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FORORD

FORORD

Denne rapport beskriver konstruktioner og systemer samt varmetabsberegninger og simuleringer af
energiforbrug for et hgjisoleret fuldmuret enfamiliehus. Huset har et forventet energiforbrug til ru-
mopvarmning pé 37 % af den nugaldende energiramme (280 MJ/m?/4r), jf. Bygningsreglement for
Smahuse [1].

Rapporten er udarbejdet af BYG*DTU i forbindelse med projektet "Forsggsbygninger med nye ty-
per klimaskaermskonstruktioner” (j. nr. 1213/00-0011), der hgrer under Energistyrelsens Energi-
forskningsprogram 2000 (EFP 2000).

Huset er et blandt en reekke forsggshuse, der indgar i projektet "Forsggsbygninger med nye typer
klimaskarmskonstruktioner”. Generelt for alle husene galder, at der er gennemfart detaljerede be-
regninger og simuleringer for deres varmetekniske egenskaber. De gvrige huse er beskrevet i sepa-
rate rapporter.

Forsggshuset beskrevet i denne rapport svarer til det ene af to boliger i et dobbelthus, der opfaeres
for boligselskabet MidtVest pa Thyholm. Huset er tegnet af Mgller Nielsens Tegnestue i Struer og
hovedentreprengr har veeret Thyholm Murer A/S. Der er samarbejdet med BYG<DTU og By og
Byg om udviklings- og optimeringsmaessige aspekter. Fra BYG+*DTU har deltaget Professor Svend
Svendsen og Forskningsadjunkt Henrik M. Tommerup, og fra By & Byg har Jergen Munch-
Andersen deltaget.

En reekke firmaer og Kalk- og Teglvaerksforeningen har bidraget til projektet gennem sponsering af
diverse materialer og produkter. Det drejer sig om fglgende:

Kalk- og Teglvaerksforeningen (mur- og tagsten)
Rockwool (isolering)

Danfoss (varmeautomatik)

Nilan (ventilationsanlaeg)

Rapporten er udarbejdet i forbindelse med afgangsprojektet med titlen ”Analyse af BR2005 for-
sggshuse”, af de studerende Line Jark og Martin L. Sgrensen, og under vejledning af Professor
Svend Svendsen, Forskningsadjunkt Henrik Tommerup og Forskningsadjunkt Jergen Rose (alle
BYG<DTU). Rapporten er efterfalgende redigeret af H. Tommerup og J. Rose.

Danmarks Tekniske Universitet, Kgs. Lyngby, juni 2003 (rev. oktober 2003).







INDHOLDSFORTEGNELSE

INDHOLDSFORTEGNELSE
FOROIRD .ottt ettt et e e e e ettt ettt e e eeeeeeeeee st e eeeeeeeaee st e eeeeeeteean i araeearerenrnns 1
INDHOLDSFORTEGNELSE ... .ottt ettt ettt s e e ettt et e s e e e s et ee s rarreeeeesenabrr s 3
RESUME ..ottt et e e et e et et et e et e et et et et e e e et e ee e et e e e et eee et et eee et eae et eee et et ete et eueneeeeeeeeaenreeeaneaen, 5
Y L1 Y AN A 2 7
1 PROJEKTETS BAGGRUND OG FORMAL ..o oo, 9
1.1 R YT =] ] o 2T 9
1.2 10 =Y T 9
2 BEREGNING AF VARMETABSKOEFFICIENTER MM. ..o 11
2.1 BESKRIVELSE AF KONSTRUKTIONER OG SYSTEMER .....ccitttvttttiiieeeereeessiinnnseeesssessrineeeesnes 11
2.2 BESKRIVELSE AF SAMLINGSDETALIER ...iitettieeeittiieetesiseeeesissssestssessssssssessssssessnssesesnnneees 15
2.3 BEREGNING AF KONSTRUKTIONER, U-VERDIER ..vuuiiiiieitiietiiiiniiseesseeessissssessssesssineeeesses 15
2.4 BEREGNING AF SAMLINGSDETALJER, W-VARDIER OG L-VERDIER.......ottiiieieeeeiiiieeeeerineens 17
25 SAMMENFATNING AF RESULTATER ... eeteeeeteeee e e et eeeeeaa e e e e e e e e teaaeeeeeeeeeenaaaaeeeeeeeeennaaaens 20
3 BEREGNING AF ENERGIFORBRUG OG INDEKLIMA ... 25
3.1 BESKRIVELSE AF BYGNINGSMODEL ...c.uneeteee ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e eaaeeeeenaaeens 25
3.2 SIMULERING ...ttt et tteetttte s s e e eeetees st s s seeeetee s s s s sseeeeseee s s sasssseeaseees s b b s seeeseessssbnnseeeeseeessrnnnnses 26
3.3 R E UL T AT E R . eeett ettt ettt ettt e e ettt e e ettt e et e e e e et et e e e e e e e e e e e e eeeaeeeereaaeeeeennaaees 28
4 GKONOMISK VURDERING AF ENERGIBESPARENDE TILTAG ..o, 35
4.1 PRIS- OG ENERGIM/AESSIG SAMMENLIGNING ... cteete e et et e et e e e e eea e e e e e e e e e eaaeeeeenaaees 35
4.2 VURDERINGSMETODE ...eiiteettttusieseesteesssnnssssesssesssssnnsssssssesssssnnsssessseesssn et 37
4.3 BEREGNINGSFORUDSZETNINGER ... . eeteetteeeeeee e et eee e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eea e e ereaaeeeeenaaees 37
4.4 T O = = T 38
4.5 SAMMENFATNING OG DISKUSSION AF RESULTATER .vuuueteeeeeeeeeieaeeeeeeeeeeeeieaaseeeeseeeennnaaeens 39
D K ONKLUSTON ettt ettt e e et e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeenaaeens 41
51 VARMETAB OG KULDEBROER.....eeeuuttttett et ettt e e e eeee e e et ee e e e e eeeeeeeeaeeeaeeaneeeeaaeeeeeaaneeeennaaees 41
5.2 OPVARMNINGSBEHOV OG INDEKLIMA ...cevtttuttieeeeteeesttissseeesseesssssnssssssssssssssnssesesssesssnns 41
5.3 DIKONOMI e e e s s s e e e e s mn e e s e e e s s e e e snennennnnnnnnnnnnnnnnnnes 42
B  REFERENGCER ... oo ettt ettt e e e e e e e e e et ee e e e e e e e ee e e eeeneeeeeeeennnnns 43
BILAG: FACADER, GRUNDPLAN, TVAERSNIT MM ..o 45







RESUME

RESUME

Huset der er beskrevet i denne rapport er et blandt flere forsggshuse, der indgar i projektet "For-
segsbygninger med nye typer klimaskaermskonstruktioner”, et projekt under Energistyrelsens Ener-
giforskningsprogram 2000 (EFP2000). Huset er et dobbelthus og opfares pa Thyholm for Boligsel-
skabet MidtVest. Arkitekt er Maller Nielsens Tegnestue i Struer og hovedentreprengr har veeret
Thyholm Murer A/S.

Projektets ene formal er at demonstrere, at det er muligt at bygge typiske enfamilieshuse med et
energiforbrug der opfylder forventede skaerpede krav i bygningsreglementet, og at det kan ske byg-
geteknisk forsvarligt og indenfor fornuftige skonomiske rammer. Det er sdledes ogsa formalet at
medvirke til at styrke udviklingen af bedre klimaskaermskonstruktioner ved blandt andet at vise go-
de eksempler pa integration af vinduer og installationer. Projektets andet formal er at foretage detal-
jerede malinger af energiforbrug mm., saledes at den varmetekniske ydeevne for fremtidens klima-
skeermskonstruktioner underbygges.

Rapporten omhandler husets konstruktive udformning og energisystemer samt varmetabsberegnin-
ger og forventede energiforbrug.

Rapporten indledes med en kortfattet gennemgang af projektets baggrund og formal.

Derefter beskrives konstruktioner og samlingsdetaljer samt varme- og ventilationsanleeg, der sam-
men med det detaljerede tegningsmateriale vedlagt bagerst i rapporten, giver et overblik over husets
konstruktive opbygning.

| rapportens kapitel 2 gennemgas varmetabsberegningerne. Disse er foretaget dels vha. de detaljere-
de beregningsprogrammer HEAT2 [2] og THERM [3] til beregning af kuldebroeffekter, dvs. linie-
0g punkttabskoefficienter, mens U-veerdier for konstruktioner med homogene lag er beregnet ud fra
reglerne angivet i DS418 [4]. Derefter sammenfattes resultaterne af beregningerne og der opstilles
en beregning af husets forventede dimensionerende varmetab samt den samlede kuldebroandel.

Der foretages ligeledes simuleringer af husets opvarmningsbehov og indeklima ved brug af simule-
ringsprogrammet BSIM2000 [5]. Resultaterne der praesenteres er husets energibalance og den for-
ventede operative temperatur i udvalgte rum.

Der gennemfares ogsa en raekke parameteranalyser. | den forbindelse undersgges betydningen af et
mindre internt varmetilskud, en mindre effektiv varmegenvinding, en mindre infiltration (mere luft-
teet klimaskaerm) og gulvvarmeslangernes temperatur.

By og Byg (Statens Byggeforskningsinstitut) har ultimo 2001 udsendt et oplag til nye energibe-
stemmelser i det forventede Bygningreglement ar 2005 [6]. Heri er lagt op til at bygninger skal op-
fylde krav til det samlede energiforbrug (energibehovet til opvarmning, ventilation og keling i form
af bade varme og el), og altsa ikke som nu kun varmeforbruget til opvarmning og ventilation. Der-
for har det veeret relevant at undersgge om huset opfylder de kommende krav. Beregningen er mere
en illustration af metoden (hvordan det samlede energiforbrug beregnes) end en konkret eftervis-
ning af at bruttoenergirammen er overholdt, da der er tale om et fgrste udkast til nye bestemmelser.
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Der foretages desuden en gkonomiske vurdering af de energibesparende tiltag, som er anvendt i hu-
set. Referencen er et tilsvarende fuldmuret hus med et isoleringsniveau svarende til krav i det nuvae-

rende bygningsreglement.

Slutteligt redegeres for de konklusioner der kan drages af de beregninger og simuleringer der er be-
skrevet i rapporten.
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Report R-066: Experimental building with new types of building envelope structures.
Part 1: Structures / Systems.

Building system: Brick wall.

The house described in this report is one of several experimental houses forming part of the project
“Experimental buildings with new types of building envelope structures” (Forsggsbygninger med
nye typer klimaskarmskonstruktioner), which is a project under the Energy Research Programme
2000 (EFP2000). The house is being constructed in Thyholm, and is built for MidtVest Cooperative
Housing Society by architectural firm Mgller Nielsen’s Tegnestue and building contractor Thyholm
Murer A/S.

One purpose of the project is to demonstrate that it is possible to build typical single-family houses
with an energy consumption that meets anticipated intensified requirements of the building regula-
tions, and that it can be made securely from the point of view of construction technology and within
reasonable financial limits. Thus, the purpose is also to contribute to strengthen the development of
better building envelope structures, for example by showing good examples of integration of win-
dows and installations. The other purpose of the project is to carry out detailed measurements of
energy consumption etc. to validate the thermal performance of future building envelope structures.

The report deals with the constructive design and energy systems of the house plus heat loss calcu-
lations and expected energy consumption.

The report begins with a brief summary of the background and purpose of the project.

In chapter 2 of the report, the heat loss calculations are described. Calculations have been per-
formed using detailed calculation programs HEAT?2 [2] and THERM [3] for calculation of thermal
bridge effects, i.e. line and point heat loss coefficients, whereas U-values for constructions with
homogeneous layers have been calculated from the rules stated in DS418 [4]. Based on the detailed
calculation of thermal transmission coefficients, the total heat loss of the house including thermal
bridges is calculated.

In chapter 3 simulations of heating demand and indoor climate are made using the building simula-
tion program BSIM2000 [5]. The results are the energy balance of the house and the expected op-
erative temperature in selected rooms.

A number of parameter analyses are also carried out in order to evaluate the influence of different
aspects of the input data. Parameter analyses include determining the influence of a smaller internal
heat supplement, a less efficient heat recovery unit, a smaller infiltration (more airtight building en-
velope) and the temperature of the floor heating pipes.

At the end of 2001 By og Byg (the Danish Building Research Institute) published a proposal for
new energy regulations in the proposed Building Regulations in 2005 [6]. This sets the scene for
buildings to meet the requirements for the total energy consumption (the energy requirement for
heating, ventilation and cooling in the form of both heating and electricity), i.e. not as now just the
heat consumption for heating and ventilation. It has therefore been relevant to investigate whether
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the house meets the future requirements. The calculations are an illustration of the method (how the
total energy consumption is calculated) rather than a concrete demonstration of the fact that the
gross energy limits has been observed, as it is the first draft of new regulations.

In chapter 4 the economical aspects of the building is investigated. The extra cost that is introduced
due to the implementation of energy-saving measures is held up against the energy-savings and
these results are compared to those of a similar reference house with an insulation level conforming
to requirements in the present building regulations.

Finally, an account is given of the conclusions that can be drawn from the calculations and simula-
tions that are described in the report.
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1 PROJEKTETS BAGGRUND OG FORMAL

1.1 Baggrund

| Energi 2000 (handlingsplan for en baredygtig udvikling fra 1990) [7] forpligtede regeringen sig til
at arbejde for, at nybyggeriets varmebehov reduceres til 50 % af det davaerende niveau frem til ar
2000. Bygningsreglementet, der kom i 1995, medfgrer en reduktion pd 25 %. Far en yderligere
skeerpelse iveerkszttes, gennemfares de ngdvendige udredninger og forsegsprojekter, der belyser de
gkonomiske, byggetekniske, indeklima- og komfortmassige konsekvenser. Malsatningen er i ar
2005 at nedbringe energibehovet i nybyggeriet til et niveau, der svarer til 50 %-malsztningen i
Energi 2000, dvs. med yderligere 33 %.

For at kunne opfylde de skeerpede krav er der et stort behov for udvikling af nye klimaskaermskon-
struktioner med bedre isolering og mindre kuldebroer.

| 1998 startede 2. fase af EFP-projektet “Klimaskaerm til fremtidens nybyggeri og energi-
renovering”, og projektet afsluttedes ar 2000. Projektet, som blev gennemfart ved Institut for Byg-
ninger og Energi (nu BYG+DTU) pa Danmarks Tekniske Universitet i samarbejde med SBI (nu By
og Byg), havde til formal at udvikle nye klimaskarmskonstruktioner, som gar det muligt at opfylde
de forventede skaerpede krav. De udviklede konstruktioners varmetekniske ydeevne er dog udeluk-
kende underbygget ved detaljerede beregninger.

For at igangsette processen mht. at implementere de udviklede konstruktionstyper er der et stort
behov for at underbygge konstruktionernes ydeevne under realistiske forhold, da byggebranchen ma
have sikkerhed for at grundlaget er i orden fer ideerne indfares. Derfor er der et behov for bade at
vise de nye konstruktioner i en realistisk sammenhaeng samtidig med at deres beregnede ydeevne
underbygges ved realistiske in-situ malinger.

Danske typehusproducenter har vist interesse for projektet, hvilket har gjort det muligt at opfere
rigtige forsggshuse. Gennem samarbejde, udvikling og projektering direkte med typehusproducen-
ter og underleverandgrer i en realistisk sammenhzng, foregar implementeringen af de nye konstruk-
tioner derved pa en hensigtsmaessig made.

1.2 Formal

Projektets overordnede formal er at dokumentere den varmetekniske ydeevne for fremtidens klima-
skaermskonstruktioner saledes at det eftervises at de forventede skarpelser til bygningsreglementet
kan udfgres byggeteknisk forsvarligt og indenfor fornuftige gkonomiske rammer.

Det er hensigten at projektet skal medvirke til at styrke udviklingen af bedre klimaskarmskonstruk-
tioner ved blandt andet at vise gode eksempler pa integration af vinduer i de nye typer klima-
skeermskonstruktioner samt illustrere hvordan husets systemer (gulvvarme- og ventilationsanlaeg)
kan udnyttes bedst muligt og derved medvirke til at nedbringe husets varmebehov. Desuden er det
formalet at underbygge disse konstruktioners varmetekniske ydeevne ved at foretage detaljerede
malinger af energiforbrug mv. Malingerne beskrives i sarskilt rapport.
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2 BEREGNING AF VARMETABSKOEFFICIENTER MM.

| dette afsnit gennemgas baggrunden for og resultaterne af de detaljerede beregninger af konstrukti-
oner og samlingsdetaljers varmetabskoefficienter. Farst gives en kortfattet beskrivelse af de enkelte
konstruktioner og samlingsdetaljer samt varme- og ventilationssystemer. Herefter foretages bereg-
ninger af varmetabskoefficienter for hhv. konstruktioner og samlingsdetaljer, og der opstilles en
samlet oversigt over resultaterne. Med hensyn til varmetabskoefficienterne foretages der beregnin-
ger af alle konstruktioner som indgar i huset samt alle de vigtigste samlingsdetaljer, dvs. de detaljer
som indeholder de starste kuldebrobidrag til det samlede transmissionstab.

Varmetabsberegninger er gennemfart pa baggrund af indvendige mal. Dette svarer ikke til metoden
angivet i DS418, hvor visse dele af varmetabet regnes ud fra udvendige mal for at tage hgjde for
kuldebroer som ikke direkte deekkes af beregningerne. |1 denne rapport medtages samtlige betydende
kuldebroer direkte i beregningerne, og det er derfor ikke ngdvendigt at justere arealerne for at tage
hgjde for disse.

2.1 Beskrivelse af konstruktioner og systemer
Konstruktioner samt varme- og ventilationsanlaeg beskrives kort i det fglgende. Konstruktionsteg-
ninger er vedlagt bagerst i rapporten.

2.1.1 Terrendaek
Terreendakket bestar af falgende, regnet nedefra og op:

75 mm lag af kapillarbrydende grus (A=2,0 W/mK).

2x125 mm isolering, terreenbatts industri (A=0,038 W/mK).
120 mm armeret terreendaek af beton (A=2,0 W/mK).

Fugt - og radon speerre.

Gulvbelagning.

Pa grund af den store isoleringstykkelse anvendes der terrenbatts industri med hgj styrke/stivhed i
stedet for de typiske terraenbatts bolig. Gulvbelegningen i stue, verelser og kekken bestar af 15 mm
parketgulv (olieret bgg, A=0,15 W/mK) pa polyfilt membran. I bad og bryggers er der klinkebelag-
ning, (A=1,3 W/mK). Der er gulvvarme i hele huset og det antages at gulvvarmeslangerne er place-
ret i forbindelse med daekarmeringen i den nederste tredjedel af betonlaget.

2.1.2 Yderveaeg
Ydervaegskonstruktionen bestar af en 470 mm hulmur af teglsten. Konstruktionen er bygget op som
falger:

108 mm massiv teglsten udvendig (A=0,73 W/mK).
250 mm isolering, Super A-murbatts (A=0,034 W/mK).
108 mm massiv teglsten indvendig (A=0,62 W/mK).

Isoleringen er udfert i 2 lag a 125 mm med forskudte lodrette samlinger. Der er ikke ommuringer
ved vindues- og dgrfalse. Bagmuren er opmuret med teglsten der filtses og males.

11



BEREGNING AF VARMETABSKOEFFICIENTER MM.

Formur og bagmur er forbundet med rustfri S-bindere i hvert 4. skifte. | bilag 16 er vedlagt et notat,
hvor der er foretaget en vurdering af fordele og ulemper ved brug af hhv. plastbindere og bindere i
rustfrit stal i en fuldmuret ydervaeg med 250 mm isolering. Den overordnede konklusion er at det
ikke er fordelagtigt at anvende plastbindere, bl.a. pga. en merpris pa 70 % i forhold til rustfri binde-
re.

For at sikre en lille varmeledning ud gennem fundamentet, er isoleringstykkelsen i vaeggen fart vi-
dere ned i fundamentet, hvilket sikrer en effektiv afbrydelse af kuldebroen. Terreendaekket er adskilt
fra fundamentet med en 15 mm polystyren over alt pa neer ved dere, hvor der er anvendt 50 mm po-
lystyren, for at skabe en effektiv afbrydelse af kuldebroen. Grunden til at det er ngdvendigt at an-
vende tykkere kuldebroisolering ved dgrene er, at man her stgber terreendaekket helt ud til den yder-
ste fundamentsvange.

2.1.3 Inderveag
Alle inderveegge mures op af 108 mm massiv teglsten.

2.1.4 Lejlighedsskel
Vaggen der adskiller de to boliger, er en 330 mm hulmur af teglsten. Konstruktionen er opbygget
af:

108 mm massiv teglsten indvendig (A=0,62 W/mK).
125 mm isolering, A-murbatts (A=0,037 W/mK).
108 mm massiv teglsten indvendig (A=0,62 W/mK).

Isoleringstykkelsen i vaeggen er fart videre ned i fundamentet.

2.1.5 Loft-/tagkonstruktion
Loft- og tagkonstruktion bestar af falgende:

13 mm gipsplade (A=0,20 W/mK) (900 kg/m®).

22 x 100 mm forskalling.

50 x 50 mm laegter pr. 900 mm og 50 mm Flexi A-Batts (A=0,037 W/mK) imellem lagter.
Dampspeerre.

100 mm Flexi A-Batts (A=0,037 W/mK) mellem sparfgdder (95 x 50 mm).

1 x 125 mm ubrudte Super A-Batts (A=0,034 W/mK) over spaerfgdder.

1 x 125 mm ubrudte Super A-Batts (A=0,034 W/mK) over spearfadder.

Det er forudsat at alt trae er alm. konstruktionstree med densitet p& 450 kg/m® (L=0,13 W/mK).

2.1.6 Vinduer og dare

Alle vinduer i huset er lige store og af samme type. Der er to dgre i bygningen; en terrasseder i stu-
en, og en hoveddar i entreen. Vinduer og dgre udfgres som Kernevinduet fra Ravn Vinduer og Dare
A/S. Vinduerne er udstyret med 2-lags energiruder med en U-vardi pd 1,1 W/m’K og en solener-
gitransmittans’ pa 0,63. Ruden er opbygget af 4 mm glas, 16 mm 90%/10% argon/luft og 4 mm glas

! Solenergitransmittans angiver hvor mange procent af den straling der vinkelret rammer ruden som
transmitteres ind i rummet.

12
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med lavemissionsbelagning pa den udvendige side. Ruden er udfgrt med "varm” rudekant i form af
Thermix afstandsprofil fra Glas Plus med en akvivalent varmeledningsevne pa 0,33 W/mK.

| Tabel 1 er vist en oversigt over de enkelte vinduer og dgre. Det fremgar heraf at det samlede areal
af vinduer og dgre er 23,1 m?, svarende til ca. 26 % af det opvarmede etageareal.

Tabel 1. Oversigt over dgre og vinduer

Vindues-fdartype  apol Bredde Hgjde As Ag ly A S;\l?;!jt
[stk.] [m] [m] [m?] [m7] [m] [m?] (m’]

Vindue 5 1,632 1,733 0,67 2,17 8,8 2,83 14,1

Terrassedgr 1 2,632 2,103 2,34 3,43 18,8 5,54 55

Hoveddar 1 1,542 2,249 1,13 1,91 9,8 3,47 3,5

| alt 23,1

2.1.7 Varmeanlag
Huset tilsluttes lokal fjernvarmeforsyning.

Der er installeret gulvvarme med selvstendig tradlgs termostatregulering i alle rum. Gulvvarmean-
leegget er forsynet med Danfoss vejrkompensator (type ECL Comfort 200) hvilket betyder at frem-
lgbstemperaturen i gulvvarmeslangerne reguleres efter udetemperaturen, saledes at desto koldere
det er ude, desto hgjere fremlgbstemperatur.

Normalt anvendes i gulvvarmesystemer en fast fremlgbstemperatur for hele fyringssaesonen, som
fastleegges pa baggrund af det dimensionerende varmetab for det kritiske rum, dvs. det rum som har
det sterste varmebehov pr. m?. Dette er isar uhensigtsmassigt i den farste og sidste del af fyrings-
saesonen, hvor udetemperaturen langt fra nar den dimensionerende temperatur. Derfor er det rele-
vant at anvende en automatisk styring af fremlgbstemperaturen efter udetemperaturen. Ved at varie-
re fremlgbstemperaturen efter behovet for tilfgrt varme, kan varmetabet gennem terreendaek og fun-
dament begraenses og dermed kan opvarmningsbehovet reduceres. Besparelsen ved brug af en frem-
lgbstemperatur styret efter udetemperaturen er fundet til 3 — 6 % i et projekt vedrgrende udformning
0g styring at energirigtige gulvvarmeanleg [8].

Varmt brugsvand fremstilles i en 100 liter varmtvandsbeholder. Der er ikke cirkulation pa det var-
me brugsvand.

2.1.8 Ventilationsanlaeg

Der er i huset installeret et mekanisk ventilationsanleeg med varmegenvinding (Nilan Comfort 300),
der virker efter modstrgmsprincippet. Ventilationsaggregatet (se Figur 1) bestar udover veksleren af
to centrifugal ventilatorer med fremadkrummede skovle, der er drevet af DC-motorer, samt to filtre
af typen EU3. Dertil kommer kanaler, lyddempere (lydflexslanger), kondensaflab mm. Kanaldi-
mensionen er 3160 mm ved indgang/udgang fra veksleren samt i hovedfordelingskanaler, og af-
trappes til @125 mm ved fremfgring til de enkelte rum. Anlaeggets ventilatorer er 4-trinsstyrede og
kan yde op til 275 m*/h (ved eksternt modtryk p& 100 Pa). Der er ikke monteret en eftervarmeflade
idet varmevekslerens hgje virkningsgrad sikrer en komfortabel indblaesningstemperatur selv i meget
kolde perioder.
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Figur 1. Skematisk oversigt over ventilationsaggregatet.

Styring/regulering

For at undga isdannelser er ventilationsaggregatet forsynet med en temperaturfgler og regulering,
der i princippet sikrer at afkastluften ikke kommer under 3 °C. Reguleringen foretages ved at ind-
blaesningsluftstrammen reguleres ned saledes, at den kolde luftstram bliver mindre end den varme
luftstrem (afkast-/udsugningsluftstrammen), hvilket betyder at afkastluften nedkeles mindre og en
temperatur pa minimum 3 °C kan holdes i afkastluften. Hvis indblasningsventilatorens laveste trin
nas og temperaturen i afkastet ikke opfylder kravet, vil udsugningsventilatoren kare et trin op, hvil-
ket erfaringsmaessigt er ngdvendigt for at holde veksleren isfri ved leengerevarende perioder med
ekstrem kulde. Afrimningen stopper igen nar afkastluften temperatur er hgjere end 5 °C i mere end
5 minutter.

Hvis der forudsaettes en rumtemperatur pa 20 °C og en relativ fugtighed pa 40 %, svarende til den
forventelige relative luftfugtighed i fyringssaesonen, vil afkastluftens temperatur komme under 3 °C
ved en udetemperatur pa — 7 °C og den ovenfor beskrevet frostsikring/regulering vil blive aktiveret.
| henhold til det danske referencear, DRY, vil udetemperaturen vaere under —7 °C i ca. 200 timer pr.
ar, svarende til ca. 8 dage.

Isolering

Anlaegget er placeret pa loftet og er som standard udstyret med 20-30 mm isolering. Der er lavet en
overslagsmaessig beregning pad varmetabet set over fyringssasonen, som viser at dette ligger pa i
starrelsesordenen 50 kWh. Dette ma betragtes for et relativt lille og acceptabelt varmetab.

Udnyttelse af motorvarme

Det skal bemarkes at motorvarmen fra udsugningsventilatoren ikke udnyttes til opvarmning af ud-
sugningsluften inden den passerer varmeveksleren, idet ventilatoren er placeret efter veksleren. Ar-
sagen til at den ikke er placeret ”varmeteknisk optimalt” skyldes, at en placering far veksleren vil
betyde at luften kommer i kontakt med en mindre del af varmeveksleren, da den derved skal presse
luften igennem veksleren, hvilket ville bevirke at virkningsgraden for veksleren vil falde og dermed
neutralisere den gnskede effekt. Der kunne naturligvis indfagres nogle plader til fordeling af luften,
men dette ville kraeve en merudgift samt evt. &ndrede byggemal pa aggregatet og et ekstra tryktab.
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Temperaturvirkningsgrad

Varmevekslerens temperaturvirkningsgrad er blevet malt i forbindelse med en prgvning pa Tekno-
logisk Institut [9]. Virkningsgraden er fundet som den tagrre temperaturvirkningsgrad for varme-
veksleren, nar den sidder i ventilationsaggregatet. For at mindske betydningen af varmetil- og fra-
forsel fra ventilationsaggregatet er den varme luft tilfart aggregatet med en overtemperatur pa ca. 10
K ift. rumtemperaturen, og den kolde luft tilfart aggregatet med en undertemperatur pa ca. 10 K ift.
rumtemperaturen. Virkningsgraden er malt til 92 % ved en volumenstrgm pé ca. 90 m%h faldende
til 84 % ved ca. 210 m*/h. Der er i rapporten regnet med en temperaturvirkningsgrad pa 90 %, hvil-
ket bl.a. pa baggrund af erfaringer fra praksis antages at veare en godt bud pa en gennemsnitlig veer-
di for fyringssasonen.

El-effektivitet

Der er ogsa i forbindelse med ovenstaende prgvning foretaget malinger af ventilationsaggregatets
eleffektivitet ved et eksternt modtryk i kanalsystem mm. pd 150 Pa. Dette modtryk er normalt for
enfamilieshuse, hvor aggregatet typisk anvendes. Der er malt pa bade ventilatorer med AC og DC
motorer. Malinger viste at elforbruget var hhv. ca. 115 W og 45 W ved en luftstram pd 162 m°/h (=
45 1/s), som er bygningsreglementets krav til den aktuelle hus. Tallene viser at der i forsggshuset er
opnaet en vaesentlig el-besparelse ved at bruge DC-motorer frem for traditionelle AC-motorer.

2.2 Beskrivelse af samlingsdetaljer

For at fa det mest realistiske billede af husets varmetekniske egenskaber, er samtlige betydelige
kuldebroer medtaget. De medregnede samlingsdetaljer er: Samling mellem ydervaeg og fundament,
samling mellem dgr og fundament, samling mellem skilleveeg og fundament, samling mellem veeg
ved lejlighedsskel og fundament, samling mellem vindue og ydervaeg, samling mellem tagfod og
yderveeg, samling ved yderveegshjernerne og samling mellem yderveeg og veeg ved lejlighedsskel.
Detaljerne for disse konstruktionssamlinger fremgar af bilag 5-11 samt 13 og 14.

2.3 Beregning af konstruktioner, U-veerdier

Beregningerne foretages pa baggrund af den nye DS418 6. udgave (Beregning af bygningers varme-
tab). Standarden er netop blevet revideret, saledes at beregningen af U-verdien tager udgangspunkt
i den deklarerede varmeledningsevne for isoleringsmaterialet bestemt ifelge de harmoniserede eu-
ropeeiske produktstandarder. Disse harmoniserede produktstandarder er tradt i kraft 1. marts 2002
og skal anvendes indenfor et ar fra denne dato. Der er desuden sket a&ndring af beregningen af U-
veerdien i relation til bl.a. varmeledningsevnen for andre byggematerialer, ventilerede og uventile-
rede hulrum, luftspalter i isoleringslaget og korrektionen for bindere for at bringe DS 418 i overens-
stemmelse med den tilsvarende europaeiske standard.

Ved beregning af vinduer og dere er anvendt beregningsprogrammet THERM.

2.3.1 Terreendaek med gulvvarme

For terreendek med gulvvarme skal materialer over varmekilde i gulvet ikke regnes med i U-
veerdien iht. DS418. Da gulvvarmeslangerne er placeret i den nederste del af betonlaget regnes dette
lag ikke med i U-veerdien.
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Tabel 2. U-veerdi for terreendeekkonstruktion

S A R
Terrendaek [m] [W/mK] [M2K/W]
Isolering 0,250 0,038 6,58
Kapillarbrydende grus 0,075 2,000 0,04
Isolans for jord 1,50
>R 8,116
Ukorrigeret varmetabskoefficient, U’ 0,123
Korrektion for luftspalter (Anneks A: Niveau 0: Isolering m. forskudte samlinger) 0,000
U 0,123
Ydervag

U-veerdien for ydervaeggen fastleegges ved at bestemme U-vardien for det rene 1-dimensionale snit.

Tabel 3. Samlet gennemsnitlig U-veerdi for yderveegskonstruktionen.

S A R
Yderveg [m [W/mK] [M2K/W]
Overgangsisolans 0,13
Teglsten inde 0,108 0,620 0,17
Isolering 0,250 0,034 7,35
Teglsten ude 0,108 0,730 0,15
Overgangsisolans 0,04
>R 7,85
Ukorrigeret varmetabskoefficient, U’ 0,127
Korrektion for luftspalter (Anneks A: Niveau 1: Netop fyldte fuger) 0,010
U 0,137

2.3.2 Loft-/tagkonstruktion
For loftkonstruktionen er der taget hensyn til spaer og legter i isoleringslagene ved veegtning af
varmeledningsevnerne, som foreskrevet i DS418. U-vardien er beregnet som falger.

Tabel 4. Samlet gennemsnitlig U-veerdi for loft/tagkonstruktionen

. S A R
Loft/tagkonstruktion [m] [W/mK] [M2KIW]
Overgangsisolans 0,10
Gipsplade 0,013 0,200 0,07
Spredt forskalling 0,022 0,16
Leegter/isolering 0,050 0,046 1,29
Isolering/speerfod 0,100 0,046 2,40
Isolering 0,25 0,034 7,35
Isolans tagrum og tagbeklaedning 0,30
Overgangsisolans 0,04
>R 11,51
Ukorrigeret varmetabskoefficient, U’ 0,087
Korrektion for luftspalter (Anneks A: Niveau 0: Isolering i 2 lag) 0,000
U 0,087

16



BEREGNING AF VARMETABSKOEFFICIENTER MM.

2.3.3 Vinduer og dare

Der er foretaget detaljerede beregninger af de forskellige snit der forekommer i de enkelte vinduer-
og dares ramme-karm konstruktion. | bilag 12 er vist et typisk snit i ramme-karm konstruktionen.
Resultatet af beregninger af et bestemt snit er en U-veerdi for ramme-karm (Us) og en linietabsveer-
di for rudekanten (Wy). Pa baggrund af disse beregninger er der beregnet en gennemsnitlig Us - og
Y, - veerdi for hvert vindue/dar, hvorefter en samlet U-vaerdi har kunnet bestemmes. Beregningerne
er foretaget med programmet THERM og udfra metoder beskrevet i Vindueskompendium 3 [10]
omhandlende detaljerede metoder til bestemmelse af energimaerkningsdata. Resultatet af beregnin-
gerne fremgar af nedenstdende Tabel 5. Arealer af rude og ramme-karm samt leengde af rudekant
fremgar af Tabel 1.

Den samlede U-verdi beregnes pa falgende made:

Ig

=Ag-Ug+Af U+, -
A, + A

U

| kolonnen g total” leengst til hgjre er angivet hvor mange procent af den solstraling der rammer
vinduet som transmitteres ind i rummet. Jo sterre veerdien er, desto mere solindfald.

Tabel 5. Beregnede varmetekniske data for vinduer og dare.

. Bredde Hagjde U Us ¥ U g total
Vindues-/dartype M [m]  [WmK] [WK] [WimK] [WImK]  [%]
Vindue 1632 1,733 110 134 0047 131 48
Terrassedar 2632 2103 110 141 0044 139 37
Hoveddgr 1542 2249 110 140 0039 123 40

Det samlede areal af vinduer og dare er 23,1 m?, svarende til ca. 26 % af det opvarmede etageareal.

2.4 Beregning af samlingsdetaljer, W-verdier og L-veerdier
| falgende afsnit redegeres kort for beregninger af linietab ved samlingsdetaljer. Til beregning af
linietabene, benyttes de detaljerede beregningsprogrammer HEAT2 og THERM.

2.4.1 Terraendaek/ydervaeg (kuldebro ved fundament)
Proceduren for modellering og udregning er udfart iht. DS418 appendiks C. Resultaterne findes i
understaende tabel.
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Tabel 6. Linietabskoefficient for fundament ved yderveeg. Opvarmningsperioden er defineret som
september til maj.

Maned Tude Tref Dy.p, ot @y, vaeg D14, terreen Wrund © T

[°C] [°C] [W/m] [W/m] [W/m] [W/m]
Januar 0,72 11,63 10,90 3,69 5,09 2,12
Februar -0,40 11,14 11,43 3,91 5,09 2,43
Marts 0,72 10,66 11,25 3,69 5,09 2,47
April 3,80 10,34 10,41 3,10 5,09 2,22
Maj 8,00 10,25 9,15 2,30 5,09 1,76
Juni 12,20 10,42 7,79 1,49 5,09 1,21
Juli 15,28 10,81 6,70 0,90 5,09 0,71
August 16.40 11,31 6,18 0,69 5,09 0,40
September 15,28 11,78 6,36 0,90 5,09 0,37
Oktober 12,20 12,11 7,19 1,49 5,09 0,61
November 8,00 12,19 8,46 2,30 5,09 1,07
December 3,80 12,02 9,81 3,10 5,09 1,63
Middel for g 49 11,34 9,44 272 5,09 1,63
opV. per.

Tude €r luftens gennemsnitlige udetemperatur i den pagaldende maned.

Trer €r temperaturen i et referencepunkt umiddelbart under det kapillarbrydende lag,
4 m fra fundamentet.

®,.p, 1ot €r den 2-dimensionelle varmestrem gennem samlingsdetaljen. Tallene er aflaest direkte fra
beregningen programmet.

®1.p, vag €r den 1-dimensionelle varmestram gennem yderveaegskonstruktionen. Den er fundet ved at
finde yderveeggens U-verdi og gange den med arealet af veeggen. Derefter ganges med temperatur-
differencen mellem indetemperaturen og den gennemsnitlige udetemperatur for den pagealdende
maned.

®;.4 terren €F den 1-dimensionelle varmestrem gennem terreendaekkonstruktionen. Den findes ved at
gange konstruktionens U-veaerdi (hvor der er set bort fra jordisolansen) med arealet af terreendaekket.
Dette ganges med temperaturdifferencen mellem indetemperaturen og den gennemsnitlige tempera-
tur i referencepunktet. For temperaturen i referencepunktet geelder det, at det er den gennemsnitlige
temperatur i opvarmningssasonen og varmestrgmmen vil derfor blive ens for alle manederne.

Weund + T er den 2-dimensionelle varmestrsm gennem samlingsdetaljen minus den 1-dimensionelle
varmestrgm gennem ydervaggen og terreendaekket. Der tages et gennemsnit af resultaterne i op-
varmningsperioden, og dette deles med den gennemsnitlige temperaturdifferens mellem indeluft og
udeluft i opvarmningsperioden.

Linietabskoefficient ysng = 0,113 W/mK
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2.4.2 Sokkel under dgre (kuldebro ved fundament)

Proceduren for modellering og udregning er udfart iht. DS418 appendiks C. Herudfra er snittet mo-
delleret med 4 m terreendaek, men da der ikke er nogen yderveeg, men en der, er der rundt om dgren
lagt en uendelig stor resistans ind i modellen, hvilket bevirker at der ikke vil veaere noget varmetab
igennem daren.

Tabel 7. Linietabskoefficient for sokkel under dgre. Opvarmningsperioden er defineret som sep-
tember til maj.

Maned Tude Tref Dy.p, ot @y, Vg D14, terreen Wrund © T

[°C] [°C] [W/m] [W/m] [W/m] [W/m]
Januar 0,72 11,68 8,10 - 5,07 3,03
Februar -0,40 11,23 8,53 - 5,07 3,46
Marts 0,72 10,77 8,57 - 5,07 3,50
April 3,80 10,44 8,22 - 5,07 3,15
Maj 8,00 10,33 7,56 - 5,07 2,49
Juni 12,20 10,46 6,77 - 5,07 1,71
Juli 15,28 10,80 6,07 - 5,07 1,00
August 16.40 11,26 5,64 - 5,07 0,57
September 15,28 11,71 5,60 - 5,07 0,53
Oktober 12,20 12,04 5,95 - 5,07 0,88
November 8,00 12,15 6,61 - 5,07 1,54
December 3,80 12,02 7,39 - 5,07 2,33
Middel for g 2q 11,38 7.39 i 5,07 232
opv. Per.

Linietabskoefficient yung, dor = 0,161 W/mK

2.4.3 Sokkel ved skillevaeg (kuldebro ved fundament)

Samlingsdetaljen er modelleret i beregningsprogrammet HEAT2. Da skillevaeggen ikke ligger mod
det fri er der ikke foretaget transiente beregninger for denne. Der medtages 4 m terraendak pa hver
side af skillevaeeggen og 1,5 m af skilleveeggen. Fra det 2-dimensionelle varmetab for samlingsdetal-
jen fratreekkes det 1-dimensionelle varmetab gennem veeggen og det 1-dimensionelle varmetab
gennem terreendakket. De 1-dimensionelle varmetab findes ved at fastleegge konstruktionernes U-
veerdier og gange dem med arealerne og temperaturdifferencerne. Veerdien angiver linietabet for
begge sider af skillevaeggen

Linietabskoefficient yung, skitleveg = 0,045 W/mK

2.4.4  Sokkel ved lejlighedsskel (kuldebro ved fundament)

Samlingsdetaljen er modelleret i beregningsprogrammet HEAT2. Heller ikke her ligger fundamen-
tet mod det fri og der er ikke foretaget transiente beregninger. Der medtages 4 m terreendeak pa hver
side af fundamentet og 1,5 m af vaeggen ved lejlighedsskellet. Fra det 2-dimensionelle varmetab for
samlingsdetaljen HEAT?2 beregner fratraekkes det 1-dimensionelle varmetab gennem vaggen og det
1-dimensionelle varmetab gennem terreendakket. De 1-dimensionelle varmetab findes ved at fast-
leegge konstruktionernes U-veerdier og gange dem med arealerne og temperaturdifferencerne.

Linietabskoefficient Wfund, lejlighedsskel = 0,044 W/mK
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2.4.5 Vindue/yderveg (kuldebro ved fals)

Ved samlinger omkring vinduer og dgre opstar et geometrisk linietab, som falge af at en forholdsvis
smal vindueskonstruktionen indbygges i en tyk vagkonstruktion. Der er i beregningsprogrammet
THERM modelleret et snit med 1 m ydervaeg og vinduesprofil inkl. 0,2 m af ruden. Ved at tage dif-
ferencen mellem resultatet af den fulde beregning og varmestrgmmen gennem veeg og vindue frem-
kommer -verdien.

Linietabskoefficient wyinguesrais = 0,022 W/mK

2.4.6 Tagkonstruktion/ydervag

Samlingen ved tagfoden er modelleret i beregningsprogrammet THERM. Ved at tage differencen
mellem resultatet af den fulde beregning og varmestrgmmen gennem vag og loftk fremkommer -
verdien:

Linjetabskoefficient wiagrog = 0,060 W/mK

2.4.7 Yderveeglyderveaeg (kuldebro ved hushjgrne)

Ydervagshjgrnet er modelleret i THERM, med 1 m yderveag pa hver side af hjgrnet. Farst gennem-
fares en beregning af den fulde detalje og varmestremmen fastleegges. Dernast foretages en bereg-
ning af en tilsvarende model, hvor der indleegges to adiabatiske planer, sa hele hjgrnet i samlingen
bortskeares fra beregningen. Herved bortskeres kuldebroeffekterne som opstar pga. geometrien i
samlingen. Ved at tage differensen mellem resultaterne af de to beregninger fremkommer linietabet
for samlingen.

2.4.8 Yderveeg /lejlighedsskel (kuldebro ved skel mellem de to huse)

Hjarnet ved lejlighedsskellet er modelleret i HEAT 2. Der er medtaget 1 m ydervaeg pa hver side af
skellet og 0,5 m af vaeggen, der skiller husene. Fra resultatet, HEAT 2 beregnede er fratrukket yder-
veeggens U-veerdi gange dens areal. Herefter er linietabet divideret med to, da det antages, at linie-
tabet fra de to huse er lige store. Det giver fglgende:

2.5 Sammenfatning af resultater

P& baggrund af varmetransmissionskoefficienterne fastlagt i de foregaende afsnit, kan gennemfares
en beregning af husets samlede varmetabskoefficient, og efterfglgende bestemmes det dimensione-
rende varmetab. | Tabel 8 er husets samlede varmetabskoefficient beregnet og i Tabel 9 er husets
dimensionerende varmetab beregnet. Da samtlige betydende kuldebroer er medregnet er der regnet
med indvendige mal. | sammenfatningen er mal pa dere og vinduer angivet som stgrrelsen af mur-
hulsmal, da fugen mellem ydervaeg og vindue/dgr iht. DS418 kan tillegges samme U-veerdi som
vinduet/dgren. Der regnes med en fugebredde pa 12 mm.
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Tabel 8. Husets samlede varmetabskoefficient

U A U-A

Konstruktioner [W/mK] [m’] [W/K]
Terreendaek med gulvvarme 0,12 72,1 8,87
Ydervaeg 0,14 42,7 5,85
Loft/Tagkonstruktion 0,09 72,1 6,27
Vindue (1632 x 1733, 5 stk.) 1,31 14,1 18,47
Der, terrasse (2,103 x 2,632) 1,39 55 7,65
Dgr, entre (2,249 x 1,572) 1,23 3,5 4,31
Y(U*A) = 51,42

v L I YL

Samlinger [W/mK] [W/mK] [m] [W/K]
Fundament ved ydervaeg 0,113 25,3 2,86
Fundament ved dgre 0,161 4,2 0,68
Fundament ved skillevaegge 0,045 21,1 0,95
Fundament ved lejlighedsskel 0,044 7,3 0,32
Fals ved vinduestilslutning 0,022 44,3 0,97
Tag-yderveeg 0,060 22,3 1,34
Yderveeg-lejlighedsskel (2 hjarner) 0,021 4,6 0,10
Yderveaeg-Ydervaeg (2 hjgrner) 0,045 4,6 0,21
S(\PI+LD)= 7,43

S(U-A+P-1+L]) = 58,85

Det ses at husets samlede varmetabskoefficient er ca. 59 W/K. Opgegres dette pr. m? opvarmet eta-
geareal bliver det 0,67 W/m?K. Denne vardi er veasentlig, hvis de varmetekniske egenskaber skal
sammenlignes for huse af forskellige starrelser.
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Det samlede dimensionerende varmetab bestemmes.

Tabel 9. Dimensionerende varmetab (rumtemperatur pa 20°C overalt)

Konstruktioner

U-A AT o
[WIK] [°C] [W]

Terreendaek med gulvvarme
Ydervag
Loft/Tagkonstruktion
Vindue (1632 x 1743, 5 stk.)
Der, terrasse (2,103 x 2,632)
Dgr, entre (2,249 x 1,542)

8,87 30-10 177
585  20-(-12) 187
627  20-(-12) 201
18,47  20-(-12) 591
765  20-(-12) 245
431  20-(-12) 138

YKonstruktioner = 1539

Samlinger

/L AT @
[W/K] [°C] (W]

Fundament ved ydervag
Fundament ved dgre
Fundament ved skillevaegge
Fundament ved lejlighedsskel
Fals ved vinduestilslutning
Tag-yderveeg

Yderveeg-lejlighedsskel (2 hjerner)
Yderveaeg-Ydervaeg (2 hjgrner)

286  30-(-12) 92
068  30-(-12) 22
0,95 30-10 19
0,32 30-10 6
097  20-(-12) 31
134  20-(-12) 43
010  20-(-12) 3
021  20-(-12) 7

>Samlinger = 223
>Konstruktioner + ~Samlinger 1762
Ventilationstab 0,34-(0,97 h™-10%+0,10 h™) -202m*(20-(-12)) °C 433
Dimensionerende varmetab 2195

Ventilationstabet er bestemt ud fra formlen: ®,=0,34 - n -V - (6; - 6¢). Der er dimensioneret ud fra
en luftmaengde pa 45 I/s (20 I/s i kakkenet, 10 I/s i bryggerset og 15 I/s i badeverelset), hvilket sva-
rer til et luftskifte pd 0,97 h™. Varmegenvinderen forudsettes at have en virkningsgrad pa 90 % og

der er dimensioneret med et luftskifte pga. infiltration pa 0,1 h™%,

Det fremgar af Tabel 9 at det dimensionerende varmetab er ca. 2,3 kW. Desuden ses at ventila-
tionstabet udger lidt under 20 %. Det fremgar ogsa af tabellen at det dimensionerende transmis-

sionstab udger 1762 W, mens samlingernes andel heraf er 223 W.
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Kuldebroandelen er starre end vist ved udregningen af samlingernes varmetab, idet kuldebroen ved
vinduernes kantkonstruktion ikke er medregnet heri. Denne dakker den 2-dimensionelle varme-
strem gennem afstandsprofilet og samlingen mellem rude og karm, ramme eller sprosse. Herunder
ses den egentlige kuldebroandel.

Tabel 10. Kuldebroandel (samlinger inkl. effekt af rudekant). Rudekanten er for hver vindue-
/dartype udregnet som g - Iy - antal vinduer/dere.

U*A AT (0]
Kuldebroandel [W/K] [°C] [W]
Fundament 2,86 30-(-12) 92
Fundament ved dgre 0,68 30-(-12) 22
Fundament ved skillevaeg 0,95 30-10 19
Fundament ved lejlighedsskel 0,32 30-10 6
Fals ved vinduestilslutning 0,97 20-(-12) 31
Tag-yderveeg 1,34 20-(-12) 43
Yderveeg-lejlighedsskel (2 hjarner) 0,10 20-(-12) 3
Yderveaeg-Ydervaeg (2 hjgrner) 0,21 20-(-12) 7
Vindue (1632 x 1733, 5 stk.) 2,1 20-(-12) 66
Dor, terrasse (2,103 x 2,632) 0,8 20-(-12) 26
Dgr, entre (2,249 x 1,542) 04 20-(-12) 12
Total 327

Kuldebroernes samlede bidrag til varmetabet er saledes 327 W, hvilket svarer til ca. 19 % af det
dimensionerende transmissionstab. Dette ma siges at vere en relativt lille kuldebroandel, der ho-
vedsageligt skyldes en godt isoleret fundamentsokkel, ekstra isolering ved fundamenter ved dgre og
en ”varm” rudekant (ikke-metallisk afstandsprofil).
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3 BEREGNING AF ENERGIFORBRUG OG INDEKLIMA

| dette kapitel gennemgas baggrunden for og resultaterne af de detaljerede simuleringer af det for-
ventede energiforbrug og indeklima. Der foretages en simulering af huset som helhed, hvor effekten
af effektiv varmekapacitet, solindfald samt detaljerede beskrivelser af de anvendte systemer indgar.

3.1 Beskrivelse af Bygningsmodel
Beregningsmodellen opbygges i BSIM2002.

3.1.1 Zoner

Bygningen opdeles i 6 forskellige zoner, svarende til rumopdelingen. | hver af de enkelte zoner de-
fineres de omkringliggende konstruktioner svarende til yderveeg, indervaeg, terreendak, loft-
/tagkonstruktion, vinduer og dare. Alle rum forudseettes opvarmet til 20 °C, svarende til den norma-
le dimensionerende indetemperatur i boliger.

3.1.2 Internt varmetilskud

Det gennemsnitlige interne varmetilskud fra personer, belysning og el-udstyr fastsettes med ud-
gangspunkt i SBI-anvisning 184 [11] til 5 W/m? opvarmet etageareal i middel for hele den opvar-
mede del af huset og hele dagnet i fyringssasonen. Dette er en simpel og rimelig made at medtage
den interne varmelast. En mulighed er ogsa at specificere brugsmenstre for huset, men indvirknin-
gen pa opvarmningsbehovet skgnnes at veere minimal. Ved en ikke-jevn intern varmelast vil der
dog kunne forventes en meerkbar indvirkning pa indetemperaturen, men da der normalt ikke ophol-
der sig personer i et beboelseshus i de kritiske timer midt pa dagen, vil den jevnt fordelte interne
varmelast veere pa den sikre side.

3.1.3 Opvarmning

| samtlige rum defineres opvarmning svarende til en samlet maksimal effekt pa ca. 2,3 kW (jf. be-
regning af dimensionerende varmetab). Programmet BSIM2002 giver endnu ikke mulighed for at
definere gulvvarme pa en fyldestgerende made, og i stedet for defineres opvarmningen som radia-
toropvarmning.

Gulvvarmeslangerne vil naturligvis have en hgjere temperatur end rumluften, og derfor defineres
zonen under huset (den fiktive zone “jord”) som havende en temperatur pa 0 °C i stedet for de nor-
malt anvendte 10 °C. Den reducerede jordtemperatur svarer altsa til at der haves en temperaturdiffe-
rens mellem oversiden af betondakket og jorden pa 20 °C, som igen svarer til den dimensionerende
gulvvarmeslangetemperatur pa 30 °C minus jordtemperaturen pa 10 °C.

Kuldebroen i forbindelse med fundamentet vil ligeledes skulle fastl&egges pa baggrund af en tempe-
raturforskel pa 30 °C minus udetemperaturen. For at medtage dette forhold i beregningerne gges
kuldebroens stagrrelse med en faktor som tilsvarer forholdet mellem de aktuelle temperaturforhold
og de modellerede temperaturforhold.

3.1.4 Infiltration
Huset antages at vaere “serligt teet”, hvorfor der iht. DS418 kan regnes med et luftskifte pga. uteet-
heder i klimaskearmen pa 0,1 h™* for samtlige zoner.
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3.1.5 Ventilation

Ventilationen i huset foregar med mekanisk ventilation med varmegenvinding. | overensstemmelse
med BR-S 98 fjernes indeluft svarende til 20 I/s fra kekken, 15 I/s fra baderum og 10 I/s fra bryg-
gers/entre. | de gvrige rum tilferes der udeluft. P4 baggrund af anvisningen opstilles der en luftba-
lance for huset, og herudfra fastleegges indblasningen for de gvrige rum. Der er regnet med en tem-
peraturvirkningsgrad for varmeveksleren pa 90 % (jf. afsnit 2.1.8).

Det forudsattes at ventilationsanlaegget er i drift hele fyringssaesonen og at reguleringen af anleegget
er tilpasset sa der i denne periode til enhver tid genvindes varme svarende til de 85 % (anlaegget
prioriteres altid fgr opvarmningsanleegget). | sommerperioden, hvor der stort set ikke er et opvarm-
ningshbehov, forudsattes at varmegenvinderen by-passes (ingen varmegenvinding), saledes at der
bleeses ind med samme temperatur som udeluften.

3.1.6 Udluftning

| bygningen antages det at der foretages udluftning (f.eks. ved at abne vinduer) ved temperaturer
over 24 °C. | simuleringen modelleres dette sa der s& vidt muligt ikke forekommer temperaturer
over 24 °C nogen steder i huset, svarende til at der i tilfeelde at en for hgj temperatur igangsattes en
udluftning af det pdgaldende rum med et luftskifte pa 5 h™.

3.1.7 Kuldebroer mm.

Det ekstra varmetab, der er pga. linietab ved fundament, tagfod og vinduestilslutninger, er der kom-
penseret for ved at forgge varmeledningsevnen for isoleringen i ydervaeggen. Linietabet der er for-
arsaget af rudekanten, kan medregnes direkte i BSIM2002 under definering af vinduer.

Kuldebroen i forbindelse med fundamentet skal fastleegges pa baggrund af en temperaturforskel pa
30 °C minus udetemperaturen, hvor der i BSIM2002 regnes med en indetemperatur pa 20°C. For at
medtage dette forhold i beregningerne gges kuldebroens sterrelse med en faktor som svarer til for-
holdet mellem de aktuelle temperaturforhold og de modellerede temperaturforhold.

Der regnes med skyggevirkning ved hoveddgren pga. carport. Huset er placeret saledes at hverken
nabobygninger eller beplantning kaster skygge.

3.2 Simulering

Simuleringen med bygningsmodellen foretages pa baggrund af programmets rutiner og der anven-
des i denne forbindelse referencearet Design Reference Year (Danmark.DRY) [12] 1990 som ud-
vendigt klima. Data i Danmark.DRY er identiske med data i Cph.DRY, blot udvidet med informati-
on om skydakket om natten og tilfgjet vindretningen i alle timer. Farstnavnte informationer er re-
levante, idet der er regnet med langbglget stralingsudveksling til himlen. Som model for beregning
af solindfald er anvendt Perez [13].

Resultaterne som preaesenteres i det efterfalgende afsnit 3.3 er verdier for fyringssaesonen, svarende
til perioden fra d. 17. september til d. 6. maj. Der praesenteres dog ogsa resultater fra sommerperio-
den i forbindelse med analyser af indeklimaet.

3.2.1 Grundmodel
Grundmodellen er en model af huset, som beskrevet ovenfor. Der er tale om en model med vinduer
og dere hvor U-vardien ligger pd 1,3-1,4 W/m?K, hvor infiltrationen er 0,1 h™, hvor det interne
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varmetilskud er 5 W pr. m? opvarmet etageareal , hvor ventilationsmangden er 45 |/s (temperatur-
virkningsgrad pa 90 %). Det samlede luftskifte er ca. 1,07 h™.

Energirammen bliver da ud fra geeldende regler:

280MJ /m?
3,6kwh/J

Qi = 88m?* = 6845KWh

Kravet var tidligere 250 MJ pr. m?, men efter man i forbindelse med revisionen af DS418 har @nd-
ret reglerne for opggarelse af transmissionsarealer og indregning af kuldebroer, sa far man i princip-
pet et 10-15 % starre varmetab end det man beregnede efter de gamle regler. Der er derfor indfart
en lempelse af energirammekravet (pr. 1/2 —2001, jf. tilleeg 1 til BRS98).

Et af formalene med dette projekt var at designe et reekkehus med et der har et opvarmningsbehov
der svarer til en reduktion pa 33 % af energirammen. Malet for energirammen er derfor:

Qqry, = 0,67 -6844,4kWh = 4586kWh

3.2.2 Parametervariationer

Da det beregnede opvarmningsbehov er forholdsvis lavt vil dette veere meget afhaengigt af selv sma
afvigelser i forudsatningerne. Derfor er der gennemfgart variationer svarende til at der foretages &n-
dringer i stgrrelsen af det interne varmetilskud, effektiviteten af varmegenvindingsenheden, starrel-
sen af infiltrationen og gulvvarmeslangernes temperatur. | Tabel 11 er vist en oversigt og nedenfor
en kort forklaring.

Tabel 11. Beskrivelse af parametervariationer.

Modelnavn Internt VGV effektivitet Infiltration Gulvvarme-
Varmetilskud temperatur
[Wim?] [%] [h™] [’C]
Grundmodel 5 90 0,10 30
IV 3 3 90 0,10 30
VGV 80 5 80 0,10 30
INF 005 5 90 0,05 30
GV 25 5 90 0,10 25

IV 3: | denne model er det interne varmetilskud reduceret fra 5 W/m? til 3 W/m?. En s&dan redukti-
on er realistisk, hvis elforbruget til belysning og eludstyr reduceres gennem valg af energirigtige
apparater.

VGV 80: Darlig vedligeholdelse i form af f.eks. sjeldne skift og rengaring af filtre, utetheder i ka-
nalsystem/aggregat mv. kan resulterer i en lavere effektivitet. Derfor simuleres en model hvor var-
megenvindingens effektivitet er sat til 80 % i stedet for 90 %.

INF 005: I denne model er infiltrationen af udeluft gennem klimaskarmen reduceret fra de forudsat-
te 0,10 h™ til 0,05 h™. Ud fra denne model er det muligt at vurdere hvor stor en betydning lufttathe-
den af klimaskarmskonstruktionerne har for varmebehovet.
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GV 25: | denne model forudsattes gulvvarmeslangernes gennemsnitlige temperatur i fyringssaeso-
nen at veere 25 °C frem for de oprindelige 30 °C.

3.2.3 Nye energibestemmelser: Bruttoenergiramme

| september 2001 udsendte Statens Byggeforskningsinstitut (By og Byg) et oplag til energibestem-
melser i Bygningsreglement ar 2005 (og skitser til bestemmelser i ar 2012). Oplagget gar kort for-
talt ud pa, at der ikke kun skal fokuseres pa bygningens varmeisolering, men ogsa pa energieffektiv
bygningsudformning og installationer samt stgrst mulig udnyttelse af solenergi. Der er derfor lagt
op til at energirammen skal beregnes som energibehovet til opvarmning, ventilation og kaling, som
indeholder varmebehovet til rumopvarmning og varmt brugsvand, energitabet og el-behovet i ke-
delanleg, el-behovet til pumper i varme- og varmtvandsanlag, el-behovet til ventilatorer samt el-
behovet til keling. Energibehovet bestemmes som summen af varmebehovene plus 3 gange sum-
men af el-behovene. Denne faktor 3 svarer nogenlunde til prisforskel og forskel pa primar energi-
forbrug og miljgbelastning ved henholdsvis varme- og elforbrug. VVarme- og el-produktion fra sol-
energianlag (solvarme- og solcelleanlag) i bygningen kan modregnes.

Det vil pa denne baggrund vere relevant at undersgge om huset opfylder den kommende nye brut-
toenergiramme, som der altsa er lagt op til skal gzelde fra ar 2005.

3.3 Resultater

| dette afsnit gennemgas resultaterne af de detaljerede simuleringer af det forventede opvarmnings-
behov og indetemperaturforhold. Desuden foretages beregning af huset samlede energiforbrug pa
baggrund af metode i By og Byg’s oplag til nye energibestemmelser i BR2005.

3.3.1 Grundmodel
Varmebalancen for grundmodellen er vist i Tabel 12. | bilag 15 er bidragene til varmebalancen an-
fart for hver maned i fyringssaesonen og desuden er manedsmiddel-temperaturen inde og ude anfart.

Tabel 12. Resultater for grundmodel

Varmebalance KWh/ar

Q Opv Energiforbrug til rumopvarmning 2555

Q Inf Varmetab ved infiltration -540

Q Udl Varmetab ved udluftning (>24°C) -214

Q Sol Energi tilfart ved solindfald 1616

Q Intern Varme tilfort fra personer og udstyr 2450

Q Transm Transmissionstab via. Klimaskarmen -5350 Heraf vinduer: -2937
Q Mix Ventilationstab til naborum -7

Q Vent Ventilationstab via ventilationsanlaeg -510

Med baggrund i forudsatningerne vedrgrende luftteethed, udluftning, internt varmetilskud osv., er
det forventede opvarmningsbehov bestemt til 2555 kWh/ar, svarende til 37 % af den nugeldende
energiramme eller en reduktion pa 63 %. Malsatningen pa en reduktion pa 33 % af den nugaldende
energiramme, er altsa klart opnaet. Det skal hertil bemarkes at det naturligvis har nogen betydning
at huset ikke har varmetab gennem den facade som udgar lejlighedsskellet for dobbelthuset.
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Som bekendt star vinduerne for en stor del af klimaskarmens transmissionstab. | dette hus er
transmissionstabet gennem vinduerne 2937 kWh/ar, hvilket svarer til ca. 55 % af klimaskarmens
samlede transmissionstab.

3.3.2 Parametervariationer
Resultaterne for de tidligere naevnte parametervariationer er vist i Tabel 13.

Tabel 13. Resultater for parametervariationer

Grundmodel IV 3 VGV 80 INF 005 GV 25

Q Opv 2555 3271 2907 2235 2271
Q Inf -540 -534 -538 -271 -543
Q Udl -214 -146 -191 -259 -263
Q Sol 1616 1621 1621 1621 1621
Q Intern 2450 1470 2450 2450 2450
Q Transm -5350 -5171 -5209 -5253 -5015

Q Mix -7 -6 -27 -9 -9

Q Vent -510 -504 -1014 -512 -512

Modellen IV 3 viser hvor meget det interne varmetilskud betyder for opvarmningsbehovet. De 5
W/m? er anvendt iht. SBI-anvisning 184. Da man i dag i hgjere grad anvender elbesparende appara-
tur, vil den interne varmebelastning blive lavere og derfor kan det vare relevant at betragte en situa-
tion hvor den interne varmebelastning er reduceret til 3 W/m?. Det ses at ved at senke den interne
varmebelastning fra 5 W/m? til 3 W/m?, forages opvarmningsbehovet med 716 kWh hvilket svarer
til ca. 28 %.

Modellen VGV 80 viser konsekvenserne af en forringelse af varmegenvinderens temperaturvirk-
ningsgrad. Forringelsen pa 10 % medfarer en forggelse af opvarmningsbehovet pa 352 kWh, hvil-
ket virker som meget, men tager man i betragtning at varmegenvinderen ved en effektivitet pa 90 %
genvinder naesten 4600 kWh, ma denne starrelsesorden vere at forvente.

Modellen INF 005 viser som forventet at varmetabet pa grund af uteetheder i konstruktionerne for-
mindskes ved at ndre infiltrationen fra 0,1 h™ til 0,05 h™. Besparelsen for dette hus er p& 320 kWh.
Det har fra tidligere forsagshuse vist sig at infiltrationen kan reduceres til et sted mellem 0,05 h™ og
0,1 h™ udelukkende ved at veere omhyggelig med at tetne gennembrydninger af dampsparren og
undga ungdvendige utaetheder.

Modellen GV 25 blev lavet for at fastsla besparelsen ved at senke den gennemsnitlige temperatur i
gulvvarmeslangerne fra 30°C til 25°C. De 30°C er valgt iht. DS418 og grunden til at der er valgt at
se pa en gennemsnitlig temperatur i gulvvarmeslangerne pa 25°C er, at huset er yderst velisoleret,
og 25°C vil formentlig veere tilstreekkelig for at sikre en indetemperatur pa 20°C. Besparelsen opnas
ved et mindsket varmetabet gennem terreendaek og fundament. Besparelsen ved at senke temperatu-
ren 5°C er 284 kWh/ar.
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3.3.3 Energirammeberegninger — BR2005
| BR2005 er energirammen for boliger fastsat til 270 MJ/m? pr &r, hvilket for dette hus svarer til
6600 kWh/ar.

| det fglgende er bruttoenergiforbruget for huset udregnet. Beregningen er baseret pa metoden be-
skrevet i oplaegget til energibestemmelser i BR2005. Det foreskrives at elforbruget til installationer
indgar med en faktor 3.

Der er i oplaegget til BR2005 givet et specifikt krav til maksimalt elforbrug i ventilationsanlaegget
pa 2,2 KJ/m® udeluft ved maksimal luftydelse. Da anleegget skal levere friskluft svarende til 45 I/s
(162 m*/h), mé anlaggets effektforbrug ikke overskride 99 W. I det aktuelle hus er der dog anvendt
ventilatorer med DC-motorer, som har en vasentlig bedre virkningsgrad end traditionelle AC-
motorer. Malinger foretaget pa Teknologisk Institut, som der er henvist til tidligere i rapporten, vi-
ser at effektoptaget er ca. 45 W ved 162 m®/h svarende til et &rligt el-behov pa ca. 394 kWh.

Tabel 14. Bruttoenergiramme. Alle tal-angivelser er i KWh/ar.

Energiramme-

Varme- og el-behov Energibehov Bemarkninger/forudseetninger

beregning
Rumopvarmning Husets opvarmningsbehov se Tabel
2555 2555 12
Varmt brugsvand (VBV) 50 MJ/m“/ar svarende til 1222
1222 1222 KWh/ar svarende til 265 liter/m?/ar
ved opvarmning fra 10°C til 55°C
Varmetab fra  VV- 60 % kommer huset til nytte
Beholder 529 212
Varmetab fra VV-rar Der regnes ikke med varmetab fra
0 0 varmergr i den opvarmede del af
bygningen
Varmetab fra VBV-rar 0 0 Ingen VVBV-cirkulation.
El-behov i varmeanlag 102 305 I__iIIe pumpe i konstant drift i fy-
ringssaesonen.
El-behov i VBV-anlag 0 0 Ingen VBV-cirkulation.
El-behov i 394 1183 Forbrug: 1KJ/m® = 45 W ved 45 I/s.
ventilationsanlaeg Drifttid: hele aret
El-behov til kaling 0 0 Der er ikke installeret kaling i huset
| alt - 5477 Energiramme: 6600

Det ses, at energirammen er overholdt med en margin pa lige under 17 %, hvilket er resultatet af et
velisoleret hus med energirigtige installationer.
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3.3.4 Indeklima
Indeklimaforholdene undersgges ved simulering af grundmodellen i BSIM2002.

Der betragtes to rum: veerelset”, som har den hgjeste middel manedstemperatur og “soveverelset”,
hvor den laveste middel manedstemperatur forekommer. Herved kan forskellene i indeklimaforhol-
dende rummene imellem sammenlignes. Middel manedstemperaturerne ligger taet for de to rum.
Soveveerelset er medtaget til sammenligning, da det viser sig, at de fleste overopvarmningstimer
forekommer her.

Figur 2 viser manedsmiddeltemperatur i vaerelset og soveverelset, og heraf er det tydeligt at tempe-
raturen ikke overstiger 22,5°C.

Ved at definere en by-pass funktion i sommerperioden, ledes luften uden om varmeveksleren. Dette
geres i modellen ved at varmegenvinderens virkningsgrad seettes til 0 %. Denne by-pass funktion
kan ses i form af de kneek, kurven giver ved maj og september maned. Temperaturen i vaerelset sti-
ger ikke mere, nar by-pass slas til i maj, og igen nar by-pass funktionen slas fra i september.

Middel manedstemperaturer i veerelse og sovevaerelse

22,5
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Figur 2 - Middel manedstemperaturer for det mest kritiske og mindst kritiske rum.

Denne figur forteller imidlertid ikke noget om hvor varmt, det bliver i veerelset, i lgbet af aret. Ser
man derimod pa Figur 3 kan man se hvor mange timer en given temperatur forekommer, i lgbet af
henholdsvis sommerperioden (7/5-16/9) og opvarmningsperioden (17/9-6/5). Der er 8760 timer pa
et ar, hvoraf de 5568 timer er opvarmningsperioden og resten er sommerperioden.
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Sommerperioden, ventilation med by-pass Sommerperioden, ventilation med by-pass
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Figur 3 - Graferne angiver hvor mange timer temperaturen i verelset og soveverelset opnar en gi-
ven temperatur

Som det ses er der i vaerelset i sommerperioden ca. 26 timer over 26°C og 0 timer over 27°C. |
samme periode er der i soveverelset ca. 26 timer over 26°C, men temperaturen nar her hgjere op,
og der forekommer 10 timer over 27°C. Der forekommer ogsa et par timer med hgje temperaturer i
opvarmningsperioden, nemlig i maj maned. | veerelset er der 2 timer over 26°C og ingen over 27°C.
| soveveaerelset er der 13 timer over 26°C og 0 timer over 27°C.

Disse timer bgr sammenlignes med kravene fra DS474 [14] — Norm for specifikation af indeklima.
Her er kravet til den operative temperatur defineret for varmedage med let sommerbeklaedning og
stillesiddende aktivitet, formuleres som:

>26°C i hgjst 100 timer i opholdstiden i Igbet af et typisk ar.
> 27°C | hgjst 25 timer
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Opholdstiden defineres som den tid, hvor personer opholder sig i rummet, ud over ophold i korte
tidsrum.

Ud fra disse resultater kan det konkluderes at huset overholder kravene til et acceptabelt indeklima
iht. DS474’s Kriterier.

Det ses, at det er i soveveerelset forekommer flest timer med overtemperaturer, men det er samtidig
det rum, der har den laveste gennemsnitlige manedstemperatur. Dette skyldes at differencen mellem
maks. og min. temperaturer er starre i dette rum end i vaerelset. | soveverelset forekommer der altsa
en lidt lavere minimums temperatur, og derudover forekommer der flere timer med lave temperatu-
rer her end i veerelset.

Det gode indeklima skyldes bla. konstruktionernes varmekapacitet, der i dette hus er forholdsvis
stor, da bade yderveegge, inderveegge og gulve er opfert i tunge materialer, der alle har stor varme-
kapacitet. Husets orientering har ligeledes betydning for det gode indeklima. Havde huset veeret ori-
enteret saledes at stuen havde vendt mod syd, havde man muligvis haft problemer med at overholde
kravene, da der her er et stort vinduesareal. Problemet kunne i sa fald lgses vha. fornuftig so-
lafskeermning.
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4 JKONOMISK VURDERING AF ENERGIBESPARENDE TIL-
TAG

Formalet med dette afsnit er at vurdere gkonomien i de anvendte konstruktioner/systemer i huset
beskrevet i denne rapport (benavnt lavenergihus i det fglgende). Som reference betragtes et tilsva-
rende traditionelt fuldmuret hus (benavnt referencehus i det fglgende) med et isoleringsniveau sva-
rende til krav i det nuvaerende bygningsreglement. De gkonomiske vurderinger er baseret pa en op-
gerelse/beregning af merinvesteringer og forventede energimassige besparelser.

4.1 Pris- og energimaessig sammenligning
| Tabel 15 er vist en oversigt over forskelle af betydning for de to huses varmetekniske ydeevne.

Tabel 15. Oversigt over varmetekniske forskelle mellem lavenergihuset og et traditionelt muret hus.

Bygningsdel Lavenergihus Referencehus (fuldmuret)
Ydervaegge 250 mm mineraluld 125 mm mineraluld
Terrendaek 250 mm EPS 225 mm EPS
Tag/loft 400 mm mineraluld 250 mm mineraluld
Vinduesfals 15 mm MDF plade, fuld isolerings- | Ommuring med en hel sten (230 mm)
tykkelse i falsen (250 mm). - 10 mm kuldebroafbrydelse
Fundamentssokkel | Hgjisoleret fundamentssystem To skifter massive letklinkerblokke
Vinduer/dere Treevinduer/-dere Som i lavenergihus, dog er der benyt-
U =131 W/m%K tet afstandsprofil i aluminium
Varm rudekant
Varmesystem Gulvvarme Som i lavenergihus
Ventilation Mekanisk ventilation med varmegen- | Naturlig ventilation
vinding (90 %)
Luftmangde: 45 I/s Luftmangde: 45 /s

Der er foretaget en beregning af rumopvarmningsbehovet for referencehuset. De mest betydende
kuldebroer er ligesom for lavenergihuset medtaget i beregningerne, og samme forudsztninger vedr.
orientering, internt varmetilskud, infiltration, udluftning mm. er anvendt. Det indvendige areal er
fastholdt, hvilket betyder at bruttoarealet er reduceret fra 88 til 84 m?.

Af hensyn til at kunne foretage en fair sammenligning af de to huse, er der regnet med det samme
luftskifte for referencehuset som for lavenergihuset, svarende til et samlet luftskifte p& 1,07 h™.

Referencehuset opfylder nugaldende energiramme, under forudsatning af et luftskifte p& 0,5 h™
(bygningsreglementets krav ved naturlig ventilation). Opvarmningsbehovet ved dette luftskifte er
ca. 5600 kWh, og da den nuveerende energiramme er 280 MJ/m? = 6611 kWh, opfylder reference-
huset altsa energirammen.
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Tabel 16. Resultater vedrgrende simulering af opvarmningsbehov.

Varmebalance (bidrag i KWh pr. ar) Lavenergihus  Referencehus
Q Opv Energiforbrug til rumopvarmning 2555 8190

Q Inf Nettobidrag ved infiltration -540 -5595

Q udl Varmetab ved udluftning (>24 °C) -214 -53

Q Sol Energi tilfart ved solindfald 1616 1689

Q Intern  Varme tilfgrt fra personer & udstyr 2450 2339

Q Transm Transmissionstab via klimaskaermen -5350 -6489*

Q Mix Ventilationstab til naborum -7 0

Q Vent Ventilationstab via ventilationsanlaeg -510 0

| alt 0 0

* Heraf vinduer: -2937

Det ses af Tabel 16 at opvarmningsbehovet for det aktuelle lavenergihus er vasentligt reduceret ift.
referencehuset. En stor del af besparelsen skyldes varmegenvindingen i ventilationsanlaegget, som
dog forbruger en del el til lufttransport. Malinger af elforbruget (omtalt i afsnit 3.3.3) viser at dette
udger ca. 45 W ved en volumenstrgm pa 45 I/s, svarende til ca. 394 kWh arligt ved konstant drift
hele aret.

Det har naturligvis kreevet en merinvestering at opna besparelserne. Firmaet der har opfart huset,

har lavet et overslag over denne merudgift (se bilag 17), som er sammenfattet i tabel 18. De samle-
de energibesparelser og merinvesteringer er angivet i Tabel 17 og Tabel 18.

Tabel 17. Overordnede energimassige konsekvenser — lavenergihus vs. referencehus.

Energibesparelse

[KWh/ar]
Tiltag vedrerende klimaskarmen 1139
Mekanisk ventilation med VGV 4496
El-forbrug i ventilationsanlaeg -394
Alle tiltag 5241

Drift af et ventilationsanleeg kreever vedligeholdelse. | den forbindelse er der primeert tale om ud-
skiftning af filtre. Firmaet der har leveret anleegget oplyser at filtrene skal skiftes én gang arligt og
at ét standard filter (type EU6) koster 125 kr. inkl. moms. Derudover regnes der ikke med udgifter
til vedligeholdelse eller service. Anlaegget indeholder to filtre, og den arlige vedligeholdelsesudgift
bliver derfor 250 kr.

Ved sammenligning af naturlig ventilation og mekanisk ventilation skal der foretages fradrag for
vaegventiler og aftreekskanaler, der er ngdvendige for at den naturlige ventilation kan etableres. Et
stort typehusfirma oplyser at der omtrentlig kan regnes med en udgift til veegventiler pa 1000 kr. og
4000 kr. til aftreekskanaler (inkl. arbejdslan, men ekskl. moms).
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Tabel 18. Samlede merinvesteringer og levetider — lavenergihus vs. referencehus.

Merinvestering Levetid

[Tusinde kr.] [ar]
Tiltag vedr. klimaskarm 38,0 100
Ventilationsanlaeg 32,7 20
Fradrag for vaegventiler -1,0 20
Fradrag for aftreekskanaler -4,0 100
| alt ekskl. moms 65,7
| alt inkl. moms 82,1

4.2 Vurderingsmetode

| beregningerne er anvendt simpel tilbagebetalingstid og nuveardi som gkonomisk male-
stok/kriterium. Den simple tilbagebetalingstid er defineret som den samlede investering divideret
med den arlige besparelse. Ved investering i energitiltag i bygninger kan det normalt antages, at de
arlige besparelser er konstante over bygningsdelens levetid eller ind til stgrre genopretning er pa-
kraevet. Nuverdien (ogsa kaldet Net Present Value) maler den totale veerdiforggelse, som "projek-
tet” genererer udover den opnaede (valgte) forrentning. Inflationseffekten er medtaget gennem valg
af realrente og en konsekvent anvendelse af dagspriser.

Nuveerdien over en vis periode afhaéenger af bygningsdelens levetid og realrenten. Ved bestemmelse
af nuvaerdien opgeres alle omkostninger og besparelser til periodens start med den reelle kalkulati-
onsrente (realrente efter skat). Realrenten kan tilnsermet beregnes som:

ro=r,-(L-s)—i,

hvor I Er den nominelle rente i pct./ar
Ie Er energiprisens stigningstakst i pct./ar
S Er beskatningen af renter som decimalbrgk

Realrenten har siden 1990 ligget konstant pa mellem 2 og 3 pct./ar og derfor vil det veere rimeligt at
regne med en realrente pa 2,5 pct./ar. Renteniveau, inflation og energiprisens stigningstakst er nor-
malt sammenkoblede gkonomiske starrelser, saledes at de stiger og falder i samme takt. Den norma-
le sammenkobling kan selvfglgelig blive forrykket, hvis der i bygningsdelens levetid sker vasentlig
endring af afgifts- eller beskatningsforhold, f.eks. pa energi.

For anleg — som bygninger — med levetid over 30 ar kan regnes med linezr afskrivning og indreg-
ning af restvaerdi (scrapveerdi). For en bygningsdel med en levetid pa f.eks. 100 ar er det ensbety-
dende med at 30 % af investeringen regnes afskrevet over en 30 arig periode, og at restveerdien er
70 % af investeringen opgjort i nutidigt prisniveau.

4.3 Beregningsforudsaetninger
Priser er generelt angivet i &r 2002 niveau. Energipriser er inkl. moms og afgifter.

Opvarmning af de danske boliger foregar primeert med fjernvarme eller varme fra olie- og naturgas-
fyr. | fremtiden ma det forventes at olie erstattes af mere miljgvenlige braendsler (sasom naturgas).
Priser pa naturgas er baseret pa typiske priser indhentet i september 2002. Individuelle naturgasked-
ler er typisk kondenserende med en arsnyttevirkning pa ca. 100 % i forhold til den nedre breendveer-
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di pd 39,6 MJ/m°>. Prisen pa fjernvarme er baseret p& oplysninger fra Danske Fjernvarmevarkers
Forening og geeldende september 2002. Prisen er et landsgennemsnit vaegtet i forhold til de enkelte
fjernvarmeveerkers salg af varme og er naturligvis ekskl. faste afgifter (som udger ca. 25 %). Der er
altsa tale om den gennemsnitlige marginalpris. Denne pris ligger pa ca. 0,50 kr./kWh. For det kon-
krete hus i denne rapport, beliggende i Lemvig, er marginalprisen 0,50 kr./kKWh.

Elprisen er baseret pa normaltariffer, hvor elprisen er uafhangig af leveringstidspunktet. Elprisen
kan dog variere hen over aret. Dette skyldes for det farste, at andelen af miljgvenlig el/PP (priorite-
ret produktion) varierer maned for maned. For det andet skyldes det, at prisen pa el, der bli-
ver indkgbt pa markedsvilkar, afhanger af prisudviklingen pa el-bgrsen. Der anvendes en skgnnet
gennemsnitlig elpris (ekskl. abonnement) baseret pa markedspris og afgifter i september 2002 samt
med hensyntagen til den varierende andel af miljgvenlig el.

| Tabel 19 er vist en oversigt over energipriser for boliger.

Tabel 19. Energipriser for boliger afhangig af opvarmningsform.

Opvarmningsform Energipris
[kr./kWh]

Naturgas 0,55

Fjernvarme 0,50

El 1,50

De totalgkonomiske vurderinger foretages over en 30 arig periode. | den forbindelse er prognoser
for energipriser og realrente forbundet med store usikkerheder, blandt andet fordi det tidsmaessige
perspektiv er sa langt. Mht. energipriser er der en klar tendens til at disse vil stige i de kommende
ar. Det er valgt at betragte tre scenarier mht. energipriser og realrente (se Tabel 20). Scenarie 1 sva-
rer omtrent til de nuveaerende gkonomisk forhold. Scenarie 2 svarer til dobbelt s& hgje energipriser,
mens scenarie 3 er en variant af scenarie 2, idet realrenten er reduceret fra 2,5 til 0 % p.a. (et sterre
skattefradrag vil kunne realisere en sadan rente).

Tabel 20. De tre gkonomiske scenarier der betragtes.

Scenarie  Elpris  Varmepris Realrente Beregningsperiode

[kr/kWh]  [kr/kWh]  [%p.a] [4r]
1 15 0,5 2,5 30
2 3,0 1,0 2,5 30
3 3,0 1,0 0 30

Levetiden for klimaskarmens settes til 100 ar, hvilket tilnsermelsesvis vil geelde for isoleringen og
det beerende element i klimaskaermen. For ventilationsanleeggets vedkommende er antaget en leve-
tid for aggregatet pa 20 ar, mens kanalsystemet har en vesentligt leengere levetid. Kanalsystemet
antages at have samme levetid som klimaskarmen.

4.4 Resultater

Der giver kun mening at beregne simpel tilbagebetalingstid for tiltag, hvor de indgaende delelemen-
ter har samme levetid. Derfor er der kun foretaget en sadan beregning for tiltaget vedrgrende for-
bedret isolering af klimaskaermen. For at fastleegge besparelsen ved dette tiltag, er der foretaget en
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sammenligning af opvarmningsbehovet for lavenergihuset med naturlig ventilation og referencehu-
set med naturlig ventilation. Forskellen i opvarmningsbehovet er 4219 kWh/ar. Herefter kan tilba-
gebetalingstiden bestemmes for scenarie 1 (for scenarie 2 og 3 halveres tilbagebetalingstiden):

38000kr 67
1139kWh/&r -0,50kr./kWh

Tilbagebetalingstid i ar:

| Tabel 21 ses resultater med hensyn til nuvaerdi-beregninger.

Tabel 21. Totalgkonomisk besparelse over 30 ar udtrykt som nuveerdi.

Besparelse over 30 ar [tusinde kr.]

Tiltag i lavenergihus Scenarie 1 Scenarie 2 Scenarie 3
Forbedret isolering af klimaskaerm* -13,4 -1,5 22,8
Mekanisk ventilation med VGV 4,7 39,3 70,3
Alle tiltag i huset -8,7 37,8 93,1

*Bedre isolering af loft, ydervaegge, terrendaek og fundament

Af Tabel 21 fremgar det den forbedrede isolering af klimaskarmen udelukkende resulterer i en be-
sparelse set over 30 ar, hvis man betragter scenarie 3. | scenarie 2 er der dog kun tale om en ganske
beskeden merudgift. Arsagen til dette er at man har opnéet en relativt lav total energibesparelse
gennem relativt store meromkostninger.

Den mekaniske ventilation med varmegenvinding giver anledning til en besparelse uanset hvilket
scenarie der betragtes. Den primaere arsag til dette er, at det konkrete anlaeg har et relativt lille el-
forbrug.

4.5 Sammenfatning og diskussion af resultater

Beregningerne udfart i dette afsnit viser at totalskonomien i det aktuelle lavenergihus er en smule
darligere end totalgkonomien i et traditionelt fuldmuret hus opfert efter energikravene i det nuvee-
rende bygningsreglement, hvis der antages gkonomiske forhold som i dag (scenarie 1). Eller sagt
med andre ord sa er det lidt dyrere, totalskonomisk set, at opvarme lavenergihuset og det traditio-
nelle hus.

Beregningerne indikerer til gengeeld ogsa at man kan spare mange penge pa at spare pa energien,
hvis energiprisen, som forventet, stiger i fremtiden.

Ud fra beregningerne kan konkluderes at investeringen i et mekanisk ventilationsanleeg med varme-
genvinding, hvor elforbruget er reduceret mest muligt, totalskonomisk set er hensigtsmaessigt. Ud-
over det rent gkonomiske er der en reekke fordele forbundet med at have mekaniske ventilation med
varmegenvinding, idet indeklimaet alt andet lige forbedres. Der er mulighed for behovsstyring, luf-
ten bliver filtreret og friskluften forvarmet inde den blases ind i boligen, hvilket betyder at treek ik-
ke vil veere et problem med dagens effektive varmevekslere. Desuden vil risikoen for skimmel-
svamp vaere mindsket betydeligt.

Den samlede merudgift for lavenergihuset er opgjort til 82.100 kr. (inkl. moms), hvor referencen er
et traditionelt muret hus med naturlig ventilation. For dette belgb har det veeret muligt at reducere
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rumopvarmningsbehovet svarende til et niveau pa 37 % af den nugaldende energiramme. Den sam-
lede byggeudgift er opgjort til ca. 1,2 mio. kr. pr. hus, hvilket betyder at merudgiften svarer til ca. 7
%. Det er saledes muligt for en forholdsvis lille merudgift at fremtidssikre et hus energimassigt.
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5 KONKLUSION

De konstruktive lgsninger i et hgjisoleret enfamiliehus med ydervaegge bestaende af dobbelt skal-
mur er beskrevet i denne rapport. Der er foretaget detaljerede beregninger af varmetab og simule-
ringer af husets opvarmningsbehov. Derudover er der foretaget beregninger og vurderinger af tem-
peraturforholdene i huset.

5.1 Varmetab og kuldebroer
Huset samlede varmetabskoefficient er 59 W/K. Opgjort pr. m® opvarmet etageareal fas 0,67
W/m?K (denne koefficient er relevant ved sammenligning med andre huse).

Det dimensionerende transmissionstab er pa 1762 W, hvoraf de 327 W vedrgrer de 1- og 2-
dimensionale kuldebroeffekter. Kuldebroernes andel udger derfor ca. 19 %, hvilket er en forholds-
vis lille andel, der afspejler de mange energirigtige klimaskeermslgsninger der er anvendt i huset.

5.2 Opvarmningsbehov og indeklima

Der er foretaget en simulering af opvarmningsbehovet i programmet BSIM2002. Denne beregning
viser at der kan forventes et opvarmningsbehov pa ca. 2555 kWh, svarende til 37 % af den nugel-
dende energiramme. Der er altsa tale om et meget lille opvarmningsbehov, som naturligvis vil vare
meget afhaengigt af brugsmanstret, varmetilskud og solindfald.

Det forholdsvis lille opvarmningsbehov er opnaet ved en god isolering af klimaskaermen (250 mm i
terreendaek, 250 mm i yderveegge og 400 mm i loft), brug af nogle af de bedste to-lags energiruder
pa markedet (Ug = 1,1, g = 0,63) og mekanisk ventilation med effektiv varmegenvinding (90 %).

Beregningerne viser at det samlede transmissionstab udger 5350 kWh i fyringssaesonen. Heraf ud-
ger transmissionstabet via vinduer og dgre 2937 kWh, hvilket svarer til en andel pa 55 % af det
samlede transmissionstab. Dette er en relativ stor andel i betragtning af at arealet af vinduer og dere
kun er 23,1 m? svarende til 26 % af det opvarmede etageareal.

Der er ogsa foretaget simuleringer af indetemperatur-forholdene. | den forbindelse skal bemaerkes
der ikke er regnet med nogen form for solafskeermning. Simuleringerne viser overordnet at der ikke
er nogen problemer med at opfylde kravene vedrgrende den operative temperatur specificeret i DS
474 (termisk indeklima). Grunden til det gode indeklima skyldes i hgj grad, at der stort set ikke er
noget vinduesareal pa sydfacaden.

Der er udsendt et opleeg til nye energibestemmelser i Bygningsreglement 2005. Kort fortalt drejer
dette sig om at kravene &ndres fra bygningsdeles varmetabskoefficient til bygningens samlede brut-
toenergiforbrug, dvs. der bliver fokus pa energieffektive bygningsudformninger og installationer
samt udnyttelse af solenergi. Bruttoenergirammen skal beregnes som energibehovet til opvarmning,
ventilation og keling. Der er i rapporten foretaget en sadan beregning med baggrund i den metode
og de forudsaetninger der er angivet i opleegget. Der er beregnet et samlet bruttoenergiforbrug pa ca.
5477 kWh, og da energirammen er 270 MJ pr. m* = 6600 kWh, er energirammen alts& overholdt.
Huset opfylder altsa ogsa skitserne til fremtidens krav, der er lagt op til skal galde fra ar 2005.
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5.3 @konomi

Der er foretaget en gkonomisk sammenligning af det lavenergihuset og et tilsvarende fuldmuret hus
med naturlig ventilation. Generelt viser beregningerne at totalgkonomien set over 30 ar er en smule
darligere end totalgkonomien i et traditionelt fuldmuret hus, hvis de gkonomiske forhold er som i
dag. Udvikler disse sig i retning af hgjere energipriser, hvilket kan forventes, vil lavenergihuset dog
hurtigt veere mere rentabelt end BR95 huset.

Ud fra beregningerne kan konkluderes at investeringen i et mekanisk ventilationsanleeg med varme-
genvinding, hvor elforbruget er reduceret mest muligt, totalgkonomisk set er hensigtsmassigt. Det
skal bemerkes, at der er en rekke fordele forbundet med mekanisk ventilation med varme-
genvinding sammenlignet med naturlig ventilation, og som er sveere at kapitalisere, herunder mu-
lighed for behovsstyring, forvarmet friskluft, filtrering af luften og mindsket risiko for skimmel-
svamp.

Den samlede merudgift for lavenergihuset er opgjort til 82.100 kr. (inkl. moms). Med denne merin-
vestering er rumopvarmningsbehovet reduceret med ca. 37 % i forhold til den nugaldende energi-
ramme. Den samlede byggeudgift er opgjort til ca. 1,2 mio. kr. pr. hus, hvilket betyder at merudgif-
ten svarer til ca. 7 %. Det er saledes muligt for en forholdsvis lille merudgift at fremtidssikre et hus
energimassigt.
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Bilag 4: Tveersnit.
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25 MM AFSTANDSLISTE (T@)

HUNTONIT UNDERTAG (T@)

2 X 125 MM ROCKWOOL SUPER A—BATTS (T2)

TEGLTAGSTEN (MU)

LAGTE (T

1 X 100 FLEXI A—BATTS MELLEM SPER (T@)
DAMPSPARRE (T0)

FORANKRING AF SPAR TIL FUNDAMENT
IMI. ING. ANVISNING VED GAVLE (T@)

40 LUFTSPALTE (T@)

38x10§ MM LAGGEREM (T@)

20 MM \UDLUFTNING (T@)

BRADDER/VANDFAST KRYDSFINER (T@)
SNEFANG (T2)
TAGPAP KLABES PA FAST UNDERLAG NED

50 MM ROCKWOOL FLEXI SUPER A-BATTS OG 50x50

K]

OVER [FODBLIK OG OP UNDER HUNTONIT
TAGRENDE (BL)

MM LAGTER UNDER SPAR OG LANGS VAGGE (T@)

1 LAG 22x100 MM FORSKALLING (T@)
1 LAG 13 MM GIPSPLADE (T@/MA)

0,20 MM KLABET OG FASTHOLDT DAMPSPARR

KVARTSTAFF SKYGGELISTE (T@/M

(12)

RORFORING UNDER DAMPSPARRE

INDRILLET | MUR (EL)

250 MM/ROCKWOOL A—MURBATTS/ SUPER

Bilag 5: Tagfodsdetalje. Samling mellem yderveeg og tag.

40 MM LUFTSPALTE (T2)
TAGPAP KLABES PA FAST UNDERLAG IND/UNDER
UNDERTAG OG NED OVER FODBLIK(BL)

UNDERTAG AF

REM AFLA

N
N

-

B RENDE (MU)

]

TEGLOVERLIGGER (MU)

STOPNING OG M@RTEAFUGE (MU) ]

INININNINININN
)

N

— DAMPSPARR
ETRESVINDU

Bilag 6: Tagfodsdetalje. Samling mellem vindue/der og tag.

49

N A-MUREATTS (MU)
~—_")

TEGL | JOR— OG BAGMUR (MU)

7 BINDERE | HVER 4. SKIFTE LH.T. ING. (MU)
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HUNTONIT (T2)

GGES TAT PA BUTYL TATNINGSBAND(T@)

2 X 125 MM ROCKWOOL SUPER A—BATTS (T@)

1 X 100 MM ROCKWOOL FLEXI A—BATTS MELLEM SPER (T2)

50 MM ROCKWOOL FLEX1 A—BATTS/SUPER A—BATTS OG 50x50 MM
LAGTER UNDER SPAR OG LANGS VAGGE (T@)

DAMPSPARRE (T2)
1 LAG FORSKALLING (T@)
1 LAG 13 MM GIPSPLADE (T@/MA)

KLEBET OG| FASTHOLDT DAMPSPARRE (T2)

KVARTSTAFF [SKYGGELISTE (T@/MA)
GERIGTE ($N/MA)
STOPNING/ OG ELASTISK FUGE (SN/FU)
15 M M)DF PLADE (SN/MA)
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\

STOPNING OG M@RTELFUGE (T@/M

15 MM MDF PLADE (SN/MA)

8 MM LAMINATPLADE HVID
POSJFORMET LAMINERET FORKANT (SN)

o~

STOPNING 0G ELASTISK FUGE (SN/FU)

MURFALSPAP (MU) \

BINDERE MELLEM HVER
LECABLOK STUDSFUGE TIL

FORTOVSFLISER

N\/ ELASTIK FUGE (FU)

BETON (MU)
15 MM KANTISOLERING (BE) —— |

120 MM ARMERET TERRANDAK MED GULWARME (BE/WS)

7al8

0,20 MM UBRUDT PE FOLIE FUGT OG RADON SPARRE FO@RT

T
A

v

LEGABLOKKE (MU)

2
4

UNDER @VERSTE LECABLOK LANGS ALLE BAGMURE TIL
UNDER NEDERSTE FACADELECABLOK (BE)

W

(===
z

RORFORINGER OVER FUGT OG RADONSPARRE (WS)

A

SOKKELPUDS OG ASFALT UNDER FLISER (BE)

BETON FUNDAMENT LH.T. ING.\(BE)

2x125 MM TERRANBATTS BOLIG (BE)
75 MM KAPILARBRYDENDE LAG (JO)

AFRETTET BAREDYGTIG RAJORD (JO)

Bilag 7: Fundamentsdetalje ved mur.

STOPNING OG M@RTELFUGE (T@/M

N

SALBANKE SPECIALSTEN/{MU)

|

15 MM MDF PLADE (SN/MA)

8 MM LAMINATPLADE HVID
POSTFORMET LAMINERET FORKANT (SN)

-~

STOPNING OG ELASTISK FUGE (SN/FU)

N

BINDERE MELLEM HVER

ZINKINDSKUD OG VAN
FASTGJORT | BAGMU

ALSPAP
(MV)

I DAMPSP£RRE (SN)

/R@R RILLES IND | BAGMUR (EL)

LECABLOK STUDSFUGE TIL

SOKKELKLINKE \MU)
=

120 MM ARMERET TERRENDAK MED GULVWARME (BE/WVS)

0,20 MM UBRUDT PE FOLIE FUGT OG RADON SPARRE F@RT
UNDER @VERSTE LECABLOK LANGS ALLE BAGMURE TIL

UNDER NEDERSTE FACADELECABLOK (BE)

H/ ELASTIK FUGE (FU)
)

BETON (MU)
15 MM HANTISOLERING (BE) —— @Y ]
P
TERRAN N
XN
LECABLOKKE (MU) =
zﬁxﬁ&/\
BINDERE \ELLEM LECABLOK H . NA
M N 7
FORMUR QG BAGMUR (MU)

]

SOKKE\PUDS (BE)

BETON FUNDAMENT L.H.T. ING.\(BE)

RORFORINGER OVER FUGT OG RADONSPARRE (VVS)
2x125 MM TERRAENBATTS BOLIG (BE)
75 MM KAPILARBRYDENDE LAG (JO)

AFRETTET BAREDYGTIG RAJORD (JO)

RADON

Bilag 8: Fundamentsdetalje ved vinduer.
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BINDERE MELLEM HVER LECABLOK
STUDSFUGE TIL BETON (MU)

15 MM LAMINATPLADE HVID (SN)

ELASTISKE FUBER (FU)
15 MM LAMELB@GEPARKET PA POLYFILT OG

0,20 MM PE FOLIE (T@) CEMENTFLISER TERRASSE 0G
| STOPNING (T2) CARPORT (AN)
120 MM ARMERET TERRANDAK MED GULWARME
e R |
\
J 50 MM ISOLERING (JO)

2x125 MM TERRANBATTS INDUSTRI L LEGABLOKKE (MU)
(BE) 0,20 MM RADONSPARRE MURET FAST UNDER @VERSTE LECABLOK (BE)
75 MM KAPILARBRYDENDELAG (JO) SOKKELPUDS (BE)

AFRETTET BAREDYGTIG RAJORD (JO)
BETON FUNMDAMENT LH.T. ING. (BE)

Bilag 9: Fundamentsdetalje ved dare.
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Bilag 10: Fundamentsdetalje ved lejlighedsskel
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BRYGGERS VARELSE

TEGLSKILLEVAGGE (MU)

100x190 MM LEGABL FODLISTE (T9)

14 — 15 MM LAMELB@GEPARKET PA POLYFILT
0G 0,20 MM PE FOLIE (T@)

I SANDLISTE (T2)

KLINKER (MU) 15 MM /SOLERING (BE)

UBRUDT FUGT OG RADONSPARRE VED

120 MM ARMERET TERRANDAK MED GULWARME
SKILLEVAGGE (BE)

(BE/WS)
0,20 MM UBRUDT FUGT OG RADON SPARRE (BE) ISRy

2x125 MM TERRANBATTS BOLIG (BE)

75 MM KAPILARBRYDENDE LAG (JO)

AFRETTET BAREDYGTIG RAJORD (JO)

BETON/FUNDAMENT L.H.T. ING. (BE)

Bilag 11: Fundamentsdetalje ved skilleveegge.

ML ]

Bilag 12: Typisk snit i vinduesprofil.
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Bilag 13: Tveersnit ved lejlighedsskel.
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ELASTISKFUGE (FU)
STOPNING (T2)
15 MM MDF PLADE HVID (SN/MA)

DAMPSPARRE (SN)

28 MM LAMINATPLADE
BUNDSTYKKE HVID (SN)

e
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Bilag 14: Vandret snit i lejlighedsskel samt vindues-/dgrtilslutninger.
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*Heraf vinduer og dgre 2873 kWh (53%)

Periode og antal dage

Fyringsseson Jan  Feb Marts April Maj Sept Okt Nov Dec
232 31 28 31 30 6 14 31 30 31
Q opv Energiforbruget til rumopvarmning 2555 629 500 313 86 0 0 101 364 562
Qinf Nettobidrag ved infiltration -540 -88  -82 -80 -67 -9 23 49 63 -80
Q udl Varmetab ved udluftning (>24C) -214 0 0 0 -88 -108 -17 -1 0 0
Q sol Energi tilfort ved solindfald 1616 71 146 286 484 157 151 185 85 51
Qintern  Varme tilfert fra personer & udstyr 2450 327 296 327 317 63 148 327 317 327
Transmissionstab  via  klimaskaer-
Q trans men* -5350 -856 -782 -773 -667 -95 -236 -514 -643 -785
Q mix Ventilationstab til naborum -7 0 -1 2 -2 -1 -1 -2 -1 -1
Ventilationstab via ventilationsan-
Q vent leg -510 -83  -77 -75 -63 -8 22 46 -60 -75
| alt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
T ude Udetemperatur, manedsmiddel 3,8 -05 -1,0 1,7 56 135 11,0 91 4,8 1,5
T operativ Indetemperatur, manedsmiddel 20,6 20,0 201 202 216 241 227 205 20,0 20,0
Q veksler Varme genvundet i vent.anlaeg 4592 753 697 679 563 73 194 416 538 679

Bilag 15: VVarmebalance mm. for grundmodellen. VVarmebalancebidrag er i KWh.
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Murbindere til fuldmuret ydervaeg med stor isoleringstykkelse

I forbindelse med opforelsen af et lavenergi boligbyggeri pd Thyholm enskes
en vurdering af fordele og ulemper ved brug af hhv. plastbindere og bindere i
rustftit stil i en fuldmuret yderveeg med 250 mm isolering.

Den plastbinder, der er aktuel for en yderveeg med murveerk i for- og bagmur
og med 250 mm isolering, er bindertype REFUS 1 365 mm fra firmaet KG Kui-
stiansen. Plastbindermaterialet er termoplastisk polyester, der har en godkendt
stivhed/trykstyrke (blev tidligere fremstillet i materialet polyamid (nylon), men
stivheden var for dérlig). Varmeledningsevnen er 0,23 W/mK svarende til ca.
1/75 del af rustftit stdl (A = 17 W/mK). Tveersnittet af binderen - i form af et H-
tvaersnizt med en hgjde pd 8-10 mm (storst midt pd) og bredde pd 7 mm - er ca.
45 mm”,

Den typiske binder i rustfiit stil er en 4 mm glat Z-binder. Z-binderen fas ogsé
i3 mm trad, men ikke i en lengde pd 350 mm, der er nodvendig ved en isole-
ringstykkelse pd 250 mm. Midtjysk Murbinder Fabrik markedsforer fra starten
af dette &r en ny ribbet S-binder i rustfrit stil. S-binderen har en bedre foran-
kringsevnen (sterre forankringsareal) og sterre flydespanding og dermed en
trackstyrke sammenlignelig med en glat 4 mm binder. Da det dog er trykstyrken
(sgjlevirkningen) der er afgerende ved de store isoleringstykkelser / binder-
lengder kan disse forbedrede egenskaber ikke bruges til s meget. Den hejere
flydespzndingen vil kun gge binderens trykstyrke marginalt. Der er via den -
ribbet trid indbygget "dryptud" (eventuel kondensvand lgber ikke pa binderen)
og arbejdsmiljeet er forbedret via udformning af enderne (ingen skarpe kanter).
S-binderen (93 mm modellen) har en reduceret vagt/tversnitsareal pd 40 %
‘ift. 4 mm Z-binder. '

Tegningen viser de tre omtalie bindertyper.

— &

Z-binder S-binder

Plast-binder

Det er generelt krav om 1 binder pr. 0,3 m vinduesfals og minimum 4 stk. bin-
dere pr. m*. P4 denne baggrund og ud fra den aktuelle vindues- og yderdersud-
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formning, kan der fastlegges et samlet binderantal p ca. 6 stk. pr. m”. En 3
mm Z-binder har en trykstyrke pa ca. 0,25 kN og da muren skal overfere en
vindlast pa ca. 1 kN pr. m?, vurderes det at veere tilstrekkeligt med 4 mm Z-
binder (3 mm fas ikke i den aktuelle leengde!) eller 3 mm S-bindere i et samlet
antal pa 6 stk. pr. m” facade. \

Plastbinderen har en bedre trykstyrke end stalbinderen. Producenten oplyser at
forsgg har vist at trykstyrken ca. 0,75 kN, altsd ca. en faktor 3 bedre end Z-
binderen. Men selvom der derved kan bruges farre plastbindere pr. m* vil det
nedvendige antal ikke kunne reduceres sa meget da en del vil medga til bindere
langs vinduesibninger mv.

Varmetab

Der er foretaget varmetekniske beregninger af de enkelte bindertyper. Pro-
blemstillingen er 3-dimensionel, og skal binderens virkning indregnes korrekt,
skal modellen ligeledes opbygges i 3 dimensioner. Programmet HEAT 3 an-
vendes. Der er ved modelleringen anvendt to simplificeringer:

s Murbinderen modelleres af rektangulzere elementer med et kvadratisk
tveersnit svarende til murbinderens tveersnitsareal. Den kvadratiske til-
nxrmelse vil have en storre omkreds end cirklen, men da den primaere
varmestrom forekommer vinkelret pa tversnittet, vil den bedste tilnzer-
melse vare at det korrekte tvaersnitsareal anvendes frem for den korrek-
te omkreds.

» Plastbinderens to endedele, der sidder i for- og bagmur, modelleres ik-
ke, hvilket er uden betydning for varmetabet. For den rustfri binders
vedkommende ses bort fra de ombukkede dele, idet disse dele erfa-
ringsmazssigt er uden betydning ved en varmeledningsevne i den
aktuelle sterrelsesorden.

Der er regnet pa en ydervaeg med folgende opbygning (indefra — ud):

108 mm tegl A =10,062 W/mK
250 mm isolering A = 0,034 W/mK
108 mm tegl A =0,073 W/mK

U-vardien for veeggen kan beregnes til U = 0,127 W/m K.

Punkttabet for én murbinder er fundet ved at regne pi varmestremmen gennem
et vaegudsnit pa 1 x 1 m med binderen placeret i midten og derfra fratrekke
varmestrommen gennem vagudsnittet uden binderen.

For plastbinderen er der ikke fundet en nevneveerdig forskel pé de to beregnin-

ger, hvilket er forventeligt. Plastbinderens punkitab er derfor tiln®rmelsesvis 0.

For en rustfri 4 mm Z-binder er beregnet et punkttab p4 0,7 - 10° W/K, og for
en 3 mm S-binder reduceres punkttabet med ca. 40 % (det samme som tveer-
snitsarealet) til 0,4 - 107 W/K. (Til sammenligning er punkttabet for en tin-
bronze-binder (A = 65 W/mK) beregnet til 2,4 - 10° W/K, der dog kun anven-
des i etagebyggeri over ca. 7 m, og derfor ikke er interessant i naervarende
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sammenhzng). Hvis der forudsattes anvendt 4 mm Z-bindere og et antal sva-
rende til de 6 stk. pr. m” vil U-vardien eges fra 0,127 til 0,131 svarende til en
forpgelse pa 3,3 %. Hvis 3 mm S-binder anvendes, vil U—vaerdlen oges fra
0,127 til 0,129 svarende til en forsgelse pa kun 1,9 %.

@konomi

Der er indhentet priser pd de enkelte bindertyper. En oversigt er vist i tabellen.
Desuden er vist U-veerdi tillzegget ved et binderantal pa 6 stk. pr. m® med plast-
bindere som reference.

Side 3af3

Type Antal | Samlet Pris pr. Tilleeg til
pris binder U-veerdi
[stk.] [ [kr] [kr. pr. stk] [%]
Plastbinder REFUS I 365 mm 200 816 4,08 0
Z-binder (4 mm glat), rustfrit stil 400 996 2,49 3,3
S-binder (3 mm ribbef), rustfrit stal | 500 1185 2,37 1,9

Kilde: Via Midtjysk Murbinder Fabrik er priser (ekskl. moms) oplyst af byggemateriale leve-
rander Kalk- & Mertelvaeerkerne A/S, der er en selvsteendig forretning, der indgér i koncernen
Danske Treelast A/S. Pris p4 plastbinder er oplyst af KG Kristiansen og er ab fabrik. KM A/S
vurderer at plastbinderens udsalgspris omtrent vil vaere den samme, idet vesentlig rabat vil
kunne opnds ved indkeb.

Plastbinderens haje pris skyldes naturligvis den ringe efterspargelse pa bindere
til store isoleringstykkelser, og af samine arsag fremstilles de med et handbe-
tjent vaerktej. En sterre efterspergelse vil sandsynligvis betyde at produktionen
bliver automatiseret, og prisen vil falde betydeligt.

Der kan beregnes en simpel tilbagebetalingstid for investering i plastbindere.
Hvis referencen er 4 mm Z-bindere og der forudsattes et gradtimetal for fy—
ringssaesonen pi ca. 90000 Kh (iht. referencedret DRY) samt en energipris pd
0,60 kr/kWh, kan beregnes en besparelse p4 0,23 kr./m*/ar. Merinvesteringen
udger 9,5 kr/m” (ved 6 bindere pr. m%). Derved kan beregnes en simpel tilbage-
betalingstid pa 41 ar. Hvis referencen er S-bindere, er tilbagebetalingstiden 79
ar. ,

Konklusion

Plastbinderen er varmeteknisk optimal, men merprisen er pd nuveerende tids-
punkt for markant (ca. 70 % svarende til omtrent 10 kr/m?). Desuden er den
ikke s bejelig, og derfor kraeves pracision ved opmuring af for og bagmur. Z-
og S-binderen koster stort set det samme og er altsa veesentligt billigere end
plastbinderen. Varmetabet forsges dog en smule, men kun 1,9 % ved brug af S-
binderen. Overordnet set ma S-binderen betragtes som den mest fordelagtige.
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Bilag 17. Prisoverslag for merudgifter. Kilde: Thyholm Murer A/S

Entreprise Konstruktion/bygningsdel Medudgift i kr.
Murer Fundament og gulv 22.000
Ydervagge, ekstra isolering samt lange bindere 6.800
Reduceret m? indvendige vaegge =775
Temrer Dampsparrer, vinduestilseetning (+maling) 7.200
Varm kantprofil i termoruder 2.800
VVS Mekanisk ventilationsanleeg med varmegenvinding 28.188
El Installation af ventilationsanleeg mv. 4.500
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