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Forord

Neaervaerende rapport beskriver forskellige scenarier for renovering af seldre etageboliger med henblik pa at
reducere energiforbruget til rumopvarmning og ventilation til et niveau svarende til lavenergiklasse 1 jf.
BROS.

Rapporten udger slutrapporteringen af projektet “ZEUDP2009 — Boligrenovering pa 1. klasse: Fra i dag og
frem mod LavEnergiklasse 1 — Udvikling og forberedelse af demonstrationsprojekt samt deltagelse i IEA SHC
Task 37 - Advanced Housing Renovation with Solar and Conservation”.

Projektet er stgttet af Energistyrelsen og er en del af forskningsomradet: “Solenergi” under EUDP-2009
programmet. Projektets journalnr. hos Energistyrelsen er 64009-0033.

Projektet er udfgrt i et samarbejde mellem, Esbensen A/S (projektleder), Plan 1 arkitekter og Statens Byg-
geforskningsinstitut. Herudover har fglgende parter bidraget til projektet: Arkitektfirmaet Mangor & Nagel,
andelsboligforeningen Lyshgjgard, Bygge- & Boligadministrationen Domea samt boligselskabet Rosenvan-
get.

Projektets ngglemedarbejdere hos de enkelte virksomheder er:

Fredrik Emil Nors, Esbensen A/S

Olaf Bruun Jgrgensen, Esbensen A/S
Louise Rasmussen, Plan1 Arkitekter A/S
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1 Formal

Formalet med projektet er at udvikle, demonstrere og dokumentere et nyt renoveringskoncept for eksiste-
rende etageboligejendomme, som giver en reduktion af energiforbruget ned til LavEnergiKlasse 1 jf. BROS.
Konceptet indebaerer en integreret Igsning baseret pa et fleksibelt facadesystem, behovsstyret ventilation
m. varmegenvinding (VGV) og integration af vedvarende energi. Konceptet giver, i modsaetning til typiske
kombinationer af enkelt-tiltag, som ikke er samlet optimeret, en markant reduktion af det samlede energi-
forbrug til el og varme. Yderligere rummer konceptet en meget hgj grad af arkitektonisk fleksibilitet i for-
hold til den enkelte ejendom og eliminerer de byggetekniske risici i traditionelle Igsninger (opfugtning, kul-
debroer, risiko for utilstraekkelig ventilation mv.).

Det er tanken at udarbejde flere koncepter for forskellige renoveringsmodne etageejendomme og derigen-
nem belyse forskellige mader at energirenovere ejendommene.

gren facade
glasinddaekning

7
| A
iiﬁ @/ “Wd kning af g
overdaekning a ,_4
— . gardrum ﬂ
-
] P

faskine . .
; 5 vinduer med energiglas
generel efterisolering

Figur 1 Forskellige strategier

Det er formalet gennem udarbejdelse af et prissat dispositionsforslag indenfor en realistisk gkonomisk
ramme at udarbejde et beslutningsgrundlag for realisering af et eller flere konkrete demonstrationsprojek-
ter. Konceptet skal sdledes medvirke til at stimulere en bred implementering af energibesparende tiltag ved
renovering af eksisterende byggeri.

Konceptet tager udgangspunkt i den nyeste nationale og internationale viden om 3D-varme- og fugttrans-
port i bygningskonstruktioner, avanceret regulering af energibalancen, optimale bygningsintegrerede sol-
energisystemer samt erfaringerne fra passiv-hus teknikkerne (vinduer med en U-vaerdi pa under 0,85
W/m?2K, facadeisolering uden kuldebroer, behovsstyret ventilation m. varmegenvinding samt tagintegrere-
de solfangere til varmt brugsvand og tagintegrerede solceller).

Malet er desuden gennem deltagelse i et internationalt forsknings- og udviklingsprojekt vedr. energireno-
vering af eksisterende boligbyggeri (IEA SHC Task 37 ”“Advanced Housing Renovation with Solar and Conser-
vation”) at omszette dette projekts resultater til danske forhold og efterfglgende at demonstrere dette i et
konkret demonstrationsprojekt.
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2 Baggrund og erfaringer fra fase 1

En markant reduktion af energiforbruget i den eksisterende boligmasse er en vaesentlig forudseaetning for,
at Danmark bliver i stand til at overholde sine internationale forpligtelser mht. til reduktion af energifor-
brug og emission af drivhusgasser. Energiforbruget i den danske boligsektor domineres staerkt af energifor-
bruget i eldre eksisterende boliger. Der er saledes et betydeligt energibesparelsespotentiale i forbindelse
med renovering af eksisterende boligbyggeri.

Til trods for det store potentiale, og den gode Ipnsomhed ved at igangsaette renovering af disse ejendom-
me, er der ikke kommet gang i aktiviteten pa dette omrade. Arsagen hertil skal sgges i en raekke barrierer.
En af de primaere barrierer er, at det kan vaere vanskeligt at overskue den samlede effekt og Ispnsomhed af
en kombination af enkelttiltag. Dette fordyrer projekteringen og komplicerer den efterfglgende realisering.

Denne problemstilling er kernen i det aktuelle projekt, hvor der derfor udvikles et samlet koncept, som
giver mulighed for at gennemfgre en renovering, som giver en markant reduktion i det samlede energifor-
brug, og hvis elementer er indbyrdes optimeret og beskrevet, sa det bliver enkelt for bygherre, brugere,
radgivere og handveerkere at vurdere og tilpasse konceptet til den enkelte ejendom.

| projektets 1. fase er identificeret og analyseret en raekke attraktive renoveringstiltag og koncepter. | pro-
jektets 2. fase, som udggres af neerveerende rapport er disse koncepter konkretiseret og tilpasset 2 konkre-
te ejendomme.

Projektet er baseret pa 2 konkrete ejendomme:

e Boligselskabet Rosenvaengets ejendom pa Heimdalsvej 51 -81 i Frederikssund
e Andelsboligforeningen Lyshgjgard pa Bredahlsvej 14 i Valby.

For AB Lyshgjgaard har Planl A/S og Esbensen A/S tidligere udarbejdet et ideoplaeg med.3 forskellige for-
slag til, hvordan man ud fra de repraesenterede fagligheder bedst muligt opdaterer og fremtidssikrer A/B
Lyshgjgard. Malet har vaeret, at komme med forslag til en langsigtet made at energirenovere ejendommen
pa, der imgdekommer de stigende energipriser og tager hgjde for klimaforandringerne.

Ideoplaegget belyser nogle af de traditionelle og til dato mest anvendte metoder, til at opna en bedre isole-
ringsveerdi af etageejendommen, udskiftning af vinduer, indblaesning af isoleringsmateriale i hulrummet i
brystningerne, isolering af tage samt isolering af etageadskillelser mod uisolerede etager. Disse traditionelle
Igsninger indgar i et eller flere af de tre samlede forslag.

Ideoplaegget belyser desuden mindre traditionelle energirenoveringstiltag, som for eksempel at overdakke
gardrummet og derved opna en indirekte efterisolering af gdrdfacaderne, da temperaturen vil stige i det
lukkede gardrum.

Inddaekker man ejendommens facader med et lag glas isoleres huset, da der skabes en varm ”luftpude”
imellem glasfacaden og den eksisterende facade. Derved mindskes bygningens varmetab og man sparer
penge pa opvarmning. En anden mulighed, der ogsa er belyst, er udvendig isolering af facaderne.

Beplantning pa facaderne er et flot tiltag i gadebilledet. Beplantningen optager co? og det er flot at kigge
pa, ud pa fra lejlighederne. Beplantning pa facaden har desuden en isolerende effekt pa ejendommen.

De tre forslag er udarbejdet ud fra en vision om, at begreense varmeforbruget markant i ejendommen. For-
slagene skaber pa forskellige mader en gget komfort i lejlighederne, da indeklimaet forbedres vaesentligt.
Forslagene skal ikke udelukkende ses ud fra et gkonomisk parameter, men ogsa betragtes som forslag til
tiltag der giver en gget livskvalitet i lejlighederne og i gardrummet. At de kolde gulve og traekgenerne mind-
skes drastisk er en stor kvalitet for livet i boligen. Glasinddaekker man altanerne udvides brugsperioden.

11



esbensen plan | «

RADGIVENDE INGENI@RER A/S RKITEKTER A/S STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

Overdaekkes garden far man en vinterhave der i hgjere grad kan bruges aret rundt. Forslagene kan videre-
bearbejdes i forhold til foreningens gkonomi og gnsker.

De i ideoplaegget beskrevne Igsningsforslag danner grundlaget for de mere detaljerede analyser, hvis resul-
tater er indeholdt i neervaerende rapport.

Erfaringer fra Fase 1

En gennemgribende energirenovering vil ofte indebzere et nyt og anderledes arkitektonisk udtryk. Erfarin-
ger fra ”Boligrenovering pa 1. klasse, fase 1” viser, at udvendig efterisolering typisk er ngdvendig for at eli-
minere kuldebroer og fugtproblemer og for at opna en markant reduktion af bygningens energibehov.

Nedenstaende figurer viser et eksempel pa udvendig efterisolering af en muret etagebolig fra sidst i 1940-
érne. Eksemplet viser, hvordan bygningen har mulighed for at forandre udseende til et mere tidssvarende
arkitektonisk udtryk. Samtidig reduceres energibehovet markant, og boligernes indeklima, og dermed be-
boerkomfort, |gftes til et tidsvarende hgjt niveau.

=TT
|

A = |

e AN R

ledes og moderne arkitektonisk udtryk ved en gennemgribende udvendig efterisolering. Visualisering af Creo Arkitekter.

En analyse af energibehovet i etageboligbyggeriet viste, at etageboligblokkens energibehov pa ca. 188
kWh/m? kunne reduceres til ca. 45 kWh/m?, svarende til en energibesparelse pa over 75 %.
Energibesparelsen kunne opnas ved en udvendig efterisolering af hele etageboligens klimaskaerm herunder
udskiftning til nye 3-lags vinduer med energiglas. De forudsatte energirenoveringstiltag er vist i tabel 1
nedenfor.

12
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Construction Exist. U-value | Description of future construction Future
[W/m’K] U-value [W/m’K]
Outer walls 1.45 20 mm render. 220 mm mineral wool. 350 mm cavity wall without 0.15
Between windows insulation (2 x 110 mm bricks with binders).
Outer walls 1.33 20 mm render. 220 mm mineral wool. 350 mm massive brick wall 0.15
Parapet (radiator 1.05 20 mm render. 220 mm mineral wool. 230 mm massive brickwork. 0.15
niches)
End walls 1.47 20 mm render. 220 mm mineral wool. 300 mm cavity wall with 0.16
binders
Basement wall 2.18 125 mm basement wall insulation. 350 mm massive concrete 0.27
Basement wall 0.93 125 mm basement wall insulation. 350 mm massive concrete 0.25
Windows 2.70 Double glass pane in wooden frame. Frame area is 20 % of window. 1.00
g-value reduced from 0.76 to 0.55. New skylight windows with same
properties in the roof.
Roof (ceiling of top 0.20 275 mm mineral wool on existing construction consisting of 125 mm 0.09
floor) mineral wool in wooden construction, 25 mm formwork and 10 mm
render.
Roofing 1.31 Rain protection, 350 mm mineral wool in wooden construction. 2 x 0.12
13 mm gypsum boards.
Floor between 1% 1.06-1.51 20 mm parquet, 100 mm mineral wool (granulate) in wooden con- 0.19
floor and unheated struction, 50 mm hard wood and pugging. 25 mm formwork and 100
basement mm mineral wool. 13 mm gypsum boards.
Concrete slap 0.41 120 mm concrete on 150 mm capillary break layer 0.41
Dormer windows 0.95 5 mm zinc, 22 mm ply wood, 400 mm mineral wool in wooden con- 0.12
(wall-construction) struction and 26 mm gypsum boards.
Dormer windows 0.95 5 mm zinc rain protection with 22 mm chipboard, 350 mm mineral 0.13

(Roof)

wool in wooden construction and 2 x 13 mm gypsum boards.

Yderligere information kan findes i rapporten, IEA SHC Task 37 ”Advances in Housing renovation — Process,

Concepts and Technologies

71

Nedenstdende figurer viser et andet eksempel pa en illustration af udvendig efterisolering af en muret eta-
gebolig fra sidst i 1930’erne.

Figur 3 Lyshgjgard eksisterende (tv) og skitseforslag (th)

! Rapporten kan hentes pa: http://archive.iea-shc.org/publications/downloads/Advances in Housing Retrofit.pdf
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3 Demonstrationsprojekter

3.1 Bygningsbeskrivelse Heimdalsvej

Boligbyggeriet pa Heimdalsvej 51-81 bestar af 9 boligblokke, som er opfgrt i 1968. Bygningerne er opfgrt
med lette langsgdende ydervaegge og tunge tveergdende baerende skillevaegge og gavle af beton. Blokkene
er 4 etager med en delvist uopvarmet og aben parterre, uopvarmet kaelder/krybekaelder og uopvarmede
trappeopgange. Saledes er der i stueetagen kun 4 lejligheder mod 8 lejligheder pa de gvrige etager. Den
resterende plads er enten dben for gennemgang eller benyttet til aflukkede cykelskure, som vist pa Figur .
Saledes vender etagedak i 1. sals hgjde samt skilleveegge i stueetagen delvist mod udeluften.

RN q‘g Q’u T & S0 [ o u‘g CTC | & & &
A Al Al g ol [N S
= ) - B -E &
= = = = g

L=

] ; E °

! iz H ! iz sz | 2EiEEE ! &

[l 1 8 el 1] g
@ & @ ® & D O & & @ l @ @ @& & ® @ @ 0 & 0 d 2 DS DO DD D DD

Figur 4. Plan over stueetage i boligblok pa Heimdalsvej

Der er fire opgange i hver blok, og disse giver via betonelementtrapper adgang til 28 lejligheder. Heraf er 4
pa 125,8 m?, 12 pa 118,0 m” og 12 pa 106,5 m°. Dette giver en gennemsnitsstgrrelse pa 121,9 m? pr. lejlig-
hed. Hver blok bestar saledes af et opvarmet etageareal pa ca. 3.296,9 m”. Boligblokkenes placering og
orientering samt deres facadeudtryk fgr renovering er vist pa Figur 5.

3.1.1 Beliggenhed
Grunden, som bygningerne er opfgrt pa, er beliggende pa en bakke i et relativt abent omrade taet pa Ros-
kilde fjord, som vist pa Figur 6. Afstanden til fjorden er ca. 0,5 m mod vest og ca. 800 m mod nord.
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Figur 6. Boligblokkenes placering i forhold til de omgivende bygninger og Roskilde fjord.

3.1.2 Tilstand og energibehov

Byggeriets konstruktioner har gennem tiden padraget sig skader, facaden er utzet, og der er problemer med
skimmelsvamp og med legionellabakterier i brugsvandet. Energimaessigt er byggeriet i darlig stand, og langt
fra de normer vi szetter til boligbyggeri i dag. Boligerne opvarmes med fjernvarme og det nuvaerende ener-
giforbrug er malt til 112,0 kWh/m? ar.

En energirenovering vil derfor bade forbedre byggeriets konstruktionsmaessige stand og sikre en markant
reduktion af energibehovet og et betydeligt bedre indeklima. Udover dette giver renoveringen mulighed for
at tilfgre byggeriet en ny tidssvarende attraktiv arkitektur.

Der er fremsat gnske om gennemgribende energirenovering af de 4 nordligste boligblokke, som alle tilhgrer
samme boligforening. Disse er vist pa Figur 7.

Som grundlag for en vurdering af de mulige energibesparelser er udfgrt en BE10 beregning af byggeriets

forventede energibehov under normale standardforudsatninger. BE10 beregningen angiver bygningens
specifikke arlige energibehov til rumopvarmning og varmt brugsvand til ca. 120 kWh/m? ar.

Energirenovering af Heimdalsvej

Figur 7. Markering af de 4 boligblokke der er udvalgt til energirenoveringen.
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3.1.3 Beskrivelse af eksisterende forhold

3.1.3.1 Klimaskserm

Tagkonstruktion

Taget er et fladt tagpaptag, med en baerende konstruktion bestaende af 180 mm armerede beton-
huldaekselementer. Konstruktionen er isoleret med 260 mm isolering kl. 40 og har en U-vaerdi pa 0,15
W/m’K.

Ydervaegge

Husene har i dag baerende lejlighedsskel og gavle i 100 mm beton. Barende betonskillevaegge er placeret
pr. hhv. 2,4 m eller 4,8 m. De langsgaende facader er lette facader af bestdende af 75 mm isolering i tree-
skelet (10 %) samt en pladebeklaedning. Disse traenger til udskiftning grundet skimmel og uteetheder.

Vinduer og altandgre

Vinduerne er 2-lags termoruder med en U-veerdi pa 2,8 W/m?K. Ved udskiftning af ydervaegge er det oplagt
samtidig at skifte vinduer. Franske altandgre i ydervaeggen kippede tidligere indad, hvilket er en af arsager-
ne til opfugtning og indtrangning af regnvand, og dermed skimmelvaekst i ydervaegskonstruktionen. Det vil
derfor veere hensigtsmaessigt at vaelge nye dgre med en ny abningsmekanisme for at undga samme pro-
blem efter renoveringen.

Etagedaek

Etageadskillelser er udfgrti 180 mm beton-huldakselementer, der spaender pa langs af bygningen. Etage-
dak i stueplan vender mod uopvarmet krybekaelder, mens dele af etagedaek pa 1. sal vender mod uopvar-
met rum eller udeluft, de steder hvor der er gennemgang i parterre.

Daek mod uopvarmede rum (og udeluft).
Dk over uopvarmede rum er udfgrt i in-situ stgbt beton. Dakket er belagt med treegulv og har en bereg-
net U-vaerdi pa 0,53 W/m’K.

Daek mod krybekaelder
Dk i stueetagen mod krybekaelder bestar af 180 mm armerede betondaek med traegulv med en beregnet
U-vaerdi p& 0,56 W/m’K.

Altaner
Bebyggelsen har glasinddaekkede, indbyggede altaner. Adskillelsen

3.1.3.2 Ventilation

Mekanisk udsugning

Der er mekanisk udsugning fra kekken og bad i boligerne. Der er antaget et ventilationsniveau fgr renove-
ring pa 0,3 I/s m”.

3.1.3.3 Varmesystem og varmt brugsvand

Varmesystem

Boliger opvarmes med fjernvarme, der fgres til fjernvarmeveksler og ladekredssystem til varmt brugsvand.
Fjernvarmen har et temperaturszet pa 90/70 og installationen er fra ca. 1980. Der er regnet med et varme-
tab pa 1,25 W/K, et standby forbrug pa 5 W og en samlet pumpeeffekt pa 250 W. En falles varmecentral
betjener fire blokke, hvor varmen fremfgres i varmergr i krybekeelder og under jorden (ca. 37 m) mellem de
fire blokke. Varmergrene har et varmetab pa 0,39 W/mK. Varmen fordeles videre gennem et 2-strenget
system, med ca. 280 m varmergr til frem- og returlgb. Der er regnet med et gennemsnitligt varmetab i rg-
rene pa 0,42 W/mK samt en b-faktor pa 0,7.
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Varmt brugsvand

De 4 boligblokke forsynes med varmt brugsvand fra en brugsvandsbeholder pa 3.000 L, placeret ved var-

mecentralen. Det varme brugsvand cirkuleres i ca. 300 m rgr. Der er konstateret problemer med legionella i
brugsvandssystemet.

Uopvarmede rum

Kzelder og trappeopgange er udfgrt i betonelementer og er uopvarmede. Der er naturlig ventilation i de
uopvarmede rum. Denne er estimeret til ca. 0,3 I/s m.

3.2 Bygningsbeskrivelse AB Lyshgjgard

Ejendommene er bygget af gode materialer og er tidstypiske for omradet og byggearet 1937 - 38. Ejen-
dommene ligger centralt i Valby og med teet forbindelse til privat og offentlige service, samt grgnne arealer

Boligforeningen A/B Lyshgjgard bestar af 1% karré med i alt 240 lejligheder. Etageboligbyggeriet er i 5 eta-
ger med uopvarmede loftsrum, kzeldre og opgange. Det samlede opvarmede etageareal er ifglge BBR

14.894 m” hvoraf det opvarmede boligetageareal er 14.738 m?. Boligforeningen har 3 varmecentraler, der
hver forsyner % karré (ca. 80 lejligheder). Karrenen er vist i figur 8 nedenfor.
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Figr 8 Luftfoto af AB Lyshgjgdrd

3.2.1 Beliggenhed

Etageboligerne ligger i Kgbenhavns Kommune, ca. 30 m syd fra Valby station. De nordvendte facader, der

ligger ud mod stationsomradet, er belastet af trafikstgj, fra bus, bil og togtrafik. Der er ikke monteret lydru-
der i den nordlige del af ejendommen, der vender ud mod bustrafik og jernbanen.
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Figur 9 Facadefotos af AB Lyshgjgdrd.

3.2.2 Tilstand og energibehov

Det beregnede arlige klimakorrigerede varmebehov er ifglge energimaerkningen fra 2009 pa 1.745,85
MWh. Dette svarer til 117,2 kWh/m?2. A/B Lyshgjgard er, ifglge energimaerkningen fra 2009, energimaerket
E. Dette svarer til energibehov pa mellem 150,3 til 190,3 kWh/m?2,

3.2.3 Beskrivelse af eksisterende forhold

Kollektiv varmeforsyning

AB Lyshgjgard er tilsluttet fijernvarme, der distribueres af Kgbenhavns Energi (KE). Fjernvarmeprisen” (vand)
er ifglge KE 496,63 kr./MWh (2011). Afkglingskravet for 2011 er 34 °C. Hvis afkglingen i ejendommen er op
til 5 °C hgjere eller lavere end afkglingskravet, opkraeves der ingen ekstra betaling eller udbetales bonus. Er
afkelingen over aret i gennemsnit over 39 °C, udbetales der derimod bonus. Omvendt opkraeves der en
ekstra betaling, hvis afkglingen i gennemsnit har vaeret under 29 °C. Stgrrelsen af bonus eller ekstraudgift
er 3,97 kr. pr. MWh pr. °C ekskl. moms.

Effektbetaling

Effektbetaling er betaling for den effekt, der er ngdvendig, for at opvarme ejendommen. Effektbetalingen
er et fast arligt abonnement, som fastsaettes af KE pa baggrund af ejendommens stgrrelse og anvendelse,
samt hvor godt den er isoleret (tilslutningseffekten). Effektbetalingen er uafhaengig af forbruget. Prisen for
effektbetaling er 149,91 kr. pr tilsluttet kW pr. ar ekskl. moms, pr. 1. januar, 2011.

Fredning og bevaringsvardighed

AB Lyshgjgard beliggende pa matrikel nr. 1576 og matrikel nr. 1552 er i
fredningskategori 4 (middel bevaringsvaerdighed)®. Bygninger i kategorierne
2-4 er de bygninger, som i kraft af deres arkitektur, kulturhistorie og hand-
vaerksmaessige udfgrelse er fremtreedende eksempler inden for deres slags.

e

3.2.3.1 Klimaskaerm

Tagkonstruktion

Tagkonstruktionen bestar af et uisoleret cementunderstrgget tegltag pa
leegter. Taget er af aeldre dato og treenger til udskiftning. Tagrummet er
ventileret (ventilationsraten antages at vaere 0,6 I/s m?), og det benyttes
som opbevaringsrum og t@rrerum. Taghgjden er ca. 3,20 m fra overkant af
gulv til overkant af kip.

Figur 10. Foto af eksisterende forhold i tagkonstruktion

2 Kgbenhavns Energis Hjemmeside: http://www.ke.dk/portal/pls/portal/docs/1000002.PDF

3 Kulturarvsstyrelsens hjemmeside: https://www.kulturarv.dk/fbb/offentligbygningsoeg.pub?public=true&amp;advanced=true
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Etageadskillelsen mod det uopvarmede loftsrum bestar af et plankegulv pa et traebjaelkelag med 5 cm isole-
ring og pudsede lofter. U-vaerdien er antaget til 0,6 W/m?K.

Ydervaeg

Ydervaeggen bestar af en uisoleret, massiv murstensvaeg. Murtykkelsen varierer over hgjden, saledes at den
nederst bestar af 60cm tegl med U = 0,79 W/m?K, ved 1.sals hgjde bestar af 48cm tegl med U = 0,96 W/m?%K
og gverst bestar af 36cm tegl med U = 1,21 W/m’K.

Brystninger er uisolerede og bestar af et enkelt lag mursten med tykkelsen 24cm og U = 2,1 W/m?K.

Den murede ydervaegs forbindelse til vaeggene i de uopvarmede trappeopgange udggr en kuldebro. Vag-
gene i lejlighederne mod opgangen er kolde, og der er gget risiko for dannelse af skimmelsvamp pa disse
veegflader.

Vinduer og altandgre

De eksisterende vinduer er plasticvinduer med 2-lags termorude. U-vaerdien er vurderet til 2,8 W/mK.
Altandgre er af samme type og U-veerdien er vurderet til 3,1 W/m?K. Da der ikke er isolering i ydervaeggen,
har vinduer og altandgre et linjetab pd 0,11 W/mK. Flere beboere oplever traek fra vinduer og kuldegener
fra de uisolerede brystninger.

Figur 11. lllustration af fors@g pd taetning af vinduer

Altaner

Der er kuldebro fra de eksisterende altaner og jernbetonbaeringer, som er forankret inde i den enkelte lej-
lighed, og som transporterer kulde direkte ind i gulvene. Altanerne mod garden er baret af en betonplade,
der transporterer kulde ind i gulvet i kekkener og badevaerelser.
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Figur 12 Varmefordeling i Lyshgjgard

Taget er fra byggeriets opfgrelse og har opfyldt sin levetid. Ligeledes ma de eksisterende termoruder for-
ventes at have en begraenset restlevetid. Eiendommens nordvendte facader, der ligger ud mod stationsom-
radet, er belastet af trafikstgj, fra bus, bil og togtrafik. Der er ikke monteret lydruder i den nordlige del af
ejendommen, der vender mod jernbanen.

Der forefindes kun to radiatorer per lejlighed, hvilket varmeteknisk ikke er tilstraekkeligt med de eksiste-
rende kuldebroer og det generelle varmetab fra lejligheden. Trappeopgangene er uopvarmede, og der er
ingen varmekilde i badevaerelserne og kskkenerne, hvilket ma give indeklimaproblemer i form af blandt

andet treekgener.

Eksisterende varmekilder er placeret centralt i eiendommen, hvilket giver kuldenedfald fra de uisolerede
brystninger og vinduer. (Markeret med mgrkergdt pa figur 12).

Der er uisolerede etageadskillelser mod loft og keaelderetage, hvor iseer den manglende isolering mod loft-
etagen er problematisk.

Baerejern giver lsq_l_de gulver
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Figur 13 Kuldebroer i Lyshgjgdrd
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Kezelder

Bygningen har uopvarmet kaelder, der ligger over 2m under jordoverfladen. Kzaelderen benyttes hovedsag-
ligt til installationer, cykelparkering og enkelte kontorer. Etagedaek mod kaelderen bestar af et uisoleret
traebjaelkelag med lerindskud, som har en U-vaerdi pa 1,5 W/m?K. Kaelderydervaeggen er antaget at besta af
60 cm tegl og have en U-veerdi pa 0,69 W/m?K. Gulvet er af beton og forventes at have U = 0,48 W/m’K.
Kzeldervinduer antages at have samme karakter som de resterende vinduer.

Trappeopgang

Indgang til lejlighederne sker gennem uopvarmede trappeopgange. Vaegge, der vender mod disse, bestar af
massiv tegl i 24cm tykkelse med U = 2,1 W/m?K. | trappeopgangene findes store vinduer, og bade disse og
hoveddgren i trappeopgangen antages at have samme karakter som de resterende vinduer. Opgangene er
oplyst hele natten, for at forebygge indbrud og lignende.

3.2.3.2 Ventilation

Naturlig ventilation

Etageboligen ventileres udelukkende vha. naturlig ventilation af en 10 x 15 cm aftraekskanal i kgkken og
bad. Flere beboere har tilstoppet det naturlige aftraek for at reducere varmetabet. Dette kan give proble-
mer med fugt fra bad og fra madlavning, som foregar vha. gas. Enkelte beboere har emhaette med aftraek
gennem facaden.

Figur 14 Billeder fra badevaerelser

3.2.3.3 Varmesystem og varmt brugsvand

Varmesystem

Der er i boligforeningen 3 varmecentraler, der forsyner ca. 80 lejligheder pr. central. Varmecentralen er
forsynet med vand (ikke damp) fra Kgbenhavns Energi, og varmen veksles i en fjernvarmeveksler fra Cetet-
herm (Cetetube 2800-H fra 1992). Fremlgbstemperaturen er udetemperatur-korrigeret (faktor 1,7 svaren-
de til at fremlgbstemperaturen haeves 1,7 °C fér hver grad udetemperaturen falder, samt at fremlgbstem-
peraturen haeves 4 og 8 grader ved hhv. jeevn og staerk blaest).

Figur 15. Fjernvarmeveksler. Figur 16 Grundfos UPS 80-60 F pumpe.
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Varmesystemet er fra 1938 og udf@rt som et ét-strenget system. Pumpen til varmesystemet er for fa ar
siden udskiftet til en trinstyret Grundfos UPS 80-60 F (880 W).

Radiatorer er placeret i vaerelse og stue langs indervaeggen i lejligheden, hvilket giver problemer med traek
ved vinduer og enkelte steder fugt i hjgrnerne ved ydervaeggen.

Varmt brugsvand

Hver varmecentral inkluderer en varmtvandsbeholder pa 3000 L. Beholderne er fra 1992 af maerket Ajva,
og de erisoleret med 100 mm isolering. | bunden er monteret en ekstra varmespiral, hvor returvandet fra
varmesystemet Igber igennem og derved bidrager til at forvarme det varme brugsvand, inden fjernvarmen
sendes retur. Varmt brugsvand cirkuleres af en trinreguleret pumpe af maerket Grundfos.

Figur 17 Pumpe til varmt brugsvand.

Ror

Varmefordelingsrgr og varmt brugsvand fgres fra varmecentral til loftsrum langs gl. skorsten. Rgrene deles
herfra i to grene, som Igber pa gardsiden langs sparfgdderne i det uopvarmede loftsrum, og dermed be-
finder sig udenfor klimasksermen. Hver gren forsyner 4 opgange med varme og vand. Brugsvandsrgr fgres i
badevarelse mellem to lejligheder, sa hver opgang deles om en stigstreng, mens varmergr fgres mellem
veerelser og derfor kraever to stigstrenge pr. opgang (en til hver side). Rgrene er pa loftet af eldre dato og
ringe isoleret (ca. 10 mm). Det er planlagt, at de skal skiftes snart. Ved fremfgringen er rgrdimensionen pa
varmergrene ca. 4”, og de forventes at veere reduceret mod slutningen af strengen til 1%4”, som ogsa er
dimensionen pa stigstrengene. Rer til varmt brugsvand har ved fremfgringen en dimension pa 2,5”, og for-
ventes at veere reduceret til 1%4”, som ogsa er dimensionen pa brugsvandsstigstrengene.

Fremfgring af rgr pa loft. Nye og velisolerede rgr i kaelder. Darlig isolering af rgr pa loft.
Figur 18 Varmergr — eksisterende forhold

Rerene fgres tilbage til varmecentralen gennem den uopvarmede kalder, ligeledes udenfor klimaskaermen.
Rgrene er dog skiftet for nylig og er tilfgrt 30 mm isolering.
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4 Energirenoveringstiltag
| det fglgende er givet en beskrivelse af effekten af en raekke attraktive energirenoveringstiltag for de to

bebyggelser. For Heimdalsvej er beskrivelsen relativt kortfattet, da dette byggeri er et betonelementbygge-
ri fra 1960’erne, der byggeteknisk er relativt enkelt at renovere. Energibesparelsesberegningerne for Heim-
dalsvej er tilsvarende enkle at udfgre, hvorfor der ikke er redegjort specifikt herfor.

«

STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET

KOBENHAVN

For et byggeri som AB Lyshgjgard, som er et muret etageboligbyggeri fra 1937, er situationen mere kom-
pleks, og der er derfor givet en mere detaljeret beskrivelse af savel energiberegninger som de enkelte

energirenoveringstiltag.

| kapitel 5 er efterfglgende givet en beskrivelse af de udarbejdede energirenoveringskoncepter baseret pa
en rekke kombinationer af de enkelte energirenoveringstiltag, samt foretaget en beregning af de forvente-
de energibesparelser for de udarbejdede renoveringskoncepter.

4.1 Potentielle energirenoveringstiltag - Heimdalsvej
Nedenfor er oplistet attraktive tiltag for en energirenovering af boligblokkene pa Heimdalsvej. tiltagene er

opdelt pa klimaskaerm, ventilation og varmesystem/brugsvand. | nedenstaende tabeller er de enkelte tiltag
beskrevet med de tilhgrende beregnede U-vaerdier, linietab og systemeffektiviteter.

4.1.1 Klimaskaerm og linietab

Tabel 2. Tiltag vedrgrende klimaskaerm og linjetab.

Virkemiddel Eksisterende konstruktion Ny konstruktion Fremtidig U-veerdi
Klimaskaerm [W/m?K]
Efterisolering af tag med 150 180 mm armeret betondak Efterisolering med 150 mm mine- 009
mm kl. 37. m. 260 mm isolering kl. 40. raluld kl. 37. !
Ny tagkonstruktion over ny 375 mm let konstruktion af 10 % 0,11

karnap.

trae og 90 % mineraluld kl. 37.

Nye lette ydervaegge pa 1. -3.
sal.

100mm traeskelet med 75mm
isolering - 10 % trae, 90 %
isolering og pladebeklzedning.

425 mm ydervaeg med 10 % tre og
90 % isolering kl. 34.

0,11 (0,2 ved ventilati-
onskanaler)

Efterisolering af betonydervaeg i

Betonelement 180 mm med

Efterisolering med 280 mm lag af 10

stueetage. beklaedning af gips. % trae og 90 % mineraluld 34. 0,15
Ydervaeg i karnappa 1. — 3. sal. 375 mm let konstruktion af 10 % 011

trae og 90 % mineraluld kl. 34. !
Ydervaeg i karnap og altan i Betonelement 180 mm. 200 mm let konstruktion af 10 % 020
stueetage. trae og 90 % mineraluld kl. 34. !
Udskiftning af vinduer til 3-lags | Termoruder med U-veerdi pa Nye 3-lags energivinduer med kryp- 09
energiruder. 2,8 W/m2K. ton. g =0,6 og linjetab = 0. !
Isolering af gulv mod uopvar- Betondaek med traegulv. Isolering kl. 37 mellem traestrger i

0,46/0,47

mede rum. gulv.
Efterisolering af gulv mod kry- Betondaek med traegulv. 75 mm isolering kl. 37 mellem trae- 042
bekalder. strger. !
Nyt gulv i ny karnap (gulv mod 375 mm polystyren. 010
terreen). !
Isolering af skillevaegge mod Skilleveegge mod uopvarmede rum
nye uopvarmede rum i parterre. efterisoleres udvendigt med 150 0,44

mm mineraluld.

Virkemiddel Ny konstruktion Fremtidigt linjetab [W/mK]
Linjetab
Ny placering af vinduer. Ymdu-er placeres i niveau med Under 0,03
isolering og karm
Efterisolering af fundament. Efterisolering af fundament og
krybekaelder til 250 mm’s 0,29/0,39

dybde.
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4.1.2 Ventilation
Tabel 3. Tiltag vedrgrende ventilation.
Virkemiddel ventilati- Ventilationsrate Infiltration Varmegenvindings- Specifikt elforbrug til lufttrans-
on [l/s m> | [l/s m> ] effektivitet (krav) [-] port (krav) [k.l/m3]
Mekanisk behovstyret
ventilation med var- 0,3 0,1 0,91 0,97
megenvinding.

Ved balanceret ventilation ma der paregnes en ex-/infiltration, der afhanger af bygningens teethed. Kravet
til lavenergibygninger er 1,0 I/s pr. m* ved trykprgvning pa 50 Pa, svarende til (0,06*1,0+0,04) = 0,1 /s pr.
m” ved normale forhold.

4.1.3 Varmesystem og varmt brugsvand

Tabel 4. Tiltag vedrgrende varmesystem og varmt brugsvand.

Virkemiddel varmesystem og varmt Beskrivelse

brugsvand

Ny varmeunit og installation af 3 fjernvar- Ny varmeunit som kan udnytte lavtemperatur fra fjernvarmereturrgr. Anvender

mestik m. udnyttelse af retur fjernvarme. eksisterende radiatorer. Temperatursaet reduceres fra 90/70 til 55/35. Fjernvarme
udnyttes til grundopvarmning af varmt brugsvand, hvilket reducerer temperatur af
returvand.

Ny varmtvandsbeholder og rgr til brugs- Ny beholder med varmetab pa 2,88 W/K samt rgr med varmetab pa 0,42 W/mK.

vand. Gennemstrgmningsopvarmning reducerer risiko for salmonella.

4.2 Potentielle energirenoveringstiltag - AB Lyshgjgard

Der er foretaget energiberegninger for situationen fgr renovering og for de enkelte energirenoveringstiltags
indflydelse pa energibehovet. Energiberegningerne er foretaget i beregningsprogrammet Be10, med be-
regningskernen version 5, 11, 3, 4.

Energiberegningen er foretaget for et repraesentativt udsnit af ejendommen. Udsnittet udggres af et karré-
hjgrne bestaende af de fire opgange, som tilsammen bestar af et opvarmet etageareal pa 2.354,5 m*. P3
nedenstaende skitse ses det udvalgte udsnit.

Nt

Figur 19 Orientering.

Ejendommens trappeopgange, kaelder og tagrum er beregnet som uopvarmede rum. Kgkken, entré og ba-
deveerelse har ingen varmekilder men beregnes som vaerende opvarmede. Hele andelsboligforeningen
bestar af 24 opgange. Der findes fxlles varmecentral for hver 8 opgange. Udsnittet andrager dermed 50 %
af en varmecentrals samlede energibehov.

AB Lyshgjgard er, ifglge energimaerkningen fra 2009, energimaerket E. Dette svarer til energibehov pa mel-

lem 150,3 til 190,3 kWh/m?”. | nedenstaende tabel er energimaerkningens skala anfgrt ift. etagearealet (A)
for Lyshgjgard:
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Tabel 5 Energimeerker.
Energimaerke Energibehov Energibehov [kWh/m?]
Al <35+ 1100/A 351
A2 <50+ 1600/A 50,1
B <70+ 2200/A 70,1
C <110+ 3200/A 110,2
D < 150 + 4200/A 150,3
E <190 + 5200/A 190,3
F <240 + 6500/A 240,4
G > 240 + 6500/A Over 240,4

Energibehovet i etageboliger opfgrt i perioden 1930 til 1950 er typisk praeget af et stort varmetab gennem
ydervaegge og fra ventilation pga. en typisk meget uteet klimaskaerm. Ifglge rapporten "By og Byg Doku-
mentation 057, Vurdering af potentialet for varmebesparelser i eksisterende boliger”, (2004), er varmeta-
bet i disse boliger typisk fordelt som angivet i nedenstaende figur.

Ventilation 26% Tag 11%

1930-1950
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Varmt brugsvand 6%

Etageadskillelse mod uopvarmet kalder 15%

Figur 20 Typisk fordeling af varmetab pa de enkelte bygningsdele for etagebyggeri fra perioden 1930 - 1950

For at fastlaegge etageboligens energibehov mere pracist er der foretaget en energiberegning for de eksi-
sterende forhold.

4.2.1 Energibehov fgr renovering

Det udvalgte hjgrnes gadefacader er orienteret mod nord og @st, mens gardfacaderne er orienteret mod
syd og vest. Beregningen antages at veere repraesentativ pa trods af orienteringsforskelle, da en 180° rota-
tion af modellen giver en beskeden andring i energiforbruget pa kun 2,1 kWh/m? &r. Det samlede el-behov
til bygningsdrift udggr 1,8 kWh/m?, som vaegtes med en faktor 2,5. Det lave el-behov skyldes, at boligerne
udelukkende ventileres ved naturlig ventilation, og at belysning ikke medregnes i energiforbruget til boli-
ger. Det samlede varmebehov er 144,1 kWh/m?. Heraf udggr varmetabet fra installationer til rumopvarm-
ning og varmt brugsvand henholdsvis 6,6 kWh/m? og 15,1 kWh/m?.

4.2.2 Beskrivelse af potentielle energirenoveringstiltag

| det fglgende er givet en detaljeret beskrivelse af en raekke potentielt attraktive energirenoveringstiltag for
AB Lyshgjgard efterfulgt af en oversigt over de beregnede mulige energibesparelser for de enkelte tiltag.
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4.2.2.1 Klimaskaerm

Tagkonstruktion

Isolering til kip

| forbindelse med renovering af taget bgr det overvejes at isolere langs tagspaer til kip med 300 eller 400
mm isolering klasse 37. Dette vil forbedre tagets U-vaerdi til henholdsvis 0,14 W/m?” K eller 0,11 W/m? K.
Efterisoleringen er i overensstemmelse med bygningsreglementets krav om en forbedring af U-veerdien til
maks. 0,15 W/m? K ved renovering af tag. Ved renoveringen kan taget samtidig teetnes, hvorved varmeta-
bet reduceres, da ventilationen mindskes fra 0,6 til 0,3 I/s m”. Den ekstra isolering vil ogsa sikre et mindre
varmetab fra de varmergr og brugsvandsrgr, der fgres pa loft.

Isolering af etageadskillelse mod loftsrum

Da loftsrummet er uopvarmet kan det overvejes at isolere etageadskillelsen mod loftet frem for at isolere
taget. Ved at anvende 300 eller 400mm isolering klasse 37 kan etagedaekkets U-vaerdi reduceres fra 1,50
W/m? K til henholdsvis 0,14 W/m? K eller 0,11 W/m? K. Ulempen ved at efterisolere etageadskillelsen er, at
varmergr samt rgr til brugsvand skal fgres i eller udenfor isoleringen. Ligeledes vil isolering ovenpa etage-
daekket besvaerligggre anvendelse af loftsrummet.

Ydervaeg
Udvendig efterisolering

Udvendig efterisolering af facaden er en effektiv mulighed for at mindske etageboligens varmetab. Ved en
efterisolering med 200 mm reduceres U-vardien til 0,17/0,16 (alt efter murtykkelsen). Udvendig efterisole-
ring af facade mod gaden kan vaere problematisk grundet bevaringsvaerdighed. Alternativt kan kun facaden
mod gard efterisoleres.

En negativ virkning af udvendig efterisolering er reduktionen af dagslys i boligen. Derfor anbefales det ikke
at efterisolere med over 200 mm.

Ved efterisoleringen bgr vinduerne skiftes, sa de kan flyttes ud i det isolerende lag, hvorved linjetabet re-
duceres til under 0,03 W/m? K. Ved at placere nye vinduer yderst i klimaskaermen opnas samtidig stgrst
muligt tilskud af passiv solvarme.

Indvendig efterisolering af brystninger

Indvendig efterisolering af hele facaden er ikke en hensigtsmaessig I@sning, da det kan give problemer med
fugt i etageadskillelsernes traebjaelkelag. Det kan dog vaere relevant at udfgre en indvendig efterisolering af
brystninger, hvilket er oplagt, da etageboligen ikke har radiatorer placeret under vinduespartierne. En sa-
dan efterisolering kan udfgres med mellem 100 og 200mm mineraluld og vil kunne forbedre U-vaerdien til
0,18 W/m?* K eller 0,32 W/m? K. Pa de gverste etager vil det grundet den mindskede murtykkelse maksimalt
vaere muligt at opna en efterisolering med 120mm og en forbedret U-vaerdi p& 0,27 W/m? K.

Efterisolering af brystninger vil desuden mindske gener fra kuldestraling ved vinduerne.

Vinduer
Varmetabet gennem vinduerne kan reduceres betragteligt, hvis disse udskiftes til lavenergivinduer. Det
antages, at nye vinduer har samme udformning og glasandel som de eksisterende vinduer.

2-lags vinduer
Valges en rude med to lag glas opnas en U-vaerdi pa 1,35 W/m?K. | dette tilfeelde er lystransmittansen 0,80
og soltransmittansen er 0,63. E-ref er -28,5 kWh/m?.

3-lags vinduer

Udskiftes vinduerne i stedet til lavenergivinduer med tre lag glas, kan vinduets U-veerdi reduceres til 0,78
W/mK. Lystransmittansen er i dette tilfaelde 0,71 og soltransmittansen er 0,49. E-ref er +1,7 kWh/m?.
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Isolering af kaelder
Isolering af etagedaek mod kaelder

Gulvet i stueetagen er uisoleret, hvilket giver et stort varmetab mod den uopvarmede kaelder, samt gener
fra de kolde gulve. For at mindske varmetab og gener kan etageadskillelsen efterisoleres med 200 mm iso-
lering. Isoleringen bestar af dels af granulat, der indfgres i etageadskillelsen samt et lag mineraluld pa un-

dersiden af keelderloftet.

Isolering af kaelderydervagge

Kzaelderydervaegge er uisolerede, hvilket giver anledning til et stort varmetab. Det kan derfor overvejes at
efterisolere udvendigt med 125 mm terraenbatts klasse 38. Isoleringen vil mindske U-vaerdien til 0,21
W/m’K og desuden bevirke en reduktion af linjetabet ved fundamentet. Udvendig efterisolering af kaelde-
ren er dog bekostelig, da det kraever, at jorden omkring kaelderen graves op, ligesom det ikke giver anled-
ning til stgrre besparelser, idet keelderen er uopvarmet.

4.2.2.2 Ventilation

Naturlig ventilation

Det naturlige ventilationssystem kan forbedres ved at sikre, at ingen aftraekskanaler er tilstoppet, og at
kanalerne er intakte fra bolig til over tag. Dette vil ikke give energibesparelser, men mindske risikoen for
fugtproblemer i etageboligen.

Mekanisk udsugning

For at sikre den ngdvendige ventilation kan det vaere ngdvendigt at etablere mekanisk udsugning. Dette
kan ggres ved at koble et ventilationsaggregat til de allerede eksisterende aftraekskanaler. Mekanisk ud-
sugning er ikke en energibesparende foranstaltning (isaer ikke nar etageboligen ikke allerede har et meka-
nisk ventilationsanlaeg), men tiltaget giver boligen et forbedret indeklima og modvirker fugtrelaterede pro-
blemer. Ved etablering af mekanisk udsugning anvendes el til drift af ventilationsaggregatet. Dette skal
ifglge de geeldende lovkrav have et lavt el-forbrug med en SEL-faktor p& maks. 0,8 KJ/m®.

Ventilation med varmegenvinding

Der kan opnas store energibesparelser i forbindelse med etablering af mekanisk ventilation, hvis der inve-
steres i et ventilationsanlaeg med varmegenvinding. Ulempen ved systemet er, at det kreever ventilations-
kanaler til indblaesning af varm luft i alle opholdsrum. Disse kan vaere svaere at finde plads til og vil typisk
veere synlige og kan virke visuelt forstyrrende. Ventilationsaggregatet kan placeres centralt (i lejlighederne)
eller decentralt (eksempelvis pa loftet). Energibesparelsen er forskellig, alt efter hvilken Igsning der vaelges.

Centralt placeret anlaeg

Vaelges et centralt placeret ventilationsanlaeg kreever bygningsreglementet, at det har en SEL-veerdi pa
maks. 1,8 KJ/m? ved konstant ventilationsmaengde eller maks. 2,1 KJ/m? ved variabel ventilationsmangde. |
begge tilfelde kraeves en varmegenvindingsgrad pa min. 70 %.

Decentralt placeret anlaeg

Vaelges et decentralt anlaeg er lovkravene strengere, da der ved decentral placering ofte er bedre pladsmu-
ligheder, hvilket giver mulighed for bedre effektivitet. Decentrale anlaeg skal ifglge kravene have en SEL-
vaerdi pa maks. 1,0 KJ/m?® og en varmegenvinding pa min. 80 %. Der findes flere anleeg p& markedet, der har
SEL = 0,9 KJ/m? og varmegenvindingsgrad pa over 90 %.

Behovsstyret ventilation

Bade mekanisk udsugning og ventilation med varmegenvinding kan behovsstyres for at opna yderligere
energibesparelser. Ved behovsstyring justeres ventilationen efter behovet, og der kan derved paregnes en
besparelse pa ca. 30 % i kraft af det reducerede ventilationsniveau.
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Taetning af ydervaegge.

Anvendes ventilation med varmegenvinding skal der tages hensyn til varmetab som fglge af infiltration
gennem ydervaeggen (denne indgar i ventilationen i tilfeelde af naturlig ventilation eller mekanisk udsug-
ning). Det kan derfor vaere relevant at ggre en indsats for at taetne ydervaeggen, hvorved der kan regnes
med en infiltration pd kun 0,1 1/s m”.

4.2.2.3 Installationer

Isolering af varmergr og brugsvandsrgr

Varmergr og brugsvandsrgr pa loft kan efterisoleres med 30 eller 100 mm isolering, hvilket vil reducere
varmetabskoefficienten fra 0,65 W/m K til henholdsvis 0,33 W/m K eller 0,16 W/m K. Ved en gennemgri-
bende renovering af bygningen, og derved en vaesentlig forbedring af isoleringen i klimaskaermen, kan var-
mergrene med fordel skiftes til en mindre dimension, der passer til det reducerede varmebehov. Det eksi-
sterende effektbehov er ca. 80 W/m?. Ved udskiftning af rgr behgves en rgrdimension Dn32, svarende til 1
%" rgr. Reduceres effektbehovet til ca. 35 W/m? kan rgrdimensionen reduceres til Dn20 svarende til et %”
rgr. Ved en udskiftning af varmergr bgr det samtidig overvejes at skifte til et tostrenget varmesystem.

Indregulering af varmesystem ved vaesentligt nedsat varmebehov

Ved en vaesentlig endring af energibehovet er det ngdvendigt at indregulere varmesystemet. Fremlgbs-
temperaturen kan ofte med fordel seenkes, da effektbehovet er lavere, og varmetabet i systemet derfor er
mindre. Desuden kan pumper udskiftes/indreguleres efter det reducerede varmebehov.

4.2.2.4 Energiforsyningsmuligheder

4.2.2.4.1 Traditionelt solvarmeanlaeg

Solvarme kan daekke en stor del af varmebehovet i en bolig og kan derfor vaere en god supplerende varme-
kilde til forsyning af varmt brugsvand og evt. rumvarme. Ved brug af solvarme er der behov for en sekun-
deer varmekilde, der kan deekke varmebehovet i de perioder, hvor solvarmen ikke er tilstraekkelig. Da AB
Lyshgjgard ligger i et fiernvarmeomrade er denne varmeforsyning den mest nzerliggende, eftersom der
normalt ikke gives dispensation for fjernvarmeaftagerpligten i forbindelse med renovering eksisterende
ejendomme i et fjernvarmeomrade. Varmeomkostningen ved fjernvarme er (udover effektbidraget) pa ca.
0,497 kr./kWh. Denne pris skal sammenholdes med varmeprisen for solvarme for at vurdere, hvor attraktiv
solvarme er for AB Lyshgjgard. Dette er belyst nedenfor.

Overslagsberegning for solvarme

Overslagsberegningen giver ud fra nedenstaende forudsaetninger en solvarmepris pa 0,84 kr./kWh inkl.
momes. (0,672 kr./kWh ekskl. moms). Overslagsberegningen er foretaget med ”solvarmekalkulatoren” som
er udviklet af solvarmecenter.dk®. Priserne er i prisniveau 2009 og er inkl. installation men ekskl. eventuel
teknisk radgivning. Overslagsberegningen viser, at solvarme, ud fra de givne forudsaetninger, er ca. 0,175
kr./kWh (ca. 35 %) dyrere end enhedsomkostningerne for fiernvarme. Den beregnede pris og ydelse er kun
overslagsmaessig og vejledende, men umiddelbart kan det konkluderes, at solvarme ikke vil veere attraktivt
for AB Lyshgjgard, idet fjernvarmen er relativ billig.

Forudsaetninger for overslagsberegning af solvarmeanlaeg

Der er i alt 3 varmecentraler i eiendommen, og det antages derfor for at vaere mest hensigtsmaessigt at
etablere solvarme som supplement til hver varmecentral. En varmecentral daekker et varmtvandsbehov pa
ca. 3.500 |/d@gn (ca. 250 I/m? om &ret). For ikke at f for store varmetab fra cirkulation mellem varmt-
vandsbeholder og solfangere, antages solfangerne etableret pa det sydvendte tagareal mod Lyshgj Allé (ca.
80 m? pr. varmecentral). Rgrfgringen kan dermed begraenses til ca. 60 m. Taghaldningen er ca. 30 grader.
Ved etablering af solvarme er der behov for en ny solvarmebeholder pa 3.000 — 4.000 liter.

* Solvarmekalkulatoren og detaljerede forudsaetninger kan hentes pa hjemmesiden altomsolvarme.dk.
http://www.altomsolvarme.dk/solvarmecenter/kalkulator-mellem.html

30


http://www.altomsolvarme.dk/solvarmecenter/kalkulator-mellem.html

esbensen FA)an ] «

RADGIVENDE INGENIORER A/S RKITEKTER A/S STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

SOLVARMEKALKULATOR for mellemstore solvarmeanlzag (ikke anlaeg til parcelhuse)

Indtast Resultat
|
Gennemsnitligt varmtvands-
forbrug over aret 3.500 |liter pr. dagn 3
Effektivt solfangerareal rn2
Solfangerhasldning 30° -
Solfangerorientering Syd T
Anbefalet solvarmebehalder "
(W) m
Nybyggeri Solvarmeydelse | 33-3ﬂﬂ‘kWh;'ér
nej -
Erstatter solvarmebeholder
alternativ varmtvandsbeholder? nej - Pris for komplet sclvarmeamaeg| 434.7I]I]‘kr
Afstand mellem solfanger og
solvarmebeholder m (dobbeltrar) Energipris for solvarme | U,Bd‘krfkwh
(priser inkl. moms)

Figur 21 Overslagsberegning for ydelse fra solfangeraniaeg

4.2.2.4.2 Jordvarme — Vertikale slanger

Jordvarme i teet bebyggelse kan vaere en Igsning, hvis varmeslangerne fgres i lodrette slanger i lukkede
boringer, eller i et abent system (ATES), hvor grundvandet suges op af et grundvandsmagasin fra et borehul
og pumpes ned igen via et andet borehul.

Abne systemer anvendes hovedsageligt i stgrre bygninger. Borehuller og mulighed for anvendelse af ATES-
anlaeg afhaenger fuldsteendig af jordbundsforholdene. Dimensionering afhaenger af varmebehovet, hvorfra
pumpeflow og anlaeg skal dimensioneres. Ved abne systemer kan der udfaeldes jern og mangan (okker), og
der kan forekomme korrosionsrelaterede problemer.

| lodrette boringer optages varmen primaert ved grundvandsstrgmning og sekundaert ved varmeledning i
jorden. Varmeoptaget i lodrette boringer kommer effektiviteten derfor meget an pa jordbundsforholdene,
eftersom strgmning af grundvand og jordbundstype kan variere meget indenfor sma afstande. Som ud-
gangspunkt er det dimensionerende effektoptag i jorden pa 35 W/m, men det kan typisk svinge mellem 20
og 60 W/m, afhaengigt af om jordbunden er tgr og sandet, eller om der er tale om fugtig jord. Boringer ko-
ster ca. 450 kr./m, hvilket er ca. 5-10 gange dyrere end udlaegning af vandrette jordslanger.

Borehullers dybde er typisk mellem 20 og 200 m. Borehuller over 250 m kraever i Danmark en seerlig tilla-
delse. Der skal mindst veere 20 m mellem hvert borehul, og der ma ikke vaere mindre end 300 m til det
narmeste almene vandforsyningsanlaeg.

Jordvarmeanlaeg med lodrette boringer skal arligt efterses af en sagkyndig. Hvis effektbehovet i AB Lyshgj-
gard er ca. 60 W/m? skal der i veaerste tilfelde foretages 3 m. boring pr. m” opvarmet etageareal. Dette vil i
alt Igbe op i (3 m/m” x 14.894 m?) = 44,7 km borehul, svarende til ca. 225 borehuller a 200 m. Overslagspris
for etablering af borehuller er ca. 20 mio. kr. ekskl. selve varmepumpeanlaegget. Hvis jordvarme skal veere
en attraktiv varmeforsyning som alternativ til fiernvarme i AB Lyshgjgard, bgr det eksisterende varmebehov
reduceres til minimum lavenergiklasse 2015.

4.2.2.4.3 Solceller

Et typisk solcelleanlaeg kan i Danmark producere ca. 120 kWh/m? ved optimal haeldning direkte mod syd.
For at komme under nettomalerordningen ma hver lejlighed maksimalt opsaette 6 kWp-anlaeg, som svarer
til ca. 42 m? (afhaengig af effektivitet). Da naervaerende analyser blev udfgrt oplyste Energitjenesten’, at
afgiftsfritagelsen (i elafgiftslovens § 2, stk. 1, litra e, pa de vilkar, der i gvrigt er naevnt i bestemmelsen) ogsa

® Energitjenestens hjemmeside: http://www.energitienesten.dk/files/resource 4/Marts2010/Nettomalerordning for solceller.pdf
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vil omfatte et solcelleanlaeg, der tilsluttes en elinstallation / maler i en ejendom, der bestar af flere lejlighe-
der (husstande), uanset den samlede effekt er stgrre end 6 kW, hvis effekten opgjort pr. lejlighed (hus-
stand) i ejiendommen ikke overstiger 6 kW.

Prisen pa solcelleanlaeg afhanger bl.a. af stgrrelse og type, og hvordan solcellerne opsaettes. Solceller kan
opsaettes pa to forskellige mader. Enten som eftermontage pa et eksisterende tag, eller som tagintegrerede
solcelleri forbindelse med ny tagdaekning.

Montage pa tag

Et 6 kWp solcelleanlaeg® (44m”) til montage pa eksisterende tag koster 171.700,- kr. inkl. moms og stan-
dardmontage. Den arlige produktion vil veere ca. 5.345 kWh. Gaia solar oplyser en tilbagebetalingstid pa
anlaegget pa ca. 13 ar ved kontant kgb inkl. degradering. | beregningen er benyttet en fremskrivning af den
eksisterende el-pris pa 4 % om aret med udgangspunkt i en nuvaerende el-pris pa 2,00 kr. per kWh.

Tagintegreret ifm. ny tagdaekning

Et 6 kWp tagintegreret solcelleanlaeg’ (40m”) til montage pa eksisterende tag koster 189.500,- kr. inkI.
moms og standardmontage (et plans huse med taghaeldning under 35 grader). Den arlige produktion vil
veere ca. 5.000 kWh. Gaia solar oplyser en tilbagebetalingstid pa anlaegget pa ca. 14 ar ved kontant kgb inkl.
degradering. | beregningen er benyttet en fremskrivning af den eksisterende el-pris pa 4 % om aret med
udgangspunkt i en nuvaerende el-pris pa 2 kr. per kWh.

Ved brug af tagintegrerede solceller spares tagbelaagning pa det areal som solcellearealet udggr. Denne
besparelse skal medregnes, hvis taget udskiftes.

Pris pr. m” tagintegreret solcelle (ekskl. moms): 3.790,- kr.
Besparelse pa tagdaekning?: 650,- kr.
Pris pr. m” tagintegreret solcelle inkl. sparet tagdaekning 3.140,- kr.

4.2.2.4.4 Innovative virkemidler

Solskodder

Solskodder er en anden innovativ form for energibesparende Igsning, hvor formalet primaert er at opvarme
den tilfgrte ventilationsluft med gratis solvarme. Solskodder er derudover en mobil udvendig solafskaerm-
ning, der bade holder ugnsket solstraling ude og reducerer varmetabet fra vinduerne om natten.

Solskodder er udfgrt som forsggsprojekt pa etageboliger pa Istedgade 43 i Kgbenhavn. | projektet vurderes
solskodderne at give en besparelse pa ca. 25 % af det arlige energiforbrug til rumopvarmning, dog med en
usikkerhed pa ca. 20 %.

| forsgget pa Istedgade blev der pa arsbasis sparet ca. 300 kWh pr. solskodde (1.800 kWh pr. lejlighed).

Af et uddrag fra rapporten® fremgar:

Solskodden er opbygget af aluminiumsprofiler med en indvendig persienne som solfanger placeret mellem
to lag glas front og bag. Der er huller i top og bund af solskodden, hvorigennem luft kan passere og forvar-
mes som fglge af varmeafgivelse fra persiennen. Luften gennem solskodden drives af det undertryk i lejlig-
heden, der skabes af udsugning fra badeverelset.

® Blue Line L: http://www.altomsolceller.dk/media/8330/blue 6kwp.pdf

7 Integra Line L: http://www.altomsolceller.dk/media/8348/integration 6kwp.pdf
& Ansl3et pris for nyt teglstenstag, ekskl. moms.

° Forsggsprojektet er naermere beskrevet i fglgende rapport:

www.byfornyelsesdatabasen.dk/file/277759/dok.pdf http:
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Figur 23 Persiennen inde i solskodden (tv). Solskodden placeret foran fransk dgr (th).

Ndr solskodden er placeret foran den franske dgr, kan den virke dels som solafskaermning om sommeren og
som isolerende skodde om natten om vinteren.

Er solskodden placeret foran vaeggen, virker den som luftsolfanger til forvarmning af friskluft. Luften fgres
ind i lejligheden via huller i vaeggen, som matcher hullerne i toppen af solskodden, sdledes at der kan spares
energi til rumopvarmning. Ndr solskodden er placeret foran dgren, er hullerne i vaeggen lukket.
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Overdzkning af gardrum
For at udnytte passiv solvarme ved en overdaekning af gardrummet er de potentielle energibesparelser ved
en overdaekning af gardrummet med texlon folier undersggt.

o IR

Figur 24 Eksempel af overdaekket gardrum.

Gardrummet er ca. 21 m x 56 m = 1.176 m” svarende til ca. 73 m? pr. opgang for de 16 opgange i ejendom-
men. Hgjden af gdrdrummet er ca. 15,6 m (til tagfod) og giver dermed et gardvolumen pa ca. 1.147 m* pr.
opgang. Volumen af det opvarmede etageareal for en opgang er 1.375 m>, hvilket giver et volumenforhold
pa 0,83. Ved et luftskifte pa 0,3 I/s m” i boligerne giver dette et luftskiftet i gdrdrummet pa 0,36 1/s m”
(standardhgjde pa 2,5 m til loft anvendes i beregningsprogrammet).

Arealet af bygningsdele mod garden og tilhgrende U-veerdier er:

Tabel 6 Bygningsdele
Areal U-Veerdi

Bygningsdel [m?] [kWh/m?]
Ydervaeg 36 43,2 1,21
Ydervaeg 48 43,2 0,96
Ydervaeg 60 21,6 0,79
Brystninger 16 2,1
Vindue + mod gard 8 x 1,07 8,56 2,8
Altandgr mod gard 8 x 1,87 14,96 3,1

I alt 147,52

De beregnede energibesparelser for texlonoverdakningen er vist i nedenstdende tabel.

Tabel 7 Forskellige overdaekninger.

Texlon over- | U-Vardi .t 1% | Lystransmittans | Luftskifte i gardrum Energi- Energi-
deekning [kWh/m?] G-Verdi [-] []* [1/sm?] besparels;e besparelse
[kWh/m’] [%]
0,36
2 lag 2,6 0,81 0,81 samme ventilations- 18,4 11,3
niveau som i boliger
3lag 1,6 0,73 0,73 0,36 22,1 13,6
4lag 1,2 0,65 0,65 0,36 24,0 14,8
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Soltransmittansen for texlonoverdakningen er baseret pa en transmittans pr. texlonfolie pa 0,95 - 0,9, pr.
lag®.

| et afgangsprojekt fra Ingenigrhgjskolen i Aarhus er foretaget en energiberegning for glasoverdaekning af
gardrum, baseret pa timevaerdier for det danske klima og solstraling. Denne beregning viser, at varmebe-
hovet kan reduceres i stgrrelsesorden 10 — 15 % ved at glasoverdaekke gardrummet.

Figur 25 Gdrdrummet i siloerne pd Islands Brygge

Figur 26 Siloerne pad Islands brygge

1% Texlon® cushions have a high transparency of between 90-95% for each layer of foil, over most of the solar spectrum.
Fra producentens hjemmeside: http://www.vector-foiltec.com/en/technical/solar-control.html
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Figur 27 Skitse af overdaekning.
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Glasfacade / glas-inddaekning af altaner (+vinduer)

Altanerne pa AB Lyshgjgard giver anledning til et gget varmetab pga. kuldebroer ved de gennemgaende
udhang af armeret beton. Ejendommen er opfgrt i et befeerdet omrader, som er belastet af trafikstgj. Ved
at glasinddaekke altanerne kan stgjgener typisk reduceres med ca. 15 — 20 dB pa altanen og ca. 5—10 dBi
det tilstsdende rum. Udover den stgjdeempende effekt kan energibehovet reduceres med ca. 5 —20 % af-
haengig af det oprindelige energibehov, inddaekningskvalitet og altanens orientering. Sydvendte altaner har
stgrst potentiale for energibesparelser pga. varmebidraget fra solen.

Udover energibesparelsen bidrager altaninddaekningen ogsa til mindre slidtage pa selve altanerne (samt
vinduer og dgre), der over tid kan medfgre vaesentlige besparelser til vedligeholdelse. Ved en altaninddaek-
ning udvides boligens opholdszone i en forleenget periode og giver dermed ogsa anledning til en gget kom-
fort. Ved altaninddaekninger skal man blot veere opmaerksom p3, at det ekstra rum ikke er et opvarmet
rum, og at der derfor ikke b@r opseettes el-radiatorer eller lign., der potentielt kan medfgre en betragtelig
forggelse af energiforbruget.
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Janauar kl. 9.00 Juli kl. 9.00 April kl. 9.00 Oktober kl. 9.00
Figur 28 Soldiagram over Lyshgjgdrd

4.2.2.4.5 @vrige virkemidler

Gron facade

Der er specielt i udlandet gennemfgrt en raekke facadeisoleringer gennem en begrgnning af facaden: det er
dog endnu uafklaret hvor stor energibesparelse, der kan opnas ved en sadan begrgnning. Der er dog flere
andre fordele ved en begrgnning af facader, f.eks. at planterne renser luften for en lang reekke sundheds-
skadelige stoffer. Lokalt kan man fjerne op til 60 % af partikelforureningen, ved at begrgnne arealer pa og
omkring beboelsesejendomme. Samtidig er de gr@nne, blgde overflader stgjdeempende. Herudover vil de
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kunne medvirke til at forskgnne en ellers lidt trist facade. En begrgnning kan desuden kombineres med en
udvendig efterisolering af facaden.

Figur 29 Eksempler pa grgnne facader.

Tagboliger

Dette tiltag er ofte en meget attraktiv made at reducere ejendommens samlede energiforbrug, som det
bl.a. kendes fra vinderprojektet fra RenoverPrisen 2013 pa Ryesgade 30 A-C i Kgbenhavn. | neervaerende
analyse er tiltaget fravalgt, da det af AB Lyshgjgard er vurderet at vaere for risikabelt at investere i flere
boliger i omradet, som pa nuvaerende tidspunkt vurderes at vaere svaere at szelge.

Tagterrasse

Tagterrasser, der anlaegges som led i en tagrenovering (og differentiering af karré), skal betragtes som en
mulighed for, at omkostningsminimere det samlede projekt ved at kombinere flere forskellige tiltag. Dette
er ikke undersggt i naervaerende projekt, der har haft fokus pa energirenovering

4.2.3 Opsummering af energirenoveringstiltag

Nedenstaende virkemidler er fundet for AB Lyshgjgard. Virkemidlerne er opdelt pa kategorierne
e Klimaskaerm

Varmesystem og varmt brugsvand

Ventilation

Energiforsyning

Innovative tiltag
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Tabel 8 Klimaskaerm.
Virkemiddel vedr. Eksisterende kon- | Eksisterende Efterisolering Fremtidig Note Reduktion af
klimaskaerm struktion U-veerdi U-veerdi energibehov
[W/m’K] [W/m’K] [kWh/m’]
Efterisolering af tag- Tegltag pa legter, 2,94 300 mm klasse 37 0,14 0,15 er lovkrav 16,07
konstruktion ved nyt cementunderstgget i 10 % tree. ved udskiftning
tag samt teetning til fra af tag
0,6til 0,3 1/s
Efterisolering af tag- Tegltag pa legter, 2,94 400 mm klasse 37 0,11 0,15 er lovkrav 16,4
konstruktion ved nyt cementunder- i10 % tree. ved udskiftning
tag strgget af tag
Efterisolering af etage- | Lukket bjeelkelag 1,50 300 mm klasse 37 0,14 18,4
adskillelse mellem med lerindskud i10 % tree.
bolig og loftsrum
Efterisolering af etage- | Lukket bjeelkelag 1,50 400 mm klasse 37 0,11 18,9
adskillelse mellem med lerindskud i10 % tree.
bolig og loftsrum
Udskiftning af vinduer Plastikkarm med 2,80 2-lags termorude 1,35 E-ref pa -33 23,2
og altandgre. luftfyldt termorude med energiglas (0,63/0,80) | kWh/m*/ar er
(g-veerdi/LT-vaerdi) lovkrav ved
udskiftning.
Udskiftning af vinduer 2,80 3-lags termorude 0,78 E-ref pa -33 29,4
og altandgre. med energiglas (0,49/0,71) kWh/m?/3r er
lovkrav ved
udskiftning.
Udvendig efterisolering | Uisoleret massiv 1,21/0,96/ | 200 mm mineral- | 0,17 /0,16/ | 200 mm anses 41,1
af yderveeg mod gard murstensvaeg, 36 / 0,79 uld klasse 37. 0,16 for at veere
og gade 48 /60 cm (brystninger | maksimal tyk-
0,18) kelse ift. dags-
lys.
Udvendig efterisolering | Uisoleret massiv 1,21/0,96/ | 200 mm mineral- | 0,17 /0,16/ | 200 mm anses 22,4
af yderveeg mod gard. murstensvaeg, 36 / 0,79 uld klasse 37. 0,16 for at veere
48 / 60 cm (bryst- (brystninger (brystninger | maksimal tyk-
ninger 1% sten) 2,10) 0,18) kelse ift. dags-
lys.
Indvendig efterisole- 1 stens uisoleret 2,10 100 mm mineral- 0,32 Risiko for fugt- 9,3
ring af brystninger mod | brystning. uld klasse 37. relaterede
gard og gade (24 cm) problemer.
Indvendig efterisole- 1 stens uisoleret 2,10 200 (/120) mm 0,18 (0,27) | Risiko for fugt- 10,2
ring af brystninger mod | brystning. mineraluld klasse relaterede
gard og gade (24 cm) 37. problemer.
Isolering af etageadskil- | Plankegulv pa 1,5 200 mm klasse 37 0,41 6,3
lelse mod keelder pa trebjaelkelag med med 10 % mur-
underside af kaelder- lerindskud. sten
loft
Udvendig isolering af 60 cm massiv tegl- 0,69 125 mm ter- 0,21 Rreduceret 3,1
keelderydervaegge stenijord 0-2m raenbatts klasse linjetab langs
under terrzen. 38. fundamenter.
Tabel 9 Varmesystem og varmt brugsvand.
Virkemiddel vedr. Ekst. konstruktion | Varmetabs- Efterisolering Varmetabs- Note Reduktion af
varmesystem og varmt koefficient koefficient energibehov
brugsvand [W/mK] [W/mK] [kWh/m?]
Isolering af varme- 2" med 10 mm 0,65 2” med 30 mm 0,33 Evt. sendret 1,2
fordelingsrgr pa loft isolering isolering rgrdimension
Isolering af varme- 2" med 10 mm 0,65 2” med 100 mm 0,16 Evt. sendret 1,9
fordelingsrgr pa loft isolering isolering rgrdimension
Isolering af varmt 2" med 20 mm 0,42 2” med 30 mm 0,33 Evt. sendret 0,1
brugsvandsrgr pa loft isolering isolering rgrdimension
Isolering af varmt 2” med 20 mm 0,42 2” med 100 mm 0,16 Evt. sendret 0,3
brugsvandsrgr pa loft isolering isolering rgrdimension
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Tabel 10 Ventilation
Virkemiddel vedr. Luftskifte Infiltration Varmegenvin- Specifikt elforbrug til Reduktion af
ventilation [I/s m? | [I/s m? ] dings-effektivitet lufttransport energibehov
[KJ/m’] [kWh/m’]
Naturlig ventilation 0,3 Inkl. i naturligt 0 0 0
luftskifte
Mekanisk udsugning 0,3 Inkl. i mekanisk 0 0,8 (0,8) -4,7
udsugning.
Mekanisk udsugning 0,3i170% af tiden = | Inkl. i mekanisk 0 0,8 3
med behovsstyring 0,21* udsugning.
Central bal. mek. 0,3 0,13 0,85 (0,70) 1,9 (VAV: 2,1; CAV 1,8) 43
(VAV)
Decentral bal. mek. 0,3 0,13 0,90 (0,80) 0,9 (1,0) 11,8
Central bal. mek. med 0,21* 0,13 0,85 (0,70) 1,9 (VAV: 2,1; CAV 1,8) 9,2
behovsstyring (VAV)
Decentral bal. mek. 0,21%* 0,13 0,90 (0,80) 0,9 (1,0) 14,4
med behovsstyring
(VAV)
Central bal. mek. Seerlig 0,3 0,1** 0,85 (0,70) 1,9 (VAV: 2,1; CAV 1,8) 8,0
teet klimaskaerm (VAV)
Decentral bal. mek. 0,3 0,1** 0,90 (0,70) 0,9 (1,0) 15,4
Seerlig teet klimaskaerm

*Ved behovsstyret ventilation reduceres den gennemsnitlige ventilationsrate m. ca. 30 %. Det kraever dispensation at fravige lov-
kravet om en ventilationsrate pa 0,3 I/s mZ.
**Ved balanceret ventilation ma der paregnes en ex-/infiltration der afhaenger af bygningens taethed, kravet til lavenergibygninger
er1,01/spr. m? ved trykprevning pa 50 Pa, svarende til (0,06*%1,0+0,04) = 0,1 I/s pr. m? ved normale forhold.

Tabel 11 Energiforsyning

Virkemiddel vedr. ener- Ydelse Pris/kWh [kWh/m’]
giforsyning [kWh/ar]
Fjernvarme 0,497
Solvarmeanlaeg 170.663 0,672 11,5
Jordvarme — Vertikale Ikke aktuelt for AB
slanger Lyshgjgard
Solceller 32.062,5 1,535 2,15
(0,618 vaegtet) (5,4 vaegtet)
Tabel 12 Innovative tiltag.
Innovative virkemidler Energibesparelse Reduktion af ener-
gibehov [kWh/m’]
Solskodder Solskodder bgr kun Ca. 300 kWh pr. Afhaenger af orien-
anvendes mod syd solskodde tering
(sydgst, sydvest)

Overdaekning af 2-lag U-veerdi: 2,6 W/m2 K Luftskifte i gardrum 113 % 18,4
gardrum G-veerdi:0,81 [I/sm*: 0,36

LT-veerdi: 0,81
Overdakning af 3-lag U-veerdi: 1,6 W/m2 K Luftskifte i gardrum 13,6 % 22,1
gardrum G-veerdi:0,73 [I/sm]: 0,36

LT-veerdi: 0,73
Overdaekning af 4-lag U-veerdi: 1,2 W/m2 K Luftskifte i gardrum 14,8 % 24,0
gardrum G-veerdi:0,656 [I/sm]: 0,36

LT-veerdi:0,66
Glasfacade / glasind- Afhaenger af ud-
daekning af altaner formning

(+vinduer)
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Sammenfatning - energirenoveringstiltag
De energibesparende virkemidlers potentiale er opstillet i nedenstaende figur. Det bemaerkes at mekanisk
udsugning har en beregnet negativ besparelse idet luftskiftet sikres med mekanisk ventilation og dermed et

afledt el-behov til fglge.

Energibesparelsespotentiale for virkemidler

Decentral bal. mek. Seerlig teet klimaskaerm
Decentral bal. mek. med behovsstyring (VAV)
Decentral bal. mek.
Central bal. mek. Seerlig taet klimaskaerm (VAV)
Central bal. mek. med behovsstyring (VAV)
Central bal. mek. (VAV)
Mekanisk udsugning med behovsstyring
Mekanisk udsugning
Isolering af varmt brugsvand-rgr pa loft. 100 mm.
Isolering af varmt brugsvand-rgr pa loft. 30 mm.
Isolering af varmefordelingsrgr pa loft. 100 mm.
Isolering af varmefordelingsrgr pa loft. 30 mm.
Udvendig isolering af kaelderydervaegge. 125 mm.
Isolering af etageadskillelse mod keelder pa underside af keelder-loft. 200 mm.
Indvendig efterisolering af brystninger mod gard og gade. 200 mm.

Indvendig efterisolering af brystninger mod gard og gade. 100 mm.

Udvendig efterisolering af ydervaeg mod gard. 200 mm.

Udvendig efterisolering af ydervaeg mod gard og gade. 200 mm.
Udskiftning af vinduer og altandgre. 3 lag glas.

Udskiftning af vinduer og altandgre. 2 lag glas.

Efterisolering af etageadskillelse mellem bolig og loftsrum. 400 mm.
Efterisolering af etageadskillelse mellem bolig og loftsrum. 300 mm.

Efterisolering af tagkonstruktion ved nyt tag. 400 mm

Efterisolering af tagkonstruktion ved nyt tag. 300 mm.

-10 0 10 20 30 40
Energibesparelse [kWh/m?]

Figur 30 Potentielle energibesparelser for de enkelte energirenoveringstiltag for AB Lyshgjgérd.

Af ovenstaende figur ses, at udvendig efterisolering, udskiftning af vinduer har det stgrste potentiale for
energibesparelser i etageejendommen.
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5 Udvalgte koncepter

5.1 Heimdalsvej

For Heimdalsvej er der fokuseret pa at udvikle et koncept, der imgdekommer kravene til LavEnergiKlasse 1
uden anvendelse af VE-tiltag. De enkelte energirenoveringstiltag i det endelige koncept er beskrevet neden-
for.

5.1.1 Klimaskaermen
Tagkonstruktion
Taget efterisoleres med 150 mm mineraluld klasse 37, hvorved der opnas en U-vaerdi pa 0,1 W/m’K.

Ydervaeg

Boligens lette facader udskiftes helt, og nye traeskeletvaegge opsaettes. Skeletvaeggene pamonteres yderst
et ekstra lag isolering for at bryde eventuelle kuldebroer, og afsluttes med et pudslag pa armeringsnet.
Ydervaeggen far en samlet tykkelse pa ca. 425 mm isolering, klasse 37, med 10 % trze, hvilket giver en U-
vaerdi pa 0,11 W/m’K.

Ventilationskanaler for afkastluften fra de decentrale ventilationsanlaeg fgres i ydervaeggen. For denne del
af klimaskaermen regnes med en U-vaerdi pa 0,2 W/mK.

Stueetagens facader og blokkenes gavle er af beton. Disse bevares men isoleres udvendigt med 280 mm
bestaende af en traeskeletvaeg med 10 % tree samt et lag afsluttende isolering yderst. Herved opnas en U-
vaerdi pa 0,15 W/m?K. Detaljer af efterisoleringen kan ses pa Figur .

Vandret detalje

Lodret detalje
Figur 31 Lodret og vandret detalje af efterisolering af facader og gavle.

Renovering af ydervaeggen giver et bedre indeklima samt store energibesparelser og afhjeelper samtidig
problemer med skimmelsvamp.

Skillevaegge mod uopvarmede rum
Skilleveegge mod uopvarmede trappeopgange og feellesrum i stueetagen bestar af 150 mm beton, der ef-
terisoleres udvendigt med 75 mm isolering svarende til en U-vaerdi pa 0,44 W/m?K.

Karnapper
Karnapper opbygges som en let konstruktion pa 375 mm, isolering klasse 34, med 10 % trae. Karnappen
beklaedes med zink. U-vaerdien for ydervaegskonstruktionen i karnapper er 0,11 W/m’K.

Etagedaek
| stedet for den dbne gennemgang i stueetagen lukkes facaden, hvorved der dannes afgraansede rum til
feelles brug. Disse forventes at vaere uopvarmede, men klimaskaermen isoleres som i den resterende del af
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bygningen, hvorved der opnas en tilfredsstillende opholdstemperatur. Dette betyder, at etagedaek pa 1. sal,
der fgr vendte mod det fri, nu vender mod uopvarmede fzaellesrum.

Daek mod uopvarmede faellesrum
Der lzegges 75 mm isolering, klasse 34, mellem strger under gulv (isoleringen udggr 90 % af materialelaget),
hvorved daekket opnar en U-vaerdi pa 0,46 W/m’K.

Daek mod uopvarmet krybekaelder
Der lazegges 75 mm isolering klasse 34 mellem strger under gulv (isoleringen udggr 90 % af materialelaget),
hvorved daekket opnar en U-vaerdi p& 0,47 W/m?K.

Terreendaek ved karnap
Ved karnapper anlaegges nyt terreendak. Dette udfgres med 375 mm polystyren og traegulv, hvorved der
opnas en U-veerdi pa 0,10 W/mZK.

Vinduer

Vinduer i klimaskaermen udskiftes, mens vinduer der afgraenser stuen fra den velisolerede karnap bevares
eller fjernes helt. Energiruder i karnappen er skydepartier, der giver mulighed for stor oplukkelighed. De
eksisterende vinduer og dgre udskiftes med 3-lags krypton energiruder. Vinduer opnar herved en U-veaerdi
pa 0,9 W/m?%K og dgre en U-veerdi pa 1,8 W/m?K. Glasset har en g-vaerdi pa 0,6. Da karmene har stgrre
varmetransmission end ruderne, indbygges disse i den nye isolering, hvor dette er muligt. Dette betyder
0gsa, at linjetabet ved vinduer reduceres til under 0,03 W/mK. Mod syd indbygges vinduesplader med en
U-vaerdi pa 0,39 W/m’K.

Isolering af kaelderyderveegge
Der udfgres fundamentsisolering ned til 250 mm dybde. Tabet ved fundamentet reduceres herved til 0,39
W/mK ved bygningsfundament mod bade opvarmede og uopvarmede rum og 0,29 W/mK for fundament

ved karnapper. Fundamenter ved uopvarmede rum medregnes med b-faktor 0,5.

Et tvaersnit gennem den nye velisolerede klimaskaerm er vist pa Figur .
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Figur 32 Tvaersnit gennem den nye velisolerede klimaskarm.

5.1.2 Forbedring af ventilation

Ventilation med varmegenvinding

Der etableres mekanisk behovstyret ventilation med varmegenvinding. Ventilationen sker gennem decen-
trale aggregater, der placeres i hver enkelt lejlighed. Friskluftsindtag f@res under loft fra facaden og til in-
stallationsskab. Afkast sker over tag via faelles lodret kanal. Indblaesningskanaler fgres til opholdsrum over
nedhaengt loft i gang og afsluttes med veegplacerede indblaesningskanaler. Ventilationsaggregater er af
typen Eco-vent og har en varmegenvindingsgrad pa 0,91 og en SEL-vaerdi pa 0,97 ki/m?. Ventilationen be-
hovsstyres efter fugt i lejligheden og er i beregningerne antaget at have en gennemsnitlig ventilations-
maengde pa 0,3 I/s m? i hele brugstiden.

Tzetning af ydervaegge.
Klimaskaermens udfgres med en taethed svarende til BR10 krav om en beregnet infiltration pd 0,1 I/s m?.

5.1.3 Varmesystem og varmt brugsvand

Varmecentral

Den eksisterende varmeinstallation bibeholdes, men der opsaettes radiatormalere for hver enkel bolig.
Grundet den geometriske udformning af facader er det ngdvendigt at opsaette en ny radiator pr. bolig.
Denne vil blive forsynet fra eksisterende installation, der Igber i gulv.

For at nedseaette energiregningen og for at benytte de eksisterende rgr og radiatorer pa trods af det reduce-
rede energibehov, installeres en ny varmeunit, der udnytter varmen fra returfjernvarmergr. Ved at udnytte
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denne varme opnas en lavere varmepris. Returvarmen kan udnyttes ved at reducere temperatursaettet fra
90/70 til 55/35, hvilket er tilstraekkeligt til at deekke varmebehovet via de store eksisterende radiatorer.

Note med information og analyse af den nye varmeunit er vedlagt rapporten (Bilag 3).

Varmt brugsvand

Der etableres en komplet ny brugsvandinstallation med nye hovedfgringer i terraen, keelder og skakte. Lige-
ledes udfgres nye fordelingsledninger og koblingsledninger frem til de enkelte tapsteder. For alle boliger
pasaettes forbrugsmalere pa det kolde og det varme vand. Hver boligblok forsynes fortsat med varmt
brugsvand fra en central brugsvandsbeholder pa 3.000 L. Varmtvandsbeholderen opvarmes via gennem-
strgmning af returvand fra varmesystemet samt fremlgbs fijernvarme. Derved opnas en bedre afkgling af
returvandet til fjernvarme, ligesom gennemstrgmningsopvarmningen minimerer risikoen for legionella i
brugsvandet, da det varme vand herved ikke star i tanken over lange perioder. Beholderen har et varmetab
pa 2,88 W/K og er forsynet med en ladekredspumpe med en effekt pa 50 W. Til anlaegget er knyttet en
cirkulationspumpe med en effekt pa 150 W. Den samlede rgrlaengde til cirkulation af varmt brugsvand er
300 m med et gennemsnitligt varmetab pa 0,42 W/mK.

5.1.4 Uopvarmede rum

Stueetagen lukkes af med en ny facade, og der monteres glasdgre til gennemgang pa begge sider af huset.
Mellem gennemgangene opstar der nye disponible lokaler beskyttet mod vind og vejr. Uopvarmede rum
efterisoleres som den resterende bygningsmasse. Lokalerne taenkes ikke opvarmet, da dette pa grund af
facadens gode isoleringsevne og taethed er vurderet ikke at vaere ngdvendigt i langt de fleste af arets ma-
neder. Rummene kan for eksempel benyttes til familiefester, bordtennis, fitness eller legerum.

5.1.5 Solafskaermning

For at undga overophedning som fglge af solindfald gennem de store vinduespartier monteres manuelt
betjent udvendig solafskeermning. Solafskaermningen bestar af lodrette solskaerme, der kan traekkes for
vinduerne eller placeres bag en udvendig skodde. Disse har en solafskeermningsfaktor pa 0,5. Det forventes
ligeledes, at der i boligerne er indvendige gardiner med afskaermningsfaktor 0,8.
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5.2 AB Lyshgjgard

Energirenoveringsscenarier
| det fglgende er vist resultaterne fra analyser af 5 ngglescenarier ud af de energirenoveringsscenarier, der
er undersggt for AB Lyshgjgaard. Alle scenarierne sammenlignes sidst i afsnittet.

5.2.2 Scenarie 1A (malgruppe: A/B Lyshgjgard)
5.2.2.1 Seerlige virkemidler

ninger

Isolering af bryst- Isolering af bryst-
'.‘ /ninger ... /

Figur 33 Scenarie 1A Eksempel pG hvordan man kan opnd en gennemlyst lejlighed i de tilfaelde hvor to lejligheder er lagt sammen.

Hele gardrummet glasoverdaekkes med 3 lags Vector foiltec. Overdaekningen har en U-veerdi pa 1,6 W/m?K,
og en g-vaerdi pa 0,73, og det forventes, at der opnas en hgj glasandel pa 0,9. Vinduer ud mod garden pa-
virkes af overdaekningen, og deres vaerdier for soltransmittans og glasandel er beregningsmaessigt reduce-
ret med faktorer svarende til overdaekningens vaerdier. Overdakningen vil kunne give anledning til en del
overtemperaturer i bygningen, som fglge af solvarmetilskud om sommeren. Dette kan undgas ved at give
mulighed for gget naturlig ventilation. Det forventes, at ventilationen fra gdrdrummet er 0,6 I/s m?.

Glasoverdakningen giver anledning til et reduceret varmetab fra den del af klimaskarmen, der vender

mod garden, da det uopvarmede gardrum som oftest vil veere varmere end udeluften og samtidig skeerme
bygningsfacaderne mod vind.
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5.2.2.2 Klimaskarm

Indvendig efterisolering af brystninger mod gade

Brystninger mod gaden efterisoleres indvendigt med mellem 120 mm og 200 mm mineraluld klasse 37,
afhaengig af tykkelsen af ydervaeggen. Dette forbedrer U-vaerdien til henholdsvis 0,27 W/m? K og 0,18
W/m? K. Brystninger mod garden isoleres ikke, da varmetabet gennem denne facade mindskes i forbindelse
med overdaekning af gardrummet.

Nyt efterisoleret tag

Etageboligens tag er gammelt og traenger til udskiftning. | forbindelse med udskiftningen efterisoleres taget
til kip med 300 mm mineraluld klasse 37, hvorved U-vaerdien mindskes til 0,14 W/m? K. | forbindelse med
efterisoleringen taetnes taget, sa ventilationen mindskes til 0,3 I/s m?, og varmetabet herved reduceres.
Efterisoleringen bevirker desuden et reduceret varmetab fra varmergr og brugsvandsrgr, der er fgrt pa
|oftet.

Efterisolering af kaelderdaek

Etagedaekket mellem stuelejlighed og keelder efterisoleres med 200 mm isolering klasse 37, udfgrt som
granulat i etageadskillelsens hulrum og isoleringsbatts pa underside af kaelderloft. Dette reducerer U-
vaerdien til 0,47 W/m?2K og mindsker varmetabet gennem dakket, ligesom risikoen for gener i stueetagen
som fglge af et koldt stuegulv reduceres.

5.2.2.3 Ventilation

Behovsstyret mekanisk udsugning

Der installeres behovsstyret mekanisk udsugning i bygningen, for at sikre at fugt fjernes fra bad og kgkken. .
Behovsstyring medfgrer, at ventilationsanleegget kun er i brug 70 % af tiden. Udenfor brugstiden forventes
en mindsket infiltration pa 0,1 I/s m?, som fglge af glasoverdaekningen af garden.

Friskluftsventiler

Der etableres friskluftsventiler i yderveeg mod gard, hvilket giver mulighed for at udnytte forvarmet luft fra
gardrummet pa solskinsdage. Varmetilskud fra ventilerne medregnes ikke i bygningens energiforbrug, men
de forventes at kunne reducere varmetab i forbindelse med den mekaniske udsugning og derudover bidra-
ge til et forbedret indeklima.

5.2.2.4 Andre tiltag

Vandopsamling

Der etableres faskine i garden og vandopsamling pa hele matriklen. Tiltaget udlgser stgtte og vil reducere
gener fra vandophobning i keelder etc. ved stgrre regnskyl.

Centralt skraldesug
Der etableres centralt skraldesug fra garden. Dette kan bidrage til at mindske lugtgener fra affald i det

overdaekkede gardrum pa varme solskinsdage.

Energibehovet ved Scenarie 1A er 86,6 kWh/m?.

48



esbensen F?an ] «

RADGIVENDE INGENI@RER A/S RKITEKTER A/S STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

5.2.3 Scenarie 1B
5.2.3.1 Seerlige virkemidler

21 HJ'
s

Figur 34 Skitse af glasoverdkning af gardrum.

Glasoverdakning af gardrum

Hele gdrdrummet glasoverdaekkes med 3 lags Vector foiltec. Overdaekningen har en U-veerdi pd 1,6 W/mZK,
og en g-veerdi pa 0,73, og det forventes at der opnas en hgj glasandel pa 0,9. Vinduer ud mod garden pavir-
kes af overdeekningen, og deres veerdier for soltransmittans og glasandel er beregningsmaessigt reduceret
med faktorer svarende til overdaekningens vaerdier. Overdakningen vil kunne give anledning til en del over-
temperaturer i bygningen, som fglge af solvarmetilskud om sommeren. Dette kan undgas ved at give mu-
lighed for gget naturlig ventilation. Det forventes, at gdrdrummet ventileres med 0,6 I/s m°.

Glasoverdakningen giver anledning til et reduceret varmetab fra den del af klimaskarmen, der vender
mod garden, da det uopvarmede gardrum som oftest vil veere varmere end udeluften og samtidig skeerme
bygningsfacaderne mod vind.

5.2.3.2 Klimaskaerm

Udvendig efterisolering af facade mod gaden

Facader mod gaden efterisoleres udvendigt med 200 mm mineraluld klasse 37. Dette reducerer U-vaerdien
til 0,16 eller 0,17 W/m? K, alt efter den eksisterende murtykkelse. Brystninger mod gaden opnar ved efter-
isoleringen en U-vaerdi pa 0,18 W/m? K. Den udvendige efterisolering omfatter ogsa trappeopgangen og
den gverste del af kaelderen. Facaden mod garden isoleres ikke, da varmetabet gennem denne facade
mindskes i forbindelse med overdakning af gardrummet.

Nye vinduer mod gaden

Alle vinduer og altandgre pa gadesiden skiftes til 3-lags energiruder med U-vaerdi pa 0,78 W/m’K og en g-
veerdi pa 0,49. Nye vinduer fgres ud i den udvendige efterisolering, hvorved der kan ses bort fra linjetab fra
samling mellem vindue og facade. Vinduer mod garden, i kaelder og i den uopvarmede trappeopgang skiftes
ikke, da dette ikke giver anledning til nzer sa store energibesparelser.

Indvendig efterisolering af brystninger mod gard
Brystninger mod gard efterisoleres indvendigt med 120 eller 200 mm mineraluld klasse 37, alt efter tykkel-
sen af ydervaeggen. Dette forbedrer U-veerdien til henholdsvis 0,27 W/m?*K og 0,18 W/m?K.
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Nyt efterisoleret tag

Bygningens tag er gammelt og traenger til udskiftning. | forbindelse med udskiftningen efterisoleres taget til
kip med 300 mm mineraluld klasse 37, hvorved U-veerdien reduceres til 0,14 W/m? K. | forbindelse med
efterisoleringen taetnes taget, sa ventilationen reduceres til 0,3 I/s m?, og varmetabet herved reduceres.
Efterisoleringen bevirker desuden et reduceret varmetab fra varmergr og brugsvandsregr, der er fgrt pa
loftet.

Efterisolering af kaelderdaek

Etagedaekket mellem stuelejlighed og keaelder efterisoleres med 200 mm isolering klasse 37, udfgrt som
granulat i etageadskillelsens hulrum og isoleringsbatts pa underside af kaelderloft. Dette reducerer U-
vaerdien til 0,47 W/m? K og mindsker varmetabet gennem daekket, ligesom risikoen for gener i stueetagen
som fglge af et koldt stuegulv reduceres.

5.2.3.3 Ventilation

Behovsstyret mekanisk ventilation med varmegenvinding

Der etableres mekanisk behovsstyret ventilation med varmegenvinding. Dette kraever, at der installeres
ventilationskanaler i lejligheder til indblaesning af luft i opholdsrum. Ventilationsaggregatet placeres cen-
tralt og har SEL-vaerdi pa 1,9 kJ/m? og en varmegenvindingsgrad pa 0,85. Gennem behovsstyring reduceres
anlaeggets driftstid til 70 % af brugstiden. Det forventes, at etageboligen taetnes i forbindelse med renove-
ringen, sa der kan opnas en mindsket infiltration pa 0,1 1/s m*.

5.2.3.4 Andre tiltag

Vandopsamling

Der etableres faskine i garden og vandopsamling pa hele matriklen. Tiltaget udlgser stgtte og vil reducere
gener fra vandophobning i keelder etc. ved stgrre regnskyl.

Centralt skraldesug
Der etableres centralt skraldesug fra garden. Dette kan bidrage til at mindske lugtgener fra affald i det
overdaekkede gardrum pa varme solskinsdage.

Solceller

Der placeres 410 m® solceller pa sydvendte tagflader til at forsyne foreningen med el til feellesvaskeri og
belysning af faellesomrader, som trappeopgange. Tilskud fra solcellerne er ikke medregnet i etageboligens
energiberegning.

Energibehovet ved Scenarie 1B er 43,2 kWh/m?.
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5.2.4 Scenarie 2A
5.2.4.1 Seerlige virkemidler

Eksisterende vinduer og dorpartier Glasinddaekninger af altaner og murveerk

bevares mod gaden mod gaden /
LSS —N —_— 1A\
oNe ole
AN

A\

[\ \Nye vinduer i gardfacaden

Efterisolering af gdrdfacaderne med 200 mm
isolering

Nye stgrre bne altaner 7

Figur 35 Plantegning af scenarie 2A

Glasinddzekning af facade mod gaden

Facaden mod gaden inddaekkes af glas, placeret i en afstand fra facaden svarende til altandybden. Glasset
dakker facaden fra undersiden af taget til under 1.sal, sa den ikke vil genere fodgaengere i stueetagehgjde.
Trappeopgangen glasinddaekkes ogsa. Det forventes, at glasset har en U-vaerdi p& 2,6 W/m?*K, en g-vaerdi
pa 0,81 og en glasandel pa 90 %. Det glasinddaekkede rum forventes at kunne ventileres med 0,6 I/s m°.

Glasinddaekningen giver anledning til reduceret transmissionstab fra klimaskarmen mod det glasinddak-
kede rum, der beskytter facaden mod vind og som oftest har en hgjere temperatur end udeluften.

Solvarmebidrag og glasandel for vinduer og altandgre bag glasinddeekningen reduceres ved etablering af en
glasinddaekning, hvorfor vaerdier for soltransmittans og glasandel beregningsmaessigt er reduceret med
faktorer svarende til glasinddeekningens indflydelse herpa.

5.2.4.2 Klimaskaerm

Udvendig efterisolering af facade mod gdrden

Facader mod garden efterisoleres udvendigt med 200 mm mineraluld klasse 37. Dette reducerer U-vaerdien
til 0,17 eller 0,16 W/m’ K, alt efter den eksisterende murtykkelse. U-veaerdien for brystninger mod garden
reduceres i forbindelse med efterisoleringen til 0,18 W/m? K. Den udvendige efterisolering omfatter ogsa
den gverste del af keelderen. Facaden mod gaden isoleres ikke, da varmetabet gennem denne mindskes i
forbindelse med glasinddaekningen.

51



esbensen pk]n ] «

RADGIVENDE INGENIORER A/S RKITEKTER A/S STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

Nye vinduer mod gdrden

Alle vinduer og altandgre pa gardsiden skiftes til 2-lags energiruder med U-vaerdi pa 1,35 W/m?* K og en g-
vaerdi pa 0,63. Nye vinduer fgres ud i den udvendige efterisolering, hvorved der kan ses bort fra linjetab fra
samling mellem vindue og facade. Vinduer mod gaden, i keelder og i den uopvarmede trappeopgang skiftes
ikke, da dette ikke giver anledning til nzer sa store energibesparelser. Der er mulighed for at veelge 3-lags
energiglas i stedet, hvilket giver en lavere U-veerdi, men ogsa medfgrer en uhensigtsmaessig stor merudgift.

Nyt efterisoleret tag

Bygningens tag er gammelt og traenger til udskiftning. | forbindelse med udskiftningen efterisoleres taget til
kip med 300 mm mineraluld klasse 37, hvorved U-vaerdien reduceres til 0,14 W/m?K. | forbindelse med
efterisoleringen taetnes taget, sa ventilationen reduceres til 0,3 I/s m?, og varmetabet herved reduceres.
Efterisoleringen bevirker desuden et reduceret varmetab fra varmergr og brugsvandsrgr, der er fgrt pa
|oftet.

Efterisolering af kaelderdaek

Etagedaekket mellem stuelejlighed og kaelder efterisoleres med 200 mm isolering klasse 37, udfgrt som
granulat i etageadskillelsens hulrum og isoleringsbatts pa underside af kaelderloft. Dette reducerer U-
vaerdien til 0,47 W/m? K og mindsker dermed varmetabet gennem daekket, ligesom risikoen for gener i
stueetagen som fglge af et koldt stuegulv reduceres.

5.2.4.3 Ventilation

Behovsstyret mekanisk ventilation med varmegenvinding

Der etableres mekanisk behovsstyret ventilation med varmegenvinding. Dette kraever, at der installeres
ventilationskanaler i lejligheder til indblaesning af luft i opholdsrum. Ventilationsaggregatet placeres cen-
tralt og har SEL-vaerdi pa 1,9 kJ/m?, og en varmegenvindingsgrad pa 0,85. Gennem behovsstyring reduceres
anlaeggets driftstid til 70 % af brugstiden. Det forventes, at etageboligen taetnes i forbindelse med renove-
ringen, sa der kan opnds en mindsket infiltration pa 0,1 1/s m*.

Energibehovet ved Scenarie 2A er 67,3 kWh/m?>.
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5.2.5 Scenarie 3A
5.2.5.1 Seerlige virkemidler
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Figur 36 Glasinddaekkede altaner.

Glasinddzekning af altaner mod gdrd og gade

Altaner mod gard og gade glasinddaekkes. Glasset placeres i en afstand fra facaden svarende til altandyb-
den, og streekker sig fra undersiden af taget til undersiden af altanerne i 1. sals hgjde. Glasinddaekningen
daekker altaner og vinduer i forbindelse med altandgre. Det forventes, at glasset har en U-vaerdi pa 2,6
W/m? K, en g-veerdi pa 0,81 og en glasandel pa 90 %. Det glasinddaekkede rum forventes at kunne ventile-
res med 0,6 I/s m?.

Glasinddaekningen giver anledning til reduceret transmissionstab fra den del af klimaskaermen, der tilstgder
det glasinddaekkede rum, som beskytter facaden mod vind og oftest har en hgjere temperatur end udeluf-
ten.

Solvarmebidrag og glasandel for vinduer og altandgre bag glasinddaekningen reduceres ved etablering af en
glasinddaekning, hvorfor vaerdier for soltransmittans og glasandel beregningsmaessigt er reduceret med
faktorer svarende til glasinddaekningens indflydelse herpa.

5.2.5.2 Klimaskarm

Udvendig efterisolering af facade

Facader mod gard og gade, som ikke er glasinddaekket, efterisoleres udvendigt med 200 mm mineraluld
klasse 37. Dette reducerer U-vaerdien til 0,17 eller 0,16 W/m?K, alt efter den eksisterende murtykkelse. U-
veerdien for brystninger udenfor glasinddaekningen reduceres i forbindelse med efterisoleringen til 0,18
W/m?K. Den udvendige efterisolering omfatter ogsa trappeopgangen og den gverste del af kaelderen.
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Indvendig efterisolering af brystninger ved altaner

Brystninger bag glasinddaekning isoleres indvendigt med 120 eller 200 mm mineraluld klasse 37, alt efter
den varierende tykkelse af ydervaeggen. Isoleringen reducerer U-vardien til henholdsvis 0,27 W/m’K og
0,18 W/m”K.

Nye vinduer

Alle vinduer, der ikke er glasinddaekket skiftes til 2-lags energiruder med U-vaerdi pa 1,35 W/m” K og g-
vaerdi pa 0,63. Nye vinduer fgres ud i den udvendige efterisolering, hvorfor der kan ses bort fra linjetab fra
samling mellem vindue og facade. Vinduer i den uopvarmede trappeopgang skiftes ogsa, mens de eksiste-
rende kaeldervinduer, og eksisterende vinduer og dgre ved altaner bevares, da udskiftning af disse ikke
giver anledning til naer sa store energibesparelser. Der er mulighed for at udskifte til 3-lags energiglas i ste-
det for 2-lags, hvilket giver en lavere U-vaerdi, men ogsa medfgrer en uhensigtsmaessig stor merudgift.

Nyt efterisoleret tag

Bygningens tag er gammelt og traenger til udskiftning. | forbindelse med udskiftningen efterisoleres taget til
kip med 300 mm mineraluld klasse 37, hvorved U-vaerdien reduceres til 0,14 W/m? K. | forbindelse med
efterisoleringen taetnes taget, sa ventilationen reduceres til 0,3 I/s m?, og varmetabet herved reduceres.
Efterisoleringen bevirker desuden et reduceret varmetab fra varmergr og brugsvandsrgr, der er fgrt pa
loftet.

Efterisolering af kaelderdaek

Etagedaekket mellem stuelejlighed og kalder efterisoleres med 200 mm isolering klasse 37, udfgrt som
granulat i etageadskillelsens hulrum og isoleringsbatts pa underside af kaelderloft. Dette reducerer U-
vaerdien til 0,47 W/m?K og mindsker dermed varmetabet gennem daekket, ligesom risikoen for gener i
stueetagen som fglge af et koldt stuegulv reduceres.

5.2.5.3 Ventilation

Behovsstyret mekanisk udsugning

Der installeres behovsstyret mekanisk udsugning i bygningen for at sikre, at fugt fjernes fra bad og kgkken.
Behovsstyring medfgrer at ventilationsanlaegget kun er i brug 70 % af tiden. Udenfor brugstiden forventes
en mindsket infiltration pa 0,1 I/s m?, som fglge af renoveringen.

Friskluftsventiler

Der etableres friskluftsventiler i yderveeg mod gard, hvilket giver mulighed for at udnytte forvarmet luft fra
gardrummet pa solskinsdage. Varmetilskud fra ventilerne medregnes ikke i bygningens energiforbrug, men
de forventes at kunne reducere varmetabet fra den mekaniske udsugning og derudover at bidrage til et
forbedret indeklima.

Andre tiltag
Facaderne mellem de glasinddaekkede altaner begrgnnes med planter. Begrgnningen giver ikke anledning

til meerkbare energibesparelser.

Energibehovet ved Scenarie 3A er 68,8 kWh/m?.
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5.2.6 Scenarie 4B
5.2.6.1 Klimaskarm

Efterisolering af facader
mod gard og gade.

Nye vinduer Nye vinduer

Figur 37 Udvendig efterissolering.

Udvendig efterisolering af facade mod gade og gdrd

Facader mod gade og gard efterisoleres udvendigt med 200 mm mineraluld klasse 37. Dette reducerer U-
vaerdien til 0,17 eller 0,16 W/m? K, alt efter den eksisterende murtykkelse. Brystninger opnar ved efterisole-
ringen en U-vaerdi pa 0,18 W/m? K. Den udvendige efterisolering omfatter ogsa trappeopgangen og den
gverste del af kaelderen.

Nye vinduer mod gade og gdrd

Alle vinduer og altandgre mod gade og gard skiftes til 3-lags energiruder med U-vaerdi pa 0,78 W/m” K og
en g-veaerdi pa 0,49. Nye vinduer fgres ud i den udvendige efterisolering, hvorved der kan ses bort fra linje-
tab fra samling mellem vindue og facade. Vinduer og dgre i trappeopgang skiftes ligeledes, mens de eksi-
sterende kaeldervinduer beholdes.

Nyt efterisoleret tag

Bygningens tag er gammelt og treenger til udskiftning. | forbindelse med udskiftningen efterisoleres taget til
kip med 300 mm mineraluld klasse 37, hvorved U-vaerdien reduceres til 0,14 W/m?K. | forbindelse med
efterisoleringen taetnes taget, sa ventilationen reduceres til 0,3 I/s m?, og varmetabet herfra reduceres.
Efterisoleringen bevirker desuden et reduceret varmetab fra varmergr og brugsvandsrgr, der er fgrt pa
loftet.

Efterisolering af kaelderdaek

Etagedxkket mellem stuelejlighed og kaelder efterisoleres med 200 mm isolering klasse 37, udfgrt som
granulat i etageadskillelsens hulrum og isoleringsbatts pa underside af keelderloft. Dette reducerer U-
vaerdien til 0,47 W/m?” K og mindsker dermed varmetabet gennem daekket, ligesom risikoen for gener i
stueetagen som fglge af et koldt stuegulv reduceres.
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5.2.6.2 Ventilation

Behovsstyret mekanisk ventilation med varmegenvinding

Der etableres mekanisk behovsstyret ventilation med varmegenvinding. Dette kreever, at der installeres
ventilationskanaler i lejligheder til indblaesning af luft i opholdsrum. Ventilationsaggregatet placeres cen-
tralt og har SEL-veerdi pa 1,9 kJ/m?, og en varmegenvindingsgrad pa 0,85. Gennem behovsstyring reduceres
anlaeggets driftstid til 70 % af brugstiden. Det forventes, at etageboligen teetnes i forbindelse med renove-
ringen, sa der kan opnds en mindsket infiltration pa 0,1 1/s m*.

5.2.6.3 Solceller

Der placeres 410 m” solceller pa sydvendte tagflader, til at forsyne foreningen med el til faellesvaskeri og
belysning af feellesomrader, som trappeopgange. Tilskud fra solcellerne er ikke medregnet i etageboligens
energiberegning. Ved en gennemsnitlig ydelse p& 120 kWh/m? vil solcellernes tilskud til energirammen
bidrage med fglgende:

(120 kWh/m” x 410 m” x 2,5 (faktor pa el i energiramme)/14.894 m*)=8,26 kWh/m? opvarmet etageareal.

Energibehovet ved Scenarie 4B er 46,6 kWh/m?. ekskl. bidrag fra solceller
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5.3 Forventede energibesparelser
Energirenoveringen af Heimdalsvej og AB Lyshgjgard har ikke kun skabt energirelaterede resultater, men
ogsa en markant forbedring af indeklima og bygningernes tilstand og arkitektoniske kvaliteter.

5.3.1 Energibesparelser for energirenovering af Heimdalsvej
Energirenoveringen har givet mulighed for at tilfgre bygningerne pa Heimdalsvej en forbedret klimaskarm
samt nye faciliteter i form af bl.a. udestuer eller karnapper. Pa Figur ses nogle af bygningens forbedringer.

My facade

Mednaenat loft | gang
for faring af ventilation
Solskodde med hagvedliggende solafskarmning

Nye karnapper

Udestue

Isolering af eksisterende facade

Inddragelse af udesiue i lejlighed
(tilvalg)

Isolering af fundament

Figur 38. lllustration som viser forbedringer af boligblok paG Heimdalsvej.

Ved energirenoveringen er der ligeledes mulighed for at tilfgre boligblokkene en ny og tidssvarende arki-
tektur med hvide pudsede facader og store vinduespartier. Figur viser byggeriet efter renoveringen.
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Figur 39 Nye facader pG Heimdalvej.

Ved energirenoveringen udskiftes gamle konstruktioner med fugt og skimmelforekomster. Samtidig efter-
isoleres bygningens klimaskaerm, og der etableres mekanisk ventilation med varmegenvinding, hvorved
traek- og kuldegener samt fugtproblemer reduceres. Dette giver et bedre indeklima til beboerne og en sun-
dere og mere holdbar bygning.

Ved energirenoveringen mindskes energibehovet i bygningen betydeligt. Det beregnede energibehov efter
energirenovering af Heimdalsvej er 35,1 kWh/m? &r, og byggeriet impdekommer derved kravet til lavener-

giklasse 1.

Energibehovet for det udfgrte projekt er i Figur sammenlignet med energirammekravene for forskellige
energirammer iht. BROS.
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Vaegtet energiforbrug Heimdalsvej

120

100

80
N§ 60
2

40

) I

0 T T T 1
Nuvaerende Standardkrav BRO8 Lavenergiklasse 2  Lavenergiklasse 1 Heimdalsvej

Figur 40. Energiforbrug for forskellige energirammer og den foresldede renovering af Heimdalsvej

Note

Renoveringen er afsluttet i foraret/forsommeren 2012. Der er gennemfg@rt energirammeberegninger, der
indikerer et energiforbrug pa ca. 30 kWh/m? svarende til lavenergiklasse 2015 jf. BR10 og altsa knap 20 %
lavere end det oprindeligt planlagte. Dette skyldes, at der i forbindelse med udfgrelsen desuden er sket en
efterisolering af taget med yderligere ca. 150 mm isolering. Der er gennemfgrt teethedsprgvninger, der
indikerer, at facaderne lever op til de gnskede taethedskrav for lavenergibyggeri.

59



esbensen F?an ] «

RADGIVENDE INGENI@RER A/S RKITEKTER A/S STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

5.3.2 Energibesparelser for energirenovering af AB Lyshgjgard

De forskellige energirenoveringsscenarier for AB Lyshgjgard resulterer i forskellige fremtidige forventede
energibehov. Det beregnede energibehov fgr renovering (reference) og for de undersggte energirenove-
ringsscenarier uden brug af vedvarende energi er illustreret i nedenstaende figur.

Vaegtet energiforbrug AB Lyshgjgard

160

140

120
. 100
% 80
3

60 68,8

40 43,2

20

0
Reference 1A 1B 2A 3A 4B

Figur 41 Energiforbrug for forskellige energirammer og den foreslGede renovering af Lyshgjgédrd

Af figuren ses, at det ikke er muligt at reducere energiforbruget svarende til lavenergiklasse 1 niveau iht.
BROS, alene ved renovering af klimaskaerm og optimering af installationer. Ved lokal el-produktion fra sol-
celler kan AB Lyshgjgard dog renoveres til lavenergiklasse 1. Hvis der i scenarie 1B opsaettes 410 m” solcel-
ler, der forventes at producere 8,26 kWh el pr. m” opvarmet etageareal, vil nettoenergiforbruget blive re-
duceret til 34,9 kWh/m? eller mindre end kravet til Lavenergiklasse 1

Energiforbruget har stor betydning for de fremtidige driftsomkostninger, men energirenoveringen foranle-
diger ofte andre forbedringer, der for beboerne kan tilleegges mindst lige sa meget vaegt som de reducere-
de driftsomkostninger. | det fglgende belyses forhold omkring energi og indeklima samt dagslysmaessige
fordele, ulemper og muligheder ved energirenovering.
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5.4 Termisk indeklima

For at vurdere @ndringer i indeklimaforholdene (termisk og visuelt indeklima) ved de forskellige renove-
ringsscenarier er der gennemfgrt indeklimasimuleringer af boliger i boligbebyggelserne i AB Lyshgjgard og
pa Heimdalsvej. For AB Lyshgjgard er kun foretaget simulering for de scenarier der er principielt forskellihe i
f. t. det forventede termiske indeklima. Simuleringerne er foretaget med programpakken BSim, der simule-
rer energi- og indeklimaforhold time for time gennem hele aret.

5.4.1 Lyshgjgard

Ejendommene er bygget af gode materialer og er tidstypiske for omradet og byggearet 1937 - 38. Ejen-
dommene ligger centralt i Valby og med tzet forbindelse til privat og offentlige service, samt grgnne arealer.
Boligforeningen A/B Lyshgjgard bestar af 1% karré med i alt 240 lejligheder. Etageboligbyggeriet er i 5 eta-
ger med uopvarmede loftsrum, kaeldre og opgange. Det samlede opvarmede etageareal er ifglge BBR
14.894 m°.

Der er kuldebro fra de eksisterende altaner og jernbetonbaeringer, som er forankret inde i den enkelte lej-
lighed, og transporterer kulde direkte ind i gulvene. Altanerne mod garden er baret af en betonplade, der
transporterer kulde ind i gulvet i kgkkener og badevaerelser. Taget er fra opfgrelsen og har opfyldt sin leve-
tid. Ligeledes ma de eksisterende termoruder forventes at have en begraenset levetid. Eiendommens nord-
vendte facader, der ligger ud mod stationsomradet, er belastet af trafikstgj, fra bus, bil og togtrafik. Der er
ikke monteret lydruder i den nordlige del af ejendommen, der vender mod jernbanen.

Simulering af energibehov og indeklima er foretaget
for en repraesentativ lejlighed beliggende pa anden
sal med gst-/vestlig orientering. Boligen er pa 60,2
m” og bestar af hhv. kgkken, sovevaerelse, opholds-
stue og toilet, som er i direkte forbindelse med boli-
gens entré. Opholdsstuen er orienteret mod gaden,
mod vest, og sovevaerelse og kgkken er gstvendt
mod boligkarréens gard. Boliger fra 1. — 4. sal har
altaner mod gard og gade fra hhv. kgkken og stue.

F 2 2
Figur 42 BSim-model af den simulerede lejlighed i Lyshgjgdrd. Lejligheden er en indeliggende lejlighed beliggende pa 2. sal.

5.4.1.1 Eksisterende forhold

BSim-modellen for boligen er vist i figur . Modellen er delt i tre termiske zoner: Opholdsstue (med et netto-
areal pa 23,4 m?), sovevaerelse (14,7 m*) samt en uopvarmet zone bestaende af kgkken toilet og bad (15,8
m?). Det samlede opvarmede brutto etageareal er pa 60,2 m”. | modellen indgar desuden et uopvarmet
trapperum, vist med rgdt pa figuren. Der er tale om en indeliggende lejlighed, og det antages, at der ikke er
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varmeudveksling med nabolejlighederne. Der regnes med to personer i boligen, og belastningsprofiler for
personer, udstyr og belysning, som afspejler en sandsynlig brugeradfeerd i en typisk lejlighed, saledes at det
samlede elforbrug til belysning og udstyr svarer nogenlunde til middelvaerdierne beskrevet i (Petersen og
Gram-Hanssen, 2005).

Qetiejlighea = 342+ 11-A+349-p = 1.700 KWh/ar
5.4.1.1.1 Energibalance og energibehov for eksisterende forhold
Den beregnede energibalance for lejligheden fremgar af tabellen og sgjlediagrammet nedenfor. Det ses, at
der er store varmetab ved transmission og infiltration, hvilket medfgrer et varmebehov pa knap 7.000

kWh/ar, svarende til 114,7 kWh/m? pr. &r.

Tabel 13. Samlet varmebalance for lejlighed i Lyshgjgdrd for renoveringstiltag. Varmebalancen er vist som sgjlediagram i figur .

Lyshgjgard: Energibalance, eksisterende forhold [kWh/m?]

2. Sal

gst/vest Aret Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Opvarmning 6907 1132 999 929 635 268 O 0 0 317 671 886 1070
Infiltration ~ -3205 -453 -416 -406 -310 -194 -112 -92 -89 -161 -242 -322 -408
Udluftning -68 0 0 0 -4 -4 18 -21 -10 -1 0 0 0
Solindfald 1836 26 59 124 215 300 296 288 236 160 80 33 18
Personer 1235 105 95 105 102 105 102 105 105 102 105 102 105
Udstyr 1173 100 90 100 96 100 96 100 100 96 100 96 100
Belysning 627 59 51 54 49 48 45 47 50 51 56 56 59
Transmission -8508 -969 -878 -906 -782 -613 -410 -427 -393 -565 -770 -851 -944
Mixing 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ventilation 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sum o o o o0 o0 ©0 0 0 0 0 0 0 0
Udetempera- o, 4, 5, § 11 15 16 16 13 9 5 2
tur °C

gefs;ato“c’ 21,1 206 20,6 209 21,3 21,6 213 21,5 213 213 21,4 211 207

Rel. fugtighed

(%) 42,3 283 26,2 290 340 430 57,2 625 606 563 43,1 379 294
(o]

Til beregning af det samlede energibehov i forhold til energirammen, antages det, at der et varmebehov til
varmt brugsvand pa 18 kWh/m?, svarende til et arligt behov pa 1.084 kWh/ar for boligen. Hertil skal laegges
et el-forbrug til pumper (varme og vand), hvilket szettes til 0,5 kWh/m?. Det samlede varmebehov, eksklusi-
ve belysning og udstyr, som ikke indgar i rammen, bliver saledes 134 kWh/m?, se tabel 14

Tabel 14. Eksisterende forhold: Energibehov til sammenligning med energiramme

Energi kWh/ar kWh/m? pr. &r | Veegtet,
Opvarmning 6907 114,7 114,7
Varmt brugs- 1084 18.0 18.0
Ventilation 0 0 0
Pumper 30 0,5 1,25

| alt 8021 1332 134
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Det skal bemaerkes, at der er tale om en indeliggende lejlighed, hvorfor det gennemsnitlige energibehov for
hele boligblokken vil ligge veesentligt hgjere, skgnsmaessigt 15 - 20 %, nar der medtages lejligheder i stue-
etage (tab gennem gulve) og tagetage (tab gennem loft).

Samlet varmebalance - eksisterende forhold, kWh

8000
6907
6000 B Opvarmning
4000 H Infiltration
1836 1235 1173 i
2000 - m Udluftning
1 0 Solindfald
0 M Personer
-2000 W Udstyr
-4000 Belysning
B Transmission
-6000 B Mixing
-8000 Ventilation

-8508
-10000

Figur 43 Samlet varmebalance ved de eksisterende forhold pa Lyshgjgdrd. Mest markant er det meget store transmissionstab, som skyldes en
ringe isolering af klimaskaermne, herunder ganske ddrlige vinduer.

Varmebalancen viser ikke, at der i modellen regnes med en luft- og varmeudveksling mellem de termiske
zoner (mixing), hvilket ogsa vil vaere tilfaeldet i praksis, bl.a. for at man kan opretholde en nogenlunde ac-
ceptabel temperatur i kgkken-bad zonen, som ikke har nogen radiator. Dette betyder, at der overfgres en
del varme fra opholdsstue og soveveerelse til kgkken-bad zonen.

5.4.1.1.2 Termisk indeklima for eksisterende forhold

Grafen i figur viser varighedskurverne af den operative temperatur i de tre zoner. Der er valgt temperatur-
setpunkter pa henholdsvis 22,0 °C i stue og 21,5 °C i soveveaerelse, men grafen viser, at disse temperaturer
ikke kan opretholdes i ca. 2.000 timer af aret. Des ses, at det pa naer ganske fa timer er muligt at opretholde
en temperatur pa min. 20 °C i opholdsstue og sovevaerelse.

Temperaturvarighedskurver, Lyshgjgard - eksisterende forhold

25 -
e Opholdsstue
24
Soveverelse
23
— Kgkken/bad
22
:&
T —
19 —~—~—_
18 \\
17 \
16
15
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figur 44 Varighedskurver for den operative temperatur i de tre hovedrum ved eksisterende forhold. Kurverne viser, at der er problemer med at
holde en acceptabel indetemperatur i alle rum, ikke mindst kgkkenet, hvor der ikke er en radiator.
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Det ma dog forventes, at en temperatur naer 20 °C pa de koldeste dage, vil blive oplevet som utilstraekkelig
af brugerne, idet radiatorerne er placeret ved bagvaeggen i bade stue og sovevaerelse, som vist pa Figur .

Figur 45. Radiatorer ved bagvaeg i eksisterende lejlighed. Til venstre Rio 3P-radiator i opholdsstue, estimeret til en effekt pa ca. 1200 W (ved
temperaturszet pd 70/40). Til hgjre aeldre radiator i soveveerelse, estimeret til ca. 950 W.

Radiatorerne skaber en luftstrem op langs bagvaeggen og ned foran vinduet, og vil saledes forgge kulde-
nedfald fra vinduerne samt forgge traekgener pa grund af uteetheder omkring vinduerne. Samlet set ma det
forventes, at brugerne oplever utilstraekkelig varme, treek og fodkulde i stgrstedelen af vinteren, specielt pa
kolde og blaesende dage. Denne antagelse bekraeftes af, at beboerne i mange lejligheder har blokeret for
luftindtag og aftreekskanaler, se fotos i Figur .

Pa grund af uteette vinduer og darligt fungerende udluftningsventiler og -kanaler, vil luftskiftet variere me-
get med vindhastighed og -retning. | simuleringerne er middelluftskiftet defineret som summen af naturlig
ventilation og infiltration, og det udggr i alt ca. 0,75 h™.

Figur 46 Luftindtag og aftraekskanaler, som er lukket til af beboerne, formentlig for at reducere traekgener.

Figur viser, at temperaturen i kgkken-bad zonen pa trods af luft- og varmeoverfgrslen fra stue og sovevae-
relse vil veere under 20 °C i ca. 3.750 timer, under 19 °C i ca. 2.500 og under 18 °Ci ca. 1.000 timer af aret.
Figur viser temperaturforlgbet hen over dggnet i de tre termiske zoner pa en kold vinterdag. Det ses, at
radiatoren i opholdsstuen ikke kan opretholde setpunkt-temperaturen pa 22 °C, og at temperaturen i kgk-
ken-bad zonen kun kommer op over 18 °C i perioden fra kl. 18 til 19, altsa ved madlavningstid, hvor der
regnes med varmeafgivelse fra komfur i kgkkenet. | praksis ma det formodes at vaere vanskeligt for bebo-
erne at afggre, hvordan de bedst kan opna en acceptabel temperatur i kgkkenet, nar de pa den ene side
har brug for varmen fra de andre rum, og pa den anden side ma holde dgre lukket i kolde perioder for at
begraense varmetabet ved naturlig ventilation fra aftreekskanalerne i kgkken og bad. Det vigtigste tiltage
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ved renovering af ejendommen vil derfor veere at sikre, at der kan opnas en komforttemperatur i alle zoner
hele aret.

Typisk temperaturforlgb pa kold vinterdag, eksisterende forhold
°C
" \\, /\——‘=
20
19
17
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Ti
e Eksist Stue e Eksist Sovevaerelse e Eksist Kgkken ime

Figur 47 Temperaturforlgb ved eksisterende forhold i de tre termiske zoner pa en kold vinterdag.

Temperaturforlgbet i boligens rum afhaenger meget af varmetilskuddene fra udstyr, belysning og beboere,
ikke mindst i kgkken-zonen, hvor der ingen radiator findes. Solindfaldet giver et varmetilskud af samme
stgrrelsesorden som udstyr og belysning tilsammen, men i de nederste etager (som simuleringerne udfgres
for her) reduceres solindfaldet af skygger fra de overfor liggende boligblokke. Dette er illustreret i Figur,
som viser skyggen pa vestfacaden mod gardrummet den 15. februar kl. 16. Det samme ggr sig geeldende pa
gstfacaden mod gaden, hvor afstanden til naboblokken er nogenlunde den samme. Dette betyder, at
boligerne i de nederste etager mister et vaesentligt solvarmetilskud i vintermanederne. Af samme grund
mister disse boliger ogsa en betydelig del af dagslyset, ikke mindst det direkte sollys, som af de fleste er
meget vaerdsat i de mgrke vintermaneder.

Figur 48 Sol og skyggers betydning for at holde temperaturen...15. februar kl. 16
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5.4.1.2 Scenarie 1B — Overdakning af gardrum og kraftig efterisolering

| dette scenarie indgar fglgende tiltag af betydning for energiforbrug og indeklima:
e Glasoverdaekning af gardrum
e Efterisolering af klimaskaerm
¢ Nye vinduer og altandgre samt vinduer og dgre i opgang mod gaden (placeres midt i isoleringen).
e Central mekanisk balanceret ventilation med behovsstyring og varmegenvinding.

5.4.1.2.1 Energibalance for scenarie 1B
Overdakning af gardrummet med Foiltec vil
resultere i en markant @&ndring af energi- og
indeklimaforholdene i de tilstgdende
boligblokke. Sammen med de gvrige tiltag
2&ndres den samlede varmebalance som vist i
figur . Figuren viser, at pa grund af de store
reduktioner i infiltrationstab og
transmissionstab, falder varmebehovet fra
naesten 7.000 kWh/ar til godt 2.000 kWh/ar.
Solindfaldet reduceres i rummene mod
gardrummet pga. overdaekningen og i rummet mod gaden pga. udskiftningen af vinduer til 3-lags
energiruder. BSim-beregningerne kan ikke sammenlignes direkte med Bel0-beregningerne, men tabel 15
viser de tilsvarende energinggletal, som anvendes her.

Samlet varmebalance - Scenarie 1B, kWh
3000
2134
2000 .
1067 1235 1173 639 B Opvarmning
1000 M Infiltration
4 .
0 B Udluftning
1000 237 Solindfald
M Personer
-2000 B Udstyr
-3000 Belysning
B Transmission
-4000 B Mixing
-5000 1 Ventilation
-5262
-6000

Figur 49. Varmebalance for boligen ved scenarie 1B. | forhold til de eksisterende forhold sker de stgrste andringer i infiltrations tab, og
transmissionstab samt i solindfaldet, som reduceres med ca 40 %.

Tabel 15. Nggletal for energi ved scenarie 1B.

Energi kWh/ar kWh/m? pr. ar | Vaegtet,
Opvarmning 2134 35,4 35,4
Varmt brugs- 903 15,0 15,0
Ventilation 154,3 2,6 6,5
Pumper 30 0,5 1,25

I alt 3221,3 53,5 58,15
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Tabellen viser bade de absolutte energibehov og de vaegtede behov, svarende til de, som anvendes ved
Bel0-beregninger. Vaerdierne kan dog ikke sammenlignes med Bel0, da der ikke anvendes standardforud-
saetninger mht. temperatur-setpunkter, varmebelastninger m.m.

5.4.1.2.2 Termisk indeklima for scenarie 1B

Ved de eksisterende forhold er det meget kritisk, at der ikke kan opretholdes en tilfredsstillende indetem-
peratur i kgkken-regionen pa kolde vinterdage. Ved foranstaltningerne i scenarie 1B medfgrer overdaknin-
gen af garden, nye vinduer og reduceret infiltration, at temperaturen kan holdes over 20 °C ogsa pa de kol-
de dage. Figur viser varighedskurverne for den operative temperatur i de tre termiske zoner. Figuren viser,
at temperatursetpunkterne i stue pa 22,0 °C og i soveveerelse pa 21,5 °C kan holdes i langt stgrstedelen af
tiden. Det ses ogsa, at temperaturen flyder frit i kgkkenregionen, og at den aldrig kommer under 20 °C.

Temperaturvarighedskurver, Lyshgjgard - scenarie 1B

25 :
= Opholdsstue
24 Sovevaerelse
= Kpkken/bad
23
2 N————
21 \\ \
\\
20
19
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figur 50. Temperaturvarighedskurver for scenarie 1B. Sammenlignet med varighedskurverne for de eksisterende forhold, ses det tydeligt, at der
nu er opndet acceptabelt termisk komfort i kekkenregionen, jf. figur 44

Ser man pa temperaturforlgbet hen over en typisk kold vinterdag, fremgar det, at temperaturen i kgkken-
regionen ligger naesten tre grader hgjere ved scenarie 1B i forhold til de eksisterende forhold. Dette kan ses
af figur, der viser temperaturforlgbet for de eksisterende forhold og de tre scenarier 1B, 3A og 4B.

Indetemperatur og udluftning i det overdaekkede gardrum

Simuleringerne viser, at temperaturen i det overdaekkede gardrum holder sig over frysepunktet i hele aret.
Om sommeren kan hgje overtemperaturer kun undgas, hvis der kan skabes en effektiv udluftning, svarende
til et luftskifte p& op mod 5 h™ pa de varmeste dage, se figur . Dette betyder, at det vil vaere ngdvendigt at
etablere en forholdsvis stor abning for luftindtag gennem stueetagen i en af boligblokkene, saledes at driv-
trykket pga. temperaturforskellen mellem gardrummet og udeluften kan udnyttes.
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Figur 51 Operativ temperatur, infiltration og udluftning i overdaekket gdrdrum pa tre typiske dage i dret.
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5.4.1.3 Scenarie 3A — Glasinddaekning af altaner, efterisolering og balanceret ventilation
| dette scenarie indgar fglgende tiltag af betydning for energiforbrug og indeklima:

e Glasinddeekning af altaner (kgkken og stue)

e Efterisolering af klimaskaerm

e Nye vinduer i ikke-inddaekkede rum

e Behovsstyret mekanisk udsugning

Glasinddzekning af altaner mod gdrd og gade
Altaner mod gard og gade glasinddaekkes. Glas-
set placeres i en afstand fra facaden svarende til
altandybden, og straekker sig fra undersiden af
taget til undersiden af altanerne i 1. sals hgjde.
Glasinddaekningen daekker altaner og vinduer i
forbindelse med altandgre. Det forventes at
glasset har en U-vaerdi pd 2,6 W/m’ K, en g-
veerdi pa 0,81 og en glasandel pa 90 %. Det
glasinddaekkede rum forventes at kunne ventile-
res med 0,6 I/s m?.

Glasinddaekningen giver anledning til reduceret
transmissionstab fra klimasksermen, der vender
mod det glasinddaekkede rum, som beskytter
facaden mod vind og oftest har en hgjere temperatur end udeluften. Pa den negative side er det, at sol-
varmebidrag og dagslysadgang for vinduer og altandgre bag glasinddaekningen mindskes ved etableringen,
og reduceres med faktorer svarende til glasinddaekningens vaerdier.

Udvendig efterisolering af facade

Facader mod gard og gade, som ikke er glasinddaekket, efterisoleres udvendigt med 200 mm mineraluld
klasse 37. Dette reducerer U-vaerdien til 0,17 eller 0,16 W/m? K, alt efter variationen i den eksisterende
murtykkelse. U-vaerdien for brystninger udenfor glasinddaekningen reduceres i forbindelse med efter-
isoleringen til 0,18 W/m? K. Den udvendige efterisolering omfatter ogsa trappeopgangen og den gverste del
af keelderen.

Udskiftning af vinduer, der ikke er glasinddaekket

Alle vinduer der ikke er glasinddaekket skiftes til 2-lags energiruder med U-vaerdi p& 1,35 W/m? K og g-veerdi
pa 0,63. Nye vinduer fgres ud i den udvendige efterisolering og der kan derved ses bort fra linjetab fra
samling mellem vindue og facade. Vinduer i den uopvarmet trappeopgang skiftes ogsa, mens de
eksisterende kaeldervinduer, og eksisterende vinduer og dgre ved altaner bevares, da udskiftning af disse
ikke giver anledning til naer sa store energibesparelser.

Der er mulighed for at udskifte til 3-lags energiglas i stedet for 2-lags, hvilket giver en lavere U-veerdi, men
tilsvarende medfgrer en uhensigtsmaessigt stor merudgift.

Behovsstyret mekanisk udsugning

Der installeres behovsstyret mekanisk udsugning i bygningen, for at sikre at fugt fjernes fra bad og kgkken.
Installationen @gger energiforbruget, da udsugningsaggregatet har en SEL-vaerdi pa 0,8. Behovsstyring
medfgrer at ventilationsanleegget kun er i brug 70 % af tiden. Udenfor brugstiden forventes en mindsket
infiltration pa 0,1 1/s m?, som felge af renoveringen.

Der etableres friskluftsventiler i ydervaeg mod inddaekkede altaner, hvilket giver mulighed for at udnytte at
udnytte at temperaturen er hgjere end udeluften, ikke mindst pa solskinsdage. Varmetilskud fra ventilerne
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forventes at kunne reducere varmetab i forbindelse med den mekaniske udsugning samtidig bidrage til et
forbedret indeklima.

5.4.1.3.1 Energibalance for scenarie 3A

Ved dette scenarie reduceres transmissionstabet kun fra 8.508 kWh/ar til 6.859 kWh/ar, men det er vigtigt,
at man er opmaerksom pa, hvordan dette beregnes i BSim. Transmissionstabet beregnes for hele aret og for
den til enhver tid veerende temperaturforskel mellem lufttemperaturen (i hver zone) og de indvendige
overflader (for alle flader i zonen). | scenarie 3A er middelvaerdien af indetemperaturen over hele aret ca. 1
grad hgjere end i den eksisterende situation. Dette giver i sig selv en forggelse af transmissionstabet pa ca.
8 %, som altsa ikke kommer til udtryk i et lavere energiforbrug, men i et forbedret termisk indeklima. Infilt-
rationstabet reduceres fra 3.205 kWh til 1.257 kWh, dels fordi erstatningsluften for den mekaniske udsug-
ning tages ind via ventiler til den inddaekkede altan ud for kgkkenet, dels fordi vinduerne, som ikke er glas-
inddaekket, udskiftes, og endelig fordi der regnes med taetningsforanstaltninger omkring eksisterende vin-
duer. Solindfaldet reduceres med godt 20 % pa grund af de inddeekkede altaner. Nggletallene for varmeba-
lancen er vist i tabel 16.

Samlet varmebalance - Scenarie 3A, kWh
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4000 B Opvarmning
B Infi .
2000 1463 1235 1173 Infiltration
m Udluftning
0 Solindfald
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2000 W Udstyr
Belysning
o B Transmission
H Mixing
-6000 i
Ventilation
-6859
-8000

Figur 52 Varmebalance for boligen ved scenarie 3A. Dette scenarie er langt fra sd attaktivt som scenariet med overdzkket gard.

Tabel 16. Nggletal for energi ved scenarie 3A. Tabellen viser bade de absolutte energibehov og de vaegtede behov, svarende til de, som anvendes
ved Bel0-beregninger.

Energi kWh/ar | kWh/m?pr. ar | Vaegtet, kWh/m?pr. ar
Opvarmning 4052 67,3 67,3

Varmt brugsvand | 903 15,0 15,0

Ventilation 98,0 1,6 4,1

Pumper 30 0,5 1,2

I alt 5083 84,4 87,6

5.4.1.3.2 Termisk indeklima for scenarie 3A

Glasinddaekningen af altanen i kgkkenet medfgrer, at temperaturen i kgkkenet i vinterperioden generelt
ligger ca. 2 grader hgjere end i den eksisterende situation. Figur viser det typiske temperaturforlgb i de tre
zoner pa en kold vinterdag. Kurven for kgkkenet ligger hele dggnet over 19,5 °C, men kommer kun lige over
20 °C ved spisetid, nar der er en varmebelastning i kgkkenet.
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Typisk temperaturforlgb pa kold vinterdag, scenarie 3A
°ch
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Figur 53 Temperaturforlgb i de tre termiske zoner pd en kold vinterdag ved scenarie 3A.

| simuleringerne er det antaget, at lufttilfgrslen til kgkkenet sker gennem ventiler i veeggen ud til den

glasinddakkede kgkkenaltan. Dette medfgrer en infiltration pa altanen svarende til luftmaengden, som
tilfgres kgkkenet. Ved at udnytte overtemperaturen pa altanen i forhold til udetemperaturen, falder tem-
peraturen pa altanen som vist pa figur , hvor forskellen i temperaturen pa stuealtanen og kgkkenaltanen

tydeligt fremgar.
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Figur 54 Temperaturforlgb i stue, kakken og pd altaner i en kold vinteruge.
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5.4.1.4 Scenarie 4B - Total efterisolering og behovsstyret, balanceret ventilation
| dette scenarie indgar fglgende tiltag af betydning for energiforbrug og indeklima:
e Efterisolering af klimaskaerm
e Udskiftning af alle vinduer til vinduer med super lavenergiruder
¢ Behovsstyret mekanisk balanceret ventilation

Udvendig efterisolering af facade mod gade og gdrd.

Facader mod gade og gard efterisoleres udvendigt med 200 mm mineraluld klasse 37. Dette reducerer U-
vaerdien til 0,17 eller 0,16 W/m?K, alt efter variationen i den eksisterende murtykkelse. Brystninger opnar
ved efterisoleringen en U-vaerdi pa 0,18 W/m?*K. Den udvendige efterisolering omfatter ogsa trappeopgan-
gen og den gverste del af kaelderen.

Udskiftning af vinduer

Alle vinduer og altandgre mod gade og gard skiftes til 3-lags energiruder med U-veerdi p& 0,78 W/m’K og g-
veerdi pa 0,49. Nye vinduer fgres ud i den udvendige efterisolering og der kan derved ses bort fra linjetab
fra samling mellem vindue og facade. Vinduer og dgre i trappeopgang skiftes ligeledes, mens de eksiste-
rende kaeldervinduer beholdes.

Mekanisk, behovsstyret ventilation

Der etableres mekanisk behovsstyret ventilation med varmegenvinding. Dette kraever at der opsaettes ven-
tilationskanaler i lejligheder til indblaesning af luft i opholdsrum. Ventilationsaggregatet centralt placeret pa
loftet og har SEL = 1,9 ki/m> og en varmegenvindingsgrad pa 0,85. Gennem behovsstyring reduceres an-
laeggets driftstid til 70 % af brugstiden. Det forventes at etageboligen taetnes i forbindelse med renoverin-
gen, sa der kan opnas en mindsket infiltration pa 0,1 /s m>.

5.4.1.4.1 Energibalance for scenarie 4B

Udskiftningen til vinduer med 3-lags super lavenergiruder i kombination med den balancerede ventilation
har en vaesentlig mere markant effekt pa energibalancen end inddaekningen af de to altaner. Transmissi-
onstabet falder med ca. 15 %, og infiltrationstabet falder med 50 %.

Samlet varmebalance - Scenarie 4B, kWh
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Figur 55 Varmebalance for boligen ved scenarie 4B. Balancen ligner meget scenariet med overdaekket gdrd, idet der dog tilfgres boligen noget
mere sol og dermed ogsd mere lys.

5.4.1.4.2 Termisk indeklima for scenarie 4B
Ved foranstaltningerne i dette scenarie kan der opnas en tilfredsstillende temperatur i kgkkenet hele aret.
Temperaturen ligger her en smule hgjere end i scenarie 1B, se figur til sammenligning med figur . For en
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enkelt vinterdag viser figur , hvor meget temperaturen i kgkkenet haeves ved de tre simulerede scenarier.
Ved scenarie 3A er temperaturen i underkanten af det acceptable, mens den ved bade scenarie 1B og 4B
kommer op pa et acceptabelt niveau, over 20 °C hele dggnet.

Temperaturvarighedskurver, Lyshgjgard - scenarie 4B
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Figur 56 Varighedskurver for den operative temperatur i de tre hovedrum i scenarie 4B. Temperaturerne ligger naesten pG samme niveau som
ved scenarie 1B med overdaekket gardrum.

5.4.1.5 Sammenligning af fremtidige scenarier

Sammenlignes de tre renoveringsscenarier i forhold til de eksisterende forhold, ses det, at der ikke er sa
stor forskel pa energi- og indeklimaforholdene ved scenarierne 1B og 4B med henholdsvis overdakket
gardrum og glasinddakning af altaner, se tabel 17. | praksis vil omkostningerne og andre vaerdier ved de to
scenarier vaere afggrende for, hvilket af de to scenarier, der foretraekkes. Figur viser, hvordan den operati-
ve temperatur i kgkkenet haeves ved de tre scenarier. Bade scenarie 1B og 4B giver et acceptabelt tempera-
turforlgb pa en kold vinterdag, mens scenarie 3A ikke vil kunne have temperaturen til 20 °C.

Tabel 17. Nggletal for simulerede, vaegtede energibehov ved de eksisterende forhold og ved de tre renoveringsscenarier. Scenarierne 1B og 4B
giver langt de stgrste energibesparelser, og ogsad stgrre forbedringer i det termiske indeklima.

Eksisterende for- Scenarie 1B Scenarie 3A Scenarie 4B

Energi E\?\I/E/ér Vagtet, | kWh/ar | Veegtet, | kWh/ar | Vaegtet, | kWh/ar | Veegtet,

kWh/m? kWh/m? kWh/m? kWh/m?
Opvarmning 6907 114,7 2134 354 4052 67,3 2362 39,2
Varmt brugs- 1084 18,0 903 15 903 15 903 15
vand
Ventilation 0 0,0 154,3 6,4 98 4,1 154,3 6,4
Pumper 30 1,2 30 1,2 30 1,2 30 1,2
| alt 8021 133,9 3221,3 58 5083 87,6 3449,3 61,8

73




esbensen F?an ] «

RADGIVENDE INGENI@RER A/S RKITEKTER A/S STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

Temperaturen i kekken en vinterdag: eksisterende og scenarier 1B, 3A, 4B
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Figur 57 Sammenligning af den operative temperatur i kakkenet pa en typisk kold vinterdag ender de eksisterende forhold og ved de tre renove-
ringsscenarier. Ved scenarie 3A kan temperaturen ikke bringes op pa 20 °C, hvilket ma anses for uacceptabelt.
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5.4.2 Heimdalsvej

Simulering af energibehov og indeklima er foretaget for en repraesentativ lejlighed beliggende pa 1. sal med
facader mod nordgst og sydvest (33 grader fra nord). Boligen er pa 105,5 m? og bestar af hhv. opholdsstue,
kekken, sovevarelse, vaerelse, forstue og bad/toilet samt en glasinddakket altan. Opholdsstue og kgkken
(med altan) er orienteret mod grent feellesomrade mod sydvest, mens sovevearelse og vaerelse vender mod
gaden, mod nordgst. Vaeggen mellem lejlighedernes kgkken og de glasinddaekkede, uopvarmede altaner
har et stort og uteet glasparti.

Figur 58 Foto af boligblokken pa Heimdalsvej fgr renovering.

5.4.2.1 Eksisterende forhold

BSim-model og plantegning for boligen er vist i nedenstdende figur og figur . Modellen er delt i seks termi-
ske zoner: Opholdsstue (29,5 m?), Sovevaerelse (26,2 m?), kgkken toilet og bad (17,9 m?), veerelse(8,2 m?),
forstue (8,8 m?) samt en glasinddaekket uopvarmet altan(7,7 m?). Det samlede opvarmede brutto etageare-
al paialt 105,5 m” | modellen indgar desuden et uopvarmet trapperum, vist med rgdt pa BSim-modellen.

=

Figur 59 lllustration af BSim-model med de seks termiske zoner. Der er tale om en indeliggende lejlighed.
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Figur 60 Plantegning, der viser indretningen af den simulerede bolig. Stue og kgkkenaltanen vender mod sydvest, mens sovevarelse og vaerelse

vender mod nordgst.
Samlet varmebalance - Eksisterende forhold Heimdalsvej, kWh
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Figur 61 Samlet varmebalance fgr renovering pd Heimdalsvej. Balancen viser, at der er store tab ved transmission og infiltration samt at der er
et betydeligt varmetilskud fra solvarmen.
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5.4.2.1.1 Varmebalance og energibehov for Heimdalsvej fgr renovering

Den beregnede varmebalance f@r renoveringen er vist i figur 61 Balancen viser, at der er store varmetab
ved transmission og infiltration, men ogsa at der forekommer et vaesentligt varmebidrag fra solen gennem
vinduerne mod sydvest. Der er regnet med solafskaermning for alle vinduer, nar solindfaldet gennem det
enkelte vindue overstiger 150 W/m?2. Til energiforbruget skal laegges varmeforbrug til varmt brugsvand,
elforbrug til ventilation (mekanisk udsugning) samt elforbrug til pumper (varmt brugsvand). Tabel 18 viser
nggletallene for energiforbrug/ -behov, som anvendes ved energirammeberegningen. Det vaegtede energi-
behov beregnet i BSim ligger pa 89,7 kWh/m? pr ar. Det bemaerkes, dels at der er tale om et beregnet ener-
gibehov, og dels at beregningerne er foretaget for en indeliggende lejlighed. For en gennemsnitslejlighed
eller for boligblokken som helhed vil det beregnede energibehov ligge 25-30 % hgjere.

Tabel 18. Nggletal for energiforbrug, som anvendes ved energirammeberegning.

Energi kwh/ar kWh/m?pr.ar | Vaegtet, kWh/m? pr.
Opvarmning 7.785 73,8 73,8
Varmt brugsvand 1.000 9,5 9,5
Ventilation 100 1,0 2,4
Pumper 30 0,5 1,25
lalt 8.915 84,8 89,7

5.4.2.1.2 Termisk indeklima f@r renovering pa Heimdalsvej

Figur 1 viser varighedskurver for indetemperaturen i de tre hovedrum i boligen, Opholdsstue, kgkken og
sovevearelse. Graferne viser, at de valgte opvarmningssetpunkter kan opretholdes hele aret. Kun i ganske fa
timer uden for opvarmningssaesonen, falder temperaturen under 20 °C, fordi der ikke er varme pa radiato-
rerne. Graferne viser ogsa, at der er enkelte temperaturer over 26 °C i opholdsstue og kgkken, hvilket ikke
betragtes som et problem her. Simuleringen af temperaturen pa altanen viser derimod, at der bade er pro-
blemer med for lave temperaturer og for hgje temperaturer. Dette er naermere beskrevet i afsnittet om
indeklima efter renovering, og fremgar af figur 6.

Temperaturvarighedskurver, Heimdalsvej far renovering

30 :
e QOpholdsstue
28 Kgkken
Sovevearelse

N
22 \‘ —

20

gy

18

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figur 1. Varighedskurver for den operative temperatur i de tre hovedrum af boligen, for renovering. Kurverne viser, at der ikke er vaesentlige
problemer med for lave eller for hgje temperaturer.
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5.4.2.2 Renovering af Heimdalsvej
Ved renoveringen indgar fglgende tiltag af betydning for energiforbrug og indeklima i den aktuelle
lejlighed:

e Efterisolering af klimaskaerm

e Udskiftning af alle vinduer

e Behovsstyret mekanisk udsugning

Udskiftning af lette ydervaegge pa 1-3 sal

Eksisterende 100 mm traeskelet med 75 mm isolering - 10 % trae, 90 % isolering og pladebekledning erstat-
tes af nye lette 425 mm ydervaegselementer med 10 % trae og 90 % isolering kl. 34. Dette giver en ny U-
veerdi pa 0,11 W/m? K. Det hgje isoleringsniveau i de nye facader vil bidrage til et bedre indeklima, idet
eksisterende kuldebroer og traek fra utaetheder elimineres. Udskiftningen vil desuden sikre at eksisterende
problemer med fugt og skimmelsvamp fjernes.

Udskiftning af vinduer
Eksisterende vinduer med termoruder med en U-vaerdi 2,8 W/m?2K udskiftes med nye vinduer med 3-lags
energiruder, g = 0,6, uden linjetab og en U-vaerdi pa 0,9 W/m?2 K.

Figur 2. Eksisterende vinduer med gamle termoruder (t.v.) udskiftes med nye vinduer med 3-lags Iaenergivinduer (t.h.). | stuen forgges vindues-
og glasareal, sdledes at lysindfaldet ikke reduceres men tvartimod gges.

Behovsstyret, balanceret ventilation

Eksisterende mekanisk udsugning fra kekken og bad i boligerne med en stan-
dard ventilationsrate pa 0,3 I/s m?. Der etableres decentralt behovsstyret ba-
lanceret ventilation med en varmegenvindingsgrad pa 0,91. Ventilationsraten
er 0,3 1/s pr m®> med en SEL-veerdi pa 0,97. Bygningens taethed holdes pa kra-
vet for lavenergibygning klasse 2015, hvor luftskiftet ikke ma overstige 1,0 I/s
pr m? opvarmet etageareal ved trykprgvning med 50 Pa. Dette medfgrer en
infiltration pa gennemsnitlig: 0,04 + 0,06 * 1 I/s pr. m®>=0,1 /s pr. m2. Ventila-
tionsanlaegget bestar af sma individuelle anlaeg i hver lejlighed. Friskluftindtag
sker via kanaler fgrt under loft fra facade til installationsskab. Udsugning sker
via ny lodret aftraekskanal med afkast over tag. | boliger udsuges fra toilet og
baderum samt kgkken. Indblaesningskanaler fremfgres til hvert af de gvrige
rum over sanket loft i gang afsluttet med vaegplaceret indblaesningsarmatur.

Figur 3 Ventilationssystem.

5.4.2.2.1 Energibalance efter renovering
Figur 4 viser den simulerede energibalance efter renoveringen. Sammenlignet med balancen fgr renoverin-
gen, ses det, at varmetabene ved transmission og infiltration er reduceret markant. Pa grund af de nye 3-
lags lavenergiruder reduceres solvarmebidraget ogsa betydeligt, men dette er primaert til gavn for det ter-

78



esbensen F?an ] «

RADGIVENDE INGENI@RER A/S RKITEKTER A/S STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

miske indeklima. Alt i alt reduceres opvarmningsbehovet til mindre end 25 % af det oprindelige behov, jf.
figur 4.

Samlet varmebalance - Renoveret Heimdalsvej, kWh

6000
4000 3493 B Opvarmning
2650 M Infiltration
2000 B Udluftning
. 0 Solindfald
M Personer
-2000 746 W Udstyr
Belysning
-4000 ® Transmission
B Mixing
-6000 S
-5450 Ventilation
-8000

Figur 4. Samlet varmebalance efter renovering af Heimdalsvej. Tabene ved transmission og infiltration reduceres markant ved renoveringen, og
varmebehovet reduceres med mere end 75 %.

Tabel 19. Nggletal for energiforbrug efter renovering af Heimdalsvej.

Energi kWh/ar | kWh/m? pr. &r | Vaegtet, kWh/m? pr. ar
Opvarmning 1.829 17.3 17.3

Varmt brugsvand | 900 8,5 8.5

Ventilation 290 2.7 6.9

Pumper 30 0.3 0.7

| alt 3.049 28.8 334

5.4.2.2.2 Termisk indeklima efter renovering

Figur 5 viser varighedskurver for den operative temperatur i de tre hovedrum i boligen pa Heimdalsvej.
Kurverne viser, at der kan holdes et godt termisk indeklima hele aret. Overtemperaturerne er reduceret lidt
pa grund af lavere solindfald, mens problemet med, at temperaturen kommer under 20 °C i enkelte dage
uden for opvarmningssaesonen, er helt elimineret. | praksis vil forbedringen af det termiske indeklima ople-
ves stgrre, idet treek og kuldenedfald fra vinduerne ikke forekommer efter renoveringen.
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Temperaturvarighedskurver, Heimdalsvej efter renovering
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Figur 5. Varighedskurver for indetemperaturen i de vigtigste rum efter renovering af Heimdalsvej. Det termiske indeklima er

En vigtig faktor for beboernes oplevelse af renoveringen er, at altanens anvendelsesmuligheder er forbed-
ret markant, idet der etableres en ny hgjisoleret klimaskaerm uden pa den eksisterende uopvarmede altan.
Figur 6 viser varigheden af temperaturen pa altanen, fgr og efter renoveringen. Kurverne viser, at tempera-
turen er markant forbedret i vinterperioden og ogsa lidt i den varmeste tid af aret, og der vil derfor veere

betydelig bedre muligheder for at anvende den uopvarmede altan naesten hele aret rundt.

Varighed for altantemperatur Heimdalsvej fgr og efter renovering

35 = Efter renovering

30 F@r renovering

¢
a—

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Figur 6. Varighedskurver for temperaturen pd altanen fgr og efter renoveringen af Heimdalsve;.
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5.5 Renoveringernes betydning for dagslyset

Dagslysforholdene f@r og efter energirenovering af Lyshgjgard og for Heimdalsvej, er analyseret med pro-
grammet Dialux 4.11. Alle dagslysberegninger er foretaget med en standard overskyet himmel (CIE 110-
1994), og alle beregninger er foretaget for hgjden 0,8 m over gulvhgjde.

5.5.1 Lyshgjgard

For en repraesentativ lejlighed i Lyshgjgard er dagslyset simuleret for kgkken og sovevaerelse. Vaerelserne er
beliggende ind mod gardrummet, og der er foretaget beregninger for en typisk lejlighed pa henholdsvis 3.
og 1. sal, for at vurdere gardrummets betydning for det resulterende dagslys i den eksisterende situation og
ved to renoveringsscenarier.

Figur 68. Placering af den repraesentative lejlighedstype pa 1. sal for dagslyssimulering i forhold til det omgivende gardrum.

5.5.1.1 Beregningsforudszetninger
Felgende reflektanser er benyttet for lejlighedens indvendige overflader. Middelreflektansen er lidt over
0,4, svarende til en lejlighed malet i relativt lyse overflader:

Overflade Reflektans
Loft 0,7
Gulv 0,2
Vaegge 0,4

Felgende egenskaber er antaget for de forskellige ruders lystransmittans:

Rudetype Samlet lystransmittans
Eksisterende 0,80
Ny 3-lags energirude 0,71

Eksisterende 2-lags rude og glasoverdaekket

. 0,58
gardrum

| scenariet med ny 2-lags termorude, kombineret med en glasoverdaekning af gardrum, er transmittansen
for en 2-lags termorude pa 0,80 korrigeret for glasoverdakningen med en samlet beregnet transmittans pa
0,73. Den resulterende transmittans er 58 %. Placering af vindue i model i ydervaeg er vist i nedenstaende
figur for henholdsvis kgkken og soveveerelse.
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Figur 69. Placering af vindue i kgkken (tv) og sovevaerelse (th).

5.5.1.2 Dagslysberegninger for kgkken

Nedenstaende figur viser fordelingen af dagslyset i kgkkenet ved tre forskellige scenarier for henholdsvis 3.
sal og 1. sal. Fgrste scenarie viser de eksisterende forhold med 2-lags rude (tv), andet scenarie viser dagslys-
forhold med en ny 3-lags energirude (midt), og tredje scenarie viser dagslysforhold med den eksisterende
2-lags rude kombineret med et glasoverdaekket gardrum (th).
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Figur 7. Fordeling af belysningsstyrke for kgkkenet i lejlighed pa 3. sal (gverst) og 1. sal (nederst) ved henholdsvis 2-lags rude, 3-lags rude og 2-

Figur 8viser de beregnede belysningsstyrker i kgkkenet for henholdsvis 3. sal og 1. sal, med angivelse af
middelveerdi, maksimum og minimum. Belysningsstyrkerne er indekseret i nedenstaende tabel med eksi-
sterende lejlighed beliggende pa 3. sal som reference.
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Figur 8. Beregnede belysningsstyrker maks., middel og min. (lux) ved de tre scenarier og i kgkkenet pa henholdsvis 1. og anden 3. sal ved en CIE-
overskyet himmel, som pa en vandret flade i det fri giver en belysningsstyrke pa 10.000 lux.

Figuren viser, at dagslysniveauet (middelbelysningsstyrken) falder ca. 9 % ved at skifte til 3-lags rude, og ca.
22 % ved at glasoverdaekke gardrummet. Til sammenligning er middelbelysningsstyrken pa fgrste sal ca. 17
% mindre end middelbelysningsstyrken pa fra 3. sal.

Index 2-lags rude 3- lags rude Glasoverdaekning
Kgkken 3. sal, maks 100 89 74
Kgkken 1. sal, maks 91 81 66
Kgkken 3. sal, mid 100 91 78
Kgkken 1. sal, mid 83 74 61
Kgkken 3. sal, min 100 95 89
Kgkken 1. sal, min 66 56 47

5.5.1.3 Dagslysberegninger for sovevaerelse

Nedenstdende figur viser de beregnede dagslysfordelinger i soveveerelset ved tre forskellige scenarier for
henholdsvis 3. sal og 1. sal. Fgrste scenarie viser de eksisterende forhold med 2-lags rude (tv), andet scena-
rie viser dagslysforhold med en ny 3-lags energirude (midt), og tredje scenarie viser dagslysforhold med den
eksisterende 2-lags rude kombineret med et glasoverdaekket gardrum (th).
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Figur 9. Fordeling af belysningsstyrke for soveveerelse i lejlighed pa 3. sal (sverst) og 1. sal (nederst) ved henholdsvis 2-lags rude,
3-lags rude og 2-lags rude med glasoverdaekning af gardrum.

Figur 9 viser de beregnede belysningsstyrker, for sovevaerelse pa henholdsvis 3. sal og 1. sal, med angivelse
af middelvaerdi, maksimum og minimum. Belysningsstyrkerne er indekseret i nedenstaende tabel med eksi-

sterende lejlighed beliggende pa 3. sal som reference.
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Figur 10. Beregnede belysningsstyrker maks., middel og min. (lux) ved de tre scenarier og i sovevaerelset pG henholdsvis 1. og anden 3. sal ved en

CIE-overskyet himmel, som pd en vandret flade i det fri giver en belysningsstyrke pé 10.000 lux.

Figuren viser, at dagslysniveauet (middelbelysningsstyrken) falder ca. 9 % ved at skifte til 3-lags rude, og ca.
23 % ved at glasoverdaekke gardrummet. Til sammenligning er middelbelysningsstyrken pa fgrste sal ca. 21
% mindre end middelbelysningsstyrken pa 3. sal.
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Index 2-lags rude 3- lags rude Glasoverdaekning
Kgkken 3. sal, maks 100 98 80
Kgkken 1. sal, maks 90 87 72
Kgkken 3. sal, mid 100 91 77
Kgkken 1. sal, mid 79 70 58
Kgkken 3. sal, min 100 68 63
Kgkken 1. sal, min 59 39 34

5.5.2 Heimdalsvej

Daglysforholdene er undersggt for kgkken (inkl. altan) og stue, for en lejlighed pa Heimdalsvej. Da lejlighe-
derne ligger med frit udsyn fra begge facadeorienteringer er der ikke umiddelbart nogen markante skygge-
givende elementer. Af denne arsag er der ikke foretaget variation for lejlighedens hgjdemaessige placering.
Der er foretaget parametervariationer for lejlighedens indvendige overfladeegenskaber, svarende til en
meget lys og en mindre lys lejlighed.

5.5.2.1 Beregningsforudszetninger
Felgende lysreflektanser er anvendt for overfladerne i henholdsvis en lys og en mindre lys lejlighed:

Reflektans (lys og mindre lys lejlig-

Overflade hed)

Loft 0,7/0,7
Gulv 0,2/0,1
Vaegge 04/04

Felgende egenskaber er antaget de forskellige ruders lystransmittans:

Rudetype Lystransmittans
Eksisterende 1-lags rude i altan 0,90
Eksisterende 2-lags rude i kpkken 0,80
Ny 3-lags rude i altan 0,74

Ved udskiftning af det eksisterende vindue aendres det 4,5 m brede vindue til 2 vinduer med en bredde pa
henholdsvis 1,00 m og 2,00 m. Vindueshgjden er stort set uendret. Placering af vinduerne er vist pa neden-
stdende fotos fgr og efter energirenovering. Figur viser placering af vindue i model, set ovenfra, for kgk-
ken/altan fgr og efter energirenovering.
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Figur 11. Inddekkede altaner med enkeltglas for energirenovering (tv og midt). Inddzekkede altaner med 3-lags ruder efter energirenovering

(th).
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Figur 12. Placering af vindue fgr energirenovering (tv) og efter energirenovering (th).

5.5.2.2 Dagslysforhold i kgkken/altan

Nedenstaende figur viser fordeling af belysningsstyrke i kgkken/altan i de to scenarier for henholdsvis en
lejlighed med meget lyse overflader (gverst) og for en lejlighed med mindre lyse overflader (nederst). Figu-
rerne til venstre viser de eksisterende dagslysforhold med enkeltglas i glasinddakket altan og med 2-lags
rude i kgkkenydervaeg (tv.), og figurerne til hgjre viser dagslysforholdene med en ny 3-lags energirude i
altan og med eksisterende 2-lags rude i kgkkenydervaeg (th.).
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Figur 13. Fordeling af belysningsstyrke i kakken/altan for den eksisterende situation (tv.), henholdsvis den renoverede lejlighed med 3-lags ruder
i altanen, samt for henholdsvis en lejlighed med meget lyse overflader (dverst) og for en lejlighed med mindre lyse overflader (nederst).

Figuren viser, at dagslysniveauet (middelbelysningsstyrken) falder ca. 36 % ved at skifte det eksisterende
enkeltglas ud med nye 3 lagsvinduer (aendret vinduesareal). Vinduesudskiftningen har dog stort set ingen
betydning for minimums belysningsstyrken.

Heimdalsvej Belysningsstyrke
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Figur 14. Beregnede belysningsstyrker maks., middel og min. (lux) for den eksisterende situation og efter renoveringen i kakkenet ved en CIE-
overskyet himmel, som pd en vandret flade i det fri giver en belysningsstyrke pG 10.000 lux.

Nedenstaende figur viser et udsnit af ovenstaende figur i en anden skala for bedre at vise forskellen mellem
en lys og en mindre lys lejlighed.
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Heimdalsvej Belysningsstyrke
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0 T )

Eksisterende 1+2 Ny 3+2

Figur 15. Samme figur som ovenfor i anden skala for at tydeligggre forskellen mellem en lys og en mindre lys lejlighed.

Tabel 20 Lysforhold.
Index Eksisterende 1+2 Ny 3+2
Kgkken/altan lys, maks 100 80
Kgkken/altan mindre lys, 99 79
maks
Kgkken/altan lys, mid 100 64
ngken/altan mindre lys, 97 62
mid
Kgkken/altan lys, min 100 101
Kq?kken/altan mindre lys, 84 89
min

5.5.2.3 Dagslysforhold i stue
| stuen udskiftes de eksisterende 2-lagsvinduer til 3-lags ruder. Ved vinduesudskiftningen forgges vindues-
bredden fra 1,8 m til 2,62 m. Vindueshgjden pa 2,30 m er usendret.

Placering af vinduerne i stuen er vist pa nedenstaende fotos fgr (tv) og efter energirenovering (th). Figur 12
viser placering af vindue i model for stuen fgr og efter energirenovering.

Figur 79. Placering af vinduerne i stue fgr (tv) og efter vinduesforggelse ved energirenovering (th).
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Figur 16. Placering af vinduerne i model for stue for (tv) og efter energirenovering (th).

Nedenstaende figur viser fordeling af belysningsstyrken i stuen.
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Figur 17. Fordeling af belysningsstyrken i stuen fgr og efter renovering i henholdsvis en lys (gverst) og en mindre lys lejlighed (nederst).
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Nedenstdende figur viser de beregnede belysningsstyrker, for henholdsvis kgkken/altan og stue, med angi-
velse af middelvaerdi, maksimum og minimum.

2500

Heimdalsvej Belysningsstyrke

2000

1500

Stue lys, maks

e Stue mindre lys, maks

[Ix]

Stue lys, mid

1000

Stue mindre lys, mid

Stue lys, min

500

e Stue mindre lys, min

2 lagsrude

3 lagsrude

Figur 18. Beregnede belysningsstyrker maks., middel og min. (lux) for den eksisterende situation og efter renoveringen i sovevzerelse ved en CIE-
overskyet himmel, som pd en vandret flade i det fri giver en belysningsstyrke pa 10.000 lux.

Lyse og mindre lyse overflader har stort set ingen betydning for den maksimale belysningsstyrke. Overfla-
dereflektansen har dog stor betydning for omrader med lav belysningsstyrke. Middel og minimum-
belysningsstyrke er vist i nedenstaende figur. Af figuren ses, at overfladereflektansen har stgrre betydning i
scenariet med det stgrre vinduesareal med 3 lags rude frem for det mindre vinduesareal med 2 lags rude.

Heimdalsvej Belysningsstyrke

300

/

Stue lys, mid

[Ix]

250 /
200

e Stue mindre lys, mid

150

100

Stue lys, min

@ Stue mindre lys, min

50

2 lagsrude

3 lagsrude

Figur 19. Samme figur som ovenfor med anden skala for at tydeligggre andringer i min. og middel belysningsstyrker. Beregnede belysningsstyr-
ker maks., middel og min. (lux) for den eksisterende situation og efter renoveringen i soveveerelse ved en CIE-overskyet himmel, som pd en
vandret flade i det fri giver en belysningsstyrke pa 10.000 lux.

Belysningsstyrkerne er indekseret i nedenstdende tabel med belysningsstyrker i en eksisterende lys lejlig-

hed som reference.

Tabel 21 Lysforhold.

Index Eksisterende 1+2 Ny 3+2
Stue lys, maks 100 99
Stue mindre lys, maks 100 99
Stue lys, mid 100 153
Stue mindre lys, mid 97 142
Stue lys, min 100 210
Stue mindre lys, min 80 160

Tabellen viser, at forggelsen af rudearelaet har stor betydning, bade for middel-belysningsstyrken, som
gges med ca. 50 %, og for minimum belysningsstyrken som gges med godt 100 %.

90



esbensen F?an ] «

RADGIVENDE INGENIORER A/S RKITEKTER A/S STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

6 Erfaringer fra mock-up Heimdalsvej
| forbindelse med energirenovering af etageboligerne pa Heimdalsvej, Frederikssund, blev der etableret en
Mock-up. At indlede en omfattende renovering med en fysisk mock-up er en meget nyttig fremgangsmade,

da det herved er muligt, at foretage egentlige afpr@vninger af koncept og design inden selve udfgrelsen
finder sted.

En mock-up af en lejlighed pa Heimdalsvej, blev gennemgaet af et byggeudvalg, som fandt flere fejl og
mangler. De fleste fejl og mangler bestod af detaljeringer i finish, sa som gnskede andringer til skyggelister,
greb og farvevalg, men der blev ogsa fundet fejl og mangler vedr. tekniske installationer som f.eks. place-
ring af radiatortermostat, adgangsforhold i ventilationsskab, placering og adgangsforhold for malere mv.

Mock-up’en tjente desuden det formal, at det var muligt at komme diverse uteetheder i klimaskaermen i

forkgbet ved hjzelp af trykprgvning. En gvelse som er meget hensigtsmaessig at foretage pa et meget tidligt
tidspunkt, idet dette kan vaere seerdeles omkostningsfuldt at udbedre efterfglgende.
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7 @konomi
For begge projekter er udarbejdet et prissat dispositionsforslag som grundlag for beboerbeslutning om en
efterfglgende realisering af det udarbejde projekt i fuldt eller reduceret omfang.

7.1 Prissaetning

7.1.1 Heimdalsvej

Det samlede budget for energirenoveringen af Heimdalsvej var pa ca. 60 mio. kr. inkl. moms. Projektet er
finansieret af beboernes reducerede varme- og drifts- og vedligeholdelsesudgifter, opsparing samt realkre-
ditlansfinansiering med gunstig forrentning, med en godkendt merudgift for den enkelte lejligheds samlede
manedlige udgift til varme og husleje pa maksimalt 200,- kr. efter gennemfgrelsen af energirenoveringen.

For at skabe beslutningsgrundlaget for projektet, har ejendomsselskabet, Domea, foretaget en serie konse-
kvensberegninger af de fremtidige varmeudgifter. Disse er vedlagt rapporten som Bilag 1. Derudover er der
blevet forhandlet en ny varmeafregningsform med det lokale fjernvarmeveerk, saledes at afregningen i hg-
jere grad baseres pa det aktuelle forbrug og i mindre grad af den faste afgift.

Det blev til den ekstraordinaere generalforsamling om en eventuel igangsaetning af projektet vedtaget, med
100 % tilslutning, at realisere det prissatte dispositionsforslag med renovering til Lavenergiklasse 1 niveau.

Prissat dispositionsforslag for Heimdalsvej
| forbindelse med energirenoveringen af Heimdalsvej blev der prissat to scenarier:

e Energirenovering til BRO8-nivau
e Energirenovering til lavenergiklasse 1-niveau iht. BRO8

| begge sceneraier er desuden indeholdt en renovering af boligblokkenes brugsvandsinstallationer pa i alt
ca. 1,9 mio. kr. Renovering af brugsvandsinstallationerne bidrager ikke meget til energibesparelser men
skulle udskiftes pga. udtjent levetid. Priserne blev fastlagt ved brug af erfaringspriser og V&S prisbgger. De
prissatte dispositionsforslag er angivet i Tabel 22 og Tabel 23.
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Tabel 22. Prissaetning af renovering efter BROS.

Pos Omrade Aktivitet M2 | alt

1.00.0 |Handveerkerudgifter
Beregning for 4 identiske boligblokke

1.00.0 [Byggeplads

1.00.1 |Etablering og afrigning m2 - ombygning 15.217 122.432

1.00.2 |Drift af byggeplads m2 - ombygning 15.217 2.363.361
Bygninger udvendigt

1.01.1 |Hegn pa haveside og retablering af arealer m2 - ombygning 16 1.039.880

1.01.3 |Etablering af uopvarmet rum i stueetage m2 - ombygning 496 1.581.658

1.01.4 |Isolering betonsandwich elementer i stueetage m2 - ombygning 1.286 2.725.284

1.01.5 |Isolering af af gave pa betonbagveegge 4 blokke m2 - ombygning 936 1.883.998

1.01.6 |Isolering af facader - nye praefabrikerede elementer [m2 - ombygning 3.531 9.627.296

1.01.7 |[Karnapper foran altaner stk - ombygning 16 697.440

1.01.8 |Vinduer og udvendige dgre m2 - ombygning 3.077 11.253.983

1.01.9 |Renowering tag i alt 4 blokke m2 - ombygning 3.802 242.411
Indvendige arbejder

1.02.2 |Rep af gulwve, lofter og veegge i veerelser m2 - ombygning 795 364.889

1.02.3 |Nedtagning radiatorer stk - ombygning 336 64.589
Ventilation - udsugning

1.03.1 | Udsugningsventilatorer stk - ombygning 8 111.200
Brugsvandsinstallationer

1.04.1 | Etablering af nye brugsvandsinstallationer stk - ombygning 112 1.856.960

1.04.2 | Demontering af vandrette rarfgringer i jord m - ombygning 44 110.500

1.04.3 | Etablering af vandrette rgrferinger i jord m - ombygning 44 59.325

1.04.4 | Reetablering af jord m - ombygning 44 45.084
Faldstammer

1.05.1 [Demontering af aflgbsledninger i krybekaelder m - ombygning 620 328.600

1.05.2 |Afigbsledninger af stgbejern at levere og anbringe i knfm - ombygning 620 1.523.960
Brugsvandsinstalationer samlet, medteelles ikke 3.924.429

1.10.0 |Beregnede handveerkerudgifter i alt eksl.moms. - 32.078.422

1.10.1 |Konjunkturregulering med faktor 0,75

1.10.2 |Handveerkerudgifter i alt eksl.moms. 15.217 24.058.816

3.00.0 [DIVERSE Pct.

3.01.1 [Risikowurdering - uforudseelige udg. 8 % 1.924.705

3.01.1 [Vejrligsforanstaltninger 2 % 481.176

3.00.0 [DIVERSE 2.405.882

4,00,0 |OMKOSTNINGER M2

4.01.1 |Byggetilladelse 15.217 20 304.332

4.01.1 |Forsikringer All-risk 15.217 25 380.414

4.03.2 |Totalrddgivning 11,5 % 3.043.440

4.04.1 |Reproduktion 15.217 15 228.249
OMKOSTNINGER 3.956.435
Byggeomkostninger excl. moms. 30.421.133

5.00.0 [Andre udgifter
Prisstigninger fra dagspriser netprisniveau 121 2,5% 300.735
administration DOMEA 2,5 % 760.528
Tilslutningsafgifter anslaet (ing.) 100.000
Byggelansrenter 4,0 % 608.423
@wrige omkostninger, rejsegilde mm. 35.000

5.00.0 [Andre udgifter 1.804.686
| ALT EXCL. MOMS 15.216,6 2.118 32.225.819
Moms 8.056.455
[ ALT INCL. MOMS 15.216,6/ 2.647 | 40.282.273
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Tabel 23. Prissaetning af renovering efter energiklasse 1.
Pos |Omrade Aktivitet M2 | alt
1.00.0|Handveerkerudgifter
Beregning for 4 identiske boligbhlokke
1.00.0|Byggeplads
1.00.1|Etablering og afrigning m2 - ombygning 15.793 124.161
1.00.2Drift af byggeplads m2 - ombygning 15.793 2.533.799
1.01.0|Bygninger udvendigt
1.01.1|Hegn p& haveside og retablering af arealer stk - ombygning 16 1.030.280
1.01.2|Fundamentsisolering m2 - ombygning 710 2.188.475
1.01.3|Etablering af uopvarmet rum i stueetage m2 - ombygning 488 1.784.362
1.01.4|Isolering betonsandwich elementer i stueetage m2 - ombygning 1.283 3.316.497
1.01.5]Isolering af af gavie pa betonbagveegge 4 blokke m2 - ombygning 960 2.708.324
1.01.6Isolering af facader - nye preefabrikerede elementer m2 - ombygning 4.769 14.294.597
1.01.7 |Karnapper foran altaner stk - ombygning 16 810.723
1.01.8|Vinduer og udvendige dgre m2 - ombygning 3.077 13.502.022
1.01.9[Renovering af tag m2 - ombygning 3.829 261.914
1.02.0|Indvendige arbejder
1.02.2[Rep af gulve, lofter og veegge i veerelser m2 - ombygning 795 364.889
1.02.3|Nedtagning radiatorer m2 - ombygning 332 109.692
1.03.0{Ventilation - varme genvinding
1.03.1| Ecovent R200 inkl. styring, montage, kanaler, indtag /afkast |stk - ombygning 112 3.584.000
1.03.2| Brandsikring stk - ombygning 112 616.000
1.03.3| El-arbejder til ventilationsanleeg stk - ombygning 112 196.000
1.03.4|Solceller for energiklasse 1 sum 1 150.000
1.04.0|Brugsvandsinstallationer
1.04.1| Etablering af nye brugsvandsinstallationer stk - ombygning 112 1.856.960
1.04.2| Demontering af vandrette rgrfgringer i jord stk - ombygning 44 110.500
1.04.3| Etablering af vandrette rarfgringer i jord stk - ombygning 44 59.325
1.04.4| Reetablering af jord stk - ombygning 44 45.084
1.05.0(Faldstammer
1.05.1|Demontering af aflgbsledninger i krybekaelder stk - ombygning 620 328.600
1.05.2[Aflgbsledninger af stgbejern at levere og anbringe i krybekeeld|stk - ombygning 620 1.523.960
Brugsvandsinstalationer samlet, medteelles ikke 3.924.429
1.10.0|Beregnede handveerkerudgifter i alt eksl.moms. 47.575.734
1.10.1 |Konjunkturregulering med faktor 0,75
1.10.2|Handveerkerudgifter i alt eksl.moms. 15.793 35.681.801
3.00.0 |DIVERSE Pct.
3.01.1 |Risikowrdering - uforudseelige udg. 8 % 2.854.544
3.01.1 | Vejrligsforanstaltninger 2 % 713.636
3.00.0 |DIVERSE 3.568.180
4,00,0 |OMKOSTNINGER M2
4.01.1 |Byggetilladelse 15.793 20 315.854
4.01.1 |Forsikringer All-risk 15.793 25 394.818
4.03.2 [ Totalrddgivning 115 % 4.513.748
4.04.1 |Reproduktion 15.793 15 236.891
OMKOSTNINGER 5.461.310
Byggeomkostninger excl. moms. 44.711.291
5.00.0 |Andre udgifter
Prisstigninger fra dagspriser Beregnet prisniveau 121 2,5% 446.023
administration DOMEA 25 % 1.117.782
Tilslutningsafgifter anslaet (ing.) 100.000
Byggelansrenter 4,0 % 894.226
@wrige omkostninger, rejsegilde mm. 35.000
5.00.0 |Andre udgifter 2.593.031
| ALT EXCL. MOMS 15.792,7 2.995 47.304.321
Moms 11.826.080 !
| ALT INCL. MOMS 15.792,7 3.744 59.130.401|
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7.1.2 AB Lyshgjgard

Prissat dispositionsforslag for A/B Lyshgjgdrd
Der er udregnet samlede priser for de tre renoveringsscenarier 1A (Forslag 1), 2A (Forslag 2) og 3A Forslag
3). Priserne er fastlagt ved brug af V&S prisbgger og erfaringstal fra tidligere udbud. De prissatte dispositi-
onsforslag er angivet i tabellerne nedenfor.
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Tabel 24
Kalkulationsark: Forslag 1 Index: 126,9 Sag nr :2428.1
Dato :01.02.2012
A/B Lyshejgard
Pos: |Emne: Forslag 1 Enhed: |Antal: _ |akr. lalt: Tilleg |Sum
1.0 |Tagudskiftning
1.1 [Nyt tag og efterisolering med 300 mm isolering m2 3.600,00| 2.500,00 9.000.000,00 1,60 14.400.000,00
1.2 |Overdaekning med foiltec plast membran m2 1.400,00 4.430,00 6.202.000,00 1,60  9.923.200,00
1.3 |V P ing pa hele i ir ing i begge garde stk 1,00 2.300.000,00 2.300.000,00] 1,60 3.680.000,00
2.0 |[Facade mod gade
2.1 |Indvendig isolering af brystninger m 150 mm m2 330,00 900,00 297.000,00 1,60 475.200,00
3.0 |Gard
3.1 |Akustikregulering under altaner, troldtekt stk 240,00 2.500,00 600.000,00 1,60 960.000,00
3.2 |Skraldesug i terraen i den gard der de de nec bevares og bruges stk 1,00 3.500.000,00 3.500.000,00 1,60 5.600.000,00
3.3 |Glasinddaekning af altaner mod gard i den halve karré stk 120,00 50.000,00 6.000.000,00 1,60  9.600.000,00
4.0 |Etageadskillelsen
4.1 [Isolering af etageadskillelse mellem keelder og stueetage, 120 mm pa loft m2 1.500,00| 450,00 675.000,00 1,60  1.080.000,00
4.2 |Isolering af etageadskillelse mellem kaelder og stueetage, 80 mm granulat m2 1.500,00 100,00 150.000,00 1.60| 240.000,00
5.0 |Stillads
5.1 [Stillads pa facade Alle 1,00 3.300.000,00 3.300.000,00 1,60 5.280.000,00
5.2 |Overdaekning pa stillads Alle 1,00 1.500.000,00 750.000,00 1,60  1.200.000,00
5.3 |Byggeplads Alle 1.00 1.241.000,00 1.241.000,00 1,60 1.985.600,00
6.0 [Ventilation
6.1 |B yret udsugning i de kanaler inkl. nye emfang stk 240,00 12.900,00 3.096.000,00] 1,60 4.953.600,00
Sum at overfore: 37.111.000,00 59.377.600.00
Vandopsamling pa hele matriklen, tilskud fra Kebenhavns Kommune stk 240,00 22.785,00 5.468.400,00 5.468.400,00
Sum efter fratrukket tilskud 53.909.200,00
Tabel 25 Scenarie 2A
Kalkulationsark: Forslag 2 Index: 126,9  Sag nr: 2428.1
Dato : 01.02.2012
A/B Lyshejgard
Pos: |Emne: Forslag 2 Enhed: |Antal:  |akr. lalt: Tilleeg |Sum
1.0 |Tagudskiftning
1.1 [Nyt tag og efterisolering med 300 mm isolerng m2 3.600,00 2.500,00 9.000.000,00 1.60! 14.400.000,00
2.0 |Facade mod gard
2.1 |Nye vinduer m dorparti mod garden placeret midt i isoleringen stk 120,00 12.000,00 1.440.000,00| 1,60! 2.304.000,00
2.2 |Nye vinduer mod garden placeret midt i isoleringen stk 166,00 8.500,00 1.411.000,00| 1,60 2.257.600,00
2.3 |Udvendig efterisolering af gardfacaderne m 200 mm m2 2.740,00 1.700,00 4.658.000,00 1.60! 7.452.800,00
2.4 |Nye storrer altaner 1300 x 2500 mm stk 240,00 20.000,00 4.800.000,00 1,60 7.680.000,00
3.0 |Facade mod gade
3.1 |Glasinddaekning af facaden mod gaden mellem altaner m2 2.250,00 1.000,00 2.250.000,00 1,60! 3.600.000,00
3.2 |Glasinddaekning af altaner mod gaden stk 240,00 50.000,00 12.000.000,00 1.60! 19.200.000,00
4.0 |Etag
4.1 [Isolering af etageadskillelse mellem keelder og stueetage, 120 mm pa loft m2 1.500,00 450,00 675.000,00 1,60! 1.080.000,00]
4.2 [lIsolering af etageadskillelse mellem kaelder og stueetage, 80 mm granulat m2 1.500,00 100,00 150.000,00! 1,60! 240.000,00
5.0 [Stillads
5.1 |Stillads pa facade Alle 1,00 3.300.000,00 3.300.000,00 1.60 5.280.000,00
5.2 |Overdeekning pa stillads Alle 1,00 1.500.000,00 1.500.000,00 1,60 2.400.000,00
5.3 [Byggeplads Alle 1,00 2.391.600,00 2.391.600,00] 1,60 3.826.560,00
6.0 |Ventilation
6.1 |Behovsstyret mekanisk ballanceret ventilation i eksisterende kanaler + nye tilluft-kanaler og nye emfang stk 240,00 27.700,00 6.648.000,00 1,60 10.636.800,00
Sum at overfore: 50.223.600,00 180.357.760.00
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Tabel 26 Scenarie 3A

Kalkulationsark: Forslag 3 Index: 126.9  Sag nr :2428.1
Dato :01.02.2012
A/B Lyshojgard

Pos: |Emne: Forslag 3 Enhed: |Antal: akr. lalt: Tillaeg _ |Sum
1.0 |Tagudskiftning
1.1 [Nyt tag og efterisolering med 300 mm isolerng m2 3.600,00 2.500,00 9.000.000,00 1,60| 14.400.000,00
2.0 |Facade
2.1 |Efterisolering af facaderne mod gard og gade, hvor der ikke er glasinddackkede altaner m2 4.050,00 1.700,00 6.885.000,00 1,60 11.016.000,00
2.2 |Nye vinduer mod gard og gade hvor der ikke er glasinddaekkede altaner 240,00 8.500,00 2.040.000,00 1,60 3.264.000,00
23
3.0 |Gard
3.1 |Glasinddaekning af altaner mod gaden og gard stk 480,00 50.000,00 24.000.000,00 1,60| 38.400.000,00:

4.0 |Etageadskillelsen

4.1 |Isolering af etageadskillelse mellem kaelder og stueetage, 120 mm pa loft m2 1.500,00 450,00 675.000,00 1,60 1.080.000,00

4.2 |Isolering af etageadskillelse mellem keelder og stueetage, 80 mm granulat m2 1.500,00 100,00 150.000.00 1,60 240.000,00

5.0 [Stillads

5.1 |Stillads pa facade Alle 1,00 3.300.000,00 3.300.000,00 1,60 5.280.000,00

5.2 |Overdaekning pa stillads Alle 1,00 1.500.000,00 1.500.000,00 1,60 2.400.000,00

5.3 |Byggeplads Alle 1,00 2.532.300,00 2.532.300,00 1,60 4.051.680,00
6.0 |Ventilation

6.1 _|Behovsstyret udsugning i eksisterende kanaler inkl. nye emfang stk 240,00 12.900.00 3.096.000,00 1,60 4.953.600,00
Sum at overfore: 53.178.300.00 85.085.280,00

7.2 Rentabilitetsberegninger

7.2.1 Heimdalsvej

Boligerne pa Heimdalsvej havde fgr energirenoveringen et registreret varmeforbrug pa 100 kWh/m? (inkl.
300 | varmt brugsvand pr. m?) og et elforbrug pa 4,8 kWh/m?®. El paregnes en faktor 2,5 i primaer-
energiforbrug, som samlet giver et vaegtet energiforbrug pa 112,0 kWh/m?. Energiforbrug og driftsomkost-
ninger for typisk lejlighed er vist i Tabel 27.

Tabel 27. Nuvaerende energiforbrug.

Driftsomk. | Driftsomk.
Eksisterende kWh/m? | kWh/lejlighed | kr./m? kr./lejlighed
Varme (inkl. 300 I/m2 VBV) 100 11.771 109,47 12.886
El til bygningsdrift* 4,8 565 9,92 1167
Energi til bygningsdrifti alt 112,0 119,39 14.053

*Ved el til bygningsdrift medregnes KUN elforbrug til ventilation og pumper til vand og varmeanlaeg.

Besparelsespotentialet for det omtalte lavenergiklasse 1 renoveringsscenarie, er angivet i Tabel 28. Bereg-
ningerne er foretaget ud fra det nuvaerende forbrug som angivet i Tabel 27, samt de forventede energibe-
sparelser og energipriser fra april 2011, se forudsaetninger i Tabel 29.

De arlige driftsomkostninger er beregnet til 6.157 kr. pr. lejlighed med en gennemsnitlig stgrrelse pa 117,7
m?. Der spares 7.896 kr. (52,31 kr./m?) ved et forventet varmebehov p& 26,7 kWh/m? for blok 1-3 og 31,2
kWh/m? for blok 4. El-behovet er beregnet til 2,9 kWh/m? for alle 4 blokke (ikke vaegtet).

Tabel 28. Besparelsespotentiale lavenergiklasse 1.

Forventet arlig

Driftsomk. | Driftsomk. besparelse
"Energiklasse 1" kWh/m? | kWh/lejlighed |kr./m? kr./lejlighed | kr./lejlighed
Varme (inkl. 250 I/m? VBV) 27,825 3275 46,32 5.452 7.434
El, ventilation (Beboeres regning) | 2,6 306 5,37 632 -632
El, pumper mm (Faellesregning) 0,3 35 0,62 73 1.094
Energi til bygningsdrifti alt (el,
vaegtet 2,5) 35,1 52,31 6.157 7.896

De reelle energibehov afhanger dog af brugeradfaerd, som ikke er vurderet i beregningerne.

Tabel 29. Forudsatninger for besparelsesberegninger.
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Forudsaetninger

Boligareal, gennemsnit 117,7 m?
Arealbidrag, fjernvarme 21,97 kr./m?
Energipris, varme, inkl. momes. 0,875 kr./kWh
Energipris, el, inkl. momes. 2,07 kr./kWh

El udover bygningsdrift indgar ikke i beregningerne. Varme og
El-forbrug er oplyst af Domea (prognose for arligt behov pa
baggrund af 11 mdrs. maling)

7.2.2 AB Lyshgjgard

Pa baggrund af de udarbejdede forslag og de gennemfgrte energi- og rentabilitetsberegninger valgte bebo-
erne i A/B Lyshgjgard at gennemfg@re udvalgte tiltag fra de forskellige scenarier. Taget blev udskiftet til et
nyt tegltag og etageadskillelsen imellem 4 sal og den uopvarmede loftetage blev isoleret med 200 mm mi-
neraluld. Der er oplagt 490 m? solceller pa tagfladerne mod garden. Varmergr pa loftet blev udskiftet og
efterisoleret.

| | j
Figur 20. 490 m? solceller pé tagfladerne Figur 21. Efterisolering af etageadskillelsen
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8 Konklusion
| neervaerende projekt er identificeret en lang raekke tekniske lgsninger, der i forskellige kombinationer vil
sikre markante energibesparelser i eksisterende aldre etageboligbyggeri.

Projekt viser saledes flere eksempler pa, at det er muligt at gennemfgre ambitigse energirenoveringer af
eksisterende zldre etageboliger til et niveau svarende til LavEnergiKlasse 1 jf. BRO8, der totalgkonomisk er
interessante for lejlighedernes beboere. Dette gaelder iseer for etageboligbyggeri, der er opfgrt som beton-
elementbyggeri i perioden 1960 — 1979, mens det er en stgrre udfordring at opna gkonomisk attraktive
energirenoveringer til LavEnergiKlasse 1 niveau for det aeldre murede byggeri. En vaesentlig arsag hertil, er
at der er langt flere byggetekniske udfordringer for det eldre murede byggeri, end det er tilfaldet for det
tidlige betonelementbyggeri.

En anden betydelig arsag til, at det er vanskeligere for nogle ejendomme at gennemf@gre ambitigse energi-
renoveringer, er, at der er stor forskel pa de enkelte ejiendommes gkonomiske reserver og raderum og be-
byggelsernes muligheder for at opna gunstige Ian, ligesom det specielt for almene boliger kan veere sveert
at fa flertal til at gennemfgre ambitigse energirenoveringer, der vil bevirke huslejestigninger, som det for
mange kan veaere svaert at acceptere.

De mest energibesparende energirenoveringstiltag har vist sig at veere:

¢ Udvendig efterisolering af ydervaegge

e Udskiftning af vinduer (og altandgre) til lavenergivinduer

e Efterisolering af loftsrum og tagkonstruktioner

e Etablering af mekanisk ventilation med effektiv varmegenvinding og behovsstyring

Der er imidlertid stor forskel pa rentabiliteten af de enkelte tiltag, og det vil derfor veere hensigtsmaessigt at
realisere flere tiltag pa samme bygningsdel, nar man alligevel skal i gang med at renovere. Eksempelvis vil
det veere hensigtsmaessigt at kombinere en facaderenovering med efterisolering af facader og udskiftning
af vinduer, eller at kombinere en tagrenovering med etablering af solceller og efterisolering af tagkonstruk-
tionen. Tilsvarende vil etablering af mekanisk ventilation ikke have megen mening, hvis ikke klimaskaermen
samtidig ggres teet.

Foruden de betydelige energibesparelser opnas en raekke markante indeklimaforbedringer som fglge af de
forskellige renoveringstiltag. De beskrevne Igsninger kan implementeres, uden at man risikerer overtempe-
raturer og bevirker typisk et forbedret indeklima i forhold til luftkvalitet og termisk indeklima. De vaesent-
ligste forbedringer er:

e Bedre luftkvalitet i kraft af behovsstyret ventilation (typisk fugt- eller CO2-styret)
¢ Eliminering af traek og kuldenedfald fra kuldebroer og kolde uisolerede ydervaegge
e Eliminering af traekgener fra uteette vinduer, dgre og samlingsdetaljer i gvrigt

Projektet viser desuden, at de foreslaede energirenoveringstiltag kan realiseres uden at forringe dagslysni-
veauet. | nogle tilfeelde, og specielt ved omfattende facaderenovering med nye og stgrre vinduer med en
mere hensigtsmaessig placering, kan der endog opnas en forbedring af dagslysforholdene i de pageeldende
boliger.

Det skal i den forbindelse bemaerkes, at det fra andre energirenoveringsprojekter af betonelementbyggeri
med indeliggende altaner er erfaret, at det nogle gange kan vaere attraktivt at "traekke den abne altan”
inden for klimaskaermen, hvilket i nogle tilfaelde kan opleves som en forringelse i sig selv, og i andre tilfaelde
medfgre en uacceptabel forringelse af dagslyset.
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Endelig har det i flere tilfeelde foruden de i naerveerende projekt undersggte byggerier vist sig at vaere hen-
sigtsmaessigt at kombinere en energirenovering med andre tiltag, som Igfter byggeriets kvalitet for beboer-
ne, f.eks. etablering af elevatorer, modernisering af kgkkener og bad, etablering eller inddaekning af alta-

ner, etc.

Projektet har sadledes vist, at ambitigs energirenovering af etageboligbyggeri er teknisk mulig, og at det i
flere tilfeelde ogsa er totalgkonomisk attraktivt at gennemfgre sadanne energirenoveringer.
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Bilag 1 Konsekvensberegninger af forventede de fremtidige varmeudgifter for
Heimdalsvej

Domea

BOLIGSELSKABET ROSENVAENGET
Afdeling 8-5: Frederikssund Nord I
Heimdalsvej 51 - B5

ENERGIRENOVERING

@KONOMI OG HUSLEJEKONSEKVENSER

Udarbejdet af: Domea 5.m.b.a.
Boligcenter Frederikssund
Feergeparken 21
3600 Frederikssund

Dato: 31.05.2010
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Indledning

I dette materiale beskrives gkonomien af energirenoveringsmodellerne. I den medfalgende
opstilling er der angivet fire modeller, som alle er sammenholdt med det nuvarende
huslejeniveau, Model 1 er renovering | henhold til geeldende lovglvning (den lille model) -
model 2 er den gennemgribende energirenovering, som er fremtidssikret. Endeligt er de to
modeller 1 og 2 baregnet med tilvalgsydelser. Model 1 med tilvalgsydelser benawvnes model 3
og model 2 med tilvalgsydelser benzevnes model 4.

Model 2 er klimarenovering der lever op til de krav, som forventes at blive gldende regler
indenfor den nazrmeste fremtid og samtidig et ambitigst niveau for renoveringen af
ejendommen - set ud fra et energi- og miljésynspunkt.

For begge modeller er der prissat en tilvalgspakke, som undervejs i processen er blevet pnsket
fra en raekke beboere ud fra tanken om et helhedsprinclp ndr nu ejendommen skal renoveres.
Tilvalgspakken er ens for de 2 renoveringsmodeller, henholdsvis model 1 og 2.

1 processen har malsatningen vaeret at n& Passivhus-niveauet for energirenoveringen. Det har
vist slg at veere urealistisk ud fra en pkonomisk betragtning under de givne omstaendigheder.
Tilbagebetalingstiderne for tiltagene fra at komme fra model 2-niveaet til PassivHus-niveauet
bliver for lange og er derfor uinteressante at arbejde videre med. Model 2 sikrer en
energibesparelse pd op 70 % af det nuvasrende forbrug og er siledes i narheden af en
passivhus model.

Budget for energirenoveringen

Af Tabel 1 fremgdr budgetterne for de 2 modeller samt for tilvalgspakken.

For begge modeller gazlder, at isclering og ny tagbelazgning ikke er indeholdt, Tagene er
renoveret i 1982 og ud fra et energimaessigt synspunkt er det ikke rentabelt at age
isoleringstykkelsen pé denne bygningsdel. Tagbelazgningen vurderes - ved gget drift — at
kunne holde en rrazkke endnu.

I begge modeller er indeholdt udgifter til reetablering efter renoveringen, men som
udgangspunkt ikke nyt slidlag pé p-pladserne.

Tilvalgspakker:

I tilvalgspakken er indeholdt nye brugsvandinstallationer frem til lejlighederne. De
eksisterende installationer er tilkalket og slidte. I den forbindelse installeres forbrugsmélere pd
vandet, siledes beboerne frem over afhalder udgiften til vandforbrug pd individuel basis.
Herudover er der Indeheoldt nye vandrette faldstammer (placeret i ejendommenes
kaeldre/krybekasldre). Erfar'lng og konkrete undersggelser viser, at den lodrette del af
faldstammerne |kke lige s& hardt medtaget og derfor vurderes de lodrette faldstammer, at
have en relativt lang restlevetid tilbage.

Side 1

102



esbensen F?an ] «

RADGIVENDE INGENI@RER A/S RKITEKTER A/S STATENS BYGGEFORSKNINGSINSTITUT
AALBORG UNIVERSITET KOBENHAVN

Energirenoveringsmodellerne forudszettes finansieret som vist i Tabel 2,

afdelingen har siden 2007 sparet op via ggede henleeggelser, som anvendes som egenbetaling
for hjemtagelse af I8n. Af bilag 1 fremgdr forventet saldo pd afdelingens henl=ggelser til
planlagt og perlodisk vedligeholdelse, under forudsaetning af at der ikke tilkommer afdelingen
uforudsete udgifter i driften frem til faardigfinansiering af energirenoveringen.

Kreditforeningsinet som hjemtages til finansiering af projektet er et 30-drigt
rentetilpasningsldn (F1) og omkostninger og &rlig ydelse er beregnet pr. 28.5.2010. Der tages
forbehold for rente- og prisudvikling frem til endelig beslutning ambkring projektet.

Tilpasning af afdelingens driftsbudget

Afdelingens driftsbudget skal tilrettes ud fra hvilket projekt beboerne veelger at bakke op
omkring. Af Tabel 3 er andringerne | hovedtrak beskrevet.

1 det nuveerende huslejeniveau er der indeholdt midler | henlaeggelser, som blev besluttet i
2007. Disse omkonteres og anvendes til at afdrage p fernaevnte kreditforaningsldn | alle
modellerne.

Energirenoveringen betyder besparelser pd afdelingens energifm‘Erug pa afdelingsniveau, samt
driftsbesparelser pd service- og vedligeholdelsesopgaver, samt pa afdelingens omkostninger til
eksempelvls skimmelsvamp. Disse besparelser er vurderet og prissat | Tabel 3.

Da afdelingen har og far udamortiserede 13n allerede nu og | drene der kommer, er tliskuddet
herfra medtaget i finansleringen af energirenoveringsmodellerne. PA nuveerende tidspunkt kan
der spges om midler svarende til ca. kr. 91.000 som anfart | Medel 1 og Model 3. Fra 2018 vil
der vaere udamortiserede 1&n svarende til ca. kr. 299.000, som vi vurderer at
organisationsbestyrelsen vil godkende fremskennet til afdelingen allerede nu, idet Model 2 og
Model 4 er ambltias og en fremtidssikret energirencveringsmodel,

En stor post | afdelingens driftsregnskab er det kollektive vandforbrug. Ved at vaelge
tilvalgspakken kan denne udgift fjernes fra afdelingsregnskabet og tillaegges
forbrugsregnskabet i stedet for, dog med en forventet besparelse pd ca. 15 %, som er
erfaringen fra andre boligafdelinger, hvor der monteres individuelle vandmalere.

Energibesparelser og forbrugsregnskaber

Hele ideen med energirenoveringen er at nedbringe de voldsormme varmeudgifter, sem rigtigt
mange af beboerne | afdelingen er plaget af, Af Tabel 4 er der foretaget en
gennemsnitsberegning ud fra effekten af de tiltag som energlrenoveringsmodelierng
indeholder, Disse beregninger er kapitaliserat og indgdr efterfalgende | det totalskonomiske
overblik ved energirenoveringens konsekvenser,

Det skal bemasrkes, at | modellerne med tilvalg (3 og 4) optraeder udgiften til individuel
vandafregning med modsat fortegn, idet denne udgift nu er et tilleg i forhold til afdelingens
farbrugsregnskab.

Side 2
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Totalgkonomi

Ved at betragte de samlede udgifter der er forbundet ved at bo i afdelingen, kan det
gkonomiske aspekt | de energimazssige tiltag bedst vurderes. Energiforbruget i afdelingen
opdeles mellem hvad der medregnes | driftsbudgettet (afdelingens mélere) og hvad der
afregnes individuelt af beboerne via egne mélere og dermed via forbrugsregnskaber eller
direkte med leverandgrer.

Af bllag 2 rremgﬁr de totalgkonomiske konsekvenser for de 3 forskellige lejlighedstyper.

Huslejeberegningerne tager udgangspunkt | det sidste vedtagne driftsbudget geeldende fra
1.10.2010.

Det Indstilles herefter til afdelingsmadet at traeffe afgerelsen omkring hvilken
energirenoveringsmodel der gnskes gennemfgrt.

Side 3
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