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Forord

Denne rapport om “Energirenovering af 70’er parcelhus” er udarbejdet i forbindelse med
EUDP2008-I projektet med titlen ”Energirenovering af typiske bygninger — eksempelsam-
ling”. EUDP er energistyrelsens “Energiteknologisk Udviklings- og Demonstrationspro-
gram”. Projektet er gennemfort med okonomisk stette fra programmet og har journal nr.
63011-0115.

Projektet er udfart af Teknologisk Institut i teet samarbejde med Danmarks Tekniske Universi-
tet (DTU Byg), Aalborg Universitet, Statens Byggeforskningsinstitut ved Aalborg Universitet
samt Cowi A/S. Videninstitutionerne i projektet er identiske med kerneaktgrerne i Innovati-
onsnetvaerket LavEBYqg og arbejdet i projektet har suppleret arbejdet i netvaerket og omvendt.

Projektet har haft som formal at udvikle en metode til og eksempler pa projektering af ener-
gimaessigt vidtgaende energirenoveringer (lavenergiklasse 1) for at stimulere til energibespa-
relser og gget anvendelse af vedvarende energi i eksisterende bygninger. Der er konkret udar-
bejdet et teknologikatalog over typiske energirenoveringstiltag samt konkrete eksempler pa
anvendelse af samlede tiltag til energirenovering af typiske bygninger.

Projektets slutrapportering bestar af et katalog med titlen ”Energirenoveringstiltag” samt ana-
lyser af renoveringsmuligheder og forslag til energirenovering af typiske bygninger De detal-
jerede beskrivelser og analyser pa de enkelte bygninger fremgar af separate rapporter. Disse
bygningsspecifikke rapporter har falgende titler:

Energirenovering af typeskole bygning fra 70’erne
Energirenovering af 70’er parcelhus
Energirenovering af &ldre murermesterhus
Energirenovering af etageboligejendom
Energirenovering af kontorbygning

Alle rapporter er frit tilgeengelige via: www.lavebyg.dk/Aktiviteter/Formidling/Rapporter.

Den aktuelle rapport omhandler energirenovering af et typisk parcelhus fra 1970’erne, som
der findes mange af i Danmark.
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Summary

Single-family houses constitute 40% of the total area of Danish homes. Single-family houses
from the 60s and 70s amounts to around 25 mill m2. At the time of erection the heat demand
of the houses was three times higher than allowed in the Building code from 2008 (BR08).
Although many of these houses have been exposed to some energy renovation the saving po-
tential is still large. The saving measures pointed out by the energy labeling scheme alone
amount to approx. 37.5 TJ/year (10.4 GWh/year). The recommendation from the energy labe-
ling will, however, not reduce the energy demand of these houses down to the level of BR0O8
so there is good reason to investigate how these houses can be energy renovated also beyond
the level of BRO8 as the saving potential is very large.

Based on a concrete single-family house from the 70s it is investigated if it is technically and
economically feasible to introduce extensive energy renovations of single houses from the 60s
and 70s.

The investigations show that it is not possible with one single action to bring the energy de-
mand down to the level of BRO08. In addition, the investigations show that it often is technical-
ly difficult to implement the proposed solutions and limited savings are often obtained for the
single measures — eg. an increase in the insulation level of the floor is in the example difficult
as the floor slab is bearing and the height of the rooms only allows for a small increase in the
internal thickness of the insulation.

The investigations show that in order to reach low energy class 1 level of BR0O8 energy pro-
duction in the form of solar heating and/or pv is necessary.

The economical calculations show that 7 out of 16 proposed single action are economically
profitable. With a longer life time than indicated in BRO8, another 3 actions becomes profita-
ble. For most of the actions, profitability depends on the fact that part of the investment may
be regarded as ordinary maintenance or a measure to increase comfort and indoor climate — so
the entire investment does not have to be paid back through energy savings.

Upgrading of the house to low energy class 1 of BRO8 is not profitable no matter which of the
three applied economical indicators are used. But if the house after all is being upgraded to
the level of BROS it is profitable to go all the way and future proof the house to low energy
class 1.

Many energy renovation measures are not carried out due to the economy and because other
factors as comfort, indoor climate, less maintenance, better functioning buildings, future
proofing often do not form part of the decision making. For that reason, energy renovation is
not carried out or only to a less extent than needed when the aim is to reach an overall energy
system in Denmark without fossil fuels.

Therefore, it should be investigated which measures have to be developed to motivate owners
of single-family houses from the 60s and 70s to perform extensive energy renovation.



1. Indledning

Parcelhuse udger ca. 40% af det samlede etageareal i danske boliger. Her af udger 60-70’er
parcelhusene 35% med i alt omkring 70 mio. m2. Energiforbruget til opvarmning var i opfe-
relsesaret omkring 3 gange hgjere end BRO8 foreskriver. Selvom der i mange af 60-70’er par-
celhusene er foretaget energiforbedringer, er besparelsespotentialet stadig stort. Alene de be-
sparelser, som energimarkerne peger pa, udger ifglge Videnscentret for energibesparelser i
bygninger 37,5 TJ/ar (10,4 GWh/ar). Forslagene i energimerkerne vil dog ikke bringe husene
pa BRO8 niveau, sa der er god grund til at undersgge, hvordan denne type huse energimassigt
kan opgraderes til BR08 (da det var det geeldende bygningsreglement, da energibesparelserne
I rapporten blev beregnet), lavenergiklasse 2 eller 1 niveau, da besparelsespotentialet er meget
stort.

1.1. Eksempelhus
For at illustrerer muligheder og potentiale tages der i det falgende udgangspunkt i et typisk
70’er parcelhus beliggende i 3500 Vearlese. Huset er et etplanshus opfert i 1974 pa oprindelig

161 m2. 1 2002 er huset (stuen) blevet forleenget med 19 m2, sa huset i dag er pa 180 m2.

Figur 1.1-4 viser grunden med orientering af huset samt oprindelig plan, snit, facader og gav-
le.

423

Figur 1.1. Grund med placering 69 orientering af huset.
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Figur 1.2. Oprindelig plan.
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Figur 1.3. Oprindelig snit.
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I 2002 bliver huset forlenget mod sydgst med samme leengde som leemuren vist i figur 1.4.
Leemuren udger herefter ydervaggen for denne del af bygningen, mens der er opbygget en let
veeg med et vindue mod nordvest som vist pa figur 1.5. Samtidigt er der indsat et ekstra vin-
due i nordvestfacaden — figur 1.6, og en dar i lemuren — figur 1.7. Figur 1.7 viser ogsa den
nye sydvestlige gavl.

Figur 1.5. Ny let veeg mod nordvest. Billedet er taget en morgen med rim og viser derfor
vaeggens bearende skellet.

Figur 1.8-9 viser den sydgstlig facade og den nordgstlige gavl.

Udvidelsen af huset har givet mulighed for et ekstra vaerelse i forbindelse med stuen, som
figur 1.10 viser.

Et af de store vinduer ved siden af hoveddgren (rad pil i figur 1.4) er blevet lukket med et let
panel ca. magen til vaeggene i tiloygningen. Hoveddgaren (gran pil i figur 1.4) er blevet udskif-
tet med en dgr uden glas.

De nye ejere overtog huset i 2009. De nye ejere har planer om forbedringer af huset - herun-
der ogsa energiforbedringer.

Som det fremgar af figur 1.1 ligger huset med laeengderetningen drejet 24° fra en nord-syd
akse.
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Figur 1.6. Nordvestfacaden. Pilen viser det nye vindue.

Figur 1.7. Den sydvestvendte nye gavl. Piler viser den nye dar
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Figur 1.8. Sydgstfacaden.

Figur 1.9.

"

Den nordvestlig gavl.
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Figur 1.10. Nuveerende plan for huset (Bolius ArkitektPLAN) .
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2. Den eksisterende bygning

| det falgende vil de eksisterende bygningskonstruktioner og installationer blive gennemgaet.

2.1. Klimaskaermskonstruktioner
2.1.1. Loftogtag

Taget er en traditionel gittersparskonstruktion med en taghaldning pa 15° med et udhaeng
over facaderne pa 700 mm og over gavlene pa 600 mm. Tagmaterialet er eternitskiffer.

Loftet bestar som vist pa figur 1.3 oprindelig af 100 mm Glasuld, Alukraft og 16 mm treeliste-
loft. Loftet er efterfalgende blevet efterisoleret med ca. 100 mm mineraluld.

U-verdi: 0,20 W/m2K jvf. (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.1.6, Lbr. 6.7)
2.1.2. Facader og indervaegge

De oprindelige ydervaegge bestar som vist pa figur 1.6, 1.8 og 1.9 primeart af tunge vaegge
samt mindre felter med lette paneler.

Tunge vaegge

De tunge vaegge udger 76,5% af det samlede facadeareal (minus vinduer) pa 137.3 m2 og be-
star af:

110 mm tegl udvendigt

75 mm murbatt

100 mm Leca veegelement

Der er fuld udmuring omkring vinduer, dgre og samt under remmen — se figur 1.3.
U-verdi: 0,60 W/m2K jvf. (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.1.2, Lbr. 2.4)

Lette paneler

De lette paneler udger 8,4% af det samlede facadeareal minus vinduer og bestar af:
22 mm traebeklaedning

150 mm mineraluld

100 mm Leca veegelement

U-veerdi: 0,30 W/m2K jvf. (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.1.3, Lbr. 3.4)
Indervaegge

100 mm Leca vaegelement

Ydervaeggene i tilbygningen (+ lukket vindue ved siden af hoveddgren) er som vist pa figur
1.5 opbygget af et traeskellet med:

15



22 mm traebeklaedning

125 mm mineraluld

2x13 mm gipsplader

U-veerdi: 0,35 W/m2K (beregnet under antagelse af at treeskelettet udger 15%).

De nye ydervaegge udger 15,2% af det samlede facadeareal minus vinduer.

2.1.3. Vinduer og dare

De oprindelige vinduer er traditionelle termoruder, hvilket ogsa er tilfeeldet for glasderen i
nordgst facaden. De nye vinduer og dere er med lavenergi ruder. Glasandelen er mellem 0,49

0g 0,82.

Verdier for vinduer og dgre er angivet nedenfor
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Figur 2.1. Anvendte veerdier for vinduer og dare.

Linietabet mellem vinduer/lette partier og de tunge ydervagge antages at veere:

Linjetab y: 0,11 W/mK jvf. (DS418:2002, tabel 6.12.1a). Langden er ved opmaling pa teg-
ning fundet til at veere 35 m.

2.1.4. Fundament/sokkel

Huset star pa blgd undergrund, hvorfor det har vaeret ngdvendigt at pilotere. Af samme grund
har fundering under huset ogsa vearet ngdvendig — se figur 1.3 og 2.2.

Figur 1.3 indikerer, at der er et stort linietab ved soklen, hvilket figur 2.3 ogsa viser. Et tilsva-
rende stort linietab ses ogsa ved tilbygningen.

Linjetab y: 0,425 W/mK - beregnet med HEAT2 programmet.

16



09-12-02

sokkel

Figur 2.3. Temografibillede af nordvest facaden ved det isolerede panel vist med den rgde
pil i figur 1.4. Soklen er udpeget med sort pil.

2.1.5. Terrendaek

Pa grund af den blgde undergrund er terreendaekket armeret og baerende. Terreendeaekket bestar
som vist pa figur 1.3 af:

200 mm singels

stabefolie

120 mm jernbeton

plastfolie

50 mm mineraluld mellem 2x2” streer pr. 500 mm

22 mm traegulv

Der er sandsynligvis en luftspalte mellem isolering og traegulvet pa 25-30 mm

17



U-veerdi: 0,29 W/m2K jf. (Dansk Forening af Fabrikanter af Varmeisoleringsmaterialer, 2000,
side 14)

De to badeverelser og bryggerset har flisegulv. Disse gulve er lidt lavere end tregulvene.
Naboen, som har et hus magen til, har brudt gulvet op i de to badevearelser for at leegge nyt
gulv. Det viste sig, at der ikke er isolering i de oprindelige badevarelsesgulve. Det antages, at
dette ogsa geelder for gulvet i bryggerset. Disse gulve bestar derfor af:

200 mm singels

stabefolie

120 mm jernbeton

75 mm afretningslag

5 mm fliser

U-verdi: 0,70 W/m2K jf. (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.1.8)
v = 0,65 W/mK (DS418:2002, tabel 6.13.2a).

Avrealet af gulvene i badeveerelser og bryggers er 23,6 m2 eller 14,7% af nettoarealet.

2.2. Installationer
2.2.1. Gasfyr

Huset opvarmes ved hjealp af et nyere kondenserende gasfyr: Bosch ZSB 7-22 A 23 fra 2003.
Ud fra testresultater fra DGC hjemmeside antages det, at fyret har en effektivitet pa 0,96 ved
fuldlast og 1,04 ved 30% dellast. Elforbruget til blaeseren er 96 W, mens styringen har et ef-
fektforbrug pa 0,9 W.

2.2.2. Varmefordelingsanlaeg

Opvarmningen sker via et vandbarent et-strenget radiatorsystem. Det er ikke muligt at komme
til cirkulationspumpen, men ud fra alderen pa fyret, antages det, at det er en 90 W kombi-
pumpe.

Huset blev besggt en morgen, hvor udelufttemperaturen var -7-8°C. Fremlgbstemperaturen til
radiatoranlaegget var da 50-51°C. Det antages derfor, at det dimensionerende temperatursat er
55/40°C.

Der er gulvvarme pa de to badevarelser og delvist i bryggerset. Delvist i bryggerset fordi de
(sandsynligvis) uisolerede frem og retur rar i radiatorkredsen ligger indstgbt midt ned gennem
bryggersgulvet — hvilket direkte kan markes som en hgjere gulvtemperatur i en tredjedel til
havdelen af gulvet. Ventilerne til gulvvarmen i de to badevarelser er begge abne, men gul-
varmen virker ikke i det lille badeveerelse og kun delvist i det store badevaerelse.

Malinger ved hjeelp af en pind tyder pa, at der er en 4,5-5 cm grav i terreendaekket hele vejen
rundt langs soklen til radiatorkredsens rgr. Rgrene antages isoleret med 20 mm mineraluld, da
det var kravet, da huset blev opfert. Det antages ligeledes, at rgrene ligger udenfor husets kli-
maskeerm, samt at leengden af rgrene er 56 m.

18



2.2.3. Varmt brugsvand

Brugsvandsbeholderen er en nyere 100 | beholder fra Vglund type QM 100 installeret samti-
digt med gasfyret. Fabrikanten oplyser, at varmetabet fra beholderen er 0,94 W/K. Figur 2.4
viser et billede af gasfyr og varmtvandsbeholder. Der er ikke cirkulation pa det varme brugs-
vand.

Figur 2.4. Bryggers med gasfyr og varmtvandsbeholder.

2.2.4. Ventilation

Huset er naturligt ventileret. En trykprgvning af huset viste et luftskifte pa 2,8 I/s/m2 ved et
under-/overtryk pa 50 Pa. Det svarer til en infiltration pa 0,2 I/s/m? ifglge (SBi, 2005), hvilket
er under det anbefalede luftskifte pa 0,3 I/s/m2. Men da aftreek fra kgkken og badeveerelser,
spjeeld i rum, breendeovn samt uteet loftlem i brygger var tapet til under trykprgvningen anta-
ges det, at det er muligt at opna de 0,3 I/s/m? i dagligdagen.

2.2.4.1. Termografibilleder

Ved trykpravningen af huset blev der taget termografibilleder indvendigt i huset bade med og
uden undertryk, da specielt termografibilleder ved undertryk viser, hvor der er utetheder.

Termografibillederne viste, at der er mange uteetheder omkring dgre og vinduer. Men da disse
alligevel teenkes udskiftet, vil dette problem ikke naermere blive bergrt her.

Termografibillederne uden undertryk giver ikke anledning til de store kommentarer ud over,

at der er en uisoleret loftlem, der er enkelte kolde hjgrne mod lofter, samt at der er nogle kul-
debroer mellem tilbygningen og den oprindelige bygning.
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Termografibillederne med undertryk viser derimod klart, at der er utetheder mellem yder-
veegge og loft, som vist i figur 2.5. Men figur 2.6 og 2.7 viser, at dette problem ogsa eksisterer
for samlinger mellem inderveaegge og loft og de 18 halogenspot i kekken/alrum.

| forbindelse med en renovering vil det derfor vaere en god idé at fa teetnet loftet — primeet ved
overgangene til alle veegge.

Figur 2.5.

Figur 2.7. Utatheder ved halogenspot i loftet i kakken/alrum. Pilene viser nogle af spot’ne.
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2.3. Indeklima

Den nye ejer synes, at huset lugter markeligt. De har mistanke om en vand- eller kloakskade i
gaestebadevaerelserne. Specielt gestebadeveerelset og vaerelset mod vest lugter. Derudover er
lugten i bryggerset heller ikke saerlig speendende. Der er mange af vinduerne, der har taget
skade af fugt, hvilket tyder pa darlig udluftning. Den nye ejer er derfor interesseret i mekanisk
ventilation.

Der er ingen ventilator i aftreekkene i badeveerelser og bryggers, og der er (midlertidigt) ingen
emhette i kokkenet (kanalen til denne var delvist afsparret). Dette kan sagtens give for lidt
ventilation i kekken og bad til hurtigt nok at fjerne de store fugtmangder, disse rum bliver
udsat for.

2.4. Skygger

Som det ses af figur 2.8 er der tre hgje birketraeer hos tre forskellige naboer mod syd og syd
gst — se figur 2.9. Treeerne skygger for den sydgst vendte tagflade. Traeerne er, som det ses af
figur 2.8, ret dbne i vinterhalvaret, hvorfor de ikke har sa stor indflydelse pa den passive sol-
varme. Men der bagr gennemfares en ngjere skyggeanalyse i forbindelse med evt. installation
af solvarme og solceller.

Figur 2.8. Skyggegivende treeer mod syd og sydgst.
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Figur 2.9. Cirka placering af skyggegivende birketreeer

2.5. Energiforbrug

Det arlige varmeforbrug er i energirapporten fra d. 8/10-07 opgjort til 2.013 m3 naturgas sva-
rende til ca. 123 kWh/m2 ved et energiindhold i naturgas pa 11 kWh/ms3. | perioden 22/4-06 —
29/4-07 er der aflast et gasforbrug pa 1.433 m3 (svarende til 88 kWh/m?) . Arsagen til forskel-
len mellem energikonsulentens sken og det aktuelle gasforbrug angives i energirapporten til et
ikke registreret forbrug af braende.

Energikonsulenten har, som det ses af figur 2.10, givet huset energimarket C2.

\-f-... il B2

- \
G1 G2t
Hejt forbrug

A1 er det bedst opnielige energimarke, si A2,
herafrer B1 osv. 09 G2 er det darhigste,

Figur 2.10. Husets energimarke.

22



2.5.1. Be06 beregning

Pa baggrund af registreringerne i afsnit 2.1-2 er der opbygget en model af huset i Be06 versi-
on4, 8, 11, 14.

Da gulvvarmen i badeverelser og bryggers kun virker “halvt”, benyttes her en B-faktor pa
0,85 i stedet for 1 for terreendeekket og 1,15 for linietabet mod ellers 1,3.

Be06 beregningen giver som vist i figur 2.11 et samlet arligt energibehov pa 156,6 kWh/mz2.
Hvilket er ca. dobbelt sa hgjt som BRO8 energirammen pa 82,2 kWh/m2,

Nogietsl, kWhjm? &

Energramme

BR: 82,2 Klasse 2: 58,9 Klasse 1: 41,1
Samiet energbehov 156,6

Bidrag til energibahovet Netto behov
Yarme 146,0 Rumopvarmning 1225
£ ti bygningsdrift 4,2%25 | Varmt brugsvand 14,7
Overtemp, | rum 0,0 Kelng 0,0

Udvalgte elbehoy Varmetab fra instalationer
Belysning 0,0 Rumapvarmning 11,3
Opvarmring af rum o0 Yarmt brugsvand 1,6
Opvarmning af vby 0,0
Yoremes 9.0 Vdeise fra sarige kider
Ventilatorer 0,0 Solvarme 80
Pumper 35 Varmepumps 0,0
Keling 0,0 Sciceler 0,0
Totalt alforbrug .9

Figur 2.11. Nggletal fra Be06 beregningen over huset som det ser ud i dag.

Uden forbedringerne: kun 100 mm isolering pa loftet, traditionelle termoruder i hele huset, et
oliefyr med en effektivitet pa 0,85 og gulvvarme, der virker efter hensigten, ville det samlede
arlige energibehov veere ca. 219 kWh/m?2 - eller 2,66 gange hgjere end BR08 energirammen.

Be06 beregningen i figur 2.11 viser, at det arlige opvarmningsbehov i dag er 146 kWh/m? -
eller 27% hgjere end vurderet af energiradgiveren. Det er en rimelig uoverensstemmelse, da
der er mange forhold i Be06 beregningen, der bygger pa antagelser. Alene antagelsen om, at
radiatorkredsens rgr ligger udenfor klimaskaermen udger et arligt energiforbrug pa 11
KWh/m2,

Et Be06 varmeforbrug pa 146 kWh/mz2 er 66% hgjere end det malte gasforbrug. En neermere
undersggelse viser dog, at opvarmningsbehovet (i form af bade solkorrigerede og ikke solkor-
rigerede graddage) i 2006-7 — hvor gas-opggarelsen var fra — var ca. 20% lavere end i DRY
(Lund, 1995) som anvendes i Be06 beregningerne. Hvis rumopvarmeningsbehovet i figur
2.11 (146 — 14,7 (brugsvand)) korrigeres for dette, reduceres Be0O6 opvarmningsbehovet fra
146 til 120 kWh/m2, hvilket er 36% hgjere end det faktiske gasforbrug. Forskellen kan nu
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bedre forklares med et vist breendeforbrug. Det beregnede arlige energiforbrug pa 156,6 anta-
ges derfor med rimelighed at beskrive husets energiforbrug under standardbetingelser.

Energibesparelsespotentilalet for huset i forhold til henholdsvis BR08, lavenergiklasse 2 og 1
er:

| forhold til: BROS: 74 KWh/m2 - 47%
lavenergiklase 2: 98 kWh/m? - 63%
lavenergiklase 1: 116 kWh/m2 - 74%

I de falgende kapitler vil forskellige tiltag blive undersggt. Bade med hensyn til besparelses-
potentiale og gkonomi.
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3. Analyse af energirenoveringsmuligheder

Den nye ejer af er interesseret i renovering af huset - bade funktionel renovering og energire-
novering, herunder nye vinduer og bedre ventilation — samt de fire ovenlysvinduer i stue, al-
rum, gang og det store badeverelse, som er indikeret med lysebla felter i figur 1.10 . Ejeren af
huset er ogsa interesseret i omlaegning af husets gulve, da disse flere steder gynger og knirker
samt, at gulvvarmen pa badeverelserne ikke virker ordentligt.

Der er en servitut pa ejendommen, der foreskriver, at husets facader ikke ma endres. Dette
hindrer udvendig efterisolering, medmindre der opnas dispensation fra kommunen.

3.1. Klimaskaerm
3.1.1. Loft- og tagkonstruktion

Isoleringstykkelsen pa loftet forgges op til 400 mm. Pa grund af den lave tagheeldning, kan
isoleringstykkelsen langs facaden ikke forgges. Ca. 50% af loftet kan isoleres med 400 mm,
mens det resterende areal kan isoleres mellem 100 og 400 mm som vist i figur 3.1. Den gen-
nemsnitlige U-veerdi er beregnet til 0,13 W/m2K.

1
o B o T e N e T '

g _,%r*rl_:-;::.g; = e

;.F,;’ ' +—w§

Figur 3.1. Eksempel pa far og efter renovering af loft fra 100 til 400 mm — dog med en hgje-
re taghaeldning end i det aktuelle hus (Friehling et al, 2006).

Pa grund af den lave lofthgjde vil det vaere ngdvendigt at fjerne noget af tagbeklaedningen for
at fa plads til arbejdet. Dette kan samteenkes med installation af ventilationskanaler pa lofter
samt integration af ovenlysvinduer, solfangere og evt. solcelle paneler i taget.

Loftet — specielt samlingerne mod vaeggene — skal teetnes.

3.1.2. Facader

En servitut pa ejendomme hindrer som navnt @&ndring af facaderne, hvorfor indvendig efter-
isolering af ydervaeggene maske er den eneste mulighed.

Indvendig efterisolering bar ske samtidig med en evt. omlaegning af gulvet
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Indvendig efterisolering af ydervaeggene mod sydest og nordvest i stuen vil under alle om-
steendigheder veere et arkitektonisk plus, da overgangene mellem den oprindelige del af stuen
og tilbygningen er ujevne eller darligt udfert, som det ses i figur 3.1.

Figur 3.1. Darligt udferte overgange mellem den de oprindelige ydervaegge i stuen og til-
bygningen.

Der gennemfares dog ogsa beregninger for en udvendig efterisolering med 200 mm.
Indvendig efterisolering

Der efterisoleres indvendigt med 100 mm mineraluld med slidsede regler (se figur 3.2) pr.
900 mm. Inderst 2 gipsplader. Skelettet af regler, skal ”svaeve” 50 mm foran den oprindelige
inderveeg, saledes, at der er 50 mm ubrudt isolering mellem den oprindelige indervaeg og ske-
lettet af regler. Dette reducerer betydningen af kuldebroer og mindsker risikoen for sortsveert-
ning pa indersiden af gipsen ud for reglerne. Der efterisoleres kun med 100 mm, da invendig
efterisolering reducerer brugsarealet i bygningen. Linietab ved indvendige skillevaeegge med-
tages traditionelt ikke i beregningen ved indvendig efterisolering — heller ikke her.

Dampsparren monteres mellem den ubrudte isolering og skelettet af regler, og klemmes mod
gulv/terrendeek, loft og veegge ved hjelp af reglerne. Dette mindsker fugtproblemer i kon-
struktionen. Dette skal samtaenkes med tetning langs loftet.

{
1
:

Bliup

; o —— —-7’

Figur 3.2. Slidset regel (Friehling et al, 2006).
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Ved indvendig efterisolering erstattes den indvendige overflade af ydervaeggene af leca-
elementer med gips med en mindre varmeakkumulerende evne. Det antages derfor, at varme-
kapaciteten af bygningen andres fra 80 til 60 Wh/m2K.

Ved indvendig efterisolering skal det udvendige fundament samtidig efterisoleres udvendigt
som beskrevet i afsnit 3.1.5.

Det antages, at den indvendige efterisolering vil lede til fglgende U-veerdier:
Tunge veegge: 0,24 WIm2K

Lette paneler: 0,175 W/m2K

Vegge i tilbygning: 0,19 W/m2K

For at reducere linietabet omkring vinduer og dgre skal falsen omkring disse ogsa isoleres
som vist i figur 3.3. Herved kan linietabet ca. halveres fra 0,11 til 0,05 W/mK.

t 47 4 \  [t47¢
L \ ‘ \ ’il
\ e \ | .\\ SN |
X NN
\\ \ \
NN

Figur 3.3. Eksempel pa isolering af fals omkring vinduer og dgre ved indvendig efterisole-
ring (Munch-Andersen, 2008).

| forbindelse indvendig efterisolering af badevarelserne skal der veere speciel fokus pa at
overholde retningslinierne i (SBi, 2001).

Udvendig efterisolering

Udvendig efterisolering kan f.eks. foretages med isolering opsat direkte pa de eksisterende
vagge og med en pudset udvendig overflade som f.eks. Rockwools facadesystemer. Efteriso-
leringen skal fares ned langs fundamentet.

Ved efterisolering med 200 mm antages faglgende U-veerdier at veere geldende:

Tunge veegge: 0,15 W/m2K

Lette paneler: 0,12 W/im2K

Veagge i tilbygning: 0,12 W/m2K

Vinduerne og dare placeres, sa de passer med den nye ydermur som vist i figur 3.4. Vinduer

og dare monteres med beslag med ringe kuldebro-virkning pa den eksisterende ydermur. Her-
ved elimineres linietabet.
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Figur 3.4. Eksempel pa placering af vindue i forbindelse med udvendig efterisolering (Frieh-
ling et al, 2006).

3.1.3. Vinduer og dare

Ruderne i alle vinduer og glasdgre udskiftes til energiruder. Der undersgges tre typer af vin-
duer med forskellige ruder:

Almindelig lavenergiruder:  gennemsnitlig U-veerdi: 1,5 W/m2K, g-veerdi 0,63
3-lags energirude med Argon: gennemsnitlig U-veerdi: 1,1 W/m2K, g-veerdi 0,54
3-lags passivhus-vinduer: gennemsnitlig U-veerdi: 0,8 W/m2K, g-veerdi 0,54

samt i alle tre tilfeelde:
Hoveddgr uden glas: U-veerdi: 1,0 W/m2K
3.1.4. Ovenlysvinduer

Figur 1.10 viser fire nye ovenlysvinduer. Ovenlysvinduet i gangen er dog i en senere skitse
fra Bolius udskiftet med tre stk. Lystunneler fra Velux. Figur 3.5 viser Bolius forslag til inte-
grering af de tre ovenlysvinduer. Ovenlysvinduerne forgger varmetabet gennem loftet, men
lukker mere solvarme og lys ind i boligen. Det farste kan give overophedningsproblemer om
sommeren, med mindre ovenlysvinduerne afskermes og/eller de abnes, nar der er risiko for
overophedning. Mere lys i boligen reducerer anvendelsen af kunstlys, men kunstlys medtages
ikke i energiberegningerne for boliger.

Der regnes med to stk. 0,78x1,8 m? vinduer, et stk. 0,78x1,18 m? vindue og tre @ 0,35 m
Lystunneler i taget mod sydgst og et stk. 0,78x1,8 m2 vinduer i taget mod nordvest.

I figur 3.5 er anvendt Velux GGL. Ifalge Velux’s beregningsprogram vil U-veerdien under de
givne forhold veere 1,8 W/m?K (g-veerdi = 0,6) med en traditionel energirude og 1,2 W/m?2K
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(g-veerdi = 0,45) med deres bedste rude. | begge tilfeelde er linietabet 0,09 W/mK og glasan-
delen er 0,67. Leengden af linietabet er fundet til 16 m.

—— \\
- S —— —~
S/ g

IS = f,.-" Dobbelt ovenlys: e —
=== Velux GGL M12 2059 (780x1800 mm) i —d
g Inddaekning EBL M12 2000 T RS
7 / Hjeelpespaer EBY W 27 2000 / EDL M12 2000 ; o
Lysning 14 mm MDF
#) Montage sker Int. Velux moniagevejiedning.
#) Udvekslinger iht. ingeniarprojekt.

TR
J

e BDL-M12 S 00012 isolingsseet til enkeltinddaekninger-.
BDX-M12 2010 Isoleringskarm -tvillinginddaekninger.

(LT

) 3
i
3
3
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Figur 3.5. Forslag fra Bolius til integration af ovenlysvinduer i taget.

Der findes ingen Be06 verdier for lystunnelerne, men Velux oplyser, at g-veaerdien ved en
flex-kanal pa 1 m er 0,2 og varmetabet er 0,19 og 0,21 W/K med og uden 50 mm isolering af
kanalen.

Solvarmebidraget fra the tre lystunneler & 0,096 m2 med en g-veerdi pa 0,2 er minimal. Der vil
derfor ikke blive taget hgjde for dette bidrag i Be06-beregningerne. Varmetabet gennem isole-
lystunnelerne forgger varmetabet gennem loftet med under 3%. Dette varmetab vil blive med-
taget som en forggelse af loftets U-veerdi sammen med forggelsen som felge af ovenlysvindu-
erne.

Ovenlysvinduerne medtages i beregningerne som vinduer i loftet med ovennavnte U-verdi,
g-veerdi, linietab og glasareal. Arealet af loftet reduceres og loftets U-veerdi forgges som falge
af varmetabet fra skaktene mellem loft og ovenlysvinduer.

Det er beregnet, at loftets U-veerdi skal forages med 10% som fglge af varmetabet fra skakte
(minus ovenlysvinduer) og lystunneler, nar skaktenes U-veerdi antages at veere 0,2 W/m2K.
Folgende veerdier anvendes for loftet:

U-veerdi: 0,145 W/m2K
Areal: 175 m2

3.1.5. Terraenda:ek

Da terreendakket er baerende og stabiliserende for huset, er det ikke realistisk at bryde dette
op for at give plads til mere isolering samt indvendig isolering af soklen. Da rumhgjden er ca.
2,4 m, er det heller ikke muligt at haeve gulvet, nar dette alligevel legges om. Medmindre at
det flade loft erstattes med et loft til kip, som vil gge rumhgjden. Ejeren er dog ikke umiddel-
bart interesseret i denne lgsning.
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Ved evt. omlagning af treegulvene, bar det undersgges, om gulvene kan isoleres med yderli-
gere 25 mm til i alt 75 mm.

Ejeren er huset er interesseret i at leegge gulvet i de to badeverelser om for dels at udbedre
eventuelle kloakskader samt for fa gulvvarme, der virker. Det sidste kreever dog, at radiator-
kredsen ogsa leegges om og bliver udfert som et to-strenget anleeg. Den nye ejer gnsker ogsa
gulvvarme i entreen. Bryggersgulvet bagr omlagges og isoleres ved samme lejlighed.

Forslag
Efterisolering af treegulve med ekstra 25 mm isolering. U-veerdi: 0,25 W/m2K.
Gulvet i de to badeveerelser, bryggerset og entreen brydes op og efterisoleres med 300 trykfast

isolering under nyt 160 mm armeret betondaek med gulvarme — se figur 3.6. U-verdien for det
nye gulv antages at veere 0,1 W/m2K. Arealet er opmalt til i alt 39 m2.

l.

[ecsq

= #) Armering og sammenbygningsdetaljer udferes iht. ingenigrprojekt.
—| Y S 01000 T T T T T
= / -0,260
%; / -0,410 §
%? A/ |f|f_i'5_20660 ca.-0,045 L
= PN )
/ — —
| 22
\\\ J”[ ‘u,[ { VA J‘u'[ VALY U J\' L J!&/’[ L J‘\ J‘\J'[\ J‘u”u ,AU
NIRRTV TRV ELNRVARAVRDANRVARTRRANRANN
Terrsendeek | baderum/entre: ¥
- klinker
- MK-Godkendt vadrumssikring.

- 40-60 mm klaplag

- ca. 160 mm betongulv med armeringsnet (Y6 200 x 200 mm)

- Gulvvarmeslangerne bindes til nederste armeringsnet

- 150 mm Trykfast isolering EPS S80

- 150 mm Trykfast isolering EPS S80

- 100 mm Kapillargrus

#) Armering og sammenbygningsdetaljer udfares jht. iingenierprojekt.

Figur 3.6. Forslag til nyt gulv i badeverelser og bryggers (Bolius ArkitektPLAN).

Huset er bygget pa blgd undergrund, hvorfor pilotering har veeret ngdvendig. Det kan derfor
veere, at jorden under huset har sat sig — uden at huset er fulgt med. Det bgr derfor undersg-
ges, om der er opstaet et hulrum mellem betondakket og laget af singels. | givet fald ber der
bleaeses isoleringsmateriale ind i dette hulrum. Dette kan gares samtidig med en eventuel efter-
isolering af fundamentet.

3.1.6. Fundament

Hvis udvendig isolering bliver muliggjort, skal soklen samtidigt isoleres. Linietabet ved ud-
vendig efterisolering antages at veere 0,15 W/mK.
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Der er gennemfgrt HEAT2 beregninger for linietabet ved indvendig efterisolering bade ved
treegulvene og de nye gulve i badeveerelser og bryggers.

Det antages ved treegulvene, at ydervaeggene indvendigt isoleres med 100 mm mineraluld, at
gulvet efterisoleres med 25 mm mineraluld til i alt 75 mm, samt at den indvendige efterisole-
ring af veeggene stgdes sammen med isoleringen i gulvet. Der er beregnet linietab for tre til-
feelde: ingen udvendig efterisolering af fundamentet samt henholdsvis 50 og 100 mm udven-
dig efterisolering af fundamentet. Linietabet er fundet til:

Ingen isolering pa fundament: 0,176 W/mK
50 mm isolering pa fundament: 0,140 W/mK
100 mm isolering pa fundament: 0,133 W/mK

En indsettelse i Be06 giver en forskel i det arlige energiforbrug pa 1-1,5 kWh/mz. Det er der-
for vigtigere at se pa eventuelle fugtproblemer, idet hjgrnet mellem betonen i terreendaekket og
den oprindelige indvendige vaeg bliver koldere ved efterisolering. Ved ingen efterisolering nar
temperaturen i dette punkt ned pa naesten 4°C, mens den nar ned pa 8 og 10°C ved efterisole-
ring med henholdsvis 50 og 100 mm — figur 3.7 viser isotermer for denne situation ved efter-
isolering med 100 mm. Det ma derfor anbefales at efterisolere fundamentet udvendigt med
100 mm i forbindelse med indvendig efterisolering. Gulvvarme vil mindske fugtproblemerne,
idet gulvet da holdes pa en hgjere temperatur i fyringssaesonen.

Figur 3.7. Isotermer for det tidspunkt, hvor det er koldest i hjgrnet mellem betonen i terraen-
daekket og den oprindelige indvendige vag.

Linietabet ved de nye isolerede badeverelsesgulve er ligeledes beregnet med HEAT2, hvor
der ligesom ovenfor er foretaget indvendig efterisolering af ydervaeeggen med 100 mm mine-
raluld samt en indvendig overflade, der overholder forskrifterne i (SBi, 2001) om vadrum.
Fundamentet er udvendig isoleret med 100 mm. Dette giver et linietab pa:
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v = 0,458 W/mK

Det hgje linietab skyldes, at der ikke er nogen kuldebroafbrydelsen mellem det baerende ter-
reendaek og fundamentet — se figur 3.6. Denne kuldebroafbrydelse er ikke mulig, da terren-
daekket skal veere et stabiliserende jernbetondaek. Figur 3.8 viser isotermer for det nye terren-
deek med 100 mm indvendig efterisolering af ydervaeggen og 100 mm udvendig efterisolering
af fundamentet.

Tewp (]|

[ B
O

Figur 3.8. Isotermer for det tidspunkt, hvor det er koldest i hjgrnet mellem betonen i terraen-
daekket (i det nye badevearelsesgulv) og den oprindelige indvendige veeg.

Uden indvendig efterisolering og efterisolering af fundamentet angiver DS418, at linietabet
er:

v = 0,65 W/mK (DS418:2002, tabel 6.13.2a).

Efterisoleringen reducerer altsa kun linietabet med ca. 30%.

Der regnes ikke med linietab ved overgangen fra de nye terreendak til de eksisterende terraen-
dek, idet the antages, at det er muligt, at ”skubbe” isolering et stykke ind under det eksiste-
rende terreendeaek.

3.2. Installationer

3.2.1. Varmeinstallationer

Varmeanlagget er i forvejen et godt kondenserende gasfyr. Det vil ikke give meget besparelse
at udskifte dette til et gasfyr med max. effektivitet. Anlaegget karer allerede med lavtempera-
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turdrift. Brugsvandsbeholderen har i forvejen et lavt varmetab. Dog bar ragrene i bryggerset
(se figur 1.12) isoleres.

Radiatorkredsens rer ber leegges om til et to-strenget system og rgrene bgr placeres indenfor
klimaskarmen i forbindelse med omlaegning af gulvene.

3.2.1.1. Varmepumpe

Overgang til en jordvarmepumpe vil dog, som det ses i naste kapitel, betyde meget for husets
energiforbrug. Den nye ejer er ikke uinteresseret i et skift fra gasfyr til varmepumpe. Derfor
undersgges en varmepumpe med dataene vist i figur 3.9. Den relative COP er sat til 1,1, da
der anvendes en frekvensstyret varmepumpe. Men en on/off styret varmepumpe med en rela-
tiv COP pa 0,9 undersgges ogsa. Da varmeoverfgrslen fra en varmepumpe til brugsvandsbe-
holderen er relativt beskeden, er det ngdvendigt at udskifte den eksisterende varmtvandsbe-
holder med en starre beholder. | dette tilfeelde en 200 | beholder med en varmetabskoefficient
pa 2 W/K.

Varmepumpens nominelle effekt varieres afhaengig af det aktuelle opvarmningsbehov: 11 kW
hvor varmepumpen er det eneste tiltag og mindre nar varmepumpen kombineres med andre
tiltag, der reducere opvarmningsbehovet.

Beskrivelse | Ny varmepumnpe
Varmepumpe
Type Andel aof etageareal, -
[Komb-nere( _'] I 1 VBV 300 liter
Rumopvarmning | Ve
6 6 Nominel effele, kw
[3,5— [3,5_ Noeminel COP, -, Inkusive pumper, ventilatorer og automati
1,0 [o Rel, COP ved S0% last, -
Test-temperaturer, *C
o [0 Koid side
[ [ Varm side
[Jordstange ¥] | [Jordsianae x| | Kold side: Jordslange, Aftrask eller Uidehst
m Varm side: Rumiuft, Indblaesning eller Varmeanlaeg
o o Saerligt hissipeudstyr, W, som ikke er med | nominel COP

] | Automatik, stand-by, W, (konstant drift)
Varmepumper tilknyttet ventilationen

|0 | 0 Temp. virk.grad for vgv fgr VP, -

Dim, indblaesningstemperatur, °C

, 0 | Luftstram, m?/s

I

Figur 3.9. Be06 inddata for en jordvarmepumpe.
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3.2.1.2. Solvarme

Et solvarmeanleg til brugvandsopvarmning ber ogsa overvejes. Derfor undersgges et solvar-
meanleeg med dataene vist i1 figur 3.10 bestemt ud fra www.altomsolvarme.dk/solvarmecen-
ter/71-BR-fr.ntml. Solfangerarealet er lidt starre end anbefalet, men er valgt for at kunne give
komfortopvarmning i badeverelsegulvene om sommeren. Den eksisterende varmtvandsbe-
holder pa 100 | udskiftesmed en 300 | solvarmebeholder med et varmetab pa 3 W/K, hvor
gasfyret holder den gverste ca. tredjedel pa den gnskede brugsvandstemperatur.

Beskrivelse | nyt solvarmeanlaeg

Type lBrugsvanc VI Brugsvand, Rumopvarmning eller Kombineret

—Solfanger

I 7 Areal, m? l 10 Horisonit afskaering, ©
o o
114 Orientering [o 3‘;‘;’33@ [0 = a?lfrc.lege,
| 15 Heeldning, © | 3.4 Yarmetabskoefficient, W/m2 K
~ R til solfanger

| 10 Leengde, m | 0.2 Yarmetab, W/m K

~ Effektiviteter
I 0.77 Solfanger start, - [0.91 Solfangerkreds, -

~Beholder og el

I 00 Beholdervolumen, liter
I 35 Pumpe i solfangerkreds, W
I 5 Automatik, stand-by, W

Figur 3.10. Be06 inddata for solvarmeanlagget.

3.2.2. Ventilation

Da ejeren i forvejen er utilfreds med indeklimaet i huset, ber der installeres et balanceret me-
kanisk ventilationsanleeg med varmegenvinding, da dette har en positiv indvirkning pa energi-
forbruget. Der bgr veelges et anleeg med hgj varmegenvindingsgrad: 85% og en lav SEL fak-
tor: 1000 J/m3 eller lavere. | beregningerne tages der udgangspunkt i 85% og 1000 J/m3.

Et eksempel pa et sadant anleeg kunne vere Nilan Comfort 300 TOP EC (Tommerup, 2008),
der er beregnet til trange pladsforhold. Aggregatet kan f.eks. placeres i bryggerset.

Kanalerne kan installeres pa loftet og skal samisoleres med loftet for at mindske varmetabet. |
(Tommerup, 2008) er beregnet et gennemsnitligt varmetab (med 250 mm isolering pa siderne
og 150 mm isolering over kanalerne) pa 0,158 W/mK. Denne veerdi vil ogsa blive benyttet her
sammen med en samlet kanallengde pa 45 m.

Det antages, at de nye dgre og vinduer samt teetning af overgangen mellem loftet og husets
veegge Vil reducere infiltrationen fra de normalt anvendte 0,13 I/m23s til 0,1 I/m2s (svarende til
1 I/m2s ved et over-/undertryk pa 50 Pa ifglge (SBi, 2005)).
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3.2.3. Solceller

For at komme ned pa et gnsket meget lavt energiforbrug for huset, vil det ofte vaere ngdven-
digt at installere et solcelleanlaeg. Her anvendes der et solcelleanleeg med veerdierne vist i fi-
gur 3.11.

Beskrivelse | Nyt solcelle anleg

Solceller

Panel areal, m?

Onentenng, N, N@, @, ...

S Heeldning, °, 0, 10, 20, 30, ..
0 Horisont afckaering, ©

11

Skygoe til venstre, ©

Skygge til heyre, ©

Peak Power (RS), kW/m?

8 System virkningsgrad (Rp), -

T

Figur 3.11. Be06 inddata for solcelle-anlaegget.

Solcelle-panelerne tenker i figur 3.11 placeret pa samme tagflade som solfangerne: den syd-
gst vendte tagflade. Solcellepanelerne kunne ogsa placeres pa det relativt store flade tag pa
udhuset nord for huset — til venstre i figur 1.9. Men her antages det, at solcelle-panelerne er
integreret i husets tag, og med en relativ darlig ventilering af bagsiden. Derfor den lave veerdi
for Rp.

For ikke allerede pa dette tidspunkt at fastleegge solcelle-type og areal, er arealet sat til 1 m2,
mens Peak Power (RS)-vaerdien varieres for at opna det gnskede energiforbrug for huset. RS
indeholder pa den made type, areal, integration, orientering, haeldning og skygger — som efter-
falgende kan justeres for at opna den gnskede ydelse.
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4. Forslag til energirenovering

| det fglgende undersgges konsekvenserne af de energibesparende tiltag forestaet i kapitel 3 —
bade de energimassige og de gkonomiske konsekvenser.

For at kunne vurdere tiltagene enkeltvis beregnes farst energibesparelsen for de enkelte tiltag,
derefter sammenszttes tiltagene for at bringe bygningens energiforbrug ned pa henholdsvis
BRO8, lavenergiklasse 2 og lavenergiklasse 1 niveau.

4.1. Enkelttiltag

Enkelttiltagene vil i det fglgende blive opdelt i tre grupper: tiltag vedrgrende klimaskaeremn
(k1-k10), tiltag vedr. almindelige installationer (i1-i3) samt vedvarende energi (v1-v2).

4.1.1. Definition af enkelttiltag
4.1.1.1. Klimaskarmen

k1: efterisolering af loftet (afsnit 3.1.1)

k2: efterisolering af loftet + ovenlys med en U-vaerdi pa 1,8 W/m2K (afsnit 3.1.4)

k3: efterisolering af loftet + ovenlys med en U-verdi pa 1,2 W/m2K (afsnit 3.1.4)

k4: indvendig efterisolering (afsnit 3.1.2) med a&ndret varmekapacitet (afsnit 3,12), linietab
ved fundament (3.1.6) og samlinger ved tunge veaegge og vinduer/dgre/lette partier (af-
snit 3.1.2). Ud for badeveerelser og bryggers regnes med et linietab pa 0,458 W/mK (af-
snit 3.1.6)

k5: udvendig efterisolering (afsnit 3.1.2) med andret linietab ved fundament (3.1.6) og
samlinger ved tunge vaegge og vinduer/dare/lette partier (afsnit 3.1.2). Ud for badevee-
relser og bryggers regnes med et linietab pa 0,458 W/mK (afsnit 3.1.6). Vinduerne er
rykket 20 cm frem i forhold til udhaenget, hvilket reducerer skygger fra dette

k6: udskiftning af vinduer, som ikke allerede er almindelige lavenergivinduer (afsnit 3.1.3)

k7: udskiftning til vinduer med 3-lags energiruder med Argon (afsnit 3.1.3)

k8: udskiftning til vinduer til passivhus-vinduer (afsnit 3.1.3)

k9: efterisolering af treegulve med 2,5 mm mineraluld (afsnit 3.1.5)

k10: nye gulve i badevearelser, bryggers og gang (afsnit 3.1.5) samt at gulvvarmen virker (B-
faktor = 1 for gulvet og 1,3 for linietabet mod henholdsvis 0,85 og 1,15 i modellen af
det eksisterende hus). Som linietab ved fundamentet anvendes 0,65 W/mK

4.1.1.2. Installationer

i1: omlaegning af varmeanlaeg fra et et-strenget system uden for klimaskaermen til et 2-
strenget system indenfor klimaskarmen (afsnit 2.2.2)

i2: installation af mekanisk balanceret ventilation (afsnit 3.2.2)

i3: installation af en jordvarmepumpe med en relativ COP pa 0,9 (afsnit 3.2.1.1). Varme-
pumper har i dette tilfeelde en nominel effekt pa 11 kW

i4:  installation af en jordvarmepumpe med en relativ COP pa 1,1 (afsnit 3.2.1.1). Varme-
pumper har i dette tilfeelde en nominel effekt pa 11 kW
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4.1.1.3. Vedvarende energi

v1l: installation af et solvarmeanlag til brugsvands- og komfortopvarmning (afsnit 3.2.1.2)
v2: installation af et solcelleanleg (3.2.3)

4.1.2. Energibesparelser ved enkelttiltag

Tabel 4.1 og figur 4.1 viser energibesparelserne af ovenstaende tiltag, hvis de indfares som
eneste tiltag — dvs. alt andet lige. Ved nogle tiltag kan besparelserne simpelt adderes for at fa
besparelsen ved indferelse af flere tiltag — f.eks. nye vinduer, mekanisk ventilation, solvarme
og solceller, mens andre tiltag er afheéengige af hinanden — f.eks. udvendig efterisolering af
fundamentet og isolering af gulvene, forbedring af klimaskaermen og varmepumpe, forde-
lingsanlaeg og varmepumpe. Men tabel 4.1 og figur 4.1 giver en idé om, hvordan energitilta-
gene kan grupperes for at opna det gnskede mal.

Energibesparende | samlet energifor- forskel i forhold
tiltag brug for bygningen til i dag
KWh/ m2 KWh/ m2
k1l 150,1 6,5
k2 153,0 3,6
k3 152,3 4,3
k4 125,1 31,5
k5 116,5 40,1
k6 1447 11,9
k7 1411 15,5
k8 136,9 19,7
k9 154,6 2,0
k10 151,3 5,3
il 145,7 10,9
i2 149,7 6,9
i3 120,3 36,3
i4 103,9 52,7
vl 147,6 9,0
v2 145,2 11,4

Tabel 4,1. De arlige energiforbrug og energibesparelser som tiltagene beskrevet i afsnit 4.1.1
giver anledning til.

Tabel 4.1 men isar figur 4.1 viser, at den stgrste besparelse opnar med efterisolering af yder-
veeggene (k4 og k5) eller installation af en varmepumpe (i3 og i4). Den halve eller derunder
besparelse opnas ved at erstatte de eksisterende vinduer med bedre vinduer (k6-k8). Herefter
komme andring af varmeforsyningsanlagget (i1), solceller (v2) og solvarme (v1). Efterisole-
ring af loft (k1-k3), gulve (k9-k10) og mekanisk ventilation (i2) give den mindste besparelse.

En sammenligning af k2-k3 med k1 viser, at ovenlys fare til et gget energiforbrug. Dette er

dog ikke ngdvendigvis sandt, idet der i disse beregninger ikke er medtaget energiforbruget til
kunstlys.
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Effekten af tiltag
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tiltag

besparelser [kWh/m2]

Figur 4,1. De arlige energiforbrug og energibesparelser som tiltagene beskrevet i afsnit 4.1.1
giver anledning til.

Man skal saledes vere forsigtig med at vurdere de enkelte tiltag alene ved hjelp af tabel 4.1
og figur 4.1. F.eks. ved indvendig efterisolering (k4) vil der veere formalstjenligt at tage det
eksisterende gulv op for at kunne fare efterisoleringen med til terreendaekket. Nar det alligevel
gares kan gulvet ligesa godt fa 25 mm ekstra isolering (k9), og ragrene i radiatorkredsen skal
alligevel flyttes, sa hvorfor ikke flytte dem hgjere op i isoleringen (i1). Hermed bliver den
samlede besparelse hgjere end udvendig efterisolering (k5), hvor der ikke er samme incita-
ment til at legge et nyt gulv.

Installation af et ventilationsanleeg, der lige opfylder kravene i BRO8 (vekslereffektivitet:
0,65, SEL-veerdi: 1,2 J/m3 og infiltration 0,13 1/m2s) samt et varmetab pa 45 m & 0,3 W/mK
giver anledning til en stigning i energiforbruget pa 7,5 kwh/m2. Det er derfor ngdvendigt med
et mekanisk ventilationsanleg, der er bedre end kravene i BROS.

4.2. Kombination af tiltag

Ingen tiltag kan alene bringe huset pa BR08 niveau. To tiltag sammen narmer sig: udvendig
efterisolering (k5) og en god varmepumpe (i4). Men varmepumpens absolutte besparelse bli-
ver mindre efter en efterisolering, sa det samlede energiforbrug nar kun ned pa 80,6 kWh/ mz,
Hvilket dog ogsa er nok til at bringe energiforbruget ned pa BR08 niveau.

Bortset fra dette tilfeelde skal der mindst tre tiltag til for at na ned pa BRO8 niveau. For at na

ned pa lavenergiklasse 2 niveau er der, som det vises senere, brug for de fleste tiltag, mens der
er brug for alle tiltag for at nd ned pa lavenergiklasse 1 niveau.
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Men tiltagene kan ikke udelukkende prioriteres pa baggrund af den energibesparelse, de iver
anledning til. Tre andre mindst lige sa vigtige punkter er: komfort, gkonomi og ejerens gnsker
om, hvordan huset skal se ud og fungere. Langt hen af vejen er ejerens gnsker og komfort
sammenfaldende.

Ejeren har gnsker om ovenlys (del af k2 eller k3), efterisolering af yderveegge (k4 eller k5),
nye vinduer (k6, k7 eller k8), omlagning af gulv (k10 og k9), gulvvarme der fungere pa ba-
deveerelser (k10 og i1), bedre ventilation (i2). Installation af ovenlys (del af k2 eller k3) og
ventilationsanlag (i2) giver incitament til at efterisolere hele loftet (hele k2 eller k3).

Et bud pa en grundpakke er derfor: k2 eller k3 (ovenlys og loftisolering)
k4 eller k5 (efterisolering af ydervaegge)
k6, k7 eller k8 (nye vinduer)
k9 og k10 (omlaegning af gulve)
i1 (omlaegning af varmeforsyningsanlaeg)
12 (mekanisk balanceret ventilation)

4.2.1. Overholdelse af BR08 krav til nye huse

| farste omgang undersgges det, om ovenstaende kombinationer kan bringe husets energifor-
brug ned pa BRO8-niveau. 82,2 kWh/m2, Der undersgges falgende kombinationer, som giver
henholdsvis den starste og den mindste besparelser ved hjalp af ovenstaende kombinationer:

BRO8min: k2+k4+k6+k9+k10+il1+i2 og
BR08max: k3+k5+k8+k9+k10+il+i2

De to kombinationer af tiltag bringer husets energiforbrug ned pa:

BR0O8min: 84,8 kWh/m2 og
BR0O8max: 70,0 kWh/m?

BRO8min bringer saledes ikke huset pa BRO8 niveau. Det er ngdvendigt at opgradere k4 til k5
eller k6 til k7 eller k8. En opgradering af k2 til k3 giver ikke nok.

4.2.2. Lavenergiklasse 2

Her undersgges falgende fire kombinationer kan bringe huset under rammen for lavenergi-
klasse 2 pa 58,9 kWh/m2:

LE2a: BR08max + solvarme (v1): 60,9 kwWh/m?
LE2b: BR08max + varmepumpe (i3): 60,0 kWh/m?
LE2c: BR08max + varmepumpe (i4): 55,2 kWh/m?

LE2d: BRO8min + solvarme (v1) og varmepumpe (i4): 58,9 kWh/m?
LE2e: BR08max + solvarme (v1) og varmepumpe (i3): 54,6 KWh/m?

Som det ses, kan solvarme (LE2a) eller en on/off varmepumpe (LE2Db) ikke alene bringe
BR0O8max kombinationen pa lavenergiklasse 2 niveau. Med en frekvensstyret varmepumpe i
kombination med solvarme (LE2d) kommer BRO8min kombinationen lige netop pa lavener-
giklasse 2 niveau, mens en on/off reguleret varmepumpe (LE2e) sammen med solvarme eller
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en frekvensstyret varmepumpe alene bringer BR08max kombinationen noget under lavener-
giklasse 2 niveau.

4.2.3. Lavenergiklasse 1

BR0O8max med en frekvensstyret varmepumpe og et solvarmeanlaeg (LE2f) vil reducere hu-
sets energiforbrug til 49,8 kWh/m2 - altsa ikke nok til at bringe husets energiforbrug pa lav-
energiklasse 1 niveau.

For at bringe energiforbruget inden for rammen af lavenergiklasse 1 pa 41,1 kWh/m2 er der
behov for at forege LE2f med et solcelleanleg (v2) pa 0,8 kW, med den givne placering fra
afsnit 3.2.2 (LE1a).

4.2.4. Gulvvarme

Gulvvarme kan vere en made at forage komforten i huset, men det frarades normalt at instal-
lere gulvvarme, nar isoleringen i gulvet kun udger 75 mm. For at illustrere dette, er B-
faktorerne for treegulvene og linietabet langs traegulvene foreget til ”gulvvarme”-niveau (hen-
holdsvis 1 og 1,3). Dette giver for LE2f (fra afsnit 4.2.3) en forggelse af energiforbruget pa
3,2 kWh/m? (hgjere for kombinationer uden varmepumpe). Men da der i LE2f er en varme-
pumpe i systemet, kan det dimensionerende temperatursaet i fordelingsanleegget seenkes fra
55/40°C, hvilket gger effektiviteten af varmepumpen. Hvis temperatursettet ssenkes til
35/30°C, leder gulvvarme ikke til en forggelse i energiforbruget, men derimod til en reduktion
pa 2,1 kWh/m2 (LE1b).

LE1 kan med gulvvarme og lavere temperaturer i fordelingssystemet da opnas med et 0,6
kW, solcelleanleeg — dvs. med er 25% mindre solcelleareal end i LE1a.

4.2.5. Behovsstyret ventilation

| ovenstaende beregninger antages det, at der dag og nat aret rundt ventileres med en konstant
volumenstrgm pa 0,3 I/m2s. Det er ifglge BRO8 ikke tilladt at anvende behovsstyret ventilati-
on i boliger, men der er en chance for, at der dbnes op for dette med BR10.

Ved behovsstyret ventilation gges ventilationen ud over BRO8 kravet, nar der f.eks. er stor
fugtbelastning i huset, men reduceres til et minimum, nar der er lille belastning. Undersggel-
ser har vist, at den gennemsnitlige luftmaengde og SEL-verdi kan reduceres til omkring 75% -
ofte endda med gget komfort til fglge. Det kraever dog, at belastningen kan males, og ventila-
tionsanlaegget kan reguleres efter dette.

En reduktion af den gennemsnitlige luftmangde og SEL-verdi pa 25% vil lede til en redukti-
on i energiforbruget for LE2f (fra afsnit 4.2.3) pa 5,1 kWh/m2. Hvis ventilationsanlaegget
yderligere slukkes uden for fyringssaesonen, fordi boligen her kan ventileres naturligt — bl.a.
gennem de nye ovenlysvinduer, vil det yderligere reducere energiforbruget med 2,1 kWh/m?
til samlet 42,8 kWh/m2, Dvs. teet pa lavenergiklasse 1 rammen uden brug af solceller.

4.2.6. Usikkerheder

Der er generelt store usikkerheder i ovenstaende beregninger. Usikkerhederne gruppere sig i
folgende omrader:
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- er udgangspunktet korrekt? Har huset i dag et energiforbrug pa 156,6 kWh/m2?
- reflekterer inputdataene tilstreekkeligt preecist de foreslaede enkelttiltag?

- kan enkelttiltagene udfares pa den antagende made?

- influerer enkelttiltagene pa hinanden som antaget?

- kan Be06 regne pa de foreslaede kombinationer af tiltag?

- er standardveerdierne i BeO6 realistiske

Vedr. standardveardierne i Be06: her antages det, at:

- lufttemperaturen i huset er 20°C

- det arlige forbrug af varmt brugsvand er 250 I/m2 = 123 I/dag opvarmet fra 10 til 55°C
- gratisvarmen fra personer er 1,5 W/m2 = 270 W

- gratisvarmen fra apparater er 3,5 W/m2 = 5.520 kWh/ar

Da det er en smabgrnsfamilie, der bebor huset, ma det antages, at lufttemperaturen i huset
nermere er 22°C end 20°C. Det angives ofte, at forbruget af varmt brugsvand er 40
I/dag/person. Det giver i det aktuelle hus med fire beboere et input-forbrug til Be06 pa 324
I/m2. En gennemsnitlig gratisvarme pa 270 W er i overkanten for en familie pa fire, der er vaek
i dagtimerne. 200 W er mere rimelig = 1,1 W/m2 som input til Be06. Et elforbrug til apparater
pa 5.520 kWh/ar er teet pa det gennemsnitlige danske forbrug pa 1.500 kWh/ar/person.

Ovenstaende @ndringer i LE2f giver falgende &ndring i energiforbruget:
22°C i huset: 55,7 kWh/m2 - forggelse pa 5,7 kWh/m2
varmtvandsforbrug pa 324 I/m2: 51,8 kWh/m2 - forggelse pa 1,8 kWh/m?2
gratisvarme fra personer pa 1,1 W/mz 51,1 kWh/m?2 - forggelse pa 1,1 kWh/m?
Standardveerdierne i Be06 giver saledes anledning en usikkerhed i stgrrelsesordenen +10%.
| afsnit 2.5.1 blev det vist, at det aktuelle vejrforhold har en stor indflydelse pa det aktuelle
elforbrug. Indflydelsen pa LE1a er dog mindre: et fald i graddage som i afsnit 2.5.1 vil lede til

en reduktion i energiforbruget pa ca. 5%. En forggelse i solindfaldet pa 20% vil gge produkti-
onen af solvarme og sol-strem, sa husets energiforbrug ligeledes reduceres med ca. 5%.
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5. @konomiberegninger

5.1. Introduktion

| det felgende afsnit vurderes gkonomien for de foreslaede energibesparende tiltag. Formalet
er at beregne den gkonomiske effekt af tiltagene i forhold til investeringen, og som kan bruges
til at holde tiltagene op imod hinanden. Der anvendes tre forskellige skonomiske indikatorer:
energispareprisen, den simple tilbagebetalingstid og rentabilitetsfaktoren. Disse bliver uddy-
bet nedenfor.

Som udgangspunkt for prissaetning anvendes V&S prisbgger samt erfaringstal, og for energi-
besparelserne anvendes beregninger fra parametervariationer i det forrige kapitel. Frem-
gangsmaden er forsggt sa simpel som muligt og er ment som generelle indikatorer af tiltage-
nes gkonomi bade som enkelttiltag og som samlede tiltag. I alle tilfeelde er det vigtigt at poin-
tere, at der er tale om prisoverslag, og at en mere detaljeret prisanalyse i form af f.eks. tilbud
fra handverkere bar anvendes i konkrete tilfeelde, hvor ogsa bygningens stand og faktiske
energiforsyning spiller ind. Yderligere er det ogsa vigtigt at pointere, at beregningerne af
energibesparelserne er begranset til de forhold som kan bestemmes ud fra Be06.

5.2. Beregningsgang

5.2.1. Den simple tilbagebetalingstid

Den "simple tilbagebetalingstid" er som navnet antyder en simpel beregning af det antal ar,
der gar far investeringen i energibesparelsestiltaget er betalt tilbage udelukkende ved den arli-
ge energibesparelse. Denne beregningsmetode tager altsa hverken hgjde for inflation, rente-
udgifter pa evt. 1an, den tekniske levetid af tiltaget eller endringer i energiprisen. Til gengeeld
er det et begreb, der er let at forsta og at forholde sig til for udenforstdende og legmand. Ri-
sikoen er dog, at en tilbagebetalingstid pa mere end 10-15 ar hurtigt kommer til at lyde uover-
skuelig og tiltaget derfor ikke bliver gennemfart, selvom tiltaget har en levetid pa det dobbelte
antal ar.

Ifelge Energimarkningshandbogen vil et forslag veere rentabelt, hvis den simple tilbagebeta-
lingstid er mindre end levetiden af tiltaget.

Den simple tilbagebetalingstid er defineret som angivet nedenfor:

I
T=—
B

hvor: T er den simple tilbagebetalingstid i ar
| er investeringen i DKK
B er den arlige energibesparelse i DKK/ar
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5.2.2. Rentabilitetsfaktoren

Rentabilitetsfaktoren bestemmes ud fra et tiltags tekniske levetid, den arlige energibesparelse
og investeringen. Rentabilitetsfaktoren er teet knyttet til den simple tilbagebetalingstid, som
det fremgar af nedenstaende formel:

n-B
R = I—E} 1,33)

hvor: R er rentabilitetsfaktoren
n er tiltagets tekniske levetid, ar
B er energibesparelsen, DKK/ar
| er investeringen i DKK

Rentabilitetsfaktoren kendes fra Bygningsreglementet. | BR2010 defineres et energibesparen-
de tiltag som varende rentabelt, hvis rentabilitetsfaktoren er stgrre end 1,33, svarende til at
tiltaget skal veere tilbagebetalt indenfor 75 % af den forventede levetid.

5.2.3. Energispareprisen

Den sidste af de tre gkonomiske indikatorer er "energispareprisen”. Denne udtrykker udgiften
til energibesparelser i forhold til prisen for energi, dvs. prisen for at spare 1 kWh. Energispa-
reprisen tager i modseaetning til den simple tilbagebetalingstid og rentabilitetsfaktoren, hgjde
for renteudgifter pa l1an, udvikling i energipris, levetid af tiltaget samt udgifter til mervedlige-
hold. Er energispareprisen for et givent tiltag lavere end prisen pa 1 kWh pa det givne tids-
punkt, er det altsa billigere at energirenovere end at lade veere. Da nedbringelse af energifor-
bruget for en bygning som regel opnas ved en kombination af forbedrede delkonstruktioner
og -lgsninger, ligger udfordringen i at finde den optimale kombination af deltiltag, der billigst
muligt sikrer en overholdelse af energirammen. Dette ggres ved at veelge en kombination af
tiltag, der har en energisparepris i samme stgrrelsesorden.

Energispareprisen beregnes efter falgende udtryk:

T r
- I‘IETL Tj I:‘:’!:‘ug T If:':"!:'g

+25-4F

ESP =

&E“ - L I F -
rarme.arilyg ATty

hvor: ESP er energispareprisen, [DKK/kWh]
n er den gkonomiske levetid af et 1an, [ar]
n; er tiltagets tekniske levetid, [ar]
a(n,r) er annuitetsfaktor, [-]*
liiag € udgiften til investeringen, [DKK]
Vnig er den arlige udgift til mervedligehold, [DKK/ar]
AEvarme, ariig €r den drlige varmebesparelse [kWh/ar]
Eel, aniig €r den arlige elbesparelse, [kWh/ar]

! Faktor til omregning af investeringen til &rlig ydelse p& 1&n over N &r
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5.2.4. Energirenoveringsfaktoren

Alle tre gkonomiske indikatorer indeholder investeringen for tiltaget. Men for at vurdere in-
vesteringen fra et energimaessigt synspunkt introduceres et yderligere begreb, nemlig "energi-
renoveringsfaktoren™.

Energirenoveringsfaktoren angiver hvor stor en del af arbejdet eller investeringen, der kan
tilskrives en egentlig energirenovering og dermed ogsa hvor stor en del, der er vedligehold
eller ville veare blevet gennemfart alligevel af andre arsager. En faktor pa 1 svarer til 100 %
energirenovering og en faktor pa 0 svarer til udelukkende vedligehold eller andre arsager.
Vurderingen af denne faktor ma laves for hvert enkelt tiltag af bygningsejeren og er pga. den-
ne individuelle vurdering ikke ngdvendigvis en fast defineret stgrrelse, men kan afvige fra
gang til gang. Som eksempel pa fastsattelse af faktoren kan gives en udskiftning af vinduer,
inden de er udtjent. Er de f.eks. vurderingsmassigt halvvejs i deres levetid, altsa ca. 10 ar, vil
energirenoveringsfaktoren kunne sattes til 0,5. Som et andet eksempel kan gives udskiftning
af udtjente vinduer til vinduer, der er energimessigt bedre end Bygningsreglementet kraever,
og derfor er 20 % dyrere. Her vil energirenoveringsfaktoren kun vare 0,2. Men i det faktiske
tilfelde, kan bygningsejeren leegge andre forhold til grund for vurderingen og derfor veelge en
anden faktor.

| beregningerne ganges energirenoveringsfaktoren pa den beregnede samlede omkostning for
et tiltag. Det er dermed kun den energimassige del af investeringen, der medtages i beregnin-
gen af de gkonomiske indikatorer. Dette er med til at sikre, at ikke hele udgiften til renoverin-
gen kommer til at ligge til grund for beregningen af de skonomiske indikatorer, men kun den
del af udgiften, der gar til den egentlige energibesparelse.

5.3. Beregningsforudsatninger

5.3.1. Prissetning

Prissaetning af udgifterne til renoveringsarbejder er en kompleks sag, da prisen afhanger af en
lang raekke faktorer, herunder geografisk placering, originalitet af arbejdet, bygningens til-
stand samt udbud og efterspargsel. Til prissetningen af renoveringstiltagene i denne rapport
er anvendt V&S-prisbgger for Renovering og Drift 2010 samt Husbygning 2010, da dette er
den lettest tilgeengelige metode og anerkendt som rimelig og repraesentativ for virkeligheden.
Herudover er de beregnede verdier suppleret med erfaringstal, hvor dette vurderedes som
mest rimeligt.

Det har dog kun i enkelte tilfeelde veeret muligt at finde prisen pa de ngjagtige tiltag, da pris-
begerne kun inkluderer almindeligt forekommende handveerksmassige opgaver. Som et ek-
sempel kan naevnes, at prisbggerne opger priser pa efterisolering i tykkelser fra 50-195 mm.
Ved starre tykkelser har det veeret ngdvendigt at ekstrapolere og/eller revurdere den opgjorte
kvadratmeterpris, da der i rapporten arbejdes med starre isoleringstykkelser end 195 mm for
at opna et tilstreekkeligt lavt energiforbrug.

Denne metode indeholder derfor ngdvendigvis en reekke usikkerheder, men ma dog anses som

veerende den mest rigtige. Priserne er inkl. udfagrelse og bortskaffelse af evt. materiale til de-
ponering. Derimod indeholder priserne ikke udgifter til etablering af arbejdsplads, udgifter til
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evt. skjult ekstraarbejde, der farst viser sig i udfgrelsesfasen samt tilsvarende forhold. Ligele-
des er priserne beregnet ud fra den viden, der er opsamlet i forbindelse med udarbejdelsen af
rapporten. Der er saledes ikke indhentet tilbud fra handveerkere pa udferelse af arbejdet.

| tabel 5.1 er vist udgangspunktet for de beregninger, der gennemfgres. Som det er beskrevet i
diskussionen nedenfor, vil der ikke blive gaet i detaljer med de gkonomiske inputparametre. |
stedet henvises til (Tommerup og Svendsen, 2008) og (Petersen og Svendsen, 2010) for yder-
ligere dokumentation af diskussion. Der er dog angivet sa mange oplysninger, at leeseren selv
kan gennemfgre beregninger med egne data som udgangspunkt - f.eks. andre energipriser,
levetider og renteforudseetninger.

Symbol Betegnelse Verdi Enhed

N @konomisk levetid pa lan 30 ar

R Realrente 2,5 %

E Udvikling i energipris (ud over den 1,5 %
generelle inflation)

a(n,r) Annuitetsfaktor 0,038748 -

E,el El-pris 2,0 DKK/kWh

E,varme Varmepris (naturgas) 0,8 DKK/KWh

Tabel 5.1.  Beregningsforudsetninger

5.3.2. Teknisk levetid

Den tekniske levetid af tiltagene er som udgangspunkt baseret pA BR2010. Dog er der i visse
tilfeelde vurderet en anden levetid. Dette er specifikt angivet i disse tilfeelde.

5.3.3. Vedligehold

Vedligeholdet er i beregningerne antaget som et "mervedligehold". | de tilfelde hvor der er
tale om udskiftning af et gammelt anleeg med et nyt (f.eks. naturgasfyr til varmpumpe) anta-
ges det, at mervedligeholdet er kr. 0 - i nogle tilfeelde vil det formentlig veere negativt, hvis et
gammelt anleeg erstattes med et nyt med mindre vedligehold. | det tilfeelde, at der installeres
et helt nyt anleeg (f.eks. solfanger, solceller og balanceret mekanisk ventilation), tages udgif-
ten til vedligeholdet med, da der ikke i forvejen er nogen vedligeholdelsesudgifter pa et an-
leeg, der ikke er installeret. Nar et nyt anlaeg introduceres er vedligeholdelsesudgifterne et re-
elt mervedligehold. I alle tilfeelde har vedligeholdet en stor indflydelse pa energispareprisen.

5.3.4. Energimaessige forhold

Energiberegningerne er foretaget i Be06, som saledes anvendes til at bestemme besparelsen
ved gennemfarelse af tiltagene. | beregningerne anvendes sa vidt muligt standardforudsaetnin-
ger. Det har dog den konsekvens, at visse beregninger ikke er realistiske. F.eks. antages en
indetemperatur i opvarmningssasonen pa 20 °C og ikke de 21 °C til 22 °C, som typisk er til-
feldet — dette er diskuteret i afsnit 4.2.6. Da besparelserne regnes relativt i forhold til hinan-
den, vil dette dog ikke have sa stor indflydelse, som hvis vardierne blev anvendt som absolut-
te energiforbrug.
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| de praktiske beregninger er der udfert én beregning pr. tiltag, som gennemfgres som en uaf-
haengig parametervariation, der sammenlignes med udgangspunktet. Herudover gennemfares
én beregning pr. lasningskombinations af tiltag, hvor alle enkelttiltagene er medregnet. Dette
skyldes, at visse forslag ikke er uafhaengige af hinanden.

5.3.5. Energipriser

| beregningerne benyttes de faktiske energipriser for den typiske brug af bygningen. Da det er
en privat bolig anvendes priser inkl. moms.

5.4. Prissatning af tiltag

| tabel 5.2 angives udgiften til det energibesparende tiltag, tilhgrende energibesparelser, den
resulterende energisparepris, rentabilitetsfaktor samt simple tilbagebetalingstid. Da dette er en
privat villa, er alle priser angivet inkl. moms. | tabel 5.2 er de forskellige energibesparende
tiltag angivet med den samme kode som i forrige kapitel

Tabel 5.1 viser de benyttede referencedata til beregningerne.

Tabel 5.2 viser indledningsvis de 16 individuelle forslag enkeltvis. Herefter vises de tiltag, der
skal gennemfares, for at bygningen kommer ned pa BR08-krav med hhv. minimum og mak-
simum indsats. Bemark, at BRO8min strengt taget ikke opfylder kravene til BR08, som er pa
82,2 kWh/m2, | de tre nederste linjer vises farst vaerdierne for at opna lavenergiklasse 1 for
huset. | de to nederste linjer af tabel 5.2 vises den gkonomi, der svarer til det ekstra arbejde,
som er ngdvendigt for at ga fra BR08-krav til lavenergiklasse 1-krav.

Betragtes tiltagene enkeltvis ses det, at ca. halvdelen af tiltagene ikke er rentable set fra en
rent gkonomisk vinkel. Kun 7 af de 16 forslag er direkte rentable og har med en rentabilitets-
faktor pa over 1. For disse 7 tiltag er energirenoveringsfaktoren med undtagelse af i4 lavere
end 1, hvilket viser, at det er vigtigt at inkludere andre forhold end gkonomi ved vurdering af
rentabiliteten ved energibesparende foranstaltninger. Omvendt har flere af tiltagene en energi-
sparepris, der med blot moderat stigning af energipriserne vil blive rentable. Det skal her be-
maerkes, at energispareprisen skal sammenlignes med varmeprisen for de tiltag, hvor der ho-
vedsageligt er en varmebesparelse og med elprisen for de tiltag, som giver en elbesparelse.

Det ses, at iser efterisolering er en meget dyr lgsning med en lang tilbagebetalingstid og hgj
energisparepris. Andre lgsninger vil derfor blive foretrukket frem for efterisolering, hvis man
udelukkende gar efter rentable energibesparelser. Ekstra isolering svarer sig energimassigt
langt bedre i nybyggeri, eller hvis en facade alligevel skal renoveres, have ny beklaedning
eller ved gnsket om et nyt arkitektonisk udtryk. I det konkrete hus, er der ikke umiddelbart
arsag til en facaderenovering, hvilket afspejles i energirenoveringsfaktoren. Omvendt giver
forslagene til bade hel og delvis udskiftning af vinduer og ruder til nye lavenergivinduer eller
-ruder en hgj rentabilitet og en lav energisparepris, mens udskiftning til passivhus-vinduer
ikke er rentable i dette tilfeelde - bl.a. fordi energirenoveringsfaktoren her er hgjere.

Installation af mekanisk ventilation er en rentabel lgsning pa grund af en rentabilitetsfaktor pa
0,5 som skyldes et behov for en forbedring af komfort og indeklima i huset. Her skal det
navnes, at levetiden er sat til 30 ar, idet det antages at ventilationsaggregatet har en levetid pa
20 ar, mens ventilationskanalerne har en levetid pa 40 ar.
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Energirammebesparelse

IEnergisparepris (kr./kWh)

Elbesparelse kWh/m?2)

Rentabilitetsfaktor (-)

ITiIbagebetaIingstid (ar)

Eksisterende _ - 156,6 - - - .
k1 45.500 1|  45500| 150,1 30 6,4 0 6,5
k2 103.940 - 45.500 153 30 3,5 0 3,6
k3 108.678 - 45500 | 152,3 30 4,2 0 4,3
k4 168.750 0,75| 126.563| 1251 40 31,2 0,1 31,5
k5 626.025 0,5| 313.013| 1165 40 39,7 0,1 40,1
ke 29.415 0,25 7.354 | 1447 30 11,8 0 11,9
k7 112.990 0,5 56.495 | 141,1 30 15,3 0 15,5
k8 148.615 0,75| 111.461| 1369 30 19,5 0 19,7
k9 57.198 0,05 2.860 | 154,6 40 2 0 2
k10 112.983 0,05 5649 | 1513 40 5,2 0 5,3
i1 222.695 0,75| 167.021| 145,7 30 10,8 0 10,9
i2 44.676 0,5 22.338 | 149,7 30 13,6 2,6 6,9
i3 137.500 1| 137.500| 120,3 20 146 | -439 36,3
i4 137.500 1| 137.500| 103,9 20 146 | -37,4 52,7
vl 55.625 1 55.625 | 147,6 20 10,5 0,6 9
v2 40.000 1 40.000 | 145,2 20 0 3,6 11,4
BRO8
Min 739.656 -| 377.284| 84,75 34,6 77,5 2,3 71,85 0,98 0,95 37
Max 1.320.869 -| 675273 70 36,0 92,1 2,2 86,6 1,40 0,67 54
LE1
Total 1.524.363 -| 878767 | 49,75 33,6 146 | -15,7 106,9 1,58 0,59 57
Ift. min 1.524.363 501.482 33,6 146 2,3 35 0,69 1,35 25
Ift. max 1.524.363 203.494 33,6 146 2,2 20,3 0,28 3,34 10
Tabel 5.2. @konomidata for 70’er parcelhuset med et areal pa 180 m2.
Farve | Kode Referenceveerdi

Faktoren er mere end 25 % bedre end referenceveaerdien Rentabilitetsfaktor | 1,33

Faktoren ligger i intervallet + 25 % af referencevardien Tilbagebetalingstid | Levetid

Faktoren er mere end 25 % ringere end referencevardien Energisparepris Varmepris:

0,8 DKK/kWh

Tabel 5.3. Forklaring pa farvekoder i tabel 5.2.
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Et andet tiltag som vil resultere i en stgrre komfort er efterisolering af gulvet. Set fra et ener-
gimeessigt synspunkt er renovering og efterisolering af gulv generelt ikke rentabelt, selvom de
opstillede forslag viser en meget lav energirenoveringsfaktor. | dette tilfeelde er gulvrenove-
ringen dog ngdvendig for etablering af et nyt tostrenget varmeanlaeg, som igen er ngdvendigt
for at etablere lavtemperaturopvarmning, hvilket iseer varmepumpen har brug for.

De to forslag med varmepumpe har begge en energirenoveringsfaktor pa 1, da der i huset alle-
rede er et velfungerende naturgasfyr. Prisen pa de to anleg er ved opslag i en V&S-prishog
fundet til at veere ens, mens de to anleg har en prisforskel pa ca. kr. 9.000 ved opslag pa in-
ternettet. Der veelges dog at regne med en ens pris i de to tilfeelde, men det skal bemarkes, at
den frekvensstyrede udgaves bedre ydeevne slar igennem i form af en hgjere rentabilitet.

Endelig er der solvarme og solceller, som ogsa begge er rent energimaessigt betingede. Tilba-
gebetalingstiden for solfangeren er i dette tilfelde beregnet til 43 ar, hvilket er langt over
normale erfaringstal. Dette er dog ogsa et resultat af, at standardveerdier fra Be06 benyttes i
stedet for en faktisk dimensionering, som normalt gennemfgres i forbindelse med solvarmean-
leg. Medtages vedligehold pd DKK 1.200 om aret (2 % af anleegsomkostningerne) bliver til-
bagebetalingstiden pa over 120 ar. For solcellerne er det veerd at bemarke, at prisen er ganske
usikker, da den normalt falder med ca. 5 % om aret. Indenfor et ar af skrivende stund er det
dog gaet rigtig steerkt med prisfald pa 30-40 %. Derfor benyttes der til denne beregning gje-
blikkelige erfaringstal (sommer 2010).

Nar de gkonomiske parametre beregnes, tages udgangspunkt i nogle antagne tekniske leveti-
der for de enkelte besparelsesforslag, som er angivet i BRO8/BR10, men disse levetider er ofte
undervurderet. | figur 5.1 er vist en sammenligning mellem den beregnede energisparepris
samt en alternativ energisparepris, hvor visse af tiltagene antages at have en lengere levetid.
F.eks. antages efterisolering af bygningsdele, som indbygges i klimaskarmen, at have en le-
vetid pa 60 ar i stedet for 40 ar, som angivet i BR10. Huvis tiltagene antages at have en lenge-
re levetid, hvori de er fuldt funktionsdygtige, vil gkonomien i energirenoveringen blive bedre.
Energispareprisen er den pris det koster, at spare 1 kWh og skal sammenlignes med den nu-
vaerende varmepris. Er energispareprisen lavere end den nuveerende energipris, kan det altsa
bedre betale sig at energirenovere end at lade veere. Den nuveerende varmepris er i dette til-
feelde 0,8 DKK/kWh for naturgas. Figur 5.1 viser, at den forggede levetid ger efterisolering af
loftet (k1), udvendig efterisolering (k5) samt solceller (ve2) rentable samt forbedre gkonomi-
en i allerede rentable foranstaltninger.

| figur 5.2 betragtes energispareprisen i et baeredygtighedsscenarie, hvor prisstigningstakten i
energiprisen er lig med realrenten. Dette betyder, at den fremtidige energibesparelse ikke bli-
ver diskonteret, som det sker i ovenstaende beregning af energispareprisen. Dette er ikke en
urealistisk beregning, da mange af tiltagene som f.eks. isolering i realiteten ikke bliver udskif-
tet efter 30 ar. Det er ogsa meget sandsynligt, at energiprisen fremover vil stige med mere end
2,5 % arligt (baseret pa prisstigninger i perioden 1990-2006 jf. Energistyrelsens Energipolitik
2006). Figur 5.2 viser, at den forggede levetid og hgjere energipris igen ger efterisolering af
loftet (k1), udvendig efterisolering (k5) samt solceller (ve2) rentable. Den hgjere energipris
ger nu ogsa den effektistyrede varmepumpe (i4) rentabel med hensyn til energispareprisen.
Igen forbedres gkonomien i de allerede rentable foranstaltninger.
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Energisparepris

3.50
3.00
2.50 I Energisparepris
= 2.00
2 5o B Energisparepris ved laengere
) levetider
1.00 ——=Nuvarende varmepris
0.50 (reference)
0.00
k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 il i2 i3 i4 vl v2
Figur 5.1. Energisparepris beregnet pa baggrund af tekniske levetider som opgivet i BR10
samt forleengede levetider.
Energisparepris
3.50
3.00
B Fnergisparepris
2.50
o 2.00
X B Energisparepris ved laengere
1.50 levetider og arlig stigning i
energipriser pa 2,5 %
1.00 -+
——=Nuvarende varmepris
0.50 - (reference)
0.00 -
k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7 k8 k9 k10 il i2 i3 i4 vl v2
Figur 5.2. Energisparepris beregnet pa baggrund af tekniske levetider, som opgivet i BR10,

samt forleengede levetider hvor der antages en arlig stigning i energiprisen pa 2,5
% udover den generelle inflation.

Pa samme made kan den simple tilbagebetalingstid diskuteres. Dette er vist i tabel 5.4. Hvis
tilbagebetalingstiden holdes op imod nogle leengere levetider end de i BR10 opgivne, vil flere
af tiltagene blive rentable. Tabel 5.4 viser, at med laengere levetider bliver den simple tilbage-
betalingstid for loftet (k1), udvendig efterisolering (k5) samt solceller (ve2) lavere end leveti-
den og derfor rentabel ud fra dette synspunkt.
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Tilbagebetalingstid Tilbagebetalingstid

Levetid BR10 | jf. BR10 levetider | Levetid Alternativ jf. alt. levetider
K1: Efterisolering af loft 30
K2: Efterisolering af loft 30
K3: Efterisolering af loft 30
K4: Indv. efterisolering 40
K5: Udv. Efterisolering 40
K6: Udskiftning af ruder 30
K7: Udskiftning af vinduer 30
K8: Udskiftning af vinduer 30
K9: Efterisolering af gulv 40
K10: Efterisolering af gulv 40
I11: Varmeanlaeg 30
12: Ventilation 30
13: Varmepumpe 20
14: Varmepumpe 20
V1: Solvarme 20
V2: Solcelleanlzeg 20

Tabel 5.4. Tilbagebetalingstid sammenlignet med BR10 levetider og alternative levetider.
Gran: Tilbagebetalingstiden er mere end 25 % kortere end levetiden. Gul: Tilba-
gebetalingstiden er lig levetiden £25 %. Red: Tilbagebetalingstiden er mere end
25 % leengere end levetiden.

Ovenstaende beregningerne viser, at det er dyrt at energirenovere dette hus til lavenergiklasse
1. Helt generelt er alle gkonomiske parametre enige om, at nogle af tiltagene er ganske attrak-
tive, mens den samlede pakke er ganske dyr. Dette er som forventet. Prisen for hele projektet
er pa ca. DKK 1,5 millioner, hvoraf ca. DKK 900.000 er energirelaterede ud fra energirenove-
ringsfaktoren.

En vigtig pointe er, som beregningerne viser, at for at komme ned pa bygningsreglementskra-
vet vil omkostningerne veere pd mellem ca. DKK 0,7 til 1,3 millioner, hvoraf ca. DKK
400.000 til 700.000 er relateret til energibesparelser. Heraf vil kombinationen til DKK
400.000 lige netop ikke overholde BR08 energirammekravene. Betragtes herefter merprisen
til opfyldelse af lavenergiklasse 1 i forhold til BR0O8-krav, vil denne kun veare pa mellem
DKK 200.000 og 500.000, hvor den totale omkostning er 1,5 millioner kroner. Sammen med
besparelsen i energi, findes isoleret set en tilbagebetalingstid pa mellem 10 og 24 ar, som i
begge tilfeelde har en rentabilitetsfaktor pa over 1 med en energisparepris mellem 0,3 og 0,7.

Sidst men ikke mindst: det er vigtigt at pointere, at HVIS man valger at gennemfare en gen-
nemgribende renovering af sit hus, som har til formal at modernisere dette - ogsa ud fra et
energimassigt synspunkt, vil ekstraudgiften til en fremtidssikring i form af et hus, som lever
op til lavenergiklasse 1, isoleret set veere en god forretning.
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5.5. Diskussion

Den gkonomiske analyse af energirenoveringerne viser som forventet, at der er stor forskel i
rentabiliteten mellem de enkelte tiltag. @konomiske analyser er desuden generelt meget fal-
somme overfor input og forudsatninger, ogsa nar det gaelder energirenovering.

For det farste kan selve prissatningen veere kompliceret, da priser pa handverkere og mate-
rialer varierer meget. Som naevnt tidligere har faktorer som geografisk placering, originalitet
af arbejdet, bygningens tilstand samt udbud og efterspargsel en indflydelse pa prisen.

Bygningens energiforbrug inden renovering har ligeledes en stor indflydelse pa de gkonomi-
ske analyser. Jo hgjere energiforbrug inden renovering, desto starre arlig besparelse i energi
og dertil medfglgende kortere tilbagebetalingstid pa investeringen. | den undersggte bygning
er der (ligesom i mange andre 60’er og 70’er huse) gennemfort nogle energibesparende foran-
staltninger — ekstra isolering pa loftet samt energirude i nogle vinduer, hvilket reducere ener-
gibesparelsespotentialet og forager tilbagebetalingstiden for en samlet vidtgaende energireno-
vering.

En tredje parameter, der pavirker de gkonomiske analyser, er bygningens energiforsynings-
kilde og prisen herpa. Forsynes en bygning f.eks. med naturgas eller olie, vil den arlige ener-
gibesparelse typisk fore til starre gkonomiske besparelser end hvis bygningen er forsynet med
fjernvarme, da prisen herpa kan veere det halve af naturgas.

Derudover skal resultaterne fra de gkonomiske indikatorer holdes op mod det faktum, at ener-
gipriserne formentlig vil stige mere end den generelle prisudvikling. Dette betyder f.eks., at
den reelle tilbagebetalingstid i praksis vil blive mindre end den bliver beregnet til her, hvor
dagens energipriser benyttes.

For det fjerde skal det naevnes, at lgsningskombinationerne af de forskellige energibesparende
tiltag primeert er sammensat efter at reducere bygningernes energiforbrug ned til lavenergi-
klasse 1 og ikke efter flest sparede kilowatt-timer i forhold til investeringen. Kombinationerne
kunne maske vaere sammensat mere optimalt i forhold til gkonomien. F.eks. er det vigtigt at
skelne i mellem varmebesparelser og elbesparelser, da primerenergifaktoren pa el pa 2,5 gar
det mere "attraktivt" at spare pa el end pa varme. Denne forskel bliver kun stagrre i BR10, hvor
brug af fjernvarme i lavenergibyggeri "belgnnes" med en primarenergifaktor pa 0,8.

5.6. Konklusion

Langt de fleste energirenoveringer foretages mest gkonomisk, nar en bygning alligevel skal
renoveres. Energirenoveringer er generelt rentable under de rette forudsaetninger. @konomien
ma dog vurderes via en parametervariation i hvert enkelt tilfeelde, da gkonomien som tidligere
navnt bl.a. er meget falsom overfor vurderede levetider, samt fremtidige prisstigninger pa
energi.

Helt generelt kan det siges at:

e Halvdelen af de i rapporten foreslaede tiltag er rentable
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Beregningsresultaterne er generelt meget afhangige af de faktiske forudsaetninger.
Iseer er det vigtigt hvor stor en del af renoveringen, der skyldes nedslidning og hvor
stor en del, som udelukkende relateres til energi. Overordnet er det tydeligt, at hvis der
alligevel skal foretages en gennemgribende renovering, er ekstrainvesteringen i ener-
gibesparende tiltag isoleret set en god investering.

I villaen fra 1970'erne er det en god forretning at isolere huset til lavenergiklasse 1 un-
der forudseetning af, at huset alligevel skal moderniseres og bringes op til dagens stan-
dard. | dette tilfeelde vil meromkostningen for at forbedre boligen fra at leve op til
bygningsreglementets standardkrav og ned til lavenergiklasse 1 betale sig hjem mel-
lem 1,35 og 3,34 gange investeringen i den forventede tekniske levetid af tiltagene.
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6. Konklusion

Parcelhuse udger ca. 40% af det samlede etageareal i danske boliger. Her af udger 60-70’er
parcelhusene 35% med i alt omkring 70 mio. m2. Energiforbruget til opvarmning var i opfe-
relsesaret omkring 3 gange hgjere end BRO8 foreskriver. Selvom der i mange af 60-70’er par-
celhusene er foretaget energiforbedringer, er besparelsespotentialet stadig stort. Alene de be-
sparelser, som energimarkerne peger pa, udger ifglge Videnscentret for energibesparelser i
bygninger 37,5 TJ/ar (10,4 GWh/ar). Forslagene i energimerkerne vil dog ikke bringe husene
pa BRO8 niveau, sa der er god grund til at undersgge, hvordan denne type huse energimaessigt
kan opgraderes ogsa ud over BR0O8-niveau, da besparelsespotentialet er meget stort.

I denne rapport er det med udgangspunkt i et konkret 70’er parcelhus undersggt, hvordan det
teknisk og gkonomisk er muligt at gennemfare en vidtgaende energirenovering.

Undersggelsen viser, at intet enkelttiltag er i stand til et bringe husets energiforbrug ned pa
BR80-niveau. Undersggelsen viser ogsa, at det ofte er teknisk vanskeligt at gennemfgre ener-
gitiltagene, samt at der ofte ikke opnas hgje energibesparelser — f.eks. er forggelse af isole-
ringsniveauet i gulvet i eksempelhuset vanskeligt, da terreendaekket er beerende, og rumhgjden
kun tillader lille forggelse af den indvendige isoleringstykkelsen.

Undersggelsen viser desuden, at for at na BR0O8’s lavenergiklasse 1 niveau er det nedvendigt
med energiproduktion i form af solvarme og/eller solceller.

@konomiberegningerne viser, at 7 ud af de foreslaede 16 energibesparende tiltag er gkono-
misk rentabel. Med lzengere levetider end angivet i BRO8 bliver yderligere 3 energibesparen-
de tiltag rentable. Denne rentabilitet er for de fleste af tiltagenes vedkommende afhaengig af,
at en del af investeringen kan betragtes om almindelig vedligehold eller en foranstaltning som
ogsa forbedre komfort og indeklima.

Opgraderingen af huset til BR0O8’s lavenergiklasse 1 niveau er ikke gkonomisk rentabel uan-
set hvilken af de tre anvendte gkonomiverdier, der betragtes. Men hvis huset gnskes opgrade-
ret til BRO8 niveau, er det gkonomisk fordelagtigt at ga hele vejen og fremtidssikre huset til
BRO8’s lavenergiklasse 1 niveau.

Meget energirenovering strander i dag pa gkonomien, da andre faktorer som komfort, inde-
klima, mindre vedligehold, bedre fungerende bygning, fremtidssikring ofte ikke indgar i hus-
ejerens overvejelse, nar energirenovering overvejes. Derfor gennemfgres mange energireno-
verende tiltag ikke, eller de blive gennemfeart til et lavere niveau, end kunne gnskes ud fra en
samfundsmaessig synsvinkel om et energisystem uden forbrug af fossile energiressourcer.

Det bgr derfor undersgges, hvilke motivationstiltag som kan udvikles og rettes mod ejere af

60’er og 70’er parcelhuse for at f4 dem til at gennemfore mere gennemgribende energirenove-
ring end det i dag er tilfeeldet.
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