darene
kan forskydes ud i isoleringslaget, sa kuldebroer mod
den eksisterende mur elimineres.

6.Tagnedlgbsroer og breande

Nedlgbsbrendene skal flyttes ud til en passende afstand
og placering i forhold til ydervaegskonstruktionen, og
nedlgbsrer skal ligeledes tilpasses den nye konstruktion.

7.Udendearsbelysning

Udendersbelysning skal demonteres og flyttes med ud
pa den nye facadebekladning. Arbejdet skal udfares af
en autoriseret el-installater.

Der kan vaere krav til f.eks. brand og lyd, som ikke er
naevnt i denne energilgsning. Det pahviler brugeren at
undersgge i det konkrete tilfaalde. Det samme gaelder
forhold vedr. facadeudtryk, afstandskrav mv.

Nar ydervasggen isoleres, bliver dens indvendige over-
flade varmere, hvilket nedseetter risikoen for kondens
pa vaeggens inderside og giver mindre traek.
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Udvendig efterisolering af letbetonvaegge

Ved efterisolering af en tung ydervaeg stiller bygnings-
reglementet krav om at efterisolering gennemfgres i det
omfang, det er rentabelt, og ikke medfarer risiko for
fugtskader.

For en typisk tung ydervaegskonstruktion vil det normalt
betyde, at den samlede isoleringstykkelse af eksisteren-
de og ny isolering skal opfylde kravet til en U-vaerdi pa
maksimalt 0,18 W/m2K. Dette svarer fx til ca. 200 mm
mineraluldsisolering (kl. 37 mW/mK).

Hvis efterisolering til 200 mm af byggetekniske arsager
ikke er rentabel kan der vaere en efterisoleringslgsning
til et lavere niveau, som er rentabelt. Bygningsreg-
lementet stiller sa krav om, at det i stedet er dette
arbejde, der skal udferes.

Det er kun i tilfeelde af at U-vaerdi-kravet ikke kan
opfyldes og der slet ingen isolering er i forvejen, at der
skal foretages en eftervisning af den manglende ren-
tabilitet. | tilfaelde af manglende rentabilitet, stilles
der krav om, at det efterfelgende undersgges, om en
mindre efterisoleringslgsning er rentabel.

En efterisoleringslasning er rentabel, hvis Besparelse x
Levetid / Investering > 1,33. | investeringen medtages
kun omkostninger til udfgrelsen af selve isoleringsar-
bejdet, isoleringsmaterialer og evt. flytning af instal-
lationer og evt. andet snaevert folgearbejde. Levetiden
for efterisoleringsarbejdet antages altid at vaere 40

ar og den arlige skonomiske besparelse udregnes med
udgangspunkt i det eksisterende isoleringsniveau og den
aktuelle varmepris.



Udvendig efterisolering af letbetonvaegge

Yderligere information

Se udfgrelsesvejledninger hos isolerings-
leverandarer.

VIF: VarmeisoleringsForeningens produktoversigt
www.vif-isolering.dk

SBi-anvisning 221: Efterisolering af etageboliger
SBi-anvisning 224: Fugt i bygninger
www. build.dk

BYG-ERFA Erfaringsblade
(41) 99 12 20 Udvendig facadeisolering med puds
pa mineraluld

(29) 08 04 28 Revner i bygninger - udbedring i
beton og murvaerk

(29) 07 12 28 Revner i bygninger - eksempler, arsag
og risiko
(31) 12 07 19 Salbaenke i murvaerk

www.byg-erfa.dk

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger.

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255, hvis du har
spergsmal. Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

VEB patager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt ‘\\ Videncenter for
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som falge N . . .
Energibesparelser i Bygninger

af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i by
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UDGIVET NOVEMBER 2013 - REVIDERET AUGUST 2022

Udvendig efterisolering af
massive murede vaegge

Mange aldre etageejendomme er opfert med massive
ydervaegge med ringe varmeisolering. Fra ca. 1850

og frem til 1920 erne er de fleste ejendomme opfart
med ydervaegge i massivt murvaerk af mursten. Mur-
vaerket er tykkest nederst i bygningen, og vaegtyk-
kelsen aftrappes sa gradvist hgjere oppe i bygningen.
Tyndest er murvaerket i ikke-barende brystninger
under vinduer og i blaendinger i gavlene samt ud for
etagedaekkene, hvor etagedakkets bjalkeender hvi-
ler af pa murvaerket.

Tilsvarende kan gore sig gaeldende for etageejen-
domme fra ca. 1930 og frem til 1970 erne. | de
gverste 1-2 etager kan murvarket vaere udfert med
hulrum og faste bindere. Fra 1961 blev det muligt at
anvende tradbindere i de hule mure.

De fleste af bygningerne er opfart pa et tidspunkt,
hvor der ikke var et bygningsreglement, der stillede
krav til varmeisolering, og de har et stort varmetab
ud gennem ydervaeggene. Disse ejendomme anbefa-
les en udvendig efterisolering under hensyntagen til
arkitektoniske og konstruktive forhold.

Over- og underfals efterisoleret med pudset facade

Fordele

Mindre varmetab gennem ydervaeggene

Bedre gkonomi pga. lavere varmeregning

Varmere overflader og mindre traek

@get komfort og bedre indeklima

Lavere CO,-udledning

Udvendig efterisolering foregger etage-

ejendommens veerdi

« Udvendig efterisolering skjuler og beskytter
eventuelle skader pa facaden

« Udvendig efterisolering giver mulighed for at

andre facadens udtryk

Sidefals efterisoleret med pudset facade

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Udvendig efterisolering af massive murede vaegge

Ny udvendig isoleringstykkelse

Eksisterende forhold (mursten) 200 mm isolering 225 mm isolering
(ved kl. 37 mW/mK) (ved kl. 37 mW/mK)

Energibesparelse i kWh/m? pr. ar

710 mm mursten (3 sten vaeg) 76 80
590 mm mursten (2Y2 sten vaeg) 88 92
470 mm mursten (2 sten vaeg) 100 104
350 mm mursten (12 sten vaeg) 112 116
230 mm mursten (1 sten vaeg) 124 128
110 mm mursten (2 sten vaeg) 136 140

Kanalmurer med faste bindere:
Formur af mursten

Hulmur med ca. 130 mm isolering 20 23
Bagmur af mursten

Forudseetninger En fritliggende etageejendom med massive ydervaegge af mursten far
efterisoleret facader og gavle udvendigt. Arealet af facader og gavle er
500 m2, nar vinduer og yderdgre er fratrukket.

Facaden bestar af en 2% stens mur pa alle etager, dog er brystningspar-
tier under vinduer og ikke-baerende udfyldninger i gavlene 1% stens mur.

Ydervaegge efterisoleres udvendigt med 200 mm isolering, der afsluttes
med pudslgsning. Soklen isoleres ikke.

Fordeling af vaegtykkelser er flg.: 300 m? med 2% stens mur og 200 m?
med 1% stens mur.

Fjernvarmepris: 0,50 kr. pr. kWh

: ; 2 2, stens mur: 88 kWh/m?
Arlig energibesparelse kWh pr. m 1% stens mur- 112 KWh/m?
Arlig energibesparelse kWh fjernvarme 2% stensmur: 88 kWh/m? x 300 m? = 26.400 kWh

12 stens mur: 112 kWh/m? x 200 m? = 22.400 kWh
| alt 48.800 kWh
@konomisk besparelse ar 1, kr. 0,50 kr./kWh x 48.800 kWh = 24.400 kr.
Arlig CO,-besparelse kg 0,086 kg/kWh x 48.800 kWh = 3.514 kg/3,5 tons
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Forudsaetning

Efterisoleringen udferes med et til konstruktionen
egnet isoleringsmateriale med en lambda-vaerdi pa
37-38 mW/m K.

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh.
Spaendet viser forskellen pa nye og aldre kedler.

Udvendig efterisolering af massive murede vaegge

CO,-udledning for forskellige opvarmningsformer:
« Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

* Fyringsolie: 0,266 kg CO, pr. kWh

* Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh

« El: 0,211 kg CO; pr. kWh

Udferelse

Efterisolering af ydervaeggen bear foretages under
hensyntagen til etageejendommens arkitektur. Her
taenkes der isar pa beklaedningen eller pudslgsningen,
der anvendes uden pa isoleringsmaterialet. Ved tagfo-
den ma efterisoleringen ikke forhindre ventilationen
af tagkonstruktionen, og ved soklen/kaeldervaeggen
bar ydervaeggen have udvendigt fremspring i forhold
til sokkel- eller kaeldervaegsisolering.

Der er to muligheder for udvendig efterisolering af
tunge ydervaegge; enten ved pabygning af en isoleret
skeletkonstruktion, der afsluttes udvendigt med fa-
cadebekladning eller ved montering af isoleringsma-
teriale direkte pa ydervasggen og afsluttet udvendigt
med facadepuds.

Skeletkonstruktion med facadebekladning

Pa den eksisterende ydervaeg opbygges et skelet til
den nye isolering og ny facadebekladning. Der isole-
res i skelettet saledes, at isoleringen sidder stramt. Pa
ydersiden af isoleringen monteres vindspaerre.

Beklaadningen kan f.eks. besta af skaermtegl, der
ophaenges i et specialfremstillet stalskelet. Beklaed-
ningen kan ogsa besta af trae, fibercementplader eller
andre materialer, der skrues fast pa et skelet af slidset
stal eller trae. Endelig findes der ogsa skeletkonstruk-
tioner fremstillet i isoleringsmateriale, sa kuldebroer
minimeres.

Isoleringen bar besta af mindst to isoleringslag med
forskudte samlinger. Hvis facadebeklaedningen er dif-
fusionstaet, skal der vaere et ventileret hulrum mellem
isoleringslaget/vindspaerren og beklaadningen. Er faca-
debekladningen diffusionsaben, kan den opsaettes
direkte pa isoleringslaget.

Pudset facade

Den anden mulighed er at anvende et efterisolerings-
system med stiv isolering fastholdt med dyvler og af-
sluttet med puds. Isoleringen kan i dette tilfalde godt
vaere i et lag med omhyggeligt udferte samlinger.

Udvendig facadeisolering med puds pa ydervaeg med bdde massive og hulmursisolerede vaegge pa ejendom fra 1970-71

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Udvendig efterisolering af massive murede vaegge

Generelt

| begge tilfaelde bgr montagevejledningen fra leve-
randgren fglges.

De indbyggede kuldebroer ved faste bindere, inder-
vaegge og etageadskillelsers elementsamlinger vil
blive brudt ved den udvendige efterisolering.

Kuldebroer ved vinduer

Den mest optimale lgsning omkring vinduerne fas ved
at flytte vinduerne med ud i isoleringslaget og udvide
dem en smule. Pa den made kan kuldebroen omkring
dem helt elimineres. Det kraever en isoleringstykkel-
se, der er storre end vinduets karmdybde. Hvis den
udvendige efterisolering er opsat i en skeletkonstruk-
tion, er der typisk et skelet omkring vinduerne, som
vinduerne kan gares fast i. Hvis det er lgsningen med
isolering og puds, vil vinduerne kunne ggres fast med
beslag til murvaerket.

Hvis vinduerne er i sa god stand, at de gnskes be-
varet, vil det vaere en fordel at flytte dem med ud
i isoleringslaget. Herved elimineres en kuldebro i
samlingen omkring vinduet.

Ved samtidig efterisolering af sokkel opnas yderligere
besparelser for reduktion af linietab i samling mellem
ydervaeg og sokkel. Se energilgsningen” Efterisolering
af sokkel”. Det samme gaelder hvis kaeldervaeggen
ogsa isoleres udefra.

Nyt vindue pd nordfacaden af ejendom fra 1970-71

Tjekliste
Undersog Sporgsmal Svar Losning
Eksisterende ydervaeg og | Er der nyere satningsskader eller revne- Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se1
fundament dannelser?
Eksisterende ydervaegs Kan den eksisterende ydervaeg optage Jal 1 Nej[ ]| Hvisja: se2
styrke belastningerne fra et nyt efterisolerings-
system?
Tagudhaeng Er der plads til den nye efterisolering og Jal[ 1 Nej[ ]| Hvisja: se3
beklaedning indenfor tagudhanget?
Ventilation Er der udeluftventiler? Ja[ 1 Nej[ ]| Hvisnej: se4
Vinduer og dere Er der vinduer eller dgre i vaeggen? Ja[ ] Nej[ ]| Hvisnej: seb
Tagnedlgbsrar Er der tagnedlgbsrer teet ved fundamentet? | Ja[ ] Nej[ ] | Hvisja: se6
Belysning Er der monteret udenders belysning pa Jal 1 Nej[ 1| Hvisja: se7
ydervaeggen?

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




1.Eksisterende ydervaeg og fundament
En radgiver bar vurdere, om skaderne er “kosmetiske”
eller har kritisk karakter, inden efterisoleringen udfgres.

2.Styrke

En radgiver bar vurdere, om den eksisterende yder-
vaegskonstruktion har styrke nok til at optage belastnin-
gen fra den nye isolering og facadebekladning. Hvis den
nye facade er tung - f.eks. bestar af en skalmur, skal
der etableres et nyt randfundament. Der skal isoleres
mellem det nye og det gamle fundament for at undga
en kuldebro.

3.Tagudhaeng

Hvis tagudhaenget ikke kan daekke over den nye efter-
isoleringstykkelse inkl. facadebeklaedning, kan der
udfegres en lasning med en reduceret isoleringstykkelse.
Alternativt kan tagudhaenget forgges for at sikre til-
straekkelig daekning over efterisoleringslgsningen.

4 Ventilation

Udeluftventiler i ydervaeggen udskiftes til en laengere
udgave, sa de kan na udvendig side af den nye beklad-
ning. De bar vaere kondens- og lydisolerede.

5.Vinduer eller dere

Hvis der i ydervaeggen er udtjente vinduer eller dgre,
ber disse udskiftes samtidigt. Eksisterende vinduer og
dere der bibeholdes skal integreres i den nye ydervaeg
med regn- og lufttaet samling mellem karm og vindues-
hul. Det bedste resultat opnas, hvis vinduerne/darene
kan forskydes ud i isoleringslaget, sa kuldebroer mod
den eksisterende mur elimineres.

6.Tagnedlgbsroer og breande

Nedlgbsbrendene skal flyttes ud til en passende afstand
og placering i forhold til ydervaegskonstruktionen, og
nedlgbsrer skal ligeledes tilpasses den nye konstruktion.

7.Udendearsbelysning

Udendersbelysning skal demonteres og flyttes med ud
pa den nye facadebekladning. Arbejdet skal udfares af
en autoriseret el-installater.

Der kan vaere krav til f.eks. brand og lyd, som ikke er
naevnt i denne energilgsning. Det pahviler brugeren at
undersgge i det konkrete tilfaalde. Det samme gaelder
forhold vedr. facadeudtryk, afstandskrav mv.
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Nar ydervasggen isoleres, bliver dens indvendige over-
flade varmere, hvilket nedseetter risikoen for kondens
pa vaeggens inderside og giver mindre traek.

Ved efterisolering af en tung ydervaeg stiller bygnings-
reglementet krav om at efterisolering gennemfgres i det
omfang, det er rentabelt, og ikke medfarer risiko for
fugtskader.

For en typisk tung ydervaegskonstruktion vil det normalt
betyde, at den samlede isoleringstykkelse af eksisteren-
de og ny isolering skal opfylde kravet til en U-vaerdi pa
maksimalt 0,18 W/m2K. Dette svarer fx til ca. 200 mm
mineraluldsisolering (kl. 37 mW/mK).

Hvis efterisolering til 200 mm af byggetekniske arsager
ikke er rentabel kan der vaere en efterisoleringslgsning
til et lavere niveau, som er rentabelt. Bygningsreg-
lementet stiller sa krav om, at det i stedet er dette
arbejde, der skal udferes.

Det er kun i tilfeelde af at U-vaerdi-kravet ikke kan op-
fyldes og der i forvejen ligger mindre end 25 mm isole-
ring, at der skal foretages en eftervisning af den mang-
lende rentabilitet. | tilfaelde af manglende rentabilitet,
stilles der krav om, at det efterfalgende undersgges, om
en mindre efterisoleringslasning er rentabel.

En efterisoleringslasning er rentabel, hvis Besparelse x
Levetid / Investering > 1,33. | investeringen medtages
kun omkostninger til udfgrelsen af selve isoleringsar-
bejdet, isoleringsmaterialer og evt. flytning af instal-
lationer og andet snaevert fglgearbejde. Levetiden for
efterisoleringsarbejdet antages altid at vaere 40 ar og
den arlige gkonomiske besparelse udregnes med ud-
gangspunkt i det eksisterende isoleringsniveau og den
aktuelle varmepris.
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Yderligere information

Se udfgrelsesvejledninger hos isolerings-
leverandarer.

VIF: VarmeisoleringsForeningens produktoversigt
www.vif-isolering.dk

SBi-anvisning 221: Efterisolering af etageboliger
SBi-anvisning 224: Fugt i bygninger
www.build.dk

BYG-ERFA Erfaringsblade
(41) 99 12 20 Udvendig facadeisolering med puds
pa mineraluld

(29) 08 04 28 Revner i bygninger - udbedring i
beton og murvaerk

(29) 07 12 28 Revner i bygninger - eksempler, arsag
og risiko
(31) 12 07 19 Salbaenke i murvaerk

www.byg-erfa.dk

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255, hvis du har
spargsmal. Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

VEB patager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt ‘\\ Videncenter for

eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som falge . f :

af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden Energlbesparelser ! Bygnmger
forudgdaende varsel at foretage aendringer i materialet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i by




Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

Energilasning

store bygninger

UDGIVET DECEMBER 2016 - REVIDERET AUGUST 2022

Murede ydervaegge

- udvendig efterisolering afsluttet med formur

Energilasningen gaelder for udvendig isolering af mas-
sive murede ydervaegge, kanalmure, hule mure og
udfyldningsmurveerk i etageejendomme.

Starstedelen af etageejendommene opfert i perioden
1850 til 1970 er muret byggeri, der fremstar med blank
mur. Bygningerne reprasenterer en vigtig del af den
danske kulturarv. Derfor er efterisoleringslgsninger, der
ikke andrer en muret bygnings fremtraeden og arki-
tektoniske vaerdi vaesentligt, en vigtig del af indsatsen
bade i bevaringsvaerdigt og mere anonymt byggeri.

Energilasningen er isaer anvendelig pa bebyggelser med
fa facadedetaljer, typisk murede bygninger fra 1940
til 1970. Den kan anvendes pa alle murede flader som

alternativ til udvendig isolering med puds eller beklaed-

ning, fx pa gavle i a&ldre karrébebyggelser.

Ydervaeggene i bygningerne er opfert uden egentlig
varmeisolering og varmetabet er stort selvom murtyk-
kelser, materialer og konstruktioner varierer. Udvendig
efterisolering er varmeteknisk og fugtteknisk set den
bedste lasning. Isoleringen afsluttes med ny formur,
eller med den eksisterende formur, der nedtages og
genanvendes (rykkes ud). Formuren kan evt. udfgres
med smallere sten. Lasningen kan tilpasses, sa gavle
har én isoleringstykkelse og facader en anden. Energi-
lasningen anvendes typisk pa gavle, hvor fglgearbej-
derne er relativt fa.

Indborede murbindere —

Eksist murveerk

Ny formur

125 mm isolering

Fugtspaerre

Betonbjeelke %&m%
Trykfast isolering.
Trykfast isolering

j(} /\ /\ e m======5
Gennemgaende bolt

Stalkonsoller ——————————= \3

Udvendig isolering med ny formur pd konsol

Se i gvrigt disse Energilgsninger for store bygninger:
Udvendig efterisolering af massive murede vaegge og
Hulmursisolering.

Fordele

* Mindre varmetab gennem ydervaeggene

» Varmere vagge og bedre indeklima

» Lavere varmeregning

« Lavere CO, udledning

o @get ejendomsvaerdi

» Ingen markant aendring af murstensfacaden

» Forbedrede fugtforhold og mindre mulighed for
skimmelsvamp

Indborede murbindere

Ny formur eller gen-
anvendelse af formur

Eksist. murveerk —

225 mm isolering

Fugtspaerre

Udkast og sokkelpuds

- Fald

Letklinkerblokke <SS~S<

Indborede murbindere

Fugtspeerre —— <

Stribefundament ————x

Trykfast isolering

Udvendig isolering med udflyttet formur

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Indeklima

Nar murene efterisoleres, bliver den indvendige over-
flade pa ydervaeggen varmere, sa risikoen for kondens
og deraf fglgende skimmelangreb minimeres.

Samtidig undgas traek i form af kuldenedfald fra kolde
ydervaegge, sa indeklimaet forbedres markant.

Energibesparelse
Konstruktion far Isoleret ydervaeg med ny formur
efterisolering (ny formur, genanvendt formur)
125 mm isolering 225 mm isolering
U=0,28 W/ mZK U=0,18 W/mZK
Energibesparelse i kWh/m? pr. ar
24 cm mur 163 173
30 cm uisoleret hul mur 124 133
30 cm hul mur med leca 83 92
36 cm fuld mur 115 125
36 cm uisoleret kanalmur 120 130
36 cm kanalmur med leca 84 93
Forudsaetning

Efterisoleringen udferes med et egnet isoleringsmate-
riale med en lambdavaerdi pa hgjest 37 - 38 mW/m K.
Der kan med fordel anvendes isolering med saerlig lav
lambdavaerdi af hensyn til ydervaeggens dimensioner.
Eksempelvis svarer 125 mm isolering med lambda 31
mW/m K til 150 mm med lambda 37 mW/m K.

Ved samtidig efterisolering af sokkel og ydervaeg mod
opvarmet kaelder opnas yderligere besparelser.

Se Videncentrets isoleringstabel:

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i
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Forudsaetninger

| en muret boligblok i 3 etager plus udnyttet tagetage er gavlene udfert som 36 cm fuld
mur. | alt er gavlene 220 m2. Den massive mur afstives, og formuren nedtages. Funda-
mentet udvides med konsol og betonbjaelker. Der isoleres med 225 mm isolering, ny
formur med tradbindere opmures, og tagkonstruktionen tilpasses.

Fjernvarmepris: 0,50 kr. pr. kWh

Arlig energibesparelse kWh pr. m2 125 kWh/m?
Arlig energibesparelse i kWh 125 kWh/m?2 x 220 m? = 27.500 kWh
Arlig energibesparelse i kr. 0,50 kr./kWh x 27.500 kWh = 13.750 kr.
Arlig CO,-besparelse i kg 0,094 kg/kWh x 27.500 kWh = 2.585 kg

Varmeproduktion ved forskellige brandsler:

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh.
(hajest for nye kedler)

CO3-udledning for forskellige opvarmningsformer:
« Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

« Fyringsolie: 0,266 kg CO, pr. kWh

* Fjernvarme: 0,094 kg CO, pr. KWh

« El: 0,306 kg CO, pr. kWh

Udvendig isolering med ny skalmur
Eventuelle skader i eksisterende mur af betydning for
fugtforhold og statik udbedres.

Nyt stribefundament stabes, eller konsollgsning med
betonbjeelker/teglbjaelker etableres.

Isoleringen fastggres, og den ny formur opfares pa
fundamentet. Tradbindere bores ind i oprindelig mur.
Overgange til eksisterende murvaerk bgr udferes med
fortanding, som sikrer, at den nadvendige dilatations-
fuge ikke fremstar tydeligt. Eksisterende vinduer eller
nye vinduer flyttes ud i den kommende facade og
fastggres med beslag i bagmuren.

Fuger og salbaenke i den ny skalmur udfgres svarende
til det oprindelige murvaerk. Tagkonstruktionens
udhaeng ombygges/forlaenges om nadvendigt, sa den
svarer til den oprindelige afslutning over ydervaeg-
gen.

Udvendig isolering med udflytning af formur

Hvis baereevnen overfor lodret og/eller vandret last
ikke er tilstraekkelig for bagmuren etableres mid-
lertidige understetninger, der sikrer ydervaeggens
baereevne i renoveringsprocessen, eksempelvis med
stalsajler.

Formuren nedtages/hugges af. Martelpuder fjernes.

Mursten sendes til afrensning, sa de kan genanven-
des. Eventuelle skader i eksisterende bagmur af
betydning for fugtforhold og statik udbedres.

Fundamentslasning etableres med konsol og beton-
bjaelker/teglbjaelker eller stribefundament.

Isoleringen fastgeres, og den ny formur opmures.

De oprindelige mursten blandes med nye mursten,
der bedst muligt svarer til de oprindelige genanvend-
te mursten.

Der udferes om nadvendigt EPS-sgjler i murvaerket
for at sikre den fremtidige stabilitet.

Tradbindere bores ind i bagmur.

Overgange til eksisterende murveaerk begr udferes med
fortanding, som sikrer, at den nedvendige dilatations-
fuge ikke fremstar tydeligt. Eksisterende vinduer eller
nye vinduer flyttes ud i den kommende facade og
fastggres med beslag i bagmuren.

Fuger og salbaenke i den ny formur udfgres svarende
til det oprindelige murvaerk. Tagkonstruktionens
udhaeng ombygges/forlaenges om ngdvendigt, sa den
svarer til den oprindelige afslutning over ydervaeggen.
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Undersog Spogrgsmal Svar Lesning

Valg af lgsning Er alternative lgsninger til ydervaegsisoleringen Jal 1 Nejl Hvis nej: se 1
overvejet?

Vurdering af udgangs- | Er ydervaeggenes konstruktioner kortlagt? Jal 1 Nejl Hvis nej: se 2

punkt

Ydervaeggens Er nedvendige tiltag til sikring af murens stabilitet | Ja[ ] Nej I Hvis nej: se 3

stabilitet fastlagt?

Konstruktion og Er den eksisterende murs tilstand og fugtforhol- Ja[ 1 Nejl Hvis nej: se 4

materialer dene i den ny konstruktion overvejet?

Udseende Er den ny formurs udseende overvejet? Ja[ 1 Nejl Hvis nej: se 5

Fundament Er fundamentslgsning overvejet i sammenhang Ja[ 1 Nejl Hvis nej: se 6
med isoleringstykkelsen?

Tag Er a&endringer ved tag overvejet? Ja[ 1 Nejl Hvis nej: se 7

Vinduer og altandgre Er vinduers placering i konstruktionen overvejet? Jal[ 1 Nejl Hvis nej: se 8

Udeluftventiler, el- Er mindre folgearbejder pa facaden overvejet? Jal[ 1 Nejl Hvis nej: se 9

installationer, nedlgb

1. Valg af samlet lasning

Overvej mulighederne ud fra ydervaeggenes konstruktion
og tilstand samt arbejdets omfang inkl. felgearbejder
som andring af fundament, andringer ved vinduer,
afslutninger ved tag, aendringer af kaeldernedgange mv.
Se ogsa Energilgsningerne: Udvendig efterisolering af
massive murede vaegge (pudslgsning) og Hulmursisole-
ring.

2. Ydervaeggenes konstruktion

Et godt overblik kan sikres med termograferinger, der
tydeligt vil vise fulde mure, hule mure, kanalmure og
kuldebroer. Bygningstegninger og projektmateriale er
en god hjaelp, men er ikke altid helt korrekte. Der kan
veere forskel pa murvaerkskonstruktionerne fra bygning
til bygning i en etagebebyggelse, selvom bygningerne
ser ens ud.

3. Statik

Udflytning/genanvendelse af formur: En radgiver bgr
vurdere, om den ombyggede eksisterende ydervaegskon-
struktion har styrke nok til at optage lodrette og vand-
rette belastninger, og hvordan murens stabilitet sikres.
Valg af sten og merteltyper samt tiltag til midlertidig
afstivning og tiltag til sikring af murens fremtidige stabi-
litet, fastlaegges af radgiver.

4, Murveerk
Ydervaegge og fundament gennemgas for saetningsskader
og revner. Eventuelle skader vurderes og afhjaelpning

fastlaegges, sa den kan indga i det samlede arbejde.

| den faerdige konstruktion skal bagmuren vaere lufttaet
og formuren vaere diffusionsaben, sa konstruktionen kan
fungere fugtmaessigt korrekt. Da formuren i den efter-
isolerede konstruktion bliver relativt kold og fugtig, skal
stenene vaere frostfaste, sa frostspraengninger undgas.

Genanvendelse af formur: Inden valg af lasning afklares,
om murstenene kan anvendes i den nye velisolerede
konstruktion. En formur med ikke-frostfaste og/eller
diffusionstaette facadesten kan medfere afskalninger og
revner i mursten.

5. Formurens fremtraeden

Ikke alle afhuggede sten kan genanvendes, og nye sten
skal ligne de oprindelige bedst muligt. Ved opmuringen
skal blandingen af nye og gamle sten ske med omtanke.
Fugetype skal svare til de oprindelige. Afrensning af ikke
a@ndret murvaerk kan fa den efterisolerede mur og den
ikke-andrede murvaerk til at fremsta ens.

6. Fundament

Afhaengigt af isoleringstykkelsen og dermed den ny
murs samlede tykkelse kan vaelges en konsollasning med
betonbjaelker eller teglbjaelker eller et nyt stribefunda-
ment stgbt pa stedet. Hvis lgsningen omfatter bedre
isolering og/eller tyndere formur, sa murtykkelsen kun
gges med 10-20 mm, kan det eksisterende fundament
anvendes.
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7. Afslutning ved tag

/Zndringer i murtykkelsen vil ofte kunne tilpasses eksis-
terende tagudhaeng. For bygninger uden tagudhang
eller uden tagudhaeng i gavle, ma tagfladen forlaenges,
og tagrender og nedlgbsrgr over facader flyttes ud.

8. Vinduer og dere

Ved mindre andringer af ydervaeggens tykkelse bliver
andringer af murfalse ved vinduer og altandere be-
skedne. Ved stgrre a&ndringer, fx i forbindelse med ny
skalmur ber vinduer og dere flyttes til formuren med
traditionel murfals og fastgeres med beslag i bagmuren,
sa kuldebroer undgas. Det bgr i den sammenhaeng over-
vejes om vinduerne skal udskiftes.

9. Udeluftventiler, elinstallationer mv.
Ydervaegsventiler til ventilation udskiftes. Lednings-
foringer, belysning, nedlgbsrar mv. flyttes ud til ny
formur.

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?
Ved efterisolering af en tung ydervaeg stiller bygnings-
reglementet krav om at efterisolering gennemfgres i det
omfang, det er rentabelt, og ikke medfgrer risiko for
fugtskader.

For en typisk tung ydervaegskonstruktion vil det normalt
betyde, at den samlede isoleringstykkelse af eksisteren-
de og ny isolering skal opfylde kravet til en U-vaerdi pa
maksimalt 0,18 W/m2K. Dette svarer fx til ca. 200 mm
mineraluldsisolering (kl. 37 mW/mK).

Hvis efterisolering til 200 mm af byggetekniske arsager
ikke er rentabel kan der vaere en efterisoleringslgsning
til et lavere niveau, som er rentabelt. Bygningsreg-
lementet stiller sa krav om, at det i stedet er dette
arbejde, der skal udferes.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.
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Det er kun i tilfeelde af at U-vaerdi-kravet ikke kan
opfyldes, at der skal foretages en eftervisning af den
manglende rentabilitet. | tilfalde af manglende rentabi-
litet, stilles der krav om, at det efterfglgende undersg-
ges, om en mindre efterisoleringslasning er rentabel.

En efterisoleringslasning er rentabel, hvis Besparelse x
Levetid / Investering > 1,33. | investeringen medtages
kun omkostninger til udfgrelsen af selve isoleringsar-
bejdet, isoleringsmaterialer og evt. flytning af instal-
lationer. Levetiden for efterisoleringsarbejdet antages
altid at vaere 40 ar og den arlige gkonomiske besparelse
udregnes med udgangspunkt i det eksisterende isole-
ringsniveau og den aktuelle varmepris.

Yderligere information
Se udferelsesvejledninger hos isoleringsproducenter.

VIF: VarmelsoleringsForeningens produktoversigt

SBi-anvisninger
221, Efterisolering af etageboliger
224: Fugt i bygninger

BYG-ERFA Erfaringsblade:
(21) 98 05 25: Revner i skalmure og formure fra
temperatur- og fugtbevaegelser

Mur- og tagdetaljer (KT93)

Energilgsninger, etageejendomme:
Udvendig efterisolering af massive murede vaegge
Hulmursisolering

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.
Eller ga ind pa hjemmesiden:

Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

¢

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Udvendig efterisolering af beton-
sandwichelementer

Mange etageejendomme fra 1960’erne og 1970’erne Energibesparelse

er udfert i betonelementer med isolering placeret som

fyldet i en sandwich” mellem to lag beton - sakaldte Ny udvendig isoleringsstykkelse
betonsandwichelementer. Ofte er det kun midt pa ;
elementet, at isoleringstykkelsen faktisk svarer til iEsl;sl::;\rge?thon- 175 mm isolering | 275 mm isolering
de U-vaerdikrav, der var Bygningsreglementet pa sandwichelement
davaerende tidspunkt. Sandwichelementerne har derfor
en raekke konstruktionsbestemte kuldebroer. Disse
ejendomme anbefales en udvendig efterisolering - som 50 mm isolering 52 57
oftest udferes i forbindelse med en facaderenovering.

Energibesparelse i KWh/m?2pr. ar

70 mm isolering 35 40
Fordele
100 mm isolering 23 27

« Mindre varmetab gennem ydervaeggene
» Bedre gkonomi pga. lavere varmeregning
« Varmere overflader og mindre traek Forudsatning
» @get komfort og bedre indeklima Efterisoleringen udfgres med et til konstruktionen egnet
+ Lavere CO,-udledning isoleringsmateriale med en lambda-vaerdi pa 37-38
« Udvendig efterisolering foreger etageejendommens mW/m K. Ved andre egnede isoleringstyper med andre

veerdi lambdavaerdier andres isoleringstykkelsen.
« Udvendig efterisolering skjuler og beskytter eventu-

elle skader pa betonelementerne
» Udvendig efterisolering giver mulighed for at aendre

facadens udtryk
Sidefals efterisoleret med facadebeklaedning ophaengt Sidefals efterisoleret med pudset facade
i skelet
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Udvendig efterisolering af betonsandwichelementer

Eksempel pa energibesparelse

Pa 1.100 m? ydervaeg af opsaettes 175 mm facadeisolering, som pudses. Soklen isoleres ikke.
Forudsaetninger Sandwichelementet er isoleret med 50 mm isolering.

Fjernvarmepris: 0,50 kr. pr. kWh
Arlig energibesparelse pr. m2 52 kWh/m?
Arlig energibesparelse kWh 52 kWh/m? x 1.100 m? = 57.200 kWh
@konomisk besparelse ar 1, kr. 0,50 kr./ kWh x 57.200 kWh = 28.600 kr.
Arlig CO,-besparelse kg 0,072 kg/kWh x 57.200 kWh = 4.118 kg/4,1 tons

1 liter olie = 8-10 KWh. 1 m® naturgas = 9-11 kWh CO;-udledning for forskellige opvarmningsformer:

» Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

o Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh
o Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh
» El: 0,211 kg CO; pr. kWh

Spandet viser forskellen pa nye og aldre kedler

Over- og underfals efterisoleret med facadebeklaedning Over- og underfals efterisoleret med pudset facade
ophaengt i skelet
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Udvendig efterisolering af betonsandwichelementer

Udferelse

Efterisolering af ydervaeggen bgar foretages under
hensyntagen til etageejendommens arkitektur. Her
taenkes der isaer pa facadebeklaedningen uden pa iso-
leringsmaterialet. Ved tagfoden ma efterisoleringen
ikke forhindre ventilationen af tagkonstruktionen, og
ved soklen/kaldervaeggen bgr facadebeklaedningen
have udvendigt fremspring i forhold til sokkel- eller
kaeldervagsisolering.

Der er to muligheder for udvendig efterisolering af
sandwichbetonelementer: Facadebekladning op-
haengt i skelet eller pudset facade. | begge tilfalde
bgr montagevejledningen fra leverandaren falges.

Facadebeklaedning ophangt i skelet

Pa den eksisterende ydervaeg opbygges et skelet til
den nye isolering med facadebekladning. Der isole-
res i skelettet saledes, at isoleringen sidder stramt.
Pa ydersiden af isoleringen monteres vindspaerre.

Beklaedningen kan f.eks. besta af skaermtegl, der op-
haenges i et specialfremstillet stalskelet. Beklaednin-
gen kan ogsa besta af trae, fibercementplader eller
andre materialer, der ophaenges i et skelet af slidset
stal eller trae. Endelig findes der ogsa skeletkonstruk-
tioner fremstillet i isoleringsmateriale, sa kuldebroer
minimeres.

Isoleringen bar besta to isoleringslag med forskudte
samlinger. Hvis facadebekladningen er diffusionstaet,
skal der vaere et ventileret hulrum mellem isolerings-
laget/vindspaerren og beklaedningen. Er facadebe-
klaedningen diffusionsaben, kan den opsattes direkte
pa isoleringslaget.

e

Udvendig facadeisolering med skaermtegl/fibercementplader

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Udvendig efterisolering af betonsandwichelementer

Udferelse fortsat

Pudset facade

Den anden mulighed er at anvende et efterisolerings-
system med stiv isolering fastholdt med dyvler og
afsluttet med puds. Isoleringen kan i dette tilfaelde
godt vaere i lag med omhyggeligt udferte samlinger.

Generelt
De indbyggede kuldebroer ved vandrette og lodrette
elementsamlinger vil blive brudt ved den udvendige

efterisolering.

Kuldebro ved vinduer

Den mest optimale l@sning omkring vinduerne fas ved
at flytte vinduerne med ud og udvide dem en smule.
Pa den made kan kuldebroen omkring dem helt elimi-
neres.

Det kraever en isoleringstykkelse, der er stgrre end
vinduets karmdybde. Hvis den udvendige efterisole-
ring er opsat i en skeletkonstruktion, er der typisk et
skelet omkring vinduerne, som vinduerne kan gares
fast i. Hvis det er lgsningen med isolering og puds, vil
vinduerne kunne ggres fast med beslag til betonsand-
wichelementerne.

Hvis vinduerne er i sa god stand, at de gnskes be-
varet, vil det vaere en fordel at flytte dem med ud
i isoleringslaget. Herved elimineres en kuldebro i
samlingen omkring vinduet.

Udvendig facadeisolering med puds

Tjekliste
Undersag Sporgsmal Svar Lesning
Eksisterende ydervaeg og | Er der nyere satningsskader eller Ja[ ] Nej[ 1| Hvisja: set
fundament revnedannelser?
Eksisterende ydervaegs Kan den eksisterende ydervaeg optage Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se2
styrke belastningerne fra et nyt efterisolerings-
system?
Tagudhaeng Er der plads til den nye efterisolering og Ja[ ] Nej[ 1| Hvisnej: se3
beklaedning indenfor tagudhanget?
Ventilation Er der udeluftventiler? Ja[ ] Nej[ ] |Hvisja: se4
Vinduer og dare Er der vinduer eller dgre i vaeggen? Ja[ 1 Nej[ 1 [Hvisja: seb
Tagnedlabsrar Er der tagnedlobsror taet ved fundamentet? [Ja[ 1 Nej[ ] [ Hvisja: seé6
Belysning Er der monteret udendars belysning pa Ja[ ] Nej[ ] |Hvisja: se7
ydervaeggen?

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




1. Eksisterende ydervaeg og fundament
En radgiver ber vurdere, om skaderne er ”kosmetiske”
eller har kritisk karakter, inden efterisoleringen udfares.

2. Styrke

En radgiver ber vurdere, om den eksisterende ydervaegs-
konstruktion har styrke nok til at optage belastningen
fra den nye isolering og facadebeklaedning. Hvis den nye
facade er tung - f.eks. bestar af en skalmur, skal der
etableres et nyt randfundament. Det nye fundament bar
ikke vaere i forbindelse med det eksisterende funda-
ment, dvs. der skal isolering imellem.

3. Tagudhaeng

Hvis tagudhaenget ikke kan daekke over den nye efter-
isoleringstykkelse inkl. facadebeklaedning, kan der udfe-
res en lasning med en reduceret isoleringstykkelse.

4. Ventilation

Udeluftventiler i ydervaeggen udskiftes til en laengere
udgave, sa de kan na den udvendig side af den nye be-
klaedning. De bar vaere kondens- og lydisolerede.

5. Vinduer eller dere

Hvis der i ydervaeggen er udtjente vinduer eller dere,
bar disse udskiftes samtidigt. Eksisterende vinduer og
dere, der bibeholdes, skal integreres i den nye ydervaeg
med regn- og lufttaet samling mellem karm og vindues-
hul. Det bedste resultat opnas, safremt vinduerne/dg-
rene kan forskydes ud i isoleringslaget.

6. Tagnedlebsrer og brende

Nedlgbsbrandene skal flyttes ud til en passende afstand
og placering i forhold til ydervaegskonstruktionen, og
nedlebsrar skal ligeledes tilpasses den nye konstruktion.

7. Udendersbelysning

Udendarsbelysning skal demonteres og flyttes med ud pa
den nye facadebeklaedning. Arbejder skal udfgres af en
autoriseret elektrikker.

OBS

Der kan vaere krav til f.eks. brand og lyd, som ikke er
navnt i denne energilgsning. Det pahviler brugeren at
undersgge dette i det konkrete tilfaelde.

Udvendig efterisolering af betonsandwichelementer

Indeklima

Nar ydervasggen isoleres, bliver dens indvendige over-
flade varmere, hvilket nedsaetter risikoen for kondens
pa vaeggens inderside og giver mindre traek.

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Ved efterisolering af en tung ydervaeg stiller bygnings-
reglementet krav om at efterisolering gennemfgres i det
omfang, det er rentabelt, og ikke medfgarer risiko for
fugtskader.

For en typisk tung ydervaegskonstruktion vil det normalt
betyde, at den samlede isoleringstykkelse af eksisteren-
de og ny isolering skal opfylde kravet til en U-vaerdi pa
maksimalt 0,18 W/m2K. Dette svarer fx til ca. 200 mm
mineraluldsisolering (kl. 37 mW/mK).

Hvis efterisolering til 200 mm af byggetekniske arsager
ikke er rentabel kan der vaere en efterisoleringslgsning
til et lavere niveau, som er rentabelt. Bygningsreg-
lementet stiller sa krav om, at det i stedet er dette
arbejde, der skal udferes.

Det er kun i tilfaelde af at U-vaerdi-kravet ikke kan
opfyldes, at der skal foretages en eftervisning af den
manglende rentabilitet. | tilfalde af manglende renta-
bilitet, stilles der krav om, at det efterfglgende under-
sgges, om en mindre efterisoleringslgsning er rentabel.

En efterisoleringslasning er rentabel, hvis Besparelse x
Levetid / Investering > 1,33. | investeringen medtages
kun omkostninger til udferelsen af selve isoleringsar-
bejdet, isoleringsmaterialer og evt. flytning af instal-
lationer og evt andet snaevert folgearbejde. Levetiden
for efterisoleringsarbejdet antages altid at vaere 40

ar og den arlige gkonomiske besparelse udregnes med
udgangspunkt i det eksisterende isoleringsniveau og den
aktuelle varmepris.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Udvendig efterisolering af betonsandwichelementer

Yderligere information
Se udfgrelsesvejledninger hos isoleringsproducenter.

VIF: VarmeisoleringsForeningens produktoversigt
www.vif-isolering.dk

SBi-anvisning 221: Efterisolering af etageboliger
SBi-anvisning 224: Fugt i bygninger
www.build.dk

BYG-ERFA Erfaringsblade

(41) 99 12 20 Udvendig facadeisolering med puds
pa mineraluld

(29) 08 04 28 Revner i bygninger - udbedring i
beton og murvaerk

(29) 07 12 28 Revner i bygninger - eksempler, arsag
og risiko

(31) 12 07 19 Salbaenke i murvaerk
www.byg-erfa.dk

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255, hvis du har
spergsmal. Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

\‘i Videncenter for

VEB patager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt Energlbesparelser ! Bygnmger

eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som falge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdaende varsel at foretage aendringer i materialet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i by




Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

ETAGE-
ADSKILLELSER

Efterisolering af etageadskillelserne i aeldre etageejendomme udferes
typisk ved indblaesning af isolering i hulrummet i etageadskillelsen.

Se besparelsespotentialet ved efterisolering af hulrum i etageadskil-
lelser, og laes mere om, hvordan arbejdet udfares korrekt pa de naeste

sider.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

Energilasning

store bygninger

UDGIVET DECEMBER 2012 - REVIDERET AUGUST 2022

Efterisolering af hulrum i

etageadskillelser

For etageejendomme opfert i perioden ca. 1850 - 1920
er etageadskillelser typisk udfgrt som traebjaelkelag.

Her kan efterisolering af etageadskillelserne udfgres
ved indblaesning af isolering i hulrummet i etageadskil-
lelsen. Det kan vaere en mulighed, hvis kalder eller
loft er uopvarmede rum, men fx benyttes til opbe-
varing, og hvor man ikke kan isolere under eller over
etageadskillelsen, eksempelvis pa grund af manglende
rumhgjde, rer under kaelderloftet eller gnsket om at
bevare eksisterende gulvbelagning pa loftet.

Hvis der er tilstraekkelig med rumhgjde i den uop-
varmede keelder, henvises til energilgsningen "Efter-
isolering af gulv over uopvarmet kaelder”. Hvis det
uopvarmede loftrum ikke benyttes, henvises til energi-
lesningen "Efterisolering af loft”.

Indskudsbraedder
1 —— Lerindskud

==
=

——i——i—

1— Puds

L— Forskalling

Isolering

Figur 1: Isolering af etageadskillelse over kaelder ved ind-
blaesning af isolering i hulrum under lerindskuddet.

Efterisolering af etageadskillelser medfgrer, at tempe-
raturen i de uopvarmede rum falder, hvilket vil betyde
hajere relativ uftfugtighed i rummene. Afhaengig af de
eksisterende varme- og fugtforhold, kan denne andring
betyde, at rum, der tidligere fremstod terre, fremover
kan fa et uhensigtsmaessigt hgjt fugtindhold. Dette kan
isaer have betydning, hvis der er organiske materialer

i de uopvarmede rum. Fugtmaessigt kan risikoen ned-
bringes, hvis der samtidig med efterisoleringen udferes
tiltag, der reducerer fugttilferslen.

Fordele

» Mindre varmetab gennem etageadskillelsen
o Bedre gkonomi pga. lavere varmeregning

» Varmere overflader og mindre traek

o @get komfort og bedre indeklima

o Lavere CO;-udledning

o Husets vaerdi forages

Indskudsbreedder

— Lerindskud
= B E = E
[ ]
I
L Puds
L— Forskalling
——— lIsolering

AT

Figur 2: Isolering af loft og tagfod ved indblaesning af
isolering i hulrummet under lerindskuddet.

Hvis facaden samtidig isoleres indvendigt opnds god sam-
menhaeng mellem isoleringslag pd loftet og facaden, og
kuldebroen ved tagfoden vil blive brudt.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Ved indblaesning i etageadskillelser vil hulrummet mel-
lem guly, indskud og loft vaere afgarende for hvor meget
isolering, der kan tilfgres. Mod uopvarmet loftrum vil
isolering kun med indblaesning normalt ikke opfylde kra-
vene i BR, men tiltaget er stadig attraktivt i forhold til
at nedbringe energiforbruget og hasve rumkomforten.

Hvis der er plads i kaelderen under den isolerede
etageadskillelse til supplerende isolering, sa anbefa-
les en samlet isoleringstykkelse pa:

Minimum: 150 mm isolering

Lasningen kraever, at der indbygges taet dampspaerre pa
den varme side af konstruktionen.

Efterisolering af hulrum i etageadskillelser

Hvis isolering af etageadskillelse sker mod uopvarmet
krybekaelder, vil supplerende isolering kraeve yderligere
konstruktive tiltag for at sikre mod risiko for fugtrelate-
rede skader.

Hvis der er plads i loftrummet over den isolerede
etageadskillelse til supplerende isolering, sa kan der
isoleres her.

Lasningen kraever, at der indbygges taet dampspaerre pa
den varme side af konstruktionen, hvis ikke der er et teet
pudset loft eller fuldspartlet gipspladebeklaedning. Der-
udover kraeves bl.a. god ventilation i loftrummet, sunde
og tarre konstruktioner og mulighed for inspektion.

Energibesparelser ved indblaest isolering mod uopvarmet loft

Mod uopvarmet loft: Tykkelse pa indbleest isoleringsgranulat
Eksisterende forhold og 75 mm 100 mm 125 mm 150 mm
isoleringstykkelse U=0,37 U=0,30 U=0,25 U=0,21
Energibesparelse i kWh/m? pr. ar
10” bjaelkelag med 50 mm indskudsler 59
pa indskudsbraedder
9” bjaelkelag med 50 mm indskudsler
pa indskudsbraedder 35
8” bjaelkelag med 50 mm indskudsler 51
pa indskudsbraedder
7” bjeelkelag med 50 mm indskudsler 45
pa indskudsbraedder

Energibesparelsen er beregnet for etageadskillelser med hulrum og indskudslag af ler, terv og lignende gamle isolerings-

materialer.

Energibesparelser ved indblaest isolering mod uopvarmet kaelder

Mod uopvarmet kalder: Tykkelse pa indblaest isoleringsgranulat
Eksisterende forhold og 75 mm 100 mm 125 mm 150 mm
isoleringstykkelse U=0,35 U=0,29 U=0,24 U=0,21
Energibesparelse i kWh/m? pr. ar
10” bjaelkelag med 50 mm indskudsler 36
pa indskudsbraedder
9” bjaelkelag med 50 mm indskudsler
pa indskudsbraedder 33
8” bjaelkelag med 50 mm indskudsler 30
pa indskudsbraedder
7” bjeelkelag med 50 mm indskudsler 27
pa indskudsbraedder

Energibesparelsen er beregnet for etageadskillelser med hulrum og indskudslag af ler, terv og lignende gamle isolerings-

materialer.
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Efterisolering af hulrum i etageadskillelser

Forudsaetning

Efterisoleringen udfaeres med et til konstruktionen
egnet isoleringsmateriale med en lamba-vaerdi pa
37-38 mW/m K.

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m? naturgas = 9-11 kWh.

(hgjest for nye kedler)

CO,-udledning for forskellige opvarmningsformer:
e Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

e Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh

e Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh

e EL: 0,211 kg CO; pr. kWh

Eksempel pa energibesparelse

Forudsaetninger En etageejendom har 185 m? uisoleret etageadskillelse mod uopvarmet
keelder og 200 m? uisoleret etageadskillelse mod uopvarmet loftrum.

Mod keaelder bestar etageadskillelse af 10” bjaelkelag med indskudsler. Der
isoleres ved indblaesning med 150 mm.

Mod loftrum bestar etageadskillelse af 7” bjaelkelag med indskudsler. Der
isoleres ved indblaesning med 75 mm.

Fjernvarmepris: 0,50 kr. pr. kWh

Arlig energibesparelse kWh pr. m?2 7” bjeelkelag mod loftrum: 45 kWh/m?
10” bjeelkelag mod keelder: 36 kWh/m?
Arlig energibesparelse kWh fjernvarme 7” bjelkelag mod loftrum: 45 kWh x 200 m? = 9.000 kWh
10” bjelkelag mod kaelder: 36 kWh x 185 m? = 6.660 kWh
| alt 15.660 kWh
Arlig skonomisk besparelse kr. 0,50 kr./kWh x 15.660 kWh = 7.830 kr.
Arlig CO,-besparelse kg 0,072 kg/kWh x 15.660 kWh = 1.128 kg/1,1 tons

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Efterisolering af hulrum i etageadskillelser

Indblaesning af isolering i etageadskillelsen foretages
af specialiserede firmaer. Valg et firma, der er til-
knyttet en garantiordning. Tilstand pa ydervaeg skal
undersgges inden indblaesning af isolering, og evt.
mangler udbedres. Det er isaer vigtigt at fa lukket af
for fugt og utaetheder i ydervaeggen, far indblaesning
foretages.

Indblaesning af isolering kan udfgres enten oppefra
eller nedefra. Indblasning kan ske gennem et pas-
sende antal huller, der bores udvalgte steder, eller
ved optagning af et antal gulvbradder ved indblaes-
ning oppefra. Isolering indblaeses under indskudsler,
da hulrummet oftest er starst der. Huller i lofter og

gulve lukkes efter indblaesning af isolering. Ved ind-
blaesning oppefra lukkes huller i indskudsler helt taet
med isolering inden lukning af gulv. Etageadskillelser
kan ogsa isoleres udefra ved udtagning af et antal
mursten i facaderne og indblaesning ad den vej. Efter
indblaesning mures stenene i igen.

Hvis loftspudsen er intakt og taet, og den samlede
isolering er maksimalt 150 mm, vil efterisoleringen
kunne ske uden indbygning af dampspaerre. Hvis lag
med indskudsler i etageadskillelsen fjernes for at gge
isoleringstykkelsen til mere end 150 mm, vil ind-
bygning af ny taet dampspaerre vaere pakraevet. Da
indskudsler isolerer mod brand og lyd, vil fjernelse
af indskudsler ogsa krave, at forhold omkring lyd og
brand afklares og lases i henhold til gaeldende krav.

Undersog Spergsmal Svar Losning

Rad, svamp eller skadedyr | Er etageadskillelsen sund uden rad, svamp |Jal ] Nej[ ] | Hvis nej: se 1
eller insektangreb?

Fugt eller skimmelsvamp | Har kalder eller loft tegn pa fugt eller Jal[ ] Nej[ ]| Hvisja: se2
angreb af skimmelsvamp?

Mursten, fuger og facade- | Er der revnede eller smuldrede mursten, Ja[ ] Nej[ ]| Hvisja: se3

puds og/eller mangler der fuger i udvendigt
murvaerk?

Etageadskillelsen Er etageadskillelsen taet, sa isolering vil Ja[ 1 Nej[ ]| Hvisnej: se 4
blive i hulrummet?

Loftpuds Ved isolering mod koldt tagrum: Jal 1 Nej[ 1| Hvisnej: se5
Er loftspuds intakt, og slutter pudsen tat
mod vaeg?

Gulvbelaegning Ved isolering mod koldt tagrum: Ja[ ] Nej[ ]| Hvisja: seé
Er der teet fernis, linoleum eller lignende
pa gulv i loft?

Isoleringstykkelse Indblaeses der mere end 150 mm isolering? |Ja[ 1 Nej[ 1 [ Hvisja: se7

1. Rad, svamp eller skadedyr

Hvis der er tegn pa rad, svamp eller insektangreb i eta-
geadskillelsen, tilkaldes saerlig fagkyndig eller forsik-
ringsselskab. Eventuelle skader udbedres, inden efter-
isolering udfgres.

2. Fugt eller skimmelsvamp

Hvis kalder eller loft har det mindste tegn pa skimmel-
svamp, vil en efterisolering normalt forvaerre proble-
met. Kontakt derfor fagfolk.

3. Mursten, fuger og facadepuds

Murveaerket ud for etageadskillelserne skal vaere intakt
og vandafvisende for at sikre dem mod opfugtning og
fugtrelateret rad og svamp. Revnede, forvitrede eller
frostspraengte sten skal udtages og erstattes med frost-
faste sten. Forvitrede, revnede eller blgde fuger skal
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udkradses og efterfuges, sa de er hele, fyldte og tatte.
Pudsede facader skal udbedres, hvis pudsen er lgs eller
skaller af.

4, Etageadskillelsen

Etageadskillelsen skal vaere intakt og taet, sa indblaest
isolering kan blive i hulrummet. Eventuelle huller og
revner udbedres og lukkes taet inden indblaesning af
isolering.

5. Loftpuds

Loft og samling mellem loft og vaegge i opvarmet rum
mod koldt tagrum skal vaere intakt og uden huller og
revner for at sikre lufttaethed. Eventuelle huller og
revner udbedres og lukkes taet inden indblaesning af
isolering.




6. Gulvbelaegning

Ved isolering af etageadskillelse mod tagrum skal det
sikres, at gulv i tagrum ikke er belagt med diffusionstaet
materiale, da denne belagning vil fungere som damp-
spaerre pa den forkerte side af isoleringen og resultere

i fugtophobning under belaegningen. Hvis det er tilfeel-
det, skal den taette belaegning fjernes inden indblaes-
ning af isolering.

7. Isoleringstykkelse

Hvis der samlet set er en isoleringstykkelse svarende til
mere end 150 mm isolering, skal der etableres damp-
sparre pa konstruktionens varme side. Dampspaerren
skal veere taetsluttende ved overgange til andre kon-
struktionsdele, typisk vaegge, samt i samlinger. Damp-
speerren skal samles over fast underlag og klaebes i
samlingerne.

Indeklima

Nar etageadskillelser efterisoleres, bliver de indven-
dige overflader varmere. Hermed mindskes risikoen for
kondens pa gulvs overside eller lofts underside og deraf
folgende skimmelangreb. Samtidig undgas traek fra de
kolde overflader.

Loftrummet ovenover eller kaelderen nedenunder bliver
koldere, nar etageadskillelsen efterisoleres. Herved
forages risikoen for fugtproblemer. Det er derfor vigtigt
at sgrge for at begraense fugttilferslen og sikre tilstraek-
kelig ventilation af kaelderen/loftrummet.

Efterisolering af hulrum i etageadskillelser

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?
Ved efterisolering af en etageadskillelse stiller bygnings-
reglementet krav om at efterisolering gennemfeares i det
omfang, det er rentabelt, og ikke medfgrer risiko for
fugtskader.

For traditionelt byggeri vil det normalt betyde, at den
samlede isoleringstykkelse af eksisterende og ny iso-
lering skal opfylde kravet til en U-vaerdi pa maksimalt
0,40 W/mZ2K. Dette svarer fx til ca. 75 mm mineralulds-
isolering (kl. 37 mW/mK).

| konstruktioner med hulrum med plads til isolering

vil det normalt vaere rentabelt af efterisolere hulrum-
met. Det skal derfor kun dokumenteres, hvis det ikke er
rentabelt og fugtteknisk forsvarligt at efterisolere op til
U-vaerdi-kravet ved paforing og yderligere efterisolering
af konstruktionen.

Det er kun i tilfaelde af at U-vaerdi-kravet ikke kan
opfyldes, at der skal foretages en eftervisning af den
manglende rentabilitet. | tilfaelde af manglende renta-
bilitet, stilles der krav om at det efterfglgende undersg-
ges, om en mindre efterisoleringslasning er rentabel.

En efterisoleringslasning er rentabel, hvis Besparelse x
Levetid / Investering > 1,33. | investeringen medtages
kun omkostninger til udfgrelsen af selve isoleringsarbej-
det, isoleringsmaterialer og evt. ny dampspeerre eller
flytning af installationer og evt. andet snaevert folge-
arbejde. Levetiden for efterisoleringsarbejdet antages
altid at vaere 40 ar og den arlige skonomiske besparelse
udregnes med udgangspunkt i det eksisterende isole-
ringsniveau og den aktuelle varmepris.

| tilfaelde af en total udskiftning af en etageadskillelse
skal U-vaerdi-kravet (0,40 W/mZK) altid opfyldes, uanset
rentabilitet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Efterisolering af hulrum i etageadskillelser

Yderligere information

Se udferelsesvejledninger hos
isoleringsproducenter.

VIF: VarmeisoleringsForeningens produktoversigt
www.vif-isolering.dk

SBi-anvisning 221: Efterisolering af etageboliger
SBi-anvisning 224: Fugt i bygninger
SBi-anvisning 273: Tage

www.build.dk

BYG-ERFA Erfaringsblade

(19) 15 11 14: Keeldervaegge- og gulve -
fugtsikring og varmeisolering

Tagkonstruktioner med stor haeldning - ventilation
af tagrum, hanebandslofter og skunkrum

www._hvo-erfa dk

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

N‘i Videncenter for

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt Energibesparelser i Bygninger

eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i by




Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

VARME-
INSTALLATIONER

Installationerne i en etageejendom bruger oftest meget energi, fordi
de ikke er tidssvarende. Derfor kan der ofte vaere store besparelser at
hente ved at energioptimere bygningens installationer.

| etageejendomme vil en udskiftning eller renovering af varmecentra-

len ikke alene fgre til et lavere varmeforbrug, men som regel ogsa til

bedre drift med faerre problemer. Hvis muligt er det ogsa fordelagtigt
at skifte fra olie eller gas til fjernvarme, og uden for fjernvarmeomra-
der kan varmepumpe vaere en mulighed.

Man kan ogsa overveje et solvarmeanlaeg, der i mange tilfalde helt
kan deekke energiforbruget i sommerperioden, mens udskiftning af
gamle cirkulationspumper kan give besparelser pa el og minimere stgj
i ror og ventiler. Og isolering af rgrinstallationer kan give yderligere
besparelser pa grund af et mindsket varmetab.

Se besparelsespotentialet for de forskellige muligheder for energi-
effektivisering af varmecentralen, og laes mere om, hvordan arbejdet
udfares korrekt pa de naeste sider.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Videncenter for

Energibesparelser i Bygninger

UDGIVET OKTOBER 2022

Fuld konvertering til luftvand-
varmepumper i starre bygninger

Det anbefales at konvertere hele varmecentralens varme-
kilde til varmepumper, hvis fglgende gor sig gaeldende:

« Bygningen har et varmeafgiversystem med en lav
fremlgbstemperatur, herunder gulvvarme.

« Bygningens kedelinstallationer har kort restlevetid
« Bygningens kedelinstallationer har kort restlevetid

| andre tilfaelde ber overvejes en delvis konvertering til
varmepumper.

» En nyere fungerende kedler med en rimelig restlevetid

Et varmeafgiversystem, der forudsaetter hgj fremlab-
stemperatur

Fordele
« Varmepumper er en meget energieffektiv teknologi.

» Fjerner udgifter til naturgas, men nye udgifter
til el. Samlet set dog lavere arlige energiforbrug
og energiudgifter, nar der anvendes en effektiv
varmepumpe.

» Lavere C0O,-udledning




| nedenstaende tabel ses energibesparelsen ved

at lave en konvertering fra gas til varmepumper

for forskellige typer gaskedler. Energibesparelsen
regnes som besparelsen pa braendselsenergi, hvil-
ket betyder, at elforbruget i kWh for varmepumpen
modregnes besparelsen i naturgas i kWh. Forudsaet-
ningerne for beregning af energibesparelser for kon-
denserende gaskedel er de samme, som er beskrevet
i ”Eksempel pa energibesparelse”.

Fuld konvertering til luft-vandvarmepumpe

For ”nyere, god” gaskedel er der regnet med 60 °C
i dimensionerende fremlgbstemperatur, da konden-
seringsvarmen ikke udnyttes, og en arsvirknings-
grad pa varmepumpen pa 2,94 grundet den hgjere
fremlgbstemperatur. Som det ses, kan der opnas en
vaesentlig energibesparelse ved konvertering.

Kedel Brutto braendselsforbrug [kWh/ar] Besparelse [kWh/ar]

Nyere, god ikke- 600.000 284.300
kondenserende kedel

1.500.000 710.700

3.000.000 1.421.400
Kondenserende gaskedel, 600.000 270.600
radiatorsystem

1.500.000 676.400

3.000.000 1.352.900
Kondenserende gaskedel, gulv- 600.000 403.800
varmesystem

1.500.000 1.009.600

3.000.000 2.019.200

Anbefaling til dimensionering af varmepumpeanlaeg
til varmecentral skal fastsaettes ud fra nedenstaende
kriterier:

» Ved konvertering af varmecentralens varmekilde
til varmepumper skal der ved dimensionering tages
hgjde for at den nye varmeinstallation lever op til
kravene i DS 469.

e Ved fuld konvertering af varmeinstallationen til
varmepumper, skal varmepumperne dimensioneres
til at kunne daekke hele varmebehovet over en fast-
sat udetemperatur, kaldet ”bivalenttemperaturen”,
som maksimalt ma vaere -7 °C jf. DS 469.

o Afkglingen i varmeaftagersystemet skal holdes sa
lille som muligt for at kunne holde en lav fremlabs-
temperatur. En lille afkeling sikres ved at skabe et
stort flow. En lav fremlgbstemperatur i systemet er
med til at sikre sa hgj effektivitet som muligt.

e Ved en fuld konvertering til varmepumper skal man
sgrge for at varmepumperne kan levere en hgj nok
fremlgbstemperatur til at producere varmt brugs-
vand. Derudover skal der undersgges om spiralen i
brugsvandstanken har tilstraekkelig kapacitet, hvis
man ved konvertering saenker fremlgbstempera-
turen til spiralen.

» Der skal undersgges, hvor meget stremkapacitet der
er etableret til den elinstallation, hvor varmepum-
pen tilkobles. Der er ekstra omkostninger forbundet
med at forege stremkapaciteten.

Varmepumper har et angivet arbejdsomrade for
udetemperatur og fremlgbstemperatur specificeret
af producenten. Typisk vil luftvand-varmepumper til
boligopvarmningsformal maksimalt kunne levere en
fremlgbstemperatur op mod 65 °C. Der findes dog
produkter, der kan levere hajere temperaturer.

For at opna effektiv varmepumpedrift, skal varme-
pumpen levere sa lav fremlgbstemperatur som muligt
til varmeaftageren.

Der skal benyttes lave fremlgbs- og returtempera
turer i varmeanlaegget, hvilket betyder, at radia-
torernes samlede areal skal vaere stort nok til at
kunne daekke det dimensionerende varmetab ved de
lave temperaturer. Hvis en beregning viser, at radia-
torarealet ikke er stort nok, ma det forgges. Alter-
nativt ma fremlgbstemperaturen fra varmepumpen
haeves hvis det er muligt, hvilket medfgrer lavere
effektivitet af varmepumpen.

Hvis den ngdvendige fremlgbstemperatur overstiger
det teknisk mulige for varmepumpen ved udetempe-
raturer under -7 °C, skal temperaturen lgftes med en
backup-kilde, f.eks. en elpatron. Varmepumpen skal
jf. DS 469 kunne levere den ngdvendige fremlgbstem-
peratur ved udetemperaturer ved -7 °C og derover.
Veelg altid ventiler beregnet for 1-strengssystemer
(folg ventilleveranderens anvisninger)

Hvis varmepumpen skal levere varmt brugsvand, skal
kapaciteten i varmtvandsbeholderens undersgges
ift. varmepumpens fremlgbstemperatur og maksi-
male temperatur.



Konvertering af aeldre kedel til luftvand-
varmepumpeanlaeg

For nyere kedelanlaeg kan det vaere fornuftigt at kon-
vertere til et moderne luftvand-varmepumpeanlag,
helt eller delvist. Varmepumpen udnytter energien
betydeligt mere effektivt med en arsdrifteffektfaktor
(SPF) pa mellem 2,65 og 3,40 afhangig af luftvand-
varmepumpeinstallation, energiforbrug og temperatur-
forhold i varmeanlaegget.

Arsdrifteffektfaktoren SPF (Seasonal Performance
Factor) er den samlede arlige effektivitet for en
varmepumpe. Altsa den samlede arlige varmemaengde
produceret af varmepumpen divideret med
varmepumpens arlige elforbrug.

Hvordan kategoriseres naturgaskedlerne?

| nedenstaende tabel ses kendetegn for de forskellige
kedeltyper.

Kedel Karakteristika for forskellige kedeltyper

Nyere, god Ikke-kondenserende kedel fra efter 2000

Kondenserende | Alle kondenserende kedler. |1 2009
gaskedel tradte krav om kondenserende
gaskedler i kraft i Bygningsreglementet,
men ogsa tidligere kondenserende

kedler indgar i denne kategori.

Fuld konvertering til luft-vandvarmepumpe

Vejledende arsvirkningsgrader for
gasfyrede kedler

Hvis den eksisterende kedels virkningsgrad ikke kendes,
sa kan nedenstaende arsvirkningsgrader anvendes.
Arsvirkningsgraderne gaelder for kedler mellem 200 og
1.000 kw.

Kedel Arsvirkningsgrad [%]
Nyere, god 92
Kondenserende 103

Udfarelse

Dimensionering

Ved fuld konvertering af varmeforsyningen fra natur-
gas til luftvand-varmepumpe, skal varmepumpen
passe til varme- og varmtvandsbehovet.

Varmepumperne alene vil i nogle tilfaelde ikke kunne
levere den nadvendige fremlgbstemperatur ved -12
°C. Derfor skal der vaere en back-up varmekilde i
form af en elpatron, som kan levere det sidste tem-
peraturlgft.

De installerede varmepumper skal overholde DS 469,
hvor kravet for varmepumpeanlaeg er, at varme-
pumperne skal kunne daekke rumvarmebehovet og
varmtvandsbehovet ned til hgjest -7 °C udetem-
peratur. Nar udetemperaturen er under -7 °C ma
varmepumperne suppleres med varme fra en elpatron.

Den laveste udetemperatur hvorved at varmepumpen
alene kan deekke det samlede varmebehov kaldes for
bivalentpunktet/bivalenttemperaturen.

Den valgte bivalenttemperatur vil afgere hvor stor en
del af det arlige varmebehov som varmepumpen daek-
ker og hvad arsdrifteffektfaktoren for anlaegget bliver.

« Arsdriftseffektfaktor
« Daekningsgrad af arligt varmebehov (energidackning)
o Besparelse vs. investeringsomkostning pr. ekstra

» Bygningens stremkapacitet og omkostningerne for
yderligere kapacitet

Derfor er dimensionering af varmepumpeanlaeg og valg
af bivalenttemperatur en gentagende beregningspro-
ces, hvor man prgver sig frem med at fastlaegge biva-
lenttemperatur og hvor punkterne ovenfor vil afgere
hvilken stgrrelse varmepumpeanlaeg der ber valges.

| bilag 1/notat og pa hjemmesiden ses et regne-
eksempel pa dimensionering af varmepumpeanlaeg
ved fuld konvertering af varmeforsyning.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Fuld konvertering til luft-vandvarmepumpe

Forudsaetninger

| en etageejendom pa 4.300 m? med et forbrug pa 46.565 m3 gas pr. ar erstattes en kondenserende kedel
med en varmepumpe med el-supplement.

Den samlede arsnyttevirkning i det eksisterende kedelanlag er 103 %, svarende til at bygningens samlede
varmebehov er 527.600 kWh. Heraf udger det varme brugsvand 30 %. Der forudsaettes samme virknings-
grad for kedlen ved rumvarme og varmt brugsvand.

Rumvarmebehov og fremlgbstemperatur til bygningens gulvvarmesystem er hhv. 240 kW og 35°C ved
dimensionerende udetemperatur pa -12°C. Bygningen har kun et rumvarmebehov ved udetemperaturer
under 15 °C.

Varmepumpen skal dimensioneres til at kunne dakke det samlede varmebehov ned til -7 °C jf. DS 469.
Ved -7 °C er rumvarmebehovet 196 kW. Varmebehovet til varmt brugsvand udger arligt 152.280 kWh,
hvilket svarer til et gennemsnitligt effektbehov pa 18 kW. Derfor skal der vaelges en varmepumpe der kan
levere mindst 214 kW ved -7 °C udetemperatur.

Der vaelges en varmepumpe der kan levere 278 kW ved -7 °C, som opfylder effektbehovet. Varmepumpen
yder 221 kW ved -12 °C, hvor behovet er 240 kW + 18 kW. Derfor skal der dimensioneres med en elpatron
til at dackke det resterende varmebehov pa 37 kW ved -12 °C.

Effektdaekningen for varmepumpen ved -12 °C er 86 % svarende til, at varmepumpen daekker 97 % af det
samlede arlige varmebehov. Tilskudsvarmen fra elpatronen antages kun at ga til at producere rumvarme.

Rumvarmeeffektiviteten (SCOP) for varmepumpen er angivet til 3,82 og effektiviteten for varmt brugs-
vand er angivet til 3,16.

| eksemplet er der beregnet udgifter til el med reduceret elafgift. Reduktion af elafgift kan opnas nar
bygningen er registreret som el-opvarmet i BBR og der er separat aftagemaler til faelles-el.

Gaspris: 13,80 kr./m?
Elpris ved fuld elafgift: 2,70 kr./kWh
Elpris ved reduceret elafgift for elforbrug over 4.000 kWh/ar: 1,60 kr./kWh

Arlig energibesparelse Gasforbrug omregnet til nedre braendvaerdi i kWh 46.565 m? x 11 kWh/m? = 512.220 kWh
i kWh
Samlet varmebehov i kWh 46.565 m* x 11 kWh/m?3 x 1,03 = 527.600 kWh
Husets rumvarmebehov 0,7 x 527.600 kWh = 369.320 kWh
Husets brugsvandsbehov 0,3 x 527.600 kWh = 158.280 kWh
Elforbrug: 0,97 x 369.320 kWh / 3,82 +
Varmepumpe + elpatron 0,03 x 369.320 kWh +
158.280 kWh /3,16 = 158.450 kWh
Primaer energibesparelse 512.220 kWh -158.450 kWh = 353.770 kWh
Arlig skonomisk bes- Omkostninger gas gl. kedel 46.565 m3 x 13,80 kr./m? = 642.600 kr.
parelse kr.
Omkostninger el: varmepumpe + elpatron 4.000 kWh x 2,70 kr./kWh + (158.280-
4.000) kWh x 1,60 kr./kWh = 257.650 kr.
Besparelse 642.600 kr. - 257.650 kr. = 384.950 kr.
Arlig CO,-besparelse kg CO,-udledning gas gl. kedel 512.215 kWh x 0,205 kg/kWh = 105.004 kg
C0,-udledning varmepumpe + elpatron 158.450 kWh x 0,211 kg/kWh = 33.432 kg
Besparelse i kg. 105.004 kg - 33.432 kg = 71.572 kg
Besparelse i tons 71,6 tons
CO,-udledning for forskellige opvarmningsformer: Energipriser
e Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh | denne energilgsning er der benyttet gennemsnitlige
»  Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
e Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt
o El: 0,211 kg CO; pr. kWh altid at beregne energibesparelser med en gennem-

snitlig energipris over en laengere periode, ikke med
den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.
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For gaskedelinstallationen

De eksisterende gaskedler kobles fra aftraekket (skor-
stenen), varmeanlagget og varmtvandsbeholderen.
Gaskedlerne demonteres. Det samme gaelder varmt-
vandsbeholderen, hvis den skal udskiftes. Gasforsynings-
selskabet skal afkoble gasforsyningen.

For den nye varmepumpeinstallation

Indedel: Varmepumpens indedel placeres i umiddelbar
naerhed af hvor gaskedlerne har staet. Indedelen forbin-
des til varmeanlaegget. Varmepumper kan have forskelle
opbygninger, hvor hele kelekredsen er samlet i samme
installation udenfor bygningen (kaldet "Monoblok-
anlaeg”) og varmergrene er koblet til varmepumpen
udenfor bygningen. Den anden mulighed er en installa-
tion hvor kelergrene er trukket ind i fyrrummet (kaldet
”Split-anlaeg”), hvor varmen afgives til varmeanlasgget
eller en varm buffertank.

Udedel: | forhold til installation skal man vaere saerligt
opmarksom pa, at varmepumpens udedel ikke ma pla-
ceres hvor den giver stejgener (stejkravet er maksimalt
35 dB(A) i naboskel).

Udedelen placeres sa taet pa indedelen som muligt, dvs.
med kortest mulig afstand til den ydervaeg, som inde-
delen star op ad. Udedelen kan have en svag hvislen,
der kan virke generende pa nogle mennesker. Derfor bar
den ikke monteres for taet pa en terrasse eller vinduer i
opholdsrum.

Udedelen skal placeres pa et fast underlag i de afstande
til ydervaeg/tagudhaeng, som producenten har foreskre-
vet. Evt. stgbes et betondak under. Husk at sikre, at
udedelen er havet over terraen, sa sne og blade ikke
forhindrer optimal drift. Kontrollér, at udedelen draner
tilfredsstillende for tgvand fra afrimning, da varmeveks-
leren ellers med tiden bliver blokeret af is, nar udetem-
peraturen falder.

Der skal etableres aflgb fra udedelen.
Rer til og fra varmepumpens udedel skal fgres igennem

klimaskarmen uden utilsigtede kuldebroer, og der skal
veere plads til varmepumpens indedel i opstillingsrummet.
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Fuld konvertering til luft-vandvarmepumpe

Der bores huller i ydervaeggen for at fare ror fra ude-
del til indedel. To rer med enten kelemiddel eller vand
opvarmet af varmepumpen/returvand fra varmeafgivere
forbindes mellem udedel og indedel. Hullerne taetnes,
og rarene isoleres i henhold til DS 452. Hvis der skal
cirkulere kalemiddel mellem indedel og udedel, fyldes
dette pa rorene af en kglemontgr med nadvendigt certi-
fikat afhaengig af kelemiddeltypen.

Strem til varmepumpen: Varmepumpens elinstallation
ma kun udfgres af en autoriseret installater. Allerede i
forbindelse med planlaegningen og dimensioneringen af
varmepumpen er det vigtigt at tage hgjde for anlaeg-
gets samlede maerkeeffekt, da det skal sikres at der er
etableret tilstraekkelig streamkapacitet til varmepumpe
samt elpatron. Varmepumpen skal forsynes med bimaler,
hvis elforbruget overstiger 3.000 kWh/ar. Elpatron bar
forsynes med timetaeller eller separat elmaler.

Installationsvejledningen for den aktuelle varmepumpe
skal altid folges.

Hele varmepumpeinstallationen skal udfgres, sa den
lever op til gaeldende regler i forskrifter for vand- og
varmeinstallationer, herunder DS 469 for varmeanlaeg,
DS 452 for isolering af tekniske installationer og DS 439
for vandinstallationer. Vandinstallationen skal udferes af
en autoriseret vvs-installater.

For varmepumpedelens vedkommende skal servicetekni-
keren have et kategori I- eller Il-certifikat for arbejde,
der indbefatter servicering af varmepumpedelens kole-
kreds.

Hvis varmepumpen indeholder mere end 1 kg kole-
middel, skal den efterses mindst én gang arligt af en
montear, som har den forngdne uddannelse. Er der mere
end 2,5 kg kalemiddel i varmepumpen, skal det arlige
eftersyn udfgres af en certificeret monter fra et kale-
firma (jf. AT-bekendtggrelse nr. 100 om anvendelse af
trykbaerende udstyr). Kun personer med det forngdne
autorisationscertifikat ma foretage indgreb i kalemid-
delsystemet.
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Undersog Spergsmal Svar Losning
Varmeanlaeg Kan rad1atoran?laegget spille godt sammen med Jal 1 Nej[ | Hvis nej: se 1
varmepumpen?
Er der forhold omkring stgj fra varmepumpen, der kan
Stajkrav til udedel give bygningsejer eller nabo en negativ oplevelse af Jal[ 1 Nejl[ 1 Hvis ja: Se 2
varmepumpeinstallationen?
Rerisolering Udferer dit firma selv rarisoleringen? Ja[ ] Nejl[ 1 Hvis ja: Se 3
- Er der fremfart nok stremkapacitet til varmepumpen i . L
Alppaaiics den eksisterende elinstallation? Jal 1 Nejl ] AUIBILE eI
s . Kan varmepumpen inkl. styring og cirkulationspumpe . <L
B e tilsluttes eksisterende installation/afbryder? Jal 1 Nejl ] A I8 52

1. Varmeanlag

For at drifte varmepumpen energieffektivt skal der
benyttes lave fremlgbs- og returtemperaturer i var-
meanlaegget. Det betyder, at radiatorernes samlede
hedeflade skal vaere stor nok til at kunne daekke det di-
mensionerende varmetab ved de lave temperaturer. Hvis
en beregning viser, at radiatorarealet ikke er stort nok,
ma det forgges. Alternativt kan det dimensionerende
varmetab reduceres ved at foretage energibesparende
foranstaltninger som f.eks. efterisolering af ydervaegge
og lofter samt udskiftning af vinduer.

2. Stejkrav til udedel

Luftvand-varmepumper er ret stgjsvage, men man ber
alligevel ikke saette varmepumpens udedel lige uden for
sovevaerelsevinduet eller tat pa naboens skel. Hvis na-
boen klager til kommunen over larm fra varmepumpen,
vil de fleste kommuner henholde sig til paragraf 42 i
Miljobeskyttelsesloven, hvor stgjgraensen i boligomrader
er fastsat til 35 dB(A) ved skellet. Hvis denne graense
overskrides, vil man kunne blive pabudt at flytte varme-
pumpens udedel.

3. Rarisolering

Rarisoleringen skal udfares, sa den lever op til gaelden-
de regler i forskrifter vedr. vand- og varmeinstallationer,
herunder DS 452 for tekniske installationer.

4. Elkapacitet

Ved dimensionering af varmepumpeinstallationen skal
der undersgges, hvor meget elkapacitet der er til
radighed til varmepumpeinstallationen i ejendommens
eksisterende elinstallation.

Der skal beregnes et Ampere-behov for varmepumpein-
stallationen samt elpatron, og hvis der mangler kapa-
citet i ejendommens elinstallation, skal der fremfares
mere kapacitet ved at fa opgraderet eltilslutning til
ejendommen. Det lokale elforsyningsselskab skal kon-
taktes for at fa opgraderet eltilslutningen til ejendom-
men.Der er vasentlige ekstraomkostninger forbundet
med at forege elkapaciteten, som skal indregnes i
varmepumpens totalegkonomi.
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5. Elektrisk tilslutning

VVS-installatgrer ma gerne tilslutte pumper mm. til
eksisterende installation/afbryder, men hvis der skal
etableres nye eltavler eller faste elinstallationer, skal
dette foretages af en autoriseret el-installater.

Varmepumpens elinstallation ma kun udfares af en
autoriseret installater. Allerede i forbindelse med plan-
laegningen og dimensioneringen af varmepumpen er det
vigtigt at tage hajde for anlaeggets samlede maerkeef-
fekt, da det kan blive nadvendigt at udvide stremkapa-
citeten til den eksisterende elinstallation. Elforbruget

i varmepumper, der arligt bruger over 3.000 kWh, skal
males, jf. Bygningsreglementet.

Installationen skal udfares, sa den lever op til gaeldende
standarder for vand- og varmeinstallationer, herunder
DS 469 for varmeanlaeg, DS 452 for isolering af tekniske
installationer og DS 439 for dimensionering af vandin-
stallationer.

Varmepumpen skal opfylde Ecodesign's komponentkrav
med hensyn til energieffektivitet:

Gulvvarmeanlaeg: Arsvirkningsgraden ved rumopvarm-
ning (SCOP) ma ikke vaere under 3,20.

Radiatoranlaeg: Arsvirkningsgraden ved rumopvarmning
(SCOP) ma ikke vaere under 2,83.

Hvis varmepumpens el-forbrug overstiger 3.000 kWh/ar,
skal det males.

Der skal ifglge bygningsreglementet udfgres en funkti-
onsafprgvning, inden luftvand-varmepumperne tages i
brug. Der skal ogsa foreligge en drifts- og vedligeholdelses-
manual. Manualen skal indeholde tegninger med oplysning
om placering af installationer, der skal vedligeholdes, samt
hvordan og hvor ofte vedligeholdelsen skal ske.
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Krav til funktionsafprgvning

Der skal udferes en funktionsafprevning af varmepum-

peanlaeg for ibrugtagning. Varmepumper er indeholdt og
defineret i DS 469. Funktionsafprgvningen skal pavise om
varmepumpeanlagget overholder bygningsreglementets

krav til:
. Indregulering af vand- eller luftstramme
. Styring

Relevante standarder for funktionsafpragvning af varme-
pumpeanlag omfatter:

. DS 469
For vejledninger til udferelse af funktionsafprgvning henvi-
ses til Videnscenter for Energibesparelser i Bygningers vej-

ledning om funktionsafprgvning af gashybridvarmeanlaeg:

www.byggeriogenergi.dk/media/2183/
funktionsafproevning_gashybridvarmeanlaeg. pdf

For regler vedrgrende funktionsafpravning henvises til
Bygningsreglementets tekniske bestemmelser:

www.bygningsreglementet.dk/
Tekniske-bestemmelser/11/BRV/Funktionsafprovning

Yderligere information

Energistyrelsens produktliste luft-luftvarmepumper
www.sparenergi.dk/forbruger/vaerktoejer/
varmepumpelisten

Energistyrelsens stajberegner
www.ens.dk/ansvarsomraader/varme/stoejberegner-
varmepumper

VarmePumpeOrdningen (VPO)
www.vp-ordning.dk

Virksomhedens stempel og logo:
Varmepumpeguiden (online guide)
www.ByggeriOgEnergi.dk

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger pdtager sig intet ansvar for even- ‘ .

tuelle fejl og mangler i hverken trykt eller digitalt informationsmateriale eller \‘ Videncenter for

for tab, der mdtte opstd som folge af dispositioner pd baggrund af materialet. Energibespa relser i Bygninger
Videncenter for Energibesparelser i Bygninger forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Konvertering af oliefyret
varmecentral til fjernvarme

Det anbefales at konvertere en oliefyret varmecentral Energibesparelse
til fjernvarme, hvis der er:

| nedenstaende tabel ses energibesparelser ved at ud-

+ Et hgjt varmeforbrug skifte forskellige typer oliekedler til fjernvarmeanlaeg.
+ Hyppige driftsproblemer som fx manglende central-  Som det ses, kan der opnds en vaesentlig energibespa-
varme i dele af anlaegget eller manglende varmt relse ved udskiftningen.
brugsvand
» Hyppige reparationer eller udskiftninger af kompo-
nenter pa kedelcentralen eller i centralvarmeanlaeg- Kedel Brutto Besparelse
get, typisk pa grund af taeringer brandselsforbrug [kWh/ar]
« Foretaget energibesparende foranstaltninger pa [kWh/ar]
klimaskaerm, sa forbruget til rumopvarmning er [ldre, middel 600.000 57.084
reduceret 1.500.000 142.815
3.000.000 285.701
Fordele /ldre, god 600.000 45.249
« Fjernvarmeanlag giver en vaesentlig bedre udnyt- 1.500.000 112.919
telse af braendslets energiindhold end aldre olie- e 2aa
kedler og dermed en besparelse pa varmeregningen Nyere, god 600.000 35.369
« Fjernvarme er en miljevenlig teknologi, da der ofte 1.500.000 78.893
er tale om spildvarme og kraftvarme (samproduk- 3.000.000 151.432

tion med elektricitet)
« Ingen arlige udgifter til skorstensfejning
e Lavere CO2-udledning

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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To-strengsanlaeg

Varmevaerket leverer varme til forbrugerne med frem-
lebstemperaturer pa ca. 60-85 °C afhangig af arstiden,
udetemperaturen og fjernvarmeforsyningen.

For at opna en effektiv fjernvarmeforsyning gnsker
varmevaerket en sa lav temperatur som mulig retur fra
forbrugernes varmeanlag. Typisk en returtemperatur
mellem 30 °C og 40 °C.

Forskellen mellem fremlgbs- og returtemperatur hos
forbrugeren kaldes afkglingen, og den skal vaere sa
stor som mulig. Mange fjernvarmevaerker stiller krav til
dette. Er kravet opfyldt, er der tale om ”god afkeling”.

For at opna god afkgling skal falgende kunne opfyldes:

To-strengsanlag

De fleste oliefyrede centralvarmeanlag er dimen-
sionerede til fremlgbstemperaturer pa 80-90 °C og
lille afkeling ved en udetemperatur pa -12 °C. En
stor del af disse ejendomme er blevet energireno-
verede, hvilket har gjort det muligt at reducere
fremlgbstemperaturen.

Der findes dog stadig mange ejendomme, der ikke
har faet gennemfart vaesentlige energibesparende
foranstaltninger. | disse ejendomme kan man risi-
kere, at radiatorerne ikke vil vaere store nok til at
opvarme lejlighederne til 20 °C ved en fremlgbs-
temperatur pa 60 °C og en returlgbstemperatur pa
40 °C ved en udetemperatur pa -12 °C (dimensio-
nerende temperaturer). | disse ejendomme kan det
vaere ngdvendigt at udskifte en eller flere radiato-
rer til en starre storrelse.

Radiatorventiltypen bgr have mulighed for forind-
stilling. Alternativt bgr der monteres mangdebe-
graensende ventiler i returstrengen, sa mangden
pa den enkelte radiator kan indreguleres.
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En-strengsanlaeg

Radiatorventilerne i det enkelte rum bgr indstilles
pa samme niveau, sa alle radiatorerne bidrager til
afkalingen.

En-strengsanlaeg

Er varmeanlaegget opbygget som en-strenget anlaeg,
er det svaerere at opna god afkeling, men ikke
umuligt. Der skal opsaettes en blandeslgjfe med
vejrkompenseringsenhed.

Hvis der er en vejrkompenseret styring pa installa-
tionen, skal den indstilles korrekt.

For en-strengs anlaeg skal vaelges ventiler med stor
Kv-veerdi (lille modstand og stor abning). Vaelg
altid ventiler beregnet til en-strengssystemer og
folg ventilleverandarens anvisninger.

Radiatorventilerne i det enkelte rum bgr indstilles
pa samme niveau, sa alle radiatorerne bidrager til
afkalingen.

Varmtvandsbeholder og gennemstremnings-
vandvarmer

Det skal undersgges om spiralens effekt er stor nok
til de endrede temperaturforhold. En aeldre be-
holder kan vaere dimensioneret til en fremlgbstem-
peratur pa 80 °C og en returlgbstemperatur pa 60
°C. Temperatursaettet ved fjernvarme vil da vaere
60/30 °C, og ydelsen vil derfor blive vaesentligt
reduceret. Ydelsen ved det nye temperatursaet kan
beregnes, hvis der findes et datablad for beholderen

Det skal undersgges, om beholderen er egnet til
god afkgling.
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Anbefaling Udskiftning af aldre kedel til

Fjernvarmevaerkets tilslutningsbestemmelser skal altid f J ernvarme

falges og afger bl.a., om der skal installeres:
Nar en oliekedel er over 10-15 ar gammel, er det ofte

« Direkte eller indirekte fjernvarme fornuftigt at udskifte den med et moderne fjernvar-
meanlag. Dermed udnyttes energien betydeligt mere
« Gennemstrgmningsvandvarmer eller varmtvandsbe- effektivt, idet arsvirkningsgraden for et fjernvarmean-
holder laeg ligger pa 96-98 % afhaengig af anlaegstype, energi-

forbrug og temperaturforholdene i varmeanlaegget.
o Derudover vil bestemmelserne normalt ogsa inde-

holde krav til dimensionerende temperatursat for Udskiftning af en aeldre oliekedel til et nyt fjernvarme-
vandvarmer og varmeanlasg anlaeg giver typisk en besparelse pa ca. 8-10 %.

« Fjernvarmeanlagget bgr monteres med trykdiffe- Ved udskiftning af en eksisterende kedel kan der enten
rensregulatorer for at sikre, at reguleringsventilerne  vaelges et direkte eller et indirekte fjernvarmeanlaeg,
har stabile driftsbetingelser alt efter de lokale fjernvarmebestemmelser. Forskellen

pa disse to anlaegstyper beskrives narmere pa side 5.

Hvordan kategoriseres kedlerne?

| nedenstaende tabel ses kendetegn for de forskelligekedeltyper.

Kedel Karakteristika

/Zldre, middel 50 mm isolering pa de vaesentligste overflader

Ingen eksplosionsklapper

Indvendigt isolerede renseklapper i begraenset maengde

Taetning mellem elementer udfert med asbestsnor eller tilsvarende helt taet metode

Effektiv pakning ved forplade og taet braendermontering

Eksempler:

« Gamle TASSO VH, F og T kedler aldre end ca. 25 ar

o /ldre PARCA kedler

o /[ldre Danstoker og HETO kedler med isolerede kedelgavle

/Zldre, god Eksempler:

« Nyere Danstoker kedler med 75 til 100 mm isolering pa alle vandkalede dele og minimum
100 mm indvendig isolering af vendekasser

o TASSO, PARCA, Viessmann m.fl., 15 til 20 ar gamle med typisk 100 mm isolering og helt
teette pa roggassiden

* Alle nyere kedler beregnet til overtryk i fyrboksen

Nyere, god Alle gvrige typer kedler, som er ca. 10-15 ar gamle

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Eksempel pa energibesparelse

Forudsaetninger | en etageejendom pa 4.300 m? med et forbrug pa 60.000 liter olie pr. ar kon-
verteres en aldre middelgod oliekedel til et fjernvarmeanlasg.

Den samlede arsnyttevirkning i det eksisterende kedelanlaeg er 88 %, svarende til at
ejendommens faktiske varmebehov er 528.000 kWh.

Det nye fjernvarmeanlaeg har en arsvirkningsgrad pa 98 %.

Oliepris: 17,80 kr./l
Fjernvarmepris: 500 kr./MWh

Arlig energibesparelse kWh Olieforbrug omregnet til kWh 60.000 L x 10 kWh/L = 600.000 kWh
Husets faktiske varmebehov 0,88 x 600.000 kWh = 528.000 kWh
Energiforbrug fjernvarme 528.000 kWh/0,98 = 538.776 kWh
Besparelse 600.000 kWh - 538.776 kWh = 61.224 kWh
Arlig gkonomisk besparelse Omkostninger olie gl. kedel 60.000 m3*x 17,80 kr./l = 1.068.000 kr.
kr. Omkostninger fjernvarme 538.776 kWh x 0,50 kr./kWh = 269.388 kr.
Besparelse 720.000 kr. - 269.388 kr. = 798.612 kr.
Arlig CO2-besparelse kg CO2 udledning gl. kedel 600.000 kWh x 0,266 kg/kWh = 159.600 kg
CO2 udledning fjernvarme 538.800 kWh x 0,072 kg/kWh = 38.792 kg
Besparelse i kg 120.208 kg
Besparelse i tons 112 tons

Vejledende arsvirkningsgrader for
oliefyrede kedler

Hvis den eksisterende kedels arsvirkningsgrad ikke CO,-udledning for forskellige opvarmningsformer:
kendes, sa kan nedenstaende anvendes. Arsvirk- «  Naturgas: 0,205 kg CO, pr. kWh
ningsgraderne gaelder for kedler mellem «  Fyringsolie: 0,266 kg CO, pr. kWh
200 og 1.000 kW. « Fjernvarme: 0,072 kg CO, pr. KWh
o El: 0,211 kg CO;, pr. kWh
Kedel Arsvirkningsgrad
Varmeproduktion ved forskellige braendsler:
£ldre, middel 88
1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m? naturgas = 9-11 kWh.
#4ldre, god 90 (hojest for nye kedler)
Nyere, god 92
Energipriser

| denne energilasning er der benyttet gennemsnitlige energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt altid at beregne energibesparelser med en gennemsnitlig
energipris over en langere periode, ikke med den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Udfaerelse

Dimensionering

Centralvarme

Centralvarmeanlaeg skal dimensioneres efter DS
469, Norm for varme- og keleanlaeg i bygninger.
Centralvarmeanlag dimensioneres til en fremlgbs-
temperatur pa hgjst 60 °C og en returlgbstem-
peratur pa hajst 40 °C ved den dimensionerende
udetemperatur. Disse dimensionerende temperatu-
rer gaelder ved andring af varmeforsyning, reno-
vering og installation af varmeanlaeg i eksisterende
bygninger. | forbindelse med dette kan det vaere
hensigtsmaessigt at efterisolere bygningen eller in-
stallere starre eller ekstra radiatorer for at kunne
daekke varmebehovet ved de angivne fremlgbs- og
returlgbstemperaturer.

Fjernvarmeforsyningen kan have regler, der kraever
en lavere returlgbstemperatur eller stgrre afkeling
af fjernvarmevandet, som anlagget sa ma dimen-
sioneres til.

Indirekte anlaeg

Indirekte anlaeg, hvor fjernvarmevandet er fysisk
adskilt fra centralvarmeanlagget ved en varme-
veksler, er egnet til alle anlaeg.
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Indirekte anlaeg

Indirekte fjernvarme er at foretraekke i gamle
ejendomme med aldre radiatorer og regr, da fjern-
varmenettets hajere tryk kan forarsage spraengning
af radiatorer med skader pa ejendom og inventar
til folge. Ved indirekte anlaeg med varmeveksler
opnas dog pa grund af vekslingen i praksis en 3-5 °C
darligere afkgling end ved direkte anlaeg.

En-strengede radiatoranlaeg skal tilpasses store
vandstremme i varmeanlaegget, og derfor skal
veksleren have et lavere tryktab end ved to-stren-
gede anlaeg. Sperg leveranderen, om veksleren i
anlaegget er egnet til en-strengede anlaeg.

Direkte anlaeag med opblanding - blandeslajfe
Direkte anlaeg med opblanding er egnet til alle
anlaeg og giver god mulighed for central regulering
med et udetemperaturkompenseringsanlaeg med
motorstyring. Det er vigtigt, at reguleringsventilerne
er dimensioneret rigtigt i forhold til belastning og
differenstryk, fordi der ellers kan opsta problemer
med pendling og darlig regulering.

Ved direkte anlaeg med blandeslgjfe kan man opna
en bedre arsafkegling end for indirekte anlaeg,
svarende til ca. 5 °C.
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Videncenter for Energibesparelser i By
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Varmt brugsvand

Anlaeg til produktion af varmt brugsvand dimen- N = (n-p-v-E)
sioneres efter DS 439, Norm for vandinstallationer. - 3,5 4,36
Anlaeg til produktion af varmt brugsvand skal N antallet af "normallejligheder”
under hensyntagen til varmtvandsstedernes antal —

n antallet af lejligheder

og brug kunne yde en tilstraskkelig vandmangde
og vandstrem med en temperatur, der passer til p antallet af beboere pr. lejlighed
formalet. Se kapitel 2 i DS 439.

v varmtvandsenheder i lejligheden.
Anlaeg til produktion af varmt vand skal dimensione- Seettes til 11 boliger med et bade-
res til en maksimal fremlgbstemperatur pa 60 °C veerelse.
og en maksimal returtemperatur pa 30 °C. Ved E det beregningsmaessige energibehov pr.

disse temperaturer skal vandet kunne opvarmes

varmtvandsenhed. Saettes til 4,36 i
fra 10 °C til 55 °C.

boliger med ét badevarelse.

De veaesentligste data for et anlaeg til varmtvands- En normallejlighed forudsaettes beboet af 3,5
produktion er for det fgrste antallet af ”normal- person. Se endvidere DS 439.

lejligheder”, for det andet den effekt, som
varmefladen kan tilfgre vandet, og for det tredje
beholderens volumen. | den forbindelse anvendes:

Man kan anvende en opbygning med varmtvands-

« Antallet af bygningens normallejligheder beholder eller gennemstremningsveksler.
findes som bygningens energibehov pr. degn
divideret med en normallejligheds energifor- Varmtvandsbeholder
brug pr. degn. Med hensyn til dimensionering af varmtvandsbe-
holdere henvises til Videncentrets energilgsning
« Antallet af normallejligheder beregnes ud fra "Udskiftning af varmtvandsbeholder” for store

det faktiske antal lejligheder, antal beboere bygninger.

pr. lejlighed samt antal badevaerelser og

effekter pr. tapning Gennemstremningsvandvarmer
Nedenstaende figur kan anvendes direkte til di-
mensionering af gennemstremningsvandvarmere.
Figuren viser den dimensionerende effekt til varmt
brugsvand (maksimal 1-minutveerdi, opvarmning
45-10 = 35 °C) som funktion af antallet af normal-
lejligheder.

450
400
350 ]

O e e e e

250 —
200 _—
150 —

100 ]

0 |2

0 20 40 60 80 100 120 140

Antal “normallejligheder”

Nadvendig effekt kW

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Konvertering af oliefyret varmecentral til fjernvarme

Eksempel

I en ejendom er der 100 lejligheder med gen-
nemsnitligt tre personer pr. lejlighed. Der er
en varmtvandsenhed pr. lejlighed. Pa bag-
grund af dette kan antallet af normallejlighe-
der N beregnes til:

T (100 -3 -1 - 4,36)
3,5 4,36

N = = 86

Der veelges en gennemstrgmningsvandvarmer
med en effekt pa ca. 300 kW. Varmespiralens
effekt inkl. 15 % stentillaeg kan derfor beregnes
til ca. 345 kW.

Montage

Den eksisterende oliekedel kobles fra aftraekket
(skorstenen), varmeanlagget og varmtvandsbehol-
deren. Oliekedlen demonteres. Det samme geaelder
varmtvandsbeholderen, hvis den skal udskiftes.

Fjernvarmeveksleren placeres i varmecentralen og
tilsluttes de to rer, som fjernvarmevaerket har fort
ind i ejendommen.

Rer til varmt brugsvand tilsluttes enten varmeveks-
ler eller varmvandsbeholder. Rgr til radiatorsyste-
met tilsluttes.

Det lokale fjernvarmevaerks bestemmelser for mon-

tage skal altid folges.

Installationen skal udfares, sa den lever op til geel-
dende regler i forskrifter for vand- og varmeinstal-
lationer, herunder DS 469 for varmeanlaeg, DS 452
for isolering af tekniske installationer og DS 439 for
vandinstallationer.

Fjernvarmeanlaeggets bruger skal have udleve-

ret den fyldestggrende driftsvejledning, som skal
folge med anlaegget fra installatgren. Vejledningen
skal vaere i overensstemmelse med leveranderens
forskrifter vedrerende komponenternes drift og
vedligehold.

Indregulering

Varmtvandstemperatur

Indstillingen af varmtvandstemperaturen skal vaere
50-55 °C. Safremt temperaturen kommer over

60 °C, vil der ske en kraftig udfaeldning af kalk,
bade i systemet og pa varmtvandsbeholderen/gen-
nemstrgmningsvandvarmerens varmeveksler. @get
kalklag pa overfladerne giver en darlig afkeling.

Pa gennemstremningsvekslere er der ikke umid-
delbart risiko for bakterievaekst pa grund af det
lille vandindhold, sa varmtvandstemperaturen kan
typisk stilles til 50 °C afhangig af driftsforholdene.

Radiatorventiler med forindstilling

Indstillingen af radiatorventilerne kan sadvanligvis
foretages efter rummets varmebehov. Vaer dog op-
maerksom pa, at ventiler i rum med for sma radia-

torer ber indstilles efter radiatorydelsen.

Der kan enten anvendes termostater med integre-
ret forindstilling eller maengdebegraensende venti-
ler i radiatorens returstreng.

Forbrugeren begr instrueres i, at alle radiatorer
sa vidt muligt skal vaere i drift, og at radiatorer i
samme rum indstilles til den samme temperatur.

Eftersyn

Vedligeholdelse af fjernvarmeinstallationen ved
regelmaessige eftersyn er sardeles vigtigt bade
energi- og driftsmaessigt. Der bgr foretages fol-
gende:

o Et hovedeftersyn
« Et vedligeholdelsestjek typisk hvert andet ar

Hovedeftersyn

Ved hovedeftersynet tjekkes bade fjernvarme-
installationen, boligerne og beboernes forbrugsva-
ner.

Alle fjernvarmeinstallationer i ejendommen efter-
ses, testes og justeres. Lige fra hovedinstallatio-
nens forskellige dele til radiatortermostaterne.

Der foretages en gennemgang af boligerne for at
vurdere energiforbruget. Fx tjekkes isolering, vin-
duer og radiatorstarrelser.

Endelig far beboerne en grundig vejledning i,
hvordan gode vaner kan holde pa varmen - og holde
varmeforbruget nede.

Vedligeholdelsestjek

Hvert andet ar ber der foretages et vedligeholdelses-
tjek af fjernvarmeanlaegget, hvor alt bliver juste-
ret, sa det virker, som det skal.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Konvertering af oliefyret varmecentral til fjernvarme

Undersag Spgrgsmal Svar Lasning

Varmeanlaegget Er varmeanlagget egnet til, at der kan opnas god afkeling? | Ja [ Nej [ Hvis nej: Se 1
Gennemstrgmningsveksler Kan der opsaettes gennemstremningsveksler? Ja[ Nej [ Hvis nej: Se 2
Gennemfaring roggasrar glggllmgﬁggg?mfaringen fra kedlens raggasror til skorstenen Ja[ Nej [ Hvis ja: Se 3
Vejrkompensering Er der installeret vejrkompensering? Ja[ Nej [ Hvis nej: Se 4
Olietanken Skal olietanken fjernes/afblaendes? Ja[ Nej [ Hvis ja: Se 5
Rgrisolering Er rerisolering inkluderet i tilbuddet? Ja[ Nej [ Hvis nej: Se 6
Et}gﬁgtg;naguigrﬁiﬁ:, Udfarer dit firma selv el-tilslutning? Ja[ Nej [ Hvis ja: Se7
i Fundament, kaslder m, der skal tages hensyn i |921 1 Nej[ ] |Hvisja: ses

1. Varmeanlagget
Opseet storre radiatorer, hvor det er ngdvendigt.

2. Gennemstrgmningsvarmeveksler

Undersgg med det lokale varmevaerk, om der kan
opsaettes gennemstreamningsveksler. Alternativet er en
varmtvandsbeholder. En evt. varmtvandsbeholder skal
have stor overflade pa spiralen og vaere en sakaldt fjern-
varmemodel.

3. Gennemfgring af reggasror
Fa evt. en murer til at mure hullet til efter reggasrarets
gennemfering i skorstenen.

4. Vejrkompensering

Ved renovering og installation af varmeanlaeg med en-
strengede radiatoranlaeg i eksisterende bygninger, skal
der ifglge DS 469, Varme- og keleanlaeg i bygninger,
installeres vejrkompensering.

| det hele taget er vejrkompensering en god ide, ogsa pa
eksisterende anlaeg. Herved opnas god afkeling, hvilket
sikrer, at der tilfgres den korrekte fremlgbstemperatur
til varmeanlaegget. Vejrkompensering kan ogsa give en
varmebesparelse. Hvor stor varmebesparelsen bliver,
afhanger af varmeanlasg og bygning.
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5. Olietanken

Olietanken kan tit vaere vanskelig at fa ud. Husk, at der
gaelder saerlige regler for karsel og bortskaffelse af olie,
hvis der er olie i tanken. Lad evt. et specialiseret firma
sta for bortskaffelsen af olietanken eller afblaendingen
af denne. Husk, at den samtidigt skal afmeldes pa kom-
munen.

6. Rorisolering

Rarisoleringen skal udferes, sa den lever op til gaeldende
regler i forskrifter vedrarende vand- og varmeinstallatio-
ner, herunder DS 452 for tekniske installationer.

7. Tilslutning

Vvs-montgrer ma gerne tilslutte styring og pumper m.m.
til eksisterende installation/afbryder, men hvis der skal
etableres nye el-tavler eller faste elinstallationer, skal
dette foretages af en autoriseret elinstallater.

8. Rarfeoring gennem fundament

Rerfering gennem fundament mv. skal sikres, sa der ikke
kan traenge vand ind. Afklar med husejeren, om der er
specifikke omrader omkring husets fundament, som ofte
star under vand i forbindelse med kraftige regnskyl. Det
kan bevirke, at der skal traeffes ekstra foranstaltninger
for at hindre vandindtraengning.



Konvertering af oliefyret varmecentral til fjernvarme

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Installationen skal udfares, sa den lever op til geel-
dende standarder for vand- og varmeinstallationer,
herunder DS 469 for varmeanlaeg, DS 452 for isolering
af tekniske installationer og DS 439 for dimensionering
af vandinstallationer.

Der skal ifglge bygningsreglementet udfgres en funkti-
onsafprevning, inden varmecentralen tages i brug. Der
skal ogsa foreligge en drifts- og vedligeholdelsesma-
nual. Manualen skal indeholde tegninger med oplysning
om placering af installationer, der skal vedligeholdes,
samt hvordan og hvor ofte vedligeholdelsen skal ske.

Yderligere information

Bygningsregelmentet
www.bygningsregelmentet.dk

Danske Standarder:

DS 439 Vandinstallationer

DS 452 Termisk isolering af tekniske
installationer

DS 469 Varme- og keleanlaeg i bygninger

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt N‘ Vldengenter fOII’ . .
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge Energlbespare seri Bygnmger

af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Delkonvertering til luft-vand-
varmepumpe

Denne energilasning om delvis konvertering til luft- Fordele
vandvarmepumpe kan bruges til starre bygninger, bl.a.
etageejendomme og kontorbygninger. Luft-vandvarmepumper er en meget energieffektiv
teknologi.
Det anbefales at konvertere dele af varmecentralens ) ) )
varmekilde til luft-vandvarmepumper, hvis der er: * Reducerede udgifter til naturgas, men nye udgifter
til el. Samlet set dog lavere arlige energiforbrug og
«  En nyere fungerende kedler med en rimelig restle- energiudgifter, nar der anvendes en effektiv luft-
vetid vandvarmepumpe med en hgj daekningsgrad.
+ Et varmeafgiversystem, der forudsaetter hgj frem- »  Der kan vaere mulighed for at fa reduceret elafgift,
lebstemperatur hvis bygningen anvendes til beboelse, hvilket giver

yderligere driftsbesparelser.

| andre tilfaelde bgr overvejes en fuld konvertering til )
varmepumper « Lavere co,-udledning.

Kedel Brutto Brandselsforbrug [kWh/ar] Besparelse [kWh/ar]
600.000 284.300
Nyere, god 1.500.000 710.700
3.000.000 1.421.400
600.000 270.600
Kondenserende gaskedel ot cit s
3.000.000 1.352.900

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Anbefaling til dimensionering af luft-vandvarmepum-
peanlaeg til varmecentral skal fastsaettes ud fra neden-
staende kriterier:

» Ved delvis konvertering skal der ved dimensioner-
ing af varmepumperne tages hgjde for at den nye
samlede varmeinstallation kan leve op til kravene i
DS 469.

» Ved delvis konvertering, hvor en eller flere eksis-
terende gaskedler beholdes i varmecentralen skal
varmepumpen dimensioneres til at kunne daekke
hele varmebehovet over en fastsat udetemperatur,
kaldet ”bivalenttemperaturen” f.eks. -7 °C. Nar
udetemperaturen falder under bivalenttempera-
turen, suppleres der med varme fra gaskedlerne,
hvor de enten daekker hele varmebehovet eller
blot den del af varmebehovet, som overstiger
varmepumpens kapacitet.

« Afkelingen i varmeaftagersystemet skal holdes sa
lille som muligt, for at kunne opna en lav fremlab-
stemperatur. En lille afkaling sikres ved at skabe et
stort flow.

* Ved delvis konvertering, hvor man beholder noget
af gasinstallationen, kan det vaere fordelagtigt at
have gaskedlerne til at daekke varmtvandsbehovet.
Det giver en mere enkel installation og mulighed
for at vaelge en varmepumpe, der ikke behgver at
kunne levere den hgje fremlgbstemperatur, som
varmt brugsvand kraever. Alternativt kan man lade
gaskedlen levere det sidste temperaturlgft til varmt
brugsvand, saledes at varmepumpen kan dakke
noget af brugsvandsbehovet indenfor dens tempera-
turomrade.

o Der skal undersgges, hvor meget stremkapac-
itet der er etableret til den elinstallation, hvor
varmepumpen tilkobles. Der er ekstra omkostninger
forbundet med at for@gge stremkapaciteten.

Varmepumper har et angivet arbejdsomrade for ude-
temperatur og fremlgbstemperatur specificeret af
producenten. Typisk vil luft-vandvarmepumper til boli-
gopvarmningsformal maksimalt kunne levere en frem-
lebstemperatur pa ca. 60 °C. Der findes dog produkter,
der kan levere hgjere temperaturer.

Delkonvertering til luft-vandvarmepumpe

For at opna effektiv varmepumpedrift skal
varmepumpen levere sa lav fremlgbstemperatur som
muligt til varmeaftageren.

o Der skal benyttes lave fremlgbs- og returtempera-
turer i varmeanlaegget, hvilket betyder, at radia-
torernes samlede areal skal vaere stort nok til at
kunne daekke det dimensionerende varmetab ved
de lave temperaturer. Hvis en beregning viser, at
radiatorarealet ikke er stort nok, ma det gges. Al-
ternativt ma fremlgbstemperaturen haves, hvilket
medferer lavere effektivitet af varmepumpen og
lavere arlig daekningsgrad af varmebehovet for
varmepumpen.

« For 1-strengs anlaeg skal ventilerne vaelges med stor
Kv-vaerdi (lille modstand og stor abning). Vaelg altid
ventiler beregnet for 1-strengssystemer (folg ventil-
leverandarens anvisninger)

e Hvis varmepumpen skal levere varmt brugsvand, skal
kapaciteten i varmtvandsbeholderens undersages i
forhold til varmepumpens fremlgbstemperatur og
maksimale temperatur.

For nyere kedelanlaeg kan det vaere fornuftigt at kon-
vertere til et moderne luft-vandvarmepumpeanlaeg,
helt eller delvist. Varmepumpen udnytter energien
betydeligt mere effektivt med en arsdrifteffektfaktor
(SPF) pa mellem 2,65 og 3,40 afhaengig af luft-vand-
varmepumpeinstallation, energiforbrug og temperatur-
forhold i varmeanlaegget.

Arsdrifteffektfaktoren SPF (Seasonal Performance
Factor) er den samlede arlige effektivitet for en
varmepumpe. Altsa den samlede arlige varmemaengde
produceret af varmepumpen divideret med
varmepumpens arlige elforbrug.

Kedel Karakteristika for forskellige kedeltyper

Nyere, god Ikke-kondenserende kedel fra efter 2000

Kondenserende | Alle kondenserende kedler. |1 2009

gaskedel tradte krav om kondenserende
gaskedler i kraft i Bygningsreglementet,
men ogsa tidligere kondenserende
kedler indgar i denne kategori.
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Delkonvertering til luft-vandvarmepumpe

Dimensionering

Ved delkonvertering af varmeforsyningen fra naturgas set af hvor hgj fremlgbstemperatur varmepumperne
til luft-vand-varmepumpe, skal varmepumpen passe kan levere og vil vaere en afvejning mellem:
til varme- og varmtvandsbehovet.

Varmepumper vil i nogle tilfaelde ikke kunne le- ) .

vere den ngdvendige fremlgbstemperatur ved -12 «  Daekningsgrad af arligt rumvarmebehov
°C, og det vil derfor vaere gunstigt at dimensionere
varmepumperne til at kunne daekke hele rumvarme-
behovet ned til en given udetemperatur, kaldet
varmesystemets bivalenttemperatur. « Bygningens stremkapacitet og omkostningerne for

Resten af rumvarmebehovet under bivalenttempera-
tur og varmtvandsbehovet vil typisk vaere daekket af Derfor er dimensionering af varmepumpeanlaeg og

gaskedlerne.

Den valgte bivalenttemperatur vil afgere, hvor

stor en del af det arlige rumvarmebehov, som
varmepumpen daekker, og hvad arsdrifteffektfaktoren
for varmepumperne bliver.

Typisk vil valget af bivalenttemperatur vaere begraen-

o Arsdriftseffektfaktor

o Besparelse vs. investeringsomkostning pr. ekstra
varmepumpe

yderligere kapacitet

valg af bivalenttemperatur en gentagende beregning-
sproces, hvor man prever sig frem med at fastlaegge
bivalenttemperatur, og hvor punkterne ovenfor vil
afgere, hvilken stgrrelse varmepumpeanlaeg der ber
veelges.

| dette bilag til denne energilgsning om delkonverter-
ing til varmepumpe ses et regneeksempel pa dimen-
sionering af varmepumpeanlag ved delvis konverter-
ing af varmeforsyning.

Forudsaetninger

| en etageejendom pa 4.300 m? med et forbrug pa 52.135 m3 gas pr. ar suppleres en nyere god kedel
med en luft-vand-varmepumpe. Den nyere gode kedel daekker fortsat det varme brugsvandsforbrug.

Den samlede arsnyttevirkning i det eksisterende kedelanlaeg er 92 %, svarende til at husets faktiske
totale varmebehov er 527.600 kWh. Heraf udger det varme brugsvand 30%. Der forudsaettes samme
virkningsgrad ved rumvarme og varmt brugsvand.

Rumvarmebehov og fremlgbstemperatur er hhv. 240 kW og 75°C ved dimensionerende udetemperatur
pa-12°C.

Den supplerende varmepumpe daekker rumvarmebehovet ned til en udetemperatur pa -2°C, det
sakaldte bivalentpunkt. Resten daekkes af den eksisterende kedel. Daekningsgraden af varmepumpen er
beregnet til 95 % af rumvarmebehovet.

Arsdriftseffektfaktoren for varmepumpen er beregnet til 3,2.

| eksemplet er der beregnet udgifter til el med reduceret elafgift. Reduktion af elafgift kan opnas ,nar
bygningen er registreret som el-opvarmet i BBR, og der er separat aftagemaler til faelles-el.

Gaspris: 13,80 kr./m3
Elpris ved fuld elafgift: 2,70 kr./kWh
Elpris ved reduceret elafgift for elforbrug over 4.000 kWh/ar: 1,60 kr./kWh

Arlig energibesparelse
i kWh

Gasforbrug omregnet til kWh 52.135 m® x 11 kWh/m3 = 573.485 kWh
Husets rumvarmebehov 0,92 x 0,7 x 573.485 kWh = 369.320 kWh
Husets brugsvandsbehov 0,92 x 0,3 x 573.485 kWh = 158.280 kWh
Elforbrug supplerende varmepumpe 0,95 x 369.320 kWh/3,2 = 109.642 kWh
Gasforbrug resterende (0,05 x 369.320 + 158.280) kWh/0,92 192.115 kWh
Gasforbrug besparelse 573.485 kWh - 192.115 kWh : 381.370 kWh
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Eksempel pa energibesparelse (fortsat)

Delkonvertering til luft-vandvarmepumpe

Arlig skonomisk Omkostninger gas, gammel kedel 52.135 m3 x 13,80 kr./m3 = 719.463 kr.
besparelse kr. .
Omkostninger el, supplerende varmepumpe 4.000 KWh x 2,70 kr./KWh + (109.642
-4.000) kWh x 1,60 kr./kWh = 192.115
kWh/11 kWh/m? = 179.827 kr.
Omkostninger resterende gasforbrug
17.465 m3 x 13,80 kr./m? = 241.017 kr.
Besparelse
719.463 kr. - 179.827 kr. - 241.017 kr. = 298.619 kr.
Arlig cO,- CO, udledning (gas gammel kedel) 573.485 kWh x 0,205 kg/kWh = 117.564 kg
besparelse i kg .
CO, udledning (varmepumpe og resterende gas) 109.642 KWh x 0,211 kg/kWh - 62.518 kg
Besparelse i kg
Besparelse i tons 192.115 kWh x 0,205 kg/kWh = 55.046 kg
117.564 kg - 62.518 kg = 55,0 tons

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh.
(hajst for nye kedler)

CO,-udledning for forskellige opvarmningsformer:
e Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

e Fyringsolie: 0,266 kg CO, pr. kWh

e Fjernvarme: 0,072 kg CO, pr. KWh

o El: 0,211 kg CO; pr. kWh

Energipriser

| denne energilasning er der benyttet gennemsnitlige energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt altid at beregne energibesparelser med en gennemsnitlig
energipris over en langere periode, ikke med den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.

Montage

For den eksisterende gaskedelinstallation

Den del af gaskedelinstallationen der i samspil med
varmepumpen kan daekke det dimensionerende varme-
behov og varmtvandsbeholderen bevares.

For den nye varmepumpeinstallation

Indedel: Varmepumpens indedel placeres i umiddelbar
naerhed af gaskedlen. Indedelen forbindes ligeledes til
varmeanlaegget et hybridmodul. Varmepumper kan have
forskelle opbygninger, hvor hele kglekredsen er samlet i
samme installation udenfor bygningen (kaldet "Monob-
lok-anlaeg”) og varmergrene er koblet til varmepumpen
udenfor bygningen. Den anden mulighed er en instal-
lation med kelergrene trukket ind i fyrrummet (kaldet
”Split-anlaeg”), hvor varmen afgives til varmeanlaegget
eller en varm buffertank.

Udedel: | forhold til installation skal man vaere saerligt
opmaerksom pa, at varmepumpens udedel ikke ma pla-
ceres, hvor den giver stgjgener (stajkravet er maksimalt
35 dB(A) i naboskel).

Udedelen placeres sa taet pa indedelen som muligt, dvs.
med kortest mulig afstand til den ydervaeg, som ind-
edelen star op ad. Udedelen kan have en svag hvislen,
der kan virke generende pa nogle mennesker. Derfor bar
den ikke monteres for taet pa en terrasse eller vinduer i
opholdsrum.

Udedelen skal placeres pa et fast underlag i de afstande
til ydervaeg/tagudhaeng, som producenten har foreskre-
vet. Evt. stabes et betondaek med isolering under.

Husk at sikre, at udedelen er havet over terraen, sa sne
og blade ikke forhindrer optimal drift. Kontrollér, at ud-
edelen draener tilfredsstillende for tgvand fra afrimning,
da varmeveksleren ellers med tiden bliver blokeret af is,
nar udetemperaturen falder.

Der skal etableres aflab fra udedelen.

Rer til og fra varmepumpens udedel skal fgres igennem
klimaskarmen uden utilsigtede kuldebroer, og der skal
vaere plads til varmepumpens indedel i opstillingsrum-
met.
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Der bores huller i ydervaeggen for at fgre ror fra udedel
til indedel. To rer med enten keglemiddel eller vand
opvarmet af varmepumpen/returvand fra varmeafgivere
forbindes mellem udedel og indedel. Hullerne taetnes,
og rerene isoleres. Hvis der skal cirkulere kelemiddel
mellem indedel og udedel, fyldes dette pa rerene.

Strem til varmepumpen: Varmepumpen skal forsynes

med bimaler, hvis elforbruget overstiger 3.000 kWh/ar.
Det skal sikres, at der er etableret tilstraekkelig strem-
kapacitet til varmepumpen i bygningens elinstallation.

Installationsvejledningen for den aktuelle varmepumpe
skal altid folges.

Var opmaerksom pa, at kombinerede anlaeg er teknisk
mere komplekse end traditionelle opvarmningssystemer.
Der er bade tale om en varmepumpe og en gaskedel,
hvor begge dele skal serviceres af fagpersoner.

For varmepumpedelens vedkommende skal servicetekni-
keren have et kategori |- eller Il-certifikat for arbejde, der
indbefatter servicering af varmepumpedelens kglekreds.

Hvis varmepumpen indeholder mere end 1 kg kale-
middel, skal den efterses mindst én gang arligt af en
montgr, som har den forngdne uddannelse. Er der mere
end 2,5 kg kalemiddel i varmepumpen, skal det arlige
eftersyn udfgres af en certificeret monter fra et kale

Delkonvertering til luft-vandvarmepumpe

Hele gashybridvarmepumpe-installationen skal ud-
faores, sa den lever op til galdende regler i forskrifter
for vand- og varmeinstallationer, herunder DS 469 for
varmeanlag, DS 452 for isolering af tekniske installa-
tioner og DS 439 for vandinstallationer. Bemaerk end-
videre, at der skal vaere plads til betjening, rensning

og besigtigelse af anlaegget, jf. AT-Vejledning B-4-8.
Gas- og vandinstallationen skal udfgres af en autoriseret
vvs-installater.

firma (jf. AT-bekendtgerelse nr. 100 om anvendelse af
trykbaerende udstyr). Kun personer med det forngdne
autorisationscertifikat ma foretage indgreb i kelemid-
delsystemet.

Serviceteknikeren han skal have A-certifikat for at ser-
vicere gaskedeldelen. For kondenserende gaskedler med
balanceret aftraek eller splitaftraek anbefales normalt et
2-arigt serviceinterval.

Behovet for vedligeholdelse varierer dog fra installation
til installation. Det er oftest gaskedlen og dens place-
ring, der er udslagsgivende for, hvilke serviceintervaller
der skal veelges.

Undersog Spegrgsmal Svar Losning
Er huset omfattet af en lokalplan, som har tilslutning- . . .
TR = spligt til kollektiv varmeforsyning? Jal 1 Nejl ] B LSR B
Er der tegn pa, at husets klimaskarm kan isoleres
Stgjkrav til udedel og taetnes yderligere, eller isolering af varmerer kan Jal 1 Nejl ] Hvis ja: Se 2
forbedres markant?
Rerisolering Udferer dit firma selv rerisoleringen? Ja[ ] Nej[ 1 Hvis ja: Se 3
Elektrisk tilslutning Kan varmepumpen inkl. styring og cirkulationspumpe . i
tilsluttes eksisterende installation/afbryder? Jal 1 Nej[ ] 7S 2 S
. Er der fremfert nok stremkapacitet til varmepumpen i . i
ELEpEEE den eksisterende elinstallation? Jal 1 Nej[ ] RS R 52
Indregulering af gas- Er gasbraenderen indreguleret og tilpasset de nye . sl
braender driftsforhold? dall Al s e S
Isolering af gaskedel Er kedlens overfladetemperatur over 35 °C? Ja[ 1 Nejl 1 Hvis ja: Se 7




1. Varmeanlag

For at drifte varmepumpen energieffektivt og ved
driftssupplement med naturgaskedel skal der benyttes
lave fremlgbs- og returtemperaturer i varmeanlasgget.
Det betyder, at radiatorernes samlede hedeflade skal
vaere stor nok til at kunne daekke det dimensionerende
varmetab ved de lave temperaturer. Hvis en bereg-
ning viser, at radiatorarealet ikke er stort nok, ma det
foreges. Alternativt kan det dimensionerende varmetab
reduceres ved at foretage energibesparende foranstalt-
ninger som fx efterisolering af ydervaegge og lofter samt
udskiftning af vinduer.

Hvis hedefladerne er store nok til at daekke varmebehov
med lav fremlgbstemperatur ved lave udetemperaturer,
bgr man overveje at lave en fuld konvertering til varme-
pumper.

2, Stejforhold

Luft-vandvarmepumper er ret stgjsvage, men man bgr
alligevel ikke saette varmepumpens udedel lige uden for
soveveaerelsevinduet eller tat pa naboens skel. Hvis na-
boen klager til kommunen over larm fra varmepumpen,
vil de fleste kommuner henholde sig til paragraf 42 i
Miljobeskyttelsesloven, hvor stgjgraensen i boligomrader
er fastsat til 35 dB(A) ved skellet. Hvis denne granse
overskrides, vil man kunne blive pabudt at flytte varme-
pumpens udedel.

3. Rarisolering

Rarisoleringen skal udfares, sa den lever op til gaelden-
de regler i forskrifter vedrgrende vand- og varmeinstal-
lationer, herunder DS 452 for tekniske installationer.

4. El-tilslutning af kedel, cirkulationspumpe og automatik
Vvs-installatgrer ma gerne tilslutte kedel og pumper
mm. til eksisterende installation/afbryder, men hvis der
skal etableres nye eltavler eller faste elinstallationer,
skal dette foretages af en autoriseret el-installater.

Varmepumpens elinstallation ma kun udfares af en
autoriseret installater. Allerede i forbindelse med plan-
laegningen og dimensioneringen af varmepumpen er det
vigtigt at tage hgjde for anlaeggets samlede maerkeef-
fekt, da det kan blive ngdvendigt at supplere den eksi-
sterende elinstallation med endnu en gruppe til varme-
pumpen. Elforbruget i varmepumper, der arligt bruger
over 3.000 kWh, skal males, jf. Bygningsreglementet.

5. Elkapacitet

Ved dimensionering af varmepumpeinstallationen skal
der undersgges, hvor meget elkapacitet der er til
radighed til varmepumpeinstallationen i ejendommens
eksisterende elinstallation.

Der skal beregnes et Ampere-behov for varmepumpein-
stallationen, og hvis der mangler kapacitet i ejendom-
mens elinstallation, skal der fremfgres mere kapacitet
ved at fa opgraderet eltilslutning til ejendommen. Det
lokale elforsyningsselskab skal kontaktes for at fa opgra-
deret eltilslutningen til ejendommen.

Der er vaesentlige ekstraomkostninger forbundet med at
forgge elkapaciteten, sa det bar overvejes, hvor stor en
varmepumpeinstallation der er behov for, da der ligger
et gkonomisk optimum mellem de samlede investerings-
omkostninger og den samlede besparelse.
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6. Indregulering af braender

Ved installation af centralvarmekedler med gasblaese-
luftbraender skal braenderen indreguleres. Med hensyn
til indregulering af gasblaeseluftbraendere henvises til
gasreglementet.

7. Isolering af kedel

Store gasfyrede centralvarmekedler skal varmeisoleres.
Overfladetemperaturen pa kedlernes udvendige flader
bortset fra luger og lignende bar ikke overstige 35°C ved
en rumtemperatur pa 20°C.

Installationen skal udfares, sa den lever op til gaeldende
standarder for vand- og varmeinstallationer, herunder
DS 469 for varmeanlag, DS 452 for isolering af tekniske
installationer og DS 439 for dimensionering af vandin-
stallationer.

Varmepumpen skal opfylde Ecodesign komponent-
kravene med hensyn til energieffektivitet:

Gulvvarmeanlaeg: Arsvirkningsgraden ved rumop-
varmning (SCOP) ma ikke vaere under 3,20.

Radiatoranlaeg: Arsvirkningsgraden ved rumopvarm-
ning (SCOP) ma ikke vaere under 2,83.

Hvis varmepumpens el-forbrug overstiger 3.000
kWh/ar, skal det males.

Der skal ifglge bygningsreglementet udfgres en funkti-
onsafprevning, inden luft-vandvarmepumperne tages i
brug. Der skal ogsa foreligge en drifts- og vedligehol-
delsesmanual. Manualen skal indeholde tegninger med
oplysning om placering af installationer, der skal vedli-
geholdes, samt hvordan og hvor ofte vedligeholdelsen
skal ske.

Der skal udferes en funktionsafprgvning af varmepum-
peanlaeg for ibrugtagning. Varmepumper er indeholdt og
defineret i DS 469. Funktionsafprgvningen skal pavise om
varmepumpeanlaegget overholder bygningsreglementets
krav til:

Indregulering af vand- eller luftstremme

Styring

Relevante standarder for funktionsafprevning af luft-
vand-varmepumpeanlag omfatter:

DS 469

For vejledninger til udferelse af funktionsafpravning

henvises til Videncentrets vejledning om funktionsaf-
prgvning af gashybridvarmeanlaeg.

For regler vedrgrende funktionsafpravning henvises til
Bygningsreglementets tekniske bestemmelser.
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Yderligere information

Energistyrelsens produktliste luft-luftvarmepumper
www.sparenergi.dk/forbruger/vaerktoejer/
varmepumpelisten

Energistyrelsens stajberegner
www.ens.dk/ansvarsomraader/varme/stoejberegner-
varmepumper

VarmePumpeOrdningen (VPO)
www.vp-ordning.dk

Varmepumpeguiden (online guide)
www.ByggeriOgEnergi.dk

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger patager sig intet ansvar for even- ‘\ .

tuelle fejl og mangler i hverken trykt eller digitalt informationsmateriale eller \‘ Videncenter for

for tab, der mdtte opstd som folge af dispositioner pd baggrund af materialet. Energibespa relseri Bygninger
Videncenter for Energibesparelser i Bygninger forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.
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Renovering af fjernvarme-
forsynet varmecentral

Det anbefales at renovere en fjernvarmeforsynet varme-

central, hvis der er:

Et hgjt varmeforbrug

Darlig afkeling

Hyppige driftsproblemer, som fx manglende central-
varme i dele af anlaegget eller manglende varmt
brugsvand

Hyppige reparationer og/eller udskiftninger af kom-
ponenter kedelcentral eller i centralvarmeanlaeg-
get, typisk pa grund af teeringer

Foretaget energibesparende foranstaltninger pa
klimaskaerm, sa forbruget til rumopvarmning er
reduceret

Fordele

Udskiftning af en aldre veksler til en ny vil mini-
mere vedligeholdelsesudgifterne samt forbedre
afkelingen.

Ved direkte fjernvarme opnas en god energieffekti-
vitet i form af lavere elforbrug til cirkulationspump-
ning af varmt vand samt mulighed for en bedre
afkeling.
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Ved udskiftning af en varmtvandsbeholder til en
gennemstrgmningsvandvarmer opnas en varmebe-
sparelse og mulighed for en bedre afkaling.

Anbefaling

Det bgr overvejes at a&ndre et indirekte anlaeg til et
direkte. Det kraever dog, at fjernvarmevaerket til-
lader det, og at varmeanlaegget (radiatorer, ventiler
m.m.) kan klare det hgje tryk fra fjernvarmenettet.
Ligeledes bar varmtvandsbeholderen udskiftes med
en gennemstrgmningsvandvarmer, hvis der er hyp-
pige driftsproblemer og reparationer. Det krasver
o0gsa, at fjernvarmevaerket tillader det.
Fjernvarmeanlaegget bgr monteres med trykdiffe-
rensregulatorer for at sikre, at reguleringsventilerne
har stabile driftsbetingelser.

Fjernvarmevaerkets tilslutningsbestemmelser skal altid
folges. Ud over bestemmelser om, hvorvidt vaerket til-
lader indirekte anlaeg og gennemstrgmsvandvarmer, er
der normalt ogsa krav til dimensionerende temperatur-
saet for vandvarmer og varmeanlaeg.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Fremlgbsstreng Returstreng

s
Il

Streng-
Ereguleringsventil

Varmeproducerende
enhed

Cirkulationspumpe

To-strengsanlaeg

Varmevaerket leverer varme til forbrugerne med frem-
lebstemperaturer pa ca. 60-85 °C afhangig af arstiden,
udetemperaturen og fjernvarmeforsyningen.

For at opna en effektiv fjernvarmeforsyning gnsker
varmevaerket en sa lav temperatur som mulig retur fra
forbrugernes varmeanlag. Typisk en returtemperatur
mellem 30 °C og 40 °C.

Forskellen mellem fremlgbs- og returtemperatur hos
forbrugeren kaldes afkalingen, og den skal vaere sa
stor som mulig. Mange fjernvarmevaerker stiller krav til
dette. Er kravet opfyldt, er der tale om ”god afkeling”.

For at opna god afkgling skal falgende kunne opfyldes:

2-strengsanlaeg

« Radiatorventiltypen ber have mulighed for forind-
stilling. Alternativt bgr der monteres mangdebe-
graensende ventiler i returstrengen, sa mangden
pa den enkelte radiator kan indreguleres.

» Radiatorventilerne i det enkelte rum bgr indstilles
pa samme niveau, sa alle radiatorerne bidrager til
afkalingen.

1-strengsanlaeg

o Er varmeanlagget opbygget som en-strenget anlaeg,
er det svaerere at opna god afkeling, men ikke
umuligt. Der skal opsaettes en blandeslgjfe med
vejrkompenseringsenhed.

« Huvis der er en vejrkompenseret styring pa installa-
tionen, skal den indstilles korrekt.

Renovering af fjernvarmeforsynet varmecentral

Fremlgbsstreng Returstreng

e
‘

i

Streng-
E’reguleringsventil

Varmeproducerende
enhed

Cirkulationspumpe

En-strengsanlaeg

« For en-strengs anlaeg skal ventilerne vaelges med
stor Kv-vaerdi, det vil sige lille modstand og stor
abning. Veelg altid ventiler beregnet til en-strengs-
systemer. Falg ventilleverandarens anvisninger.

« Radiatorventilerne i det enkelte rum bgr indstilles
pa samme niveau, sa alle radiatorerne bidrager til
afkaelingen.

Gennemstremningsvandvarmer

« |kke alle fjernvarmeleverandgrers ledningsnet er
dimensioneret med henblik pa anvendelse af gen-
nemstrgmningsvandvarmere.

« Gennemstrgmningsvandvarmerens ydelse er afhangig
af fjernvarmens tryk og temperatur og bar ikke
installeres, for disse ting er undersggt og kontrol-
leret. Dette kan ske ved henvendelse til fjernvarme-
leverandgren.

Andet

o Det er vigtigt at sikre, at ejendommens varmean-
laeg trykmaessigt vil kunne klare tilslutningen. En
direkte tilslutning til fjernvarmenettet kraever, at
varmeanlaegget skal trykprgves til mindst 1,5 gange
det hgjest forekommende tryk i fjernvarmeforsy-
ningens ledninger. Dette skal ske i overensstem-
melse med Arbejdstilsynets til enhver tid gaeldende
forskrifter herom. Hvis varmeanlasgget ikke kan
klare trykket, ma tilslutningen fortsat ske via varme-
veksler.

« Vandkvaliteten pa fjernvarmevandet kan vaere
afggrende for tilslutningsmaden. Naermere oplys-
ninger kan fas hos fjernvarmeleverandgaren.
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Udskiftning af aeldre veksler til ny
- eller andring fra indirekte til direkte
anlag

Nar en aldre veksler har hyppige driftsproblemer og
reparationer pa grund af taeringer, er det ofte fornuftigt
at erstatte den med nye vekslere eller helt at andre
fjernvarmeanlasgget fra et indirekte til et direkte an-
laeg. | en aldre veksler vil afkglingen ofte vaere for lav
pa grund af tilsmudsning og tilkalkning.

Renovering af fjernvarmeforsynet varmecentral

En andring fra indirekte til direkte anlaeg vil forbedre
afkglingen med skansmaessigt 5 °C.

Forskellen mellem indirekte og direkte anlaeg beskrives
pa de falgende sider.

Udferelse

Dimensionering

Centralvarme

Centralvarmeanlaeg skal dimensioneres efter DS 469
”Norm for varme- og kgleanlaeg i bygninger”. Cen-
tralvarmeanlaeg dimensioneres for en fremlgbstem-
peratur pa hagjst 60 °C og en returlgbstemperatur pa
hajst 40 °C ved den dimensionerende udetemperatur.
Disse dimensionerende temperaturer gaelder ved
a@ndring af varmeforsyning, renovering og instal-
lation af varmeanlaeg i eksisterende bygninger. Det
kan vaere hensigtsmaessigt at efterisolere bygningen
eller installere storre eller ekstra radiatorer for at
kunne daekke varmebehovet ved de angivne frem-
lgbs- og returlgbstemperaturer.

Fjernvarmeforsyningen kan have regler, der kraever
en lavere returlgbstemperatur eller sterre afkeling
af fjernvarmevandet, som anlagget sa ma dimensio-
neres til.

Indirekte anlaeg

Indirekte anlaeg er egnet til alle centralvarmeanlaeg.
Her adskilles fjernvarmevandet fysisk fra centralvar-
meanlaegget ved hjaelp af en varmeveksler. Indirekte
fjernvarme er at foretraekke i gamle ejendomme
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Direkte anlaeg med blandeslajfe

med aldre radiatorer og rgr, da fjernvarmenettets
hajere tryk kan forarsage sprangning af radiatorer
med skader pa ejendom og inventar til falge.

Ved indirekte anlaeg med varmeveksler opnas dog i
praksis en 3-5 °C darligere afkgling end ved direkte
anlaeg pa grund af vekslingen.

En-strengede radiatoranlaeg skal tilpasses store
vandstremme i varmeanlaegget, og derfor skal veks-
leren have et lavere tryktab end ved to-strengede
anlaeg. Sperg leverandgren, om veksleren i anlaegget
er egnet til en-strengede anlaeg.

Direkte anlaeg med opblanding - blandeslgijfe
Direkte anlaeg med opblanding er egnet til alle
anlaeg og giver god mulighed for central regulering
via et udetemperaturkompenseringsanlaeg med
motorstyring. Det er vigtigt, at reguleringsventilerne
er dimensioneret korrekt i forhold til belastning og
differenstryk, fordi der ellers kan opsta problemer
med pendling og darlig regulering.

Ved direkte anlaeg med blandeslgjfe kan man opna
en bedre arsafkgling end for indirekte anlaeg, sva-
rende til ca. 5 °C.
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Varmt brugsvand
Anlaeg til produktion af varmt brugsvand dimensio-
neres efter DS 439, Norm for vandinstallationer.

Anlaeg til produktion af varmt brugsvand skal under
hensyntagen til varmtvandsstedernes antal og brug
kunne yde en tilstraekkelig vandmangde og vand-
strem med en temperatur, der passer til formalet.
Se kapitel 2 i DS 439.

Anlaeg til produktion af varmt vand skal dimensio-
neres til en maksimal fremlgbstemperatur pa 60
°C og en maksimal returtemperatur pa 30 °C. Ved
disse temperaturer skal vandet kunne varmes op
fra 10 *C til 55 °C.

De veesentligste data for et anlaeg til varmtvands-
produktion er for det farste antallet af "normal-
lejligheder”, for det andet den effekt, som var-
mefladen kan tilfere vandet, og for det tredje
beholderens volumen. | den forbindelse anvendes:

« Antallet af bygningens normallejligheder findes
som bygningens energibehov pr. dggn divide-
ret med en normallejligheds energiforbrug pr.
dogn.

« Antallet af normallejligheder beregnes ud fra
det faktiske antal lejligheder, antal beboere pr.
lejlighed samt antal badevaerelser og effekter
pr. tapning

450

Der benyttes falgende formel til at finde antallet
af normallejligheder:

(n-p-v-E)

N=—"3%5236

hvor

N er antallet af "normallejligheder”

n er antallet af lejligheder

p er antallet af beboere pr. lejlighed

v er varmtvandsenheder i lejligheden. Saettes til 1
i boliger med ét badevaerelse

E er det beregningsmaessige energibehov pr. varmt-
vandsenhed. Seettes til 4,36 kWh i boliger med ét
badeveerelse. Se endvidere DS 439.

En normallejlighed forudsaettes beboet af 3,5 per-
son. Se endvidere DS 439

Man kan anvende en opbygning med varmtvandsbe-
holder eller gennemstremningsveksler.

Varmtvandsbeholder

Med hensyn til dimensionering af varmtvandsbe-
holdere henvises til Videncentrets energilgsning
"Udskiftning af varmtvandsbeholder”.

Gennemstrgmningsvandvarmer

Nedenstaende figur kan anvendes direkte til dimen-
sionering af gennemstremningsvandvarmere.
Figuren viser den dimensionerende effekt til varmt
brugsvand (maksimal 1-minutveerdi, opvarmning
45-10 = 35 °C) som funktion af antallet af normal-
lejligheder.
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Eksempel

| en ejendom er der 100 lejligheder med gennem-
snitligt tre personer pr. lejlighed. Der er en varmt-
vandsenhed pr. lejlighed. Pa baggrund af dette kan ’ ¢
antallet af normallejligheder N beregnes til: Wit i e

£(100-3-1-436) B e
35436 -

N:

FR - =] v
VEKSLER

Der vaelges en gennemstremningsvandvarmer med
en effekt pa ca. 300 kW. VA
Varmespiralens effekt inkl. 15 % stentillaeg kan KV Kokde vand
derfor beregnes til Sl horiachied

ca. 345 kWw.

Veelges der en lgsning med gennemstremnings-
vandvarmer anbefales normalt, at der anvendes
en 5-benet veksler pa anlag, hvor der er etableret
cirkulation pa det varme brugsvand, javnfer figu-
ren herunder.

Hvis der anvendes 4-benet veksler, anbefales det,
at anlaegget sikres med en termostatstyring pa
”returen” fra cirkulationen til veksleren, idet det
ellers kan vaere vanskeligt at opna tilstrackkelig
afkeling og deraf folgende skonomisk drift.

Varmetab fra gennemstremningsvandvarmer

| nedenstaende figur ses varmetab i W/K fra
gennemstrgmningsvandvarmere som funktion af
vekslereffekten i kW. Figuren kan anvendes til at
beregne besparelsen ved udskiftning af en varmt-
vandsbeholder.
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Eksempel

I en ejendom er der 100 lejligheder med gen-
nemsnitligt tre personer pr. lejlighed. Antallet af
normallejligheder kan beregnes til 86 (se forega-
ende eksempel). | ejendommen er der installeret
en 2.000 liters beholder med en varmespiral pa 175
kW. Beholderen er isoleret med 75 mm. Beholderen
udskiftes med en gennemstremningsvandvarmer
med en effekt pa 345 kW (se foregaende eksem-
pel). Besparelsen kan herefter beregnes til:

Besparelse =

((7,3 W/K - 0,55 W/K) - (55 °C - 15 °C) - 8.760 h/
&r)/1000 = 2.400 kWh/ar

Varmetabet fra beholderen er fundet i nedenstaen-
de tabel. | tabellen ses varmetab i W/K fra varmt-

vandsbeholdere som funktion af beholderstarrelsen
og isoleringstykkelsen.

Beholderstarrelse

Varmetab [W/K]

50 mm isolering

75 mm isolering

500 liter 4,0 3,3
1.000 liter 6,1 4,9
2.000 liter 9,2 73 >

Montage

Den eksisterende veksler kobles fra varmeanlagget
(sekundaersiden) og fjernvarmeforsyningen (primaer-
siden), hvorefter den demonteres.

Varmtvandsbeholderen kobles fra fjernvarmefor-
syningen, hvis denne skal udskiftes til enten en ny
beholder eller en gennemstreamningsvandvarmer.

Varmeanlaegget pabygges en blandeslgjfe, det vil
sige en rgrforbindelse mellem fremlgbs- og returled-
ningen. Der indbygges en kontraventil i rerforbindel-
sen. Pa varmeanlaggets returledning monteres en
reguleringsventil, der styres af vejrkompenserings-
anlaegget. Varmeanlaegget tilsluttes afslutningsvis til
fjernvarmeforsyningen. Der monteres afspaerrings-
ventiler mellem de to anlaegsdele.

Rer til varmt brugsvand tilsluttes enten gennem-
stremningsvandvarmer eller varmvandsbeholder.

Det lokale fjernvarmevaerks bestemmelser for mon-
tage skal altid falges. Installationen skal udferes,
sa den lever op til gaeldende regler i forskrifter for
vand- og varmeinstallationer, herunder DS 469 for
varmeanlag, DS 452 for isolering af tekniske instal-
lationer og DS 439 for vandinstallationer.

Fjernvarmeanlaeggets bruger skal modtage den
fyldstgerende driftsvejledning, som skal fglge med

anlaegget fra installatgren. Vejledningen skal veere i
overensstemmelse med leverandgrens forskrifter for
komponenternes drift og vedligehold.

Indregulering

Varmtvandstemperatur

Indstillingen af varmtvandstemperaturen skal vaere
mellem 50 og 55 °C. Safremt temperaturen kommer
over 60 °C, vil der ske en kraftig udfaeldning af kalk,
bade i systemet og pa varmtvandsbeholderen eller
gennemstrgmningsvandvarmerens varmeveksler.
@get kalklag pa overfladerne giver en darlig afkeling.
Pa gennemstremningsvekslere er der ikke umiddel-
bart risiko for bakterievakst pa grund af det lille
vandindhold, sa varmtvandstemperaturen kan typisk
stilles til 50 °C afhaengig af driftsforholdene.

Radiatorventiler med forindstilling

Indstillingen af radiatorventilerne kan sadvanligvis
foretages efter rummets varmebehov. Vaer dog op-
maerksom pa, at ventiler i rum med for sma radiato-
rer bgr indstilles efter radiatorydelsen.

Der kan enten anvendes termostater med integreret
forindstilling eller maengdebegransende ventiler i
radiatorens returstreng.

Brugeren bear instrueres i, at alle radiatorer sa vidt
muligt skal vaere i drift, og at radiatorer i samme
rum skal indstilles til den samme temperatur.
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Eftersyn

Vedligeholdelse af fjernvarmeinstallationen ved re- Der foretages en gennemgang af boligerne for at

gelmaessige eftersyn er sardeles vigtigt bade ener- vurdere energiforbruget. Fx tjekkes isolering, vin-

gi- og driftsmaessigt. Der ber foretages folgende: duer og radiatorstarrelser.

» Et hovedeftersyn Endelig far beboerne en grundig vejledning i, hvor-

« Et vedligeholdelsestjek typisk hvert andet ar dan gode vaner kan holde pa varmen - og samtidig
holde varmeforbruget nede.

Hovedeftersyn

Ved hovedeftersynet tjekkes bade fjernvarmeinstal-  Vedligeholdelsestjek

lationen, boligerne og beboernes forbrugsvaner. Hvert andet ar foretages et vedligeholdelsestjek af
fjernvarmeanlagget, hvor alt bliver justeret sa det

Alle fjernvarmeinstallationer i ejendommen efter- virker, som det skal.

ses, testes og justeres. Lige fra hovedinstallationens
forskellige dele til radiatortermostaterne.

Tjekliste
Undersgg Spargsmal Svar Lasning
Varmeanlaegget Er afkelingen i varmeanlagget tilfredsstillende? Ja[ ] Nej[ 1] Hvis nej: Se 1
Gennemstrgmningsvek- Er det muligt at aendre fjernvarmeanlaegget fra et . . ..
sler indirekte til et direkte anlaeg? N R R S 2
Gennemfgring roggasrgr | Kan og ma der opsattes gennemstrgmningsveksler? |Ja[ ] Nej[ ] Hvis ja: Se 3
Vejrkompensering Er der installeret vejrkompensering? Ja[ ] Nej[ 1] Hvis ja: Se 4
Olietanken Er der indeholdt rarisolering i tilbuddet? Ja[ 1 Nej[ 1 Hvis ja: Se 5
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1. Afkeling
Hvis afkalingen er for lav, kan det skyldes flere forhold,
hvilket bagr undersgges narmere:

Defekte ventiler eller folere

Manglende eller forkert indregulering

Tilsmudset varmeveksler

Tilkalket varmespiral i varmtvandsbeholder
Manglende indregulering af brugsvandscirkulation

Defekte ventiler /folere eller manglende indregulering
En defekt ventil eller faler eller manglende indregule-
ring medfarer, at der ikke opnas den gnskede tempera-
tur.

Eksempler pa defekt fremlgbstemperaturfaler:

e For lav fremlgbstemperatur medfarer, at radiato-
rerne er varme i bunden, og det er svaert at holde
varmen

« For hgj fremlgbstemperatur medfgrer et stort var-
metab fra rer, og at fjernvarme-returtemperaturen
er forholdsvis hgj

o Eksempler pa defekt varmtvandsstyring:

« Det varme vand foles skoldende, hvilket medfarer
et stort energiforbrug og darlig afkeling samt gget
kalkudfaeldning

o Det varme vand er ikke varmt nok, hvilket medferer
en forringet komfort, mindre energiforbrug og god
afkeling

Tilsmudset varmeveksler eller tilkalket varmespiral i
varmtvandsbeholder

En tilsmudset varmeveksler og tilkalket varmespiral
medfarer begge en forringet afkgling. Normalt bar
temperaturforskellen pa primaer og sekundaer retur ikke
vaere mere end 4 °C. | tilfalde af tilkalket og tilsmudset
varmeveksler eller varmtvandsbeholder vil det vaere
svaert at opna de gnskede temperaturer.

Brugsvandscirkulation
Der bar vaere foretaget en indregulering af brugsvands-

cirkulationen. En cirkulationsledning, der ikke er regule-
ret, medferer ofte manglende lagdeling i varmtvandsbe-

holderen og en darlig afkeling.

Nedenstaende forhold har ogsa indvirkning pa
afkelingen:

Temperatur og vandmaengder pa en-strengede anlag

« Fremlgbstemperaturen bgr indstilles sa lavt som
muligt

« Pumpen skal give en forholdsvis stor vandmaengde

Temperatur og vandmaengder pa to-strengede anlaeg
«  Fremlgbstemperaturen stilles sa lavt som muligt,

dog saledes at der sker en afkeling igennem radiato-

rerne

« Radiatorventiler med forindstillinger eller returbe-
graenser

o Trykstyret pumpe

Renovering af fjernvarmeforsynet varmecentral

2. Anlaegsprincip

Undersgg om det er muligt og tilladt at aendre fjern-
varmeanlaegget fra et indirekte til et direkte anlag.
En andring fra indirekte til direkte anlaeg vil forbedre
afkelingen med skensmaessigt 5 °C.

3. Gennemstrgmningsvarmeveksler

Undersgg med det lokale varmevaerk, om der kan
opsaettes gennemstramningsveksler. Alternativet er

en varmtvandsbeholder. En evt. varmtvandsbeholder
skal have stor overflade pa spiralen og vaere en sakaldt
fjernvarmemodel.

4. Vejrkompensering

Ved renovering og installation af varmeanlag med en-
strengede radiatoranlaeg i eksisterende bygninger, skal
der ifalge DS 469, Varme- og keleanlaeg i bygninger,
installeres vejrkompensering. | det hele taget er vejr-
kompensering en god ide, ogsa pa eksisterende anlaeg.
Herved opnas god afkaling, hvilket sikrer, at der tilfares
den korrekte fremlgbstemperatur til varmeanlasgget.
Vejrkompensering kan ogsa give en varmebesparelse.
Hvor stor varmebesparelsen bliver, afhaenger af varme-
anlaeg og bygning.

5. Rearisolering

Rarisoleringen skal udfgres, sa den lever op til gaeldende
regler i forskrifter vedrerende vand- og varmeinstalla-
tioner, herunder DS 452 for tekniske installationer.

Installationen skal udfgres, sa den lever op til gael-
dende standarder for vand- og varmeinstallationer,
herunder DS 469 for varmeanlaeg, DS 452 for isolering
af tekniske installationer og DS 439 for dimensionering
af vandinstallationer.

Der skal ifglge bygningsreglementet udfgres en funkti-
onsafpregvning inden varmecentralen tages i brug. Der

' 1l ogsa foreligge en drifts- og vedligeholdelsesma-
nual. Manualen skal indeholde tegninger med oplysning
om placering af installationer, der skal vedligeholdes,
samt hvordan og hvor ofte vedligeholdelsen skal ske.
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Yderligere information

‘Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255, hvis du har
spgrgsmal. Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

\“ Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger
VEB patager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge

af dispositioner pa baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgaende varsel at foretage aendringer i materialet.
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@ Videncenter for Energi lﬂsni ng

Energibesparelser i Bygninger
9 P yghing store bygninger

UDGIVET DECEMBER 2014 - REVIDERET SEPTEMBER 2022

Renovering af naturgasfyret
varmecentral

Det anbefales at renovere en naturgasfyret varmecen- Energibesp arelse
tral, hvis der i ejendommen er:

« Et hejt varmeforbrug | nedenstaende tabel ses energibesparelsen ved at
] ) udskifte forskellige typer aeldre og nye gaskedler til
+ Hyppige driftsproblemer, som fx manglende central-  kondenserende gaskedler. Som det ses, kan der opnas

varme i dele af anlaegget eller manglende varmt en vaesentlig energibesparelse ved udskiftningen.
brugsvand
» Hyppige reparationer eller udskiftninger af
: : ) Kedel Brutto Besparelse
komponenter i 'kedeolcentral eller i centralvarme bre=ndselsforbrug [kWh/ar]
anlaegget - typisk pa grund af taeringer [kWh/ar]
« Foretaget energibesparende foranstaltninger pa £ldre, middel 600.000 88.500
klimaskarm, sa energiforbruget til rumopvarmning 1.500.000 221.300
er reduceret 3.000.000 442.700
/ldre, god 600.000 77.300
1.500.000 193.200
Fordele 3.000.000 386.200
* Moderne kondenserende gaskedler giver en vaesent- Nyere, god 600.000 68.000
lig bedre udnyttelse af braendslets energiindhold ’ 1.500.000 161.100
end zldre gaskedler og dermed en besparelse pa 3.000.000 316.200

varmeregningen

« Lavere CO2-udledning
o Sikrere drift
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Ifelge Bygningsreglementet skal nye gaskedler med
en nominel effekt pa op til 400 kW have en nyt-
tevirkning ved CE-maerkning pa mindst 86,5 % ved
fuldlast og 92 % ved 30 % dellast. Dette indebaerer
anvendelse af kondenserende gaskedler.

Store gasfyrede centralvarmekedler med en nominel
ydelse pa over 400 kW, ma ifglge Bygningsreglemen-
tet hojst have et rgggastab pa 7 % ved fuldlast og
skal vaere forsynet med rgggaskaler, hvis tempera-
turforholdene i det tilsluttede varmeanlaeg er egnet
til dette.

Det er meget vigtigt, at kedlen vaelges med en fuldt
modulerende brander med lufttilpasning, hvor ilt-
procenten er passende lav. Hvis iltprocenten bliver
for hgj, skaerpes kravet til en lav returtemperatur
for at opna kondensgevinsten.

Den modulerende egenskab, hvor kedelydelsen kan
tilpasses ejendommens aktuelle varmebehov, sikrer
ogsa anlaegget mod overtemperatur (det vil sige
driftsbetingelser, hvor kedlen ikke kan komme af
med den producerede varme), og antallet af start/
stop er markbart lavere end for 1- eller 2-trins-
kedler.

Nar en gaskedel er over 10-15 ar gammel, er det ofte
fornuftigt at udskifte den med en moderne kondense-
rende gaskedel. Denne udnytter energien betydeligt
mere effektivt med en arsvirkningsgrad pa mellem
100-105 % afhaengig af kedeltype, energiforbrug og
temperaturforhold i varmeanlaegget.

Udskiftning af en aeldre gaskedel til ny kondenserende
naturgaskedel giver typisk en besparelse pa ca. 10-15 %.

Ved udskiftning af en eksisterende kedel kan der enten
vaelges en solokedel eller flere mindre kaskadekoblede
kedler, som typisk er kedler med lille vandindhold,
svarende til de typer, der installeres i enfamiliehuse.
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Folgende skal kunne opfyldes for at kunne anvende en
kondenserende gaskedel:

o Der skal benyttes lave fremlgbs- og returtempera-
turer i varmeanlagget. Det betyder, at radiatorer-
nes samlede areal skal veaere stort nok til at kunne
deekke det dimensionerende varmetab ved de lave
temperaturer. Hvis en beregning viser, at radiator-
arealet ikke er stort nok, ma det forgges. Alterna-
tivt kan det dimensionerende varmetab reduceres
ved at foretage energibesparende foranstaltninger
som fx at efterisolere ydervaegge og lofter samt
udskifte vinduer.

For en-strengs anlaeg skal der vaelges ventiler med
stor Kv-vaerdi (lille modstand og stor abning). Veelg
altid ventiler beregnet til en-strengssystemer, og
falg ventilleverandagrens anvisninger.

Radiatorventilerne i det enkelte rum bear indstilles
pa samme niveau, sa alle radiatorerne bidrager til
afkelingen.

Er der monteret radiatortermostater med for-
indstilling, kan den optimale fordeling af vandet
findes ved at justere disse.

Varmtvandsbeholderen bgr have en stor varme-
effekt, sa returvandstemperaturen fra beholderen
kun ligger meget lidt over brugsvandstemperatu-
ren. Det bar overvejes at valge et beholdervolu-
men, der er lidt starre end ellers og gerne med
udnyttelse af temperaturlagdeling

Hvis den eksisterende kedels virkningsgrad ikke kendes, sa
kan nedenstaende arsvirkningsgrader anvendes. Arsvirk-
ningsgraderne geelder for kedler mellem

200 og 1.000 kW.

Kedel Arsvirkningsgrad [%]
Zldre, middel 88
/ldre, god 90
Nyere, god 92
Kondenserende 103




nedenstaende tabel ses kendetegn for de forskellige kedeltyper.

Renovering af naturgasfyret varmecentral

Kedel Karakteristika

/ldre, middel « 50 mm isolering pa de vaesentligste overflader

» Ingen eksplosionsklapper

« Indvendigt isolerede renseklapper i begraenset mangde
« Effektiv pakning ved forplade og teet braandermontering

Eksempler:

o Taetning mellem elementer udfert med asbestsnor eller tilsvarende helt taet metode

o Gamle TASSO VH, F og T kedler aldre end ca. 25 ar
o /ldre PARCA kedler
« /ldre Danstoker og HETO kedler med isolerede kedelgavle

Zldre, god Eksempler:
« Nyere Danstoker kedler med 75 til 100 mm isolering pa alle vandkglede dele og minimum
100 mm indvendig isolering af vendekasser
o TASSO, PARCA, Viessmann m.fl., 15 til 20 ar gamle med typisk 100 mm isolering og helt
taette pa roggassiden
e Alle nyere kedler beregnet til overtryk i fyrboksen
Nyere, god Alle gvrige typer kedler, som er ca. 10-15 ar gamle
Forudsaetninger | en etageejendom pa 4.300 m? med et forbrug pa 54.500 m?3 gas pr. ar konverteres

en aldre middelgod gaskedel til en ny kondenserende kedel.

Den samlede arsnyttevirkning i det eksisterende kedelanlaeg er 88 %, svarende til at
ejendommens faktiske varmebehov er 527.600 kWh.

Den nye kondenserende gaskedel har en arsvirkningsgrad pa 103 %.

Gaspris: 13,80 kr./m3

Arlig energibesparelse kWh Gasforbrug omregnet til kWh 54.500 m3 x 11 kWh/m3 = 599.500 kWh
Husets faktiske varmebehov 0,88 x 599.500 kWh = 527.560 kWh
Energiforbrug ny kedel 527.600 kWh/1,03 = 512.194 kWh
Besparelse 599.500 kWh - 512.194 kWh = 87.306 kWh
Arlig skonomisk besparelse Omkostninger gas gl. kedel 54.500 m3 x 13,80 kr./m?3 = 752.100 kr.
kr. Gasforbrug ny kedel 512.194 m3/11 kWh/m? = 46.563 m?
Omkostninger gas ny kedel 46.563 m3 x 13,80 kr./m? = 642.571 kr.
Besparelse 752.100 kr. - 642.571 kr. = 109.529 kr.
Arlig CO2-besparelse kg CO2 udledning gas gl. kedel 599.500 kWh x 0,205 kg/kWh = 122.898 kg
CO2 udledning gas gl. kedel 512.194 kWh x 0,205 kg/kWh = 105.000 kg
Besparelse i kg. 17.898 kg
Besparelse i tons 17,9 tons
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CO,-udledning for forskellige opvarmningsformer:
Naturgas: 0,205 kg CO, pr. kWh

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:

» Fyringsolie: 0,266 kg CO, pr. kWh 1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m? naturgas = 9-11 kWh
« Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh (hajest for nye kedler). g )
« El: 0,211 kg CO, pr. kWh

Energipriser

| denne energilgsning er der benyttet gennemsnitlige energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt altid at beregne energibesparelser med en gennemsnitlig
energipris over en langere periode, ikke med den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.

Udfarelse

Dimensionering

Kedlen skal passe til varmebehovet og til varme-
anlaegget. For at anlaegget er velegnet til konden-
serende drift, skal det vaere dimensioneret til lave
fremlgbs- og returtemperaturer. Den dimensione-
rende fremlgbstemperatur er 55°C ved en udetem-
peratur pa -12°C. Der er ikke krav til den dimensio-
nerende returlgbstemperatur, men den vil typisk
vaere 45 °C. Det vil sige, returtemperaturen ved

0 °C udetemperatur skal vaere lavere end ca. 40°C
og fremlgbstemperaturen lavere end ca. 50°C.

Lette kedler med lille vandindhold (i kaskade)
dimensioneres til en lille afkaling pa 10-15 °C.

Samspillet mellem kedel, bygning og varmeanlag
spiller en vigtig rolle, og overdimensionering kan
have uhensigtsmaessige konsekvenser, herunder
pendling, stgj mm.

Ved lette kedler opstar pendlende drift, hvis vand-
stremmen i anlaegget ikke er stor nok. Nye gaskedler
er normalt forsynet med modulerende braendere,
men man skal alligevel vaere opmaerksom pa, om der
er mulighed for tilstraekkelig vandstregm i anlaegget.

Montage

Den eksisterende gaskedel kobles fra aftraekket
(skorstenen), varmeanlasgget og varmtvandsbehol-
deren. Gaskedlen demonteres. Det samme gaelder
varmtvandsbeholderen, hvis den skal udskiftes.

Gaskedlen ma ikke placeres i rum med meget stav,
frostrisiko, fugt og brandfarlige vaesker, eller rum,
der fungerer som faelles adgangsvej til flere boliger.

Hvis den eksisterende skorsten skal anvendes sam-
men med den nye kedel, skal den forsynes med en
foring, der hindrer fugten i at na murvaerket i skor-
stenen. | forbindelse med kondenserende drift skal
skorstenes og aftraekssystemers bund vaere forsynet
med aflab, som er i stand til at bortlede kondensa-
tet fra skorstene og aftraekssystemer.

Den nye gaskedel og eventuelt den nye varmtvands-
beholder monteres, hvorefter gaskedlen tilsluttes el
og saettes i gang.

Kedlens bruger skal modtage den fyldestgerende
installationsvejledning, som skal fglge med kedlen
fra producenten. Vejledningen skal fglges ngje. Des-
uden skal installationen leve op til Gasreglementet
afsnit A og Bygningsreglementet.

Installationen skal udfgres, sa den lever op til gal-
dende regler i forskrifter for vand- og varmeinstal-
lationer, herunder DS 469 for varmeanlaeg, DS 452
for isolering af tekniske installationer og DS 439 for
vandinstallationer.

Bemeerk, at der skal veere plads til betjening, rens-
ning og besigtigelse, jf. AT-vejledning B-4-8. Gas- og
vandinstallationen skal udfgres af en autoriseret
vvs-installater.

Eftersyn

For kondenserende kedler anbefales et eftersyn hver
andet eller tredje ar. Behovet for vedligeholdelse
varierer dog fra installation til installation. Det er
oftest typen af gaskedel og dens placering, der er
udslagsgivende for, hvilke serviceintervaller der skal
valges.
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Renovering af naturgasfyret varmecentral

Kedel med lille vandindhold

Styring og regulering af
to-strengs varmeanlaeg

Glidende kedeltemperatur efter udefaler, lille afkgling <15°C

Styring og regulering af
en-strengs varmeanlag

Glidende kedeltemperatur efter udefgler, lille afkaling <15°C eller helst lavere

Energiforhold

Hajere dellastvirkningsgrad pa grund af glidende kedeltemperatur

Krav til hedeflade i
radiatoranlaeg

Kritisk. Bade fremlabs- og returtemperatur skal vaere lave.

For kondenserende kedler geelder:

+ Ved nyanlaeg dimensioneres til 55/45°C eller lavere.

e Returtemperaturen skal ved 0°C udetemperatur vaere lavere end ca. 40°C og
fremlgbet lavere end ca. 50°C.

Krav til flow i radiator-
anlaeg

Kritisk. Der skal vaere et relativt stort flow i varmeanlasgget for at undga temper-
aturvariationer pa det varme radiatorvand og dermed hyppig start/stop af kedel.

Undersag Spgrgsmal Svar Lasning
Varmeanlag Er anlaegget egnet til kondenserende drift? Ja[ Nej [ Hvis nej: Se 1
Er der aflgb for sikkerhedsventilen og for : . .
Aflgb kondens? ! ! g Ja[ Nej [ Hvis nej: Se 2
Aftraekssystem Benyttes der en muret skorsten? Ja[ Nej [ Hvis ja: Se 3
Styring Er der installeret vejrkompensering? Ja | Nej [ Hvis nej: Se 4
Kan radiatoranlaegget spille godt sammen . . ..
Varmeanlaeg med kedlen? Ja[ Nej [ Hvis nej: Se 5
Regrisolering Udferer dit firma selv rgrisoleringen? Ja[ Nej [ Hvis ja: Se 6
El-tilslutning af kedel,
cirkulationspumpe og Udferer dit firma selv el-tilslutning? Ja [ Nej [ Hvis ja: Se7
automatik
Indregulering af . , . . ..
braender Er braenderen indreguleret? Ja[ ] Nej[ ] |[Hvisnej: Se 8
Isolering af kedel Er kedlens overfladetemperatur over 35 °C? |Ja[ ] Nej[ ] [Hvisja: Se?9

1. Varmeanlag

For at udnytte kondensgevinsten i reggassen skal der
benyttes lave fremlgbs- og returtemperaturer i varme-
anlaegget. Det betyder, at radiatorernes samlede hede-
flade skal vaere stor nok til at kunne daekke det dimen-
sionerende varmetab ved de lave temperaturer. Hvis
en beregning viser, at radiatorarealet ikke er stort nok,
ma det forgges. Alternativt kan det dimensionerende
varmetab reduceres ved at foretage energibesparende
foranstaltninger som fx efterisolering af ydervaegge og
lofter samt udskiftning af vinduer.
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2. Aflgb

Der etableres et brugbart gulvaflgb for overlgb fra sik-
kerhedsventilen og for kondensaflgb, hvis dette ikke
forefindes.

3. Aftraekssystem

Fugten i aftraeksluften fra en kondenserende kedel vil
kondensere inde i skorstenen, nar denne er kold. Denne
fugt suges op i skorstenens murvaerk. Hvis den eksiste-
rende skorsten skal anvendes sammen med den nye
kedel, skal den forsynes med en foring, der hindrer
fugten i at na murvaerket i skorstenen.



4, Styring

Vejrkompensering sikrer bedst mulig fyringsekonomi

og driftsbetingelser. Ved renovering og installation af
varmeanlaeg i eksisterende bygninger skal der installeres
vejrkompensering.

5.Varmeanlag

Ved kedler med lille vandindhold (lette kedler) er det
helt ngdvendigt at sikre en passende vandgennem-
stremning i varmeanlagget. Som tommelfingerregel
skal afkglingen over varmeanlaegget vaere hgjst 15 °C
ved kedlens minimumseffekt. For kondenserende kedler
geelder desuden, at retur-temperaturen helst altid skal
vaere 5-10 °C under roggassens dugpunkt pa ca. 58 °C.
Ved montage om vinteren kan varmeanlaeggets egenska-
ber ofte bedemmes ved at male returtemperaturen ved
normal drift (se afsnittet om dimensionering).

6. Rarisolering

Rarisoleringen skal udfares, sa den lever op til gaelden-
de regler i forskrifter vedrgrende vand- og varmeinstal-
lationer, herunder DS 452 for tekniske installationer.

7. El-tilslutning af kedel, cirkulationspumpe

og automatik

Vvs-installaterer ma gerne tilslutte kedel og pumper
mm. til eksisterende installation/afbryder, men hvis der
skal etableres nye el-tavler eller faste elinstallationer,
skal dette foretages af en autoriseret el-installatar.

8. Indregulering af braender

Ved installation af centralvarmekedler med gasblaese-
luftbraender skal braenderen indreguleres. Med hensyn
til indregulering af gasblaeseluftbraendere henvises til
gasreglementet.

9. Isolering af kedel

Store gasfyrede centralvarmekedler skal varmeisoleres.
Overfladetemperaturen pa kedlernes udvendige flader
bortset fra luger og lignende bar ikke overstige 35°C ved
en rumtemperatur pa 20°C.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Renovering af naturgasfyret varmecentral

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Fyringsanlaeg skal projekteres, udfgres og installeres, sa
der opnas god forbraending, og der skal sikres tilstraek-
kelig tilfarsel af luft til forbraendingen.

Gasinstallationen skal leve op til Gasreglementet afsnit
A, og installationen skal udfares, sa den lever op til
geeldende regler, som er beskrevet i afsnittet om ”Udfe-
relse”.

Kedler til fyring med gas skal opfylde Ecodesign-kra-
vene (EU-forordning nr. 813/2013/EU). Det betyder, at
braendselsfyrede kedelanlaeg til kombineret rum- og
brugsvandsopvarmning med en nominel nytteeffekt < 70
kW ikke ma have en arsvirkningsgrad ved rumopvarm-
ning under 86 % (malt ved avre braendvaerdi). For kedler
med en nominel nytteeffekt mellem 70 kW og 400 kW
ma virkningsgraden ved 100 % af den nominelle nytteef-
fekt ikke vaere under 86 %, og virkningsgraden ved 30 %
af den nominelle nytteeffekt ikke vaere under 94 %.

Gasfyrede centralvarmekedler med en nominel ydelse
pa mere end 400 kW ma hgjst have et rgggastab pa 7
pct. ved fuldlast og skal vaere forsynet med rgggaskeler,
hvis temperaturforholdene i det tilsluttede varmeanlag
er egnet til dette.

Der skal ifglge bygningsreglementet udfgres en funkti-
onsafprgvning, inden varmecentralen tages i brug. Der
skal ogsa foreligge en drifts- og vedligeholdelsesmanual.
Manualen skal indeholde tegninger med oplysning om
placering af installationer, der skal vedligeholdes, samt
hvordan og hvor ofte vedligeholdelsen skal ske.

Yderligere information

Bygningsreglementet

Danske Standarder:

DS 439 Vandinstallationer

DS 452 Termisk isolering af tekniske
installationer

DS 469 Varme- og kgleanlaeg i bygninger

Kontakt Videncenter for Energibesparelser i
Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.
Eller ga ind pa hjemmesiden:

Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

%
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Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

Energilasning

store bygninger

Udskiftning af

UDGIVET DECEMBER 2014 - REVIDERET SEPTEMBER 2022

varmtvandsbeholder

En varmtvandsbeholder, der er utaet pa grund af taeringer,
ber udskiftes med en ny og velisoleret beholder, sva-
rende til nedenstaende minimumsanbefaling eller til
et mere fremtidssikret lavenerginiveau. Isolering pa
lavenerginiveau giver den bedste gkonomi pa lang sigt.

Nar der skal vaelges en ny varmtvandsbeholder, er det

vigtigt at finde en, der bade kan dakke ejendommens
behov for varmt vand og give den bedste udnyttelse af
brandslet eller fjernvarmen.

Hvis der er et stort behov for varmt vand, fordi mange
beboere gar i bad pa nogenlunde samme tidspunkter, er

det naturligt at fokusere pa sterrelsen af varmtvandsbe-

holderen.

Forholdet mellem kedlens eller fjernvarmeanlaeggets
ydelse og starrelsen pa den varmespiral, der findes inde
i varmtvandsbeholderen, skal vaere passende. Ellers vil
beholderen ikke levere den mangde varmt vand, der er
behov for.

Det er vigtigt ikke at vaelge en beholder, der er starre
end ngdvendigt, da det kan betyde et ungdvendig stort
varmetab.

Fordele

o Bedre udnyttelse af varmen fra beholderen
o Bedre afkegling (ved fjernvarme)

o Bedre sikring mod bakterier

e Mindre kalkudfeeldning

Anbefaling
Tab [W/K]
500 liter 1.000 liter 2.000 liter
Minimum 2,6 3,3 4,2
Lavenergi 1,8 2,4 3,0
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Udskiftning af varmtvandsbeholder

Eksisterende varmtvandsbeholder

Ny varmtvandsbeholder

Energibesparelse i kWh pr. ar

500 liter 1.000 liter 2.000 liter
Minimum Lavenergi Minimum Lavenergi Minimum Lavenergi
500 | med 50 mm isolering 491 771
500 | med 75 mm isolering 245 526
1.000 | med 50 mm isolering 1.226 1.507 981 1.296
1.000 | med 75 mm isolering 806 1.086 561 876
2.000 | med 50 mm isolering 2.313 2.593 2.067 2.383 1.752 2.172
2.000 | med 75 mm isolering 1.647 1.927 1.402 1.717 1.086 1.507

Forudsatninger | en ejendom pa 4.300 m? udskiftes en 1.000 liter beholder med 50 mm isolering til
en 1.000 liter lavenergibeholder. Ejendommen opvarmes med naturgas.
Naturgaspris: 13,80 kr. pr. m3. Gaskedlen er ny og kondenserende

Arlig energibesparelse kWh Besparelse i kWh 1.296 kWh

Arlig skonomisk Besparelse omregnet til m? 1.296 kWh/11 kWh/m?3 = 118 m?

besparelse Besparelse i kr. 118 m3 x 13,80 kr./m? = 1.626 kr.

Arlig CO2-besparelse Besparelse i kg 1.296 kWh x 0,205 kg/kWh = 266 kg

= 0,3 tons

CO,-udledning for forskellige opvarmningsformer: Varmeproduktion ved forskellige braendsler:

e Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

o Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh 1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh.

e Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh (hajest for nye kedler)

e EL: 0,211 kg CO; pr. kWh

Energipriser

| denne energilgsning er der benyttet gennemsnitlige energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt altid at beregne energibesparelser med en gennemsnitlig
energipris over en langere periode, ikke med den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.
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Udskiftning af varmtvandsbeholder

Udfarelse

Dimensionering
Anlaeg til produktion af varmt brugsvand dimensione-  Der benyttes fglgende formel til at finde antallet af
res efter DS 439, Norm for vandinstallationer. normallejligheder:

Anleeg til produktion af varmt brugsvand skal - under

hensyntagen til varmtvandsstedernes antal og brug S(n-p-v-E)
- kunne yde en tilstraekkelig vandmangde og vand- T T 35.436
strem med en temperatur, der passer til formalet 7
(se kapitel 21 DS 439). N antallet af “normallejligheder”
Det er vigtigt, at der er en god lagdeling i beholde- n antallet af lejligheder
ren, sa beholderens buffer-'kapam‘tet udnyttes. Lag- p antallet af beboere pr. lejlighed
delingen @delaegges, hvis cirkulationsstremmen ledes
ind i beholderen med stor hastighed. Et indvendigt v varmtvandsenheder i lejligheden.
T-stykke, der leder vandet vandret ind langs behol- Saettes til 11 boliger med ét bade-
dervaeggen, giver en bedre lagdeling end et direkte veerelse.
indlab. - - .

E det beregningsmaessige energibehov pr.

varmtvandsenhed. Sattes til 4,36 i

De vaesentligste data for et anlaeg til varmtvandspro- Dalizer med) &2 hedkvranelae.

duktion er for det forste antallet af ”normallejlighe-
der”, for det andet den effekt, som varmefladen kan
tilfere vandet, og for det tredje beholderens volu-
men. | den forbindelse anvendes:

En normallejlighed forudsaettes beboet af 3,5
personer. Se endvidere DS 439.

» Antallet af bygningens normallejligheder findes
som bygningens energibehov pr. dagn divideret Beholdere med indbygget veksler (varmespiral)
med en normallejligheds energiforbrug pr. degn. forsynet fra kedler kan dimensioneres ved hjalp af
nedenstaende figur. Effekt og beholdervolumen i dia-
» Antallet af normallejligheder beregnes ud fra det grammet er angivet ved 45 °C. Ved beholdere med

faktiske antal lejligheder, antal beboere pr. temperaturer hgjere end 45 °C kan beholdersterrel-
lejlighed samt antal badevaerelser og effekter sen beregnes til:
pr. tapning

Vefr = 35 - Va5
« Den nadvendige effekt pr. normallejlighed T-10

« Det effektive beholdervolumen pr. normallejlighed  hvor Vs er det aflaeste volumen pa nedenstaende figur.

PV-kurver for ladekredsanlaeg eller beholdere med indbygget veksler forsynet fra kedler
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Udskiftning af varmtvandsbeholder

For et givet antal normallejligheder kan der - som det ~ Varmespiralens effekt inkl. 15 % stentillaeg kan derfor
ses i figuren pa side 3 - vaelges mange forskellige kom-  beregnes til ca. 131 kW.

binationer af nedvendig effekt pr. normallejlighed og
beholdervolumen pr. normallejlighed. Hvis der vaelges
et stort beholdervolumen, er der ikke brug for sa stor
effekt, som hvis der veaelges et lille beholdervolumen.
Typisk er det prisen pa beholder og varmespiral der
afggr, hvilken kombination der skal veelges. Tendensen
gar imod mindre beholdere og starre effekter/veks-
lere. Der tillaegges en effekt svarende til cirkulations-
ledningens varmetab samt et stentillaeg pa 15 %.

Eksempel

I en ejendom er der 100 lejligheder med i gen-
nemsnit tre personer pr. lejlighed. Der er en
varmtvandsenhed pr. lejlighed. Pa baggrund af
dette kan antallet af normallejlighed N bereg-
nes til:

Der vaelges en beholder pa 1.000 liter, svarende til 3 (100-3-1-4,36)

ca. 12 liter pr. normallejlighed. | figuren pa side 3 ses, N= 3,5 4,36 =86
at den ngdvendige effekt pr. normallejlighed er ca.
1,3 kW. Det vil sige, at den samlede effekt er ca. 112 kW.

Cirkulationsledningens varmetab er beregnet til 2 kW.

PV-kurver for varmtvandsbeholdere med indbygget spiral til fjernvarme
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Beholdere med indbygget spiral forsynet med fjern- beholderen i daglig drift er indstillet til at arbejde
varme kan dimensioneres ved hjaelp af ovenstaende ved hgjere temperaturer end de 45 °C. Cirkulations-
figur. Effekt og beholdervolumen i diagrammet er ledningens varmetab fratrukket 0,15 kW pr. lejlighed
angivet ved 45 °C. Der tages ikke hensyn til, at tillaegges den nadvendige effekt.
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Udskiftning af varmtvandsbeholder

Montage

Ifalge vandnormen skal en varmtvandsbeholder altid
opstilles i et frostsikret rum. Varmtvandsbeholderen
bar placeres i rum naer tappesteder - gerne i fyrrum -

gaskedlen) som muligt for at reducere varmetabet.
Montage af tilslutningsrer til den varmeproducerende
tages som angivet i installationsvejledningen.

Efter installationen idriftsaettes anlaegget.
Indregulering

Indstillingen af varmtvandstemperaturen skal vaere
mellem 50 og 55 °C. Safremt temperaturen kommer
over 60 °C, vil der ske en kraftig udfeeldning af kalk,
bade i systemet og pa varmtvandsbeholderens varme-
veksler. @get kalklag pa overfladerne giver en darlig

afkeling.

Af hensyn til risikoen for bakterievaekst ber vandet i

og sa teet pa den varmeproducerende enhed (fx natur-

enhed og brugsvandssystemet samt elinstallation fore-

varmtvandsbeholdere kunne opvarmes til mindst 60 °C.

Aflevering

Nar arbejdet er udfaert, afleveres en brugermanual
til kunden. Brugermanualen skal indeholde en beskri-
velse af beholderen (inkl. tekniske data), sikkerheds-
forskrifter og en betjeningsvejledning.

Eftersyn

Vedligeholdelse af en varmtvandsbeholderen og dens
varmespiral ved jaevnlige rensninger overalt indven-
digt er saerdeles vigtigt af flere grunde:

« En kalkbelagt varmespiral nedsaetter beholderens
kapacitet, fordi kalken virker isolerende og for-
ringer spiralens varmeoverfgringsevne.

« Tilkalkning forringer spiralens evne til at afkele
fjernvarmen, hvilket medvirker til, at den sam-
lede afkeling af fjernvarmen i ejendommen bliver
darlig.

» Ophobning af slam og snavs kan medvirke til en
farlig opformering af forskellige bakteriekim som
fx legionella.

Tjekliste
Undersag Spargsmal Svar Lasning
. Er beholderen isoleret med mindre end . o
Isoleringstykkelse 50 mm isolering? Ja[ ] Nej[ ] | Hvisja: Se1
. Er returtemperaturen ved almindelig drift . o
Afkegling hajere end 45 °C? Ja[ ] Nej[ ] | Hvisja: Se2
Starrelse Er beholderen sterre end 2.000 liter? Ja[ ] Nej[ ] | Hvisja: Se3
Alder Er beholderen mere end 10 ar gammel? Ja[ ] Nej[ ] | Hvisja: Se 4

1. Isoleringstykkelse

Hvis beholderen er isoleret med mindre end 50 mm
isolering, bar den efterisoleres eller udskiftes til en ny
beholder.

2. Afkeling

Hvis returtemperaturen ved almindelig drift er hgjere
end 45 °C, kan det indikere, at beholderen er tilkalket.
Beholderen ber afkalkes. Hvis det ikke er muligt, bar
den udskiftes.

3. Sterrelse

En beholder, der er stegrre end 2.000 liter, har typisk en
for lille varmeflade. Den har samtidig et stort tomgangs-
tab. En sa stor beholder bgr udskiftes til en mindre
beholder.

4. Alder

Hvis beholderen er mere end 10 ar gammel, forgges
risikoen for taering. En sa gammel beholder bgr udskif-
tes.
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Udskiftning af varmtvandsbeholder

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Varmtvandsbeholderen skal dimensioneres efter DS 439
Norm for vandinstallationer og installationen skal udfe-
res, sa den lever op til gaeldende standarder for vand- og
varmeinstallationer, herunder DS 469 for varmeanlag og
DS 452 for isolering af tekniske installationer.

Brugsvandsanlaeg skal dimensioneres og udfares, sa risi-
koen for vaekst af legionellabakterier i det varme vand
minimeres.

| forbindelse med udskiftning af varmtvandsbeholderen
stiller bygningsreglementet ogsa krav til de rarstraknin-
ger og komponenter der samtidig udskiftes.

Yderligere information

Bygningsreglementet
www.bygningsreglementet.dk

Danske Standarder:

DS 439 Vandinstallationer

DS 452 Termisk isolering af tekniske
installationer

DS 469 Varme- og keleanlaeg i bygninger

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

N“ Videncenter for

Energibesparelser i Bygninger
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Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

N

Energilgsning

store bygninger

UDGIVET APRIL 2011 - REVIDERET SEPTEMBER 2022

Solvarmeanlaeg til store bygninger

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger anbefa-
ler at etablere solvarmeanlaeg i store bygninger. Det er
isaer oplagt i bygninger med store varmtvandsforbrug
om sommeren, og med gode placeringsmuligheder for
solfangere og varmelager. Isaer kan de gkonomiske for-
dele ved solvarmeanlaeg vaere store, nar installationen
af solvarmeanlaeg finder sted i forbindelse med nybyg-
geri eller i forbindelse med renovering af tag og/eller
af bygningens energianlaeg.

Anbefaling til anlaeggets starrelse

Solfangerarealet bgr vaere ca. V/50 m2, hvor V er byg-
ningens daglige varmtvandsforbrug i liter. Varmelage-
rets volumen bgr vaere ca. V liter.

Fordele

Om sommeren kan solvarmen daskke bygningens
varmtvandsforbrug og cirkulationsledningens

Det supplerende energianlaeg kan slukkes om
sommeren

Bedre gkonomi pga. lavere varmeregning
Solen er ren og vedvarende energi

Solvarme sender et miljevenligt signal til
omgivelserne

Solvarme @ger bygningens vaerdi

Lavere CO; udledning

Energibesparelse

Figuren nedenfor viser typiske solfangerydelser i kWh

pr. m? solfanger for solvarmeanlaeg til brugsvands-
opvarmning Der er regnet med en koldtvandstemperatur
pa 10° C og en varmtvandstemperatur pa 45° C. De sorte
kurver i diagrammet viser ydelsen for solvarmeanlag
med cirkulationsledningstab, der udger, 0 %, 20 %, 50 %
og 100 % af varmtvandsforbruget. De rade kurver viser
daekningsgraden.

varmetab
kWh/m?/ar
600 ——
::~:::~~‘\ 100%
ao%‘\\tﬁ\, il
500 B ISR S
Wx \\\:\\\\ \\. ~ —= -
S ol I o S
400 ey I Y —
0% S< | Tee— =
““““ ~ ““\s‘ h.\
— J~~’“-.Zo\% ~\§\§~‘
300 S
0% Te~973%
200
5 10 15 20 25 30 35 40
AVR/F /m’/m’ /degn
. valgt solfangerareal, regningsmaessig (AVR) (m?)
" deggnforbrug af varmtbrugsvand F (m® /dagn)
Y-akse: arlig anleegsydelse (kWh) pr. m? solfanger (AVR)

122

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Eksempelvis vil et anlaeg med et solfangerareal pa 60 m?,
et forbrug pa 3 m3/deggn samt et cirkulationsledningstab
der udger 100 % af varmtvandsforbruget, iflg. ovensta-
ende figur (angivet med blat), have en forventet ydelse
pa ca. 500 kWh/m? samt en daekningsgrad pa ca. 35 %.

Hvis tagfladen vender i en anden retning eller har en
anden haldning, bruges skemaet under afsnittet udfg-
relse, punkt 3, til at finde den mindre ydelse eller til at
gore arealet af solfangerne tilsvarende starre.

Energibesparelsen for solvarmeanlaeg findes for hvert
enkelt anlaeg, idet besparelsen er baseret pa effektivi-
teten af det supplerende energianlaeg. Hvis den energi-
maengde, solvarmeanlaegget producerer, skal dakkes af
det supplerende energianlag, skal dette producere en
storre energimaengde, nemlig den gnskede energimaeng-
de/effektiviteten af kedlen. Den arlige effektivitet af
supplerende energianlaeg ligger typisk mellem 80 % og

Solvarmeanlaeg til store bygninger

90 % for gode supplerende energianlaeg og lidt lavere for
mindre gode af slagsen. Dertil kommer evt. sparet tom-
gangstab og elforbrug fra den supplerende energikilde,
hvis den kan slukkes i dele af aret samt ggede energiom-
kostninger til drift af cirkulationspumpe og styresystem.

Den samlede energibesparelse bestar saledes af:

« energi produceret af solvarmeanlagget/kedel-
effektivitet

« sparet tomgangstab/kedeleffektivitet

« sparet elforbrug af supplerende energianlaag om
sommeren - elforbrug til cirkulationspumpe og
styresystem.

Energiforbruget til drift af et solvarmeanlaeg udger
3-10 kWh pr. m? solfanger pr. ar.

For forskellige opvarmningsformer forudsaettes CO,
udledninger som vist i tabellen nedenfor.

Forudsaetninger

Elpris: 2,70 kr. pr. kWh

Oliepris: 17,80 kr. pr. liter

| en bygning etableres der et 60 m? solvarmeanlaeg pa et sydvendt tag med
45° haeldning og et 3.000 liter varmelager. Varmtvandsforbruget er 3.000 liter pr. dag, og
cirkulationsledningens varmetab er lige sa stort som varmtvandsforbruget.

Bygningen opvarmes af et moderne oliefyr med en arlig nyttevirkning pa 85 %.

Arlig CO,-besparelse kg CO,-tillaeg el

CO;-besparelse

Olieforbrug til opvarmning 60 m2 x 500 kWh/ar/0,85 = 35.294 kWh
Arlig energibesparelse kWh af brugsvand, se figuren pa side 1

(angivet med blat)

Elforbrug til drift af pumpe 60 m2 x 3 kWh/ar = 180 kWh

Besparelse 35.294 kWh - 180 kWh = 35.114 kWh

Energiforbrug omregnet 35.294 kWh/10 kWh/liter = 3529 liter
Arlig skonomisk besparelse kr. til liter olie

Besparelse olie 17,80 kr./liter x 3.529 liter = 62.824 kr.

Omkostninger el til drift af pumpe 2,70 kr./kWh x 180 kWh 486 kr.

Besparelse 62.824 kr. - 486 kr. = 62.338 kr.

COy-besparelse olie 0,266 kg/kWh x 35.294 kWh = 9.388 kg

0,211 kg/KWh x 180 kWh = 38 kg
9.388 kg - 38 kg = 9.350 kg/ 9,4 tons

Varmeproduktion ved forskellige brandsler:

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh.
(hajest for nye kedler)

CO3-udledning for forskellige opvarmningsformer:
« Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

e Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh

e Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh

« ELl: 0,211 kg CO; pr. kWh

Energipriser

| denne energilgsning er der benyttet gennemsnitlige energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt altid at beregne energibesparelser med en gennemsnitlig
energipris over en laengere periode, ikke med den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.
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Udfaerelse

Forskellige principskitser er vist pa naeste side.

Solfangerne monteres pa tagfladen, sa der ikke er
vaesentlige skygger pa solfangerne i sommerperioden.
Hvis det er overdimensioneret, skal solvarmeanlaeg-
get sikres mod skader (kogning og overophedning)
ved at anvende en ekstra stor ekspansionsbeholder,
hvori solfangervaesken kan udvide sig.

Installationen udferes efter galdende regler og
forskrifter vedr. vand- og varmeinstallationer, her-
under DS 452 for tekniske installationer og DS 439
for vandinstallationer.

Tjekliste
Undersog Spergsmal Svar Losning
Solstraling Er der skygge pa taget om sommeren? Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisja: se
Tag Er taghaeldningen mellem 0 og 15° Ja[ 1 Nej[ ]| Hvisja: se2
Haeldning og orientering Er taghaeldningen mellem 15°0g 60°? Ja[ 1 Nej[ ]| Hvisnej: se3
Montering pa eksisterende | Vender taget mod syd? Ja[ 1 Nej[ 1| Hvisnej: se 4
tag
Nyt tag Kan der monteres gaengse tagbeslag og Ja[ ] Nej[ ]| Hvisja: se5
rergennemfgringer til monteringen af
solfangerne?
Rortraek og Skal tagbelaegningen alligevel skiftes? Ja[ ] Nej[ 1| Hvisnej: se6
gennemfgringer
Rerfegring Er der udnyttet loft, saledes at rartraek- Afklares med

kene skal foretages i skunk, og er der nem [ husejeren
adgang til skunken?

Eksisterende beholder Der skal vaere sa kort afstand som mulig Ja[ ] Nej[ 1| Hvisja: se7
mellem solfanger og beholder.

Afklar mulighederne for at traekke rgr
med husejeren.

Solvarmebeholder Kan den eksisterende beholder Ja[ ] Nej[ 1| Hvisnej: se 8
genanvendes?
Varmeanlaeg Er der plads til beholderen? Hvordan er Ja[ ] Nej[ 1| Hvisnej: se9

adgangsforholdene for udskiftningen?

Rarisolering Er der lavtemperaturvarme, for eksempel |Ja[ 1 Nej[ 1 | Hvis nej: se 10
gulvvarme?

El-tilslutning af cirkula- Udferer dit firma selv rgrisoleringen? Ja[ 1 Nej[ ]| Hvisnej: se 11

tionspumpe og styring Kan styring og pumpe tilsluttes

eksisterende eltavle?

Samspil med kedelstyring | Er varmeanlaeg allerede forberedt for Ja[ ] Nej[ ][ Hvisnej: se 12
solvarme (via kedelstyring)?
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Tjekliste (fortsat)

1. Skygger pa taget
Hvis der er vaesentlige skygger pa taget om sommeren,
kan det ikke anbefales at installere solvarmeanlaeg.

2. Fladt tag

Hvis der er fladt tag, monteres solfangerne pa et stativ,
gerne, sa de vender stik syd med en haldning pa 45
grader.

3. Haeldning

En solfanger virker optimalt ved en placering pa en
sydvendt 45 grader tagflade. Er der ikke mulighed for
dette, vil samme ydeevne kunne opnas ved at gge
solfangerens starrelse i m2 afhangig af retning og tag-
haldning. Pa nedenstaende tabel kan du se, hvordan
placering og ydeevne hanger sammen.

4, Beslag

Solfangerne monteres pa skinner pa taget eller pa et
stativ. Anlaegget leveres med beslag til forskellige tag-
typer. Tjek derfor altid, far du gar i gang, at beslag til
montering af solfangerne passer til det aktuelle tag.

Solvarmeanlaeg til store bygninger

5. Husk solvarme ved tagudskiftning
Hvis tagbelaegningen skal skiftes, er der mulighed for at
indbygge solfangerne i taget.

6. Plads til rerene
Du skal sikre dig, at du kan komme ind i skunken, eller
overvej eventuelt en anden lasning for rgrferingen.

7. Eksisterende beholder

Hvis den eksisterende beholder er i god stand, kan
den benyttes til eftervarmning med den supplerende
energikilde.

8. Plads til varmelageret

Undersgg den ngjagtige starrelse og afklar adgangs- og
placeringsmuligheder med kunden. Eventuelt kan be-
holderen svejses op pa stedet.

9. Varmeanlaeg

Hvis der er lavtemperaturvarme bgr det overvejes at
opfare solvarmeanlaegget til kombineret brugsvands- og
rumopvarmning.

Afvigelse - \ \ ‘ I

fra SYd ]
Haeldning \ ‘ ‘ I
fra vandret 0° 30° 45° 75° 90°
- 150 89 88 87 81 78
. 30° 97 95 92 83 78
‘ 45° 100 98 94 83 76
. 60° 99 96 92 80 73
. 75° 91 89 86 75 67
. 90° 77 77 74 65 58

Eksempel pa anvendelse af tabellen:

Et solvarmeanlaeg pa en bygning kan vaere 200 m2, hvis taget vender mod syd og haelder 45° fra vandret. Det svarer
til 100 % i tabellen. Hvis bygningens haldning er 60° fra vandret, og taget vender mod sydgst, altsa 45° fra syd, yder
anlaegget kun 92 %. For at fa samme ydelse skal der benyttes et solfangerareal pa 200 m2/0,92 = ca. 217 mZ2.
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10. Rearisolering

Rarisoleringen skal udfgres efter gaeldende forskrifter
vedr. vand- og varmeinstallationer, herunder DS 452 for
tekniske installationer.

11. Elforsyning til pumpen

VVS-montgrer ma gerne tilslutte pumper til eksiste-
rende stikkontakt. Hvis der skal etableres en ny stik-
kontakt i forbindelse med solvarmeinstallationen, skal
det foretages af en autoriseret el-installatar.

12. Samspil med kedelstyring

Det er vigtigt at styresystemet sikrer, at kedlen ikke
opvarmer toppen af varmelageret til ungdvendigt hgje
temperaturer.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der matte opstd som falge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.
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Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Der er ingen specifikke krav til anlasggets ydeevne.
Installationen skal udfgres, sa temperaturen i anlagget
ikke giver anledning til skader pa personer eller bygnin-
ger. Solvarmergr kan blive over 85-100° C varme og bar
derfor ikke placeres i kontakt med braendbart mate-
riale, herunder traekonstruktioner. Desuden skal der
traeffes foranstaltninger mod skoldningsfare fra varmt
brugsvand.

Installationen skal udfgres, sa den lever op til gael-
dende standarder for vand- og varmeinstallationer,
herunder DS 469 for varmeanlaeg, DS 452 for isolering
af tekniske installationer og DS 439 for dimensionering
af vandinstallationer.

Cirkulationspumpen skal vare CE-maerket og have et
EnergiEffektivitetsindex (EEI), der er mindre end 0,23.

Yderligere information

www.altomsolvarme.dk
www.ens.dk
www.dansksolvarmeforening.dk

Kontakt Videncenter
for Energibesparelser i Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

&

Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger
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Energilgsning

store bygninger

UDGIVET DECEMBER 2012 - REVIDERET JULI 2023

Udskiftning af stgrre cirkulations-

pumper

I mange ejendomme cirkuleres varmen stadig med

en cirkulationspumpe af en aldre type, der typisk er
manuelt trinregulerbar i trin. | langt de fleste tilfaelde
kan der spares meget energi ved at udskifte til en trinlgs
regulerbar pumpe.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger anbefa-
ler udskiftning af cirkulationspumpen, hvis den ikke er
en trinlas regulerbar. Denne energilgsning gaelder for
ejendomme over 500 m2. Der henvises til de tilsvarende
energilgsninger for mindre ejendomme.

Anbefaling til cirkulationspumpe

Cirkulationspumper skal overholde Europa-Kommissio-
nens forordning (EU) nr. 641/2009 af 22. juli 2009. Dette
betyder, at cirkulationspumper skal vaere maerket med
et EnergiEffektivitetsindeks (EEI) og at man fra 1. august
2015 skal overholde et EEI lavere end 0,23.
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Fordele

Elbesparelse

Lavere CO2-udledning

God gkonomi

Ingen merpris ved udskiftning

Mindre st@j i rer og radiatorventiler samt fra
pumpen

Gennemgang af varmeanlaeg

Inden eksisterende cirkulationspumper udskiftes, er det
en god ide at gennemga varmeanlaeggetfor at sikre, at
den nye pumpe kommer til at passe til behovet. Falgende
bgr om muligt gennemgas:

Indreguleringen af fordelingskredsene samt radiato-
rerne

Tryktab i fordelingskredsene

Type af fordelingskredse - enkelt- eller dobbelt-
shuntede kredse

Behovsvariationer over tid for de enkelte fordelings-
kredse

HOLAN AWAVA

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Udskiftning af sterre cirkulationspumper

Dimensionering

Cirkulationspumpens flow og tryk vil som regel veaere:

Flow: 1-2,5 liter/m2/h Den mindste vaerdi er for en velisoleret bygning og den hgjeste
vaerdi er for en darligt isoleret bygning
Tryk: 3-5 mVs Bygning pa op til 2.000 m? - starst tryk ved anleeg med fjernvarme-
veksler
5-7 mVs Bygning pa 2-10.000 m2 - starst tryk ved anlaeg med fjernvarme-
veksler

Man bgr dog ogsa beregne den nye pumpes dimen-
sionerende flow QMAX og tryk HMAX mere praecist, og GUF: Graddageuafhaengigt forbrug [-]
derfor skal du vide:

. om pumpen slukkes i sommerperioden Varmeforbrug: Arligt varmeforbrug [MWh]

« den dimensionerende temperaturdifferens ATDIM, | ATdim: Forskellen mellem temperaturen i
dvs. forskellen pa temperaturen i frem- og retur- frem- og returlgbet den koldeste
lobet pa den koldeste vinterdag vinterdag [ C]

* hvad det arlige varmeforbrug Hvis GUF ikke kendes kan nedenstaende vaerdier

. o . des:

Pa baggrund af det arlige varmeforbrug kan man be- anvendes

regne det dimensionerende flow, QMAX, og det dimen- Beboelsesejendom: 25 %

sionerende differenstryk, HMAX, pa folgende made, )

hvis man ikke har malinger. Daginstitution/skole: 10 %

_ 3,6 - (1- GUF) - varmeforbrug  [m3/h] Administrationsbygning: 10 %

QMAX = =5 64,2 - AToim
Hvis du har beregnet QMax og HMAX med den navnte
tommelfingerregel eller ovenstaende formler, og den
_0,0082 - (1 - GUF) - varmeforbrug +2,0[mVs] eksisterende pumpe giver langt hgjere tryk og/eller
- 2,6 flow, ber du kontrollere, om der er sarlige forhold,
der nedvendigger en sterre pumpe end beregnet.

HMAX

—

.
(e "
-
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Pa omdrejningsregulerbare pumper er det muligt at
vaelge mellem fglgende reguleringsformer:

e Fast trin (omdrejningstal)
Bruges kun, hvis et varierende tryk fra pumpen giver
problemer for styringen af varmeanlaeggets blande-
kredse

o Konstanttrykregulering
Differenstrykket over pumpen holdes konstant uaf-
hangig af pumpens flow

Udskiftning af sterre cirkulationspumper

e Proportionaltryksregulering
Ved denne form for regulering sker en gradvis
reduktion eller forggelse af pumpens differenstryk
afhaengigt af flowet. Denne regulering kan give den
starste energibesparelse.

Ud fra de beregnede vaerdier for QMAX og HMAX er det
nu muligt at beregne energiforbruget for den eksisteren-
de pumpe og en ny energieffektiv pumpe. Afhangigt af
om det er et-strengsanlaeg eller et to-strengsanlaeg, og
om pumpen slukkes i sommerperioden, skal der beregnes
enten tre eller fire volumenstrgmme ud fra nedenstaende
tabel(fire, hvis pumpen er i drift alle arets timer).

En-strengsanlaeg To-strengsanlag Driftstimer
Flow pr. 1 m3/h QMAX Flow pr. 1 m3/h QMAX [timer]
[] [-]
0,957 0,893 2.904
0,941 0,852 1.440
0,921 0,802 2.208
0,904 0,760 2.208

Hvis cirkulationspumpen anvendes om sommeren bruges
alle vaerdierne i tabellen, saledes at der regnes med fire
volumenstrgmme og driftstider. Hvis pumpen standses
om sommeren, bruger man ikke vardierne i den nederste
linje ikke (tre volumenstrgmme og driftstider).

Der skal nu findes sammenhangende vardier for flow
samt effektoptag faor og efter udskiftningen af pumpen.
Effektoptaget for den eksisterende og den nye reguler-
bare pumpe aflaeses eksempelvis pa pumpekurver eller
findes med pumpevalgsprogrammer pa nettet. Frem-
gangsmaden illustreres med nedenstaende eksempel.

Der er tale om en etageejendom med et arligt varme-
forbrug pa 2.000 MWh. Ejendommens cirkulationspumpe
kerer hele aret, den dimensionerende temperaturdif-
ferens er AT, : 25°C, GUF er opgjort til 28% og det er et
to strengs varmeanlaeg.

Farst beregnes de dimensionerende forhold QMAX og
Hmax:

QMAX = 3,6 ° (1 - 0,28) ° 2000 - 19 m3/h
2,6-4,2-25

Hmax = 0,0082 - (1 - 0,28) - 2000 .7 g -¢ ¢ mV

2,6
To-strengsanlaeg Volumenstrem Driftstimer
Flow pr. 1 m3/h QMAX [m3/h] [timer]
[-]
0.893 17,0 2.904
0.852 16,2 1.440
0.802 15,2 2.208
0.760 14,4 2.208
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Udskiftning af sterre cirkulationspumper

Til sidst findes pumpekurven for den eksisterende pumpe frem. Med et katalog eller et pumpevalgsprogram findes
kurver for en energieffektiv pumpe i den rigtige starrelse, idet der nedenfor er valgt en pumpe, som kerer med pro-

portionaltryksregulering.

Kurve med driftspunkter for

Kurve med driftspunkter for

nuvaerende pumpe ny pumpe
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Energibesparelse (fortsat)

Udskiftning af sterre cirkulationspumper

Effektoptaget for fire volumenstremme er aflaest for begge pumper og anfert i nedenstaende tabel.

Volumenstrem Effektoptag, Effektoptag, Driftstimer Energibesparelse
gammel pumpe ny pumpe
[m3/h] [kW] [kW] [timer] [kw/ar]
1 2 (1-2) x 3
17,0 0,65 0,49 2.904 465
16,2 0,63 0,45 1.440 259
15,2 0,62 0,41 2.208 464
14,2 0,60 0,38 2.208 486
Arlig elbesparelse 1.674
Eksempel pa energibesparelse
Forudsaetninger Elpris: 2,70 kr. pr. kWh
Arlig elbesparelse 1.674 kWh
Arlig skonomisk besparelse 2,70 kr./kWh x 1.674 kWh = 4.520 kr.
Arlig CO,-besparelse 0,211 kg/kWh x 1.674 kWh = 353 kg/0,4 tons

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh.
(hajest for nye kedler)

CO3-udledning for forskellige opvarmningsformer:
« Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

e Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh

e Fjernvarme: 0,072 kg CO, pr. KWh

o El: 0,211 kg CO; pr. kWh

Energipriser

| denne energilgsning er der benyttet gennemsnitlige energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt altid at beregne energibesparelser med en gennemsnitlig
energipris over en langere periode, ikke med den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.

Udfaerelse

Dimensionering

Pumpefabrikanterne har online dimensioneringspro-
grammer, som kan anvendes til at finde den mest
energioptimale cirkulationspumpe:

e On-line pumpevalgsvaerktgj fra Grundfos
(www.grundfos.com)

e Online pumpevalgsprogram fra Smedegaard
(www.smedegaard.dk)

» Wilo-Select 4 online fra Wilo (www.wilo.dk)

Montage

Pumpen monteres mekanisk og elektrisk efter fabri-
kantens anvisninger, dvs. bl.a. med motorakslen i
vandret position.

Eftersyn
Cirkulationspumper er normalt vedligeholdelsesfri,
og der er derfor ikke krav om eftersyn.
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Udskiftning af sterre cirkulationspumper

Tjekliste
Undersog Spogrgsmal Svar Losning
Cirkulationspumpens Er cirkulationspumpen aldre end 15 ar? Ja[ ] Nej[ 1| Hvisja: se1
alder
Cirkulationspumpens Er cirkulationspumpen trinreguleret, Ja[ ] Nej[ ]| Hvisja: se2
indstilling og er den indstillet pa det hgjeste trin?
Cirkulationspumpens Er cirkulationspumpen i drift aret rundt? Ja[ ] Nej[ ]| Hvisja: se3
driftstid

1. Cirkulationspumpens alder

Den eksisterende cirkulationspumpes alder har stor be-
tydning for pumpens energiforbrug, idet aldre pumper
normalt har en effektivitet, der er langt darligere end
moderne pumper. Det geaelder, uanset om pumperne er
trinregulerbare.

2. Cirkulationspumpens indstilling

ZEldre trinregulerbare cirkulationspumper vil i mange
tilfaelde vaere konstant indstillet pa det hgjeste trin

- typisk trin 3. Ved denne pumpeindstilling udnytter
man ikke pumpens mulighed for reduceret pumpetryk i
overgangsperioderne om foraret og efteraret.

3. Cirkulationspumpens driftstid
Cirkulationspumpens driftstid har stor betydning for
energiforbruget. Pumpen bgr slukkes udenfor fyrings-
saesonen eller som minimum i sommermanederne.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.
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Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Cirkulationspumpen skal vaere CE-maerket og have et
EnergiEffektivitetsindex (EEI), der er mindre end 0,23.

Installationen skal udfgres, sa den lever op til gael-
dende standarder for vand- og varmeinstallationer,
herunder DS 469 for varmeanlaeg, DS 452 for isolering
af tekniske installationer og DS 439 for dimensionering
af vandinstallationer.

Yderligere information

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa hjemmesiden:

Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

¢

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Energilgsning

store bygninger

Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

UDGIVET DECEMBER 2014 - REVIDERET SEPTEMBER 2022

Automatik i varmecentraler

Videncenter for energibesparelser i bygninger anbe-
faler, at der installeres den ngdvendige automatik

i varmecentraler. Herved kan den gnskede komfort .
opnas, og energiforbruget minimeres. Automatikken
omfatter reguleringsventiler og styringsenheder. Denne
energilgsning daekker bade installation, udskiftning og

Anbefaling

Det anbefales, at centralvarmeanlagget indregule-
res. Hvis der ikke er installeret strengregulerings-
ventiler til indregulering, bgr det gares. Formalet
er at fa vandet i varmeanlaegget fordelt, sa de

justering af automatik i varmecentraler.

Fordele

« Ved en indregulering opnas, at anlaagget kommer i
balance. Herved tilfgres radiatorerne den gnskede

vandmangde

e Udekompensering medfgrer mindre varmetab fra
rer, ventiler mm.

» Bedre gkonomi pga. lavere varmeregning

o (get komfort og bedre indeklima, hvis ejendom-
men er velisoleret og teet

» Lavere COz-udledning

enkelte forbrugssteder - det vil sige radiatorer
og/eller gulvvarmekredse - tilfares tilstrackkelig
vandmaengde til, at der kan opnas den gnskede
rumtemperatur.

Det anbefales, at der installeres et vejrkompense-
ringsanlag. Dette anlaeg bar indeholde en funk-
tion, der stopper varmeanlagget inkl. cirkulations-
pumpen, nar udetemperaturen kommer over en
indstillet graense. Hvis der allerede er installeret
et vejrkompenseringsanlag, anbefales det, at set-
punkterne kontrolleres og eventuelt justeres, sa
fremlgbstemperaturen ikke er hgjere end nadven-
digt.
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Indregulering

En indregulering af varmesystemet giver ikke i sig selv en
varmebesparelse. En indregulering medfegrer, at varme-
systemet kommer i balance, og at der tilfgres de vand-
maengder til de enkelte radiatorer, som er ngdvendige
for at opretholde de gnskede rumtemperaturer. Men nar
anlaegget kommer i balance som fglge af indreguleringen,
medfgrer det ofte, at fremlgbstemperaturen til varmesy-
stemet kan reduceres. Det resulterer i et lavere varme-
tab fra cirkulationsledningerne og dermed en energibe-
sparelse.

Reduktionen af fremlgbstemperaturen har i nogle til-
faelde ogsa den fordel, at der ikke opstar for hagje rum-
temperaturer, selv ved maksimal temperaturindstilling
af termostatventilerne. Indregulering skal derfor hange
ngje sammen med udetemperaturkompensering, hvor
fremlgbstemperaturen reguleres efter udetemperaturen.

Udetemperaturkompensering
For starre bygninger beregnes varmebesparelsen ved ind-

regulering og udetemperaturkompensering ud fra et arligt

varmeforbrug.

Automatik i varmecentraler

Desuden er det nadvendigt at kende det graddageuaf-
hangige forbrug (GUF). En bygnings graddageuafhaengige
forbrug defineres som den maengde varme, der bruges

i bygningen uafhaengigt af udetemperaturen. Dette er
typisk energiforbruget til opvarmning af varmt brugsvand
og de varmetab, der er forbundet hermed i rgrinstallatio-
ner, varmtvandsbeholdere, cirkulationsledninger, tom-
gangstab pa kedlen mv.

GUF kendes normalt ikke. Der kan i disse situationen an-
vendes en standardvaerdi pa 28-30 % af det arlige varme-
forbrug.

Det forudsaettes, at der kan opnas en besparelse pa
minimum 5 % af det graddageafhaengige forbrug (GAF),
dvs. forbruget til rumopvarmning. Starre besparelser ses
imidlertid ofte.

Varmebesparelsen beregnes saledes:

Ebesparelse = 0,05 - <1- (%)) Evarme, arligt

Forudsaetninger

| en ejendom pa 4.300 m? foretages indregulering af varmeanlagget, og der
etableres vejrkompensering. Ejendommen opvarmes med naturgas. Det arlige gas-
forbrug er 54.500 m? svarende 599.500 kWh.

Naturgaspris: 13,80 kr. pr. m3. Gaskedlen er ny og kondenserende

Arlig energibesparelse kWh Besparelse i kWh 0,05 ,<1_ < 31%(‘;6 )) . 599.500 kWh 20.983 kWh
Arlig energibesparelse m3 20.983 kWh/11 kWh/m?3 = 1.908 m?
érlig okonomisk besparelse 13,80 kr. x 1.908 m? = 26.324 kr.

r.
Arlig CO2-besparelse kg Besparelse i kg 20.983 kWh x 0,205 kg/kWh = 4.302 kg
= 4,3 tons

CO,-udledning for forskellige opvarmningsformer:
« Naturgas: 0,205 kg CO, pr. kWh

+ Fyringsolie: 0,266 kg CO, pr. kWh

« Fjernvarme: 0,072 kg CO, pr. kWh

« ELl: 0,211 kg CO, pr. kWh

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:
1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m3 naturgas = 9-11 kWh.
(Hajest for nye kedler).

Energipriser

| denne energilasning er der benyttet gennemsnitlige energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt altid at beregne energibesparelser med en gennemsnitlig
energipris over en laengere periode, ikke med den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.
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Automatik i varmecentraler

Udfarelse

Dimensionering af automatik

Gas og oliefyrede kedler

Kedler med stort vandindhold

I anlaeg med gas- og oliefyrede kedler med stort
vandindhold pabygges en shunt og en motorstyret
trevejsventil, som styres af vejrkompenseringsan-
laegget. Pa de fleste anlaeg er shunt, trevejsventil
og vejrkompenseringsanlagget dog allerede instal-
leret, og disse komponenter vil ofte kunne genan-
vendes i forbindelse med udskiftning til en konden-
serende kedel.

Kaskadekoblede gaskedler med lille vandindhold:

I anlaeg med kaskadekoblede gaskedler med lille
vandindhold ma der ikke pabygges en shunt og en
motorstyret trevejsventil. | denne type kedel kan
der benyttes en glidende kedeltemperatur efter
udetemperaturen. Det vil sige, at kedelfremlgbs-
temperaturen er lig med anlaeggets fremlgbstem-
peratur, og at den varierer efter udetemperaturen.
Kedelleverandgrerne kan levere denne type regule-
ringsudstyr sammen med deres kedler.

Fijernvarmeanlaeg

| bade direkte og indirekte fjernvarmeanlag pabyg-
ges en motorstyret tovejsventil i fjernvarmeretur-
ledningen, som styres af vejrkompenseringsanlaeg-

Ved svingende differenstryk kan det vaere ngd-
vendigt at montere en trykdifferensregulator over
reguleringsventilen.

| fjernvarmeanlag med direkte tilslutning anvendes
som regel en kontraventil, sa anlagget ikke kort-
slutter, fx hvis pumpen stoppes. Det er vigtigt, at
kontraventilen er dimensioneret til den maksimale
vandstregm i varmeanlaegget

Montage af automatik

Vejrkompenseringsanlagget (regulatoren) placeres i
naerheden af varmeanlagget. Udefaleren skal mon-
teres pa bygningens nordside og placeres sa hgjt, at
den ikke pavirkes af solstraler.

Andre temperaturfglere samt el-tilslutninger mon-
teres som beskrevet i vejledningen til vejrkompen-
seringsanlaegget. Det er vigtigt, at fremlgbsfaleren
anbringes taet pa blandepunktet eller veksleren
efter leverandgrens anvisninger.

Eftersyn af automatik

| forbindelse med service/eftersyn pa kedlen bar der
foretages et tjek af vejrkompenseringsanlagget.
Tjekket skal vise, om der er den gnskede og ind-
stillede sammenhang mellem ude-, fremlabs- og
rumtemperatur. Eventuelle defekte falere udskiftes
i forbindelse med eftersynet.

get.
Tjekliste
Undersag Spgrgsmal Svar Lasning
Styring af radiatorsystem g;lc;:;?installeret udetemperaturkompenserings- Ja[ ] Nej[ ] |Hvisja: Se1
Vedligeholdelse Vedligeholdes automatikken? Ja[ ] Nej[ 1] |Hvisnej: Se 2
Kedeltype Er det en kedel med lille vandindhold? Ja[ ] Nej[ ] [Hvisja: Se3
El-tilslutning af vejrkom- _— e . . e
penseringsanlag Udfarer dit firma selv el-tilslutning? Ja[ ] Nej[ ] |Hvisja: Se 4

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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1. Styring af radiatorsystem

Til styring af radiatorsystemer benyttes en regulator til
at vaelge forskellige kurver for sammenhangen mellem
fremlgbstemperaturen og udetemperaturen (udetem-
peraturkompenseringsanlaeg). Kurverne har forskellige
haldninger, og de kan endvidere parallelforskydes. Kur-
vens haldning vaelges ud fra bygningens beskaffenhed,
fx om det er en let eller tung bygning.

Der vaelges en kurve, der gar gennem to punkter. Det
ene punkt er fremlgbstemperaturen ved den dimen-
sionerede maksimumbegransning for driftstilstanden,
eksempelvis er fremlgbstemperaturen 65-70°C ved en
udetemperatur pa minus 12 °C. Det andet punkt er
fremlgbstemperaturen ved ophgr af fyringssassonen.
Det vil sige, nar udetemperaturen er pa 17 °C, vaelger
man at saette fremlgbstemperaturen til 25-30 °C.

Hvis det viser sig, at den valgte kurve ikke giver den
gnskede komfort i opholdsrummene/lokalerne, kan man
benytte regulatoren enten til at forskyde kurven eller til
at vaelge en kurve med en anden haldning. Udetempe-
raturkompenseringen kan med fordel kombineres med
vindkompensering.

2. Vedligeholdelse

Tekniske anlaeg samt bygningsautomatik og styresy-
stemer skal vedligeholdes for at fungere korrekt. Nar
denne type anlag ikke vedligeholdes efter forskrifterne
fra leverandaren, medferer det ofte ringe komfort for
bygningens brugere og et vaesentligt hajere energifor-
brug end ngdvendigt.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Automatik i varmecentraler

3. Kedeltype

En kedel med lille vandindhold indeholder typisk 50-100 [
vand. Kedel- eller automatikleverandaren bear altid
kontaktes, hvis der er den mindste tvivl om dette. Et
traditionelt system med trevejsventil virker ikke pa ked-
ler med lille vandindhold.

4, El-tilslutning af vejrkompenseringsanlag
VVS-montgrer ma godt tilslutte vejrkompenseringsan-
laegget til eksisterende installation/afbryder, men hvis
der skal etableres nye el-tavler eller faste elinstallatio-
ner, skal dette foretages af person med el-autorisation.

Bemaerk

Denne energilasning beskaftiger sig udelukkende med
automatikken. Yderligere informationer vedrerende
dimensionering, indregulering og eftersyn af varmean-
laeg behandles i en raekke energilgsninger om renove-
ring af varmecentraler for gas, olie og fjernvarme samt
i guiden 'Renovering af varmecentraler’ fra Videncenter
for energibesparelser i bygninger.

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Bygningsreglementet stiller ikke direkte krav til ny auto-
matik, der installeres pa en eksisterende varmecentral,
men generelt skal installationer projekteres, installeres
og vedligeholdes sa ungdvendigt energiforbrug undgas.

Yderligere information

Bygningsreglementet

Danske Standarder:

DS 439 Vandinstallationer

DS 452 Termisk isolering af tekniske
installationer

DS 469 Varme- og kaleanlaeg i bygninger

Kontakt Videncenter for Energibesparelser i
Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.
Eller ga ind pa hjemmesiden:

\‘ Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

136

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

N

Energilasning
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UDGIVET DECEMBER 2014 - REVIDERET SEPTEMBER 2022

Isolering af rarinstallation til
centralvarme og varmt brugsvand

Det bgr overvejes at efterisolere ror til radiatorer,
konvektorer og gulvvarme, hvis de kun er isoleret med
30 mm isolering eller mindre. Det ber vaere til neden-
staende minimumsanbefaling eller til et mere fremtids-
sikret lavenerginiveau. Efterisolering til lavenerginiveau
giver den bedste gkonomi pa lang sigt.

Hvis varmtvandsbeholderen er isoleret med mindre end
50 mm isolering, bar ogsa den efterisoleres, svarende
til nedenstaende minimumsanbefaling eller til et mere
fremtidssikret lavenerginiveau. Isolering svarende til
lavenerginiveau giver den bedste gkonomi pa lang sigt.
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Anbefaling til isoleringstykkelse
efter efterisolering

e Minimum: 45 mm isolering
« Lavenergi: 55 mm isolering

Fordele

» Efterisolering resulterer i mindre varmetab fra
ror og ventiler
o Lavere CO2-udledning

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.




Isolering af rgrinstallation til centralvarme og varmt brugsvand

Centralvarme - keelder

Eksisterende forhold Ny samlet isoleringstykkelse
Rerdimension og isolering ) ) ) ) ) )
Op til 45 mm isolering Op til 55 mm isolering
Energibesparelse i kWh/m pr. ar

35 mm rer med 0 mm isolering 217 220

35 mm rgr med 20 mm isolering 18 21

35 mm rer med 30 mm isolering 8 11

48 mm rer med 0 mm isolering 290 293

48 mm rgr med 20 mm isolering 23 27

48 mm rer med 30 mm isolering 10 14

60 mm rgr med 0 mm isolering 355 360

60 mm rgr med 20 mm isolering 29 34

60 mm rer med 30 mm isolering 13 17

89 mm rgr med 0 mm isolering 509 515

89 mm rgr med 20 mm isolering 42 49

89 mm rer med 30 mm isolering 18 25

Halvdelen af varmetabet for efterisolering, vurderes at blive udnyttet til opvarmning af ejendommen og betragtes derfor ikke som tab. Den
samme varmemaengde skal derfor tilferes efter efterisolering. Dette kan begraense den mulige besparelse, da temperaturen i det pdgaeeldende
rum ikke md falde til en ugnsket temperatur, fordi det kan give fugtproblemer. Der er forudsat en temperatur pd det varme vand pa 45 °C.
Omgivelsestemperaturen er sat til 15 °C. Driftstiden er 6.000 timer pr. dr.

Centralvarme - loft

Eksisterende forhold Ny samlet isoleringstykkelse
Rerdimension og isolering Op til 45 mm isolering Op til 55 mm isolering
Energibesparelse i kWh/m pr. ar

35 mm rgr med 0 mm isolering 307 311
35 mm rgr med 20 mm isolering 23 28
35 mm rgr med 30 mm isolering 10 14
48 mm rer med 0 mm isolering 409 415
48 mm rgr med 20 mm isolering 32 38
48 mm rer med 30 mm isolering 13 19
60 mm rgr med 0 mm isolering 501 508
60 mm rgr med 20 mm isolering 39 46
60 mm rgr med 30 mm isolering 17 23
89 mm rgr med 0 mm isolering 715 725
89 mm rgr med 20 mm isolering 57 67
89 mm rgr med 30 mm isolering 25 34

Der er forudsat en temperatur pd det varme vand pd 45 °C. Omgivelsestemperaturen er sat til 4 °C. Driftstiden er 6.000 timer pr. dr.
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Varmt brugsvand - kaelder

Isolering af rerinstallation til centralvarme og varmt brugsvand

Eksisterende forhold Ny samlet isoleringstykkelse
Rerdimension og isolering
Op til 45 mm isolering Op til 55 mm isolering
Energibesparelse i kWh/m pr. ar

35 mm rgr med 0 mm isolering 455 461
35 mm rer med 20 mm isolering 35 41
35 mm rer med 30 mm isolering 15 21
48 mm rer med 0 mm isolering 607 615
48 mm rgr med 20 mm isolering 46 53
48 mm rer med 30 mm isolering 19 27
60 mm rgr med 0 mm isolering 745 754
60 mm rgr med 20 mm isolering 56 66
60 mm rgr med 30 mm isolering 25 34
89 mm rgr med 0 mm isolering 1065 1079
89 mm rgr med 20 mm isolering 81 95
89 mm rer med 30 mm isolering 35 49

Halvdelen af varmetabet for efterisolering vurderes at blive udnyttet til opvarmning af ejendommen og betragtes derfor ikke som tab. Den
samme varmemaengde skal derfor tilferes efter efterisolering. Dette kan begraense den mulige besparelse, da temperaturen i det pdgeeldende
rum ikke md falde til en ugnsket temperatur, da det kan give fugtproblemer. Der er forudsat en temperatur pd det varme vand pa 55 °C. Omgi-
velsestemperaturen er sat til 15 °C. Driftstiden er 8.760 timer pr. dr.

Varmt brugsvand - loft

Eksisterende forhold Ny samlet isoleringstykkelse
Rerdimension og isolering Op til 45 mm isolering Op til 55 mm isolering
Energibesparelse i kWh/m pr. ar

35 mm rer med 0 mm isolering 596 604
35 mm rgr med 20 mm isolering 44 52
35 mm rgr med 30 mm isolering 19 27
48 mm rer med 0 mm isolering 793 803
48 mm rgr med 20 mm isolering 58 68
48 mm rer med 30 mm isolering 25 35
60 mm rgr med 0 mm isolering 971 982
60 mm rgr med 20 mm isolering 72 83
60 mm rgr med 30 mm isolering 32 43
89 mm rgr med 0 mm isolering 1.382 1.400
89 mm rgr med 20 mm isolering 103 121
89 mm rgr med 30 mm isolering 44 61

Der er forudsat en temperatur pd det varme vand pd 55 °C. Omgivelsestemperaturen er sat til 4 °C. Driftstiden er 8.760 timer pr. dr.

139




Isolering af rorinstallation til centralvarme og varmt brugsvand

Eksempel pa energibesparelse

Forudsatninger | en ejendom pa 4.300 m? foretages efterisolering af hovedledningerne til

cirkulation af centralvarme (frem og retur). Rgrene har en gennemsnitlig yder-
diameter pa 60 mm og er isoleret med 20 mm lamelmatter. Der er 100 m frem-
lgbsledning og 100 m returledning. Hovedledningerne efterisoleres til 55 mm.
Ejendommen opvarmes med naturgas.

Naturgaspris: 13,80 kr. pr. m®. Gaskedlen er ny og kondenserende.

Arlig energibesparelse kWh Besparelse i kWh 200 m rgr x 34 kWh/m = 6.800 kWh
Arlig energibesparelse Besparelse omregnet til m? 6.800 kWh/11 kWh/m? = 618 m?
Besparelse i kr. 618 m3 x 13,80 kr./m? = 8.531 kr.

Arlig CO,-besparelse Besparelse i kg 6.800 kWh x 0,205 kg/kWh = 1.394 kg
= 1,4 tons

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m? naturgas = 9-11 kWh.
(hgjest for nye kedler)

CO;-udledning for forskellige opvarmningsformer:
« Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

» Fyringsolie: 0,266 kg CO, pr. kWh

« Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh

« El: 0,211 kg CO; pr. kWh

Energipriser

| denne energilasning er der benyttet gennemsnitlige energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt altid at beregne energibesparelser med en gennemsnitlig
energipris over en laengere periode, ikke med den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.

Udferelse

Dimensionering

Ifalge Bygningsreglementet skal installationer ud-
fares, sa ungdvendigt energiforbrug undgas. De skal
isoleres mod varmetab og kondens i overensstem-
melse med DS 452, Termisk isolering af tekniske
installationer.

Montage
Rarfaringerne skal muligvis flyttes lidt for at give
plads til efterisoleringen.

Rarferinger i etageejendomme er som oftest isole-
ret med lamelmatter afsluttet med pap og laerred
(klgtzellaerred). Rarisoleringen efterses, og evt.
manglende eller beskadiget isolering udbedres.

Rerfaringerne efterisoleres med lamelmatter afsluttet
med pap og leerred. De nye lamelmatter skal ligge sa
taet som muligt mod den eksisterende isolering, pap
og laerred.

Alternativt kan rerfagringerne efterisoleres med ror-
skale. De nye rarskale skal ligge taet mod den

eksisterende isolering. Det vil sige, at det indvendige
mal pa de nye rarskale skal svare til det udvendige
mal pa den eksisterende isolering.

De nye rarskale placeres uden pa den eksisterende
isolering. Rarskalene stades taet sammen. Alle sam-
linger lukkes, sa de er teette.

Rorskalene skal vaere forsvarligt fastholdt. Det kan
fx gares med galvaniseret jerntrad eller med kob-
bertrad, som bindes rundt om rarskalene. Rerskalene
kan sta uden bekladning eller afsluttes med en
plast- eller metalkappe.

Hvis det ikke er muligt at flytte rgrene, ma man
efterisolere en del af rgroverfladen med den gnskede
isoleringstykkelse, mens resten ma isoleres med en
mindre isoleringstykkelse.

Eftersyn
Der er ikke behov for regelmaessig eftersyn af ror-
isolering.
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Isolering af rgrinstallation til centralvarme og varmt brugsvand

Tjekliste
Undersag Spargsmal Svar Lasning
Pladsforhold E‘Zr'rcé(re]re?lads til efterisoleringen uden at flytte Ja[ 1 Nej[ 1|Hvisnej: se 1
Eksisterende rgrisolering Eirlsc’ig:: de7ksisterende TR R I Ja[ 1 Nej[ ] |Hvisnej: Se 2

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?
1. Pladsforhold

Hvis det er muligt, flyttes rgrene lidt for at give plads Installationer skal isoleres mod varmetab og kondens
til efterisoleringen. Regrene kan evt. isoleres sammen, i overensstemmelse med DS 452 Termisk isolering af
hvis de ligger teet. tekniske installationer.

2. Eksisterende rgrisolering
Manglende eller beskadiget isolering udbedres, inden
rgrene isoleres yderligere.

Yderligere information

Dansk Standard:
DS 452 Termisk isolering af
tekniske installationer

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa hjemmesiden:
www.ByggeriOgEnergi.dk

e . ; e fei o etk N“ Videncenter for
patager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt H H H
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som faolge Energlbesparelser ! Bygnmger

af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage eendringer i materialet.
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Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

VENTILATION

Energirenovering af klimaskaermen er afggrende for at sikre et godt
indeklima uden traek og energispild i etageejendomme. Men samtidig
kraever en god, sund bygning en velfungerende ventilation. Derfor er
det vigtigt at @ge ventilationen, nar klimaskarmen efterisoleres og
teetnes. Her er der desuden yderligere energibesparelser at hente ved
at veelge et ventilationsanlaeg med varmegenvinding.

Laes pa de naeste sider om, hvilke krav der skal stilles til ventilati-

onsanlaeg, for at det er energieffektivt, samt hvordan installationen
foretages korrekt.
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® Videncenter for Energi lﬂsni ng

Energibesparelser i Bygninger
9 P yghing store bygninger

UDGIVET DECEMBER 2013 - REVIDERET SEPTEMBER 2022

Central ventilation med
varmegenvinding

Det anbefales at installere et ventilationsanlaeg med Anbefaling
varmegenvinding i en eksisterende etageejendom,
hvis klimaskaermen er blevet energirenoveret og taet-
net i forbindelse med fx vinduesudskiftning, facade-
renovering og loftisolering eller i forbindelse med
modernisering af kekken og bad.

Varmegenvindings| SFP krav
krav

. . . Minimun 73 % 1.500 J/m?
Kun ved en relativt taet klimaskaerm sikres det, at

beboerne far fuldt udbytte af ventilationen og opnar Lavenergi 85 % 1.200 J/m?
besparelser pa energiforbruget til opvarmning. Enten
opsaettes et ventilationsanlaeg centralt i ejendom-
men eller decentrale ventilationsanlaeg i hver lejlig-
hed. Anbefalinger og rad til det endelige valg af
enten decentral eller central ventilation kan findes i
Videncentrets Guide: Ventilation med varmegenvin-
ding i eksisterende etageejendomme, som der
henvises til i denne Energilgsning.
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Den tarre virkningsgrad skal vaere dokumenteret iht.
EN 308 og malt med ens massestreamme, uden kondense-
ring af fugt og med en maksimal laekage pa 3 %.

Var opmaerksom pa, at aggregatleverandgrer i deres
brochuremateriale kan angive en virkningsgrad helt op
til 90 %, selvom dette ikke gaelder i det aktuelle drifts-
omrade og uden kondensation samt uden ventilator-
varmetilskud.

Det specifikke elforbrug skal vaere inkl. evt. energi ti ro-
tormotorer og malt ved de armaturtryktab, som brand-
normen kraever (30 Pa), og den luftstrem der kraeves til
den enkelte lejlighed (typisk 126 m3/h).

Ved valg af anlaeg med roterende varmevekslere ber man
vaere opmarksom pa en mindre lackage/lugtoverfaring til
indblaesningsluften i forbindelse med varmgenvindingen.

Ligeledes bar det sikres, at leveranderen har en af-
isningsstrategi til varmeveksleren, da de hgjeffektive
vekslere kan ise til. Afisningen bar ikke bero pa et
reduceret luftskifte eller elvarmeflade.

Ved montage af et mekanisk ventilationsanlaeg med
varmegenvinding opnas der en energibesparelse i de
enkelte lejligheder, idet 67-85 % af den udsugede varme
kan genvindes.

Bemaerk, at der ved konvertering fra naturlig ventila-
tion kommer et mindre tillaeg pa elforbruget, idet der
bruges el til at drive ventilationsanlagget.

Central ventilation med varmegenvinding

o Bedre gkonomi pga. varmegenvinding og dermed
lavere varmeregning

o (@get komfort og bedre indeklima

o Fugt i luften reduceres, og derved minimeres risi-
koen for fugt i husets konstruktioner og dermed for
kondensdannelse og skimmelsvamp pa kolde over-
flader

o Altid frisk luft filtreret for bl.a. pollen og sodpartik-
ler

 Friskluftsventiler i ydervaegge undgas

Nedenstaende skema viser starrelsesordenen af den
energibesparelse,der opnas, nar henholdsvis et mekani-
sk udsugningsanlaeg (uden varmegenvinding (VGV)) eller
naturlig ventilation udskiftes med et mekanisk ventila-
tionsanlaeg med varmegenvinding.

Nyt centralt ventilationsanlaeg med varmegenvinding (VGV)

Eksisterende ventilationssystem

Energibesparelse kWh/ar

Naturlig ventilation eller

Lejlighedens starrelse m?

Minimum VGV = 67 % Lavenergi VGV = 85

mekanisk udsugning 60 3.049 3.870
85 3.049 3.870
100 3.049 3.870
120 3.285 3.990

Naturlig ventilation, dvs. udskiftning

El energitilleeg kWh/ar

af luften 12 gange i degnet Lejlighedens starrelse m? Minimum SFP = Lavenergi SFP =
1.500 J/ m? 1.200 J/ m?
60 460 368
80 460 368
100 460 368
120 475 379
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El energitillaeg kWh/ar

Mekanisk udsugning Lejlighedens sterrelse m? | SFP = 1.800 ift. SFP 1.000 | SFP = 1.500 ift. SFP 1.000
(SFP =1000)

60 245 153

80 245 153

100 245 153

120 253 158

Hvis lejligheden ikke ventileres svarende til Bygningsreglementets krav, dvs. 12 gange i dagnet, bliver

besparelsen mindre.

Forudsatninger
dommen.

Elprisen er 2,70 kr./kWh

En taetnet og efterisoleret etageejendom med naturlig ventilation forsynes med et
mekanisk ventilationsanlaeg med varmegenvinding. Ventilationsanlagget har en
varmegenvinding pa 85 % og en SFP pa 1.500 J/m3. Der er 12 lejligheder i ejen-

Lejlighederne er pa 60 m? med et kokken og et badevarelse.

Fjernvarmeprisen er 0,50 kr./kWh

Opvarmning af frisk luft ved naturlig ventilation 12 x 3.870 KWh = 46.440 kWh
Arli . Elforbrug til drift af central ventilation 12 x 460 kWh = 5.520 kWh
rlig energibesparelse kWh Besparelse 46.440 KWh - 5.520 KWh = 40.920 kWh
Besparelse fjernvarme 46.440 kWh/ar x 0,50 kr./kWh = 23.220 kr.

. . Omkostninger el til drift af
Arlig skonomisk besparelse kr. Ao 2,70 kr./kWh x 5.520 kWh = 14.904 kr.
Besparelse 23.220 kr. - 14.904 kr. = 8.316 kr.
CO;-besparelse fjernvarme 0,072 kg/kWh x 46.440 kWh = 3.344 kg
Arlig CO,-besparelse kg CO,-tillaeg el 0,211 kg/kWh x 5.520 kWh = 1.165 kg
CO,-besparelse 3.244 kg - 1.165 kg = 2.179 kg
2,2 tons

CO3-udledning for forskellige opvarmningsformer:
e Naturgas: 0,205 kg CO; pr. kWh

e Fyringsolie: 0,266 kg CO; pr. kWh

e Fjernvarme: 0,072 kg CO; pr. KWh

e EL: 0,211 kg CO; pr. kWh

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m?3 naturgas = 9-11 kWh.
(hajest for nye kedler)

Energipriser

| denne energilgsning er der benyttet gennemsnitlige energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt altid at beregne energibesparelser med en gennemsnitlig
energipris over en langere periode, ikke med den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.
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Ved en central lgsning placeres aggregatet typisk i .
loft- eller kaelderrum med ventilationskanaler, der
forsyner én eller flere opgange.

Brand- og rogafspaerret system med lodret
hovedkanal fgrt som almindelig kanal gennem
etageadsillelser.

Nedenstaende tabel sammenligner energiforbrug,
tryktab og anlaegsomkostninger ved ovennavnte
anlagsudformninger.

Anlaegget kan opbygges som:

* Ragventileret system
« Brand- og ragafspaerret system med lodret
hovedkanal fagrt i El 60 A2-s1,d0 (BS 60) skakt

3 Totalt Tryktab over Tryktab over Anlegs
Anlaegsudformning energiforbrug | Standby forbrug ryspja=_=ld T omkostning
Regventileret Lavt Lavt Lavt Mellem Hajt
Brand- og regafspaerret med ]
spjeeld til lejlighed Mellem Mellem Mellem Lavt Hojt
Brand- og regafspaerret med . . : ;
spjeeld i etageadskillelserne A Hizit izt et Lo Hojt

Faelles for alle systemerne er, at ventilationen tilve-
jebringes ved udsugning i kekken, bad/WC og evt.
bryggers samt indblaesning i stuer og vaerelser. Afkast
og indtag sker over tag.

Afhaengigt af systemets opbygning er der forskellige
krav til brandsikkerhed og forskellige lasninger til,
hvordan ventilationen energimaessigt og skonomisk
bedst tilvejebringes. Se i Guide: Ventilation med
varmegenvinding i eksisterende etageejendomme.

Dimensionering
Ventilationsanlaeg med separat emhaette
(egen ventilator)

Ventilationsanlaegget skal dimensioneres til et luft-
skifte pa minimum 0,30 /s pr. kvadratmeter opvar-
met etageareal.

Safremt ventilationssystemet ved maling er i stand
til at regulere udelufttilfarslen efter tilfredsstillende
luftkvalitet og fugtforhold i boligen, er det dog til-
ladt at reducere udelufttilferslen til 0,15 l/s pr. m2 i
en laengere periode over dggnet, hvis boligen ikke er
i anvendelse.

Derudover skal der, evt. pa anden vis, vaere mulighed
for et aget luftskifte fra kekken, bad, toilet bryggers
og kalder pa:

Kokken:
Bad og toilet:
Toilet/bryggers:

20 /s (72 m3/h
15 /s (54 m3/h)
10 U/s (36 m3/h)

Er den arealmaessige udelufttilfgrsel lavere end

hvad udsugningen fra kekken, bad, toilet og bryggers
kanforgges til, kan det tillades, at anlaegget karer
behovs- styret (variabelt VAV-anlaeg).

Mindre areal og flere fugtige zoner giver starre mulig-
hed for at anvende VAV.

Ved etablering af mekanisk ventilation med var-
megenvinding vil emhaetten typisk blive udskiftet
som led i arbejdet. Emhaetten skal jf. BR18 have en
emopfangsevne pa 75 % eller hgjere. Ofte vil den
udsugede luftmaengde fra emhaetten vaere vassentligt
hejere end de kraevede 72 m3/h.

Ventilationsanlaeg med emhaette tilkoblet anlaegget

Ventilationsanlaegget skal i princippet dimensioneres
som et anlaeg med separat emhaette (egen ventila-
tor). Forskellen er dog, at hvis den maksimalt ud-
sugedeluftmaengde fra emhaetten er stgrre end de
kraevede 72 m3/h, sa skal anlaegget dimensioneres
efter den starre luftmangde.

Montage

Friskluft skal indblaeses i opholdsrum, og der skal suges
ud fra kekken og bad. Det skal sikres, at der sker en
god overfarsel af luften fra opholdsrum til kekken og
bad. Der er krav om 100 cm? mod adgangsrum og op-
lukkeligt vindue/der eller lem i rum, som der suges fra.

Ventilationsaggregatet placeres typisk pa loft eller i
kaelder. Placering af aggregat pa anden etage er muligt,
men stiller yderligere krav til ventilationsrum m.m.

Aggregatet bar placeres i centrum af det omrade, det
skal betjene. Det er en god ide, hvis aggregatet ikke
placeres lige oven pa et sove- eller opholdsrum for at
minimere risikoen for eventuelle stgjgener. Desuden
skal aggregatet placeres med plads omkring det til at
forbinde kanaler, tilslutte strem og aflab.
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Hvis aggregatet er placeret i et lille rum med harde
overflader, vil stgjniveauet omkring dette stige i
forhold til en fri placering i et stgrre rum. Der bar
vaere plads til opsatning af tykt lydabsorberende
materiale pa rummets indvendige sider (vaeg og loft).
Dette kan reducere lydniveauet vaesentligt.

Hvis ventilationsaggregatet placeres pa loftet,

skal det sta pa et fast underlag. Underlaget skal
vaere vibrationsdaempet for at undga bygningslyd

fra aggregatet. Dette kan fx opnas ved at opbygge
en sandwichkonstruktion af en finerplade nederst,
herover 100 mm traadefast mineraluld afsluttet med
betonflise og med svingningsdaempere, som aggrega-
tet stilles pa.

Placeres anlaegget pa loftet, bar der monteres et sty-
repanel med relevante driftsalarmer placeret synligt
for driftspersonalet i stueetage eller kontor.

Ved behovsstyring anbefales det, at der reguleres, sa
vandindholdet i luften indendgrs ikke er sterre end
det aktuelle vandindhold udendgrs + 3 gram.

For at tilfare de sidste 10-20 % varme til indblaes-
ningsluften om vinteren kan ventilationsaggregatet
have en vandbaseret eftervarmeflade, hvis dets var-
megenvindingsgrad er under ca. 85 %. Tilslutning af

varmergr til vandeftervarmefladen skal udfares af en
autoriseret vvs-installater. Varmergrene skal isoleres,
og der skal etableres frostsikring.

En autoriseret el-installatar skal slutte strem til ag-
gregatet og bgr samtidig etablere en udligningsfor-
bindelse til ventilationskanalerne.

Ventilationsanlaeg med et elforbrug til ventilatorerne
over 3.000 kWh pr. ar skal forsynes med elmalere.
Ventilationsanlaeg med et varmeforbrug til varmefla-
der over 10.000 kWh pr. ar skal forsynes med varme-
energimalere.

Elforbruget i elvarmeflader, hvor det samlede forbrug
overstiger 3.000 kWh pr. ar, skal ogsa forsynes med
malere.

Ventilationskanaler

Kanalsystemet bar som grundregel udfares sa enkelt
og ensartet som muligt i alle lejlighederne, da

det gar indreguleringen lettere. Kanalsystemet kan
udfgres pa flere forskellige mader afhaengig af opfo-
relsestidspunkt af den respektive ejendom. Se mere
om det i Guiden Ventilation med varmegenvinding i
eksisterende etageejendomme.

En central rggventileret lgsning anbefales ofte til
byggeri opfert i perioden 1850 - 1900.

Soveveerelse Kagkken
Kekkentrappe
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Fig 1: Lasning 1 - med anvendelse af eksisterende skorsten
i stue til indblaesning + eksisterende aftraek i kekken/bad
til udsugning.

Udsugningarmaturer placeres sa taet pa fugtafgiver
som muligt. Indblaesningsarmaturer placeres laengst
vak fra deren/overstrgmningsventilen. Hvis dette
ikke er muligt, bruges armaturer, der blaeser luften
langt ind i rummet.

Luftlyd fra kanaler og ventiler i lejligheden samt stg@j
fra aggregatet ma ikke overstige 30 dB(A).

Fig 2: Lasning 2 - med anvendelse af eksisterende skorsten
i kakken til udsugning og eksisterende skorsten i stue til
indblaesning.

Er der rene toner, reduceres kravet til 25 dB(A).
Stajgener fra ventiler og kanaler kan opsta som falge
af underdimensionerede kanaler og ventiler. Her-
ved gges lufthastigheden og dermed trykfaldet over
ventiler, hvilket forarsager ”suselyde”. Det er altsa
vigtigt, at hele ventilationssystemet er veldimen-
sioneret, hvis risikoen for stgjgener skal minimeres.
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Indregulering og aflevering

Nar ventilationsanlaegget og ventilationskanalerne
er monterede, skal det samlede ventilationsanlaeg
indreguleres og afleveres.

Ventilationsanlaegget skal vaere udfert, indreguleret
og afleveret som anvist i DS 447, Norm for mekaniske
ventilationsanlaeg. Anvisningerne mht. aflevering og
dokumentation SKAL overholdes.

Relevante punkter med hensyn til, hvad en aflevering
skal indeholde, er gengivet nedenfor:

Drifts- og vedligeholdsinstruktion

Anlaegsbeskrivelse indeholdende:

- Beskrivelse: Fx kontroludsugningsanlaeg der
bestar af ...

- Funktion: Fx %2 gang luftskifte i timen

- Beskrivelse af brand- + ragsikring

- Opbygning (tegninger)

Komponentoversigt + data (datablade)

Styringsbeskrivelse + funktionsdiagram

Vedligeholdanvisninger. Renggring herunder bl.a.:

- Bruger: Renggring af ventiler mv. - hvordan og
tidsinterval

- Bruger/varmemester: Renggring og vedligehold
af hele systemet - hvordan og tidsinterval

Anlaegstegninger

Indreguleringsrapport

« Kraev yderligere et maksimalt trykfald pa 300 Pa i

etageejendomme/40 Pa ved decentrale aggregater
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Central ventilation med varmegenvinding

Der skal foretages forundersggelse af ejendommen, hvor der gnskes etableret balanceret ventilation med varmegenvin-
ding. Tjeklisten nedenfor er baseret pa, at det forventes, at et centralt anlaeg kan etableres.

Undersog Spoargsmal Svar Losning
Bygningsalder Opferelsesar for bygning Arstal [ 1| Set
Renovering af bygning Arstal for starre renoveringer Arstal [ 1| Se2
Fredning Er ejendommen omfattet af facadeklausuler [Ja[ 1 Nej[ 1 Hvis ja: se 3
eller anden fredning?
Systemopbygning Anvendes et rggventileret system? Ja[ ] Nej[ 1 Hvis nej: se 4
Teetning af klimaskaerm Er klimaskaermen blevet taetnet? Jal 1 Nejl 1 Hvis nej: se 5
Antal opholds- og soverum | Er der flere end to opholdsrum pr. lejlighed? |Ja[ 1 Nej[ 1 Hvis ja: se 6
Kanalfgring (1) Kan der skaffes adgang til to eksisterende Jal 1 Nejl 1 Hvis nej: se 7
skorstene/aftraekskanaler pr. lejlighed?
Kanalfering (2) Er skorstene benyttet til rogaftraek? Jal[ 1 Nej[ 1] Hvis nej: se 8
Kanalfering (3) Er skorstene fyldt med byggeaffald m.m.? Ja[ 1 Nej[ 1 Hvis ja: se 9
Placering af aggregat Findes der et tilstraekkeligt frirum (hgjdeog |Ja[ ] Nej[ 1 Hvis nej: se 10
areal) i tagrum til at etablere et aggregat
(til en eller flere opgange)?
Kanalfering fra aggregat Er det muligt at fere vandrette kanaler i Ja[ 1 Nej[ 1 Hvis nej: se 11
tagrum fra aggregat til lodrette kanaler
(skorstene/eksisterende aftraekskanaler
og nye kanaler)?
Adgangsforhold til loft Er det muligt at baere et modulopbygget Ja[ ] Nej[ 1 Hvis nej: se 12
centralt aggregat op til tagrum?
Frostfri placering af Kan aggregatet placeres frostfrit? Ja[ 1 Nej[ 1 Hvis nej: se 13
aggregat
Aflgb for kondensvand Er det muligt at fere aflgb fra aggregat til Ja[ ] Nej[ 1 Hvis nej: se 14
faldstamme?
Underlag for aggregat Er det muligt at etablere et fast og vibra Ja[ 1 Nej[ 1 Hvis nej: se 15
tionsfrit underlag, som aggregatet kan sta
pa?
Plads til servicering af Er der god plads foran aggregatet, sa man Ja[ ] Nej[ 1 Se 16
aggregat kan komme til at servicere det?
Isolering af ventilations Er det muligt at brand- og kondensisolere de |Ja[ ] Nej[ ] Hvis nej: se 17
kanaler nye kanaler fra aggregat til skorsten?
Isolering af indtags- og Er indtags- og afkastkanaler isolerede? Ja[ ] Nej[ 1 Hvis nej: se 18
afkastkanaler
Fald pa afkastkanal Er det muligt at opfgre kanal til afkast Ja[ 1 Nej[ 1] Hvis nej: se 19
med fald?
Lydisolering mellem lejlig- | Benyttes faelles hovedkanal mellem Ja[ 1 Nej[ 1] Hvis ja: se 20
heder etagerne?
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1. Bygningsalder
Alder er afggrende for fremfgringsmuligheder. Se den
navnte guide.

2. Renovering af bygning

Starre renovering kan betyde, at tagetagen udnyttes,
hvilket umuligger centralt anlaeg pa loft (alternativt
placering kan vaere i kaelder). Endvidere kan skorstens-
piben vare revet ned og byggeaffald nedkastet i skor-
stensrar.

3. Fredning

Hvis der er facadeklausuler eller anden fredning for
ejendommen, vil det ofte betyde, at der er krav til
den arkitektoniske udformning af henholdsvis indtag og
afkast. Se Guide.

4. Systemopbygning

Hvis ikke et ragventileret system anvendes, som an-
befalet, skal det sikres, at der er tilstraekkelig plads

til brand- og ragspjaeld fra eksisterende skorstene/af-
traekskanaler til lejlighed. Ved opfaerelse af nye kanaler
kan brand- og ragspjaeld i etageadskillelsen anvendes.
Herved mindskes pladsbehovet. Se Guide.

5. Teetning af klimaskarm

Hvis klimaskaermen ikke allerede er blevet taetnet, er
der behov for dette, da infiltrationen ellers vil vaere for
haj.

6. Antal opholds- og soverum

Er der flere end to opholds- og soverum, skal det kon-
trolleres, om alle rum stader direkte op til en skorsten.
En skorsten kan forsyne 5 etager med lejligheder op til
200 m2,

7. Kanalfering (1)

Der er brug for enten to skorstene pr. lejlighed, en skor-
sten og en aftrackskanal pr. lejlighed eller to aftraekska-
naler pr. lejlighed. Ellers skal der etableres nye lodrette
kanaler/skakte som erstatning. Det er relativt plads-
kraeevende og vil i mange tilfaelde stille krav om brand-
isolering (se Guide). Vaer opmaerksom pa, at placering
af skorstene skal vaere i henholdvis kekken og mellem
lejlighedens opholdsrum. Skorstenene ma kun betjene
en lejlighed pr. etage. Se yderligere lgsninger i Guide.

8. Kanalfering (2)
Hvis skorstenene er benyttet til regaftraek, kan de ikke
bruges til fremfaring af ventilationskanaler.

9. Kanalfering (3)

Det ber undersages, om byggeaffaldets top er hgjere

end 2 m fra stueetagens loft. Hvis dette er tilfaeldet,
kan skakten sandsynligvis ikke anvendes, medmindre

nye oprensningsvaerktgjer udvikles.

Central ventilation med varmegenvinding

10. Placering af aggregat
Se Guide.

11. Kanalfgring fra aggregat

Hvis ikke loftet kan anvendes, skal et alternativt sted til
aggregatet findes fx kalder. Eller man kan vaelge anden
lesning fx decentral ventilation.

12. Adgangsforhold til loft

Hvis adgangsforholdene ikke er tilstraekkelige, skal
taget abnes og aggregat laftes ind med kran. Ellers kan
andre placeringsmuligheder undersages fx kaelder. Vaer
opmaerksom pa, at der findes bade modul- og ikke-mo-
dulopbyggede anlag. Se Guide.

13. Frostfri placering af aggregat

Hvis ventilationsaggregatet placeres et sted, hvor der er
risiko for frost - fx i tagrum - skal det vaere sikret mod
frost. Dvs., at det skal efterisoleres med minimum 50
mm isolering, eller der skal vaelges et praisoleret
aggregat. Evt. vandeftervarme skal vaere sikret mod
frostsprangning, og kondensaflgbet skal vaere isoleret.
Ekstra sikring kan opnas ved at placere aggregat pa

en vandtat bakke med 10 cm opsamlingskant og aflab
med fald mod tagrende. Vandeftervarmefladen og

dyr frostsikringsautomatik kan dermed undveaeres, hvis
varmevekslerens effektivitet er mindst 85 % ved den
maksimale luftstrem. Desuden kan der spares energi.

14. Aflgb for kondensvand

Hvis der ikke kan etableres et aflab, kan et aggregat
med roterende veksler alternativt anvendes. Vaer
opmaerksom pa lugtgener ved anvendelse af roterende
veksler. | visse tilfaelde kan aflgb alternativt ledes til
tagrende (el-tracer).

15. Underlag for aggregat

En sandwichkonstruktion skal anvendes. Se Guide. Etab-
leres der underlag pa et elastisk baerelag, fx haneband
er det vigtigt, at denne afstives under sandwichkon-
struktionen.

16. Plads til servicering af aggregat

Aggregatet skal placeres med mindst 60 cm foran aggre-
gatets front, sa det er muligt at komme til at servicere
det. Lagen skal desuden kunne abnes 90° uden at stade
pa forhindringer.

17. Isolering af ventilationskanaler

Hvis ikke det er muligt at brand- og kondensisolere ven-
tilationskanaler, skal et brand- og rggafspaerret system
anvendes (BRS og RS). Se DS 428-4 og DS 452.

18. Isolering af indtags- og afkastkanaler

Indtags- og afkastkanaler skal isoleres med mindst 50 mm
isolering afsluttet med en bekladning af plast eller
alufolie udvendigt.

150



19. Fald pa afkastkanal
Der skal vaere et let fald pa afkastkanalen mod ventila-
tionsaggregatet, sa evt. kondensvand ledes vaek.

20. Lydisolering mellem lejligheder

Ved faelles kanalfgring skal der monteres en lyddaemper
enten lige for eller efter en etageadskillelse for at
undga, at lyd bevaeger sig fra lejlighed til lejlighed.

Bemaerk, at der kan forekomme lydoverfarelser mellem
rum i en lejlighed. Dette kan afhjaelpes ved at installere
lyddaempere pa kanalstrackningerne.

Indeklima

Et ventilationsanlaeg hjaelper med at udskifte luften

i bygningen. Hermed sikres en bedre luftkvalitet, og
risikoen for fugtproblemer reduceres kraftigt. Hvis
filtret udskiftes med javne mellemrum, reduceres
koncentrationen af udefrakommende partikler og pollen
i indeluften.

Det er vigtigt, at filtrene udskiftes i henhold til produ-
centens anvisninger, da gamle tilsmudsede filtre kan
vaere en vaesentlig kilde til forurening af indeluften.

Nar anlaegget dimensioneres, er det vigtigt at reducere
stgjgener fra anlaegget sa meget som muligt. Overvej
ligeledes risikoen for traek fra anlaegget.

Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Ved nyinstallation i en eksisterende bygning eller en
total udskiftning af et eksisterende mekanisk ventilati-
onsanlaeg stiller det gaeldende bygningsreglement krav.

Kravene er blandt andre, at ventilationssystemet skal
projekteres og udfgres, sa det opfylder kravene i DS 447
Ventilation i bygninger, DS 428 Norm for brandtekniske
foranstaltninger ved ventilationsanlaeg og DS 452 for
isolering af tekniske installationer.

For bygninger, der anvendes til bolig skal de konkrete
ventilationskrav i geeldende bygningsreglement opfyldes
med hensyn til luftmaengder.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.
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Central ventilation med varmegenvinding

For den energimaessige ydeevne af et mekanisk venti-
lationsanlaeg stilles der krav i bygningsreglementet om
brug af varmegenvinding og til anlaeggets elforbrug til
lufttransport (SFP-krav). Energilgsningens minimumsan-
befaling opfylder netop kravene.

| saerlige tilfaelde, hvor det for eksempel af bygnings-
tekniske arsager ikke kan lade sig gore at opfylde kra-
vene i det gaeldende bygningsreglement fuldt ud, kan
der sages om dispensation. Fx kan der af pladshensyn,
vaere behov for at bruge mindre ventilationskanaler, og
dermed gges tryktabet, som har betydning for SFP-kra-
vet, hvorved kravet maske ikke kan opfyldes.

Der skal ifglge bygningsreglementet udfgres en funkti-
onsafpravning inden ventilationsanlagget tages i brug.
Der skal ogsa foreligge en drifts- og vedligeholdelsesma-
nual. Manualen skal indeholde tegninger med oplysning
om placering af installationer, der skal vedligeholdes,
samt hvordan og hvor ofte vedligeholdelsen skal ske.

Yderligere information

Bygningsreglementet BR18

« Kapitel 22 "Ventilation” - Krav og vejledning
Andre vejledninger - Vejledning om instal-
lationer i eksisterende bygninger - kapitel 3
“Eksempler pa installationsarbejder - Balance-

ret mekanisk ventilation”

EU-forordninger

www.eur-lex.europa.eu

1253/2014 vedr. krav til miljgvenligt design
for ventilationsaggregater

1254/2014 om energimaerkning af ventilati-
onsaggregater til boliger

Danske standarder:

DS 428 Brandsikring af ventilationsanlaeg

DS 447 Ventilation i bygninger - Mekaniske,
naturlige og hybride ventilationssystemer

DS 452 Termisk isolering af tekniske
installationer

DS/EN 308 Varmevekslere. Prgvningsmetoder
til bestemmelse af ydeevne for luft til luft-
og reggasvarmegenvindingsanordninger

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.

Eller ga ind pa
\‘ Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Decentral ventilation med
varmegenvinding

Det anbefales at installere et ventilationsanlaeg med Anbefaling
varmegenvinding i en eksisterende etageejendom,

hvis klimaskarmen er blevet energirenoveret og Minimum:
tetnet i forbindelse med fx vinduesudskiftning, faca-

derenovering og loftisolering eller i forbindelse med - indingsk Sy

modernisering af kakken eller bad. armegenvindingskrav rav
80 % 1000 J/m?3

Kun ved en relativ taet klimaskarm sikres det, at m

beboerne far fuldt udbytte af ventilationen og opnar

besparelser pa energiforbruget til opvarmning. Lavenergi:

Enten opsaettes et ventilationsanlaeg centralt i ejen-
dommen eller decentrale ventilationsanlaeg i hver Varmegenvindingskrav SFP krav
lejlighed. Anbefalinger og rad til det endelige valg af
enten decentral eller central ventilation kan findes

i "Guide: Ventilation med varmegenvinding i eksi-
sterende etageejendomme”, som der henvises til i
denne energilgsning.

85 % 800 J/m?

- Brandisolering

<+ H AP H
<4 H PP H
<4+ PP

- Brandisolering

<4+ H AP H
<4+— H PP H
<+— - AP

- Brandisolering

<+ H PP H
<4+ H PP H
<+ PP
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Den tarre virkningsgrad skal vaere dokumenteret iht.
EN 308 og malt med ens massestreamme uden kondense-

Decentral ventilation med varmegenvinding

Ved valg af anlaeg bar der vaere opmasrksomhed
omkring laekage/lugtoverfaring, hvilket isaer er et
problem ved brug af roterende vekslere.

ring af fugt og med en maksimal lackage pa 3 %.

Det specifikke elforbrug skal vaere inkl. evt. energi til ro-

tormotorer og den luftstrem, der kraeves til den enkelte

lejlighed (typisk 126 m3/h) Vaer opmaerksom pa, at aggre-
gatleverandarer i deres brochuremateriale kan angive en

virkningsgrad helt op til 90 %, selvom dette ikke gaelder i
det aktuelle driftsomrade og uden kondensation og uden

ventilatorvarmetilskud.

Bedre gkonomi pga. varmegenvinding og dermed
lavere varmeregning

@get komfort og bedre indeklima

Fugt i luften reduceres, og derved minimeres
risikoen for fugt i husets konstruktioner og dermed
for kondensdannelse og skimmelsvamp pa kolde
overflader

Altid frisk luft filtreret for bl.a. pollen og sod-
partikler

Nedenstaende skema viser stgrrelsesordenen af den arlige energibesparelse ved udskiftning fra hhv. mekanisk ven-
tilation uden varmegenvinding og naturlig ventilation til decentral ventilation. Bemaerk, at der ved konvertering fra
naturlig ventilation kommer et mindre tillaeg pa elforbruget, idet der bruges el til at drive ventilationsanlasgget

Eksisterende ventilationssystem

Nyt decentralt ventilationsanlaeg med varmegenvinding (VGV)

Lejlighedens starrelse m?

Minimum VGV = 80 % Lavenergi VGV = 85 %
Varmebesparelse kWh/ar | Varmebesparelse kWh/ar

Naturlig ventilation eller 60 3.640 3.870
mekanisk udsugning
80 3.640 3.870
100 3.640 3.870
120 3.755 3.990

Lejlighedens starrelse m?

SFP = 1000 J/ m3
Mer elforbrug

SFP = 800 J/ m?
Mer elforbrug

KWh/ar KWh/ar
Naturlig ventilation 60 307 245
80 307 245
100 307 245
120 316 253
Mekanisk udsugning 60 0 -61
(SFP =1000 J/m?) ” - —

Hvis lejligheden ikke ventileres svarende til Bygningsreglementets krav, dvs. 12 gange i dagnet, bliver

besparelsen mindre.

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:

CO;-udledning for forskellige opvarmningsformer:
« Naturgas: 0,205 kg CO, pr. kWh

« Fyringsolie: 0,266 kg CO, pr. kWh

« Fjernvarme: 0,072 kg CO, pr. KWh

« EL: 0,211 kg CO, pr. kWh

1 liter olie = 8-10 kWh. 1 m?3 naturgas = 9-11 kWh.
(hajest for nye kedler)

Energipriser

| denne energilasning er der benyttet gennemsnitlige energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt altid at beregne energibesparelser med en gennemsnitlig
energipris over en langere periode, ikke med den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.




Decentral ventilation med varmegenvinding

Forudsaetninger

med et kekken og

En taetnet og efterisoleret lejlighed med naturlig ventilation forsynes med et
mekanisk ventilati
en varmegenvinding pa 85 % og en SFP pa 800 J/m?. Lejligheden er i alt 60 m?

Elprisen er 2,70 kr./kWh
Fjernvarmeprisen er 0,50 kr./kWh

onsanlaeg med varmegenvinding. Ventilationsanlaegget har

et badeveerelse.

Arlig energibesparelse kWh Opvarmning af friskluft ved naturlig ventilation 3.870 kWh

Elforbrug til drift af ventilationsanlaeg 245 kWh

Besparelse 3.625 kWh

Arlig skonomisk besparelse kr. 3.870 kWh/ar x 0,50 kr./kWh 1.935 kr.
Omkostninger i el til drift af ventilationsanlaeg

2,70 kr./kWh x 245 kWh 662 kr.

Besparelse 1.935 kr. - 662 kr. 1.274 kr.

Arlig CO,-besparelse kg CO2-besparelse fjernvarme 0,072 kg/kWh x 3.870 kWh = 279 kg

CO2-tilleeg el 0,211 kg/kWh x 245 kWh = 52 kg

CO2-besparelse 333 kg - 55 kg = 227 kg

= 0,2 tons

Ved en decentral lgsning er aggregatet placeret i
lejligheden. Afhaengigt af systemets opbygning er der
forskellige muligheder for, hvordan luften energimaes-
sigt og gkonomisk tilvejebringes lettest. Dette er be-
skrevet i "Guide: Ventilation med varmegenvinding i
eksisterende etageejendomme”.

Faelles for alle systemerne er, at ventilationen tilve-
jebringes ved udsugning i kekken og bad/W C og evt.
bryggers samt indblaesning i stuer og vaerelser. Afkast
og indtag etableres over tag, som ventilationsriste i
facaden eller en kombination af disse.

Dimensionering
Ventilationsanlaeg med separat emheaette
(egen ventilator)

Ventilationsanlaegget skal dimensioneres til et luft-
skifte pa minimum 0,30 l/s pr. kvadratmeter opvarmet
etageareal.

Safremt ventilationssystemet ved maling er i stand

til at regulere udelufttilfarslen efter tilfredsstillende
luftkvalitet og fugtforhold i boligen, er det dog tilladt
at reducere udelufttilfgrslen til 0,15 /s pr. m? i en
laengere periode over degnet, hvis boligen ikke er i an-
vendelse. Derudover skal der, evt. pa anden vis, vaere
mulighed for et gget luftskifte fra kakken, bad, toilet
bryggers og kaelder pa:

Kokken: 20 /s (72 m3/h)
Bad og toilet: 15 l/s (54 m3/h)
Toilet/bryggers:10 l/s (36 m3/h)

Er den arealmaessige udelufttilfgrsel lavere end hvad
udsugningen fra kakken, bad, toilet og bryggers kan-
forgges til, kan det tillades, at anlaegget karer behovs-

styret (variabelt VAV-anlaeg). Mindre areal og flere
fugtige zoner giver stgrre mulighed for at anvende VAV.

Ved etablering af mekanisk ventilation med varmegen-
vinding vil emhaetten typisk blive udskiftet som led i
arbejdet. Emhaetten skal jf. BR18 have en emopfangs-
evne pa 75 % eller hgjere. Ofte vil den udsugede luft-
mangde fra emhaetten vaere vaesentligt hgjere end de
kraevede 72 m3/h.

Ventilationsanlaeg med emheette tilkoblet anlaegget
Ventilationsanlaegget skal i princippet dimensioneres
som et anlaeg med separat emhaette (egen ventilator).
Forskellen er dog, at hvis den maksimalt udsugedeluft-
maengde fra emhaetten er steorre end de kraevede 72
m3/h, sa skal anlaegget dimensioneres efter denstarre
luftmaengde.

Montering

Friskluft skal indblaeses i opholdsrum, og der skal suges
ud fra kekken og bad. Det skal sikres, at der sker en god
overfgrsel af luften fra opholdsrum til kekken og bad.
Der er krav om 100 cm? mod adgangsrum og oplukkeligt
vindue/dgr eller lem i rum, som der suges fra.

Det anbefales, at aggregatet placeres over et ned-
haengt loft i lejlighedens gang, hvor loftshgjden typisk
er over 270 cm (i det aeldre byggeri). Kanaler i plast
fores til lejlighedens gvrige rum over nedhaengt loft,
hvilket sikrer en nem montage.

Er anlaegget hangt op under nedhaengt loft i gangen,
skal anlaegget ophaenges i egnede svingningsdaempere.
Da loft i aeldre bygninger ofte er pudsede braeddelof-
ter, anbefales det, at svingningsdaemperne befaestes i
mere end et punkt. Dette kan udfgres ved underlag af
krydsfiner skruet fast til loft, hvorved en starre flade
pa loftet belastes. Det anbefales ogsa at fastgare un-
derlaget til de overliggende gulvbjaelker, hvis det er muligt.
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Decentral ventilation med varmegenvinding

Er lofthgjden ikke tilstraekkelig, kan aggregat i kok-
kenmodulstgrrelse anvendes. Aggregatet placeres

i kekken mod gang i et hgjskab, der ogsa skjuler
kanaler fort fra aggregat til lejlighedens gang. Ven-
tilationsaggregatet placeres i kakkenmodul og skal
sta pa et fast underlag. Underlaget skal vaere vibra-
tionsdaempet. Dette kan fx opnas ved at opbygge
en sandwichkonstruktion af en finerplade nederst,
herover 100 mm traadefast mineraluld afsluttet med
betonflise, som aggregatet med svingningsdeempere
stilles pa.

Det anbefales at koble emhaetten til ventilationsan-
laegget, fordi en emhaette med separat afkast til det
fri uden om ventilationsanlaegget ellers kan inducere
en kuldebro og @ge infiltrationen. Styrepanel med
relevante driftsalarmer placeres synligt i gjenhgjde.
Ved behovsstyring anbefales det, at regulere luft-
mangden, sa vandindholdet i luften indendars er
maksimalt 3 gram sterre end det aktuelle vandind-
hold udenders.

Ved brug af ventilationsaggregater med modstregms-
varmeveksler skal kondensaflgb tilsluttes til afleb. En
autoriseret el-installater skal slutte strem til aggrega-
tet og bar samtidig etablere en udligningsforbindelse
til ventilationskanalerne, safremt de udferes i stal.

Ventilationskanaler

Det er stort set altid at foretrackke bade skonomisk
og arkitektonisk i videst omfang at anvende de even-
tuelle eksisterende kanaler/skorstene til indtag og
afkast. Det forudsaetter, at de brandmaessigt (hvad
angar taethed og brandmodstand) samt lugtmaessigt
(sod i skorstene) kan bringes i orden med en brand-
sikker coating. Herved respekteres arkitekturen i den
aktuelle ejendom og samtidigt reduceres omkostnin-
gerne til installationerne. Det er yderst vigtigt, at
valg af lasning foretages pa baggrund af de mulige
fremforings- og installationsmuligheder, der er tilste-
de i ejendommen. Der henvises her til ”Guide: Venti-
lation med varmegenvinding i etageejendomme”.

Hvis den eksisterende skorsten anvendes som faelles
indtag/afkast for en opgang, indmures en betonflise
mellem skorstenens agvre og nedre del. Over flisen
anvendes skorstenen som enten afkast eller indtag.
Skorstenens nedre del anvendes ikke.

Hvis der skal etableres nye kanaler til indtag og af-

kastkanaler, skal disse udfgres i spiralfalsede rar/rek-

tangulaere metalkanaler med taetning af gummiringe.
Hvis de eksisterende fgringsveje for kanaler tillader
storre dimensioner end 100 x 100 mm, bar dette
udnyttes. En dimension stgrre (125 mm) vil reducere
tryktabet til ca. 30 % af det ellers opnaede.

Kanaler i uopvarmede rum skal kondensisoleres med
minimum 50 mm isolering. Vaer opmaerksom pa, at
der ud over kondensisolering kan kraeves brandiso-

lering. Se mere herom i ”"Guide: Ventilation med
varmegenvinding i eksisterende etageejendomme”.
Kanalerne inde i lejligheden kan udfgres med
plastkanaler. | sa fald er der krav om, at afkast- og
indtagskanaler til og fra lejligheden ikke ma udferes
i plast, og at disse fares separat til op over tagflade.
Hvis der anvendes plastkanaler udgar disse oftest
fra manifold til den enkelte udsugning/indblaesning.
Typisk mellem @60 - 280 mm.

Luftlyd fra kanaler og ventiler i lejligheden samt

stgj fra aggregatet ma ikke overstige 30 dB(A). Er
der rene toner, reduceres kravet til 25 dB(A). Er
trykfaldet eksempelvis for hgjt over en ventil, fordi
kanalsystemet er udfgrt med fa sma dimensioner, kan
dette forarsage gget stgj, hvorved kravet ikke kan
overholdes. Det er derfor vigtigt, at hele anlaegget er
veldimensioneret. Indblasnings- og udsugningsarma-
turerne skal ved gnsket luftstrgm have et maksimalt
tryktab pa 10-15 Pa.

Udsugningarmaturer placeres sa tat pa fugtafgiver
som muligt. Indblaesningsarmaturer placeres laengst
vak fra deren/overstrgmningsventilen. Hvis dette
ikke er muligt bruges armaturer, der blaeser luften
langt ind i rummet.Hvis skorstenspiben over tagryg er
revet ned, skal der etableres nyt afkast, som i mange
tilfaelde i aeldre byggerier skal vaere arkitektonisk
korrekt pga. facadeklausuler.

Da de eksisterende aftraek i en decentral lgsningofte
fungerer som bade indtag og afkast, kraever det
udfletning fra de forskellige lejligheder pa loft. Den
ene side af betonkernen er en opgangsindtag, og den
anden er afkast. Skal det undgas, at kanalerne fares
separat og brandisoleret fra betonkernen til indtag/
afkast, skal tryktabet i afkastet/indtaget vaere meget
lille (under 20 Pa, og der ma i sa fald ikke anvendes
plastikkanaler i lejligheden). Indtags- og afkasthaet-
ter bar som minimum overholde nedenstaende punk-
ter med hensyn til afstande:

« 1,0 meter malt vandret i ydervaeg og pa tag. Al-
ternativt kan afkast haeves 1,0 meter malt lodret
over overkant af luftindtag

« 2,5 meter malt lodret nedad i ydervaeg, hvis den
vandret er placeret indenfor 1,0 m

e 2,5 meter malt vandret pa tag til luftafkast fra
rggventilator for rggventilerede systemer eller
for regudluftningsanlaeg. Alternativt kan afkast
haeves 1,0 meter malt lodret over overkant af
luftindtag

Hvis dette ikke kan overholdes, skal luftindtag forsy-
nes med rggspjaeld og ragdetektor jf. DS 428. Ind-
tagshaetter skal fgres over tagryggen.

Hvis der er tale om en indtagsrist, bgr den placeres
pa en nordvendt vaeg for at opna kegleeffekt om som-
meren.
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Decentral ventilation med varmegenvinding

Drifts- og vedligeholdsinstruktion
Anlaegs beskrivelse indeholdende:

Indtag kan ogsa etableres i den enkelte lejlighed mod
gardside via eksisterende rist/abning i klimaskaerm

fra tidligere fadebur, hvilke ofte kan vaere en bil- - Beskrivelse: Fx kontroludsugningsanlaeg der
ligere lasning. Se eksempler pa indtag og afkast i bestar af ...

”Guide: Ventilation med varmegenvinding i eksiste- - Funktion: Fx %2 gang luftskifte i timen
rende etageejendomme”. - Beskrivelse af brand- + rggsikring

- Opbygning (tegninger)
Armaturerne skal ved gnsket luftstream have et maksi- ¢ Komponent oversigt + data (datablade)

malt tryktab pa 10-15 Pa. « Styringsbeskrivelse + funktionsdiagram

« Vedligeholdsanvisninger. Renggring bl.a.:
Aflevering og indregulering - Bruger: Renggring af ventiler mv. - hvordan og
Ventilationsanlaegget skal indreguleres og afleveres tidsinterval
som anvist i DS 447, Norm for mekaniske ventilations- - Bruger/varmemester: Renggring og vedligehold
anlaeg. af hele systemet - hvordan og tidsinterval

» Anlaegstegninger
Relevante punkter mht., hvad en aflevering skal inde- « Indreguleringsrapport
holde, er gengivet her.

Undersog Sporgsmal Svar Losning
Bygningsalder Opfarelsesar for bygning Arstal [ ] |Set
Skorsten Kan eksisterende skorsten anvendes som Ja[ 1 Nejl 1 Se 2
kanal?
Fredning Er ejendommen omfattet af facadeklausuler | Ja[ ] Nej[ ] Hvis ja: se 3

eller anden fredning?

Taetning af klimaskaerm Er klimaskaermen tilstraekkelig taet? Ja[ 1 Nej[ 1 Hvis nej: se 4

Kanalfgring (1) Findes der et eksisterende hul mod gard Jal[ ] Nej[ 1 |[Hvisnej:se5
(fadebur) og en aftraekskanal?

Kanalfaring (2) Findes der to eksisterende aftraskskanaler Ja[ 1 Nej[ 1 |Hvisnej:seé6
dels fra kekken og bad?

Placering af aggregat Er lofthgjden over 2,7 m? Ja[ 1 Nej[ 1 |Huvisnej:se7

Adgangsforhold til lejlig- Kan der traeffes aftale med lejerne om Ja[ ] Nej[ 1 |[Hvisnej:se8

hed adgang til lejlighederne i forbindelse med

udfgrelsen af service pa anlaggene?

Aflgb for kondensvand Er det muligt at fere aflgb fra aggregat til Ja[ ] Nej[ 1 Hvis nej: se 9
gvrige aflgbsinstallationer?

Underlag for aggregat Er det muligt at etablere et fast og vibra- Jal 1 Nej[ 1 | Hvisnej:se10
tionsfrit underlag, hvis aggregatet placeres
i kekkenet?

Opheeng for aggregat Er det muligt at etablere et fast og vibra- Ja[ 1 Nej[ 1 | Hvisnej:se 11
tionsfrit ophaeng, hvis aggregatet placeres i
gangen?
Plads til servicering af Er der med den valgte placering tilstraek- Ja[ 1 Nej[ 1] Hvis nej: se 12
aggregat kelig plads foran aggregatet, sa man kan

komme til at servicere det?

Fald pa afkastkanal Er det muligt at udfgre afkastkanal fra Jal 1 Nej[ 1 | Hvisnej:se13
aggregat til eksisterende aftrakskanal med
svagt fald?
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1. Bygningsalder

Alder er afggrende for fremfgringsmuligheder. Se
”Guide: Ventilation med varmegenvinding i eksisterende
etageejendomme.”

2, Skorsten

Sterre renovering kan have medfert, at skorstenspi-
ben er blevet revet ned, og byggeaffald er nedkastet i
skorstensroar. | sa fald kan gvrig del af skorstenen ikke
anvendes til samlet indtag/afkast. Se guide.

3. Fredning

Hvis der er facadeklausuler eller anden fredning for
ejendommen, vil det ofte betyde, at der er krav om den
arkitektoniske udformning af hhv. indtag og afkast. Se
guide.

4, Taetning af klimaskarm

Hvis klimaskaermen ikke allerede er blevet taetnet, er
der behov for dette, da infiltrationen ved etablering af
ventilationsanlaeg ellers vil vaere for hgj.

5. Kanalfering (1)

Findes der én eksisterende aftraekskanal, men intet
eksisterende hul mod gard (fadebur) etableres en ny
indtagskanal i gangen langs vaeg. Findes der ingen
eksisterende aftrakskanal, skal der fremfgres ny
separat afkastkanal til den enkelte lejlighed. Indtag som
ovenstaende. Se guide

6. Kanalfering (2)

Findes der to kanaler, anvendes disse hhv. til indtag og
afkast. Hvis ikke, fremfares to nye separate kanaler til
hhv. indtag og afkast i gangen. Se guide.

7. Placering af aggregat

Er lofthgjden 2,7 m eller derover placeres aggregatet i
lejlighedens gang over nyt nedhaengt loft (byggehgjde
for aggregat 30 cm). Er loftshgjden under 2,7 m overve-
jes alternativ placering i kekken med aggregat i kekken-
modul mal placeret i nyt hgjskab, som skjuler kanal-
faringer. Se guide.

Decentral ventilation med varmegenvinding

8. Adgangsforhold til lejlighed
Er det ikke muligt, bgr en central lasning overvejes.

9. Aflgb for kondensvand
Hvis der ikke kan etableres et aflab, kan et aggregat
med roterende veksler alternativt anvendes.

10. Underlag for aggregat
En sandwichkonstruktion skal anvendes. Se guide.

11. Ophaeng for aggregat

Anlaegget skal om muligt ophaenges i mere end fire
punkter (starre areal). Se guide. Om muligt vurderes
yderligere stajdaempende foranstaltninger (traedefast
mineraluld fastgjort til vaeg og loft) over nyt nedhaengt
loft i gang

12. Plads til servicering af aggregat
Aggregatet skal placeres, sa der er god mulighed for
serviceadgang for at kunne skifte filtret.

13. Fald pa afkastkanal

Der skal vaere et let fald pa afkastkanal mod ventila-
tionsaggregatet, sa evt. kondensvand ledes vak fra
ventilationsanlagget.

Indeklima

Et ventilationsanlaeg hjzelper til at udskifte luften i byg-
ningen. Hermed sikres en bedre luftkvalitet, og risikoen
for fugtproblemer reduceres kraftigt.

Hvis filtret udskiftes med jaevne mellemrum, reduceres
koncentrationen af udefrakommende partikler og
pollen i indeluften.

Det er vigtigt, at beboerne instrueres i udskiftning af
filtret, og hvor ofte dette skal gares, da gamle tilsmud-
sede filtre kan vaere en vaesentlig kilde til forurening af
indeluften.

Nar anlaegget dimensioneres, er det vigtigt at reducere
stajgener fra anlaegget sa meget som muligt. Overvej
ligeledes risikoen for traek fra anlaegget.
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Hvilke krav stiller bygningsreglementet?

Ved nyinstallation i en eksisterende bygning eller en
total udskiftning af et eksisterende mekanisk ventilati-
onsanlaeg stiller det gaeldende bygningsreglement krav.

Kravene er blandt andre, at ventilationssystemet skal
projekteres og udfegres i overensstemmelse med DS 447,
DS 428 og DS 452.

For bygninger, der anvendes til bolig skal de konkrete
ventilationskrav i gaeldende bygningsreglement opfyldes
med hensyn til luftmaengder. For den energimaessige
ydeevne af et mekanisk ventilationsanlaeg stilles der
krav i bygningsreglementet om brug af varmegenvinding
og til anlaeggets elforbrug til lufttransport (SFP-krav).
Energilgsningens minimumsanbefaling opfylder netop
kravene.

| seerlige tilfaelde, hvor det for eksempel af bygningstek-

niske arsager ikke kan lade sig ggre at opfylde kravene
i det geeldende bygningsreglement fuldt ud, kan der
sgges om dispensation. Fx kan der af pladshensyn, vaere
behov for at bruge mindre ventilationskanaler, og der-
med gges tryktabet, som har betydning for SFP-kravet,
hvorved kravet maske ikke kan opfyldes.

Der skal ifglge bygningsreglementet udfgres en funkti-
onsafprgvning, inden ventilationsanlaegget tages i brug.
Der skal ogsa foreligge en drifts- og vedligeholdelsesma-
nual. Manualen skal indeholde tegninger med oplysning
om placering af installationer, der skal vedligeholdes,
samt hvordan og hvor ofte vedligeholdelsen skal ske.

VEB pdtager sig intet ansvar for eventuelle fejl og mangler i hverken trykt
eller digitalt informationsmateriale eller for tab, der mdtte opstd som folge
af dispositioner pd baggrund af materialet. VEB forbeholder sig ret til uden
forudgdende varsel at foretage aendringer i materialet.

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger skaber viden om konkrete og praktiske muligheder for at reducere energiforbruget i bygninger.
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Decentral ventilation med varmegenvinding

Yderligere information

Bygningsreglementet BR18

« Kapitel 22 "Ventilation” - Krav og vejledning

e Andre vejledninger - Vejledning om instal-
lationer i eksisterende bygninger - kapitel 3
”Eksempler pa installationsarbejder - Balance-
ret mekanisk ventilation”

EU-forordninger

e 1253/2014 vedr. krav til miljevenligt design
for ventilationsaggregater

e 1254/2014 om energimaerkning af ventilati-
onsaggregater til boliger

Danske standarder

DS 428 Brandsikring af ventilationsanlaeg

o DS 447 Ventilation i bygninger - Mekaniske,
naturlige og hybride ventilationssystemer

o DS 452 Termisk isolering af tekniske installa-
tioner

o DS/EN 308 Varmevekslere. Prgvningsmetoder
til bestemmelse af ydeevne for luft til luft- og
rgggasvarmegenvindingsanordninger

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.
Eller ga ind pa hjemmesiden:

\‘ Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger




Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

EL

LED-teknologien byder pa lange levetider, lavt energiforbrug, taender
med det samme og taler at blive tandt og slukket naesten i det uende-
lige. LED er derfor meget velegnet til belysning af trappeopgange og
feelles gangarealer samt kaelder- og loftomrader.

Laes pa de naeste sider om, hvordan LED kan spare pa faellesforbruget i

etageejendomme, og hvordan arbejdet med udskiftning til LED udferes
korrekt.
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LED-belysning
og -styringer til gang- og faellesarealer

LED-teknologien byder pa lange levetider, lavt energi- Ofte vil LED-lyskilden holde 2-3 gange laengere end den
forbrug, taender med det samme og taler at blive taendt  gamle lyskilde. Her i energilasningen beregnes alene de
og slukket naesten i det uendelige. LED er derfor meget besparelser, der knytter sig til selve energiforbruget.
velegnet til belysning af trappeopgange og faelles gang-

arealer samt keelder- og loftomrader. | denne energilasning kan du regne pa falgende fakto-
rer, der har betydning for, hvilke forbedringer og bespa-

Der opnas en elbesparelse, fordi LED belysning med et relse, der kan opnas:

mindre strgmforbrug kan levere de samme lysmaengder o .

som traditionelle belysningsanlaeg og ved at tabet fra »  Konvertering til LED-teknologien

forkoblinger (stremforsyninger) fjernes. Der spares

desuden ekstra energi, hvis driftstiden kan reduceres »  Tilfojelse af styring (akustik- og PIR-meldere)

ved at montere bevaegelsesmeldere mv. « Kompensation for rumvarme-effekt
Anbefaling

Vejledende lysniveau for almen belysning Lux Formal

Kravene til elektrisk belysning er skaerpet i Bygningsregle- Minimumskrav

mentet, hvor pkt. 6.5.3 stk. 1 henviser til DS/EN 12464-1

Kontorlokaler 300 Lys til at laese og se detaljer

Undervisningslokaler 200 Lys afstemt til at felge praesentationer
pa tavle og lejlighedsvis laese selv

Trappeopgang 100 Lys til at orientere sig og se trin,
gelander og niveauforskelle samt til
rengegring og til at se ngglehuller

Feelles gangarealer 100
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Serg for, at armatur, lyskilde og forkobling i LED-an-
laegget har samme lange levetid, sa anlaegget ikke
kraever service og reparation i utide. Levetiderne
ligger typisk pa 30-50.000 timer, og LED-lyskilderne
taler et nasten ubegranset antal taend/sluk. Der
er dog nogle typer lamper, som har kortere levetid
ved hyppige taend/sluk. Dette er angivet pa indpak-
ningen.

Tag hejde for eventuelle ekstraomkostninger til
varme, nar der konverteres til LED-teknologi i op-
varmede rum, herunder ogsa om der er behov for at
etablere ekstra radiatorer.

Tag stilling til, hvilke krav der bgr stilles til lysets
farve (Kelvin-vaerdi), lysets evne til at skabe farve-
genkendelse (Ra-vaerdi) og det nedvendige lysni-
veau (Lux-vaerdi). Seg eventuel rad hos installater
eller producent.

Indret korrespondance-kontakter og lysstyring i
gennemgangsarealer, som fx kaeldre, sa der kun
kommer lys i det omrade, man benytter, nar man
aktivt beder om det ved at trykke pa kontakten.

En bevagelsessensor kan sgrge for, at lyset holdes
teendt, indtil omradet forlades. Der er som regel
ingen grund til at taende lyset, hvis man fx blot gar
et skridt ind i lokalet for at stille noget fra sig eller
bare skal ga igennem.

Anvend akustisk styring i trappeopgange eller kring-
lede kaeldergange, hvor det er vigtigt, at lyset taen-
der, sa snart man gar ind. LED-lyskilder taender med
det samme i modsaetning til nogle af de tidligere
generationer af lav-energilasninger.

El-besparelse: LED-teknologien udnytter energien
meget effektivt, dvs. der bruges mindre strgm til at
opna samme lysniveau.

Bedre lys: LED-lgsninger kan optimere lysets egen-
skaber og taender med det samme.

Lang levetid: Der spares omkostninger til udskift-
ning og service.

Ingen spild: Der er ikke tab til forkoblinger, og lys-
styring sarger for, at lyset kun er taendt, nar der er
brug for det.

Praeventiv virkning mod indbrud og haervaerk, nar
lyset taender selv.

Tryghed: @get personlig sikkerhed ved ophold i og
omkring belyste arealer.
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Inden der skiftes til LED, er det en god idé at gennemga
det eksisterende belysningsanlaeg for at sikre, at LED-
lesningen kommer til at passe til behovet. Det kan vaere
komplekst at vurdere et lys-anlaeg, da der er mange
parametre at forholde sig til. Falgende ber om muligt
gennemgas:

o Armaturer: type, alder, slid, snavs, egnethed i for-
hold til LED-konvertering.

Forkoblinger: jernkerne- eller HF-type, alder, taen-
dingsmekanik (glimtaender).

Parabol: er der en reflektor i armaturet, og er den
ren og blank.

Automatik: er der taend/sluk-ur, bevaegelsessensor
eller dagslysstyring.

Taend/sluk: er der korrespondancekontakter eller
anden manuel fjernstyring.

Lyskilder: hvor lang tid tager det, fer der er fuld
lysstyrke, nar lyset taendes farste gang.

Lysniveau og kvalitet: er der nok lys til de aktuelle
ggremal og til renggring.

Omgivelser: er der behov for rengaring eller farve-
skift for at udnytte lyset bedre.

Dagslys: er ovenlys og vinduer i stand til at give det
forventede lysindfald.

| &eldre bygninger kan belysninger vaere renoveret flere
gange, og det vil vaere det bygningsreglement, der var
gaeldende ved den seneste renovering, som har bestemt
dimensionerne pa det nuvaerende anlaeg.

De gaeldende krav i Bygningsreglementet siger bl.a.,

at der til almen belysning af faelles adgangsveje skal be-
nyttes lyskilder med en energieffektivitet pa minimum
50 lm/W.

En LED-lyskilde til montering i et lysrgrsarmatur har en
energieffektivitet pa mere end 90 lm/W.

Der kan vare vasentlig forskel pa det lysudbytte, man
vil opleve i praksis. LED-lyskilder udsender lyset i en
specifik retning og kan derfor monteres, sa alt lyset
rammer det faelles gangareal. De konventionelle lyskil-
der udsender lys i alle retninger. Det betyder i praksis,
at den lysmaengde, der nar ned pa det faelles gangareal,
afhaenger af, hvor godt armaturet er til at reflektere
lyset i den gnskede retning.



LED-belysning og -styringer til gang- og faellesarealer

Eksempel pa lyskilders energieffektivitet Lysudbytte Farvetemperatur Ra-index

150 cm 21-23 W LED-rer 90-120 Im/W 3000 Kelvin Ra > 80
til erstatning af 150 cm 58 W T8-lysstofrar

150 cm 58 W T8-lysstofrer 80-95 Im/W 3000 Kelvin Ra > 80
Kompaktlysstofrer, 16W butterfly, 2-pin 60-70 Im/W 2700 Kelvin Ra > 80
Sparepaere, 14 W, E27 50-60 Im/W 2500 Kelvin Ra = 80

Den bedste made at vurdere lysudbyttet pa i praksis er
ved at male lyset i gangarealet med et lux-meter.

Alle typer lysstofrar skal bruge forkobling til at be-
graense stremmen gennem lampen. Tidligere benyttedes
udelukkende induktive jernkernespoler til dette. De er
holdbare og modstandsdygtige overfor overspandinger,
men de kan ikke lysdampes og har et stort energitab
(15-25 % oven i lyskildens effekt). Tabet i de nyeste ge-
nerationer af elektroniske forkoblinger er helt nede pa
0 % eller ca. 6 %, hvis de er med lysdaempning.

En del af de aldre armatur-typer kan konverteres di-
rekte til LED, hvorved energitabet reduceres til naesten
nul. Samme effekt opnas ved at udskifte det komplette
armatur til LED.

En sparepaere er teknisk set ogsa et lysstofrer, men her
er forkoblingen integreret i fatningen. Derfor skal der
ikke regnes med tab i forhold til den Watt-angivelse,
der star pa sparepaeren.

Typiske tab i forkoblinger og transformator- Konventionel me- Nyere mekanisk HF forkobling
er, opgivet i % af lyskildens eget effektoptag kanisk forkobling forkobling
(glimtaender) (glimtaender)

EEI Class A
De typiske vaerdier ligger indenfor de anferte EEI- ass

klasser (Energy-Efficient-Index) EEl Class C eller D EEl Class B Uden/med daemp*

Armaturer feor 2006

Lysstofrar, fx 58W T8, 150 cm i et standardarma- 25 % 15% 0%/6 %
tur

*Daempningsfunktion er ngdvendigt ved dagslysstyring.
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Forskellige typer af styring

Trappeautomater

| trapperum er det almindeligt at benytte styring via
“trappeautomater”, som for hvert tryk lader lyset
braende i en kort periode, sa man kan na op pa etagen
og ind i sin lejlighed. | opgange hvor der ikke er dagslys-
indfald, er lyset ofte taendt hele tiden.

Akustisk styring
Med akustisk aktivering af LED-belysning opleves det,
som om at lyset er taendt hele tiden, fordi styringen

LED-belysning og -styringer til gang- og faellesarealer

reagerer, sa snart deren begynder at bevaege sig, og
LED-lyskilden giver fuld lysstyrke med det samme.

Tilstedevaerelsessensorer

En tilstedevaerelsessensor sikrer, at lyset er taendt, sa
laenge der er nogen i opgangen. Resten af tiden er der
slukket. Besparelsen afhaenger af benyttelsesfaktoren
(hvor meget trafik der er i opgangen eller pa gangarea-
let).

Vejledende benyttelsesfaktorer Faktor Driftstimer
pr. ar

Hvis benyttelsesfaktoren vurderes at vaere anderledes end vist i dette skema,

fastsaettes en faktor efter egen vurdering.

Konstant lys 1,0 8.760

Faellesgang, etage med kontorer, vaerelser eller lejligheder - manuel taend/sluk 0,9 7.884

Faellesgang, etage med kontorer, vaerelser eller lejligheder 0,7 6.132

Bevaegelsessensor/akustikstyring

Trappeopgang, boligejendom - manuel taend/sluk 0,4 3.504

Feellesgang, kaelder/loft - manuel taend/sluk 0,3 2.628

Trappeopgang, boligejendom - trappeautomat/bevaegelsessensor/akustikstyring 0,2 1.752

Feellesgang, kaelder/loft - bevaegelsessensor/akustikstyring 0,1 876

Energibesparelse ved konvertering til LED

| tabellen pa naeste side kan du fa en hurtig beregning
af besparelsen ved én-til-én LED-konvertering af kon-
ventionelle lysstofrer og sparepaere.

Fx vil LED-konvertering af 16 stk. 58W T8-rar give en
besparelse pa 16 x 437= 9963 kWh om aret. Hvis benyt-
telsesfaktoren er 0,7, vil besparelsen vaere 0,7 x 9963 =
6974 kWh.
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Hvis omradet er opvarmet, skal der tilsvarende fratraek-
kes 16 x 175 x 0,7 = 2790 kWh varme.

En mere praecis beregning, hvor du samtidig kan ind-
regne effekten af at tilfgje ny lysstyring, kan foretages
som vist i eksemplerne pa de efterfalgende sider.
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LED-belysning og -styringer til gang- og feellesarealer

Besparelse pr. lyskilde ved LED-konvertering El-besparelse Varmetilskud* Forventet
én-til-én oplevelse af
Lyskilde og Kompensation belysningen

Tabellen viser to vaerdier: forkobling for armaturets

Lyskilde med hgj effekt, fx 58W -> 22W LED og varmetilfgrsel Efter konvertering til

Lyskilde med lavere effekt, fx 36W -> 18W LED kwWh el kWh varme LED, 3000 Kelvin

Eksisterende armaturer med lysstofror:

T8-ror, 58W/36W konverteres til 22W/18W LED 437/232 175/93 Oplevelse af mere lys,

Darlig stand som taender pa fuld
styrke.

£ldre standardarmatur med T8-rar, mgrkt/snavset kabinet

med lav lysrefleksion og med mekanisk forkobling (glim- Luxmaling op til 25 %

taender, for 2006), 2700 Kelvin hejere og lysets farve
er mere hvid.

T8-ror, 58W/36W konverteres til 22W/18W LED 386/200 154/80 Oplevelse af uaendret

Middel stand eller lidt eget belysning,
som taender pa fuld

Nyere standardarmatur med T8-rgr, hvidt kabinet med nogen styrke.

lysrefleksion og hgjeffektiv mekanisk forkobling (glimtaender,

efter 2006), 2700 Kelvin Luxmaling op til 10 %
hajere, og lysets farve er
mere hvid.

T8-rer, 58W/36W konverteres til 22W/18W LED 310/153 126/63 Oplevelse af uaendret

eller lysniveau, og nu med

T5-rer, 49W/32W konverteres til 22W/18W LED fuld styrke fra starten.

God stand
Veerdi i parentes

Nyere standardarmatur med T8-rer, blank parabol med hgj gaelder for eksister-

lysrefleksion og HF-forkobling, 3000 Kelvin ende HF-forkobling,
som har deempnings-

Ved konvertering til LED giver de viste T5- og T8-rgr nogen- funktion.

lunde samme besparelse.

Eksisterende armaturer med andre lyskilder:

Sparepaere, 15W/9W konverteres til 10W/6W LED 44/26 18/11 Oplevelse af lys som

Middel stand har fuld styrke med
det samme**.

Almindelig sparepaere, armatur i middel stand, uden effektiv

reflektor Lysets farve er mere
hvid.

Kompakt-rer, 28W/11W konverteres til 18W/7W LED 150/60 60/24

Middel stand

Type ”Butterfly”, PL-S, PL-C eller PL-T, 2700 Kelvin. Armatur i

middelstand, uden effektiv reflektor

*LED-lgsningerne er mere effektive og udstrdler mindre varme. Termostatregulerede radiatorer vil derfor automa-
tisk kompensere ved at tilfore mere varme. | tabellen antages et varmetilskud pd 40 % af el-besparelsen. Se ogsd
beregningseksempel pa naeste side.

**Opvarmningstider for lysstofrer og sparepaerer er maerkbare. Ofte tager det mere end 3 minutter, for 90 % af lys-
styrken er til stede. Kilde:
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Forudsaetninger

De faelles gangarealer i en kollegie-ejendomme er opvarmede og udger 60 m? pr etage. Forde-
lingsgangene pa hver af de tre etager er monteret med 10 armaturer, som hver indeholder 2
stk. 120 cm T8 lysstofrgr a 36W. Armaturerne er af aldre type med glimtaender. Benyttelses-
faktoren er 1.0, fordi der i dette tilfeelde ikke er vinduer i gangarealerne, og man har valgt at
lade lyset vaere teendt dggnet rundt (8760 timer/ar).

Elprisen er 2,70 kr./kWh, og fjernvarmeprisen er 0,50 kr./kWh

Det samlede arlige energiforbrug beregnes som: Antal etager x antal armaturer x antal rgr x
ror-effekt [W] x tabsfaktor x driftstimer pr. ar. Ved at dividere med 1000 omregnes til kWh.

Energilgsningen omfatter konvertering af armaturer til LED-rgr samt tilfgjelse af en akustisk
styring. Benyttelsesfaktoren reduceres derved til 0,7.

40 % af den opnaede el-energibesparelse antages at ske i fyringssaesonen, hvor bygningens
termostatstyrede radiatorer automatisk vil tilfgre tilsvarende mere fjernvarme.

Arlig energibesparelse i kWh Elforbrug, gl. lysanlaeg: 3x10x2x36x1,25x8.760/1.000 = 23.652 kWh
Elforbrug, LED: 3x10x2x18x 1,00 x 8.760/1.000 = 9.461 kWh
El-besparelse, LED: 23.652 - 9.461 = 14.191 kWh
Besparelse ved akustik-styring af LED (faktor 0,7) (1-0,7) x 9.461 = 2.838 kWh
Samlet el-besparelse 14.191 + 2.838 = 17.029 kWh
Varmetilskud (40 %, fratraekkes): 0,4x17.029 = 6.812 kWh
Besparelse: 17.029 - 6.812 = 10.218 kWh

Arlig energibesparelse i kr. Besparelse, el: 17.029 kWh x 2,70 kr. = 45.978 kr.
Omkostning til varmetilskud: 6.812 kWh x 0,50 kr. = 3.406 kr.
Besparelse: 45.978 - 3.406 kr. = 42.572 kr.

Arlig CO,-besparelse i kg CO,-besparelse, el: 0,211 kg/kWh x 17.029 kWh = 3.593 kg
CO,-tillaeg, varme: 0,072 kg/kWh x 6.812 kWh = 490 kg
CO,-besparelse: 3.593 - 490 kg = 3.103 kg/ 3,1 tons

Forudsaetninger

En ejendom med 8 opgange med hver 12 stk. sparepaerer a 15 W er forsynet med gammeldags
mekaniske trappeautomater (3 minutter). Armaturerne er af aldre type i middel stand. Der er
vinduer i opgangen. Benyttelsesfaktoren er anslaet til 0,2, svarende til at lyset gennemsnitligt
er taendt i 20 % af arets 8760 timer. Der er ikke varme i opgangene.

Elprisen er 2,70 kr./kWh

Armaturer udskiftes til 10W LED med samme lysstyrke, og trappeautomaterne erstattes af
akustik-styring af hensyn til komforten.

Arlig energibesparelse i kWh Elforbrug, gl. lysanlaeg: 8 x12 x 15 x 0,2 x 8760/1000 = 2.522 kWh
Elforbrug, LED: 8x12 x10x 0,2 x 8760/1000 = 1.681 kWh
Besparelse, el: 2.522 - 1.681 = 841 kWh

Arlig energibesparelse i kr. Besparelse, el: 841 kWh x 2,70 kr. = 2.271 kr.

Arlig CO,-besparelse i kg CO,-besparelse, el: 0,211 kg/kWh x 841 kWh = 177 kg/0,2 tons

CO2-udledning for forskellige opvarmningsformer:
. Naturgas: 0,205 kg CO7 pr. kWh

. Fyringsolie: 0,266 kg CO7 pr. kWh

. Fjernvarme: 0,072 kg CO2 pr. KWh

. El: 0,211 kg CO7 pr. kWh

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:
1 liter olie = 10 kWh, 1 m3 naturgas = 11 kWh.

Det er kun nye kondenserende kedler, der kan udnytte hele energiindholdet.
Hvis virkningsgraden for en aeldre kedeltype ikke er kendt, kan man som tommel-
fingerregel regne med 80 % udnyttelse.
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Energipriser

| denne energilgsning er der benyttet gennemsnitlige energipriser fra energiprisstatistikkerne fra Forsynings-
tilsynet for 4. kvartal 2021. Det er hensigtsmaessigt altid at beregne energibesparelser med en gennemsnitlig
energipris over en laengere periode, ikke med den aktuelle dagspris, da energipriserne svinger.

Udskiftning af lyskilder kan udfares af alle, men
konvertering af armaturer, der omfatter indgreb i

Sperg el-installataren, hvis der er tvivl.

armaturet (forkoblinger og ledningsforbindelser), skal
som udgangspunkt altid foretages af en autoriseret

elinstallater, som bl.a. skal segrge for, at armaturet

bliver korrekt maerket.

Folg altid producentens monterings- og maerknings-

anvisning.

Styringer skal vaere enkle at justere, og der skal falge
skriftligt instruktionsmateriale med

Bevaegelses- og tilstedevaerelses-sensoren bar pla-
ceres pa en fast og stabil flade med frit udsyn til det

”overvagningsomrade”, der skal aktivere taending af

belysningen. Placeringshgjde, dakningsvinkler mm.
fremgar af monteringsanvisningen.

Visse armaturer er ikke egnede til konvertering.

Undersag Spargsmal Svar Losning

Lyskilde Er der kompaktrer, spareparer eller almindelige | Ja[ 1 Nej[ Hvis ja: se 1
gledepaerer?

Lyskilde med forkobling/ | Er der armaturer med T8-lysstofrer og gamle Ja[ ] Nejl Hvis ja: se 2

trafo forkoblinger med glimtaender?

Armatur/parabol (Kan bl.a. kendes pa, at lyset blinker et par Ja[ ] Nejl Hvis ja: se 3
gange, nar man taender.)

Lysbehov - lux Er armaturet uden hvid eller blank parabol, som | Ja[ 1 Nej[ Hvis ja: se 4
kan kaste lyset fremad?

Lysbehov - driftstid Virker lyset svagt i forhold til det forventede pa | Ja[ 1 Nej[ Hvis ja: se 5
det pagaeldende sted?

Dagslys - skygge Er lyset teendt, nar der ikke er trafik eller behov | Ja[ ] Nejl Hvis nej: se 6
i det belyste omrade?

Taend/sluk - styring Er der ungdige og uhensigtsmaessige forhold som | Ja[ 1 Nej[ Hvis ja: se 7
skygger for dagslysindfald?

Omgivelser Er taend/sluk funktionen hensigtsmaessig? Kan Ja[ ] Nejl Hvis ja: se 8
man fx komme til at ga fra lyset taendt, eller
taender lyset pa trappen ikke hurtigt nok?

Ledningsfaring - krav Er der markt og/eller snavset i opgangen eller Ja[ ] Nejl Hvis ja: se 9
faellesarealet?

Ledningsfering - ensker | Opfylder det eksisterende belysningsanlaeg geel-
dende krav til elsikkerhed og elinstallationer? Ja[ ] Nejl Hvis ja: se 10
Er der gnsker om fx skjult ledningsfagring eller
anden form for beskyttelse?
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1. Lyskilde

Kompaktrer og sparepaerer bgr udskiftes med LED lyskil-
der. Herved opnas en starre elbesparelse. Se mere om
lyskilder pa

2. Lyskilde med forkobling eller trafo

Lysstofrer ber udskiftes til LED-rar, hvis armaturet er
egnet til konvertering. Det gaelder isaer de aldre arma-
turer med glimtaendere og aeldre typer forkoblinger.

3. Armatur/parabol

Armaturer uden parabol sluger en stor del af lyskildens
lyseffekt og ber derfor udskiftes eller konverteres til
LED-lasninger, som kaster hele sin lyseffekt direkte
fremad i en afgraenset spredningsvinkel og koncentrerer
lyset der, hvor det skal bruges.

4, Lysbehov - lux

For svagt lys i feellesarealer kan forarsage uheld. Tjek lys-
niveauet med et lux-meter i et antal repraesentative male-
punkter, og vurdér malresultaterne i forhold til minimums-
kravene i bygningsreglementet (se ogsa tabel ovenfor).

5. Lysbehov - driftstid

En etageejendom til beboelse er i drift degnet rundt.
Men der kan vaere offentligt tilgaengelige feellesarealer,
hvor det kan lade sig gare at slukke fx om natten. Alle
omrader, som ikke er offentligt tilgangelige, bar vaere
styret via akustik- og/eller tilstedevaerelsesfgler. Det
geelder ogsa visse udendars arealer. Se mere herom i
energilasningen om styring af udendarsbelysning.

6. Dagslys - skyggeforhold

Ugnsket skygge kan opsta, nar bevoksning daekker for vin-
duer og ovenlys, eller hvis disse er snavsede, punkterede
(tilduggede) eller pa anden made blokeret for lysindfald.
Jo mere dagslys der kommer ind, jo starre besparelse er
der ved at benytte dagslysstyring af lysanlaegget.

7. Teend/sluk - styring

Man bear ikke kunne ga fra lyset i fx et loftrum, uden at
det slukker af sig selv. Visse lyskilder, fx lav-energipaerer
og aldre lysstofrar, bruger op til flere minutter pa at
varme op, for de afgiver fuld lyseffekt. Det er ikke godt
i trappeopgange og gennemgangsarealer. | disse tilfaelde
bar der konverteres til LED, som taendes via akustik-
foler, altid taender med 100 % effekt med det samme og
forst slukker, nar en tilstedevaerelsesfaler forteeller, at
der ikke laengere er nogen i omradet.

8. Omgivelser

Hvis vaegge, lofter, gulve og eventuelle mabler er i
marke farver (eller mgrke af snavs), reflekteres bade
dagslys og elektrisk lys darligt. Overflader i faellesarea-
ler bgr have lyse farver, og eventuelle kontraster bar
understgtte svagtseendes genkendelse af trappetrin og
niveauforskelle, uanset om belysning sker ved dagslys
eller elektrisk. Vindueskarme og -rammer bar ogsa vaere
hvide/lyse, sa dagslys reflekteres ind i lokalet.

9. Ledningsfering krav

Belysningsanlaegget skal aendres, sa det opfylder geel-
dende krav til el-installationer. Oplys bygningsejeren
om, hvilke konkrete fejl og mangler der skal udbedres.

LED-belysning og -styringer til gang- og faellesarealer

10. Ledningsfering ensker
Er der forhold, besvaerligger installationen og gor den
dyrere, skal bygningsejeren gares opmaerksom pa det.

Ved udskiftning af belysningsarmaturer stiller bygnings-
reglementet krav om, at der i bygninger med arbejdsrum
eller faelles adgangsveje skal vaere lysforhold, der sikrer,
at der ikke opstar risiko for personers sikkerhed og sund-
hed eller komfortmaessige gener, og at der er tilstraekke-
lig elektrisk belysning i forhold til anvendelsen.

Projektering og udfgrelse skal blandt andet ske under
hensyn til, at ungdigt energiforbrug undgas.

Arbejdspladsbelysning skal udferes i overensstemmelse
med DS/EN 12464-1 Lys og belysning - Belysning ved
arbejdspladser - Del 1: Indenders arbejdspladser sammen
med DS/EN 12464-1 DK NA.

Hvis det er rentabelt, skal der installeres et energieffek-
tivt belysningsanlaeg, som har automatisk dagslysstyring,
hvis der er tilstraekkeligt dagslys og bevaegelsesmeldere,
hvor der kun er lejlighedsvis benyttelse. Ligeledes skal
der anvendes en zoneopdeling med mulighed for benyt-
telse efter dagslysforholdene.

Der skal gennemfgres en funktionsafpravning af belys-
ningsanlaegget. Funktionsafpravningen skal dokumentere,
at belysningsanlaegget overholder bygningsreglementets
krav til belysningsstyrke, samt at dagslysstyring, bevae-
gelsesmeldere og zoneopdeling fungerer efter hensigten.

Yderligere information
SparEnergi:

Bolius:

Energiwiki:

Ecospecifier:

Kontakt Videncenter for Energibesparelser
i Bygninger (VEB)

Du kan ringe til os pa tlf. 7220 2255,
hvis du har spgrgsmal.
Eller ga ind pa hjemmesiden:

‘ Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger
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Videncenter for

Energibesparelser i Bygninger

@vrige energilgsninger

Du kan pa ByggeriOgEnergi.dk finde yderligere Energilgsninger om klimaskaerm og installationer i enfamiliehuse o.l.

Energilgsninger til klimaskaerm
TAG OG LOFT » Udskiftning af yderdere
« Efterisolering af fladt tag e Hulmursisolering
« Efterisolering af mansardtag - indefra » Udvendig efterisolering af let ydervaeg
o Efterisolering af loft  Indvendig efterisolering af let ydervaeg
o Efterisolering af skunk » Udvendig efterisolering af tung ydervaeg
o Efterisolering af tagrem o Murede ydervaegge - udvendig efterisolering
« Efterisolering af skravaeg/loft til kip - indefra med flytning af formur
« Efterisolering af skravaeg/loft til kip - udefra
o Udskiftning af ovenlyskupler GULV, SOKKEL/FUNDAMENT OG K/LDER
o Udskiftning af ovenlysvinduer « Efterisolering af sokkel
» Dak over krybekalder andres til nyt terraeendaek
FACADE, VINDUER, RUDER OG D@RE « Efterisolering af terraendaek ved opbygning af nyt terraendaek
o Udskiftning af vinduer med termoruder o Efterisolering af kaelderguly
o Udskiftning af termoruder » Efterisolering af gulv over uopvarmet kaelder
o Energiforbedring af vinduer med forsatsrammer  Indvendig efterisolering af kaeldervaeg
o Energiforbedring af vinduer med koblede rammer » Udvendig efterisolering af kaeldervaeg
« Udskiftning af vinduer med ét lag glas

Energilgsninger til installationer

VARMEINSTALLATION
Varmepumper Forbedring af eksisterende varmeinstallation
e Brugsvandsvarmepumpe « Efterisolering af rgr, ventiler m.m. i forbindelse
e Luft-luftvarmepumpe med varmekilde
+  Konvertering fra luft-vandvarmepumpe fra olie eller +  Efterisolering af rer til varmt brugsvand
gas o Efterisolering af ror til radiatorer m.m
«  Konvertering til jordvarme »  Styring af cirkulationspumpe til varmt brugsvand
«  Eksisterende gaskedel med add-on varmepumpe *  Udskiftning af cirkulationspumpe i rumvarme-
«  Konvertering fra elvarme til luft-vandvarmepumpe installation
o Udskiftning af aldre gaskedel til gashybridvarme- » Udskiftning af radiatorventiler/termostatstyringer
pumpe »  Vejrkompensering og natsaenkning
o Udskiftning af varmtvandsbeholder
Fjernvarme
«  Konvertering til fiernvarme VENTILATION
o Udskiftning af fjernvarmeunit » Ventilationsanlaeg med varmegenvinding
« Boligventilationsvarmepumpe
Gas, olie og fast braendsel « Etablering af hybridventilation
e Udskiftning af gaskedel
»  Udskiftning af oliekedel ELINSTALLATIONER
«  Konvertering til braende- eller pillefyret kedel *  Styring af udendars belysning
* Solcelleanlaeg til elproduktion
Solvarme

e Solvarmeanlaeg til varmt brugsvand
e Solvarmeanlaeg til varmt brugsvand og opvarmning
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http://ByggeriOgEnergi.dk

Videncenter for Energibesparelser i Bygninger

under Energistyrelsen samler og formidler viden om
konkrete og praktiske muligheder for at reducere
energiforbruget i bygninger. Videncentret medvirker
til, at byggeriets parter opnar flere kvalifikationer og
nye vaerktgjer til at gennemfgre energibesparende
tiltag i bygninger.

Hermed understatter Videncentret den samlede
energispareindsats i Danmark.

Scan koden eller besgg Videncentrets hjemmeside
ByggeriOgEnergi.dk

Videncenter for
Energibesparelser i Bygninger

Gregersensvej 1 « Bygning 2 « 2630 Taastrup « TIf. 7220 2255 « www.ByggeriOgEnergi.dk



http://ByggeriOgEnergi.dk

