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Energirigtigt byggeri iht. Bygningsreglementet 2010

Varme tips - isoler strategisk og spar pa anlaegsudgifterne

Skarpede krav til varmeisolering af nye bygninger er indfert i Bygningsreglement
2010. Fokus er rettet mod at begraense bygningernes behov for tilfert energi. Det kan
bl.a. ske ved at minimere varmetabet fra konstruktionerne og i videst muligt omfang
at undga kuldebroer i de feerdige konstruktioner.

Byg traditionelt, men teenk pa kuldebroer — og overophedning

Mere isolering alene giver ikke sikkerhed for forventet nedsattelse af energiforbru-
get fra bygningerne, og manglende hensyntagen til kuldebroers indflydelse kan sette
alle gode intentioner over styr.

Selv med de nye skarpelser i reglementet, kan ydervagge i vid udstreekning udferes
med moderate tykkelser. 408 mm kan vere tilstraekkeligt. Navnlig for enfamiliehuse
kan det vaere en fordel at optimere konstruktionerne, s tykkelsen af facaden begran-
ses. Vigtige forudsatninger er, at kuldebroernes omfang reduceres og at overophed-
ning undgas, blandt andet ved at udnytte varmekapaciteten i tunge indervaegge.

Bygningsreglementets krav

Bygninger der opvarmes til mindst 5 °C, skal opferes sdledes, at bestemmelserne i
kapitel 7, Energiforbrug er overholdt. Dokumentation af, at kravene er overholdt,
sker ved udarbejdelse af et energimarke, iht. reglerne i Energistyrelsens bekendtge-
relse herom, bek. 228 af 7. april 2008.

Nye bygninger
For nye bygninger opvarmet til mindst 5 °C kan kravene i korthed oplistes som
e at behovet for tilfort energi ikke overstiger energirammen
e at varmetabet gennem klimaskaermen overholder varmetabsrammen
(for f.eks. boliger i 1 etage, at”5 W-regel” er opfyldt)
e at, kravene til mindste varmeisolering iht. kap. 7.6 er overholdt
e udstedt energimarke
e evt. eftervisning af, at krav til bygningers tethed iht. kap. 7.2.1 stk. 4 er opfyldt

Energirammen. Nye bygninger.

Energirammen satter en ovre graense for hele bygningens energiforbrug, til opvarm-
ning, ventilation, keling, varmt brugsvand og (for visse bygninger) belysning.
Summen af tilfort energi udregnes efter fastlagte regler, og udregningen vagtes efter
hvilken primeer energi (fx fjernvarme, olie, gas, el mv.), der benyttes.



Energirammen angives i kWh/m® pr ar i forhold til bygningens opvarmede areal A.
Energirammen er fastsat athaengig af, hvad bygningen anvendes til.
Lavenergirammen er frivillig indtil 2015, hvorefter denne ramme vil vere det nye
krav til alle nye bygninger.

Tabel 1. Energirammer. Enhed: kWh/m? pr &r

Bygningstype Energirammen Lavenergirammen
(krav fra 2015)

7.2.2 Boliger, kollegier, hoteller mv. 52,5 +1650/A 30 + 1000/A

7.2.3 Kontorer, skoler, institutioner 71,3 + 1650/A 41 + 1000/A

m.m.

Energirammen for smahuse, etageboliger, kollegier, hoteller mv. ma séledes ikke
overstige 52,5 kWh/m? opvarmet etageareal pr. ar tillagt 1650 kWh pr. ar divideret
med det opvarmede etageareal.

Pa formel” ser energirammen siledes ud: 52,5 + % kWh/m? pr. ar.

Varmetabsramme, nye bygninger
Nye bygninger skal endvidere udformes, siledes at varmetabet gennem klimaskeer-
men, eksklusive vinduer og dere, ikke overstiger ”Varmetabsrammen”. Varmetabs-
rammen er skaerpet i det nye BR10, idet kravet generelt er nedsat med 1 W pr. m*
klimaskaerm.
Varmetabsrammen satter en gvre graense for bygningens dimensionerede transmis-
sionstab. Transmissionstabet er den varmeenergi, som forsvinder ud af klimaskeer-
men, dvs. facader, tag, og terrendaek, men undtaget vinduer og dere.

e Transmissionstabet omfatter IKKE varmetabet ved ventilation, dvs. varmeta-

bet pga. utetheder og luftskifte.

Der er til gengald fastsat krav om maksimalt luftskifte.

Tabel 2: Varmetabsrammer, nye bygninger. Enhed: W pr. m? klimaskarm

Antal etager Varmetabsrammen Lavenergirammen
i bygningen (87.2.1 stk. 8) (87.2.1 stk. 10)

1 etage 5 4

2 etager 6 5

3 eller flere etager 7 6

Eventuelle utetheder i klimaskarmen har betydning for varmetabets samlede storrel-
se, men dette varmetab er ikke en del af transmissionstabet. I stedet stiller Bygnings-
reglementet krav til nye bygningers tethed. Taethedskravet iht. kap. 7.2.1 stk. 4 er
anfort i tabel 3 nedenfor.

Tabel 3: Taethedskrav

Maksimalt luftskifte gen- | Generelt teetheds krav, Krav for nye huse efter

nem klimaskaermen nye bygninger lavenergirammen
(utzetheder).
Mialt ved en trykforskel pA | 1,5 I/s pr. m” opvarmet 1,0 /s pr. m* opvarmet

50 Pa. etageareal etageareal




U-veerdier og linietab: krav til mindste varmeisolering

Bygningsreglementet stiller krav til de enkelte konstruktioners mindste varmeisole-
ring, udtrykt ved U-vardien eller linietabet.

U-vardien for en konstruktion angiver sterrelsen af transmissionstabet gennem kon-
struktionen. Tilsvarende angiver linietabet varmetabet gennem lineare “kuldebroer”
som typisk er samlinger 1 bygningen.

Der er stillet serskilte krav til U-vaerdier bade for nye bygninger og for om- og til-
bygninger, samt for sommerhuse.

For nye bygninger skal kravene blot medvirke til at sikre komfort og undgé kondens-
problemer. Det er varmetabsrammen som sikrer, at klimaskaermen som helhed er vel-
isoleret.

I de ovrige tilfelde skal U-vaerdi kravet direkte sikre et velisoleret byggeri, hvorfor
der her er stillet krav om noget lavere U-verdier.

En oversigt over U-veardier 1 BR2010 ses pa side 6.

Tilbygninger og endret anvendelse

For tilbygninger, og ved @ndret anvendelse, hvor bygningen opvarmes til mindst 15

°C skal folgende overholdes

e enten, at kravene til mindste varmeisolering iht. kap. 7.3.2 er overholdt og det
samlede areal af vinduer og dere mod det fri udger hejst 22% af det opvarmede
areal 1 tilbygningen

e cller, at varmetabsrammen for tilbygningen eftervises, og de enkelte bygningsde-
le 1soleres mindst svarende til kravene 1 kap. 7.6. (U-verdier for nye bygninger).

Varmetabsrammen for en tilbygning beregnes som det samlede varmetab fra tilbyg-
ningen beregnet ud fra U-verdier og linietab iht. kap. 7.3.2, med tilleeg af det varme-
tilskud, som kommer fra den gamle bygning. Sagt med andre ord virker varmetabet
gennem den dekkede del af eksisterende bygning til gunst for varmetabsrammen for
tilbygninger.

Onsker man at gge enkelte U-vardier og/eller vinduesarealet, skal man altséd pdvise,
at det samlede varmetab fra tilbygningen ikke bliver sterre, end hvis man havde
overholdt kravene til de enkelte konstruktioner og det maksimale vindues- og der
areal.

Sommerhuse

Sommerhuse har deres egne krav til U-verdier og maksimalt vindues-og derareal jf.
kap. 7.5. Ogsa her kan kravene fraviges, nar man i stedet overholder en varmetabs-
ramme beregnet for sommerhuset iht. krav til U-vardierne 1 kap. 7.6.

Ombygning

Der er stillet krav om maksimale U-verdier for en reekke enkeltforanstaltninger vedr.
ombygning af klimaskarmen. Sdfremt foranstaltningerne er rentable, skal de gen-
nemfores, idet kravene i kap. 7.4.2 skal overholdes. Hvis omfanget af ombygningen
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udger mere end 25% af klimaskarmen eller hvis ombygningen koster mere end 25 %
af offentlig ejendomsvardi fratrukket grundverdien, skal samtlige de naevnte foran-
staltninger undersegges for rentabilitet, og rentable foranstaltninger skal gennemfores.
Der er endvidere krav om udarbejdelse af energimarke i henhold til bekendtgerelse
228 fra Energistyrelsen. Dette gelder dog ikke 1-families huse.

Selvstendige krav opstilles endvidere til lavenergibygninger, &ndring af varmein-
stallationen/kedler og udskiftning af vinduer. Kravene til vinduers energimaessige
ydeevne strammes allerede 1 2015.

Hvis ombygningen samtidig vedrerer en @ndret anvendelse, skal reglerne i kap. 7.3 1
stedet folges.

Skematisk illustration af bygningsreglementets krav

De krav, der gelder for nye bygninger, tilbygninger samt ombygninger og vasentlige
forandringer (selvstaendige krav opstilles endvidere til lavenergibygninger, @&ndring
af varmeinstallationen/kedler og udskiftning af vinduer) kan skematisk opstilles som
folger:

e Mindste varmeisolering:
Konstruktioner isoleres saledes, at U-verdier
og linietab mindst overholder krav i kap. 7.6

e Samlet energiforbrug:
Energiramme skal opfyldes iht. kap.
7.2.2/7.2.3, athengig af bygningstype
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Nye bygninger

e Dimensionerede varmetab, ekskl. vinduer
og dere iht. kap. 7.2.1 stk. 8 hhv. stk. 10 ma
ikke overstige varmetabsrammen (5 W pr. m’
klimaskerm for bolig i 1 etage)

e Bygningers taethed:
luftskiftet gennem utaetheder i1 klimaskermen
iht. kap. 7.2.1 stk. 4 ma ikke overstige 1,5 l/s
pr. m* opvarmet etageareal ved trykprevning
med 50 Pa.




Udger areal af Er krav til
vinduer og dere U-veardier og Vet dok ati
. . .. . I erligere dokumentation
Tilbygninger »| mereend 22%af |\ linietab iht. Ja — g1 L
og @ndret klimaskerm 1 op- kap. 7.3.2
anvendelse varmet etageareal? overholdt?
A | | e Konstruktioner isoleres
Ta Nej saledes, at U-verdier og
‘ linietab mindst overholder
> kravene i kap. 7.5
; e Varmetabsramme opfyldes
| Vedrerer ombygnin- iht. kap. 7.3.3
get: tab fra deekket del i
Ta mere end 25% af i \;(arjmes b > = gt dell
' klimaskarmen eller clsist. bygning modregnes
_ | Koster ombygningen
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(som vedrarer »| ningen samtidig en |— Nej = fentlig ejendomsveer-— 7, —»| families hus?
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Rentabiliteten af de enkelte foranstaltninger, som

er omfattet af ombygningen, skal vurderes

Rentabiliteten af alle foranstaltningel* ikap. 7.4.2

skal vurderes (anvend bl.a. bilag 6), og der skal

udarbejdes energimarke

A

y

Rentable foranstaltninger ivaerksettes og krav til

isolering skal overholde kap. 7.4.2.




Oversigt over bygningsreglementets krav til U-veerdier og linietab

Nedenfor er i tabelform givet en oversigt over krav til U-vaerdier i forskellige situati-

oner.

Tabel 4: Overblik over U-vardier. Enhed W/m? K

Konstruktionsdel 7.3 Endretan- | 7.4 Om- 7.5 Som- | 7.6 Nye
Obs. teksten er let forkortet! vendelse og til- | bygning Som- bygnin-
bygninger merhuse | ger:

7.4.2 Enkelt-

foranstaltnin-

ger
Rum opvarmet til: T>15 | 5°C<T

°C <15°C

U-veerdier (W/m?K)
Ydervaegge og kaeldervaegge mod jord 0,15 0,25 0,20 0,25 0,30
Etageadskillelser og skilleveegge mod 0,40 0,40 0,40 0,40 0,40
rum med lavere temperaturer
Terreendaek, kaeldergulve mod jord etc. 0,10 0,15 0,12 0,15 0,20
Etageadskillelser under gulve med gulv- | - - - - 0,50
varme, mod rum der er opvarmede
Loft- og tagkonstruktioner, herunder 0,10 0,15 0,15 0,15 0,20
skunkvaegge, flade tage og skrivaegge
direkte mod tag
For yderdere og vinduer mv. 1,40 1,50 1,65 *) 1,80 *) 1,80
Tagvinduer og ovenlys 1,70 1,80 - -
Maksimalt vinduesareal, % af opvarmet | 22 % | - - 30 % -
bygningsareal
Linietab (W/mK)
Fundamenter omkring rum, der er op- 0,12 0,20 0,12 0,15 0,40
varmet til mindst 5 °C
Fundamenter omkring gulve med gulv- | - - - - 0,20
varme
Samling mellem ydervaeg og vinduer el- | 0,03 0,03 0,03 0,03 0,06
ler yderdere, porte og lemme
Samling mellem tagkonstruktion og 0,10 0,10 0,10 0,10 0,20
vinduer i tag eller ovenlys

*) Der stilles samtidigt krav om mindste varmetilskud fra vinduer samt andre krav til
vinduer. Bemark, at for ombygning traeder visse skerpede krav i kraft for vinduer fra

2015.

U-veerdier og varmetabsrammer i praksis
Kravene til U-vaerdi for konstruktioner i nye bygninger er ikke ret strenge, som ne-
denstaende eksempler viser. Her er U-verdien for en reekke traditionelle ydermure i

form af hulmure beregnet.




Tabel 5. Eksempler pa U-veerdier for udvalgte, typiske hule ydervaegge

U-veerdi i W/m?K

Generelt er der regnet med varmeisolering i hulmu- | 340 mm 400 mm 460 mm
ren i form af mineraluld, A-klasse 32 348 mm 408 mm 488 mm

hul mur hul mur hul mur

U-veerdier:
Tykkelse af mineraluld i hulmuren: 125 mm 190 mm 250 mm
Formur: teglmursten 108 mm densitet 1800 kg/m3 0,23 0,16 0,12
Bagmur: Teglmursten 108 mm densitet 1700 kg/m’
Formur: teglmursten 108 mm densitet 1800 kg/m3 0,20 0,14 0,11
Bagmur: Porebeton 100 mm, densitet 575 kg/m’
Formur: teglmursten 108 mm densitet 1800 kg/m’ 0,21 0,14 0,11
Bagmur: letklinkerbetonblokke 100 mm,
densitet 600 kg/m’

Eksemplerne viser, at alle konstruktioner rigeligt overholder kravet til maksimalt
varmetab pa 0,30 W/m’k for ydervagge i nye bygninger. Selv en hulmur pa 348 mm
overholder nemt kravet.

Det derfor typisk varmetabsrammen, som er dimensionsgivende. Dette kan illustreres
med en simpel overslagsberegning.

Varmetabet (Transmissionstabet) beregnes som den dimensionerende temperaturfor-
skel ganget med U-vardien.

Iht. DS 418 er de dimensionerende temperaturer: Udetemperatur = -12 °C og inde-
temperatur = 20 °C. Det giver en temperaturforskel pa: 20 — (-12) =32 °C

Det vil sige, at den gennemsnitlige U-vaerdi, uden hensyn til linietab, ved et parcel-
hus 1 ét plan er cirka:

5 W/m?:32°C =0,16 W/m® °C

Man ser straks, at dette er vaesentligt lavere end de U-vardi krav, som er fastsat for
de enkelte konstruktioner i nye bygninger. Forklaringen er, som for nevnt, at disse
maksimale U-vardier skal sikre komfort og eliminere kondens risiko pd den enkelte
konstruktion. P4 denne made er der en vis frihed til at disponere, hvor isoleringsev-
nen gnskes optimeret.

Det betyder dermed ogs4, at U-verdierne i gulv- og loftskonstruktionerne i praksis
bliver lavere end bygningsreglementets hojest tilladelige verdier i kap. 7.6.

Efterfolgende er varmetabsrammen illustreret ved beregning af et simpelt eksempel:
en 1-plans bolig pa 145 m®.



Eksempel — varme- og linietab fra konstruktioner med forskellig udformning
Der tages udgangspunkt i en rektangular villa 1 et plan med bredde- og lengdemal
pé 8,5x17 m, svarende til et hus med ca. 145 m” i grundplan i ydre mal. Eksemplet
simplificeres, idet der ses bort fra indvendige skillevagge, konstruktionen regnes

uden gulvvarme, og arealer mv. afrundes de fleste steder til neermeste hele, regulere
talveerdi.

Forudsatninger iht. DS 418:
Rumtemperatur: 20 °C; udetemperatur: -12 °C; jordtemperatur: 10 °C.

Ydermur, fratrukket areal for vinduer og dere: ~100 m*
False om dere og vinduer: ~75 Ibm/~7,5 m’
Sokkel ydre mal: ~51 Ibm
Loft og terreendaek: ~145 m*

Ved varmetabsberegning indregnes ydre maél altid, hvilket vil sige 145 m” for bereg-
ning af varmetabet gennem loft hhv. terreendaek. Det samme gaelder for beregning af
det opvarmede areal. Men det faktiske boligareal er athengigt af ydermurens tykkel-
se. Uden at medregne arealet af skillevaegge, fas boligarealet i athaengighed af mu-
rens tykkelse som folger:

Murtykkelse 348 mm 408 mm 468 mm

Boligareal 127 m” 124 m* 121 m’

Hvert "trin”” pa 60 mm som murtykkelsen gges med
"’koster” 3 m? bolig!




Det samlede varmetab gennem klimaskarmen, eksklusive dere og vinduer, beregnes
for 4 simplificerede eksempler.
Konstruktionsopbygningen i1 de 4 eksempler folger af tabel 5 nedenfor.

Tabel 5.. Konstruktionsopbygning i de 4 eksempler

Konstruktioner: Eksempel 1 | Eksempel 2 | Eksempel 3 | Eksempel 4
Ydermur
Hulmur tykkelse 348 mm 408 mm 408 mm 468
Formur Tegl 110 Tegl 110 Tegl 110 Tegl 110
mm mm mm mm
Bagmur Tegl 110 Tegl 110 Tegl 110 Tegl 110
mm mm mm mm
Mineraluld i hulmur 125 mm 190 mm 190 mm 250
Udmuring i false, kulde- 50 mm 50 mm | Ingen ud- 50 mm
broafbrydelse polystyren muring
Sokkel 330 mm 390 mm 390 mm 460 mm
Sokkelafslutning:
Letklinkerblokke: 1 skifte 1 skifte 0 skifte 0 skifte
Term blokke 1 skifte 1 skifte 2 skifte 2 skifte
Gulv
Letklinker (A-85) 100 mm 100 mm 100 mm 100 mm
Trykfast isolering 200 mm 200 mm 250 mm 200 mm
Beton 100 mm 100 mm 100 mm 100 mm
Kantisolering (A-0,038) 15 mm 15 mm 15 mm 15 mm
Loft:
Gips 13 mm 13 mm 13 mm 13 mm
Spredt forskalling - - - -
Dampsparre - - - -
Isolering 300 mm 300 mm 300 mm 300 mm
Tagrum - - - -

Beregning af varmetab i1 de 4 simplificerede eksempler er vist i tabel 6




Tabel 6. Beregning af varmetab

Eksempel 1 Eksempel 2 Eksempel 3 Eksempel 4
348 mm hulmur | 408 mm hulmur | 408 mm hulmur | 408 mm hulmur
U-verdi | Varmetab | U-veerdi | Varmetab | U-verdi | Varmetab | U-vaerdi | Varmetab
W/m’K W W/m’K W W/m’K W W/m’K W
Varmetab:
Ydermur 0,23 736 0,16 512 0,16 512 0,12 384
Udmuring 0,50 120 0,50 120 0,0 0 0,50 120
Terreendaek 0,16 232 0,16 232 0,13 189 0,16 232
Loft 0,12 557 0,12 557 0,12 557 0,12 557
Y Y Y Y
W/mK W/mK W/mK W/mK
Linietab:
False 0,01* 0 0,01* 0 0,01* 0 0,01* -
Sokkel 0,16 261 0,14 228 0,12 196 0,12 196
Samlet 1906 1659 1454 1489
varmetab
Klimaskeerm m? i alt | 390 390 390 390
**Kontrol 5 W regel | 49 W 42 W 3, 7W 3,8 W

* ”Bagatelgraense”, som ikke indregnes.

** Samlet varmetab divideret med areal af klimaskaerm.

De 4 eksempler er valgt med forholdsvis moderate isoleringstykkelser. Selv eksem-

pel 1, med traditionel 348 mm hulmur og udmuring i false overholder 5 W kravet til
klimaskarmens varmetab.

Effekten ved at ga fra 348 til 408 mm hulmur kan afleses direkte i forholdet mellem
eksempel 1 og 2, idet tykkelsen af hulmuren er den eneste @ndring. Andringen giver
et fald 1 varmetabet pd 13 %. Eller ca. samme storrelse som hele varmetabet gennem
fundamentet.

Imidlertid kan eksemplet med 408 mm hulmur bringes helt ned under graensen for
lavenergibygninger, blot ved at fjerne udmuringer, isolere med ekstra 50 mm i ter-
rendaekket, og forbedre isolering af soklen. Disse 3 tiltag giver alene en reduktion pa
12 % 1 varmetabet, fra eksempel 2 til eksempel 3. Dette opnés uden at ofre boligare-
al.

Havde man i stedet valgt at ege hulmurens tykkelse til 468 mm (eksempel 4), uden at
fjerne udmuringer og med samme isolering af terreendak, giver det en mindre reduk-
tion af varmetabet, men koster 3 m? af boligarealet.

Samtidigt giver den ekstra tykkelse af ydermuren en reduktion af lysindfaldet gen-
nem vinduerne.

Af de viste eksempler fremgér det, at eksempel 1 og 2 overholder bygningsreglemen-
tets ’5 W regel”, mens eksempel 3 og 4 overholder lavenergirammen 4,0 W
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Energirammen

Det er altsa ikke noget starre problem at opfylde varmetabsrammen. Herefter skal
energirammen eftervises. I de aktuelle tilfelde, som i eksempel 1-4 omhandler en 1-
plans bolig med forskellige konstruktionsudformninger galder, at behovet for tilfort

energi ikke ma overstige 52,5 + % kWh/m? pr. &r, hvor A = 145 m?.

Behovet for tilfort energi ma saledes ikke overstige 63,9 kWh/m” pr. &r

Varmetabet er fastsat ud fra dimensionerende ude- og indetemperaturer og kan ikke
direkte omregnes til et arligt energiforbrug, hvor det faktiske varmetab beregnes ud
fra en ménedlig middeltemperatur.

Der er endvidere en r&ekke andre parametre, som bestemmer energiforbruget.

I boliger, hvor energiforbruget til belysning ikke skal indregnes, er de veesentligste
kilder til energiforbrug:

- Varmetab gennem klimaskarmen

- Varmetab gennem vinduer og dere

- Varmetab som folge af ventilation (bade via utetheder og det enskede luftskifte)
- Energiforbrug til varmt brugsvand

Energibehovet beregnes iht. SBI anvisning 213 og beregningsprogrammet Be06 kan
benyttes. Man skal veere opmaerksom p4, at forbrug af el vagtes med en faktor 2,5 i
det samlede energiforbrug. Desuden beregner programmet konsekvensen af en even-
tuel overophedning. Overophedning indgér i energiregnskabet pa den méde, at den
mengde el-energi, som skulle have varet anvendst til at fjerne overtemperaturen, til-
leegges energiregnskabet, med en faktor 2,5. Dette gelder, uanset om bygningen er
forsynet med et elektrisk kelesystem eller ej.

Ud over at fastlegge klimaskaermens konstruktioner og isolering, skal en lang raekke
andre parametre fastleegges. Det gaelder ikke mindst vinduer og deres omfang og pla-
cering samt energimassige data. Hertil kommer forhold vedr. energiforsyning og
ventilation. Alle disse forhold er ikke gennemgaet i denne korte vejledning, men for
at sette varmetabet fra klimaskarmen 1 perspektiv i forhold til de gvrige parametre,
er der foretaget nogle fa overslagsberegninger for de 4 valgte eksempler.

I Be06 findes et beregningseksempel med en almindelig villa p4 180 m*. Eksemplet i
Be06 er beregnet efter de gamle energi- og varmetabsrammer. Vinduers og deres U-
veerdier ligger pé fra 1,37 til 1,67 W/m*K.

I beregningseksemplerne 1 til 4 er der taget udgangspunkt parametrene i denne villa,
saledes at areal og omkreds samt vindues- og der arealer er @&ndret, sa det passer med
"yores” eksempel. Arealet af vinduer og dere udger i alt 43 m* eller 30 % af boligens
opvarmede areal, hvilket er en relativt stor andel.

Der er valgt solvarme som supplement til det varme brugsvand, men derudover er

der ikke foretaget serlige tiltag vedr. energiforsyningen. Der er ingen solafskarm-
ning af vinduerne.
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Nogletal fra beregningerne ses i tabel 7 til 10 nedenfor.

Tabel 7: Dimensionerende varmetab i W/m? i forhold til boligens areal (145 m).

Eks.1 | Eks.2 |Eks.3 |Eks. 4
Transmissionstab fra klimaskarm, 13,1 11,4 10,0 10,3
eksklusive vinduer og dore
Transmissionstab fra vinduer og dere 13,8 13,8 13,8 13,8
Ventilationstab (om vinteren) W/m? 11,6 11,6 11,6 11,6

Som naevnt tidligere er dette de dimensionerende varmetab, beregnet ved dimensio-
nerende temperaturer iht. DS 418. Transmissionstab kan ikke direkte “oversattes™ til
arligt energiforbrug. Men tallene viser forholdet mellem varmetab fra de forskellige
kilder. Det fremgér, at transmissionstabet fra klimaskarmen eksklusive vinduer og
dore kun udger ca. 1/3 af varmetabet (om vinteren). Det folger heraf, at man ber
vagte sin indsats til isolering af klimaskaermen i forhold til nytten 1 form af mulig
varmebesparelse. Alternativt bar man overveje bedre isolerende vinduer eller varme-
genvinding pé ventilationstabet.

For eksempel giver den bedre isolering i eksempel 3 1 forhold til eksempel 1 en for-
mindskelse af transmissionstabet pa 23 %. Men samlet set fas kun en reduktion af
energibehovet pa 9 %, som det fremgér af tabel 8 nedenfor

Tabel 8: Arlige energiforbrug. Enhed: KWh/m?

Eks.1 |Eks.2 |Eks.3 |Eks.4
Rumopvarmning 70,1 65,1 59,5 62,0
Varmt brugsvand (med solvarme tilskud) 15,8 15,8 15,8 15,8
El til drift, veegtet med faktor 2,5 2,5 2,5 2,3 2,3
Overtemperatur, omregnet til keleenergi 0 0 2,9 2,3
Samlet energibehov *) 88,3 83,3 80,6 82,5

*) Energirammen er ikke overholdt for dette simple regneeksempel.

Det ses af tabel 8, at ndr energiforbruget til rumopvarmning falder, begynder energi-
forbruget pga. overtemperatur at stige. Beregningerne er foretaget for en “middel-
tung” bygning, svarende til at savel gulve som inderveaegge er i tunge materialer. Ved
at foretage en beregning for eksempel 3, med preecis samme U-verdier overalt, men
beregnet som en “middellet” bygning, det vil sige uden tunge inderveegge, fas arlige
energiforbrug som angivet i tabel 9 nedenfor:

Tabel 9: Arlige energiforbrug for en tung og en let bygning med samme transmis-
sionstab. Enhed: kKWh/m?

Eks. 3 som Eks. 3 som

Tung bygning | Middel let
Rumopvarmning 59,5 60,3
Varmt brugsvand (med solvarme tilskud) 15,8 15,8
El til drift, veegtet med faktor 2,5 2,3 2,3
Overtemperatur, omregnet til keleenergi 2,9 5,1
Samlet energibehov *) 80,6 83,5
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Det ses af tabel 9, at energibehovet til rumopvarmning stiger til 60,3 kWh/m?”. Det
skyldes, at de tunge indervagge er bedre til at udnytte varmetilskuddet om vinteren.
Tilsvarende fis et energibehov til overtemperatur pa 5,1 kWh/m?” for den lettere byg-
ning. Det vil sige, at samlet fis et gget energibehov pé 83,5 for de lette vaegge. Her-
med kan man sige, at hele energibesparelsen fra eksempel 2 til eksempel 3 forsvin-
der.

Tabel 10: Detaljer vedr. 8rligt energiforbrug til rumopvarmning. Enhed: kWh/m?

Eks.1 |Eks.2 |Eks.3 |Eks. 4
Varmetabet, samlet 141,0 135,1 1283 1314
Varmetilskud fra solindfald gennem vin- -43,8 -43,8 -43.8 -43.8
duer
Varmetilskud fra personer, ror, apparater -46,5 -46,5 -46,5 -46,5

Tallene i tabel 10 viser, at det arlige varmetab er noget storre end behovet til rumop-
varmning. Det skyldes, at der opnés varmetilskud bade fra personer mv. og ikke
mindst fra solindfald gennem vinduerne. Disse varmetilskud kan ikke udnyttes
100%, bl.a. fordi en del af solvarmen fra vinduerne genererer overtemperatur om
sommeren. (Udnyttelsesgraden er 0,8 1 gennemsnit. Der skal en detaljerede méinede-
lige beregninger til for at né frem til rumopvarmning.)

Varmetabet er som tidligere vist nasten ligeligt fordelt pé:

- Vinduer og dere

- Klimaskerm 1 evrigt

- Ventilationstab og utatheder

Varmetilskuddet fra vinduer er altsa "’brutto” af samme storrelsesorden som varme-
tabet, men forekommer ikke pa samme arstid. Nér isoleringsevnen oges, ber der for
samme vinduesareal derfor etableres solafskaermning.

For at overholde energirammen, ma der altsé flere tiltag til.

En detaljeret eftervisning ligger uden for rammerne af dette notat, men overslags-
massigt vil felgende tiltag nedbringe energiforbruget tilstraekkeligt for eksempel 3:
- Reduktion af ventilationstabet med 1/3: minus 10,8 kWh/m?

- Etablering af solvarmeanlag: minus 7,5 kWh/m’

Arligt energiforbrug for eksempel 3: 80,6 — 10,8 -7,5 = 62,3 kWh/m”.

@konomi

De faktiske besparelser ved at mindske energiforbruget athenger sterkt af energikil-
den. For eksemplet med en bolig pa 145 m2, som overholder energirammen, fas et
arligt energibehov pé 145 x 63,9 kWh = 9266 kWh.

I tabel 11 er givet eksempler pa nogle energipriser, og dermed den érlige energiom-
kostning for dette hus:
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Tabel 11. Energipriser. Kilde: Scanheat A/S, 1.3.2009. Enhed: Kr.

Energiform Pris pr. kWh Pris pr. ar
(uden installationsudgift)

Jordvarme 0,60 5.560,-
Varmepumpe luft til luft 0,50 4.630,-
Nyt ”godt” oliefyr 1,22 11.300,-
Rapsoliefyr 0,70 6.490,-
Naturgas 1,20 11.120,-
Elvarme 1,80 16.680,-

Meromkostningerne ved foranstaltninger, som mindsker energiforbruget skal dels
holdes op imod den mulige besparelse, dels ses 1 forhold til mulige ulemper.

Ulempen ved ukritisk at ege vaegkonstruktionerne er, at gulvarealet i bygningen for-
mindskes, medmindre bygningen selvsagt udferes med sterre grundareal og med sti-
gende anlegsudgifter til folge. En anden problemstilling er, at lysindfaldet i bygnin-
gen mindskes med stigende murtykkelser.

Statens Byggeforskningsinstitut, SBi har tidligere beregnet, at de nye skarpede ener-
gibestemmelser i 2008 ville medfore en merudgift pa 80-200 kr./m” aftheengig af
byggeriets type, storrelse og opvarmningsform (By og Byg Dokumentation 006,
Energibestemmelser i nybyggeriet, Status ar 2000).

I de konkrete eksempler med en bygning pé ca. 145 m” i grundareal, vil gulvarealet
formindskes med ca. 3 m* ved et skift fra 408 mm hulmur til 468 mm hulmur.
Meromkostningerne til bedre isolering og bredere ydermure samt ulempen ved for-
mindsket gulvareal skal vejes op mod, at reduceret varmetab bedemt fx eksempel 3
og eksempel 4 imellem “kun” giver en besparelse pa 128 W. Langt mindre end hvad
der kan spares ved at fjerne udmuringer i false.

Det anbefales at foretage rentabilitetsberegninger pé forskellige konstruktionsud-
formninger inden ydermures dimensioner ukritisk foreges. Mere isolering 1 gulv og
loft kan monteres relativt billigt, uden at arealer i bygningen reduceres, og udferes
konstruktionerne under forneden hensyntagen til at eliminere kuldebroer, kan en
forholdsvis slank 408 mm hulmur benyttes i langt de fleste situationer, ogsa med de
skaerpede krav der er anfort 1 BR 2010.

Sammenfatning

Bygningsreglement 2010 retter fokus mod at begranse bygningers behov for tilfort
energi. Der er metodefrihed til, hvorledes bygningsreglementets bestemmelser efter-
leves, men kravet er selvsagt, at bestemmelserne opfyldes ved at minimere varmeta-
bet fra konstruktionerne (og ved at mindske behovet for keling). Sterste effekt pa
varmetabet fra klimaskaermen med mindst mulige omkostninger kan i reglen opnas
ved at undga kuldebroer i de feerdige konstruktioner og bygge tet.
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Traditionelle konstruktioner herunder fx 408 mm hule mure eller tilsvarende opfyl-
der 1 de fleste situationer bygningsreglementets bestemmelser, nar kuldebroer elimi-
neres.

Bygningsreglementets bestemmelser kan sammenfattes i folgende retningslinier og
anbefalinger:

Byg traditionelt - 408 mm hule mure eller tilsvarende kan i hovedreglen udfores i
overensstemmelse med Bygningsreglement 2010

Undgé/minimer kuldebroer

Taenk pa anlegsudgifter — isoler “strategisk™. Merisolering i gulve og specielt
tagrum er relativt billigt og begrenser ikke det beboelige areal

Sterre dimension og mere isolering 1 ydervaegge formindsker beboeligt areal og
lysindfald, og forer ikke nadvendigvis til forventet besparelse 1 varmeudgifterne
Udfer rentabilitetsberegninger pa forskellige konstruktionsudformninger, herun-
der ogsa placering af isoleringen og udnyttelse af varmekapacitet.

Optimer vinduers placering, varmeegenskaber og solafskermning, for at undgé
overophedning

Udfor rentabilitetsberegninger pa varmeanlag, varmegenvinding og solvarme
etc.

Dokumentation i form af energimerke skal foreligge for nye bygninger, iht. bek.
228

Isoler ’strategisk™.

Starre dimension
0g mere isolering
i yderveaegge resulterer
ikke ngdvendigvis
i forventede
besparelser i
varmeudgifterne
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