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Forord

Uddannelsesmal

Dette kursusmateriale er udviklet til brug pA AMU kurset "Milje- og energioptimering 1”. Formaélet
med materialet er, at deltagerne efter endt uddannelse kan:

e Medvirke til at gennemfare forebyggende foranstaltninger for miljget i boliger og institutioner,
bade teknisk og adfaerdsmaessigt.

o Beskrive, planlegge, gennemfare, falge op pa og foresta miljgfremmende tiltag for el, varme,
vand og ventilation.

e Samarbejde med beboere, brugere og kollegaer pa arbejdspladsen om ovenstaende.

e Udvise kendskab til geldende lovgivning for omraderne.

e Udvise kendskab til mulige tilskudsordninger til energitekniske installationer

Varighed

2 dage

Malgruppe for uddannelsen

Uddannelsesmalet retter sig mod personer, der arbejder inden for de jobomrader, hvor der tilbydes
AMU-uddannelser. Bl.a. medarbejdere fra ejendomsfunktionaer og
ejendomsserviceteknikeromradet.

Deltagerforudsaetninger

Der er ingen sarlige krav til deltagernes forudsatninger, blot de er omfattet af AMU-lovens
malgruppe.
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Far uddannelsen starter

Undersgg hvordan mulighederne er for undervisning ved varmetavler og ventilationsanlaeg. Det er
en god ide at kursisterne har mulighed for at se og indregulere varmeanlaeg og ventilationsanleg.
Undersgg hvordan der er PC-muligheder i undervisningslokalerne, om der skal bookes PC-lokaler,
eller der skal anskaffes mobile PC-st.

Der laegges et skema, hvor undervisningen i varmeanlaeg og ventilationsanlaeg, hvis dette er muligt,
foregar i et dertil indrettet lokale. Ud over dette, leegges der et vejledende skema, hvor der er

mulighed for at tilpasse tiderne, i forhold til elevernes hurtighed, faglige niveau og engagement.

Nar uddannelsen er i gang

Den forste dag kan man starte med en kort preesentationsrunde, hvor kursisterne forteeller om deres baggrund
og daglige arbejde. Herefter kan lareren praesentere sig selv, og sine forudsatninger for at undervise pa

kurset.

Nar man i kompendiet starter med at se pa det globale miljg, er det vigtigt at man meddeler kursisterne dette.
Hvis lzereren efter preesentationsrunden fornemmer, at det ikke er ngdvendigt at gennemga dette emne, kan

man velge at undlade det.

Lereren skal vaere opmarksom pa, om der lgbende kommer nyt bygningsreglement, nye

love/bekendtgarelse, nye Danske/EU standarter og nye AT-vejledninger.

Kurset afsluttes med en Multiple Choice test som er udstedt af undervisningsministeriet. Denne skal bestas
med min. 75% rigtige svar. Hvis ikke dette er tilfeeldet, kan kursisten ikke fa et kursusbevis, men kun et

deltagerbevis udstedt af den pagaldende skole.

Temaer for undervisningsindholdet

Undervisningsforlgbet kares efter indholdsfortegnelsen. | forlgbet kan det vaere en god ide at
indlzegge opgaver/mindre projekter, som kursisterne lgser i 2-4 mands grupper. Praktiske
reguleringer pa gvelsestavler med varmeanlag, kan ligeledes vere en god ide, sa kursisterne ogsa
far en smule praktik i undervisningstiden. Der kan laves mange, lererige opgaver, hvor kursisterne i
grupper skal finde oplysninger pa www.sparenergi.dk. Man skal blot huske, at der ikke ma kopieres

direkte fra hjemmeside, til brug i eget materiale.
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Cirkuleere om energieffektivisering i statens institutioner
Nar der i dag bliver talt s meget om energieffektivisering, skyldes det primert fire ting:

- Komfort

- @konomi

- Miljg

- Lovgivning
Det sidste punkt omkring lovgivning blev i februar 2008 skrevet meget tydeligt ned i et cirkulzere, som
hedder ”Cirkulare om energieffektivisering i statens institutioner”. Dette cirkuleere omhandler alle statens
institutioner, og har til formal at nedbringe energiforbruget i 2020 med 14% i forhold til 2006. Cirkulaeret har
altsa til formal at fremme besparelser i energiforbruget, ved at satte nogle rammer for energiforbruget. Det
er herefter op til det enkelte ministerium at sikre, at malet nas.

Alle statslige institutioner skal indberette deres energiforbrug, hvorefter de bliver offentliggjorte pa
www.sparenergi.dk. Pa denne made kan man ogsa lettere sammenligne og kontrollere at institutionerne lever

op til lovgivningen.

Det globale miljg
Hvad er CO??

Kulstof indgar i et kompliceret kredslgh, som normalt er i balance, men under jorden ligger organisk
materiale, som har ligget der i omkring 100 millioner ar. Dette organiske materiale er blevet udsat for et
enormt tryk og forskellige biologiske processer, og er derved blevet omdannet til naesten rent kulstof,
eksempelvis i form af olie eller naturgas. Nar disse udvindes og afbraendes, udledes enorme mangder CO?,
eller kuldioxid. Dette sker sa hurtigt, at vores natur ikke kan na at optage det. Pa denne made stiger

koncentrationen af CO?i atmosfearen og drivhuseffekten forstaerkes.

Sa lenge vores energiproduktion ikke er CO? neutral, vil vi forurene nar vi producerer energi. Dette gealder

savel for el-produktion, som produktion af varme.
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Brugeradfeerd

Brugeradfaerd har stor betydning for bygningers drift, nar vi taler om komfort, energi, gkonomi og indeklima.
Det er derfor vigtigt, at vi kan forklare brugerne af bygningen, hvordan de skal forholde sig til indstilling og
tildeekning af radiatorer, indstilling af armaturer til ventilation, udluftning og brug af varmt og koldt vand.
Som eksempel kan navnes, at nar en radiatortermostat indstilles pa 3, svarer dette til en gnsket
rumtemperatur pa 20°C. Skrues der blot 1°C op, svarende til den naeste streg pa termostaten, vil dette give en
gget varmeregning pa 5%. Nar vi skal &ndre folks adferd, er det vigtigt at gare det pa en ordentlig made. En
god ide kan veere ikke at virke beleerende, men i stedet motiverende. Hvis vi vealger at fortelle brugeren om
de miljemassige konsekvenser af forkert brug, samt evt. de gkonomiske konsekvenser, kan vi pa denne

made ofte motivere til en a&ndret adfaerd.

En anden made at @&ndre folks adfaerd, gér under betegnelsen ”Nudging”. Vi kender sandsynligvis alle til de
malede fodspor, som leder hen til en skraldespand, eller et rygeomrade. Med de malede fodspor, nudger vi
folk til at bruge skraldespanden, eller ga til et bestemt omrade, som vi gnsker. Et andet eksempel er det lille
klistermeerke af en spyflue nede i toiletkummen. Uden at skaenke det en tanke, vil de fleste maend forsege at
ramme denne spyflue nar de tisser. Pa denne made undgar man at for meget af tisset ender pa gulvet foran,

eller ved siden af toilettet.

Hvis man, som vist pa illustrationen til hgjre, seetter et klistermarke over afbryderen til
lyset, vil mange flere teenke over det nar de teender lyset. Er det ngdvendigt med teendt lys?
Samtidigt husker mange flere at slukke lyset pa vej ud af lokalet.

Det er kun fantasien og kreativiteten der sztter greensen. Nogle gange vil nudging virke
bedre end formaninger og regler, da folk endrer adfzerd, uden rigtigt at vaere bevidst om
det.

lllustration Kenneth Taekke
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Energimarkning af apparater og bygninger

Bygninger

Alle offentlige bygninger i Danmark skal energimeerkes. Nar et sadan energimarke skal laves, tages der

udgangspunkt i bygningens teoretiske energiforbrug, og ikke det reelle forbrug (dog med undtagelser). Det

vil sige, at der er tale om et beregnet forbrug, ud fra belysning, U-verdier- varmeanlaeg osv.

Hvis bygningen er 60-250m?, skal bygningen kun have et energimarke i forbindelse med salg eller

udlejning.

e Er bygningen over 250m2, skal den altid have en gyldig energimarkning, ogsa selvom den ikke skal
selges eller udlejes. Energimaerket er gaeldende i 10 ar, hvorefter det skal fornys.

e Er bygningen over 1000m2, kan man, hvis bygningen ikke &ndrer anvendelse, fa et energimerke med
faktisk forbrug, forudsat at kravene herfor er opfyldt.

o Bliver mere end 25% af bygningen solgt, eller udlejet, skal man altid energimarke med et beregnet

forbrug.

Energimarket har til formal, at forteelle bygningens energimassige tilstand ud fra en samlet vurdering, samt
komme med forslag til energiforbedringer der kan betale sig. Energimaerket skal settes op, sa det er synligt

for bygningens brugere.

Apparater

I EU er der en obligatorisk ordning for energimaerkning af elektriske apparater. Dette marke indeholder alle
de oplysninger man har brug for, for at kunne foretage et energirigtigt valg ved kab af nyt.
Energimarkningen gar fra A til G, hvor A er bedst. Hvis man kigger pa eksempelvis hvidevarer, kan man
ofte mgde et A** marke. Dette er naturligvis bedre end et A maerke. Grunden til disse plusser er, at da man
indferte markningen, tog man ikke hgjde for, at man maske pa sigt ville kunne fremstille meget mere
energivenlige produkter. Lidt det samme gar sig faktisk geeldende for eksempelvis gaskedler. Man kan godt
finde gaskedler med en virkningsgrad pa 110%. Det betyder naturligvis ikke, at de giver mere energi end der

bliver tilfart, men et udtryk for at de er blevet meget bedre end man troede var muligt.
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Tilskudsordninger til energitekniske installationer

| Danmark er der i gjeblikket 2 muligheder for tilskud i forbindelse med energirenovering af bygninger. Det
drejer sig om tilskud fra energiselskaber og handveerkerfradrag (servicefradrag).

Handverkerfradraget er en ordning, hvor man kan fé fradrag for arbejdslgnnen inklusive moms. Det vil
sige at man ikke far fradrag for materialer. For at kunne bruge handveerkerfradraget, er der en raekke krav
som skal vare opfyldt, og det er ikke alt som kan give fradrag. Eksempelvis giver energiradgivning til
energiforbedringer ikke fradrag, hvorimod hulmursisolering giver fradrag. Man kan pd SKATs hjemmeside
finde en udferlig liste over de ting som giver fradrag, samt krav til arbejdets udfarelse og betaling. Man skal

selv sgrge for at indtaste sit fradrag og gemme dokumentationen i mindst 3 ar.

Der gezlder nogle sarlige regler for handveerkerfradrag hvis man bor i lejebolig. Det er kun privatpersoner

der kan benytte sig af handvarkerfradraget.

Tilskud til energirenovering. I november 2012 indgik energiselskaberne i Danmark en aftale med
energiministeren om at hjaelpe med at skabe energibesparelser. Med denne aftale, har selskaberne forpligtet
sig til at realisere besparelser hos slutbrugeren, sa Danmark kan na sine mal til 2020. Med tilskudsordningen
kan energiselskaberne kabe indberetningsretten til de energibesparelser der opnas ved energirenovering eller
optimering af tekniske anlag. Slutbrugeren far naturligvis stadig de penge som spares pa energiregningen.
For at energiselskaberne kan indberette energibesparelserne, er det en betingelse, at det er en
energibesparelse som ikke ville vaere blevet gennemfart uden energiselskabets indsats. Det betyder, at der

skal veere lavet en aftale om salg af besparelser, dvs. ansgges om tilskud, inden projektet gar i gang.

Eksempel pé energirenoveringer der giver tilskud:

o Konvertering til fjernvarme eller varmepumpe
e Udskiftning af ruder

o Efterisolering af tagkonstruktion og ydervaegge

Eksempel p& energirenoveringer der ikke giver tilskud:

e Udskiftning af computer eller skaerm
e Udskiftning af harde hvidevarer

e Udskiftning af e&ldre kondenserende kedel til nyere kondenserende kedel

Alle kan fa tilskud til energirenovering, bade private, virksomheder og det offentlige. Almene

boligforeninger har ogsa mulighed for at fa energitilskud.
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Belysning

Begreber inden for belysning.

Ra- eller CRI-verdi

Ra- eller CRI-vaerdien, er en betegnelse for farvegengivelsen i lyskilden. Man bruger solens
farvegengivelse, som er 100%, som reference for malingen. Gladeparers Ra-verdi ligger pa
omkring 99, som er meget tet pa sollys. Jo hgjere Ra-verdi — jo bedre gengivelse af farver.

Lumen
Lumen er et udtryk for ”hvor meget lys” en lyskilde giver. Dvs. den samlede mangde lys, en

lyskilde udsender (se figur 1.2).

Kelvin (K)

Kelvin er et udtryk for farven pa lyset. Skalaen gar fra 0-11.000. Ved en lav K-verdi, halder lyset
imod den gul-rede del af farveskalaen, hvor lyset vil opfattes som varmt. En hgj K-veerdi, angiver
derimod at lyset haelder mod de bla-hvide toner og opfattes dermed som koldere.

Lux
Lux er en betegnelse for, hvor meget belysning der rammer et omrade. Det er denne enhed
Arbejdstilsynet bruger, na de taler om krav til belysning pa eksempelvis et bord, eller et

flugtvejsareal. Bliver ogsa kaldt for lysintensiteten, eller belysningsstyrken (se figur 1.2)

Lumen. Den samlede mangde lys

Luxﬁlysningsstyrken pa et sted

Hlustration Kenneth Taekke
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LED-paere

LED er en forkortelse for light-emitting-diode, eller pa dansk, lys-emitterende diode. Det tog nogle
ar, far LED for alvor vandt vore hjerter. De farste LED-peerer, havde nemlig en meget darlig Ra-
eller CRI-verdi, og dette kunne ses i form af et blaligt lys. | dag har LED-pzrerne typisk en Ra-
veerdi pa 95-97%. LED-pearerne har efterhanden vundet stort indpas pa markedet for belysning.
Dette skyldes det lave stramforbrug og den lange levetid, set i forhold til en traditionel gladepeere.
Man kan typisk udskifte en 60W gladepzre til en 9,5W LED-pzre, og fa ca. det samme lysudbytte.
LED-pererne har ofte en forventet levetid pa 10.000-25.000 timer, nogle op imod 50.000 timer, og
fas ogsa som dempbare. Disse fakta ger, at det oftest er en meget rentabel investering at udskifte

gledepeerer til LED-peerer.

Lysstofrar

Lysstofrar egner sig til steder, hvor der er brug for meget lys, som eksempelvis haller, stalde, starre
lokaler. De giver meget lys, og kan dakke store flader. Lysstofrgrene kan variere meget i K-veerdi
og Ra-veerdi, lige fra 2700K-6500K og fra 80-95 Ra. Man kan pa lysstofraret leese, hvor god K-
veerdien og Ra-vardien er. Det tredjesidste tal angiver Ra-veerdien, og de to sidste tal angiver K-
vaerdien. Eksempel:

Lysstofragr 36W830

Ottetallet betyder at 80-90% af farverne bliver gengivet korrekt (Ra-verdi pa 80-90).

Tallet 30 betyder at lysstofraret har en farvetemperatur pa 3000 Kelvin (3000K).

Sparepere

En sparepare er i princippet det samme som et lysstofrar, blot med form som en gladepeere.
Lyskvaliteten pa en sparepere er ikke imponerende, og kan virke lidt dystert og farvelgs, med en
Ra-veerdi pa 80-85. En sparepare har, ligesom lysstofraret, en optendingstid, hvorfor paren ikke er
optimal de steder, hvor man gnsker lys gjeblikkeligt. Dette kan eksempelvis veere gangarealer med
bevaegelsesmelder, eller udenders lamper med bevagelsesmelder. Ved kolde temperaturer kan
optendingstiden vere leengere. En sparepare giver ca. 4-5 gange sa meget lys per tilfert watt, som
en glgdepere. Den er dermed ikke ligesa skonomisk som en LED-pare, og bliver derfor ikke
anvendt ret meget mere. Det kan dog ikke altid svare sig at udskifte en sparepeere til LED, for
spareparen ikke virker mere. Til sammenligning svarer en 13W sparepare ca. til en 9,5W LED-

pere.
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Glagdepeere

En glgdepare fungerer ved hjeelp af en glgdetrad, der normalt er lavet af Wolfram, der har et hgjt
smeltepunkt og kun oxiderer lidt. Det er modstanden i denne glgdetrad, som ggr at den bliver meget
varm, og derved far den til at udsende lys og varme. Det er ogsa pa grund af denne varmeudvikling,
at gladepaeren ikke er ligesa energieffektiv som eksempelvis LED-pzaren. Meget af den tilfarte
energi gar tabt som varme, i stedet for at blive til lys. En standard glgdepare har en levetid pa ca.
1.000 timer, hvor en LED-peere har en levetid pa helt op til 50.000 timer, sa selvom glgdepzren er
billig i indkeb, er LED-paeren den mest gkonomiske pa sigt.

1 2012 blev det i EU forbudt at producere glagdeperer til brug i boliger, fordi de var energislugende
og ineffektive. Det har dog vaeret muligt i en arreekke at importere til ’sarlige formal”, sa laenge de
var markede med, at de ikke var egnede til rumbelysning. Dette gar sig ikke geeldende mere, og det
er saledes forbudt at producere og importere gladeperer i Europa. Halogenpzrer er ligeledes pa vej

til at veere udfaset. En halogenpzre bruger ca. 5 gange sa meget stram som en LED-pere.
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Muligheder for lysstyring — lovkrav

Der findes mange forskellige metoder til at styre belysningen i vore bygninger. Falles for dem alle
er, at man ved brug har fokus pa at bruge mindst muligt energi. Dette kan gares ved eksempelvis
beveaegelsesmeldere, skumrigsreleaer, dagslysregulering, tidsstyring og sluk-alt-funktioner. | det
falgende afsnit vil der veere en neermere beskrivelse af disse styringsmuligheder. Der er flere krav til
belysning i Bygningsreglementet, s som sikring af acceptable lysforhold gennem elektrisk
belysning. DS/EN 12464-1 indeholder en reekke specifikke krav, der skal overholdes ved
projektering og udfarelse af byggeri. Disse tekniske krav skal kunne opfyldes i hele anleeggets

levetid.

Gange og trapper 100 lux

Kontorarbejde 500 lux pa synsobjektet og

Kontorarbejde 300 lux i nseromradet (over ¥2 m fra synsobjektet)
Bgrnehaver og vuggestuer 300 lux

Undervisningslokaler 300 lux

Et andet vigtigt krav i Bygningsreglementet er, at arbejdsrum og feelles adgangsveje skal forsynes
med automatisk dagslysstyring, hvis der er tilstreekkeligt dagslys. Rum som kun lejlighedsvis
benyttes skal ligeledes vare forsynet med beveaegelsesmeldere. Disse krav kan fraviges, nar

opfyldelsen vil betyde en afgarende ulempe for virksomhedens eller skolens drift.

Bevaegelsesmelder

Bevagelsesmeldere/PIR Sensor fas i mange forskellige modeller, og med mange forskellige
egenskaber. Nogle reagerer udelukkende pa bevaegelse, men andre ogsa reagerer pa varme eller lyd.
Nogle er beregnet til udvendig brug, mens andre er beregnet til indvendig brug. Nogle er
lysfalsomme, andre ikke. De fas som loftmonterede, veegmonterede, 360°, til montering i
indmuringsdase og til montering i loftdase. Feelles for dem alle er, at de kan give en besparelse pa
stramforbruget, samt en laengere levetid pa lyskilderne, idet de ikke braender sa mange timer i
degnet. Oftest har beveegelsesmelderne indstillingsmuligheder som timer, hvor man kan bestemme
hvor lenge lyset skal braende efter den ikke har registreret beveegelse. En funktion som indstilling af
falsomhed og lysniveau er ogsa at foretraeekke, sa lyset ikke teender pga. en flue, eller teender nar
lokalet er lyst nok. Der er et stort spild af forbrug i mange starre bygninger, nar personale glemmer
at slukke lyset efter brug. Dette undgas pa denne made. Ved kab af bevaegelsesmelder, er det ogsa
veerd at vaere opmarksom pa hvor stort et omrade den kan deaekke.
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Skumringsrelae

Skumringsrelaet er beregnet til styring af udendgrs belysningsanlag, hvor man gnsker lyset teendt/slukket
ved bestemte marke- lysniveauer. Skumringsreleeet settes ofte sammen med en ur-styring. Pa denne made
kan man eksempelvis bestemme at lyset skal teende fra kl.16:00-23:30, forudsat at det er markt nok til det.
Der kan vaere store besparelser ved at bruge denne kombination. Ved anvendelse at en udendars

bevaegelsesmelder, vil man fd mange utilsigtede teendinger af lyset i hele den marke periode, og driftstiden

kan derfor blive leengere end ved anvendelse af skumringsrelee koblet sammen med en ur-styring.

Dagslysregulering

Denne form for intelligent lysstyring ger at lyset regulerer sig selv i forhold til niveauet af naturligt
dagslysindfald. Dette gar, at der pa dage med meget sollys, ikke er sa meget brug for kunstigt lys,
og energiforbruget vil dermed blive lavere. Ofte kobles en sadan styring sammen med en

beveaegelsesmelder.

Tidsstyring

En mere simpel form for styring af det kunstige lys, er en tidsstyring. Det er en styring hvor man
kun kan sette tider for teend og tider for sluk, sa lyset vil veere teendt hele tiden, nar tidsstyringen
siger det. Denne form for styring er ikke meget anvendt, uden at vaere sammenkoblet med
skumringsrelae, bevaegelsesmelde eller dagslysstyring.

Sluk-alt-funktion

Sluk alt funktion ses ofte i forbindelse med eksempelvis IHC, men kan ogsa fungere som en stand-alone
funktion. Man bygger nogle komponenter ind i tavlen, og placerer en kontakt ved udgangsdgren i bygningen.
Nar man slukker pa denne, vil alt som er koblet op pa funktionen slukke. Det kan veere lys, stikkontakter i
kekken (undga en tendt kaffemaskine), ventilationsanlaeeg og andet. Pa denne made sikrer man, at alt er

slukket nar man forlader bygningen.

Oftest er det ikke rentabelt at etablere dagslysregulering pa eksisterende belysningsanleg, da den
gkonomiske gevinst er forholdsvis lille, set i forhold til investeringen. Andre styrings/belysningsmuligheder,
som eksempelvis udskiftning af &ldre lyskilder, eller bevaegelsesmeldere og tidsstyringer har ofte en relativ

kort tilbagebetalingstid.
Eksempel pa besparelse/tilbagebetalingstid:

| et gangomrade er der 22 lysarmaturer med hver 2 stk. 36W rgr. Armaturerne er af &ldre dato, og har derfor
drosselspole og starter. | disse armaturer er der et stort tab af energi. Et armatur bruger ca. 90Wh. Lyset er
tendt fra 06:00-18:00. En analyse af braendtimer viser, at der med bevagelsesmelder kan reduceres med ca.

60%. Dvs. ca. 7,2 braendtimer om dagen. Lysstofrgrene udskiftes til LED som kun bruger 18W/rar.
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Etablering af bevaegelsesmelder koster 3.000kr
Indkab af lysrgr og starter koster 37kr/rgr og starter.

Samlede investering:

3000+(37*2*22) =4.628kr
Forbrug/daggn ved gl. armatur =90*22*12 =23.760W
Forbrug/dggn ved nye lyskilder og beveegelsesmelder =36*22*7,2 =5.702,4W

Hvis vi anslar at prisen for en kWh er 2kr, er besparelsen/dag altsa:
(23,760-5,7024)*2 =ca. 18 kr
Tilbagebetalingstiden vil saledes veere:

4.628/18 =257 dage

Varmeanlaeg

Direkte — indirekte fjernvarmevarmeanlaeg

Fjernvarme produceres pa fjernvarmevarker rundt omkring i Danmark. Det varme vand ledes
herfra videre ud til de enkelte forbrugere, hvor vandet bliver brugt til rumvarme og opvarmning af
varmt brugsvand. Nar vandet har afgivet tilstreekkeligt varme til husstanden, ledes vandet tilbage til
fjernvarmeveerket, hvor det igen opvarmes. Pa denne made cirkulerer vandet i et lukket rgrsystem.
Hos den enkelte forbruger er der to installationstyper af varmeanlag, et direkte og et indirekte

anleeg.

Direkte fjernvarmesystem

| et direkte fjernvarmesystem, cirkulerer fjernvarmevandet direkte i boligens varmekredslgb, altsa radiatorer

eller gulvvarmesystemer.

Forbruger eller tilslutningssted
// \\
e \

Fordelingsanizeg ~ n til boligen, hvor det via en

Produktionsanlag

lllustration Kenneth Taekke
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veksler varmer det vand op, som cirkulerer i boligens varmesystem. | dette system er det altsa ikke

fjernvarmevand der cirkulerer i husets radiatorer, eller gulvvarmeanlag.

Radiatorer

Ved dimensionering af 1-strengs radiatoranlaeg benyttes de temperaturer, som er i nedenstaende
tabel. Fremlgbstemperaturen er 10-15 °C hgjere end returtemperaturen.

| dag er det sjeeldent, at der installeres 1-strengs radiatoranlaeg, da det af mange grunde, bl.a. energi-
maessige, er ufordelagtigt.

Radiatorer dimensioneres til at kunne opvarme rum ved det dimensionerende varmetab, dvs. ved en

udetemperatur pa -12 °C.
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Ved dimensionering af 1-strengs radiatoranleeg benyttes typisk de temperatursat, som er angivet i

nedenstaende tabel.

Varmesystem: (1-streng) Fremlgb °C Retur °C
Direkte fjernvarme 70 55
Indirekte fjernvarme 65 50
Oliekedler med stort vandindhold 65 50

Gas- og oliekedler med lille vandindhold 60 50
Varmepumper 55 45

Ved dimensionering af 2-strengs radiatoranleeg benyttes typisk de temperatursat, som er angivet i
nedenstaende tabel.

Varmesystem: (2-streng) Fremlgb °C Retur °C
Direkte fjernvarme 70 40
Indirekte fjernvarme 65 35
Oliekedler med stort vandindhold 65 35
Gas- og oliekedler med lille vandindhold 60 40
Varmepumper 55 30

Et-strengs anleg

_‘

lllustration Kenneth Taekke

Ved 1-strengsanlaeg anvendes en ringledning med konstant cirkulation. VVed hver radiator er der en
hydraulisk modstand. (raret imellem til- og afgang er en dimension mindre) Det er tryktabet over

denne modstand, der driver vandet gennem radiatoren.

Der skal benyttes serlige radiatorventiler til et 1-strengsanlaeg, og det er ikke muligt at etablere en
god afkeling pa denne type anlag, sa anlegstypen regnes generelt for uegnet til
fjernvarmeinstallationer. Den altid varme cirkulationskreds (ringledning) giver et starre varmetab,

der ikke altid kan udnyttes.
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To-strengs anleg

| Illustration Kenneth Taekke

.

Ved 2-strengs anlaeg er radiatorerne parallelforbundne. Herved fas et hgijt tryk til hver

radiatortermostatventil og afkglingen over hele anlaegget kan blive meget stor.
Radiatortermostatventilerne ber veelges med et tryktab pa maks. 0,1 bar (1 mVs eller 10 kPa).

Radiatortermostatventilerne i det enkelte rum ber indstilles pA samme niveau, sa alle radiatorerne
bidrager til afkalingen. Er der monteret radiatortermostater med forindstilling, kan den optimale

fordeling af vandet findes ved at justere disse. (se evt. afsnittet forindstilling under indregulering).

Gulvvarme

Gulvvarme er blevet en popular opvarmningsform, og i dag bygges parcelhuse stort set kun med

gulvvarmeanlag som eneste varmeanlaeg. Der skelnes mellem bade- og opholdsrum.

| barfodsomrader bar overfladetemperaturen veere fra 26 - 30 °C ved tunge materialer og fra 23 - 28

°C ved lette materialer som tree.
| opholdsrum er en overfladetemperatur pa 19 - 29 °C god med normale sko.

I praksis skal nok regnes med, at overfladetemperaturen i opholdsrum skal veere 22 — 23 °C som

minimum ved almindeligt brug. | rand/yderzoner kan hgjere temperaturer tolereres.

Gulvvarmeanlag dimensioneres ligesom radiatoranlag til at kunne opvarme rummet ved det

dimensionerende varmetab, dvs. ved en udetemperatur pa -12 °C.
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Temperatursat for gulvvarme.

Gulvtype: Fremlgbstemperatur: Afkeling: (AT) ved -12°C ude temp.
Treaegulv (strger) 40 - 45°C mellem 6,0 - 7,5°C
Traegulv (stebt fundament) 35 -40°C mellem 5,5 - 6,5°C
Klinker / Fliser (stgbt fundament) 25 -30°C mellem 5,0 — 6,0°C

Fremlgbstemperaturen til gulvvarmen er vigtig. Man skal altid veere opmarksom pa de krav/begreaensninger,
som gulvbelaegning, gulvvarmeslange og gulvopbygning stiller/seetter.

Det er ogsa muligt at lave natsaenkning pa gulvvarmeanlag. Her skal man dog tage hgjde for at gulvvarmen
ofte reagerer meget langsomt pa temperaturendringer.
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Afkaling

Forskellen mellem fjernvarmevandets fremlgbs- og returtemperatur har betydning for gkonomien.
Den forskel kaldes for afkglingen. Jo koldere fjernvarmevandet er, nar det sendes tilbage til
varmeveerket, jo bedre har man udnyttet den varme, der er i fijernvarmevandet. Denne afkgling bar
som regel vaere minimum 30°C, men ikke alle fjernvarmevarker har de samme krav. Nogle
fjernvarmevarker opkreaever en straf, hvis kunden har en darlig afkeling. Det kan eksempelvis vaere
1% af den samlede varmeregning per grad for darlig afkeling. Dette kan hurtigt blive en bekostelig
affeere. Grunden til at fjernvarmevaerket gnsker en sa god afkaling som muligt, er naturligvis
gkonomien. Det er dyrt at sende vand rundt i ledningsnettet, og jo darligere afkgling, jo mere vand

skal pumpes rundt.

Her kan du se, hvad der i princippet sker, nar afkglingen ikke er god nok. I eksemplet far alle fire
huse leveret samme mangde varme, nemlig 1 MWh (megawatttime). Men se lige hvad der sker
med forbruget af fjernvarmevandet, hvis afkalingen ligger pa 20 °C og derunder! Det stiger
voldsomt, og sa far varmeveerket starre omkostninger til opvarmning/transport af fjernvarmevandet.
Hvis alle pa fjernvarmenettet far mere ud af energien i fijernvarmevandet, séa vil varmeveerket kunne

nedbringe omkostningerne til at fa vandet varmet op og pumpet rundt.

Arsafkgling 40°C =21.500 liter vand

Arsafkgling 30°C =28.667 liter vand

Arsafkgling 20°C =43.000 liter vand

Arsafkgling 10°C =86.000 liter vand

) =p =) 5

Hllustration Kenneth Taekke
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Vejrkompensering
Vejret er det parameter som har stgrst indflydelse pa varmebehovet i en bygning. Ved at installere
en styring med vejrkompensering, sgrger vi for at regulere vores fremlgbstemperaturer til radiatorer
og gulvvarme i forhold til udetemperaturen. Jo koldere det er ude, desto varmere
vil vores fremlgb vaere. Ved varmere udetemperaturer, falder vores
fremlgbstemperaturer. Pa denne made sikrer vi at der ikke produceres
overskudsvarme (spild). Cowi, som er en farende radgivningsvirksomhed indenfor

miljevidenskab, har i en rapport anslaet, at energibesparelserne med elektronisk

vejrkompensering i en-familieshuse ligger pa 10% og i nogle tilfaelde helt op til

40%. Ved nybyggeri, er det i dag et lovkrav at der etableres vejrkompensering.

Aldre

For starre bygninger beregnes varmebesparelsen ved indregulering og thfo’(o;;i:’;:f’r”j;z:’aeg
udetemperatur kompensering ud fra et arligt varmeforbrug. Vejrkompensering er

en forholdsvis lille investering, som oftest tjenes hjem igen i lgbet af en forholdsvis kort arreekke,
hvorimod udskiftning af rar, eller udskiftning af varmeanlag, er en stgrre investering med en

leengere tilbagebetalingstid. Nar der etableres vejrkompensering, ber dette indeholde en funktion

der stopper anlaegget inkl. dets cirkulationspumpe, nar udetemperaturen kommer over en given
temperatur. Denne vil man typisk indstille til mellem 18 og 20 grader, afhaengig af bygningstype,

alder pa bygningen, vinduesareal og andre faktorer som har indflydelse pa bygningens varmebehov.
Foruden denne funktion, ber anleegget ogsa indeholde en funktion hvorved man kan sznke

rumtemperaturen pa bestemte tidspunkter (natseenkning).

For at kunne etablere vejrkompensering er det en forudsatning at et direkte fjernvarmeanlaeg har en

blandeslgjfe. Pa et indirekte anleeg kan man styre fremlgbstemperaturen vha. veksleren

4

Af fordele ved et vejrkompenseringsanlaeg kan navnes:

Lavere varmeregning

Lavere CO2 udledning

Bedre komfort og indeklima

Mindre varmetab fra rgr og ventiler
Lavere stramforbrug til drift af pumper

Nyere ECL310
Foto: Kenneth Taekke

For at kunne beregne en evt. besparelse, er det ngdvendigt at kende det graddageuafhangige
forbrug (GUF). En bygnings graddageuafhangige forbrug defineres som den mangde varme, der
bruges i bygningen uafhangigt af udetemperaturen.

Dette er typisk energiforbruget til opvarmning af varmt brugsvand og de varmetab, der er forbundet

hermed i rgrinstallationer, varmtvandsbeholdere, cirkulationsledninger, tomgangstab pa kedlen mv.
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GUF kendes normalt ikke. Der kan i disse situationer anvendes en standardverdi pa 28-30 % af det arlige

varmeforbrug. Dvs. at 28-30% af bygningens varmeforbrug, ikke bliver brugt som rumopvarmning.

Det forudsattes, at der kan opnas en besparelse pd minimum 5 % af det graddageafhangige forbrug (GAF),
dvs. forbruget til rumopvarmning. Starre besparelser ses imidlertid ofte.

Varmebesparelsen beregnes séledes: t besparelse = 0,05 - '."' 1- II‘ GUF ".I
. \ \ 100 /)

/

- Evarme, arligt

Eksempel:

I en ejendom pa 4.300 m2 foretages indregulering af varmeanlegget, og der etableres
vejrkompensering. (5% besparelse)

Ejendommen opvarmes med naturgas. (11 kW/m3)

Det arlige gasforbrug er 54.500 m3 x 11 kW svare til i alt

599.500 kWh.
Naturgaspris: 7,25 kr. pr. m3. Gaskedlen er ny og kondenserende kr. 395.125,-
Arlig energibesparelse i kWh (5%) 20.983 kWh
Arlig Besparelse omregnet til m3 20.983 kWh/11 kWh/m3 (5%) = 1796,0 m3
Kr. 7,25./m3x 1.796 m3 = kr. 13.470,-

Arlig CO2-besparelse kg Besparelse i kg 20.983 kWh x 0,205 kg/kWh =
40.302 kg

CO2-udledning for forskellige energiformer:

* Naturgas: 0,205 kg CO2 pr. kKWh
* Fyringsolie: 0,265 kg CO2 pr. kWh
* Fjernvarme: 0,115 kg CO2 pr. kKWh
* El: 0,440 kg CO2 pr. kKWh

Varmeproduktion ved forskellige braendsler:
1 liter olie = 8-10 kwh.

1 m3 naturgas = 9-11 kWh. (hgjest for nye kedler)
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Indregulering

En indregulering af varmesystemet giver ikke altid i sig selv en varmebesparelse, da der kan veere
omrader eller dele af bygningen som ikke tidligere har faet tilfart den meengde energi /
vandmangde i I/h, som de burde (darlig komfort). Indreguleringen kan altsa medfare et merforbrug,

nar disse omrader efter indreguleringen far tilfart den ngdvendige energi (god komfort).

En indregulering gar dog ofte, at varmesystemet kommer i balance, og at der tilfares den
vandmangde til de enkelte radiatorer, som er ngdvendige for at opretholde den gnskede
rumtemperatur (normalt 20°C). Nar anleegget kommer i balance som fglge af indreguleringen,
medfarer det ofte, at fremlgbstemperaturen til varmesystemet kan reduceres (Der kan benyttes en
lavere gennemsnits temperatur). Det resulterer i en bedre afkgling og i et lavere varmetab fra

cirkulationsledningerne og dermed en energibesparelse.

Ventilen er lukket Ventilen er abnet Ventilen er helt aben

2,3omdrejninger

lllustration Kenneth Taekke

De viste ventilhoveder kan lases s& de kun kan abnes til den indstillede vandmangde. Se datablad.

En simulation udarbejdet af TA/IMI fra Dansk Teknologisk Institut (DTI) viser, at et tilsyneladende
velfungerende varmeanlaeg uden strengreguleringsventiler, kan forbedres med op til 17% ved at

monterer og optimere strengreguleringsventiler pa alle hovedstrenge.

At indregulere et stgrre varmeanlaeg, er ikke noget man selv skal give sig i kast med, da denne
indregulering oftest hviler pa beregninger foretaget af ingenigrer. Hvis man selv begynder at skruer
for meget pa disse strengreguleringer, vil man risikere at bringe anleegget ud af balance (hydraulisk

balance).
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Cirkulationspumpen
En cirkulationspumpe kan i nogle tilfelde vaere en slem energisluger. Saerligt hvis man har &ldre

cirkulationspumper i installationen
Et eksempel:

I et varmerum er der 5 blandeslgjfer, med hver en aldre
cirkulationspumpe. Pumperne karer 24 timer i dggnet, 365 dage
om aret. Pumperne star pa trin 2, som betyder et forbrug pa 55Wh.

Forbrug pa et ar: 24*365*55 =481,8kWh
@konomi: 2kr/kWh: 2*481,8 =kr.963,60

En nyere Grundfos Alpha2 som i gennemsnit bruger 8Wh:

Forbrug pa et ar: 24*365*8 =70kWh
Aldre cirkulationspumpe
Foto Kenneth Taekke
@konomi: 2kr/kWh: 2*70 =kr. 140,-
Arlig besparelse = 963,6-140 =kr. 823,60

Den nye pumpe koster ca. kr. 1800, sa tilbagebetalingstiden er ikke meget mere end ca. 2 ar. Altsa

en god investering!

Med udgangspunkt i ovenstaende, vil man efter ca. 2 ar have en arlig besparelse pa 5*kr.
823,60=kr. 4118.
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Forindstilling

Alle radiatortermostater vil normalt vare begraenset til en eller anden indstilling pa termostatdelen.
(mellem 1 og 5) det er en begraensning af RUMTEMPERATUREN og har intet at ggre med selve
ventilens stilling og den tilfarte vandmangde. Begraensningen har altsa ingen indregulerende effekt

(ud over pa temperaturen i rummet). Bliver det koldt, f.eks. fra et abent vindue, vil ventilen abne for
fuld vandmangde. Dette forhold har nogle gange givet problemer i forbindelse med central
natseenkning, fordi alle radiatortermostater vil sta fuldt dbne, nar automatikken setter varme pa om
morgenen, farst nar rumtemperaturen i rummene nermest pumpen begynder at stige, vil ventilen
begynde at lukke. Dernast bliver der vand nok til den naste radiator pa strengen osv. (man skal
generelt indstille alle termostatfalere ens, serligt i samme rum). Man kan altsa risikere, at de rum,
der ligger leengst vaek fra pumpen, opnar korrekt rumtemperatur sidst; hvilket medfarer darlig

komfort og gkonomi.
Ved korrekt valgt ventil samt forindstilling kan opnas maksimal komfort og fyringsgkonomi.

Det er altsa vigtigt, at et varmeanlaeeg med radiatortermostater, og iseer samtidig med central
varmeregulering, indreguleres til korrekt, altsa en begreensning af vandstrammen, saledes at der

ikke kommer mere vand igennem end ngdvendigt, selvom radiatortermostaterne star helt abne.
* Loft indstillingsringen

* Drej indstillingsringen indtil den enskede vaerdi er ud for referencemaerket

* Slip ringen og kontrollér indstillingen

Der kan velges forindstillinger mellem 1 og 7, i trin pa 0,5. Ved indstilling "N" er ventilen helt

aben. Indstilling i det skraverede omrade pa tegningen skal undgas.

Indstillingsring

Markering for indstilling Indstilling
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Pa databladet for ventilen kan man bestemme forindstillingen meget preecist ud fra vandmangden

og det lokale differenstryk.

Hvis radiatoren skal tilfgres 30 I/h (se skala lige under diagram) og det lokale differenstryk er ideelt

10 kPa (0,1bar) (se skala til hgjre for diagram), skal ventilen forindstilles til 3,5.

Hvis man ikke kender varmebehovet for rummet, og ikke kan beregne dette (og det kan man ofte
ikke, da man ikke kender byggematerialernes U-veerdier), kan man starte med at indstille
forindstillingen til 2-3. Herefter holder man gje med om rummet far tilfert den ngdvendige varme,
og om returen pd radiatoren bliver for varm (helst ikke over 35°C ved fjernvarme). Normalt vil en

forindstilling pa 2-2,5 veere et godt bud.

Nar der er flere radiatorer i det samme rum, er det vigtigt at man indstiller radiatorernes
rumtermostater ens. Det giver en darlig gkonomi, hvis rummet skal varmes op af 1 ud af 4
radiatorer, og det kan give en meget darlig afkaling, hvis der ikke er en form for

gennemlghsbegranser pa ventilen. Indstillingen af en Danfoss rumtermostat er saledes:

Temp. °C 9,5
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Graddage

Graddagssystemet er oprindeligt en registrering som Dansk Teknologisk Institut (DTI) laver lokalt i
Tastrup men det er Dansk Meteorologisk (DMI) Institut der har de fleste malestationer og dermed
dem der kan levere de lokale tal som passer til anleegsadressen. Registrering af graddage maned for

maned er frit tilgeengelige hvor dag og uge kraever et abonnement.

En starre bygnings graddageuafhangige forbrug defineres som den mangde varme/energi, der
bruges i bygningen uafhangigt af udetemperaturen. Dette er typisk energiforbruget til opvarmning
af varmt brugsvand og de varmetab, der er forbundet hermed i rgrinstallationer,
varmtvandsbeholdere, cirkulationsledninger, tomgangstab pa kedlen mv. GUF kendes normalt ikke.
Der kan i disse situationer anvendes en standardverdi pa 28-30 % af det arlige varmeforbrug.

Eksempler pa graddagsuafhaengigt forbrug, den meengde energi der ikke bruges pa opvarmning.

Etageboliger 28%
Kontor og handel 18%
Hotel og servicevirksomhed 28%
Kulturbygninger 14%
Skoler og forskningslaboratorier 19%
Hospitaler 29%
Daginstitutioner 28%
Idreet 36%

Varmebesparelsen beregnes saledes:
E besparelse = K - (1 — (GUF/100)) - E varme — arlig

Hvor K er reduktionsfaktoren her etablering af vejrkompensering 5% (procentvis besparelse
divideret med 100).
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Eksempel

Ved et energicheck er det konstateret, at centralvarmeanlagget i en etagebolig er uden vejrkompensering. En
narmere undersggelse kan belyse, hvor stor en energibesparelse, der kan opnas ved etablering af
udekompensering.

For at beregne en besparelse ved etablering af udekompensering er det ngdvendigt at registrere falgende:
Anvendelsen, Graddage uafhangigt forbrug og arligt varmeforbrug. Nedenfor ses resultatet af registreringen:
Etagebolig GUF =28% Arlig varmeforbrug = 550.000kWh

Varmebesparelsen beregnes saledes:

E besparelse = (5/100) - (1 — (28/100)) - 550.000 kWh = 19.800 kWh

En meget simpel made at anvende graddagssystemet, er at registrere sit forbrug af kWh fjernvarme, ms3 n-
gas, liter olie eller kWh EL, fra den 1. i maneder til den sidste dag i maneden og derefter foretage en a&ndring

i forsgg pa at opna en besparelse og derefter registrere sit forbrug i den kommende maned.

Forbruget skal divideres med antallet af graddage i begge maneder, det laveste tal vil vaere det bedste/laveste
forbrug og dermed ved man om det var en &ndring som skal indarbejdes i anlaeggets anvendelse.

Nar man benytter graddage, er det for at kunne sammenligne bygningens forbrug pa eksempelvis en maned,
med forbruget samme maned aret for, eller tidligere ar. Denne sammenligning kan man ikke lave uden et

graddagekorrigeret forbrug, da udetemperatur og vindforhold sandsynligvis ikke er ens fra ar til ar.
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U-veerdi

Bygningsreglementet stiller krav til bygningsdeles U-veerdi. Der er forskellige krav til U-veerdien
for gulve, veegge, vinduer og lofter. En U-veerdi er et udtryk for, hvor meget varme der treenger ud
igennem 1 m2 af konstruktionen ved en temperaturforskel pa 1 grad af den udvendige og indvendige

side af konstruktionsdelen.

Enheden for en U-vaerdi er W/m?*K. Temperaturforskelle angives ofte i Kelvin i stedet for grader

Celsius, derfor anvendes bogstavet K.

Jo lavere U-verdi desto bedre isolerer konstruktionen, sa det er en god ide at kigge pa U-veerdien,
nar der skal skiftes vinduer og yderdgre. Ved ombygninger af tagkonstruktion er kravet U = 0,15
W/m2*K, som svarer til ca. 250 til 300 mm isolering. Hvis isoleringstykkelsen med almindelig
isolering @ges til ca. 400 mm falder U-veerdien til ca. 0,1 W/m2*K. Hvis der anvendes produkter

med en bedre isoleringsevne, kan den samme U-veerdi opnas med et tyndere lag isolering.

Nar vi isolerer vores bygninger, er det naturligvis hovedsageligt for at spare pa varmeregningen,
men en anden, mindst ligesa vigtig ting, er at sikre et godt indeklima. Nogle stiller spgrgsmalstegn
ved de nye, meget teette bygninger. Vi gar bygningerne teette, for derefter at ventilere dem. Det
lyder som galskab? Nej — der er stor forskel pa kontrollerbar ventilation, og ikke kontrollerbar
ventilation. Ved at ggre vores bygninger tzette, undgar vi den ukontrollerbare ventilation, hvor vi
ikke har nogen genvinding af varmen som siver ud af bygningen, og ofte har kuldebroer i

forbindelse med uteethederne.

Man kan belyse problematikken, ved at kigge lidt pa dugpunktet. Varm luft kan indeholde mere
fugt (vanddamp), end kold luft. Et eksempel:

Vi har i vores stue en temperatur pa 20°C og en relativ luftfugtighed pa 50% (50%RF). Huset er
gammelt og darligt isoleret. Det er vinter, og udetemperaturen er lav. Temperaturen pa vores
yderveeg er derfor kun 7°C. | dugpunktsskemaet kan vi se at den relative luftfugtighed herved stiger
til over 100%, og der vil dermed opsta en kondensering af vandet, og vaeggen vil fa fugtskader.

Dette kan give anledning til darligt indeklima, og svampeangreb pa bygningen.
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Pa www.besparelsesberegner.sbi.dk kan man bruge et beregningsprogram til at se den effektive

besparelse ved udskiftning af vinduer, efterisolering af loft/veeg/gulv samt udskiftning af
varmeanlag. Der findes flere forskellige muligheder pa internettet for at benytte sadanne

programmer.

Ventilation

I gennemsnit opholder vi os 90% af tiden indenders, og indtager” mellem 25 og 30 kg luft i
dagnet. Det er derfor ikke uden grund at der er fokus pa et godt og sundt indeklima. Med stadig
starre udgifter til energi samt fokus pa udledning af CO2 til atmosfaeren, er det vigtigt at

effektiviteten pa vore ventilations- og udsugningsanlag er sa hgj som muligt.

Hvis der ikke er et ventilationsanlaeg i bygningen, er det vigtigt at fa luftet ud via naturlig udluftning
(vinduer/dgre) 2-3 gange om dagen i 5-10 minutter af gangen. Husk at lukke for radiatortermostater.
Ved at sgrge for denne udluftning, undgar man for store relative luftfugtigheder indenders, og
herved eventuelle fugtskader. Samtidigt er det skonomisk og miljgmaessigt set en gevinst, da det er
billigere at varme tar luft op, end fugtig luft.

Ventiler energirigtigt. Det kan betale sig.

Det er mindre CO»-belastende

Iht. analyse fra RD (Realkredit Danmark) koster det omkring 5 % mere at bygge energirigtigt

Iht. analyse fra RD koster det 10 % mere at bygge 100 % miljgvenligt

Energiudgifter reduceres optil 65 %


http://www.besparelsesberegner.sbi.dk/
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e Energirigtig ventilation giver bedre indeklima og komfort og fjerner risikoen for treekgener. Sa
hvorfor ikke bruge det?

Nar man pataenker at installere et ventilationsanleeg, er det vigtigt at radfgre sig med et
firma/radgiver, som ved hvad det handler om. Et forkert dimensioneret, eller forkert placeret
ventilationsanleeg kan blive en dyr fornemmelse. Det kan eksempelvis veere en fordel, at placere
ventilationsanleegget centralt i bygningen, da man pa denne made undgar lange afstande pa rer.

Nar ventilationsanlaegget er installeret og i drift, er det ofte manglende service pa anleegget, der kan
give en darlig gkonomi. Ventilationsrar som ikke bliver renholdt, filtre som ikke bliver skiftet og
vekslere som ikke bliver renholdt, kan give en temmelig darlig driftsgkonomi. Nar trykfaldet over
eksempelvis et filter (det samme geelder veksler og rar) bliver for stort, dvs. at modstanden bliver
for stor, skal der bruges uhensigtsmaessigt meget energi far at blaese/suge luften gennem den darlige
passage. Vigtigheden af at holde sit ventilationsanlag i orden, kan altsa ikke understreges nok.

I &eldre bygningsreglementer var det beskrevet ved lov, at et ventilationsanlaeg af en vis starrelse,
minimum skulle have er arligt serviceeftersyn af firmaer som har uddannede folk til dette. Dette er
ikke tilfeeldet i BR18, hvor det blot star at ventilationsanlaegget skal vedligeholdes sa nogle krav
overholdes, men altsa ikke noget om intervallet af vedligeholdelsen, eller hvem der skal udfare
dette.

CAV-VAV-DCV
Behovsstyring er vejen til besparelser pa energiforbruget til ventilationsanlaeegget. Ved at reducere
luftmangden, nar der ikke er personer til stede i bygningen/lokalerne eller ved at tilpasse

luftmaengden til

belastningen, spares energi til opvarmning af udeluft samtidig med, at el-forbruget til drift af
ventilatorerne reduceres. Der arbejdes med tre forskellige styringsprincipper, der kan bruges hver

for sig eller i kombination i et ventilationssystem:

- CAV - Konstant luftmaengde
- VAV - Variabel luftmangde

- DCV - Behovsstyret luftmaengde



http://www.exhausto.dk/projektering/Learning%20-%20Skoleventilation/Design%20af%20system/Control%20princip/CAV
http://www.exhausto.dk/projektering/Learning%20-%20Skoleventilation/Design%20af%20system/Control%20princip/VAV
http://www.exhausto.dk/projektering/Learning%20-%20Skoleventilation/Design%20af%20system/Control%20princip/DCV
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Nedenstaende graf viser energiforbruget for hvert enkelt styringsprincip (el og varme).

Illustration Kenneth Taekke

100%
50%
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CAV er den simpleste form for styring. CAV svarer til et enkelt teend/sluk ur, der f.eks. teender for
anleegget kl. 07.00 og slukker igen kl. 16.00.

CAV anvendes typisk hvor: Luftmaengde

- Der er ensartet behov for ventilation

- Der er et lavt udsving i personbelastningen

- Der er et lavt udsving i varmebelastningen n_

Illustration Kenneth Taekke

Eksempel: Kopirum, gangarealer og toiletter

Egenskaber e Fordele o Ulemper
Ur og ugeplan styrer teend/sluk | e  Billig installation e Samme luftmangde i alle rum, uanset
af ventilationsanlagget belastning
Enkelt styring
Eventuelt ur kan overstyres via Starre energiforbrug
kontakt eller bevaegelsessensor

VAV giver mulighed for styring af luftmangden i to trin i den enkelte zone. Her kan man styre
ventilationen afhangigt af, hvornar de enkelte lokaler bruges, dog ikke hvor meget de belastes i

tidsrummet.

VAV anvendes typisk hvor: Luftmzengde

Illustration Kenneth Taekke
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Lokaler benyttes periodevis

- Der er et lavt udsving i personbelastningen

- Der er et lavt udsving i varmebelastningen

Eksempel: Nordvendte klasselokaler, kontorer.

Egenskaber

Fordele

Ulemper

Ur og ugeplan styrer teend/sluk
af grundventilationen

Kontakt eller bevaegelsessensor
skruer op for ventilationen i de
enkelte rum

En regulator holder konstant
tryk i kanalsystemet, sa
luftmaengden fordeles korrekt.

Kun ventilation af
de lokaler, der
anvendes

Samme luftmangde i lokalet
uanset antal personer

Opdatering af ugeplan ved
&ndring i brugsmgnster
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DCV trinlgs regulering af luftmaengde individuelt i de enkelte zoner. Ud over at man kan styre
ventilationen i de enkelte lokaler, - afhaengigt af, hvornar de bruges, kan man ogsa regulere

luftmaengden, afhangigt af, hvor meget de belastes, vha. CO2- og temperaturmalinger.

DCV anvendes typisk hvor:

Luftmangde

- Lokaler benyttes periodevis

- Der er stor variation i personbelastningen

- Der er stor variation i varmebelastningen Hllustration Kenneth Tzekke

Eksempel: Lerervaerelse, sydvendte klasselokaler, SFO, gymnastiksal, omkladningsrum og

faglokaler.

e Egenskaber e Fordele e Ulemper

e Ur og ugeplan styrer e Ventilationen folger e Dyrere installation
teend/sluk af belastningen i lokalerne

grundventilation
Fuldautomatisk regulering
CO2- og temperatursensor

skruer gradvist op for Feerre opdateringer af
ventilationen i de enkelte ugeplan

rum i takt med

belastningen gges Stor energibesparelse

En regulator holder
konstant tryk i kanalerne
sa luftmaengden fordeles
korrekt
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Rotorveksler

Illustration Kenneth Taekke

65-80%

Som illustrationen ovenover viser, bestar rotorveksleren af et roterende hjul. | dette hjul er der en
masse tynde plader, hvor luften ryger igennem. Ved denne gennemgang, opvarmes pladerne af
luften som suges ud af lokalet, og pladerne afgiver varmen til den luft som blaeses ind i lokalet.
Veksleren ses oftest i starre anlaeg, hvor det ikke er muligt at anvende en modstremsveksler. Som
det ses, er virkningsgraden ikke lige sa god som modstrgmsveksleren. En stor ulempe ved
rotorveksleren er, at der kan ske en ”forurening” af den indblaeste luft, da der kan komme noget af
udsugningsluften med. Dette ger, at rotorveksleren ikke er anvendelig i eksempelvis laboratorier,

sygehuse og andre steder hvor denne forurening er uhensigtsmaessig.

Krydsveksler

50-70%%

lllustration Kenneth Taekke

Krydsveksleren ses mest i &ldre, mindre ventilationsanlaeg. Veksleren anvendes ikke mere i nye

anleeg, da modstramsvekslerens virkningsgrad er betydeligt bedre.
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Modstrgmsveksler

___Afkast _ 2

lllustration Kenneth Taekke

Modstregmsveksleren anvendes i mindre ventilationsanlag, og har ofte virkningsgrader pa 90-95%.
Veksleren kan desveerre ikke anvendes i starre anlaeg, da tryktabet herved vil blive for stort, og for
dyrt at overvinde. | denne vekslertype er der ikke nogen forening, medmindre anlaegget har darlige

pakninger, eller pd anden made er defekt.
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Brugsvand

Koldt brugsvand
Hvis man skal lave besparelser pa det kolde brugsvand, er det ofte en god idé at starte i kakkenet,

badevarelset og pa toilettet. Vi bruger nemlig ca. 60-65% af vores vand i disse rum. Har man
eksempelvis et gammelt toilet uden 2-skyld, kan kabet af et nyt toilet oftest veere tjent hjem i lgbet

af fa ar.

Nar man skal veelge nye armaturer til badeverelse eller kakken, er der flere muligheder for at lave
store besparelser pa vandforbruget. Mange armaturer har i dag indbygget vandbegranser og
perlator. En anden mulighed er at installere et bergringsfri armatur, hvorved vandet altid lukkes

automatisk efter brug.

Nar der skal kebes nyt armatur, er det en god idé at undersgge vandgennemstrgmningen pa
armaturet. En vandgennemstrgmning pa 4 liter per minut er fint til badeveerelse/handvask, mens 6
liter er fint til kakken.

Hold gje med dit vandforbrug og kig efter lgbende toiletter. Et toilet som lgber sa lidt, at man

nasten ikke kan se det, kan koste op imod kr. 5.000 arligt i vandforbrug.

Der findes flere muligheder for at fa overvagning pa laekager og sivninger pa vandinstallationerne.
Dette kan veere en god idé i lidt starre bygninger med mange tappesteder. Maden det fungerer pa, er
at man fastsaetter en tomgangsperiode, eksempelvis kl. 03-04 om natten, hvor der ikke er brugere i
bygningen. Her vil noget elektronik overvage forbruget, og hvis der er et forbrug, vil man modtage

en alarm pa mail eller SMS. En sadan lgsning kan ogsa have en meget kort tilbagebetalingstid.

Vil man lave yderligere sparetiltag pa vandforbruget, kan der med fordel opsamles og anvendes

regnvand til eksempelvis havevandingen.

Varmt brugsvand
Det varme brugsvand kan produceres pa to mader: Ved hjalp af en veksler, eller en

varmtvandsbeholder. | begge tilfeelde er det naturligvis vigtigt at temperaturen er korrekt indstillet.
Dette gares ved hjelp af forskellige typer ventiler, eksempelvis en AVTB (beholder) og PM
regulator (veksler). Disse har forskellige indstillingsomrader, som kan aflases i ventilernes
datablade.

Fremlgbstemperaturen pa det varme brugsvand skal veere 55°C ved udlgbet fra beholder/veksler.
Temperaturen ma aldrig komme over 58°C, da kalket i vandet her begynder at udskilles. Denne kalk

vil seette sig 1 beholderen/veksleren og gere denne mindre effektiv.
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Samtidigt vil beholderen/veksleren have en veasentlig kortere levetid, og med disse faktorer ogsa en
betydelig hgjere driftsudgift.

Varmtvandsbeholder

Ved at skifte en &ldre varmtvandsbeholder til en ny, opnas der ofte en energibesparelse. En
beholder der er isoleret med mindre end 20mm isolering, bar skiftes til en ny beholder. Er der tale
om en vandretliggende beholder, bgr man altid udskifte den, da den er ugkonomisk i drift grundet et
stort varmetab. Fordele ved udskiftning til nyere beholder kan veere mindre varmetab, gkonomisk
besparelse, lavere CO2 udledning, foragelse af bygningens vardi, bedre afkaling af

fjernvarmevandet, sikring mod bakterier og mindre kalkudfeeldning.

En varmtvandsbeholder er dyrere i drift end en brugsvandsveksler. Dette skyldes at en beholder
hele tiden har et tomgangsforbrug, da vandet i beholderen jo skal holdes pa 55°C. Dette er ikke
tilfeeldet ved brug af en veksler med PM regulator, da denne kun bruger energi nar der tappes varmt
brugsvand fra et tappested. PM regulatoren registrerer ved aftapning af varmt vand et trykfald i

rgret, og forst her dbnes der for varmetilfarslen.

Varmt brugsvandsveksler
Nar en veksler har veret i drift i leengere tid, vil den typisk begynde at blive mindre effektiv. Dette

skyldes kalkaflejringer i veksleren. Et tegn pa en tilkalket veksler, kan veere at returtemperaturen
ved almindelig drift (flernvarme og kondenserende kedel) er storre end 45°C. I dette tilfeelde ber
veksleren afkalkes eller udskiftes.

Brugsvandscirkulation
Nar en brugsvandsinstallation har en vis stgrrelse, begynder det at veere et problem, at man skal

vente pa at det varme vand bliver helt varmt, det vil sige at man lukker en stor maengde vand direkte
i aflabet, reglerne foreskriver at vandet skal blive varmt inden for rimelig tid. (tidligere var det
inden 10 sekunder). Det er ressourcespild, og darligt for miljget, nar rent vand kommer direkte i
aflgbet.

Nar der skal etableres Brugsvandscirkulation (BCC) pa varmtvandsbeholdere skal man sikre sig at
fremlgbstemperaturen er 55°C ved udlgbet pa beholderen og den retur der kommer fra det fjerneste
tappested, ved indlgbet i varmtvandsbeholderen er minimum 50°C for at heemme
Legionellabakterierne. Brugsvandscirkulationen bestar af en cirkulationspumpe (til brugsvand) som
ikke er for stor da der derved kan opsta en utilsigtet opblanding i varmtvandsbeholderen pa grund af
for hgj vandhastighed.
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Indreguleringen foregar ved justering af brugsvandscirkulationspumpen, efter temperaturen som
beskrevet ovenfor 55°C frem og 50°C retur. (hvis 50°C ikke kan opnas skal rarene efterisoleres).

Ved etableringen af brugsvandscirkulation kan det endvidere vare en stor fordel at have tidsstyring
(urstyring) pa cirkulationen. Hvis det eksempelvis drejer sig om cirkulation pa en skole, er der
ingen grund til at vandet cirkulerer (varmetab, energiforbrug til pumpe, slid pa installationen), nar

der ikke er brugere i bygningen.

Efterisolering af rar til varmt og koldt brugsvand
Hvis kakken eller badeverelse befinder sig langt fra bygningens varmekilde, er det vigtigt at rarene
er godt isoleret. En evt. efterisolering af darligt isolerede varmtvandsrar, giver ofte en hurtigt

tilbagebetalt energibesparelse.
Et eksempel:

Et 15mm ror til varmt brugsvand (55°C) er isoleret med 20mm isolering. Driftstiden er 8760 timer
per ar. Lambdaveerdi pa isoleringen er 0,038W/mk. Raret befinder sig i krybekalder, dvs. uden for
isoleringen af klimaskaermen. Raret efterisoleres med 30mm, sa den samlede isoleringstykkelse er
50mm. Energibesparelsen vil herved vaere 210kWh/m per ar. Er rgret 20 meter langt, vil dette give
en arlig besparelse pa ca. 4.200kWh, eller 4,2MWh.

Det kan samtidigt anbefales, at man isolerer de kolde vandrgar i bygningen, sa disse ikke afgiver kulde

til bygningens rum.
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Driftstider

Nér man taler om energioptimering, taler man ofte om ”de lavt heengende frugter”. Dette er et
udtryk for de investeringer som er meget sma, men giver stor gevinst/kort tilbagebetalingstid. Et
eksempel pa dette er driftstider. Det koster som regel ikke noget at trimme driftstiderne, og herved
maske undga ungdig drift af ventilations-, varme-, vand- eller belysningsanlag. Der er jo ingen
grund til at ventilationsanleegget karer fra 06:00-18:00, hvis der kun er brugere i bygningen fra
08:00-15:30. Far man begynder at trimme driftstiderne, er det dog vigtigt at undersgge behovet.

Der er flere forskellige muligheder for at styre disse tider. Af eksempler kan naevnes: Danfoss

ECL310, simpel urstyring, PLC-styring og CTS-styring.

Lovgivning omkring arbejde med el- ventilations- og varmeanlaeg, samt brugsvand

Fer man selv begynder at udskifte radiatorventiler, belysningsanleeg, vandarmaturer eller andet, er
det uhyre vigtigt at man undersgger lovgivningen. | dette kompendie vil vi ikke beskrive hvad man
ma, og hvad man ikke ma, da disse lovtekster lgbende &ndres. Man kan finde vejledninger for hvad

man selv ma lave pa sik.dk (Sikkerhedsstyrelsen).

Kildeliste

Bekendtgarelse om energimarkning af bygninger
Sparenergi.dk

Bygningsreglementet 2018

Cirkuleere om energieffektivisering i statens institutioner
Sikkerhedsstyrelsen

Videnscenter for Energibesparelser i Bygninger
Energitjenesten

Ccowi

Statens Byggeforskningsinstitut

Realkredit Danmark

DS (Dansk Standard)



