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Forord

Denne rapport om “Energirenovering af murermesterhus” er udarbejdet i forbindelse med
EUDP2008-1 projektet med titlen ”Energirenovering af typiske bygninger —
eksempelsamling”. EUDP er energistyrelsens “Energiteknologisk Udviklings- 0g
Demonstrationsprogram”. Projektet er gennemfgrt med gkonomisk statte fra programmet og
har journal nr. 63011-0115.

Projektet er udfert af Danmarks Tekniske Universitet (DTU Byg) i teet samarbejde med
Teknologisk Institut, Aalborg Universitet, Statens Byggeforskningsinstitut ved Aalborg
Universitet samt Cowi A/S. Videninstitutionerne i projektet er identiske med kerneaktgrerne i
Innovationsnetveerket LavEBYg og arbejdet i projektet har suppleret arbejdet i netveaerket og
omvendt.

Projektet har haft som formal at udvikle metoder og eksempler vedrgrende projektering af
energimaessigt vidtgdende energirenoveringer (lavenergiklasse 1) for derved at stimulere til
energibesparelser og @get anvendelse af vedvarende energi i eksisterende bygninger.

Projektets slutrapportering bestar af en sammenfattende hovedrapport, en rapport med et
katalog over typiske energirenoveringstiltag samt en reekke rapporter med analyser og forslag
til energirenovering af forskellige typiske bygninger:

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

Alle rapporter er frit tilgeengelige pa:
http://www.lavebyg.dk/Aktiviteter/Formidling/Rapporter.aspx

Den aktuelle rapport omhandler potentielle muligheder og forslag til energirenovering af et
typisk &ldre murermesterhus i Lyngby.

Diana Lauritsen (DTU Byg) har bistaet forfatteren i udarbejdelsen af narveerende rapport.


http://www.lavebyg.dk/Aktiviteter/Formidling/Rapporter.aspx
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1 Indledning

Denne rapport omhandler et eksempel pa et typisk murermesterhus opfert i perioden 1910-40.
Huse fra denne periode omtales ofte som Bedre Byggeskik huse, der var sin tids typehuse,
bygget efter typetegninger for husets generelle udformning og bygningsdetaljer som
skorstene, tagkviste, gesimser mv. Det samlede etageareal for periodens huse udger 26,6 mio.
m?, hertil ogsa 5,7 mio. m? keelderareal, svarende til ca. 200.000 huse.

Periodens huse kendes pa facader i blank mur eller en glatpudset, kalket overflade, samt et tag
i rade teglsten og et enkelt udtryk med fa eller ingen udsmykninger i facaden og intet
decideret tagudhaeng. Der er typisk anvendt klassiske proportioner, som iser angik forholdet
mellem facaden og taget, vinduernes starrelse og deres placering i facaden med god fordeling
for optimalt dagslys mv. De er ogsa kendetegnet ved en god gedigen kvalitet, praktisk og
funktionelt indrettet i to etager plus keelder, og er i dag nogle af de mest eftertragtede huse.

Typisk for murermesterhuse er, at de er ringe isoleret, og der er derfor god grund til at
undersgge, hvordan denne type boliger energimassigt kan opgraderes til BROS,
lavenergiklasse 2 eller 1 niveau.

1.1  Einarsvej 18

For at illustrerer muligheder og potentiale tages der i det falgende udgangspunkt i et typisk
murermesterhus opfart i 1934 og beliggende pa Einarsvej 18, 2800 Kongens Lyngby. Huset
er oprindeligt opfert i to etager (122 m?) plus fuld kalder (72 m?). Kalderen er isoleret og
opvarmet med radiatorer, sa den er at betragte som opvarmet etageareal. Der er senere
(engang i perioden 1950-1965) udfert en tilbygning/havestue pa 20 m2 mod vest, sa der i alt er
et opvarmet etageareal pa 214 m Husets beboere er 2 voksne og 2 teenagebarn.

Figur 1-8 viser situationsplan, oprindelig plan, snit, facader og gavle.
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Figur 1. Situationsplan



Figur 2. Oprindelig plan med udvendige mal 8,97 x 7,97 m. Kgkken, dagligstue og spisestue
er i dag ét stort rum.

Figur 3. Oprindeligt snit.
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Figur 4. Oprindelig skitse af den vestvendt (have)facade. Vinduet til hgjre er konverteret til en
der i forbindelse med tilbygningen.

For at fa et mere realistisk billede af hvordan huset ser ud i dag, er der i Figur 5-7 vist billeder
af husets facader.

\

Figur 5. @stvendt facade med indgangsparti og kvistvindue plus mindre tagvindue pa 1. salen



Figur 6. Gavl mod syd
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Figur 7. Facade mod vest med tilbygning i lette konstruktioner sammenbygget med det
oprindelige hus via en mellemgang, samt overdakket terrasse.
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Figur 8. Gavl mod nord med tilbygningen pa den vest vendte facade.



2 Det eksisterende hus

| det fglgende vil de eksisterende klimaskaermskonstruktioner og installationer blive
gennemgaet med henblik pa beskrivelse af de energimassige forhold, som grundlag for en
beregning af husets energibehov.

2.1 Klimaskaermskonstruktioner

21.1 Tag

Taget er en traditionel konstruktion af hanebandsspaer med en taghaeldning pa 45° og beklaedt
med rgde vingetegl og uden decideret udhang. Det har to kviste - en mod @st og en mod vest -
med to-fags vinduer i samme stgrrelse og udformning som facadevinduer.

Hanebandsloftet er isoleret med 100 mm mineraluld. Det samme antages at geaelde skunken,
som det ikke umiddelbart var muligt at inspicere. Der er regnet med en U-verdi pa 0,38
W/m?K (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.1.6, Lbr. 6.5).

| skraveegge er der typisk ikke plads til mere isolering end svarende til spaerhgjden fratrukket
en ventilationsspalte. Det skannes at konstruktionen er opbygget af braedder pa bjalker med
50 mm isolering og en U-veerdi pa 0,60 W/m?K (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.1.6, Lbr. 6.4).

2.1.2 Yder- og indervagge

Ydervagge i det oprindelige hus er opfart som 30 cm hulmur med facader i blank mur, som
pa et tidspunkt er blevet hulmursisoleret. Disse tunge veegge bestar af :

110 mm tegl udvendigt

Ca. 75 mm mineraluld

110 mm tegl indvendigt

Der er fuld udmuring omkring vinduer og dgre mv.

U-vardi: 0,60 W/m?K (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.1.2, Lbr. 2.4).

Yderveegge i tilbygningen er udfgrt 10 cm lette og isolerede treeskeletveegge med
treebeklzedning.
U-vardi: 0,60 W/m?K (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.1.3, Lbr. 3.3).

Indervaegge er i tegl i stueetagen, mens der er en blanding af tunge og lette indervaegge pa 1.
salen.

2.1.3 Vinduer og dare

Facadevinduer er @ldre 2-fags traevinduer med termoruder og en glasandel pa ca. 60 %. |
tilbygningen / havestuen er der anvendt almindelige ”put-i-hul-vinduer” med ca. 80 % glas.
Vinduespartiet (glasskydedgren) i sovevaerelset pa 1. sal (gavl mod syd) er lidt usaeedvanligt
udfart i alu profiler uden kuldebroafbrydelse.

U-veerdi for vinduer og dare: 2,6 — 2,9 W/m?K og gy = 0,76 (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.2).

Der er regnet med skygger i form af horisontvinkel (eksterne skygger) og vinduesplacering i
vindueshul (10 %). Solafskarmning anvendes i havestue og veerelser pa 1. sal i form af



almindelige, indvendige, manuelt styrede gardiner og lignende. Der er regnet med en
resulterende solafskeermningsfaktor pa 0,8.

2.14 Keelder (yderveegge og dek)

Kalderen er stgbt i beton og omtrent halvdelen af keelderen ligger under terreen. Lofthgjden er
ca. 2 m under bjalker og ca. 2,1 m mellem bjeelkerne. Pa et tidspunkt har de tidligere ejere
efterisoleret kaelderydervaeggene indvendigt med ca. 5 cm mineraluld og pladebeklaedning.
Der er ogsa tidligere udfart fugtsikring af keelderydervaegge inkl. dren. Ifglge de nuvearende
ejere er der i den forbindelse ikke foretaget en udvendig efterisolering. Den indvendige
efterisolering er derfor formentligt udfart for fugtsikringen af keelderen.

For keelderydervaegge af 30 cm beton og med 50 mm isolering og afsluttende med
pladebeklaedning er U-vaerdien 0,48 W/m2 K (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.1.4, Lbr 4.2).

Linietabet for keelderyderveegsfundamentet er fastlagt ud fra DS 418 (tabel 6.13.4a., haevet 30
cm, d; 1,0 m) til ¥ = 0,30 W/mK.

Keldergulvet antages opfert som betondaek direkte mod jord.
U-verdi: 0,48 W/m?K (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.1.9, Lbr. 9.1).

For keelderydervaegge mod jord, keeldergulv og keelderyderveegsfundamenter er der regnet
med en temperaturfaktor pa 0,7.

2.2 Installationer

2.2.1 Oliefyr

Huset varmeforsynes via et &ldre oliefyr fra 1975, fabrikat HS Tarm, type BK E 38678, som
er placeret i keelderen. Pa fyrets meerkeplade er der anfert tallet 30 Mcal/h, som antages at
angive den nominelle effekt, der kan omregnes til 35 kW. Det dimensionerende varmetab for
huset er ca. 15 kW, og tages der hgjde for virkningsgraden af fyret, sa kan det omtrent levere
dobbelt sa meget varme, som der er brug for.

Anvendte kedeldata: Oliefyrede sma kedler, typen ”&ldre, middel” (Energistyrelsen, 2008,
bilag 4.4.1, nr. 2). Cirkulationspumpen (kombi) er UPS 20-45 med nominel effekt pa 44 W.
Manuel styring og reduktionsfaktor pa 0,8.

2.2.2 Varmefordelingsanleeg

Varmefordelingsanlaegget er et vandbaret to-strengs radiator anleeg. Radiatorerne er placeret
under vinduerne, men ikke i indhak/nicher under vinduerne, som er meget typisk for
periodens huse. Opvarmningen af tilbygningen er en speciel lgsning med uisolerede varmerar
fart rundt i rummet langs gulvet bag et fodpanel af metal. Kredsen er termostatstyret.



2.2.3 Varmt brugsvand

Brugsvandsbeholder er en integreret del af oliefyret og er pa ca. 100 liter med en beskeden
isolering pa ca. 10 mm. Det skgnnes at varmetabet fra beholderen er 3 W/K (Energistyrelsen,
2008, bilag 4.3.6). Der er forudsat et standard forbrug af varmt brugsvand pa 250 I/m?/ar
(opvarmet fra 10 til 55 °C). Figur 2.4 viser et billede af oliefyr og varmtvandsbeholder. Der er
ikke cirkulation pa det varme brugsvand.

Figur 9. Keelder med oliefyr og integreret varmtvandsbeholder. Billedet til hgjre viser bunden af
unitten med eldre Grundfos pumpe (UPS) og braender mv.

224 Ventilation

Huset er naturligt ventileret. Der er ikke friskluftventiler i vinduerne og friskluftindtag i
ydermurene er blokeret indvendigt og har derved ingen fornuftig funktion. Ventilationen
tilvejebringes derfor via utetheder i klimaskarmen (iser vinduer og tilslutninger til veegge)
og abning af vinduer. Der er regnet med en naturlig ventilation om vinteren fé 0,30 I/s pr. m?
opvarmet etageareal samt et maksimalt luftskifte om sommeren pa 1,2 I/s/m”.

2.3 Indeklima

Ejerne synes generelt at indeklimaet er godt. De lufter ikke ud pa en systematisk made og
holder en moderat indetemperatur (ca. 20°C). De har en tar keelder (fugtsikret og dreenet) med
relativt god ventilation via “ger-det-selv” friskluftventiler i kaldervinduerne, udsugning pa
badeveerelse og kattelem i kelderdgren. Der er dog en fugtskade i kelderen ved
hovedtrappen, som ejerne er ved at udbedre ved at lave omfangsdraen mv. ved hovedtrappen.

De har ikke problemer med indvendig kondens pa ruder/rudekanter, hvilket kan hange
sammen med at stort set alle ruder i vinduerne i stueetagen er punkterede og derfor fungerer
som affugtere. Det ma konkluderes at luftskiftet er fornuftigt.

Ejerne er ved at renovere kakken/alrum inkl. ny emhatte og nye (teette) vinduer, hvoraf nogle

vil vaere med friskluftventiler. Dette antages at veere godt nok til at opretholde et godt
indeklima, hvis eventuelt luftaftreek via emhatte kombineres med andre aftreek.
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Naturlig ventilation giver anledning til et stort varmetab og ukontrollerbart luftskifte med
eventuelle treekgener pa grund af indtag af kold udeluft, sa det ber i forbindelse med
yderligere renovering og tetning af huset overvejes at lave mekanisk ventilation med
varmegenvinding for kontrolleret indbleesning af tempereret udeluft og bedre bolig komfort
og indeklima samt mindre energiforbrug.

2.4 Skygger

Som det ses af Figur 10 er der flere hgje treeer pa egen grund mod syd og syd vest. Treeerne
skygger for de syd og vest vendte tagflader. Traeerne vil have nogen indflydelse pa udnyttelse af
den passive solvarme. Men der bar gennemfares en ngjere skyggeanalyse i forbindelse med evt.
installation af solvarme og solceller. Udover at skygge, sa udger det store tree mod syd-vest, som
er placeret meget taet pa huset og i den fremherskende vindretning, en risiko for huset i en kraftig
storm. Ved at fjerne treeet opnds ogsa at det ikke fylder tagrender mv.

Figur 10. Skyggegivende tree mod syd og sydvest.

2.5 Energiforbrug

Ejeren oplyser at der fyres med 2.000 — 3.000 | olie om aret, afhaengig af hvor kold en vinter,
der er tale om. Ved en gennemsnitsvinter, svarende til reference vejraret, kan der altsa
forventes et forbrug pa 2500 liter olie pr. ar. Det har ikke varet muligt at kvalificere dette
forbrug yderligere. | kekken/alrum og stue (et stort rum) er der installeret en breendeovn, som
dog mest bruges for hyggens skyld. Der fyres arligt med 2-3 rummeter (stablet) braende.
Forudsat at 1 rummeter vejer 400 kg og at 1 liter olie svarer til 2,5 kg tree, sa svarer
breendeforbruget til 400 liter olie. Det samlede varmeforbrug ligger altsa i starrelsesordenen
3000 liter olie = 30.000 kWh = 140 kWh/m? opvarmet etageareal.

Elforbruget i aret 2009 var ca. 10.000 kWh, idet det er reduceret jeevnt fra 12.000 kWh i 2005
ved fokus pa udskiftning af gladeparer med lavenergipeerer mv. Elforbruget er dog fortsat
meget hgjt i forhold til et gennemsnitligt elforbrug i enfamiliehuse pa ca. 4.000 kWh/ar. En
stor del af det ekstra elforbrug i forhold til den gennemsnitlige husstand, kan forklares ved
hjemmearbejdsplads (der benyttes dagligt), teenagebarn og et formentligt betydeligt
elforbrrug til oliefyret. Der er i gvrigt konstateret et stort ”stand-by forbrug” om natten malt til
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200 W, hvilket ogsa forklarer en del af elforbruget. Det er kun bygningsdrift elforbruget til
opvarmning og ventilation, der indgar i Be06 beregningerne nedenfor.

2.5.1 Be06 beregning
Pa baggrund af registreringerne i afsnit 2.1-2 er der opbygget en model af huset i Be06
version 4, 8, 7, 12.

Be06 beregningen resulterer som vist i Figur 11 i et arligt energibehov pa 174,6 kWh/mz,
Hvilket er mere end 2 gange hgjere end BR0O8 energirammen pa 80,3 kWh/m2,

Magletal, kiwh/m2 S
Energirarnmme

BR: 80,3 Klasse 2: 57,5 Klasse 1; 40,1
Samlet energibehoy 174,6

Bidraq kil enerqgibehowet MNetta behoy
Varme 169,2 Rurmopyarmning 104,35
El kil Bygringsdrift 2,2 *2,5 Yarmt brugsvand 17,4
Crverbemp, i rum 0,0 Kaling 0,0

Udvalgke elbehoy ‘tarmetab fra installationer
Belvsning 0,0 Rurnapesarrning 0,0
Oprearmning af rum 0,0 ‘Warmt brugswand 4,3
Oprearmning af vhe 0,0
Varmepumpe 0,0 delse fra szerlige kilder
entilatarer 0,0 Solvarme 0,0
Pumper 1,4 armepumpe 0,0
Kaling 0,0 Salceller 0,0
Totalt elforbrug 32,8

Figur 11. Nggletal fra Be06 beregning for huset som det ser ud i dag.

Hovedparten af energibehovet er varmebehov. Heraf er en stor del varmetab relateret til det
gamle og relativt ineffektive oliefyr. En sammenligning af det beregnede netto og brutto
varmebehov, viser at den gennemsnitlige arlige virkningsgrad er 72 %.

Varmebehovet beregnet overfor udger 169 kWh/m?, mens det faktiske varmeforbrug er
estimeret til 140 kWh/m?. Forskellen kan umiddelbart forklares ved et formentlig starre
internt varmetilskud (stort elforbrug), maske en lidt mindre ventilation og lidt lavere
temperatur i keelderen end forudsat i beregningerne, som alle traeekke i retning af mindre
varmebehov. Der er en del usikkerhed forbundet med opgerelsen af det faktiske
varmeforbrug, men overordnet set er der tilfredsstillende overensstemmelse.

12



3 Analyse af energirenoveringsmuligheder

Der er udarbejdet en vedligeholdelsesplan for huset, dvs. der er foretaget en byggeteknisk
gennemgang af huset med henblik pa udbedringer og fremtidig vedligeholdelse. Den er
udarbejdet af Bolius Boligejernes Videncenter A/S efter besgg pa ejendommen den 2. oktober
2009.

Vedligeholdelsesplanen beskriver at husets generelle bygningsfysiske og funktionelle tilstand
er mindre god. Tag og vinduer star over renovering/udskiftning inden for naermeste fremtid.
Samtidig er der behov for en delvis omfugning af murvarksfuger. Huset opvarmes af et &ldre
oliefyr, som med fordel kan udskiftes til et moderne kondenserende oliefyr eller anden form
for varmeforsyning. Huset treenger generelt til indvendig renovering og modernisering, af
f.eks. elinstallationer, gulve, kakken og badeveerelse.

3.1  Generelle energirenoveringsmuligheder i murermesterhuse

Murermesterhuse er kompakte i udformning, hvilket begraenser varmetabet fra
klimaskaermen. Bagmuren er typisk teglsten med gode varmeakkumuleringsegenskaber,
hvilket medfgrer mindre varmeforbrug og ikke mindst mere stabile indetemperaturer.

Efterisolering af tagkonstruktionens skunk, skravaegge og loft kan typisk nemt lade sig gare,
dog er der begraenset muligheder ved skraveegge. Der er mulighed for at konvertere skunken
til en varm skunk. Efterisolering af ydervaeggene kan vaere problematisk pa grund af ofte
bevaringsverdige facader, samt fugtproblemer (f.eks. bjeelkeender) og ringere varmeisolering
og varmeakkumulering ved indvendig isolering. Hvis huset i forvejen har pudsede facader vil
det veere nemmere for husejere at acceptere en udvendig efterisolering. Hulmursisolering har
pa grund af udmuringer omkring f.eks. vinduer og dgre og eventuelle faste bindere
(kuldebroer) en begranset varmeisoleringseffekt.

Det vil veere oplagt at kombinere en facaderenovering og efterisolering med nye vinduer og
en tagrenovering, hvor taget forhgjes af hensyn til isoleringsniveau og sammenbygning med
den nye facade. Eventuel indvendig efterisolering bar ses i sammenhang med renovering af
installationer. En oplagt mulighed ved energirenovering af murermesterhuse er ogsa at forgge
brugsveerdien af keelderen ved at fugtsikre, isolere og draene kalderen, alternativt kun at
isolere deek over keelder og varmeinstallationer i kalderen.

3.2 Klimaskerm

| det fglgende er der redegjort for mulighederne for energirenovering af klimaskaermen i det
aktuelle hus.

3.21 Tag

Taget vurderes i ovennavnte vedligeholdelsesplan at have en restlevetid pa 4-6 ar. Der er
umiddelbart to oplagt tiltag.

o Skifte hele taget inkl. efterisolering til lavenerginiveau
e Efterisolering af hanebandsloftet

Det farstneevnte tiltag er oplagt, da udskiftning af taget er nart forestaende. Der bgr under alle
omstandigheder investeres i vedligeholdelse af taget for at undga alvorlige fugt og
vandskader, og disse penge kan spares ved at fremrykke udskiftningen en smule. Et nyt tag
inklusiv efterisolering, udnyttelig skunk i form af ”varme” skunk eller skunk med gulv, nye
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kviste mv. vurderes af Bolius at koste 320 — 380 tkr inkl. moms. | henhold til
bygningsreglementet skal skunk, skravaegge og loft efterisoleres til en U-verdi pa hgjest 0,15
W/m?K svarende til ca. 250 mm mineraluld. Det anbefales dog at benytte muligheden for at
efterisolere yderligere til en U-veerdi pa 0,10 W/m?K (ca. 400 mm isolering).

Et alternativ til en tagudskiftning er blot at efterisolere loftet. Der er ikke adgang til
skunkrum, men det er forudsat at skunken er relativt godt isoleret samt at skravaegge er
isoleret svarende til pladsforholdene (formentlig 50 mm). Det vil umiddelbart veere muligt at
foretage efterisoleringen indefra, men det vil vaere problematisk at placere isoleringen korrekt
langs facaderne, idet arbejdshgjden er minimal. Det forudseettes at loftet efterisoleres med 300
mm isolering fra nuvarende 100 mm til 400 mm og U-verdi pd 0,10 W/m?K inkl. etablering
af ny gangbro.

3.2.2 Ydervagge

Det er mulighed for at efterisolere husets yderveegge indvendigt og udvendigt. For begge
tiltags vedkommende er der tale om vidtgaende tiltag, som bedst etableres i sammenhang
med renoveringstiltag, der alligevel skal gennemfares. Der er forskellige fordele og ulemper
ved de to typer efterisolering. Indvendig efterisolering reducerer f.eks. boligarealet og er
fugtteknisk problematisk, men udvendig efterisolering pavirker husets udseende og arkitektur.

Indvendig isolering

Indvendig efterisolering er relevant i forbindelse med en indvendig modernisering og
renovering, herunder f.eks. af elinstallationer. Dette behov er faktisk til stede i det aktuelle
hus. Indvendig efterisolering er generelt fugtteknisk problematisk og stiller store krav til
udfgrelsen, sa der opnas en lufttet konstruktion. Desuden skal man vare opmarksom pa at
fugtforholdene omkring enderne af de barende treebjeelker &endres, som folge af det
reducerede varmetab, hvilket gger risikoen for radskader. Pa grund af kuldebroer ved
vindueslysninger, skilleveegge og etageadskillelser er indvendig efterisolering mindre
energieffektiv end tilsvarende udvendig efterisolering.
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Figur 12. Eksempel pa indvendig efterisolering med friholdt skelet — vandret snit i hulmur
med radiatorniche, som findes i mange &ldre murermesterhuse, men ikke i det aktuelle hus.

Detaljerede varmetabsberegninger pa effekt af skillevaeegge og vindueslysninger viser at der
med 100 mm indvendig efterisolering (mineraluld) kan opnés en U-verdi pé ca. 0,30 W/m?K,
mens der med tilsvarende tykkelse udvendig kan opnas en U-vardi pa ca. 0,25 W/m?K. Den
udvendige isolering er altsa ca. 20 % mere energieffektiv. Forskellen er illustreret i Figur 13,
hvor det ses at indvendig efterisolering (inkl. isolering af lysning i tykkelse svarende til
karmbredde) giver anledningen til starre knak pa isotermerne, hvilket indikerer stgrre 2D
varmestreamme og derfor relativt sterre varmetab.
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Figur 13. Isotermer i samling mellem ydervaeg og vindue ved indvendig efterisolering og
isolering i lysninger (venstre) og udvendig efterisolering (hgjre).

Ved indvendig efterisolering erstattes den indvendige overflade af ydervaeggene af murveerk

med gips med en mindre varmeakkumulerende evne.

af bygningen andres fra 120 til 80 Wh/m2K.

Udvendig isolering

Det antages derfor, at varmekapaciteten

Udvendig facadeisolering af typiske murermesterhuse uden decideret udhang er relevant i
forbindelse med behov for udskiftning af tag og vinduer og f.eks. omfugning af murveerk.
Disse behov er til stede i det aktuelle hus. Ved at skifte taget samtidig med facadeisoleringen
kan taget tilpasses den tykkere facade og ved ogsa at skifte vinduerne kan de flyttes med ud i
den nye facade, hvilket er varmeteknisk optimalt. Den nye isolering og regnskaerm beskytter
den eksisterende mur, sa konstruktionens levetid forleenges. Udvendig efterisolering er
sammenlignet med indvendig efterisolering er betydeligt effektivere energimaessigt set, idet
kuldebroer elimineres og ydervaeggen varmeakkumuleringsevnen er ugndret. En eventuel
fordel ved udvendig facadeisolering er at den kan give huset et nyt og moderne udseende.
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Figur 14. Eksempel pa udvendig facadeisolering med regnskeerm af pladebekladning -
vandret snit ved typiske radiatornicher (gverst) og i vinduer (nederst). Det aktuelle hus har

dog ikke indhak i brystningerne.

Det vil vaere oplagt at isolere til et isoleringsniveau pa 200 eller 300 mm mineraluld, hvor
sidstnavnte ma betragtes som lavenerginiveau. Det er vigtigt at fremtidssikre

15



isoleringsniveauet. Det er billigt at isolere mere, nar nu man er i gang, sa det taler for at
anvende 300 mm mineraluld.

Der findes et isoleringssystem pa markedet hvor der med 290 mm udvendig efterisolering pa
hulmur med 75 mm hulmursisolering kan opns en U-verdi pa 0,10 W/m?K.

3.2.3 Vinduer og dare

Vinduer og dare treenger til udskiftning, det geelder alle vinduer, ogsa dem i keelderen. Det vil
som navnt vaere oplagt at udskifte dem med lavenergivinduer i forbindelse med en total
klimaskarmsrenovering inklusiv facade og tag.

Der er umiddelbart mulighed for at udskifte vinduerne med fglgende to varianter:

e Vinduer med 2-lags energiruder med argon fyldning og en gennemsnitlig U-veerdi pa
1,5 W/m*K og en gq-veerdi pa 0,63

e Vinduer med 3-lags energiruder med argon med en gennemsnitlig U-veerdi pa 0,8
W/m?K og en gy-veerdi p& 0,50

Det antages at de nye vinduer har vaesentligt smallere ramme-karm konstruktion end de
eksisterende vinduer svarende til en glasandel pa 85 %.

Det antages at vinduer og dare indbygges uden linietab omkring vinduer og dare.

3.24 Kealder

Kelderydervaege kan efterisoleres indvendigt, men det er fugtteknisk problematisk og
vurderes umiddelbart ikke at veere et fornuftigt tiltag. Derimod vil det veere oplagt at foretage
en udvendig efterisolering inkl. fugtsikring og dren, for at reducere varmetabet, men ogsa for
at sikre keelderen mod fugt og vandindtraengen. Tiltaget er under alle omsteendigheder et
relevant tiltag, men udferes bedst samtidigt med en udvendig facadeisolering.

Det aktuelle hus er faktisk efterisoleret indvendig pa kelderydervaeggene og har faet lavet
omfangsdraen mv. Keelderen er tgr og indeklimaet er acceptabelt. Der er derfor umiddelbart
ikke relevant isolere keaelderydervaeggene mod jord. Kalderydervaeggene mod det fri bar dog
efterisoleres udvendig i forbindelse med udfarelse af den udvendige facadeisolering.

Keldergulvet kan pa relativt enkel made efterisoleres ved at etablere et breeddegulv pa strger
pa egnet plastfolie til fugtsikring (skal fares ca. 15 cm op ad vaggene). Mellem strgerne kan
udlegges op til 50 mm mineraluld. Metoden kraever at ikke alt for lav loftshgjde og helst min.
210 cm og kan kun udfares, hvis keeldergulvet ikke er fugtigt. Er det tilfeeldet, skal
fugtproblemet lgses farst ved isolering, fugtsikring og dreen af keelderyderveeggene. Kelderen
er generelt ter og hgjden imellem bjelkerne er ca. 2,1 m, sa kravene er opfyldt.

U-verdi: 0,20 W/m?K (Energistyrelsen, 2008, bilag 3.1.9, Lbr. 9.4).

Hvis man gnsker at etablere en hgjisoleret kaldergulv konstruktion, er metoden enten at
etablere et nyt gulv med f.eks. vakuum isolering (se www.barsmark.com) og evt. gulvvarme.
Dette vil give en paen energibesparelse og et helt andet og bedre indeklima. "Byggehgjden”
for et sadant gulv vil vaere under 10 cm, ligesom ved farstnavnte metode. Alternativt kan
man fjerne den eksisterende konstruktion, foretage udgravning og derefter etablere en ny
hgjisoleret konstruktion (se Figur 15)
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Figur 15. Eksempel pa efterisoleret keeldergulv ved fjernelse af eksisterende daek, udgravning
og etablering af ny hgjisoleret konstruktion.

Isolering af keeldre giver flere muligheder for at udnytte den til andet end opbevaring og fyr-
og vaskerum. Hvis der efterisoleres og ogsa ombygges, sa der opnas godkendelse til beboelse,
stiger anvendelsesvaerdien og alt andet lige ogsa boligens veerdi - men energiforbruget og
ejendomsveerdiskatten stiger ogsa. Godkendelser af kaldre til beboelse kraever bl.a. at der er
mindst 2,30 m fra gulv til loft, hvilket for typiske murermesterhuse kraever udgravning af
kaelderen (se under kaeldergulv”).

3.3 Installationer

331 Ventilation

For at sikre en ensartet og optimal ventilation inkl. reduceret varmetab, er det en mulighed at
installere et mindre mekanisk ventilationsanleeg med bade udsugning og indblasning og med
varmegenvinding. Aggregatet placeres f.eks. i husets teknikrum (kelderen).
Ventilationskanalerne feres rundt i huset afhaengig af hvor der skal veere udsugning (kekken,
bad o. lign.) hhv. indblgesning (opholdsrum).

Der bar valges et ventilationsaggregat med hgj varmegenvindingsgrad. For typiske
aggregater med modstrgmsveksler kan der regnes med 85 %. Der bgr ogsa valges et aggregat
med lavenergiventilatorer. Samlet set kan der sikres et lavt elforbrug ved at udforme
kanalsystem inkl. indblaesning og udsugning med lavt tryktab. Der antages et elforbrug
svarende til en SEL-veerdi p& 0,6 ki/m°.

Det er vigtigt med en god teethed af klimaskearmen, sa det meste af luftskiftet gar gennem
varmeveksleren. Sa det antages, at huset i forbindelse med renovering teetnes til et niveau
svarende til et luftskifte p& 1 I/s/m? ved et almindelig trykprgvning pa 50 Pa, hvor
minirznumskravet til nye bygninger er 1,5 I/s/m?. Dette svarer normalt til en infiltration pa 0,1
I/s/Im”.

3.3.2 Varmeforsyning

Den nuvarende varmeforsyning bestar af et oliefyr fra 1975. | haven er nedgravet en gammel
olietank, som pa grund af nye regler er blevet ulovlig, sa ejerne skal/vil ggre noget ved deres
varmeforsyning. Ejeren er interesseret i falgende muligheder:

1. Skift til kondenserende oliefyr

2. Skift til kondenserende gasfyr (der er gas i vejen)

3. Skift til varmepumpe (jordvarmepumpe) i stedet for gas/oliefyr

4. Skift til fjernvarme (tidligst en mulighed i 2017)
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For mulighed 1 og 2 anvendes kedeldata fra (Energistyrelse, 2008, bilag 4.4.1). Der antages
installeret en ny velisoleret varmtvandsbeholder pa 100 | med et varmetab pa 1,3 W/K Ved
varmepumpe er der behov for en stgrre varmtvandsbeholder end ved gas/oliefyr (se nedenfor).

For lgsningsmulighed nr. 3 undersgges en jordvarmepumpe med dataene vist i Figur 16. Den
relative COP er sat til 1,1, da der forudseettes anvendes en frekvensstyret varmepumpe. Den
eksisterende varmtvandsbeholder pa 100 | udskiftesmed en starre 200 | beholder med et varmetab
pa 1,9 W/K, da varmeoverfarslen fra en varmepumpe til en brugsvandsbeholder ikke er hgj,
dvs. det gar langsomt at fa varmet brugsvandsbeholderen op efter tapning. Ved at have en stor
beholder undgas en beregningsteknisk supplerende opvarmning af brugsvandet med direkte el.

Varmepumpens nominelle effekt varieres afhaengig af det aktuelle opvarmningsbehov: 10 kW
hvor varmepumpen er det eneste tiltag og mindre nar varmepumpen kombineres med andre
tiltag, der reducere opvarmningsbehovet.

Beskrivelse | My jordvarmspumpe

WarmepUnnpe

Type Andel af etageareal, -

Kombineret ] YEY 200 liter

Rurnoprarrmning WEY

3} & Mominel effekk, kiy

3,5 3,5 Mominel COP, -, Inklusive pumper, ventilatorer og automatil
1,1 Rel. COP wed 50%: last, -

Test-temperaturer, “C

] 0 Kold side

45 45 Yarm side

Jordslange w Kald side: Jordslange, Aftrask eller Udeluft

Warmeanlzs v ‘arm side: Rumluft, Indblassning eller Varmeanlseg

i} i} Seetligh hjselpeudstyr, W, som ikke er med i nominel COP
50 i} Aukomatik, stand-by, W, (konstant drift)

Varmepurper klknyttet ventilationen

0 a Temp. virk.grad for vgv Far WP, -
0 Dim. indblezsningstemperatur, *C
i} Luftstrgm, m?/s

Figur 16. Be06 inddata for en jordvarmepumpe.

Skift til fjernvarme er taget med som en teoretisk mulighed, idet fjernvarme reelt ikke er en
mulighed for det aktuelle hus, da det farst om mange ar maske bliver muligt i forbindelse med
fremtidssikring af energiforsyningen som Gladsaxe Kommune er i gang med og som i fgrste
omgang har fokus pa ny fjernvarmeforsyning af erhverv og starre boligkomplekser.
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3.33 Solvarme

Et solvarmeanlzg til opvarmning af varmt brugsvand bar ogsa overvejes. Derfor undersgges
et solvarmeanlaeg med dataene vist i Figur 17. Den eksisterende varmtvandsbeholder pa 100 |
udskiftes med en 200 | solvarmebeholder med et varmetab pa 1,9 W/K, hvor den primzre
varmeforsyning om vinteren holder den gverste ca. tredjedel pa den gnskede
brugsvandstemperatur. Solfangeren antages placeret pa den vestlige tagflade. Der var maske
mulighed for at placere den pa lille afvalmede del af taget mod syd, eller i haven med samme
ideelle orientering og haeldning, sa effekten af dette undersages ogsa. Der er regnet med en
installation uden skygger i begge tilfelde.

Beskrivelse | Myt BY solvarmeanlzg

Tvpe Brugsvanc + | Brugsvand, Rumopwarmning eller Kombineret
Salfanger
4 Areal, m? i Horisant afskasring, ©
N Skyage, © Skyage,
Y Qrientering o Venstre o Hgijre
45 Haeldning, = 35 varmetabskoefficiant, Wim2 K

R kil solfanger

10 Lazngde, m 0,17 Warmetab, Wi K
Effektivitatar
0,77 Solfanger skark, - 0,91 Solfangerkreds, -

Behalder og el

Behaldervalumen, liter
35 Pumpe i solfangerkreds, W

5 Autornatik, stand-by, W

Figur 17. Be06 inddata for solvarmeanlaegget
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4 Forslag til energirenovering
| det falgende undersages konsekvenserne af de energibesparende tiltag foreslaet i kapitel 3 —
bade de energimassige og de gkonomiske konsekvenser.

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

4.1  Enkelttiltag

Enkelttiltagene vil i det falgende blive opdelt i tre grupper: tiltag vedrgrende klimaskarm
(K1-K7), installationer (11-15) og vedvarende energi (V1).

4.1.1 Definition af tiltag

41.1.1 Klimaskaerm

K1: Efterisolering af loftet (afsnit 3.2.1)

K2: Skift af tag inkl. efterisolering af hele tagkonstruktionen (afsnit 3.2.1)

K3: Indvendig efterisolering (afsnit 3.2.2) og &ndret varmekapacitet (3.2.2)

K4: Udvendig efterisolering (afsnit 3.1.2) af tunge ydervagge og keelderydervaegge mod

det fri.

K5: Skift af alle vinduer til energivinduer med 2-lags energiruder (afsnit 3.2.3): U, =1,5;
gy = 0,63

K6: Skift af alle vinduer til lavenergivinduer med 3-lags energiruder (afsnit 3.2.3): Uy,
=0,8;9y=10,50

K7: Indvendig efterisolering af keeldergulvet (afsnit 3.2.4)

4.1.1.2 Installationer

11: Installation af mekanisk ventilationsanlaeeg med varmegenvinding (afsnit 3.3.1)
12: Installation af kondenserende oliefyr (afsnit 3.3.2)
13: Installation af kondenserende gasfyr (afsnit 3.3.2)
14: Installation af jordvarmepumpe med en relativ COP pa 1,1 (afsnit 3.3.2) og en

nominel effekt pa 10 kW
I5: Skift til fijernvarme (afsnit 3.3.2)

4.1.1.3 Vedvarende energi

V1 Etablering af solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning - solfangere monteret med 45
gr. haeldning pa vestlig tagflade (afsnit 3.3.3)

V2: Etablering af solvarmeanlag til brugsvandsopvarmning - solfangere monteret med 45
gr. haeldning mod syd (afsnit 3.3.3)

4.1.2 Energibesparelser ved enkelttiltag

Tabel 1 og Figur 9 viser energibesparelsen ved ovennavnte tiltag, hvis de indfgres som eneste
tiltag, dvs. alt andet lige. Ved nogle tiltag kan besparelser simpelt adderes for at fa
energibesparelsen ved indfarelse af flere tiltag, f.eks. nye vinduer, mekanisk ventilation,
solvarme og solceller, mens andre tiltag er afhaengige af hinanden, f.eks. udvendig
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efterisolering af ydervaege, fundamenter og varmefordelingsanlaeg. Men resultaterne giver en
idé om, hvordan energitiltagene kan grupperes for at opna den gnskede energimassige
malsatning, f.eks. lavenergiklasse 1 niveau.

Tabel 1. Arlige energibehov og energibesparelser for enkelttiltag.

Energibesparende tiltag Energibehov | Energibesparelse
for bygningen ift. i dag
KWh/m? kKWh/m?®
Eksisterende hus 174,6 -
K1 171,2 3,4
K2 158,2 16,4
K3 156,6 18,0
K4 144.6 30,0
K5 154,6 20,0
K6 145,1 29,5
K7 169,1 55
11 160,9 13,7
12 127,9 46,7
13 125,5 49,1
14 101,9 72,7
15 125,1 49,5
V1 168,1 6,5
V2 165,8 8,8

Tabel 1 men isaer Figur 18 viser at de starste energibesparelser pa tiltag pa klimaskarmen
opnas ved udvendig efterisolering af ydervaegge (K4) samt udskiftning af vinduerne til
lavenergivinduer (K6). En sammenligning af K5 og K6 viser, at skift til lavenergivinduer
frem for almindelige energivinduer giver en ekstra energibesparelse pa ca. 10 kWh/m?.

Installation af mekanisk ventilation (11) giver en mindre energibesparelse, nar
ventilationsanlaegget anvendes i hele bygningen inkl. kalder. Ventilationsanlaegget er et
attraktivt tiltag set i lyset af de resulterende indeklimafordele mv.

Installation af nyt olie/gasfyr, jordvarmepumpe og fjernvarme giver alle meget store
energibesparelser, hvilket skyldes det relativt darlige udgangspumpe i form af et &ldre og
ikke sa energieffektivt oliefyr. Installation af solvarmeanleg til brugsvandsopvarmning
(V1/V2) giver en vaesentligt mindre energibesparelse, men benytter til gengaeld vedvarende
energi som er fremtidssikret. Jordvarmepumpen giver klart den starste energibesparelse, men
er ogsa en noget dyrere lgsning end de andre varmeforsyningslgsninger.
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Figur 18. De arlige energibesparelser, som tiltagene giver anledning til.

4.2  Kombination af tiltag

Ingen tiltag kan alene bringe bygningen pa BR08 niveau. For at komme pa BRO8 niveau skal
bygningens energibehov nedbringes fra ca. 174,6 til 80,3 kWh/m?. Dette kraever betydelige
tiltag. For at na ned pa lavenergiklasse 1 niveau er der behov for vidtgaende tiltag inkl. brug
af solvarme.

Tiltagene kan ikke udelukkende prioriteres pa baggrund af energibesparelsen. Der er behov
for at se pa komfort, gkonomi og ejerens gnsker til udseende og funktion.

Ejeren er ikke uinteresseret i et vidtgdende men energieffektivt tiltag som udvendig
facadeisolering. Han er grundlaeggende tilfreds med husets udtryk og funktion som det er,
men er utilfreds med energigkonomien, og er ikke “religigs” mht. huset astetiske udtryk. Sa
hvis der var vaesentlige gkonomiske og/eller funktionelle gevinster, kunne kan godt affinde
sig med et andet udtryk. Ejeren gnsker ikke indvendig efterisolering og reducering af
brugsarealet, da de enkelte rum har et relativt beskedent areal. Det er gnske om fortsat at
opvarme kelderen til brug som vaskerum, verksted mv.

Ejeren er umiddelbart tilfreds med indeklimaet. Renovering med udskiftning af vinduer og
teetning af huset skaber et behov for sikring af et tilstreekkeligt luftskifte. Det vil derfor veere
oplagt at lave mekanisk ventilation med varmegenvinding for kontrolleret indblasning af
tempereret udeluft og bedre bolig komfort og indeklima samt mindre energiforbrug. Dette er
ejeren ikke uinteresseret i.

4.2.1 Overholdelse af BR08 krav til nye huse

Det er pavist at vinduer og tag treenger til udskiftning inden for nsermeste fremtid. | samme
ombeering vil det vaere relevant og relativt billigt ogsa at isolere facaden. Hvis det gares
efterfalgende vil det betyde ekstraudgifter til flytning af vinduer og nye tilslutninger omkring
vinduer og tagfod. Desuden gnsker ejeren at skifte oliefyret ud med en anden varmeforsyning
og er umiddelbart mest interesseret i naturgas.
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Det undersgges i farste omgang om faglgende kombination af tiltag kan bringe huset
energibehov ned pa BR08-niveau:

BR08: K2+K3+K5+I13

Denne kombination omfatter indvendig efterisolering af ydervaegge. Der er regnet med lavere
fremlgb-/returlgbsstemperaturer til radiatorer pa 55/40 °C, som falge af et betydeligt reduceret
varmetab og dermed varmebehov.

Denne kombination bringer huset energibehov ned p& 76,6 kWh/m?, og bringer altsa huset pa
BRO8 niveau (se ogsé Figur 19), idet energirammen er 80,3 kWh/m?.

Magletal, kiwhim? &

Energirarnrme

BR: 80,3 klasse 21 57,5 Klasse 13 40,1
Samlet energibehow 76,6

Bidrag il energibehovet Metto behos
Yarme 72,0 Rumapwarmning 55,5
El til bygningsdrift 1,6 *2,5 ‘armt brugswvand 15,0
Civerkemp, i rum 0,0 Kaling 0,0

Udvalgte elbehoy Warmetab fra installakioner
Belysning 0,0 Rumopvyarmning 0,0
Cpvarmning af rum 0,0 Warmt brugswand 1,9
Opyvarmning af vby 0,0
Yarmepumpe 0,0 ‘delse fra serlige kider
‘Yentilatorer 0,0 Solvarme 0,0
Pumper 1,4 Varmepumpe 0,0
Kgling 0,0 Solceller 0,0
Totalk elforbrug 32,5

Figur 19. Nggletal for Be06 beregning efter renovering til nybyg niveau (BRO08)

4.2.2 Lavenergiklasse 2

Det vil ogsa vaere relevant at gere huset taet og sikre et konstant luftskifte og godt indeklima
med et ventilationsanlaeg, samt at ga et skridt videre med vinduerne og valge
lavenergivinduer.

For at huset opfylder kravene til lavenergiklasse 2, skal energiforbruget veere under 57,5
kWh/m2. Dette kan gares ved falgende renoveringstiltag:

LE2: K2+K3+K6+I1+13

Denne kombination bringer huset energibehov ned pa 56,7 kWh/m?, og bringer alts& huset pa
lavenergiklasse 2 niveau (se ogsa Figur 20).
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Magletal, kahfm® &
Energirarnmme
BR: 80,3

Samlet energibehoy
Bidrag til energibehoyvet
arme
El til Eygningsdrift
Owerbemp, i rum
Udwvalgte elbehow
Bielysning
Opwarmning af rum
Opwarmning af vby
Varmepumpe
Wentilatorer
Pumper
Kaling

Totalt elfarbrug

Figur 20. Nggletal for Be06 beregning efter renovering til lavenergiklasse 2

4.2.3

For at bringe huset i neerheden af lavenergiklasse 1, er der behov for en mere effektiv
isolering af yderveaeggene i form af udvendig efterisolering (sammenlignet med den ovenfor
anvendte indvendige isolering). Dette tiltag kan ikke alene bringe huset til klasse 1, idet der
“kun” spares 12 kWh/m?, jf. analyser af enkelttiltag. Derfor regnes ogs& med etablering af et

Klasse 2: 57,5

56,7

48,3
3,4 #2,5

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
1,6
1,4
0,0

34,0

Klasse 1: 40,1

Metto behoy
Rurmoptarmning
Warmt brugswvand
Kgling

varmetab fra installationer
Rurnopyarmning

Warmt brugswvand

‘delse Fra saarlige kilder

Saolvarme
Yarmepurnpe

Salceller

Lavenergiklasse 1

solvarmeanlag til varmt brugsvand.

LE1: K2+K4+K6+11+13+V2

Kombination LE1 resulterer i et energibehov pa 39,8 kWh/m?, hvilket lige netop er under

33,1
15,0

0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

energirammen for lavenergiklasse 1 (se Figur 21).
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Magletal, kiwhim? &

Energiramme

BR: 30,3 Klasse 2: 57,5 Klasse 1: 40,1
Samlet energibehow 39,8

Bidrag kil energibehoyvet Metko beboy
Warme 30,2 Fumopsarmning 22,6
El til bvgningsdrift 3,8 *2,5 Warmk brugsvand 15,8
Qverkemp. i rum 0,0 Kgling 0,0

IIdvalgte elbehoy ‘armetab fra installationer
Belysning 0,0 R.urmopyarmning 0,0
Opvarmning af rum 0,0 Warmt brugsvand 2,7
Opwarmning af by 0,0
VYarmepUmpe 0.0 vdelse fra seerlige kilder
Wenkilakorer 1,6 Solvarme g6
Purmper 1,7 Yarmepurnpe 0,0
Kaling 0,0 Solceller 0,0
Tatal: elforbrug 34,5

Figur 21. Nggletal for Be06 beregning efter renovering til lavenergiklasse 1

Det skal bemarkes, at der beregningsmaessigt ikke er problemer med overtemperaturer i rum,
hvilket kan vere et problem i lavenergihuse. Der er altsa ikke brug for yderligere
solafskeermning (f.eks. udvendig solafskeermning) ud over de simulerede indvendige gardiner.
Dette skyldes til dels lavenergivinduerne, som reducerer solindfaldet, men ogsa den
betydelige indvendige varmekapacitet (bagveeg og indvendig skilleveegge i teglsten), som kan
optage varmeoverskud, sa indetemperaturen begraenses.
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4.3  @konomiaspekter/-beregninger

Huset generelle bygningsfysiske og funktionelle tilstand er som tidligere beskrevet mindre
god. Tag og vinduer star over renovering/udskiftning inden for naermeste fremtid og der er
behov for en delvis omfugning af det udvendige murverk. Desuden har huset et &ldre oliefyr,
som med fordel kan udskiftes til et moderne kondenserende oliefyr eller anden form for
varmeforsyning. Huset treenger generelt til indvendig renovering og modernisering, f.eks.
elinstallationer, gulve, kekken og badeveerelse.

4.3.1 Fremtidige renoveringsudgifter

Bolius har lavet et skan over udgifterne til udbedringer og vedligeholdelse (Bolius 2009) og
kommer frem til en samlet udgift over de naste 10 ar pa 853.000 kr. inkl. moms. Udbedringer
defineres som skader eller mangler, der skal ordnes, for at boligen bringes pa normal
vedligeholdelsesmassig stand, mens vedligeholdelse er aktiviteter, der skal udferes for at
holde bygningen i normal vedligeholdelsesmaessig stand, sa skader undgas. Medregnes ogsa
en reekke oplagte forbedringer, herunder energiforbedringer som udskiftning af oliefyret,
belgber de samlede udgifter sig til 1,55 mio. kr., heraf ca. 110.000 kr. til vedligeholdelse.

4.3.2 Renovering versus at bygge nyt

Et alternativ til at renovere huset, er at rive det ned og bygge nyt, iser hvis bevaringsvardien
af huset er lille, hvilket vurderes at vaere tilfeeldet for det aktuelle hus set i forhold til klassiske
bedre byggeskik huse. For 1,55 mio. kr. vil man kunne bygge et tilsvarende nyt hus, dog uden
keelder, der vil vaere fadt med et vaesentligt mindre energibehov sammenlignet med det
eksisterende hus. Udgifter til nedrivning (50.000-100.000 kr. ekskl. moms), genhusning og
lavenergitiltag kommer dog oveni.

Resultatet af husejerens samlede vurdering af at renovere eller bygge nyt, vil for mange
formentlig resultere i at nybyg lgsningen fraveaelges pa trods af god nybyg skonomi mv., da
det kreever en god privatgkonomi og mulighed for en fornuftig finansiering. Der er
umiddelbart behov for en ”gulerod” i form af stette fra staten.

En skrotningsordning for smahuse, malrettet skrotningsrelevante huse, samt attraktive
finansieringsordninger kunne i den forbindelse vere relevant for at give incitament og bedre
gkonomisk mulighed for at realisere et nybyg projekt, der bade for samfundet og husejeren vil
veere en god lgsning. En attraktiv finansieringsordning kunne veere billige, statsgaranterede
lan (som det ses i Tyskland), som ville ogsa veere stimulerende for husejere til at tage den
store beslutning at skrotte deres hus. En parallel ordning med billig energirenoveringslan til
de tilfeelde hvor huse er bevaringsverdige vil ogsa vere relevant.

Som grundlag for beslutning om statslig stette til energirenovering eller nedrivning og nybyg,
vil et politisk relevant spargsmal vaere: Hvad er de samfundsgkonomiske konsekvenser af: 1)
gere intet, 2) rive ned og genopbygge og 3) renovere/modernisere efter behov.

4.3.3 Energigkonomien i energirenovering til lavenergiklasse 1

Renoveringstiltag i form af udbedringer og forbedringer, der har energimassige
konsekvenser og bringer huset pa lavenergiklasse 1 niveau (forventet krav til nye huse i
2015), fremgar af Tabel 2 nedenfor og belgber sig til ca. 1 mio. kr. Priser som er
udspecificeret pa materialer og arbejdslan er baseret pa Bolius (Bolius 2009), mens de er
baseret pa forfatterens sken, hvor der kun er angivet en totalpris.

26



Tabel 2. Samlede udgifter til energirenovering til lavenergiklasse 1.

Tiltag Type Materialer | Arbejdslgn | | alt, kr.

Udskiftning og efterisolering af taget Udbedring 200.000 180.000 | 380.000
Udskiftning af vinduer og dare Udbedring 120.000 25.000 | 145.000
Udvendig efterisolering af yderveaegge Ud-/forbedring 150.000
Mekanisk ventilation med varmegenv. Ud-/forbedring 50.000
Udskiftning af oliefyr Forbedring | 100.000 80.000 | 180.000
Udskiftning af termostatventiler Forbedring 9.000 4.200 13.200
Solvarmeanlag til varmt brugsvand Forbedring 30.000
Ekstra energitiltag vedr. Bolius tiltag 100.000
| alt 1.048.200

Udgiften til energitiltag er interessant at sammenligne med energibesparelsen. For at finde
udgiften til energitiltag skal der korrigeres for hvad der er ngdvendige
udbedringer/renovering. Det skgnnes at ngdvendigt renoveringsarbejde eller tiltag som vil

blive gennemfart alligevel af andre arsager udger halvdelen af den samlede udgift. Udgiften

til energitiltag for at opna lavenergiklasse 1 skannes derfor til ca. 0,5 mio. kr.

Forudsattes det at den halve million kroner finansieres med et 4 % fastforrentet realkreditlan
over 30 ar (med afdrag) er 1. ars ydelsen efter skat pa 2080 kr./maned (Realkredit Danmark,
01-07-10). Andre lanetyper vil veere billigere. De forskellige tiltag har beregningsmaessigt
levetider der er lidt starre eller mindre end laneperioden, men i gennemsnit er levetiden ca. 30
ar. Sa derfor vil det veere rimeligt at ssmmenligne den manedlige laneudgift baseret pa et lan
over 30 ar med den manedlige besparelse pa energiregningen, som bestemmes nedenfor.

Der forudseettes fglgende energipriser:

Fyringsoliepris: 9 kr/liter = 0,9 kr/kWh (cirka pris ved levering af olie med tankbil)

Naturgas: 9,432 kr/m® = 0,86 kr/kWh
El: 1,89 kr/kWh

(fastpris, 2-arig aftale hos Dong pr. 01.07.10)
(produkt basispris” hos Dong pr. 01.07.10)

Energirenovering til lavenergiklasse 1 vil resultere i en markant reduktion i de arlige

energiudgifter, svarende til 26.400 kr. eller ca. 2.200 kr./maned (se Tabel 3).

Tabel 3. Arlige energibehov og energiudgifter (baseret p beregninger). Huset har 214 m?

opvarmet etageareal.
Varmeforsyning | Varme, brutto El | Energiudgifter i alt
[KWh/m?] [KWh/m?] [Kr]
Eksisterende hus Oliefyr 169,2 2,2 33.478
Lavenergiklasse 1 Naturgasfyr 30,2 3,8 7.079

Der er umiddelbart attraktivt at energirenovere huset til lavenergiklasse 1. Totalgkonomien er
omtrent neutral og der opnas en bedre bolig-komfort og indeklima og huset vil vaere

energimaessigt fremtidssikret.
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Rapporten omhandler, hvordan man kan energirenovere en et &ldre murermesterhus til bygningsreg-
lementets minimumskrav til nye bygninger og til lavenerginiveau (klasse 2 og 1). Rapporten omfat-
ter en detaljeret beskrivelse af den eksisterende eksempelbygning - i form af f.eks. konstruktioner,
installationer og energiforbrug - analyse af energirenoveringsmuligheder samt forslag til energireno-
vering i form af enkelttiltag og kombinationer af tiltag. Energiberegningerne er udfgrt med program-
met Be06.

Der redeggres ogsa for den gkonomiske effekt af tiltagene i forhold til investeringen.
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