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1 Forord

Energirigtig renovering af aeldre endereekkehus fra 1971
Eksamensprojekt BYG*DTU 2006

Denne rapport er udarbejdet som et eksamensprojekt pa
DTU under instituttet BYG*DTU pa retningen By og Byg.ing
(Architectural Engineering) under kurset 11979 Eksamensprojekt
geeldende 20 ECTS-point.

Rapporten beskriver konstruktioner, varmetabsbereg-
ninger og energiforbrug for et konkret aeldre raekkehus fra 1971 med et
opvarmet etageareal pd 171 m2. Der er lavet beregninger pa bade den
oprindelige, den nuveerende og en fremtidig konstruktion, indeholdende
en rekke energibesparende forbedringer sasom facadeisolering og
udskiftning af vinduer til lavenergivinduer.

Projektet fokuserer pa, at de energibesparende tiltag skal
kunne fa huset til at overholde Bygningsreglementets lavenergiklasse 1.
Dog skal husets oprindelige arkitektoniske veerdi bevares sa vidt muligt,
og tiltagene skal vaere realistiske og effektive i forhold til omkostninger
og lokalplan. Desuden streeber projektet efter en vis brugervenlighed,
saledes at bebyggelsens beboere kan drage nytte af rapportens indhold.

| rapporten findes beskrivelser af eksisterende forhold og
ombygningsforslag, og i bilagene findes detaljerede beregninger, der
paviser hvor stor en energibesparelse, man kan opna ved en
energirigtig totalrenovering, og konstruktionstegninger Rapporten er
udarbejdet af diplomingenigrstuderende Julie Juhl Jakobsen og Maja
Grud Christensen. Til rapporten medfglger to bilagsrapporter, som
indeholder hhv. tegningsmaterialet (Bilag 1-10) og beregningsmaterialet
(Bilag A-Q).

Vejledere: Jesper Engelmark / arkitekt / lektor BYG-DTU
Toke Rammer Nielsen / civilingenigr / adjunkt BYG-DTU

Danmarks Tekniske Universitet, Kgs. Lyngby, december 2006.

Julie Juhl Jakobsen, s032485 Maja Grud Christensen, s032476
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3 Resume

Energirigtig renovering af aeldre endereekkehus fra 1971
Eksamensprojekt BYG*DTU 2006

Denne opgave viser ved beregninger og analyse af
eksisterende energiforhold samt konkret ombygningsforslag, hvordan
man kan renovere et konkret enderaekkehus i Albertslund, s& det
opfylder de nutidige krav i Bygningsreglementet og kan betegnes som
et energiklasse 1 hus (A1).

Rapporten tager udgangspunkt i et enderaekkehus opfart
som montagebyggeri i 1971: Humlehusene 96, 2620 Albertslund.

Efter en historisk gennemgang af Albertslund Kommune
gennemgas og analyseres det konkrete hus og de konstruktive og
energimeessige forhold vurderes i 3 tilstande: det oprindelige hus (1971,
energiklasse D2), nuveerende hus (2006, energiklasse D1) og
energirenoverede hus. De tre forskellige tilstande er sammenlignet og
vurderet i forhold til hinanden og dokumenteret ved beregninger i Be06
og detaljerede tegninger i Autocad.

Ud fra disse analyser opstilles forslag til renovering
hovedsagelig med fokus pa energibesparelser. | forslagene er benyttet
konkrete produkter fra anerkendte producenter. Tiltagene har medfart,
at huset overholder de energimaessige krav, som kreeves ved en A1
energimaerkning — svarende til lavenergiklasse 1.

Rapporten dokumenterer, at renoveringen vil veere
ensbetydende med en besparelse af energien pa 75 % og samtidig
medfgre et godt og sundt indeklima.

Projektforslaget er forsegt behandlet sa realistisk som
muligt i forhold til valg af tekniske Igsninger. Det er ogséa vurderet, ved
enkle beregninger om Igsningerne er rentable, og om de vil kraeve

gndringer i den geeldende lokalplan.

Side 5 af 58



Energirigtig renovering af aeldre endereekkehus fra 1971
Eksamensprojekt BYG*DTU 2006

4 Indledning

| Danmark findes knap 2,5 mio. bygninger, hvoraf ca. % er
opvarmede, og af hele Danmarks opvarmningsbehov gar ca. 25 % til
opvarmning af boliger. Fordi den eksisterende bygningsmasse i
Danmark er opfgrt over en lang arreekke, har bygningerne et meget
forskelligt energibehov i driftsfasen. Ens for dem alle er dog, at de
bruger meget mere energi end ngdvendigt.

| vores del af verden er der efterhanden opstaet et steerkt
gnske om mindre ressourceafhaengighed af hensyn til miljg,
forsyningssikkerhed og klima. Da der i disse ar bliver bygget og
renoveret som aldrig for, vil det veere energimaessigt gkonomisk at
energiforbedre samtidigt. Det er vurderet, at danske bygninger
sammenlagt vil kunne spare mellem 50 % og 90 % af energien til
opvarmning og det endda med bedre komfort og indeklima til falge.’
Men selvom den ngdvendige viden og de tekniske Igsninger eksisterer,
gar det stadig treegt med energirenoveringerne. Offentlige instanser gar
dog et stort arbejde for at fa energiforbedret den samlede boligmasse i
Danmark, og senest har skeerpelser i Bygningsreglementet faet specielt

de private husejeres gjne op for energibesparelserne.

4.1 Formal med rapporten

Siden september 2006 har det veeret lovpligtigt at
energimeerke sit hus i forbindelse med salg eller udlejning.
Energimaerkningsordningen, som kan sammenlignes med meerkningen
af el-apparater, giver kgber/lejer et indtryk af husets energimaessige
tilstand samt en energiplan med forslag til mulige energibesparelser, og
hvorvidt de er rentable. Desuden tradte der pr. 1. april 2006 et tilleeg til
Bygningsreglementet i kraft, der kraever, at man energiforbedrer sit hus i
forbindelse med en lang raekke renoveringer. Disse skaerpelser af loven
har skabt yderligere travihed i branchen, da en energimaerkning kreever

en grundig gennemregning af huset.

' Kilde 21: "Energirigtige renoveringer af eksisterende bygninger”
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Formalet med denne rapport er at vise, hvor store
energibesparelser man i praksis kan opna pa en typisk enfamiliebolig
fra 1971, samt hvilke bygningsmeessige tiltag, der skal tilfgjes huset for

at opna disse besparelser.

4.2 Problemformulering

4.3 Veerktgjer

1. "Analyse og beregning af eksisterende forhold ved konkret
enderaekkehus i eldre bebyggelse: Humlehusene 96, 2620
Albertslund.

2. Udarbejdelse af projektforslag til en omfattende
energirenovering af det konkrete hus for at opna lavenergiklasse
1.

3. Vurdering af Igsningsforslag og energibesparelser ved

renoveringen.”

Da dette projekt fortrinsvis beskaeftiger sig med beregning
af varmetab og energiforbrug, har vi benyttet os meget af programmet
Be06. Be06 er et program til beregning af bygningers energibehov og
kan bruges, nar man skal eftervise, at en bygning opfylder
energibestemmelserne i Bygningsreglementet. Programmet og den
medfglgende SBl-anvisning henvender sig primeert til radgivende
ingenigrer, arkitekter, entreprengrer, andre projekterende og udferende
inden for bade nybyggeri og renovering. Brug af programmet kraever en
vis teknisk viden samt kendskab til relevante bestemmelser.

Derudover har vi benyttet tegneprogrammet AutoCad til

formidling af forslag til nye konstruktionssnit og samlingsdetaljer.
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5 Baggrund

Energirigtig renovering af aeldre endereekkehus fra 1971
Eksamensprojekt BYG*DTU 2006

5.1 Albertslund — Den tilrettelagte by

Figur 1: Kort over Albertslund
Kommune. (Kilde 11)

.-\.\

Figur 2: kort over
bebyggelsesomraderne. (Kilde
17)

Albertslund har udviklet sig anderledes end mange andre
byer. | gennem arhundreder lignede det nuvaerende Albertslunds
landsbyer i hgj grad de gvrige lokalsamfund pa Kebenhavns vestegn.
Da Statsfeengslet i Vridslgselille abnede i midten af 1800-tallet, opstod
som det eneste sted i Danmark en "faengselsby" langs Roskildeve;.

Kgbenhavns udvikling i 1800-tallet med bl.a.
indlemmelsen af de naermeste forsteeder i Kgbenhavns Kommune i
1901 betad, at vejen var banet for vaekst udefter. Kabenhavns veekst

blev derfor en vasentlig grund til, at Albertslund blev til den

g forstadskommune, vi kender i dag.

| 1955 bad Herstedernes Kommune? Peter Bredsdorff,
som stod bag fingerplanen, om hjaelp til at udforme en byplan for den
del af kommunen, der i farste omgang skulle indga i en byudvikling.
Men arealerne omkring den planlagte station kunne farst bebygges,
efter man havde overtaget "Albertslundgarden™, som 14, hvor stationen
ligger i dag. Og man havde travlt, for man var interesseret i, at der stod

indflytningsklare boliger, nar stationen var bygget.

Hovedprincipperne i byplanen fra 1955 var, at S-
togsstationen skulle veere byens trafikale midtpunkt. Beboerne i den nye
by ville langtfra alle vaere beskaeftigede i kommunen, sa de ville vaere
afhaengige af toget som transport til og fra arbejde. Ved stationen skulle
der vaere et center med butikker og institutioner. Indenfor gangafstand
fra stationen skulle den mest koncentrerede bebyggelse placeres, og
villaer og reekkehuse skulle leegges lidt laeengere veek. Vejnettet skulle
udformes saledes, at de gennemgaende veje kun havde forbindelse til
det lokale vejnet nogle fa steder. Dermed kunne beboerne, og ikke
mindst deres bern, feerdes til fods uden at skulle krydse de steerkt

trafikerede veje.

2 Fgr 1970 var Albertslund kendt som Herstedernes Kommune, som bestod af de fire landsbyer — Herstedgaster, Herstedvester, Risby

og Vridslgselille.

3 Det er efter denne gard, som var den stgrste i Herstedernes Kommune, at Albertslund har faet sit navn.
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Figur 4: Det farste
montagebyggeri af 1-2 etagers
hus, Kilde 2).

Figur 3: Det teette lave byggeri —
lejeboliger, Kilde 2.

Figur 5: 2-etages reekkehuse i
gst Albertslund — ejerboliger,
Kilde 2.

Energirigtig renovering af aeldre enderaekkehus fra 1971
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Man havde en vision om en teet-lavt-bebygget by, men der
var ikke nogen egentlige retningslinier for, hvordan boligerne skulle
udformes. Man var klar over, at et lavt byggeri i 1-2 etager var dyrere pr.
kvadratmeter, men man mente, at en sadan bebyggelse rummede
kvaliteter, som var veerd at betale for.

Da man havde som mal at bebygge betydelige store
arealer pa rekordtid, oprettes Albertslundkontoret, som fungerede som
en slags feelles tegnestue, der skulle styre udviklingen og designet af
den tilrettelagte by. De projekterende arkitekter blev stillet overfor en
reekke krav til det store byggeri i det sydlige Albertslund. Husene skulle
veere bilige og samtidig kunne opfgres hurtigt. Derfor matte
feellestegnestuen udvikle nogle passende lgsninger, der ogsa skulle
imgdega nye krav fra Boligministeriet i 1960, som aendrede Albertslund-
bebyggelsen radikalt. Det nye cirkuleere tillod kun byggerier i den
starrelsesorden, som var planlagt i Albertslund, hvis de blev opfgrt som
montagebyggeri. Til gengaeld ville staten give tilskud til byggeriet, da det
var forste gang, man skulle opfere et teet-lavt-byggeri med denne
byggeteknik. Byggeriet var altsa et eksperiment, hvor man ikke kunne
bruge standardprodukter, men matte designe hver enkelt bygningsdel.
Byggeriet omfattede naesten 2200 boliger syd og vest for stationen og
rummede gardhavehuse, raekkehuse og fa etageboliger langs en kanal.
Alle raekkehuse og gardhavehuse var forsynet med en lille have, som
alle veerelser var rettet mod, og husene var lukkede mod gaden.
Husene var sammenbygget med hinanden i klynger, have mod have.
Gardhus-typen blev senere kopieret andre steder, da bebyggelsen viste
sig at fa stor popularitet og opmaerksomhed.

Nu var udviklingen startet, og i 1960 opkgbte
Herstedernes Kommune fire garde og et par mindre ejendomme i det
nordvestlige omrade. Her blev bygget et lile omrade med
gardhavehuse som i syd, og resten af det store omrade blev udstykket
til parcelhusgrunde og grenne omrader. Efter bebyggelsen af
Albertslund Syd og -Vest var Albertslund Nord det naeste bykvarter, som
skulle projekteres. Her blev reekkehusene igen den mest dominerende
bebyggelse, ligesom i syd, men nu i flere planer. Til sidst blev den
gstlige del af Albertslund bebygget, som udelukkende bestod af starre

ejerraekkehuse i 2-3 planer.

Side 9 af 58



Energirigtig renovering af aeldre enderaekkehus fra 1971
Eksamensprojekt BYG*DTU 2006

Albertslund gennemgik séaledes en hastig udvikling fra
landsbysamfund til forstadskommune i perioden fra 1960 og til midten
1970’erne. Efter stationen blev bygget i 1963, blev der bygget huse i
rekordtempo i byen. Det meste af bebyggelsen i Albertslund er bygget i
60’erne og 70’erne, hvilke har medfgrt en by bygget i beton.

5.2 Rgde Vejrmglle Parken

Figur 6: Situationsplan over
Humlehusene i 1968, se bilag 1.

Det konkrete hus, som vi vil arbejde med i denne rapport,
er et enderaekkehus beliggende i den gstlige del af Albertslund, i Rade
Vejrmglle Parken. Bebyggelsen er opfgrt som montagebyggeri i 1969-
71 og bestar af 290 toetagers reekkehuse inddelt i tre kvarterer,
Humlehusene, Praestehusene og Degnehusene. Der var oprindeligt
projekteret langt flere huse, men entreprengren gik fallit undervejs, og
derfor blev den sidste tredjedel aldrig opfert, men senere foreeret il

kommunen, der udlagde den som grgnt omrade.
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5.3 Lokalplan 18.5, for Rgde Vejrmglle Parken *

Den geeldende lokalplanen (3. lokalplan) indeholder
bestemmelser om omradets byplanmaessige forhold vedrgrende
anvendelse, ejendommenes stgrrelse og afgraensning, samt
bebyggelsens placering, omfang og ydre fremtreeden m.m. |
renoveringssager vil det veere den ydre fremtraeden af bygningen, der
skal vurderes og tages til revision i forhold til lokalplanens krav. Uddrag

af veesentlige krav i forhold til en energirenovering;

"Indenfor omrade B (red. omradet med boliger) ma den
eksisterende bebyggelses udseende ikke eendres séledes, at den
tilstreebte helhedsvirkning brydes.” (§ 8.2, side 9)

"Pa boligparceller ma bebyggelsen hgjst opfares i 2 etager
uden udnyttelig tagetage samt keelder. Bygningshgjden ma ikke

overstige 7 m fra omgivende terreen.” (§ 7.5, side 7)

Hvis en energirenovering medfgrer arkitektoniske

ndringer, er der mulighed for, at;

"Kommunalbestyrelsen kan meddele dispensation til
mindre veesentlige lempelser af lokalplanens bestemmelser.
Grundejerforeningen og naboerne skal dog hgres, inden der meddeles
dispensation fra lokalplanen, jeevnfgr planloven §20. Mere vaesentlige
afvigelser fra lokalplanen kan kun gennemfgres ved tilvejebringelse af
ny lokalplan.” (§ 12.3, side 13)

Lokalplanen har dog nogle lempelser, der stiller beboeren
mere frit i forhold til forbedringer af klimaskaermen. Sa laenge de
pakreevede farver, former og til dels materialer overholdes, er

udskiftninger tilladt.

"Pa& boligparcellers indgangsside er det tilladt at opfare en

tilbygning til det oprindelige hus.”

* Lokalplan nr. 18.5, "For bolighebyggelsen Rade Vejrmalle Parken, Albertslund Kommune. 2003”, Kilde 23.
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Billede 1: luftfoto over Rgde Vejrmglle
Parken, kilde 17.

Energirigtig renovering af aeldre enderaekkehus fra 1971
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"Udhuset ma have en max. hgjde der gar til underkant af
1’ sals betonelement, og udhuset skal veere forsynet med et vandret
gennemgdende sternbreet pd 30 cm. Udhuset kan anvendes til
boligformal, hvis det opfylder bygningsreglementets krav,..... (§ 7.6,
side 8)

"Facaderenovering med endrede vinduesformater kan
kun tillades i havesidens stueplan.” (§ 8.3, side 9)

Ifelge Albertslunds kommuneplan er baeredygtighed “en
vigtig del af kommunens politik. Med beeredygtighed menes
recirkulering af ressourcer og begreenset forbrug af ikke for-nybare
ressourcer. Alle baeredygtige tiltag skal vurderes ud fra totalgkonomiske

overvejelser.” (lokalplan 18.5, side 2)
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6 Beskrivelse af husets oprindelige forhold

Konstruktionerne og deres varmeisoleringsevne/isolans
samt varme- og ventilationssystemerne beskrives i det fglgende.
Beskrivelsen er hovedsageligt baseret pa oprindelige tegninger fra
Albertslund Kommunes arkiver, bilag 1-5, samt opmalinger og inspek-
tioner i huset. Hvor spgrgsmal til husets samlingsdetaljer m.m. ikke har
kunnet afdaekkes ved hjaelp af tegningsmaterialet, er antagede
tilsvarende Igsninger fundet i litteratur om datidens typiske montage-
byggeri.® Alle beregninger af U-vaerdier er foretaget efter DS418, hvis

ikke andet er angivet. For detaljerede beregninger, se bilag A.

6.1 Husets konstruktion

. T aBoa

Figur 7: Konstruktionssnit, se
bilag 4.

6.1.1 Terreendaek

1" gulvbredder
K1

streer
x'l f e

Figur 8: Terreendeek, se bilag 5
detalje 7.

Raekkehusene er opfgrt i praefabrikerede armerede
betonelementer i to fulde etager uden keelder og tagrum. Et hus bestar
af tre moduler af hver 3300 mm og er 10 m brede og 7 m dybe,
halvdelen sydvendte og resten vestvendte. Stueetagen indeholder entre,
geestetoilet, opholds- og spisestue, kakken og bryggers. 1.sal
indeholder badeveerelse og soveveerelse samt to starre eller tre mindre
veerelser efter behov. Bruttoetagearealet for de enkelte huse er 146,5
m?. Derudover er der pa 210 af husene opfaert en pergola (karnap) pa
havesiden pa ca. 6 m?, samt et abent halvtag pa indgangssiden pa ca.
10 m?, hvor der er indbygget affaldsstativ. (Oprindelige tegninger ses i
bilag 2-5)

Fundamentet er et punktfundament i beton nedfert til
frostfri dybde. | alle opholdsrum i stueetagen er der lagt treegulv og i
bryggers og gaestetoilet klinkegulv. Hvor der er traegulv, bestar
terreendeekket af et 80 mm klaplag (A = 2,1 W/mK), 50 mm isolering (A =

0,055 W/mK), 40 x 60 mm strger pr. 700 mm (A = 0,13 W/mK),
opklodsning samt 22 mm parketgulv (A = 0,15 W/mK). Terreendaekket i

® Kilde 1: "Modul og montagebyggeri”, Henrik Nissen, Polyteknisk forlag 1975
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Figur 9: Punktfundament, se bilag
5 detalje 4.

6.1.2 Yderveegge

mineraluld

Figur 10: Tung yderveeg, bilag 5
detalje 6.

e ———=5-—a 1}
=l
g
o =50
(o] =
— |
=
=3

Figur 11: Let yderveeg, bilag 5
detalje 3.

6.1.3 Inderveegge

Energirigtig renovering af aeldre endereekkehus fra 1971
Eksamensprojekt BYG*DTU 2006

karnap er underlagt med 200 mm grus, og fundamentet bestar af Zenith
fundamentblokke.

udfert @40-huller i
parketgulvet pr. 500 mm til ventilering af det underliggende hulrum.
Klinkegulvet (uisoleret) bestar af 155 mm betonlag (A = 2,1 W/mK), 15
mm mgrtel (A = 0,9 W/mK), 25 mm klinker (A = 1,3 W/mK).

Langs begge facader er der

U =0,40 Wm?K
U =0,46 W/m?K

U-veerdi for terreendaek i hovedhus:

U-veerdi for terreendaek i karnap:

Huset bestar af to slags ydervaegge, en let yderveeg mod
haven og en tung mod gaden og i gavl. Den tunge yderveeg er 240 mm
tyk og bestar af et ydre betonelement pa 65 mm (A = 2,2 W/mK), og et
indre pa 100 mm (A = 2,1 W/mK), med 75 mm isolering (A = 0,05 W/mK)
imellem.

Den lette ydervaeg er udfert som snedkerfacade med
brystningsplader. Den bestar af en 100 mm bred stolpekonstruktion
med 75 mm isolering (A = 0,05 W/mK), beklaedt med krydsfiner (A = 0,13
W/mK), pa indersiden og pa ydersiden i stueetagen. P& 1.sal er
brystningen belagt med plagan pa ydersiden, dvs. forzinket stalplade
belagt med overhaerdet plast. Vaeggen er monteret pa betonsgjler 200 x
300 mm (A = 2,2 W/mK) for hvert modul, som desuden baerer etagedaek
og tag. Over sgjlerne ligger en betondrager 200 x 280 mm (A = 2,2
W/mK). Alt udvendigt trae er impraegneret.

U-veerdi for tung ydervaeg (nord): U =0,85 Wm?K
U-veerdi for tung yderveeg (gavl): U=0,75 Wim?K
U-veerdi for let facade: U=1,2WmK

Beerende indervaegge er 100 mm betonveaegge, og de ikke-

baerende er almindelige 100 mm gipsveegge. Lejlighedsskel er udfert
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6.1.4 Etageadskillelse

6.1.5 Tag

Figur 12: Tag — hovedhus, se
bilag 5 detalje 1+2.

Figur 13:Tag — karnap, se bilag
5 snit af karnap.

Energirigtig renovering af aeldre endereekkehus fra 1971
Eksamensprojekt BYG*DTU 2006

som dobbeltkonstruktion: 2 x 100 mm beton med 30 mm mineraluld
imellem og opfylder Bygningsreglementets krav om lydreduktion 1966, |f.

Kilde 3. Alle indvendige veaegge er pudsede, tapetserede og malede.

Etageadskillelsen er et 120 mm betondaekelement med
strger, opklodsning og 22 mm parketgulv. Deekket ligger af pa den
gennemgadende baerende veeg i stueetagen samt pa betondrageren
langs havesiden og den tunge yderveeg. Elementerne er store

elementer, hvoraf der bruges 6 stk. for hvert hus. (Se bilag 5, detalje 6)

Taget er udfert af speerfag, som pa oversiden er beklaedt
med krydsfinerplader og daekket af grat tagpap. Det halder 15 grader
mod haven. Tag og tagrum (R = 0,3 m*K/W). Mod beboelsesrum er 100
mm isolering (nogle huse kun 75 mm) (A = 0,05 W/mK), 26 mm spredt
forskalling (R = 0,16 m3K/W) og 12 mm Kkarlitpanel (A = 0,2 W/mK) pa

plastikfolie. Tagrummet har ventilationsabning mod haven, og taget har

firkantede tagrender i zink.

i 5 @ 4

Taget pa karnappen Bestér af 9 mm gipspladeloft (A = 0,2
W/mK), 26 mm spredt forskalling (A = 0,16 W/mK), 70 mm isolering (A =
0,05 W/mK) indeholdende 50 x 100 mm speer (A = 0,13 W/mK), 0-40

mm opskalkning (ventileret hulrum R; = 0,14 m?K/W), 26 mm ru

pladebraedder og tagpap.

U-veerdi for samlet tagkonstruktion: U=0,41 Wm2K
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6.1.6 Dagrelvinduer

Der er fa vinduer i facaden mod gaden. Et 3 x 0,4 m fast
vindue i stuen og et 1 x 0,4 m vindue over indgangsdar samt i bryggers.
Pa 1.sal er der kun et 0,4 m? kvadratisk vindue ved toilettet.

Mod havesiden er der vinduer i hele facadens bredde

bade i stuen og pa 1.sal. Vinduerne pa 1.sal sidder i 1m’s hgjde over

, gulv og er 1,1 m hgje, mens vinduerne i stuen sidder i 90 cm’s hgjde og
Figur 14: Vinduer og dare | tung er 1,32 m hgje. Vinduerne i karnappen sidder i 30 cm’s hgjde er og 1,92
facade (bilag 2) —facade opstalt. | hgje.

Alle vinduer er 2-lags glasruder. Der er yderdgre tre steder

i huset, hoveddar, terrassedgr og bryggersder. Sidstnaevnte er todelt.

U-veerdier for vinduer ligger mellem 2,5 — 2,9 W/m2K.

U-veerdier for yderdgre ligger mellem 2,0 — 2,5 W/m2K.

Figur 15: Vinduer og dar i let Linietabet ved dare og vinduer kan ses i beregningsbilaget A, side 17.
facade (bilag 2) — facade opstalt.

6.1.7 Samlinger

Husene i Rade Vejrmglle Parken er opfgrt med mange
samlingslgsninger, der medferer unedvendige kuldebroer og store
linietab. For at f& et samlet overblik over hvor stor en del af klima-
skaermen, der udger disse kuldebroer og linietab, findes en oversigt i

bilag 6. Samtidig kan en oversigt over udregningerne findes i bilag A.

Yderveaeg/terreendeek:

Den tunge ydervaeg hviler direkte pa soklen, som igen hviler pa
punktfundamentet. Punktfundamentet vil forarsage et varmetab il
jorden, og da isoleringen ikke er fart helt ned til jorden, vil der opsta et

betydeligt fundamentslinietab i denne samling.

Fundamentslinietab ved tung facade:  Wsngament = 0,83 W/mK

Figur 16: Tynd yderveeg /
Terreendaek, se bilag 5 detalje 5.

Fundamentslinietab ved let facade: Wiindament = 0,72 W/mK
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Yderveeg/etageadskillelse:

| denne samling ses det, at etagedaekket hviler pa den nederste tunge
yderveeg, og at den gverste ydervaeg er monteret direkte herpa.
Etagedaekket er altsa trukket helt ud i facaden, hvilket giver en kuldebro.
Kuldebroen bestar af 65 mm udvendig betonfacade (A = 2,2 W/mK), 10
mm kuldebroafbrydelse ((A = 0,05 W/mK) og 165 mm betondaek (A =

Figur 17: Tung ydervaeg/etage- 2,1 W/mK). Ved vinduerne er etagedaekket synligt pa udvendig side,
adskillelse, se bilag 5 detalje 6.

(A

som det ses pa billede 2, hvilket ger, at der forekommer

gennemgaende beton, dvs. kuldebro, disse steder.

U-veerdi for denne kuldebro: U=2,1Wm2K
Linietab for udmuringer: Y, =0,06 WmK

Billede 2: Synligt etagedeek over

vinduer pa tung yderveeg. (Foto . .
patingy 9- (Fot0) Betondrager/sgijler i let facade:

Pa den lette facade mod syd forekommer uisolerede betonsgijler i bade

stue og pa 1. sal samt en underliggende drager, der alle er

i gennemgaende i facaden. Disse medfarer vaesentlige kuldebroer i den

lette facade og ger, at den samlede u-veerdi er meget darlig.

U-veerdi for betondrageren: U =2,80 Wm2K
U-veerdi for betonsgijlerne pa 1. sal: U =2,48 WmK

U-veerdi for betonsgjlerne i stue: U = 3,26 W/m?K

Figur 18: Gennemgaende beton

drager /sgjler i letfacade, se bilag . . . o
5 detalje 3. Der vil samtidig forekomme et linjetab mellem den gennemgaende

beton og den lette facadekonstruktion: Wk = 0,15 W/mK.

Udmuringer omkring dgre og vinduer:

Omkring alle dgre og vinduer er udfert en 100 mm bred eller hgj

udmuring bestdende af 100 mm udvendig betonfacade (A = 2,2 W/mK),
10 mm kuldebrosafbrydelse (A = 0,05 W/mK) og 100 mm indvendig
betonfacade (A = 2,1 W/mK).

Figur 19: Udmuring omkring

vinduer og dare, se bilag 5 .
detalje 6.g 9 U-veerdi for denne kuldebro: U=22W/mkK

Linietab for udmuringer: Y, =0,06 W/mK
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Elementsamlinger
Ved elementsamlingerne i gavl og den tunge facade forekommer ogsa

en kuldebro, idet der er udmuringer ved begge tilstedende elementer.

Udmuringerne bestar her af 130 mm udvendig betonfacade (A = 2,2

__ Udstebning
Stopning

Necmens W/mK), 10 mm kuldebrosafbrydelse (A = 0,05 W/mK) og 100 mm
indvendig betonfacade (A = 2,1 W/mK).

Figur 20: Eks. p& samling mellem
gavl og tung facade. (kilde 1) .
U-veerdi for denne kuldebro: U=2,1W/mK

Linietab for udmuringer: Y, =0,06 WmK

Der er sandsynligvis ogsa et varmetab fra fugerne mellem facade-

elementer, se billede 3.

Billede 3: Fuge ved samling
mellem elementer. (foto)

Yderveeg/tag (nord):
Speerfagene ligger pa det inderste veegelement. Det yderste

veegelement og isoleringen fortseetter op til spaerhovedet.

Figur 21: Tung yderveeg / Tag, se
bilag 5 detalje 2.

Yderveeg/tag (syd):
Spaerfagene ligger af pa en rem, som ligger af pa betonsgjlerne. Der er
et lille tagudheeng med tagrende. Isoleringen i taget fortsaetter ud i

tagfoden.

Figur 22: Let ydervaeg / Tag, se
bilag 5 detalje 1.
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6.1.8 Varmeanlaeg

6.1.9 Ventilation

6.1.10 Inventar

Energirigtig renovering af aeldre endereekkehus fra 1971
Eksamensprojekt BYG*DTU 2006

Alle husene i Rgde Vejrmglle Parken er som fglge af krav i
lokalplanen m.v. fjernvarmeforsynet individuelt, direkte koblet fra
hovedledningsnettet via stik fert ind i husenes bryggers.
Varmeanlaegget er et 2-strengs anleeg uden veksleranlaeg, hvor
rumopvarmningen udelukkende foregar med pladejernsradiatorer. Da
radiatorerne er direkte koblede og gennemstrgmmes af fiernvarmevand,
som behandles pa Albertslunds Varmevaerk, vil korrosion blive mindst
mulig. Huset er forsynet med en 150 liter varmtvandsbeholder placeret i
bryggerset.

Radiatorerne i huset er placeret pa brystningerne under de
store vinduer mod haven, bade pa 1. sal og i stue. Da brystningerne er
forholdsvis sparsomt isoleret, er der et stort varmetab herfra.
Etableringen af braendeovne er ikke laengere tilladt iflg. lokalplanen.
(Kilde 23)

Huset er forsynet med udsugningsventiler som eneste
ventilation i kekken, bryggers, bad og toilet. Derfor antages huset at

veere naturligt ventileret.

| bryggerset er der gjort plads til vaskemaskine og
opvaskemaskine samt installationsskab og ovn. Der er udfgrt dreen af
PVC-rgr om alle boligblokke. Kloak er udfgrt som separat system, sa
regn- og spildevand udledes til hver sin ledning. Badeveerelset er
forsynet med indmuret badekar og bruseniche. Gulvet er belagt med
mosaikstifter og veeggene med gra 15 x 15 cm fliser. Bryggersgulv og
gulv pa geestetoilettet er udfart af betonslidlag og belagt med brune 15 x
15 cm fliser. @vrige gulve i huset er Junckers asketraesparket. | stuen:
A-sortering. 1.sal: B-sortering. Trappen bestar af behandlede stalprofiler

med handliste og trin udfert af lakeret "pitch pine”’-tree.
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6.2 Husets energibehov — 1971

Sarmlet energhbehay
Kiihm? &
213,4
Energiranimne
Kuhjm® & OpFyldt

42,2 Lavenergiygning Kasse 1
60,5 Lavenergiygning Kasse 2
84,5 Samlet energramme

Sarmlet ensrgiramime:
64,5 Energiramme i ER, uden tilasg

0,0 Tilseg for mekanisk udsugning uden YGH

0,0 Tilseg for serlige betingelser

Figur 23: Energiramme for husets
oprindelige konstruktion. Se bilag
E.

Tabel 1: Dimensionerende
varmetab for oprindelig
konstruktion — Veerdierne er taget
efter beregninger i Be06
programmet.

Efter udregning af U-veerdier og linietab for alle husets
(se bilag A)
U-veerdier

konstruktioner og samlinger kan husets samlede

energibehov  beregnes. samt  oplysninger om
ventilationsbehov, internt varmetilskud, solindfald, varmt brugsvand,
varmefordelingsanlaeag m.m. er indtastet i Be06 (se bilag B og C). Det
arlige energibehov for huset har, fra det blev bygget og til de farste
&ndringer blev udfert, veeret pa 213,4 kWh/m? ar. (Se nggletal og
resultater pa bilag E og D). Dette tal daekker over et meget stort energi-
og opvarmningsforbrug og ligger langt over, hvad der er tilladt for
nybyggeri i dag. Det vil veere et oplagt hus at energirenovere, og der
ligger

renovering bade mht. energi, gkonomi og indeklima, som naturligt

store besparelses- og forbedringspotentialer i en sadan
afhaenger af hinanden. Nar man skal renovere et hus, er der mange ting,
der kan ggres, og det er ngdvendigt med en vurdering af, hvor den
starste gevinst umiddelbart kan hentes. Herunder ses pa fordelingen af

det samlede varmetab.

Oprindelig konstruktion

Transmissionstab: 58,1W/m?
Samlet transmissionstab: ®v =581 W/m? - 152 m? = 9059,2W
Ventilationstab: 13,4W/m?
Samlet ventilationstab: ®v =134 Wim? - 152 m? = 2036,8W
Samlet varmetab: Ov=71,5W/im?-152m*> = 10868W
Transmissionstabet fordelt pa bygningsdele:

o for samlet
Bygningsdel ® pr. areal konstruktion
Tung yderveaeg 25,89 W/m? 2636,96W
Let ydervaeg 38,40 W/m? 1198,00W
Vinduer og dare 88,68 W/m? 3159,32W
Tagkonstruktion 13,12 W/m? 962,48W
Terraendaek 4,05 W/m? 297 67W
Linietab ved fundamenter og samlinger 571,35W
Ventilationstab 2036,80W
Samlet varmetab: 10862,60W
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Varmetab fordelt pa bygningsdele, i %

Vinduer og dgre
29%

Tagkonstruktion O Tung ydervaeg
9%

B Let ydervaeg
Let ydervaeg
1% O Vinduer og dgre
Terreendaek
3% 0O Tagkonstruktion
Linietab ved B Terraendaek
fundamenter og
samlinger O Linietab ved fundamenter og
5% samlinger

Tung ydervasg @ Ventilationstab

24%

Ventilationstab
19%

Figur 24: Samlede varmetab fordelt
pa bygningsdele — oprindelige forhold.

Ovenstaende figur viser husets samlede varmetab fordelt
pa bygningsdelene og ventilation. Det ses, at 82 % af varmetabet er et
transmissionstab, dvs. et varmetab ud gennem konstruktionsdele og
vinduer. Af transmissionstabet sker det stgrste tab gennem yder-
veeggene og gennem vinduer og dgre, hvilket ogsa var forventet. Det
var forventet, at der ville have veeret et stgrre tab gennem taget, end
diagrammet viser, men det kan skyldes de meget store kuldebroer i
ydervaeggenes konstruktion, som er den store, men lidt skjulte, synder i
varmetabsberegningen.

| den lette yderveeg udger kuldebroerne hele 45 % af
varmetabet, og dette er i form af den massive uisolerede betondrager i
etageadskillelsen samt de ligeledes uisolerede baerende betonsgjler og
linietabene imellem dem og vaegkonstruktionen.® Ved udvendig efter-
isolering vil man helt eller delvist kunne afskaffe disse betydelige
kuldebroer, da blot en smule isolering vil reducere varmetabet markant.
Det samme geelder for den tunge yderveeg, hvori der indgar store
kuldebroer ved etageadskillelser og elementsamlinger, hvor der kun er

10 mm isolering.

6 Overslagstal vurderet ud fra varmetabsberegningerne, bilag A, side 7-10.

Side 21 af 58



Billede 4: Fugt pa inderside af
tung facade. (foto)
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Vinduerne er som tidligere naevnt almindelige termoruder
af 2 lag glas, som ikke har en god isoleringsevne. De er dog langt bedre
end de helt gammmeldags ét-lags-vinduer med U-vaerdier pa 4-5
W/m2K, men langt fra hvad der kraeves for at nd ned pa et energibehov
for lavenergibyggeri. Efterhanden kan man f& meget gode vinduer med
U-veerdier ned pa 0,6-0,8 W/m?K, og som vil have op til 4 gange sa god
en varmeisoleringsevne som husets oprindelige termovinduer.

Ventilationstabet, som udggr de sidste 19 %, vil efter en
renovering af klimaskeermen udgere den samme absolutte veerdi og
dermed en stgrre procentdel af det samlede tab. Installerer man
derimod, som i dette tilfeelde, mekanisk ventilation med varmegen-
vinding, vil ventilationstabet kunne reduceres med 70 %. | den
oprindelige konstruktion kan man godt regne med, at luftskiftet i praksis
er stgrre end det dimensionerede pa 0,5 gange i timen pga. uteetheder i
konstruktionen. P& trods af den mekaniske udsugning i kekken og
toiletrum, er indeklimaet i huset ikke saerlig godt, hvilket bl.a. viser sig

ved fugtproblemer pa den indvendige side af ydervaeggene.

6.3 Husets energimeerkning - 1971

zerdi | KWhim? ar

Skalatrin
A 5 + 1100

0 + 1600

0 + 2200

0 + 2700

0 + 3200

0 + 3700

70 +4700

m(9O|G[O|R| R >

0 + 5200

0+ 5700

40 + 6500

| 322|322 2|1 32 23> 32| 32| 32|

=
<
<
<
<
<
<
< 150 + 4200
<
<
<2
< 2
<2
<

|
[N AN

0 + 7500

Gi1 0 + 9000,

G2 > 330 + 9000/A

A er det opvarmede etageareal i m?

Tabel 2: Energimaerkningsskala
for en- og flerfamilieshuse. (kilde

Haojt forbrug
A1 er del bedst opndelige energimaerke, sa A2,
herefter B1 osv. og G2 er det darligste.

Figur 25: Energimaerket for det
konkrete enderaekkehus i 1971.
(kilde 7)

Husets energimaerkning bestemmes efter geeldende

Handbog for energimaerkningskonsulenter 2006, version 2.0.

4700kWh/m?ar

D2:  214,3kWh/mar > 170kWh/m?ar + 5 = 201,3kWh/m’ar
m

N 5200kWh/m’ar

0m?

E1:  214,3kWh/m*ar < 190kWh/m?ar = 224, TkWh/m’ar

Dvs. at raekkehusets energimaerke er D2, da dets arlige
energibehov er 201,3 kWh/m2ar < 214,3 kWh/m2ar > 224,7 kWh/mZar.
(Se bilag P)’

! Handbog for energimaerkningskonsulenter 2006, version 2.0. Bilag 01, Energimaerkningsskal for en- og flerfamilieshuse. (kilde 7)
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7 Beskrivelse af @endringer fra opfarelse til nu.

1971:

1971:

1975:

1980:

1984:

1985:

1992:

Siden de farste beboere flyttede ind i det konkrete hus, er
der foretaget nogle afgerende aendringer frem til nu. Dette er bade

konstruktive og arkitektoniske sendringer:

Etablering af bruseniche i indbygget skab i gang.

(Brusenichen er ikke tegnet pa de oprindelige tegninger, men beboerne
kan ikke huske, at den ikke har vaeret der, og der foreligger ikke nogen
skriftlige dokumenter fra dens opsaetning. Derfor antages det, at den er
kommet umiddelbart efter opfarelsen af bebyggelsen, eller i forbindelse

med opferelsen af de sidste huse).

Kakkenet er flyttet ca. 90 cm fra original placering. Kakkenelementerne
er de oprindelige. (Kgkkenet kan, lige som brusenichen, veeret opfart i
forbindelse med et tilvalg fra beboer under opfarelsen.)

Hoveddgren er udskiftet af den fgrste ejer af aestetiske hensyn.

Solafskaermning pa 1.sal og overdaekning af terrasse.
(Solafskeermningen kan ligesom brusenichen heller ikke findes pa de

oprindelige tegninger, men menes at veeret etableret af tidligere ejer.)

Etablering af natsaenkning pa varmeanleegget.

Skur ombygges til udhus til opbevaring og opholdsrum 18 m2. (Se bilag
5, tilbygning)

Fundament: fundablokke i 90 cm’s dybde. Gulv: 200 mm stabilt grus,
fugtspeerre, 75 mm isolering, 80 mm beton, 12 mm krydsfiner. Vaegge:
Traestolpekonstruktion med 150 mm isolering og krydsfinerbeklaedning
pa inder- og yderside. Tag: 2 lag tagpap. Ovenlysvindue etableres i
taget, 100 x 100 cm.

Nyt tagpap lagt pa hele boligblokken samt pa karnappen og udhuset.
Samtidigt udskiftedes alle tagrender pa blokken til nye halvrunde

tagrender af plast. Ovenlysvinduet udskiftet.
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2000:

2000:

2001:

2002:

2003:

2004:

2006:
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Ydervaeggen mod haven i karnappen gennemgik en renovering pga.
rad. Hele facaden blev fjernet og opbygget pa ny efter samme
konstruktionsprincip. Samtidig udskiftedes de to vinduer i karnappen til
bedste lavenergiruder pa davaerende tidspunkt u = 1,1 W/m2K.
Ydervaeggen i karnappen mod vest undladte man at renovere, da

belastningen fra vind og vejr ikke havde vaeret sa stor her.

Ventilationsanlaeg pa tag udskiftet

Toiletkummer pa badeveerelse og toilet udskiftet til nye med

sparefunktioner.

Ventilationshuller pr. 750 mm i gadefacaden gares sterre, som fglge af

fugtproblemer i tagrummet, da ventileringen ikke har veeret tilstraekkelig.

Billede 6: Ventilationshuller i tagrum. (foto) Billede 5: Nye ruder pa 1. sal. (foto)

Alle vinduer pa 1.sal udskiftet til bedste lavenergiruder pa daveerende
tidspunkt u = 1,1 W/m2K.

Varmtvandsbeholder udskiftet fra 150 liters til ny pa 110 liter.

Bryggers istandsat. Inventar udskiftet. Armaturer i hele huset og vaske i
badeveerelse og geestetoilet udskiftet.
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7.1 Husets energibehov - 2006

Samlet energibehow

Kby &r

182,3

Energiramme

livhimz & Opfyldt

41,4 Lavenergibygning Kasse 1
50,4 Lavener gibygning Kasse 2
62,9 Samlet energiramme

Sanmlet energiramie
82,9 Energiramme | BR, uden tilssg

0,0 Tilsea for mekanisk udsugning uden YGY

0,0 Tilseg for saerlige betingelser

Figur 26: Energiramme geeldende
for husets nuveerende
konstruktion. Se bilag J.

Tabel 3: Dimensionerende
varmetab for den nuveaerende
konstruktion — Veerdierne er
taget efter beregninger i Be06
programmet.

De stgrste aendringer pa huset siden opfgrelsen, og de

endringer, der betyder mest for husets energiregnskab, er
ombygningen af skuret til opholdsrum samt udskiftning af udvalgte
vinduer med lavenergiruder. En anden betydningsfuld aendring er
solafskeermningen, som sgrger for, at der ikke sker en kraftig
overophedning i veerelserne pa 1. sal. (£ndrede beregninger, samt
input ses i bilag F-l.) Pa figuren til venstre ses husets samlede arlige
energibehov pa 182,3 kWh/m? ar, hvilket stadig er langt over, hvad der

tillades for nybyggeri i dag. (Se bilag J)

Herunder ses beregningen af det dimensionerende
varmetab samt fordelingen af varmetabet pa de forskellige
bygningsdele. Det samlede varmetab var for den oprindelige

konstruktion 71,5 W/m?, og i Tabel 3 ses det tilsvarende varmetab pa
70,5 W/m? for den nuvaerende konstruktion. Det nuveerende varmetab
er en lille smule mindre end det oprindelige, og det er overvejende pga.

de nye vinduers bedre varmeisoleringsevne. Det ses dog ogsa, at det

Nuvarende konstruktion

Transmissionstab: 57,3W/m?
Samlet transmissionstab: ®v=573W/m? - 171 m? = 9798,3W
Ventilationstab: 13,2W/m?
Samlet ventilationstab: Gv=132Wm?-171m?* = 2257,2W
Samlet varmetab: Ov=705Wm?>-171m*> = 12055,5W
Transmissionstabet fordelt pa bygningsdele:

O for samlet
Bygningsdel O pr. areal konstruktion
Tung yderveeg 25,81 W/m? 2481,92W
Let yderveeg 28,59 Wim? 1688,00W
Vinduer og dare 68,19 Wim? 2515,35W
Tagkonstruktion 12,58 W/m? 1136,26W
Terreendaek 4,10 W/m? 375,10W
Linietab ved fundamenter og samlinger 1594,64W
Ventilationstab 2247 20W
Samlet varmetab: 12038,5W
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Vinduer og dgre
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Figur 27: Dimensionerende
varmetab fordelt p& bygningsdele.

reelle varmetab er stgrre for den nuvaerende konstruktion, hvilket
skyldes, at huset har faet et starre samlet opvarmet areal som fglge af
inddragelse og ombygning af skuret til ophold.

De udfgrte aendringer afspejler sig ligeledes i den
procentvise fordeling af varmetabet. P4 ovenstaende figur ses, at tabet
gennem vinduer og dgre i 2006 kun udgar 21 %, i forhold til 29 % i 1971.
Der er mere let yderveeg i den samlede konstruktion end far, da
tilbygningen bestar af en treestolpekonstruktion. Tabet igennem den
tunge ydervaeg er blevet mindre, hvilket skyldes, at ca. 1/6 af facaden
mod gaden, der fgr var ydervaeg, nu er indervaeg i tilbygningen.

Den stgrste ndring i diagrammet er dog foragelsen af
linietabene ved fundamenter og samlinger ved vinduer og dgre. Denne
foragelse skyldes hovedsageligt den meget lidt energibesparende
konstruktionslgsning ved tilbygningens fundament, hvor ydervaeg og
terreen mgdes pa hver sin side af fundamentet, saledes at det er
fuldsteendigt blottet indenders og udger en meget stor kuldebro.
Ventilationstabet er det samme fgr og nu, men det er svaert at kende
det ngjagtige luftskifte i et hus, da der skal avancerede lufttrykmalinger
til at bestemme det. Derfor er det overalt i rapporten angivet til 0,5

gange i timen.
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Bygningsdel U-veerdi Resulterende U-vaerdi Delareal Samlede areal Varmetab, ¢
[Wim?K] [Wim*K] [m?] [m] W]

Tung ydervaeg (nord)

Tung facade 0,57 371

Etageadskillelse 2,1 0,85 1,0 54.4 1479,7

Udmuringer 2,2 1,0

Elementsamlinger 2.1 29

Tung ydervaeg (gavl)

Gavl facade 0,57 32,3

Elementsamlinger 2,1 0,75 1,6 418 1002,2

Etageadskillelse 2,1 14

Let ydervaeg

Let facade 0,62 231

Betonsgijle, stue 3,3 1,10 0,9 31,2 1098,2

Betonsgijle, 1.sal 2,5 1,0

Betondrager 2,8 3,9

Tagkonstruktion

Tag (hovedhus) 0,39 } 0,41 66,4 734 962,5

Tag (karnap) 0,57 6,4

Terreendak

Traegulv 0,37 } 0,40 57,7 66,9 267,7

Klinkegulv 0,57 9,2

Terrendak i karnap

Traequlv 0,37 } 046 65 65 29.9

Skilleveegsfundament 0,46 0,6

Let ydervaeg i tilbygning

Let facade 0,41 \JL 0,55 278 27,8 490,0

Betonsokkel ved fundament 3,1 0,6

Tagkonstruktion i tilbygning

Tag 0,31 s 0,32 17,0 17,0 174.1

Terraendak i tilbygning

Traegulv 0,31 154

Randfundament 0,48 0,43 1,5 18,0 774

Skilleveegsfundament 0,49 11

Tabel 4: Samlede varmelednings-
koefficienter fgr renovering.

Ovenstaende tabel giver et overblik over de forskellige
bygningsdeles U-veerdier. Samtidigt giver den en fornemmelse af
vaegtningen af de dele, som hver konstruktionsdel bestar af. Fx ses,
hvor store U-veerdier betonelementerne i den lette ydervaeg har, og at

de naesten betyder en fordobling af U-veerdien for den sydlige facade.
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Vinduer og dere Opr. U-veerdi Antal Nuv. U-veerdi Areal, A Varmetab, ®
Stk. [W/m2K] [m? W]
Type A: Bryggers/Entre 2,9 2 2,9 04 66,8
Type B: Stue (nord) 29 2 29 11 210,7
Type C: Bad 25 1 1,7 0,4 228
Type D: Oplukkelig - Kakken 2,7 2 2,7 1,3 2281
Type E: Kakken 29 1 29 15 134,6
Type F: Spisestue 29 1 29 2.8 2571
Type G1: Pergola 29 1 29 38 356,4
Type G2: Pergola, syd - 1 1,3 38 159,7
Type H: Pergola - oplukkelig 2,8 1 14 2,0 90,5
Type I: 1. sal oplukkelig 2,7 5 1,5 1,2 2774
Type J: 1. sal 29 4 14 1,2 207,2
Type K: Ovenlysvindue 2,8 1 1,6 0,5 25,6
Type L: Vindue i tilbygning - 1 25 04 28,8
Type M: Ovenlys i tilbygning - 1 29 1,0 92,8
Dore:
Type 1: Hovedder 2,0 1 1,6 1,9 96,8
Tupe 2: Bryggersder 2,5 1 1,6 1,9 96,8
Type 3: Havedgr 2,0 1 2,0 2,1 134 4
Samlinger ved vinduer/dgre Y [ 0]
[W/mK] [m] (W]
Tung facade (hovedhus) 0,05 22,7 36,3
Let facade (mod beton) 0,34 22,7 247,0
Tag (hovedhus) 0,05 3,0 4,8
Tag (tilbygning) 0,05 4,0 6,4
Samlinger ved fundamenter Yy | 0]
[W/mK] [m] (W]
Tung facade (hovedhus) 0,83 14,0 3718
Let facade (hovedhus) 0,72 6,4 1475
Tung facade (karnap) 0,83 21 55,8
Let facade (karnap) 0,72 53 121,0
Let facade (tilbygning) 0,72 24,0 553,0
Samlede transmissionstab: Ot= 5581,8
Ventilationstab: Qv=p-c-q-(Bi-0Be)=
®v = 1,205 kg/m® - 1005 J/kgK - 0,0517 m¥s - (20°C - (-12°C))
Ov= 20044
Dimensionerende varmetab: O=0t+ Pv= 7586,1

Tabel 5: Varmetabskoefficienter for
vinduer og dgre samt beregning af
dimensionerende varmetab.
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7.2 Husets energimaerkning - 2006

Skalatrin Graenseveerdi i kWh/im? ar
Al < 35+ 1100/A
A2 < 50+ 1600/A
B1 < 70+ 2200/A
B2 < 90+ 2700/A

[& = 110 + 3200/A

[ < 130 + 3700/A

D < 150 + 4200/A

D: = 170 + 4700/A

E1 < 190 + 5200/A
E2 <210 + 5700/A
F1 =240 + 6500/A
F2 = 280 + 7500/A
G1 < 330 + 9000/A
G2 > 330 + 9000/A

A er det opvarmede etageareal i m2

Tabel 6: Energimaerkningsskala
for en- og flerfamilieshuse. (kilde
7)

Lavt forbrug

Haojt forbrug

Al er det bedst opnialige energimasrke, s A2,
herefter B1 osv. og G2 er det darigste.

Figur 28: Energimaerket for det
konkrete enderaekkehus i 2006.
(kilde 7)

Husets energimeerkning bestemmes efter geeldende

Handbog for energimaerkningskonsulenter 2006, version 2.0.

4200kWh/m?ar

D1: 182,3kWh/m?ar > 150kWh/m?ar + oy
m

=174,6kWh/m?ar

N 4700kWh/m?ar

D2:  182,3kWh/m?ar < 170kWh/m?ar >
m

=197,5kWh/mar

Dvs. at reekkehusets energimaerke er D1, da dets arlige
energibehov er 174,6 kWh/m2ar < 182,3 kWh/m2ar > 197,5 kWh/m?Zar.
(Se bilag P)®

7.3 Brugernes faktiske forbrug

Varme
Malernummer
10194432

Opsaeiningsdato
12.06.00

Periode
2005
2004
20032
2002

Forbrug
22,881
25,6132
25,763
24,379

MwWh (Megawatt imer)
30
25
20
15
10

5

2002 2003 2004 2005

m? [Gennemstremning)
600
=00
400
300
200
100

2002 2003 2004 20035

Tabel 7: Forbrugers faktiske
varmeforbrug. (kilde 11).

Ud fra Be06-beregningerne skulle det konkrete hus bruge
ca. 31,2 MWh/ar. Dette er 26 % hajere end beboernes faktiske forbrug
for 2005, som la pa 22,9 MWh/ar. (se tabel 7). Dette er dog kun for
varme idet el (inkl. for belysning) udger ca. 3,8 MWh/ar. Alligevel
forventes det samlede energiforbrug stadig at veere mindre, bl.a. fordi
de fleste elektroniske apparater i huset er A-maerket. Samtidig er de
fleste paerer sparepaerer og der forefindes todelt skyl pa toiletter samt
perlatorer pa vandhaner m.v. Ligeledes er familien sportsaktive, og
mange varme bade foretages derfor uden for huset.

Vi kan derfor konkludere, at familien i det konkrete hus er

forholdsvis miljgbevidste, hvilket ogsa seetter sit preeg pa forbruget af

energi.

8 Handbog for energimaerkningskonsulenter 2006, version 2.0. Bilag 01, Energimaerkningsskal for en- og flerfamilieshuse. (kilde 7)
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8 Opstilling af lgasningsforslag til totalrenovering.

| det fglgende beskrives forslag til sendringer, der kan
forbedre den energimaessige tilstand pa det konkrete enderaekkehus i
Albertslund, s& det kan opfylde kravene for energiklasse 1. Der
gennemgas muligheder for efterisolering, udskiftning af vinduer, teetning
af bygningen og installation af energieffektiv ventilation og
solvarmeanlaeg til opvarmning af varmt brugsvand. Beregninger af de
endelige forslag og behandlinger i Be06 findes i bilag K-O. Herudover
findes tegninger af renoverede konstruktioner i bilag 7-10.

8.1 Hvad er et energimeerke?

Som naevnt i indledningen tradte der pr. 1. september
2006 et tilleeg til Bygningsreglementet i kraft, der ger det lovpligtigt for
alle husejere at energimaerke sit hus. En energimaerkning bestar af
et "Energimaerke” og en "Energiplan & dokumentation”, som tilsammen
udger "Energimaerkerapporten”.

Ved en energimeerkning forstds en standardiseret og
dokumenteret opggrelse over en bygnings energimaessige tilstand i
forhold til andre bygninger. Herunder vurderes ligeledes vandforbrug,
energiforbrug i tekniske installationer og apparater samt forslag il
forbedringer. Ordningens formal har veeret at fremme energi- og
vandbesparelser og age effektiviteten inden for al anvendelse af energi
og vand i bygninger. Energimeerkningen udarbejdes pa baggrund af en
systematisk registrering af de energimaessige forhold i bygningen, og
skal gegres af en autoriseret energimaerkningskonsulent. Herefter
tildeles bygningen et konkret energimaerke for savel varme, el, vand,
CO; udledning samt en udferlig energiplan, der tydeligt illustrerer for
husets ejer eller kegber, hvor der kan udfgres rentable

energibesparelser.’

9 Kilde 15: www.femsek.dk
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8.2 Efterisolering

8.2.1 Yderveegge

Billede 7: Efterisolering af hulmur.
(kilde 20)

Figur 29: lllustration af udvendig
efterisolering af skalmur. (kilde 9)

Figur 30: Rockwool Facadebatt.
Opbygning: Puds, facadenet,
sokkelpuds, underpuds,
facadelameller/facadebatts,
facadekleeber. Se bliag., (Kilde 9)
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Eksamensprojekt BYG*DTU 2006

Mulige efterisoleringsformer:

* Hulmursisolering — Denne metode bruges, nar der forekommer et
uisoleret hulrum i en yderveeg. Efterisoleringen foregar ved at indblaese
isoleringsmateriale i dette hulrum og er stort set altid rentabelt.

« Udvendig isolering — Foregar ved at pasaette isolering uden pa den
eksisterende facade. Fordelen ved udvendig isolering er, at hele
vaegfladen isoleres og negligerer evt. kuldebroer ved etageadskillelser
og skilleveegge, og ger det samtidig muligt at isolere fundamentet.
Ulempen er dog, at lgsningen kreever en arkitektonisk vurdering af
huset, da udseendet i nogle tilfeelde vil eendres radikalt. Dette kraever
enten en endring i lokalplanen eller godkendelse af kommunen. Til
gengald giver facadeisolering mange valgmuligheder mellem
forskellige strukturer og farver.

* Indvendig isolering — Foregar ved at opseette isolering pa indersiden af
facaderne. Fordelen herved er, at bygningens udseende ikke andres.
Til gengeeld reduceres boligarealet, og det er kun dele af veegfladen,
som kan isoleres. Samtidig risikeres nedbrydelse af yderveeggen, da
denne bliver koldere og dette seerligt med indvendig isolering pa mere
end 50 mm.

Samtidig med at der er forskellige mader at efterisolere en
ydervaeg pa, findes der ogsa flere forskellige mader at efterisolere
udvendigt pa. Til dette hus har vi valgt et facadesystem fra Rockwool
FacadeSystem, hvor der efterisoleres med "Facade Flexi A-batts”, da
de har den bedste varmeisoleringsevne og er fleksible at arbejde med.
Det er stenuldsbatts, der opsaettes med klaeber pad den eksisterende
facade. Hvis man gnsker at udfgre arbejdet selv, anbefales det at
opseette isoleringen efter en fremgangsmade med stolper og leegter.
Det er lettere at udfgre, men vil give en darligere isoleringsevne, da
treearealet i facaden bliver betydeligt storre. Da vi i dette projekt
forsgger at renovere huset til at opfylde kravene for lavenergiklasse 1,

veelger vi systemet med kleeber og ikke stolpe/laegte-lgsningen.
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Tegning 1: Samling ved let

yderveeg / fundament, bilag 10,2.

Tegning 2: Samling ved tung

yderveeg / fundament, bilag 10,1.
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Fordelene ved den udvendige efterisolering er, at man far
pakket hele huset ind og derved ogsa alle samlinger m.m., som altid vil
udgere en eller anden form for kuldebro. Man kan skabe en naturlig og
flot facade og pudse den nye facade, sa den naesten er identisk med
den gamle. Udvendig efterisolering forhindrer nedbrydning af den gamle
yderveeg, da der skabes et temperaturmaessigt stabilt miljg omkring den,
idet den efter renoveringen vil befinde sig pa den varme side af
konstruktionen. Huset ggres sa Iuftteet som muligt, men facade-
systemets diffusionsabne overflader sikrer at bade pudsen og klima-
skeermen forbliver intakt i mange ar, da fugten ledes ud af
konstruktionen og skimmeldannelser undgas. Desuden skabes der
langt bedre betingelser for et godt indeklima og starre komfort.

Selvom der er mange fordele ved en sadan efterisolering,
skal man huske pa, at det er et omkostningsfuldt indgreb, der kun kan
gares pa hele husets facadeareal. Dvs. at selvom vi i dette projekt kun
beskaeftiger os med et konkret raekkehus, kreever det, at beboerne i
hele reekkehuslaengen bliver enige om en renovering, for at det kan
gennemfares i praksis. Det vil derimod veere en mulighed at efterisolere

gavlen uden at skulle indblande naboerne.

For at fa huset ned i lavenergiklasse 1, har vi udarbejdet et
forslag til ydervaeggene, hvor der opsaettes 200 mm isolering uden pa
alle husets facader. Det har veeret nok til at skabe nogle meget lave U-
veerdier (se bilag K), bl.a. fordi der var lidt isolering i vaeggene i forvejen,
og fordi husets meget store kuldebroer fiermes med den ekstra isoelring.
Samtidig er Igsningerne realistiske og bevarer husets zestetiske udtryk.
Under projekteringen er vi mange steder stedt pa hjerner og andre
samlinger, hvor der findes flere Igsninger, men vi har medtaget de mest
indlysende lgsninger og de lgsninger, det har veeret muligt at finde
inden for projektets tidsramme. Pa bilag 10,8 og 10,9 ses

konstruktionsdetaljer over konkrete eendringsforslag.
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8.2.2 Tag

Billede 8: Udleegning af
efterisolering pa fladt tag. (kilde
9).
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Mulige efterisoleringsformer for et fladt tag:

e Udvendig isolering - er oplagt, hvis taget er uteet og alligevel skal
renoveres. Efterisolering kan ske ved at laegge plader af trykfast
isolering og derpa en ny tagdaekning.

¢ Indvendig isolering - er kun muligt, hvis lofthgjden ikke bliver under
2,3 m efter isoleringen.

¢ Indbleesning af isoleringsmateriale - kan finde sted, hvis der er et

hulrum i det flade tag.

Normalt vil en stor del af et hus’ varmetab ske gennem
taget. | dette konkrete tilfeelde er der umiddelbart to muligheder at

efterisolere taget pa:

Udvendig efterisolering

Der udlzegges ca. 300 mm mineraluld direkte oven pa den
eksisterende tagbekleedning. Mineraluldsbatten skal veere specielt
fremstillet til efterisolering af flade tage, og dermed laegges
tagdeekningen direkte oven pa de udlagte batts. Denne lgsning ger det
muligt at forgge tagheeldningen til sterre fald, ved anvendelse af
kileskarede batts. Samtidig har lasningen de fordele, at byggegener
inde i boligen undgas, samt at isoleringen bliver homogen i hele tagets
udstreekning.

Ved denne Igsning skal der paregnes justeringer af den
eksisterende tagventilation, Ioft af tagrende og forhgjelse af sternkant'.
For at f& udfert denne efterisolering er det en forudsaetning, at samtlige
boligejere i raekken bliver enige om metoden, og far den udfgrt samtidigt.
Metoden er ligeledes iseer anvendelig, hvis den eksisterende

tagbeklzedning traenger til udskiftning.

'" Der skal tages hgjde for lokalplanszendringer.
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Tegning 3: Detaljetegning af
samling ved tag/let yderveeg, se
bilag 10,4.

Tegning 4: Detaljetegning af
samling ved tag/tung ydervaeg, se
bilag 10,3.
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Indvendig efterisolering

Ved indvendig efterisolering skal den indvendige
loftbekleedning, forskalling og dampspeerre nedtages, hvorefter der
ophaenges forgget isoleringstykkelse, idet ventilation mellem tagflade
og isoleringsoverkant sikres at vaere en min. 50 mm luftspalte. Herefter
etableres ny dampspaerre, og der opsaettes gipspladeloft. Vi undlader at
genanvende de gamle loftplader af karlit, som er treefiberplader
godkendt som klasse 2 loftbeklaedning.

Ved denne metode vil der opstd en del byggegener i
boligen, og der vil vaere begraensninger pa isoleringstykkelsen pa grund
af krav til rumhgjde. Metoden er en anvendelig lgsning, hvis boligejerne
ikke kan blive enige om en sammenhaengende efterisolering udvendigt.

Udvendig efterisolering af taget giver den bedste
varmeisoleringsevne, og samtidig bliver linietabet langs samlingen
omkring ovenlysvinduet sa lille, at den ikke har betydning for
beregningerne. Dette kan antages, da vinduet flyttes op, sa karmen er
ud for den nyanlagte isolering.

Vi har valgt den udvendige efterisolering som lgsning i
dette tilfeelde, da den gnskede varmeisoleringsevne ikke kan opnas ved
den indvendige lgsning. Ligeledes gares taget til et varmt tag og vil
derfor fa forgget sin levetid. Den udvendige Igsning kan igen beregnes
og udfares pa to forskellige mader.

| taget ligger i dag 100 mm (i nogle huse kun 75 mm)
mineraluld, som enten kan medregnes i beregningerne eller ej. Hvis det
eksisterende isoleringslag medregnes, palaagges 200 mm ny isolering
pa den eksisterende isolering, og speerene forhgjes. Det ventilerede
hulrum mellem spaer/isolering og tagpap skal opretholdes, og ny tagpap
udlaegges. Pa denne made far man en samlet isoleringstykkelse pa 300
mm og en U-veerdi for tagkonstruktionen pa 0,13 W/m2K. (Se bilag K)

Hvis det eksisterende isoleringslag ikke medregnes,
udleegges 300 mm trykfast ny isolering oven pa det eksisterende
tagpap, der skabes et ventileret hulrum og nyt tagpap udlaegges. Det er
vigtigt, at den udvendige isolering har mindst samme isoleringsveerdi,

som den eksisterende isolering har for at undgéd fugtproblemer. Det
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8.2.3 Terreendeek

Billede 9: lllustration af isolering
under treegulv. (Kilde 9)
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kolde tag er nu aendret til et varmt tag, og den oprindelige ventilation
skal lukkes. Dette ma dog farst ske efter tidligst 1 ar, og ferst nar den
gamle konstruktion er udtgrret. Da man ikke helt kan udelukke mindre
fugtmeengder i tagkonstruktionen, som kan forarsage et overtryk, nar
temperaturen stiger, bar dette udlignes ved hjaelp af heetter eller
udligningsspalter i sternen. Det gamle ventilerede hulrum regnes i dette
tilfeelde som "uopvarmet opholdsrum”.

Den gamle tagdeekning i det merisolerede tag fungerer nu
som dampspeerre, og det er vigtigt, at denne er teet, sa der ikke
strgmmer varm rumluft op igennem den.

Pa denne made opnas en samlet isoleringstykkelse pa
400 mm, men kun de 300 mm méa medtages i beregningerne. Alligevel
giver det en bedre U-veerdi pa 0,12 W/m2K, og derfor er denne lgsning

valgt i den endelige totallgsning. (Se bilag 10)

Nar man vil efterisolere et terreendeek, har man ikke lige sa
mange muligheder som ved efterisolering af ydervaegge og tage, og det
er knap sa almindeligt at efterisolere terreendaekket, da det sjeeldent er
den del af huset, der slipper mest varme ud igennem. Hvis det skal
veere muligt at f& huset ned i en af lavenergiklasserne, er det
ngdvendigt efterisolere huset med 100 mm i terreendaekket.

Terraendaekket bestar af to forskellige slags konstruktioner,
treequlv pé streer og klinkegulv. Treegulvet er bygget op af 80 mm
betonklaplag, hvorpa der er lagt 50 mm isolering, strger og gulvbraedder.
Klinkegulvet er uisoleret og bestar af 155 mm beton, 15 mm mgrtel og
25 mm klinker. Der er kun fa centimeters hulrum mellem treegulvet og
den eksisterende isolering, sa det vil vaere ngdvendigt at heeve gulvet,
hvis der skal veaere plads til mere isolering. Det geelder ogsa for
klinkegulvet. Hovedder og havedear i huset er pa nuveaerende tidspunkt
begge 2,2 m hgje, sa der er tilstraekkelig plads til at haeve gulvet.
Enkelte steder kan det vaere ngdvendigt at skabe et trin inde i huset,
hvis dgrene &bner indad.

Efterisolering af treegulvet foregar ved farst at fijerne det

eksisterende gulv og isolering. Derefter udlaegges 150 mm ny trykfast
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Tegning 5: Detaljetegning af
terreendeek — traegulv og
klinkegulv, se bilag 10,7.

8.2.4 Fundament

Tegning 6: Detaljetegning af
samling ved fundamnet/tung
yderveeg, se bilag 10,1.
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isolering, fx Rockwool Flexi A-batts, fugtspeerre, opklodsning, strger og
treegulv. For at hindre radon i at treenge op gennem terreendaekket,
udlaegges fugtspeerre pa 0,2 mm plastfolie. Det er vigtigt, at
isoleringstykkelsen over fugtspeerren ikke overstiger 50 mm af hensyn
til fugtproblemer. Det gamle treegulv kan genbruges, hvis det fx har en
seerlig eestetisk veerdi og er optaget neensomt.

Klinkegulvet efterisoleres ved at bryde de gamle klinker op
og udleegge den samme ftrykfaste isolering pa det eksisterende
betonklaplag. Nar man udferer en sadan renovering, kan det anbefales
at installere gulvvarme samtidigt. Ovenpa gulvvarmeslanger paferes
mertel og nye klinker (lyse og tidlgse klinker anbefales). Terreendaekket

nye samlede U-vaerdi er pa 0,13 W/m2K.

Fundamentet efterisoleres samtidigt med ydervaeggene.
Der udgraves, sa hele fundamentssoklen er fri, og de udvendige
isoleringsbatts fgres helt ned til sokkelunderkant. Herefter pudses med
en seerlig sokkelpuds. Isoleringen fgres kun ned til 60 cm’s dybde og
ikke i hele fundamentets dybde, da det som tidligere anfert er et
punktfundament. Dette vurderes dog ikke at have indflydelse pa

konstruktionens stabilitet.
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8.3 Udskiftning

8.3.1 Vinduer og dare

Tegning 7: Detaljetegning af
vinduer i tung yderveeg, se bilag
10,5.
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Tegning 8: Detaljetegning af
vinduer i letfacade, se bilag 10,6.

Tegning 9: Detaljetegning af
ovenlysvindue i tilbygning, se
bilag 10,10.
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Nogle gange er det ikke nok at renovere eller forbedre,
hvorfor der ma en decideret udskiftning til. Termovinduer fra 60’erne og
frem til 90’erne kan i dag betragtes som udtjente. De fleste er af darlig
kvalitet (tree med for lavt harpiksindhold), og ruderne er maske

punkteret.

Vinduerne er generelt det omrade i konstruktionen, hvor
det stgrste varmetab sker igennem, da klimaskeermen her er
gennembrudt. Derfor vil man kunne mindske varmetabet betydeligt ved
at udskifte de gamle termoruder med nye lavenergiruder, og de gamle
dere til nye og bedre. De nyeste og bedste vinduer, der produceres i
dag kan fas med en U-veerdi for ruden pa 0,6 W/m?K og en
sakaldt "varm kant” med indsatte korkstykker.

Hos Vregum A/S kan fas 0-energiruder, hvis betegnelse
deekker over et meget lavt varmetab. (De enkelte vinduers og dgres U-
veerdier udregnes specifikt, se bilag K, side 18). Hvis vinduer og dere
samtidig flyttes ud i den nye facade, minimeres linietabet mellem karm
og facade, da karmen kun stgder mod den nye isolering pa facaderne.
(Se beregninger i bilag K, side 17). For at fa vinduerne til at sidde ud for
den nye efterisolering, monteres de med vinkelbeslag pa den
oprindelige beton- eller snedkerfacade. Herefter pudses og fuges op il
karmen.

Nar man efterisolerer huset og forgger facadebredden
med 200 mm, vil der opsta en forholdsvis bred vindueskarm. Dette er
endnu en grund til, at det vil vaere en fordel at rykke vinduerne ud i
facaden, s& man kan benytte denne plads indvendig. Enten som

rummelig karm eller som opbevaringsplads over bryggersder. (se bilag

10,5) Man vil i denne forbindelse skulle montere lysningskasser i

indvendigt vindueshul, sa vindueskarmen far en jeevn overflade.
Ligeledes skal man i forbindelse med aendringen af taget

flytte ovenlysvinduerne op i den nye isolering, sa linietabet bliver

ubetydeligt lille.
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8.4 Yderligere tiltag
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8.4.1 Ventilation og varmegenvinding

Figur 31: Principtegning af hus
med ventilation med
varmegenvinding. (kilde 19)

Den eksisterende ventilation i huset bestar af et manuelt
styret udsugningssystem, som teendes efter behov. Yderligere
ventilering sker ved naturlig ventilation.

Efter en total renovering af huset formindskes det naturlige
luftskifte gennem spraekker, fuger og utaette vinduer og dare betragteligt.
Dette problem kan ganske vist afhjeelpes ved at abne vinduerne, men
derved forsvinder den energibesparelse, man har opnaet, ud i den bla
luft. P4 den made vil der skulle bruges meget energi pa at opvarme den
luft, der kommer udefra. Derfor er det oplagt at genvinde en del af den
energi, der forsvinder ud af huset med den brugte luft. Det kan geres
ved at installere et mekanisk ventilationsanlseg med varmegenvinding.

Udover at mindske energibehovet giver den optimerede og
hgjeffektive mekaniske ventilation et meget sundt og behageligt
indeklima uden stgjgener. Der vil altid veere frisk luftforsyning, og inden
luften blaeses ind i bygningen, varmes den op og filtreres for forurening

fra trafik, pollen og andet stav.
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Billede 10: Ventilationsaggregat
fra Nilan Comfort, se bilagQ.
(Kilde 13)

8.4.2 Solvarmeanlaeg
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Til huset foreslas et balanceret ventilationssystem, som
bygger pa et princip, hvor der indbleeses samme maengde luft, som der
ventileres bort via udsugning. Aftraeksarmaturer placeres i “luftforure-
nende” rum, dvs. kekken, badevaerelser og bryggers og indblaesnings-
armaturer i opholdsrum. Derved vil luftstrammen ga fra kekken/bad til
stuer og vaerelser, og det undgas, at forurenet luft siver ud i opholdsrum.
Lufthastigheden skal dog veere sa lav, at treekgener undgas, ifglge
Bygningsreglementet max. 0,15 m/s i opholdszonen.

Der veelges et aggregat fra Nilan Comfort, hvor energien
fra udsugningsluften overfgres til indbleesningsluften via en hgjtydende
modstremsveksler, hvilket indebaerer en temperaturvirkningsgrad pa
helt op til 95 %."

Ifolge Be06 betyder varmegenvindingen, at ventilations-
tabet er blevet forbedret med 2093,3 W, hvilket svarer til en konstant
besparelse pa 1402,2 kWh pr. ar for hele huset.'

Det vil oftest veere ngdvendigt at anskaffe et solvarme-
anleeg til sit hus, hvis det skal kunne overholde kravene til en af
lavenergiklasserne. Ca. 20 % af det samlede varmeforbrug gar til
opvarmning af varmt vand, og af dette behov kan et solvarmeanlaeg
deekke op til 70 %. Teknologien gar hele tiden anlaeggene bedre og
mere effektive, og i dag er et solvarmeanlaeg et yderst fornuftigt og
gkonomisk forsvarligt supplement til opvarmning af det varme
brugsvand.

Et solvarmeanlaeg er afheaengigt af, at solen skinner, sa i
hele sommerperioden fra maj til september kan solvarmen normalt give
energi nok til at deekke hele varmtvandsbehovet, mens det i
vintermanederne kun giver et tilskud i form af at forvarme vandet.
Princippet i et solvarmeanlaeg er enkelt og simpelt og fungerer ved, at
solen opvarmer en vaeske, som gennem rgr Igber ned til husets
varmtvandsbeholder. Her afgiver den varmen til brugsvandet, hvorefter

den lgber tilbage til solfangeren.

" Kilde 13: www.nilan.dk

"2 Forskel i husets arlige energiforbrug med og uden varmegenvinding. (Jf. tabel 3 og tabel 8)
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Figur 32: Principtegning af et
solvarmeanleeg. (Kilde 14)
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Figur 33: Samlede energiramme
for det renoverede hus, uden
solvarmeanleeg.
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Figur 34: Samlede energiramme
for det renoverede hus, med
solvarme.
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Desveerre har dette hus naesten lige faet udskiftet sin

varmtvandsbeholder. Et solvarmeanleeg kraeever en  seerlig
varmtvandsbeholder, og det er mest rentabelt at installere et anleeg i
forbindelse med en ngdvendig udskiftning. Det er alligevel et tiltag, vi
veelger at tilfgje af hensyn til malet om et lavenergihus.

Der findes mange producenter af solfangere og solvarme-
anleeg, og vi har valgt et anleeg fra VELUX. Ved de givne
forudsaetninger sasom husets placering i forhold til syd pa 0 grader,
husets taghaeldning pa 15 grader og 4 personer i husstanden, vil der
kreeves et solfangerareal pa ca. 5 m2."

Installation af solvarmeanlaegget betyder for huset, at det
vil vaere muligt at overholde kravene til et lavenergiklasse 1 byggeri.
Solvarmeanlaegget vil kun blive brugt til opvarmning af det varme
brugsvand og vil sammenlagt kunne deekke ca. 13 % af det samlede
energibehov. ((46,7 kWh/m? ar — 41,0 kWh/m? ar) / 46,7 kWh/m? ar) =
13 %, hvilket svarer til 974,7 kWh pr. ar) Dette kan ses pa forskellen
mellem energibehovet med og uden solvarme (se Figur 33 og Figur
34)."

Solvarmeanlaegget placeres pa taget lige over
brusenichen, da der i forvejen er en installationsskakt pa dette sted, der
kan benyttes til rarfaring for solfangeren. Desuden opnas det mindste

varmetab fra rgrene ved den korteste rgrfaring.

3 Kilde 14: www.velux.dk, VELUX solfangerberegner.
" Produktinformation m.m. kan findes pa bilag Q.
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8.5 Husets energibehov efter renovering

| dette afsnit gennemgas husets energimeessige status
efter en omfattende energirenovering ved etablering af de tidligere
neevnte Igsningsforslag.

Forst redeggres for kravene til de to lavenergiklasser for
det konkrete hus, da disse afhaenger af det opvarmede etageareal.

8.5.1 Lavenergibyggeri iflg. geeldende bygningsreglement.

"5.3.1: Et enfamiliehus, hvis samlede behov for
tifart energi til opvarmning, ventilation, kgling og varmt brugsvand pr.
m2 opvarmet etageareal ikke overstiger 35 kWh/m2 pr. ar tillagt 1100
kWh pr. ar divideret med det opvarmede etageareal, kan klassificeres

som et lavenergihus klasse 1."°

Energirammen for Humlehusene 96 til et lavenergihus klasse 1

udregnes saledes:

3skwh/ mear + L2OOKWRIAr _ 01 dewn s mear
m
"5.3.2: Et enfamiliehus, hvis samlede behov for

tilfart energi til opvarmning, ventilation, keling og varmt brugsvand pr.
m2 opvarmet etageareal ikke overstiger 50 kWh/m2 pr. ar tillagt 1600
kwWh pr. ar divideret med det opvarmede etageareal, kan klassificeres
som et lavenergihus klasse 2.

Energirammen for Humlehusene 96 til et lavenergihus klasse 2
udregnes saledes:
1600kWh / &r

50kWh/m?&r + —— =59,4kWh/m?ar
m

Generelt kan lavenergiklasse 1 siges at have et
energibehov pa 50 % af alm. nybyggeri og lavenergiklasse 2 et

energibehov pa 75 % af alm. nybyggeri.

'S Kilde 4: BR-S 98 > 5. Energiforbrug > 5.3 Lavenergihuse
' Kilde 4: BR-S 98 > 5. Energiforbrug > 5.3 Lavenergihuse
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Lavenergiklasserne giver et incitament for offentlige og
private bygherrer til at bygge ekstra gode huse. Dvs. at det kan betale
sig at bygge bedre huse, end Bygningsreglementet kraever for
nybyggeri, da det forventes, at kravene til energirammen for et hus kun
vil blive skaerpet i fremtiden. Desuden har et stempel som lavenergihus

en god signalveerdi bl.a. i forhold til evt. salg.

8.5.2 Energibehov efter renovering

Sanlet energibehow
kwhim® &r

41,0

Energiranims

kwhimz & opfyldt

41,4 Lavenergioygning Kasse 1
59,4 Lavenergiygring Kasse 2
62,9 Santlet energirarme

Samlet energramme
82,9 Energiramme | BR, udn tlzeg

00 Tilleeq For mekanisk udsugning uden VGY

00 Tilseg for s=erlige betingskser

Figur 35: Energiramme for det
renoverede hus, se bilag O.

Tabel 8: Dimensionerende
varmetab for den renoverede
konstruktion — Veerdierne er
taget efter beregninger i Be06
programmet.

Hvis alle de gennemgaede renoveringsforslag udfgres pa
huset, vil det ifalge Be06 veere muligt at overholde de krav, som
Bygningsreglementet stiller til et lavenergibyggeri i dag. Husets
energiramme vil herefter veere 41,0 kWh/m2ar, hvilket lige akkurat
klassificerer huset som et lavenergiklasse 1 hus.

| tabellen herunder ses beregningen af det dimensione-
rende varmetab for den renoverede konstruktion. Det samlede varme-

tab udger nu kun 25 % af varmetabet for den oprindelige konstruktion.

Renoveret konstruktion
Transmissionstab: 15,5W/m?
Samlet transmissionstab: ®v=155Wm?-171 m? = 2650,5W
Ventilationstab: 0,9W/m?2
Samlet ventilationstab: ®v=0,9 Wm? - 171 m? = 153,9W
Samlet varmetab: Ov=209Wm?-1711m? = 2804,4W
Transmissionstabet fordelt pa bygningsdele:

® for samlet
Bygningsdel O pr. areal konstruktion
Tung yderveeg 4,48 W/m? 430,80W
Let ydervaeg 4,50 W/m? 265,56W
Vinduer og dare 29,91 W/m? 1103,15W
Tagkonstruktion 3,12 W/im? 281, 70W
Terreendeek 1,50 W/m? 136,90W
Linietab ved fundamenter og samlinger 326,78W
Ventilationstab 153,90W
Samlet varmetab: 17,99 W/m? 2698,80W
(Samlet varmetab for nuvaerende hus) : 70,40 W/m? 12038,50W
(Samlet varmetab for oprindeligt hus) : 63,52 Wim? 10862,60W
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Lavt forbrug
CED
Haojt forbrug

A1 er det beds! opnaelige energimasrke, si A2
herefter B1 osv. og G2 er det darligste

Figur 36: Energimaerkning for det
konkrete enderaekkehus.(Kilde 7)
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Hele klimaskaermen er forbedret sa meget, at det nu er
vinduerne, der med 41 % er ansvarlige for langt starstedelen af den
tabte varme, selvom varmetabet pr. vinduesareal er mere end halveret
(se tabel 8). Ydervaeggene og taget star stadig for en stor del af tabet,
men er forbedret meget. Man kan samtidig se, at de to forskellige
facader har opnaet lige lavt varmetab pr. areal, hvilket skyldes, at den
lette facade har faet et homogent isoleringslag, hvilket gor varmetabet
igennem den mere jeevnt fordelt.

Efterisoleringen ved elementsamlinger og udmuringer
samt ved sokkel og fundament har, sammen med den nye placering af
vinduerne, gjort, at linietabet i huset er reduceret med naesten 80 %. (se
Tabel 3 og tabel 8) Det ses ligeledes, at ventilationstabet er reduceret
fra 19 % ved naturlig ventilation/mekanisk udsugning til 6 %, som
skyldes det nye ventilationsanleeg med varmegenvinding.

Ved efterisolering af huset opnas en klimaskaerm med et
sa lavt og jeevnt fordelt varmetab, at der vil opleves en betydelig
forbedring af indeklimaet. Fugtproblemer og traekgener vil stort set ikke
forekomme.

Huset er efter renoveringen et lavenergiklasse 1 hus og vil

derfor have det bedste energimaerke, A1.

41%

Vinduer og dare

Varmetab fordelt pd bygningsdele, i %

@ Tung yderveeg
m Let yderveeg

Vind d
Tagkonstruktion 0 Vinduer og dare

10% O Tagkonstruktion
m Terreendeek
Let yderveeg Terreendask @ Linietab ved fundamenter
10% 5% \o/g samlinger
m Ventilationstab
Linietab ved
fundamenter og
samlinger
Tung yderveeg Ventilationstab  12%
16% 6%

Figur 37: Dimensionerende
varmetab fordelt p& bygningsdele.
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Nedenstaende tabel giver et overblik over de nye og
forbedrede U-veerdier. Det ses, at forskellen pa U-veerdierne for de
enkelte konstruktionsdele og den samlede U-veaerdi er langt fra lige sa
stor som i Tabel 4 (nuveerende konstruktion). Det er blandt andet, fordi
kuldebroerne er minimeret. (Se ogsa tegninger af renoveret
konstruktion i bilag 7-10)

Bygningsdel U V Delareal A 0]
[Wim?K] [Wim?K] [m?] [m?] [W]

Tung ydervag (nord)

Tung facade 0,14 371

Etageadskillelse 0,169 0,14 1,0 544 2437

Udmuringer 0,17 1,0

Elementsamlinger 0,169 2,9

Tung ydervaeg (gavl)

Gavl facade 0,137 32,3

Elementsamlinger 0,175 0,14 1,6 418 1871

Etageadskillelse 0,175 14

Let ydervaeg

Let facade 0,142 23,1

Betonsgijle, stue 0,228 0,15 0,9 37,3 179,0

Betonsgjle, 1.sal 0,171 1,0

Betondrager 0,173 39

Tagkonstruktion

Tag (hovedhus) 0,115 } 0,12 66,4 73,4 281,7

Tag (karnap) 0,116 6,4

Terrendek

Traegulv 0,123 0,13 57,7 66,9 87,0

Klinkegulv 0,145 9,2

Terreendak i karnap

Traegulv 0,13 } 0,15 6,5 6,5 9,8

Skillevaegsfundament 0,14 0,6

Let ydervaeg i tilbygning

Let facade 0,13 0,13 27,8 27,8 115,8

Betonsokkel ved fundament 0,33 0,6

Tagkonstruktion i tilbygning

Tag 012 | 0,12 17,0 17,0 65,3

Terreendak i tilbygning

Traegulv 0,17 15,4

Randfundament 0,3 0,20 1,5 18,0 36,0

Skilleveegsfundament 0,3 11

Tabel 9: Samlede varmeledningskoefficienter efter renovering.
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* Denne veerdi er misvisende stor for det renoverede hus, da det er en simpel beregning
hvori der ikke tages hensyn til fx varmegenvinding.

Vinduer og dare Opr. U-veerdi Antal Ny U-veerdi Areal, A Varmetab, ®
Stk. W/m?K] [m?] W]

Type A: Bryggers/Entre 2,9 2 1,1 0,4 25,3
Type B: Stue (nord) 2,9 2 1,0 1,1 72,6
Type C: Bad 2,5 1 1,0 0,4 13,4
[Type D: Oplukkelig - Kek. 2,7 2 0,9 1,3 76,0
Type E: Kgkken 2,9 1 0,9 1,5 41,8
[Type F: Spisestue 2,9 1 0,8 2,8 70,9
Type G1: Pergola 2,9 1 0,8 3,8 98,3
Type G2: Pergola, syd - 1 0,8 3,8 98,3
[Type H: Pergola - oplukkelig 2,8 1 0,8 2,0 51,7
Type I: 1. sal oplukkelig 2,7 5 0,9 1,2 166,5
Type J: 1. sal 2,9 4 0,9 1,2 133,2
Type K: Ovenlysvindue 2,8 1 1,0 0,5 16,0
Type L: Vindue i tilbygning - 1 1,2 0,4 13,8
Type M: Ovenlys i tilbygning - 1 0,9 1,0 28,8
Dgre:
Type 1: Hovedder 2,0 1 1,0 1,9 61,7
Tupe 2: Bryggersdgr 2,5 1 1,0 1,9 61,7
Type 3: Havedgr 2,0 1 1,2 2,1 80,6
Samlinger ved vinduer/dgre W I ®

[W/mK] [m] W]
[Tung facade (hovedhus) 0 22,7 0,0
Let facade (mod beton) 0 22,7 0,0
Tag (hovedhus) 0 3,0 0,0
Tag (tilbygning) 0 4,0 0,0
Samlinger ved fundamenter W I ®

[W/mK] [m] W]
[Tung facade (hovedhus) 0,28 14,0 125,4
Let facade (hovedhus) 0,16 6,4 32,8
Tung facade (karnap) 0,28 21 18,8
Let facade (karnap) 0,16 5,3 26,9
Let facade (tilbygning) 0,16 24,0 122,9
Samlede transmissionstab: @t = 1205,4
Ventilationstab: Pv=p-c-q-(Bi-0Be)=

®v = 1,205 kg/m?® - 1005 J/kgK - 0,0582 m%s - (20°C - (-12°C))
dy = * 22549

Dimensionerende varmetab: & = ®t+ ®yv = 3460,4

Tabel 10:Varmetabskoefficienter for
vinduer og dgre samt beregning af
dimensionerende varmetab.
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9 Vurdering af renoveringsforslag

| dette kapitel vurderes de enkelte energimeessige tiltag i
forhold til energigkonomi, tilbagebetalingstider og investering. Alle de
tidligere gennemgaede tiltag er medvirkende til, at huset nu kan
overholde kravene til lavenergibyggeri klasse 1. | praksis ville man
sandsynligvis ikke gennemfagre alle tiltagene, da nogle af dem er for
omfattende og investeringstunge i forhold til forbedring af energi-

gkonomien.

9.1 Vurdering i forhold til lokalplan og udfgrelsesmuligheder

Da det konkrete endehus er en del af en reekke pa fire
huse, vil der vaere begraensninger for, hvad beboerne i det enkelte hus
kan udfgre af udvendige energirenoveringstiltag uden at involvere
naboerne.

Efterisolering pé& nordfacade og tag vil kun kunne
gennemfgres pa hele raekken. Dette kan formegentlig geres uden
dispensation fra lokalplanen, da hgjden efter renoveringen ikke vil
overstige det tilladte. Man har dog den mulighed i forhold til taget at
efterisolere indvendigt med 100 mm, da lofthgjden i huset tillader dette.

Da dette hus er et endehus, vil det veere muligt at
efterisolere gavifacaden uden at skulle involvere naboer. Gavlvaeggens
tykkelse vil derved blive ca. 450 mm, hvilket vil aendre husets
arkitektoniske udtryk fra nord og syd facaderne. Huset vil nok komme til
at virke lidt mere robust, da de baerende elementer kommer til at virke
tykkere. Dette tiltag vil kraeve tilladelse fra kommunen eller sendring i
lokalplanen.

En efterisolering pa 200 mm pa sydfacaden vil i praksis
kunne gennemfgres uden, at naboen er ngdsaget til at ggre det samme.
Dette skyldes, at hvert hus er afgraenset af murvinger pa havesiden, der
minimum rager 2 m ud fra den eksisterende facade. Der vil ved
efterisoleringen opstd en udvendig vindueskarm eller fremskudte
vinduer, hvis man vaelger at rykke vinduerne ud i facaden, sa den brede
karm kommer indvendig. Derfor vil udtrykket eendres betydeligt i forhold
tii nabohusene, og denne forbedring vil kreeve en eendring af
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lokalplanen. Man ville formentlig kunne bibeholde det nuvaerende udtryk,
hvis samtlige huse i reekken fik foretaget sendringen. En anden Igsning
kunne vaere kun at efterisolere i stueetagen, da lokalplanen tillader
aendringer her”.

Pga. murvingerne ved lejlighedsskellene samt tappen af
en murvinge ved gavlen er det ngdvendigt at finde en alternativ Igsning
for efterisoleringen af facaden. Hvis tappen ikke efterisoleres, vil
kuldebroen ved vindue/yderveeg ikke forsvinde som antaget i
beregningerne. Derfor er det ngdvendigt at fgre isoleringen rundt pa tre
sider af den eksisterende gavilvaeg, se tegning 10,9. Hvis denne lgsning
skal genbruges ved hvert husskel, kreever det, at naboen indvilliger i, at
hans vinduesareal ved kgkkenet bliver formindsket. Hvis naboen ikke vil
medvirke i renoveringsprojektet, ma man undveere at efterisolere
murvingen, som er en af karnappens tre facader, se tegning 10,8.

Udskiftningen af vinduer kan foretages alt efter beboerens
gnske. Lokalplanen stiller dog nogle krav til farver. Man vil derfor kunne
skifte enkelte vinduer ud efter behov, bare udtrykket er det samme.

| forhold til efterisolering af terreendaekket er der ingen
begraensninger. Man vil uden problemer kunne efterisolere med 100
mm og derved heaeve gulvet. Indgrebet er desveerre meget stort i forhold
til den varmebesparende gevinst.

Solvarmeanlaeg og varmegenvinding pa mekanisk
ventilation kan det enkelte hus installere uden at skulle involvere
nabohusene.

Lokalplanen for Rade Vejrmglle parken stiller mange krav
til husene, men da kommunen veegter bzeredygtighed hgijt, kan det
teenkes, at den vil udvise en stor tolerance ved energimaessige
forbedringer. Dette antages pa baggrund af pilotprojektet fra Agenda
Center Albertslund'®, der opfordrer beboerne i Rgde Vejrmglleparken til
at renovere med henblik pa energibesparelser i boligerne. Dette endda

med et kommunalt gkonomisk tilskud.

' Lokalplan nr. 18.5, "For boligbebyggelsen Rade Vejrmalle Parken, Albertslund Kommune. 2003”, (§ 8.3, side 9). (Kilde 23).

"8 Kilde 24.
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9.2 Forbedringer med den stgrste energigkonomiske gevinst

Tabel 11: Besparelser i
energikroner.

For at vurdere hvilke tiltag, der er mest rentable i rene
energikroner med basis i den geeldende varmepris, opdeles
besparelserne pr. kvadratmeter bygningsdel. (Se Tabel 11) Herved ses
tydeligt, at den lette facade mod syd vil give den stgrste skonomiske
gevinst pr. kvadratmeter pr. ar. Derfor vurderes det, at en
energirenovering kan begynde her, da tilbagebetalingstiden for
efterisoleringen udelukkende ved hjaelp af den arlige energibesparelse
vil veere overskuelig, ca. 12 ar. Ligeledes drejer det sig ikke om sa
mange kvadratmeter, sa selve investeringen er overkommelig, i alt ca.
(31 m2 x 1100 kr/m2) = 34.100 kr.

Tiltag: Areal Besparelse Besparelse
[m2] [kr. [ &r] [kr./ m2 pr ar]

Gavlfacade 42 1.553 37
Nordfacade 54 1.979 37
Sydfacade 31 2,778 90
Let facade pa tilbygning 28 1.322 47
Tag pa hovedhus 73 1.189 16
Tag pa tilbygning 17 195 12
Terrendzek i hovedhus 73 737 10
Terreendeek i tilbygning 18 142 8
Udskiftning af vinduer 24 1.580 66

Yderligere ses i tabellen, at efter sydfacaden vil vinduerne
veere det mest givende at udskifte. Det skyldes, at mange af vinduerne,
der er de originale termovinduer med en U-veerdi pa min. 2,7 W/m?K, er
udskiftet med nye lavenergivinduer med en U-vaerdi pa under halvdelen.

Af tabellen ses ogsa, at nogle tiltag ikke vil kunne betale
sig lige sa meget som andre, da energibesparelsen er begreenset i
forhold til det gkonomiske omfang af forbedringen. Fx vil en
efterisolering af terreendaekket vaere meget omkostningsfuldt at i forhold
til den energimaessige gevinst, bl.a. fordi, det er et stort indgreb at fijerne
gulvet for at udlaegge isolering, at skulle forhgje de indvendige derhuller,
og fordi jorden nedenunder er varm i forhold til den dimensionerende

udetemperatur. Hvis forbedringen skal tilbagebetales kun ved hjselp den
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arlige energi-besparelse, vil tilbagebetalingstiden for terreendaekket
veere langsigtet.

Sammenlagt vil en totalrenovering som foreslaet i denne
rapport koste ca. 450.000 kr, hvis huset skal overholde en
lavenergiklasse 1. | tabel 12 ses en oversigt over omkostninger for
udvalgte hovedindsatsomrader. Priser og besparelser i tabellen er uden
tag og terreendeek, da det som naevnt er to dele af konstruktionen, det
gkonomisk og energimaessigt vanskeligt kan forsvares at renovere, men
som indgar i de endelige beregninger for at huset kan energimaerkes til
A1. De angivne priser er skgnsmaessige priser opgivet af producen-
terne."

Prisen for at efterisolere en ydervaeeg med 200 mm
mineraluld vil kun vaere 20 % hgjere end ved efterisolering med 100 mm,
sa det kan klart anbefales. Prisen for at efterisolere taget er ukendt,
men vil sandsynligvis veere lidt lavere end for ydervaeggene, bl.a. fordi
der kun er en enkelt gennembrydning (ovenlysvinduet).

De sakaldte "0-energi-vinduer’” med varm kant og den
bedste isoleringsevne er i dag dyre og koster ca. 3 gange sa meget
som almindelige energiruder. Det ggr posten til udskiftning af vinduerne
meget stor, og man kan vaelge nogle lavenergivinduer med knap sa lav
en U-veerdi og stadig fa reduceret sit energibehov meget. Udviklingen af
vinduer med meget hgj isoleringsevne er herhjemme ikke sa stor endnu,
og superlavenergi-vinduer skal i de fleste tilfeelde importeres. De kan
dog ogsd fas herhjemme bl.a. hos Vregum, men er som naevnt

temmelig kostbare.

Tabel 12: Investering og Investering | Energibesparelse i kr./ar | Tilbagebetalingstid
tilbagebetalingstid for udvalgte
aendringsforslag. Facadeisolering 171.000 7632 22 ar
Udskiftning af vinduer | 145.000 1580 90 ar
Ventilation 16.000 750 21ar
Solvarmeanlaeg 23.000 1100 21ar
Investering i alt 355.000 11.100 32ar

' Priser oplyst af producenter: Rockwool - efterisolering: 1100 kr./m?, Vragum - udskiftning af vinduer: 6000 kr./m?2, Nilan -
ventilationsanlaeg: 16.000 kr., VELUX - solvarmeanlaeg: 23.000 kr.
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Investering ved udvalgte hovedindsatsomrader

kr 23.000,00
kr 16.000,00

O Efterisolering
@ Udskiftning af vinduer
0O Ventilation med varmegenvinding

kr 171.000,00

0O Solvarmeanleeg

kr 145.000,00

Besparelse pr. ar for udvalgte hovedindsatsomrader

kr 1.100,00

kr 750,00

O Efterisolering
@ Udskiftning af vinduer

0O Ventilation med varmegenvinding

kr 1.580,00

O Solvarmeanizeg

kr 7.632,00

| figur 32 ses investeringsandelen for de fire udvalgte
indsatsomrader i forhold til afkastet af renoveringerne pr. ar. Her ses det
tydeligt, at de udskiftede vinduer er dyre i forhold til den arlige
gkonomiske gevinst.

For en familie med mellemstor indkomst kan 450.000 kr.
vaere mange penge, og en renovering er ikke et projekt, man kaster sig
hovedkulds ud i. Der er behov for gkonomisk, byggeteknisk og
energimeessig radgivning. Mange af beboerne i Rgde Vejrmgalle Parken
har en voksende friveerdi i boligerne, idet de pa 10 ar er steget med
over 400 %. Denne friveerdi kunne investeres i en energiforbedring og
sandsynligvis betyde en prisstigning ved et senere salg. Farst og
fremmest vil man dog kunne spare mange penge pa sin energiregning
med de geeldende energipriser, og som udviklingen er, bliver energi og
ressourcer formegentlig ikke billigere. Den stgrste gevinst ma dog veere,
at man vil fa et hus med langt bedre og sundere indeklima med starre

komfort til falge.
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| tabel 13 herunder ses en enkle beregning af energi-
besparelse og tilbagebetalingstid for det konkrete hus.

Energiforbrug fer renovering:
182,3  kWh/m?ar X 171 m? = 31.173 kWh/ar

Arlig udgift til opvarmning ved 0,519 kr. / kWh:

0,519  Kr./kWh X 311733  kWh = 16.179 Kr.
Energiforbrug efter renovering:

41,0  kWh/mZr X 171 m? = 7.011 kWh/ar
Arlig udgift til opvarmning ved 0,519 kr./ kWh:

0,519 Kr./kWh X 7.011 kWh = 3.639 Kr.
Arlig besparelse pa varmeregningen:

16.179 Kr. - 3.639 Kr. = 12.540 Kr.
Energigkonomisk besparelse i %:

=100 % - (3.639/31.173 ) x 100% = 78 %

@konomisk investering: 450.000,00  Kr.
Tilbagebetalingstid alene ved den arlige besparelse: = 36 ar

Pa naeste side gives et overblik over energibesparelsen i
kWh og i kr. for de enkelte forbedringer af huset. Forskellen i
energiforbruget er fundet pa baggrund af det nuvaerende hus og huset
med en enkelt forbedring af gangen. Der er taget udgangspunkt i
gaeldende fjernvarmepriser i Albertslund Kommune.? Denne pris vil

sandsynligvis stige med tiden, hvilket vil mindske tilbagebetalingstiden.

2 Kilde 11: www.albertslund.dk
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9.3 Oversigt over gkonomiske besparelser ved forskellige energibesparende tiltag

Samlede opvarmningsareal: 171m?
Fiernvarmepris: 519Kr. pr. MWh
Arligt energibehov: 182,3kWh/m?2ar

Varmetab for Efterisolering Varmetab efter Besparelse Besparelse

Renoveringsmassige tiltag [kWh/m?ar] [mm] [kWh/m?2ar] [kWh/ar]  [kr./ar]
Gavlfacade 182,3 200 1648 29925 1553
Nordfacade 182,3 200 160,0 38133 1.979
Sydfacade 182,3 200 151,0 53523 2.778
Efterisolering af let facade pa tilbygning 182,3 200 167,4 25479 1322
Facadeisolering: 182,3 200 97,8 144495  7.499
Efterisolering af tag pa hovedhus 182,3 300 168,9 22914  1.189
Efterisolering af tag pa tilbygning 182,3 200 180,1 376,2 195
Efterisolering af hele taget: 182,3 300/200 166,5 27018  1.402
Efterisolering af terreendeek i hovedhus. 182,3 200 174,0 1419,3 737
Efterisolering af terreendeek i tilbygning. 182,3 100 180,7 273,6 142
Efterisolering af terreendaekket: 182,3 200/100 1723 1710,0 887
Efterisolering af hele klimaskarmen: 182,3 - 739 18536,4  9.620
Hvis man leegger besparelserne for de enkelte tiltag sammen fas en samlet besparelse pa: 9.896
(Dette er 276 kr. mere om &ret end besparelsen ved at gennemfare alle tiltag samtidig. Der er altsa en mindre

besparelse at hente ved at gennemfare alle tiltagene samtidigt, hvilket skyldes, at det procentvise opvarmningsbehov

falder med gennemfarelsen af tiltag. Opvarmningsbehovet bliver mindre jo flere tiltag, der bliver foretaget.)

Udskiftning af vinduer. 182,3 1645 3043,8 1.580
Installation af mekanisk ventilation med

varmegenvinding. 182,3 179,9 410,4 213
Nedseettelse af varmt brugsvandstemperatur 182,3 180,9 2394 124
Opseettelse af solvarmeanleeg 182,3 175,8 1111,5 577
Laegges besparelserne sammen for samtlige tiltag fas en samlet besparelse pa: 12.389
(Dette er 151 kr. mindre om aret end besparelsen ved at gennemfgre alle tiltagene samtidig. Der er altsa i det store

og hele en starre besparelse at hente, hvis alle tiltagene foretages samtidigt. Dette skyldes, at effektiviteten af
varmegenvindingen gges med et teettere hus.)

Samlet arlig besparelse ved alle tiltag samtidig: 182,3 4 24162,3 12.540
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9.4 Andre besparelsesmuligheder

En bygnings energibehov beregnes efter nogle
dimensionerende forhold, s& det er sammenligneligt med andre
bygningers energibehov. | virkeligheden kan energibehovet variere
meget for en raekke ens huse alt afhaengig af hvilken, og hvor stor en
familie, der bor i dem. Ifglge Albertslund kommune varierer
varmeforbruget hos udvalgte familier i Rede Vejrmolle Parken fra at
ligge 18 % under gennemsnittet i hele bebyggelsen til at ligge 32 %
over gennemsnittet.?’ At der er sa stor forskel i beboernes forbrug
leegger op til et forsgg pa at fa de mindst forbrugsbevidste til at spare pa
energien.

En total energirigtig renovering er den mest effektive
lasning til at seenke sit energiforbrug, men ogsa den mest kostbare, og
som forbruger kan man gere meget selv for at saenke sit energiforbrug.
Det geelder bade for vand, varme og el, men det kraever, at man som
familie omlaegger sine forbrugsvaner og adfeerd.

De starste potentialer for at nedsaette varmeforbruget er at:

e Lukke for varmen om sommeren.

e Holde temperaturen pa 21 grader. Hver grad over 21 koster 5 %
mere i varme.

e Skrue ned for varmen til 18 grader om natten, og nar der ikke er
nogen hjemme. (Natsaenkning)

e Stil radiatortermostaterne i samme rum pa samme niveau.
Radiatorerne far derved ens belastning, hvilket giver en god
komfort i rummet samtidig med, at du opnar en bedre afkgling af
vandet i radiatoren.

e Holde de indvendige dagrene lukkede.

e Spare pa det varme vand. Tag korte brusebade i stedet for karbade.
Til et 5 minutter brusebad bruges ca. 50 liter vand, mens et karbad
bruger ca. 100-150 liter varmt vand.

e Luft hurtigt ud 2 gange i degnet ved at abne vinduer/dgre og sluk
for cirkulationspumpen eller luk radiatorventilerne, imens der luftes

ud. Dette forbedrer indeklimaet uden at tabe for megen varme.

2 Kilde 24
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e Sluk for emheetten, nar du ikke bruger den. Emhaetten sender 100-

200 liter opvarmet luft ud i minuttet.
Selvom el til belysning ikke indgéar i energirammen for
boliger, vil man kunne spare penge pa sin elregning ved fornuftigt brug,

da ca. 1/5 af en boligs energiforbrug gar til belysning.

De starste potentialer for at nedsaette elforbruget er at:

Kgbe/udskifte harde hvidevarer til A-maerkede produkter.

Udnytte dagslyset og iseette elsparerpeerer.

Holde kgleskab og fryser pa hhv. 5°C og -18°C. For hver grad det
seettes lavere, stiger elforbruget med 5 %.

e To op i kgleskabet. Kulden fra frostvaren er med til at saenke
koleskabets elforbrug.

Haenge tgij til tarre frem for at bruge terretumbler.

Fylde vaske- og opvaskemaskiner helt op.

Slukke for standby-forbruget.

De starste potentialer for at nedseette vandforbruget er at:
o Installere 2-skyls toilet med 3 og 6 liters skyl.
e Isaette perlatorer i bad og kgkken, der iblander Iuft i vandstralen.

¢ Installere sparebruser pa max. 10 liter pr. min.

Hvis man som forbruger folger disse simple rad, vil det
tydeligt kunne meerkes i budgettet. Det kraever blot en starre bevidsthed
omkring forbrug og omlaegning af sine vaner. Der er dog langt fra tale
om forandringer, der forringer livskvaliteten, tvaertimod. Andre
sparemuligheder kraever kun en engangsinvestering sdsom installation
af 2-skyls toilet eller kgb af A-meerkede el-apparater. Forskellige
sparetips kan findes pa diverse hjemmesider og elselskaberne giver

gerne rad i form af gratis pjecer mv.?

# Kilde 16: www.sparel.dk
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Langt den starste del af Danmarks bygninger er opfart for
1980, hvilket betyder, at energibesparelsespotentialerne ved
renoveringer er enorme. Hvis Danmark skal kunne opfylde sine energi-
og miljgmeessige mal og forpligtelser, skal der mere end nybyggeri med
lavt energiforbrug til. Derfor er det meget relevant at skabe sterre fokus
pa og mere viden om energirenoveringer af eksisterende bygninger.

Denne rapport bekreefter, hvad andre rapporter har vist, at
det er realistisk at gennemfere omfattende renoveringer af bygninger fra
ca. 1920-1980. Det konkrete hus, der er gennemgaet i denne rapport,
kan ombygges til et lavenergihus for ca. 450.000 kr., hvilket er mange
penge, men ikke urealistisk. | og med at mange boligejere sidder med
en stor friveerdi, kan der veere et incitament til at gennemfgre en
energirenovering, hvorved der kan spares mange penge om aret, og
huset vil fa et godt og sundt indeklima. Selvom det er teknisk muligt at
renovere et hus som dem i Rgde Vejrmglle Parken, sa de kan
overholde kravene til et lavenergihus klasse 1, vil man formentlig i
praksis ikke gennemfere alle de forbedringer, der er gennemgaet i
denne rapport pa en gang. Det er ikke alle forslag, der vil spare lige
megen energi, men alle forslag er med til at fa energiforbruget ned. Fx
geelder det for vinduerne, at det kan betale sig at udskifte de udtjente
vinduer med lavenergivinduer af naestbedste kvalitet, da de bedste
endnu er for kostbare til den almindelige boligejer. Ligeledes vil det
veere fornuftigst at vente med at efterisolere taget, til det alligevel skal
udskiftes, da den energimaessige forbedring er forholdsvis lille. Stigende
varmepriser er sandsynligt, og vil forbedre energirenoveringernes
gkonomiske fortjeneste.

Der er mange fordele at hente ved en energirenovering,
og kommunen har endda tilbudt, pa forsggt basis, at give tilskud til
energimaessige forbedringer. Alligevel blev kommunens projekt om
energibesparelser i bebyggelsen ikke godkendt af beboerne. Der findes
generelt nogle store barrierer for energibesparelser i bygninger, som
bestar af alt fra gkonomiske barrierer til manglende incitamenter.
Energiforbedringer star sjaeldent gverst pa boligejernes gnskeseddel,
nar der skal investeres i boligen, eller ogsa kan de ikke overskue de
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oftest manglende oplysninger om energiforbrug, besparelsesmuligheder
mv.

En anden grund til at boligejerne er tevende mht.
energirenoveringer kan veere, at der ikke er prestige i det. | det
forbrugssamfund, vi lever i, er det ikke nok, at der er en gkonomisk
gevinst forbundet med en investering i boligforbedringer. Der skal ogsa
helst vaere en symbol- eller statusgevinst, og de fleste prioriterer derfor

et nyt og leekkert kakken frem for en energibesparende hulmursisolering.
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For boligbebyggelsen Rade Vejrmglle Parken
Albertslund Kommune 2003

Rapporter:

Q Kilde 24: "Energibesparelser i boliger — Farste delprojekt oktober 2004 — Rgde Vejrmelle
Parken”
Agenda Center Albertslund
Albertslund Kommune, maj 2005

O Kilde 25: "Energirenovering af murermesterhus”

Henrik Tommerup
Rapport, BYG - DTU 2004
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