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FORORD

Denne rapport sammenfatter et arbejde, der er ud-
fgrt af undertegnede ved Instituttet for Husbygning,
Danmarks tekniske Hgjskole, fra september 1977 til
marts 1980, finansieret ved et licentiatstipendium.
Emnet har varet "Energiforbrug til fremstilling af
boliger" og er behandlet gennem litteraturstudier,
udviklingsarbejde, og et studium af gennemfgrte
byggerier med henblik p& materialeforbrug og op-
fprelsesmetoder.

§

Litteraturstudierne har isar drejet sig om energi-

analysers teori, energiforbruget pd byggepladsen og

energiforbruget i forbindelse med fremstilling af

de mest forekommende byggematerialer og er foruden
i denne rapport n®rmere beskrevet i to rapporter:
Rapport nr. 134 "Det akkumulerede energiforbrug til
fremstilling af byggematerialer" og rapport nr. 135
"Energiforbruget p& byggepladsen".

Udviklingsarbejdet beskaftiger sig dels med energi-
analysemetoder og dels med materiale~ og energibe-

sparelser i utraditionelle rdhuskonstruktioner. Det
sidste er beskrevet i rapport nr. 136 "Isostatdak".

Disse tre rapporter md betragtes som bilag til denne
rapport, men kan dog l:ses sarskilt, hvis man er
specielt interesseret i disse delemner.

Som faglarere for licentiatstudiet har

professor, arkitekt m.a.a. Knud Peter Harboe og
- lektor, civilingenigr Erik Reitzel
ydet et vasentligt bidrag igennem inspiration og
véjiedning, og der skal til alle ansatte p& Insti-
tuttet for Husbygning rettes en tak for positiv,
kritisk hijelp.

Lyngby, maj 1980

Sigurd Andersen



RESUME

Rapporten er en energianalyse &f fremstillingspro-
cessen af boliger fra rdstofudvinding til afslut-

ningen af boligens benyttelse.

Hovedvagten er lagt pd en grundig beskrivelse af
energianalysers og specielt denne analyses ngdven-
dige forudsaztninger samt en anvendelse af energi-

analyseredskabet pd boligens rdhuskonstruktioner.

Baggrunden for rapporten er i hg¢j grad tre tidli-

gere rapporter fra Instituttet for Husbygning:
Rapport nr. 134: "Det akkumulerede energifor-
brug til fremstilling af byggematerialer"”.

Rapport nr. 135: "Energiforbruget p& byggepladsen®.

Rapport nr. 136: "Isostatdak”.

Til yderligere uddybning af baggrunden og detaljer
henvises der til disse rapporter.

Der er i denne rapport udviklet nogle udbyggede
energianalysemetoder til brug ved sammenligninger
af totalenergiforbrug over bygningers levetid.
Energianalysens ¢vrige grundlag er inspireret af
tidligere arbejder p& dette felt, dog centreret om
danske forhold.

Der er foretaget modelberegninger over materialefor-
brug og energiforbrug til fremstilling af r&huse

for forskellige bygningsformer og statiske systemer.

Disse undersggelser er suppleret med analoge bereg-
ninger for eksisterende bygninger.

Dette danner grundlag for en bestemmelse af mate-
rialevalgets, konstruktionsvalgets og bebyggelses-
artens indflydelse pa energiforbruget til fremstil-

ling af boligens r&huskonstruktioner.

Rapporten afsluttes med en razkke eksempler p& de . ud-

viklede energianalysers anvendelse ved belysning af



SUMMARY :

det totale energiforbrugs afhazngighed af energi-
besparende foranstaltninger. Der angives da nogle
grenseverdier for energibesparende foranstaltnin-
gers omfang, bestemt ved at totalenergiforbruget

er minimum inden for foranstaltningernes forven-
tede levetid.

Med hensyn til resultaterne refereres til konklu-

sionen og rapportens indhold i gvrigt.

This report is an energy analysis of the production
process of buildings, from the extraction of the
raw material until the occupation of the building
has ended.

‘The main stress is laid on a thorough description

of the conventions necessary for energy analyses,
and especially for this energy analysis, which is

dealing with the basic structures of buildings.

The basis for this report is to a high degree
three previous reports published by the Institute
of Building Design (Instituttet for Husbygning).
These are:

Report No. 134: Det akkumulerede energiforbrug
til fremstilling af bygnings-
materialer.

(The Accumulated Energy Con-
sumption for the Production of
Building Materials)

Report No. 135: Energiforbruget pa byggepladsen.
(Energy Consumption on Building
Site)

Report No. 135: Isostatdazk (Isostatic Plates)

I refer to these reports for more detailed infor-
mation about the background.



In this report I have developed some energy ana-
lysis methods to be used when comparing total e-
nergy consumptions during the lifetime of buil-

dings. The rest of the energy analysis is based

on inspirations from previous studies into this

field, though I have concentrated on Danish con-
ditions.

I have made some model calculations of material
consumption and energy consum?tion for the pro-
duction of main building structures, regarding
building shape and static system.

These investigations are supplementet with ana-
logous calculations of existing buildings, which
gives a basis for determining the influence of
choice of material, the choice of structure and
the influence of the building shape on the energy
consumption for production of main building struc-
- tures.

At the end of the report are given a series of
examples of the use of the developed energy ana-
lysis methods in order to enlighten the depenF
dence of energy saving measures on the total. . .
energy consumption in lifetime. There are given
some limit values for the dimensions of the ener-
gy conservation measures, determined by the to-
‘tal energy consumption being minimum within the

expected lifetime of the saving measures.

Regarding the results I refer to the conclusion
and the further content of this report.



TINDHOLDSFORTEGNELSE ¢

FORORD
RESUME

SUMMARY

INDHOLDSFORTEGNELSE
FORTEGNELSE OVER ANVENDTE FORKORTELSER
0 ENERGIANALYSER

0.1

Energi

0.1.1 Hvad er energiforbrug ?

0.1.2 Energiens forsvinden eller exergien
Analyseomradets afgrensning

0.2.1 Geografisk afgransning
0.2.2 Energiproduktionens afgransning

0.2.3 Afgransning af analyseobjektets
: produktion

0.2.4 Tidsmassig afgrznsning
Beregningsmetoder for energianalyser
0.3.1 Driftsenergiforbruget

0.3.2 Forbrugsmetoden

0.3.3 Besparelsesmetoden

0.3.4 Regneregler for energianalyser

Litteratur

1 ENERGIFORBRUGET I BYGGESEKTOREN I DANMARK,
STATISTISK BELYST

Litteratur

2 TRANSPORTENS ENERGIFORBRUG

2.0 Godstransport

2.1 Naturens love

2.2 Transportafbejde
2.3 Persontransport

2.4 Arbejdskraftforbrug
Litteratur

3 ENERGIFORBRUGET TIL FREMSTILLING AF BYGGE- .
MATERIALERNE I BOLIGEN

3.1
3.2

Sammenligningsgrundlag
Beregninger af materialeenergiforbruget

side

O 0 0 » W =

11
13
18
18
18
21
23
25

28
31

32
32
34
35
36
38
39

40
41
42



3.3
3.4

Potentielle besparelser

Niveau og fordeling

Litteratur

4 ENERGIFORBRUGET PA BYGGEPLADSEN

4.1 Beregningsmetode
4.2 Beregnede energiforbrug
Litteratur

5 ANLEGSENERGIFORBRUGETS ST@RRELSE

5.1
5.2
5.3
5.4

Tidligere undersggelser

Minimering af anlazgsenergiforbruget
Réhusets overordnede geometri
Materialeforbrug

Litteratur

6 ENERGIFORBRUGET TIL DE PRIMERE KONSTRUKTIONER

6.1 Analyserede byggerier

6.2 Bygningsbasis

6.3 R&husets primzre dele

6.4 Bekladninger

6.5 Totalt forbrug over boligens levetid
6.6 Materialevalget til eenfamiliehuse
Litteratur

7 MINIMERING AF RAHUSETS PRIMERE KONSTRUKTION

7.1 Modelberegning
7.2 Besparelser
Litteratur

8 ANLAGSENERGIFORBRUG TIL DE SEKUNDZERE KONSTRUK-

TIONER

8.1
8.2
8.3
8.4

Kompletterende dele
VVS-anlag
Vedligeholdelse

Akkumulerede anlagsenergiforbrug over
100 ar

Litteratur

43
45
47

48
48
49
52

53
53
55
58
63
65

67
67
68
70
73
74
76
79

80
80
81
82

83
83
86
88

89
93



9 GRENSETILFELDE FOR FORHOLDET MELLEM ANLEGS~
OG DRIFTSENERGIFORBRUG

9.1 Isoleringstykkelser

9.2 Vinduets isoleringsevne

9.3 Varmegenvinding

9.4 Solfangere

9.5 Lavenergihuse

9.6 Energibesparelser i den azldre boligmasse
9.7 Gransevaerdier i praksis

Litteratur

10 KONKLUSION

Litteratur

BILAG I

Litteratur

94
95
98
929
100
101
103
105
106

108
114



FORTEGNELSE OVER ANVENDTE FORKORTELSER

Er def.

Forkortelse -Side.
AER Accumulated Energy Requirement 24
AES Accumulated Energy Spare 24
ASF Aktuelt Specifikt energiForbrug 44
EL Elektricitet 40
ERB Energy Requirement on Building Site 40
ERC Energy Requirement for Construction 23+40
ERM Energy Requirement of Materials 40
ERO Energy Requirement of Operation 23
ERR Energy Requirement of Renewals 23
ERS Energy Requirement for Services 40
FB Fast Brandsel 40
FSF Fysisk-teoretisk minimalt Specifikt 44
GB Gasformigt Brandsel 40
GER Gross Energy Requirement Bl
MSF Minimalt Specifikt energiforbrug 44
1 praksis.

" PBT Pay-Back Time 24
T Levetid 24
TCR Time Curve of Requirement 23
TCS Time Curve of Spare 23
VB Vaeskeformigt Brandsel 40

Se endvidere side 13



0.1 Energi

Energianalyse kan defineres som en beregning af

det totale energiforbrug til produktion af et givet
objekt inden for et givet analyseomrdde, afgranset
dels med hensyn til energiproduktion, objektproduk-
tion, geografisk udstrzkning og tid.

Objektet kan varezen vare, en tjeneste, en foran-
staltning eller en lgbende fastholdelse af en be-
stemt tilstand af omgivelserne.

Energianalysernes formdl er at afdakke de energi-

messige konsekvenser af en bestemt handling.

I nasten alle tilfelde, og is®r inden for boligens
omrade, bliver energianalysen da en afvejning mel-

lem et anlagsenergiforbrug og et lgbende driftsener-

giforbrug, hvor tidsfaktoren, som tidligere navnt,

fér en vaesentlig betydning.

Dette f®nomen kendes allerede fra gkonomiske bereg-

ningsmetoder for energibesparelsers virkning (se
f.eks. [74.01).

Den allervasentligste faktor i energianalysen er

imidlertid det, man kalder energi eller energifor-

" brug.

Som vor civilisation har udviklet sig, har verdien
af forbrug varet genstand for mere og mere inten-
siv vurdering. Man har gennem tiderne prgvet at
méle verdi i f.eks. korn eller adel-metaller, og
idag er vardimdlet penge. Alt er omsat i penge: En
times arbejde pad et postkontor, en flyverejse til
Mallorca, en @®ske tendstikker o.s.v. En anden ver-
dimdler kunne vare arbejdskraft. F.eks. kan en
flyverejse til Mallorca omregnes til et vist antal
mandtimer. Man vil kunne omregne denne verdi til
penge ved hjalp af arbejdslgnnen. Arbejdskraft er



en ressource, hvorved man kan skabe vardi i form
af penge. Denne vardi er, som brugsvardi, af kva-

litativ art, men som mzngde af kvantitativ art.

Foruden arbejdskraften anvendes ogs& de fra natu-
ren givne ressourcer ved fremstillingen af h&nd-
gribelige vardier. Disse ressourcer har ingen vardi,
fgr de bliver udnyttet; man kan kun tale om, at de
har potentiel verdi, som mulighed for udnyttelse.
Sammenfattende kan det siges, .at den materielle
civilisation, som vi har oparbejdet her i Europa,

er et kompliceret system af vardiskabelse p& mange
forskellige stader med udnyttelse af mange forskel-

lige ressourcer og tilsvarende forbrug.

En af de vigtigste ressourcer er energix. Mennesket
har evnen til at £& andre til at ggre arbejdet for
sig - ikke blot andre mennesker, men ogsd dyr og i
de sidste 200 &r ogs& maskiner. Udnyttelsen af ma-
skiner til arbejde kraver energiressourcer i form

af forskellige energibarere. Energibarere er res-
sourcer, som i kemiske, elektriske og mekaniske pro-
cesser kan friggre energi. Energibarere deles op

i flere kategorier, de primzre og de sekundare, ter-
ti®re o.s.v. Primere energibzrere er f.eks. uran,
kul, olie, gas, tre, solstrdling, vind og belig=-
genhedsenergi, vandlgb, mens sekundare energiba-
rere kan vare damp, varmt vand, varm luft eller
elektricitet. .

De primare enérgikilder, som med dagens teknologi
kan udnyttes i stgrre m8lestok, er genstand for
stor opmerksomhed, idet man har kunnet forudsige

en mangel pd disse med en fortsat udvikling som den
nuverende. Endvidere betyder en udnyttelse af ener-
gibarere olie, kul, gas og fossilt brezndsel med den
anvendte teknologi en forurening af vore omgivelser
med affaldsstoffer, kultveilte og varme.

* Ordet energi er afledt af det grazske ord for arbejde, ERGON.



Samfundet er interesseret i dels at nedsatte foru-
reningen, d.v.s. forbruget af fossilt brandsel, dels
at erstatte disse primare energibarere med alterna-
tive energiformer som solstrdling, vind, uran og
vandkraft m.m. Disse kan imidlertid ikke udnyttes

i stort mdlestoksforhold med den teknologi, vi har
idag.

0.1.1 Hvad er_energiforbrug

Energi, energiforbrug og energigkonomi er ord, der

bruges ofte og angives i mange mdleenheder.

Hvad er energivaerdien af en liter olie, af en skive
brgd, af en bil eller af en lagekonsultation ?
Umiddelbart siger man sig selv, at det kan da ikke
sammenlignes. Man kan rent videnskabeligt m8le for-
brandingsenergien af en liter olie (ca. 10 kWh/%).
Det samme kan man ggre for en skive brgd, og far
derved et mal for den energimzngde, et menneske
udnytter ved fordgjelsen af en skive brgd. Man kan
ogsa betragte de mengder energiressourcer, der er
medgéet til fremstillingen af en skive brgd pd en
brgdfabrik, pd et landbrugssted, pd en mglle, pd

en fabrik o.s.v. Man far sd et mdl for den mangde

energiressourcer, en skive brgd reprasenterer.

En bil kan vurderes p&d samme mdde. Ved en lagekon-
sultation kan man ikke forestille sig nogen energi-
verdi umiddelbart. Man kan imidlertid med en vis
ret akvivalere en time af lagens arbejde méd hans
gennemsnitlige totale energiforbrug over en lang

periode, analogt f.eks. en arbejdshest og dens fo-
derforbrug.

Det ses, at det er svart at sammenligne energivaer-
dier, og der ma pd en eller anden mdde skabes en
betragtningsmdde, som er fornuftig for at kunne

sammenligne.



Det er da ngdvendigt at definere et system, eller
et omride hvori en analyse af energiforbrug kan
forega. Dette system m& afgranses sd klart som mu-
ligt, for at resultaterne af analysen kan vurderes
‘korrekt.

Men fgrst: Hvad siger videnskaben om energi ?

0.1.2 Energiens forsvinden eller exergien

Energi, og teorien om dens udnyttelse, behandles i
den videnskab, som kaldes termodynamik. Denne viden-
skab, der isazr blev udviklet i perioden forud for
industrialiseringens begyndelse, beskaftiger sig
med energiens former og sammenh&ngen mellem energi,
arbejde og stoffers tilstandsform.

En af grundsatningerne i termodynamikken er termo-
dynamikkens 1. hovedsa®tning:
AE - Q4+ W=0
hvor - _
' AE er &ndrihgep i indfe energi af et system,
Q er den tilfgrte varme, og
W er det udfgrte arbejde,

~ som ofte bliver udlagt som loven om energiens be-
varelse. I energidebatten idag bruges imidlertid
hele tiden udtrykket "energiforbrug", som indice-
rer, at energien gradvis reduceres. Dette hanger
sammen med, at de to udsagn gzlder henholdsvis for
isolerede energisystemer og energisystemer, der

udveksler energi med hinanden.

Den klassiske termodynamik, som hovedsagelig ud-
vikledes med henblik pd maskiners energiomsatning,
kan kun dérligt forklare de lovmassigheder, der
gelder for "laren om energiens husholdning" i vo-
res samfund. Hertil er J.N. Brgndsteds reviderede
termodynamik, [60.0], energetikken, bedre egnet.
Kemikeren Br¢gndsted udviklede sine teorier om ener-
getikken i 1930'erne og indfgrte mere almengyldige
begreber, der ifglge [78.1] ogsd kan anvendes i

andre videnskaber.



Energetikkens grundbegreber er "kvantitet", "poten-
tiale" og "arbejde". I en proces flyttes der kvanti-
tet fra et potentiale til et andet potentiale.
Brgndsted opstiller fem grundprocesser, som foregdr
i systemer indeholdende forskellige typer af kvan-
titet:

Grundproces Kvantitet Potentiale

mekanisk masse mekanisk potentiale

spatisk rumfang tryk '

kemisk stofmengde kemisk potentiale

thermisk entropi temperatur

elektrisk elektrici- elektrisk potentiale
tetsmengde

Disse grundprocesser er nasten altid kombinerede

i en virkelig proces, men falles for dem alle g&l-
der, at det system, de foregdr i, arbejdsreservoi-
ret, har en potentiel energi. I de reversible pro-
cesser, som foregar i isolerede systemer, vil den
potentielle energi vare konstant. Denne lovmassig-

hed svarer saledes til loven om energiens bevarelse.

Der skal herefter ikke kommes dybere ind pd Brgnd-
steds energetik, men gives en beskrivelse af, hvad
hans teorier betyder i forbindelse med "energihus-

holdningen".

Som Smith Sgrensen skriver, [78.1], kan de relevante
fysiske handelser beskrives som irreversible proces-
ser, d.v.s. processer, der forlgber i &n retning re-
sulterende i en bestemt tilstandsandring og et be-
stemt arbejdstab. Systemet, arbejdsreservoiret, kra-
ver da et stgrre arbejde tilfgrt end det fgrnavnte
arbejdstab, for at blive fgrt til den oprindelige
tilstand. Retningen af procesforlgbet er altid fra
et hgjere potentiale til et lavere potentiale, og
arbejdstabet i arbejdsreservoiret er samtidig et

tab af potentiel energi. Begrebet potentiel energi
er ikke begranset til den klassiske betydning som
f.eks. i forbindelse med tyngdeloven.



I Br¢gndsteds energetik betyder potentiel energi:
Muligheden for at udfgre arbejde. Idag har barnet
faet et andet navn i termodynamikken, nemlig exergi.
Med "exergi" har man et ideelt videnskabeligt verk-

t@gj til benyttelse i energihusholdningen.

I den irreversible proces opstédr der samtidig med
exergitabet en entropitilvakst. Brgndsted kalder
entropien for den termiske kvantitet, hvilket kan
forklares som en temperaturtilstand af et udbredt
stof eller den "fordelte temperatur". Populart for-
klaret er entropien exergiens modsatning eller dens

forureningsprodukt.

De systemer, eller arbejdsreservoirer, der kommer
pa tale i forbindelse med energihusholdning, vil
alene indeholde irreversible processer og kan der-

for beskrives ved hjzlp af exergi og entropi.

Begreberne kan anskueligggres gennem fglgende ek-
sempler:

A: Der betragtes et vandfald, der lgber ned i en
s¢. Retningen af den irreversible proces fglger
af vandets strgmning eller jordens tyngdefelt.
Under vandets fald tabes der en exergimangde
svarende til vandets tab i beliggenhedsexergi,
men samtidig udvikles der entropi i vandet i
form af en stigning i vandtemperatur, som der-—
efter udveksles med sgens vand. Processen er
en kombination af mekaniske og thermale grund-
processer. ' '

B: Opvarmning af et hus ved hjzlp af oliefyr be-
st8r nasten udelukkende af termiske grundpro-
cesser, hvorved hele exergien omdannes til en-
tropi, som derefter udveksles med husets omgi-
velser. I forbrzndingen omdannes exergien, i
dette tilfzlde kemisk bundet exergi, til en-
tropi ved hgj temperatur, der f.eks. ved hjalp
af et radiatorsystem flyttes til en entropire-
servoire ved lav temperatur, rumluften.



P& denne mdde kan energihusholdningen behandles med
eksakt definerede begreber ved hjalp af Brgndsteds
energetik. Derigennem kan de normalt benyttede stgr-

relser defineres.

Energiressourcer bliver da synonym for exergi. Varme
bliver synonym for entropi, sdledes at hgjtempera-
turvarme svarer til entropi ved hgj temperatur, og
lavtemperaturvarme svarer til entropi ved lav tem-
peratur. Energiforbrug svarer til forbrug af exergi
og energitab til tab af exergi. Endelig er energi-

bazrere da handtérbare medier, der indeholder exergi.

Nar der derfor i det fglgende tales om energiforbrug
Oog energitab m.m., kan disse stgrrelser netop forkla-
res med en reduktion af exergien ud fra Brgndsteds
energetik.



0.2 Analvseomrddets afgransning

Afgransning og definition af det grundlag, hvorpa
man udtalte sig om energiforbruget, var i tidligere
tider meget forskellig fra analyse til analyse.

I 1974 fik man en slags vejledning i energianalyse-
metoder fra en IFIAS-workshop [74.1], hvor det anbe-
fales at fglge konventioner, der definerer afgrans-
ninger for energiproduktion og produktion af analy-
seobjekt, de to vigtigste faktorer.

To andre faktorer, som er nasten lige s& vasentlige,

er analyseomradets geografiske udstrakning og ana-

lysens tidshorisont.

De valgte omrddegranser p& disse fire niveauer er
for denne rapports vedkommende beskrevet i de fgl-
gende afsnit.

Det har i arbejdet varet svert at afggre, hvilke

- hensyn der skulle tages til geografisk afgransning
af dataindsamlingen. Der er ting, der taler for at
anlegge en global betragtningsmdde, hvilket fgrst
og fremmest skyldes, at en masse indirekte energi-
forbrug tilfgres gennem importerede byggematerialer
m.m. P& den anden side er en hel del andre forbrug
og forbrugsmgnstre ret specielle for Danmark dels
péd grund af klimaforhold og p& grund af teknologisk
udvikling. F.eks. er energiforbruget p& byggeplad-
sen i Danmark betydeligt stgrre end i Sydeuropa

pé grund af vinterforanstaltningerne.

For at give sa ensartede forudsztninger som muligt

er dataindsamlingen forsggt tillempet danske for-

hold i s& hgj grad som muligt, dog tages de energi-
forbrug, som tilfgres indirekte ved import af bygge-

grafiske afgransning er global, men centreret om
danske forhold.



Det er kendt, at ikke alle energiformer er kvalita-
tivt lige gode, bdde ud fra et produktionssynspunkt
og ud fra et miljgsynspunkt. Man taler populart om
hard kontra blgd energi eller hgjverdienergi kontra

~lavverdienergi. F.eks. er 1 kWh elektricitet egnet

til udfgrelse af langt flere typer af arbejde end

1 kWh varmeenergi ved sadvanlige temperaturer.

Man kan omdanne elektrisk energi til varme med en
udnyttelse pd 100%, men man kan med de processer,

vi kender idag, som f.eks. bruges i dampturbiner

og generatorer kun udvikle elektricitet af varme

med en meget lavefe udnyttelse 25-40%. Dette han-
ger sammen med processernes termodynamiske begrens-
ninger. For omdannelse af varmeenergi til bevagel-
sesenergi, som det sker i dampturbiner, ogsada kaldet
Carnot pgqqfsgen, kan nyttevirkningen ikke overstige
vardien ZET———E , hvor TO og Tu er indgangs og ud-

gangsv&rdieg af damptemperaturen.

Hvert energiforvandlingstrin, energikonvertering,
er derfor i praksis behaftet med et tab af energi

i form af varmestrgmme. Varmestrgmmene kan igen ud-
nyttes og konverteres til ¢nskede energiformer, men
ogsd her er der forskel pd varmeenergiens kvalitet,
idet hgjtemperaturenergi meget lettere end lavtem-
peraturenergi kan udnyttes.

Man kan altsd evaluere energiens kvalitet efter
dens tilstandsform.

Al energi konverteres til slut til lavtemperatur-
varme. Denne varme kan kun bruges til opvarmnings-
behov, altsd komfort for det enkelte menneske, men
meget vanskeligt til procestekniske formal i pro-
duktionen.

Denne forskel i energikvalitet valges det at til-
godese ved at regne alle energiforbrug af kemisk
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sekundare prod.

Varme og lys i Udvinding af ré&- Anden energi til

hjemmene og pi stoffer, omdan- dagliglivet :

arbejde. nelse til brugsg. transport. fritid..
LIVSKVALITET

Arbejde: Efterhdnden kun energistyrende, lystbetonet mm.
Velvere:Hyggeligt hjem, veltillavet mad, tg¢j, varme.
Kultur: Information, Musik, Bgger, TV,Radio, Kommunikation
Forskning:Erfaringssammenstilling, Eksperimenter, teoriafp

Figur 0.2.2.1:

Energiens vej fra urkilden til brugeren. I denne analyse regnes
energiforbruget tilbage til de primere energiformer. Kilde [77.3].
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bundet energi ved hjzlp af de aktuelle virknings-

grader for konverteringsprocesserne.

Drejer det sig om en gkologisk analyse, md man ma-
ske tage hensyn til endnu flere trin tilbage til
energiens urkilde, jvf. figur 0.2.2.1.

Interne definitioner

Ved energiforbrug - hvor ikke andet er angivet -

menes forbrug af kemisk bundet energi i form af
Vgximéft brandsel*

Den kemisk bundne energi omregnes ved hjelp af

brandslets nedre brandverdi til energiforbrug.

Det er indlysende, at for at udvinde og raffinere
brezndsel kraves ogsd energi, men det er valgt at
le#gge gransen ved det brugsklare brandsel. Dette

_er muligt inden for det danske omride, hvor praktisk

' _taget hele energiforsyningen idag er baseret p3 fos-
_silt brendsel.

I de tilfelde, hvor der benyttes ikke-fossile ener-
giberere, f.eks. uran, vandkraft eller solenergi,
bliver det ikke muligt at bruge ovenst3ende afgrans-
ninger, men da vil den i [74.1] givne stgrrelse

GER**vare den rigtige regnevardi.

De detaljerede forudsatninger for afgrensning af
energiproduktionen og en omregningsmetode til GER-
vaerdier er givet i BILAG 1.

Enheden for energim@ngder er i denne undersggelse

kWh og alle andre enheder er. SI-enheder eller mul-

tipla af SI-grundenheder. -

* Primert brendsel defineres som raffinerede olieprodukter,
naturgas eller kul.
" ¥*GROSS ENERGY REQUIREMENT
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Egentlig skulle der anvendes Joule (J), men da denne
enhed i mange tilfalde vil give store og uh&ndter-

lige tal, valges det at anvende kWh (1 kWh = 3600 J

= 3600000 J).
1 Wh = 3600 J = 860 cal.
1 kWh = 10° Wh  (kilo)
1 Mwh = 10° wh  (Mega)
1 awh = 10° wh  (Giga)
1 Twh = 102wh  (Tera)

Tabel 0.2.2.1:

Omregning mellem energienheder.

Produktion af materialer m.m. foregdr i industri-
landene med en teknologi, der ofte kraver en meget

stor kontaktflade til andre omrdder og sektorer.

Mange forskellige af samfundets funktioner inddra-
ges sadledes i produktionen af en given ting, b&de
direkte og indirekte.

I [77.0] angives der forslag til fire forskellige
analyseniveauer, som pd forskellig m&de tager hen-
syn til andre faktorer i en produktion, som ikke
direkte bergrer energiomsatningen.

\direkte Analyseniveau 1:
. energi

- I denne analyse valges
granserne sdledes, at
kun det direkte eller

produktion primare energiforbrug

varer og til produktionen med-
-tjenester

tages,
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direkte Analyseniveau 2:
energi : - T

I niveau 2 udvides

konverte- \
ring, trans)
port mm. /

/

granserne, sa 0gsd ener-

gikonvertering og trans-

7/ .
~——-"produktion port af energi medtages.

Z?ﬁﬁgsigr Samtidig tillagges de

anvendte réstoffer et

energiforbrug.
ravarer

%direki_:e produktions- é92l2§§r_1£¥§§9_§i
energl apparat

konverte- \
ring, tran’
sport mm. /
/
7
produktion

Ved en yderligere udvi-
delse af granserne med-

tages energiforbrug,

—

varer der er forbundet med
;’Ee?e“e“ fremstilling af syste-

transport mets produktionsappa-

2 rat.
ravarer
direkte handel oduktions- Analyseniveau 4:
energi ipen AL A AT NS

apparat

Endelig er der med det

\

konverte- |
ring, tran]

boliger

4. niveau taget alle

mulige faktorer i be-~

trans-
port varer tragtning, som resul-
og tjenester
terer i energiforbrug,
nilige offentlig og som kan relateres
hensyn

service ' til den analyserede

rivarer kommunikation produktion.
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I det fglgende valges det at benytte en modifikation

af analyseniveau 4, idet den eksakte afgransning er
narmere beskrevet i BILAG I.

Definition:

Granserne for energianalysen vaelges sdledes, at der

medtages
DF - Det direkte energiforbrug i produktionen.
KF - Det tilh¢grende energiforbrug til komfort (op-

varmning, ventilation m.m.) i produktionsloka-

ler, byggepladser og administrationsbygninger.

RF - Det skjulte energiforbrug i de anvendte ré&ma-
"~ terialer.
TF - Transportens energiforbrug i forbindelse med

af produktionsapparatet.

MF - Miljgbestemte ekstraenergiforbrug.

SSF - Det samlede specifikke energiforbrug

" (DF + KFF + RF + TF + AF + MF)
' produktionsmengde

I den del af energianalysen, der drejer sig om ener-
giforbruget pa byggepladsen, sattes AF og MF imid-
lertid 1lig O.

Tidsfaktoren kommer ind i energianalysen, sa snart
man ¢nsker at sammenligne energianalyser af for-
skellige objekter, eller i de tilfzlde hvor der er
tale om at anvende energi til oprettelse af et gode,
der kun funktionerer ved en lgbende tilfgrsel af
energi.

Begge disse ting g¢r sig galdende i boligen, hvor

energiforbruget bestar netop af en eengangsudgift



VARIGE_GODERS LEVETID

o*
k ! . _«_; > o .
I Levetid . % ,.-*“'y\Teknisk? |
'\'" ; ' - forceldelse
\~ / Funitionel- “‘.‘,..«‘ o S
~  foroetdelse s v . '
~ -~y '.“wgll.‘_‘ o Psykoleg;sk -

4 : i
.uh&
‘..Ql.“ll’l‘l'”“‘

Tid eller indkomst iy

Figur 0.2.4.1:

Principiel udvikling af de tre forazldelseskriterier. Kilde [79.1].
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.0g en efterfglgende lgbende udgift, og som kun kan
vurderes ved sammenligning med andre boligers ener-—
giforbrug.

I sadanne sammenligninger m& det galde, at den tids-

af objekternes levetid, og alle energiforbrug i dette
tidsrum bg¢gr medtages.

Definition: Ved levetid af en bygningskomponent forstés her tids-

rummet mellem to udskiftninger af bygningskomponenten.

Man kan imidlertid ikke bestemme levetiden af det en-
kelte materiale uden at se p& konstruktionen, som ma-
terialet indgdr i. Konstruktionens opbygning bestemmer
fgrst og fremmest, hvor store gdelazggende belastninger
materialet kommer ud for. Den nastvigtigste faktor,
som er bestemmende for levetiden, er vedligeholdelsen
af konstruktionen. De gangse materialer kan i teorien
have en tilstrakkelig lang levetid, hvis de f&r den
npdvendige vedligeholdelse. Gennemfgrer man en siddan
vedligeholdelse, er det meget ofte helt andre krite-
rier end nedbrydningsgrad og holdbarhed, der bestem-
mer konstruktionens levetid. Det er i s&danne tilfel-
de ¢gnsker om forbedret milj¢; ¢gnsker om andet anven-
delsesomrdde for bygningen eller ¢gnsker om @ndring

af rumopdelinger, der fgrer til udskiftning af kon-
struktioner eller konstruktionsdele.

- Et aktuelt eksempel er den udbredte modernisering

af boligen, som fglger i kglvandet af energibespa-
relsesforanstaltningerne. Ofte udskiftes da konstruk-
tioner, f.eks. vinduer, allerede fgr de egentlig er

udslidt, alene for at spare energi.

Endnu mere udtalt er disse mekanismer for boligens
inventar. [79.1] angiver da tre levetidskriterier,

hvoraf altid den korteste er afggrende.

Den tekniske forazldelse skyldes slid og benyttelse
og begrenses af objektets holdbarhed.




Levetider af facadekonstruktioner

Minimums- Middel- Maximums-—

levetid levetid levetid
ubeh.murstensfacade 40 ar 100 &r 1000 ar
ubeh.gasbetonfacade - (5 ar) -
beh. gasbetonfacade 5 &r - 100 ar
ubeh.lecabetonfacade - - (5 ar) -
beh. lecabetonfacade 5 &r - 100 ar
ubeh.betonfacade 15 &r - 100 &r
beh. betonfacade 10 ar - 100 ar
ubeh.kalksandsten - (5 &r) -
beh. kalksandsten 10 ar - 100 &r
ubeh.pudslag 1l ar 15 ar 100 ar
beh. pudslag 1 &r - 100 &r
ubeh.trafacade (5 ar) 10 ar 20 ar
beh. trafacade 10 ar - 1000 ar

Tabel 0.2.4.1:

Erfaringsvardier for levetiden af facadekonstruktioner efter Konow
& Raben. Vardierne skal ikke till®zgges nogen vagt, men betragtes
som retningslinier.

Levetider af tagbekladninger.

Minimums- Middel- Maximums-
. levetid levetid levetid

betonteglsten 20 ar 25 ar 30 ar
gule teglsten 20 ar 25 &r 30 ar
rgde teglsten 50 ar 70 &r 300 &r
skifer tagsten 50 ar 100 ar 150 &r
asbestbetonplader 15 ar 25-30 ar 40 ar
tagpap 10 &r 15 &r 20 ar
underbygning . .. .. .. 5 &r 10 & . . 15 &r

Tabel 0.2.4.2:

Erfaringsvaerdier for levetiden af tagbekladninger efter Konow
& Raben. Verdierne skal ikke tillzgges nogen vagt, men betragtes
som retningslinier.
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Den funktionelle forazldelse skyldes den tekologi-

ske udvikling og begranses af nye objekters stgrre
funktionsduelighed (funktionsudvidelse).

Den psykologiske forzldelse skyldes det, man popu-
lert kalder moden, og afggres oftest af design,
farver og reklame.

Desuden kommer der helt andre parametre ind i bil-
ledet, s& som naturkatastrofer, stormskader m.m.,
der kan beskrives statistisk, og endelig ganske
uforudsigelige faktorer, som f.eks. krigsgdelag-
gelser.

Det er derfor sjeldent, at et materiale "fir lov
til" at udnytte hele sin holdbarhed eller materia-
legivne levetid, og en bestemmelse af konstruktio-
nernes teoretiske levetid vil derfor enten blive
urealistisk, hvis man vil blive ngdt til at elimi-
nere for mange parametre, eller den vil blive for
subjektiv.

Som en subjektiv tilnarmelse til levetider, som fo-
rekommer i praksis for facade og tagbekladninger,
kan vises tabel 0.2.4.1 og .2, som er fremkommet
ved radfgring med et entreprengr-ingenigrfirma in-
den for vedligeholdelsesbranchen, som har angivet

erfaringsvaerdier.

Der vil i det fglgende blive forudsat, at en ved-
ligeholdelse udgves pd alle materialer og konstruk-
tioner, og at det derfor er de sidst skitserede
kriterier, der er afggrende for bygningsdelenes le-

vetid.

Statens Rad for Byggnadsforskning, Stockholm, har

igennem flere publikationer gjort rede for en =

_metodg}tll at drage funktion og levetid af byg-
ningsdele med ind i projekterings- og programme-

ringsfasen. Dele af denne er refereret i [69.0].



Udskiftnings-

- kriterier:
KLIMAPAVIRKNINGER L, TEKNISKE PAVIRKNINGER
ultraviolet ; \\\ BYGNINGS~ P// procesvarme (industri)
o straling N KONSTRUK- brand
temperatursvingning TION
fugtvandring
frost
solstrdling

KEMISKE ANGREB <~—_Ix Udseende <~—1> MEKANISKE PAVIRKNINGER

, c1s . Taethed . ; .
alkallklsel reaktion Brudsikkerhed beyagellge belastninger
oxidering (rust) : slid

Vedhaeftning .
syreangreb Nedbg ininger jordskalv

m.m ¢Jjning vindbelastning

Figur 0.2.4.2:

Bygningskonstruktioner og de faktorer, der bestemmer levetiden.

Gruppe af ‘ VedligeholH

konstruk- Samfunds- Bygnings~— Funktiong~- delses-

tioner knyttede knyttede knyttede knyttede

Eksempler |Veje Bygningsbasis |Bekladning |oOverflader

pa kon- Felles anlag |R&husets pri-|vvs-  {Fuger

struktio- mere dele faste \ dele)

ner Distribu-~ e ‘ Tetninger
tionsanlag Indvendige .
m.m. lette skil- | VVS—-maski-

levaegge neril

Levetid Mange geﬁe— f& genera-

angivet rationer tioner fa &rtier

af [69.0]

Levetid Mere end Mindre end

angivet 100 ar 25 - 100 ar |25 &r

af [71.0]

Her benyt- ' S )

tes flg. 100 &r 20-30 ar #5-15 &r

levetider '

Tabel 0.2.4.3:

Levetidskategorier.
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Metoden deler konstruktionerne ind i 3 konstruktions-
grupper, der fra bygherrens side tillagges en typisk
levetid ud fra gruppens falles funktionskrav. Disse
tre grupper benavnes (oversat fra svensk):

- samfundsknyttede konstruktioner

- bygningsknyttede konstruktioner

- funktionsknyttede konstruktioner.

I skemaet i tabel 0.2.4.3 er disse begreber yderli-
gere beskrevet og levetider angivet for grupperne.
For at f& inddraget vedligeholdelsen i billedet,
idet vedligeholdelsen jo er en forudsatning for op-
ndelse af de angivne levetider, md levetiden af ved-
ligeholdelsen og energiforbruget ved vedligeholdel-
sen medtages. Levetiden af vedligeholdelsen valges
her at inddrages ved at indfgre en fjerde gruppe

- vedligeholdelsesknyttede konstruktioner, som lige-
ledes er beskrevet i tabel 0.2.4.3.

Energiforbruget ved vedligeholdelsen vil blive be-

skrevet i senere afsnit.

Valget af denne betragtningsmade er fremkommet efter
en gennemgang af litteratur om bygningers levetid og
bygningsdeles levetid. Meget f& steder i den gennem-~
gdede litteratur har man vovet at angive levetiden
af bygningskonstruktioner bare nogenlunde pracist.
Dette hanger sammen med det store antal faktorer,
der har betydning for levetiden, dels for holdbar-
heden og dels for bedgmmelsen, der resulterer i ud-
skiftning/ikke udskiftning (se figur 0.2.4.2).

Fastlaggelsen af levetider for bestemte konstruktio-
ner/konstruktionsdele falder ikke ind under denne
rapports rammer og kan af tidsmessige grunde ikke
behandles grundigere.

For at kunne foretage realistiske energianalyser er
levetiden imidlertid en uundvaerlig parameter, ogsé

ndr det galder gkonomiske beregninger.
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Der ligger sdledes et stort forskningsarbejde i den-
ne opgave, som kun er delvis lgst gennem de forsgg,
der er gjort pd at systematisere og planlzgge ved-
ligeholdelsen. (Se f.eks. [78.3]1, [76.0] og [77.2].)

I de energianalyser, der foretages i denne rapport,
er der da anlagt en formalistisk betragtningsmide,
som bestdr i:

- at vedligeholdelse foretages regelmassigt,
sd det er den funktionelle forzldelse, der
er afggrende for levetiden,

- at energiforbruget til vedligeholdelse
negligeres,

- at levetiden af en bygningskomponent rubri-
ceres, som vist i tabel 0.2.4.3.

Energiforbruget til vedligeholdelse kan ved denne
grove beregningsmetode med god tilnarmelse neglige-
res, idet vedligeholdelsen normalt er en meget ar-

bejdskravende og energiextensiv proces.

(Der henvises til afsnit 8.3.)

Af tabel 0.2.4.l.ses det, at tagbekladningerne
"rgde teglsten" og "skifertagsten" har en uforholds-
maessig hgj levetid i forhold til de andre. Senere
vil bekladninger blive rubriceret under funktions-
knyttede konstruktioner og for at tage hensyn til
denne markante forskel i levetid, korrigeres ener-
giforbruget til fremstilling af konstruktionen ved
at dividere med den aktuelle levetid/20 &r. Dette
kan vare ngdvendigt i enkelté andre tilfeslde, hvor
levetiden af konstruktion er relativt veldefineret
og ligger betydeligt over den levetid, der svarer
til rubriceringen. Der vil i hvert enkelt tilfelde

blive gjort opmzrksom pd dette i fodnoter.
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0.3 Beregningsmetoder for energianalyser

Det, denne rapport handler om, er fgrst og fremmest
anlagsenergiforbruget. Forudsatningerne herfor er
udfgrligt beskrevet i de tidligere afsnit.

Det er klart, at ndr man skal foretage en sammen-
ligning af anlag og drift, m& samme betragtnings-

mdde anvendes i begge situationer.

For driftsenergiforbruget betyder det, at energifor-
bruget m& beregnes tilbage til samme udgangspunkt,
hvilket i denne rapport svarer til definitionerne i
afsnit 0.2.2.

Det er ogsad vigtigt, at man ved sammenligninger mel-
lem forskellige alternativer f&r alle energiforbrugs-

messige virkninger med i beregningerne.

Netop afvigende fastlaggelser af disse sidste to
faktorer er med til at gge usikkerheden pa energi-
analysens resultater allermest.

Energianalyser kan deles op i to forskellige meto-
der, nar det drejer sig om boligen. De vil her

blive kaldt forbrugsmetoden og besparelsesmetoden.

Forbrugsmetoden baserer sig pa et energiforbrug,
akkumuleret, d.v.s. summeret op inden for analysens
omradde fra starttidspunktet af aktivitetens ivark-
s@ttelse til dens afslutning. Der akkumuleres kun
energiforbrug (heraf navnet), saledes at slutresul-

tatet altid vil vare et positivt forbrug.

I figur 0.3.2.1 vises en principiel tidsmassig for-
brugsprofil og det tilsvarende akkumulerede energi-
forbrug.



. Akkumuleret
energif orbrug.

Tid.

Figur 0.3.2.2:

Det principielle udseende af det akkumulerede energlforbrug
ved den tilnermede forbrugsmetode.
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Ofte kan den akkumulerede kurve gives en tilnarmet

form, der best&r af retlinede stykker.

Anlagsprocessen antages da at vare en forudgdende
proces, og energiforbruget hertil afsattes til
starttidspunktet.

I driftsperioden antages der at vare et konstant
lgbende energiforbrug, idet man ikke tager hensyn
til klimavariationer gennem tiden eller andringer
af klimaskarmens og energileveringssystemets effek-
tivitet.

Denne afbildning vil vare brugbar i de situationer,
hvor man ikke forventer nogen udskiftning af kon-
struktiohsdele, eller hvor en sd&dan udskiftning i
ringe grad influerer pd det akkumulerede energifor-
brug.

Denne analysemetode vil i det fglgende blive kaldt

Metoden har den fordel, at man ikke behgver at kende

objektets levetid, idet man let kan sammenligne for-

skellige objekters akkumulationskurve (figur 0.3.2.2)
og traffe et valg ud fra disse kurver ved forskellige
levetider.

Til illustration af dette gives et kort eksempel:
- Eksempel 0.3.2.1:

Lad os antage, at der ved en energianalysebereg-

ning er fundet fglgende sammenh@rende beregninger

~af anlagsforbruget og driftsforbruget:
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Anlzg Drift
kWh/m? | kWh/m?/&r

Boblehal

Az 600 725
m.enkelt dug

g, Boblehal 700 425
m.dobbelt dug

C: Betonelement- 1300 250
hal

p; Limtras- 1100 275
hal

De tilhgrende akkumulationskurver bliver da, som
vist i figur 0.3;2,3, idet tidshorisonten szttes
til maksimalt 15 &r.

Det ¢nskes at bestemme den mulighed, der giver det
laveste akkumulerede energiforbrug.

Det ses, at hvis den ¢gnskede levetid er 2 ar, mé
man valge mulighed B. Er den ¢nskede levetid 4 ar,
bliver det D, og er den gnskede levetid 12 &r,
bliver det C. O

Kendes den gnskede levetid, T¢, kan man treffe sit
valg alene ud fra vardien for det akkumulerede ener-
giforbrug ved tiden T¢. Denne vardi kan da enten
vere fundet ved hjzlp af forbrugsmetoden eller ved

den tilnezrmede forbrugsmetode.

Ved at afbilde vardierne i et koordinatsystem, hvor
der ud ad abscisseaksen afsettes anlagsforbruget,
og der op ad ordinataksen afsattes det akkumulerede
energiforbrug til tiden T¢, f&s en kurve, som kan
se ud som figur 0.3.2.4.

Sadanne kurver kan benyttes til marginalbetragtnin-
ger, idet man da kan bestemme de marginale besparel-
ser ved at bevage sig ud ad abscisseaksen. Disse kur-

ver vil i det fglgende blive benavnt marginalkurver.
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I dette tilfalde kan man bestemme, hvor stor en
total energibesparelse, man vil f& ved at forbedre
hus B og hus D ved anvendelse af samme ma&ngde ener-

gi (samme intervallangde p& abscisseaksen).

Dette kan vare af nationalgkonomisk interesse, idet
man netop der er stillet i den situation, at man
skal afveje en maksimal merimport af olie med an-

bringelsen af en besparelsesindsats.

Besparelsesmetoden baserer sig p& en behandling af
. alternativer til et fast objekt i besparelsesgje-
med (heraf navnet). Da det som regel er i drifts-
energiforbruget, man s@gger besparelserne, vil slut-
resultatet, den akkumulerede energibesparelse, som
regel vare positiv, men kan undertiden blive nega-
tiv.

Grundideen er altsd, at man betragter en rakke al-
ternativer til et givet objekt og sammenligner den
akkumulerede besparelse for élle alternativer. Be-
sparelsen bestar dels af et merforbrug til iverk-
settelse af alternativet og en lgbende besparelse
i forhold til det faste objekt.

I mange tilfelde er det faste objekt en 0-handling,
d.v.s. dét intet at foretage. Det faste objekt kan
| ogsd vaere en udvalgt mulighed fra en forbrugsmeto-
deberegning. Ved at bétragte de andre som alterna-
tiver kan man da ggre forbrugsmetodeberegning til

en besparelsesmetodeberegning.

Ofte stdr man overfor et problem, hvor der er tale
om at udvinde energi. Dette problem kan da udmarket
behandles ved hjzlp af besparelsesmetoden, selv om
der ikke er tale om en besparelse.

Den tilsvarende kurve til forbrugsakkumulationskur-

verne vil principielt se ud som i figur 0.3.3.1.



Akkumuleret
energibespa-
relse.

kWh

m?

A

>
Tid (Ar)

13

Figur 0.3.3.3 : Akkumulerede besparelses kurver for de i eksempel
0.3.3.1 behandlede tilfzlde.
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I den tilnazrmede form far kurverne igen et enkelt

retlinet udseende.

Som et eksempel p& denne betragtningsmetode skal
verdierne fra eksempel 0.3.2.1 nu behandles efter
besparelsesmetoden.

Eksempel 0.3.3.1:

Verdierne fra eksempel 0.3.2.1 txnkes at vare re-

sultater af en energianalyseberegning.

A, boblehal m.enkelt dug betragtes nu som det

faste objekt. Merenergiudgifter og besparelser
bliver da:

Anleg Drift
kWh/m? kWh/m? /&r
B -100 300
C | -700 475
D -500 450

D.v.s. at akkumulationskurverne fir udseende som
ijisﬁii:figur 0.3.3.3.

Imellem de fire muligheder A-D kan med denne me-
tode ggres ngjagtig de samme konklusioner og
sammenligninger, blot er energiforbrugsniveauet
ikke oplyst, sdledes at man ikke umiddelbart kan
sammenligne mulighederne A-D med en femte eller

sjette mulighed, uden at kende udgangsvardierne

fra forbrugsmetodeberegningen.

Som et eksempel pd en sammenligning af energiudvin-
dingsmulighederne kan navnes [79.2], tabel 7. Der
er dér benyttet en sakaldt energigevinst, forhol-
det mellem energibesparelse og energiudgift for en
—given-periode- (20 ar), som mdl for den energimassi-
ge godhed af mulighederne. Andre steder ser man den
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fra gkonomiske betragtninger kendte tilbagebetalings-
tid anvendt. Denne fremkommer som ske&ringspunktet af

akkumulationskurven med abscisseaksen (se f.eks.
[79.31).

Begge disse stgrrelser har den svaghed, at de ikke
i sig selv giver et udsagn om de forskellige mulig-
heders godhed ved andre levetider eller om selve

energiforbrugets tidsmassige forlgb.

e e e e i s e s e s e e T et . St e . Bt e . et . v e s Wb o o o

Med alle de nye begreber, der nu er indfgrt, kan
det vare svart at holde rede p& demme alle, og

hvordan de skal anvendes.

Der skal derfor forsgges at give de forskellige be-
greber nogle forkortelser, som i det lange 1¢b kan

ggre det nemmere at behandle disse ting.

Idet der er forsggt at holde notationen i samme
stil som i [74.1],g¢res fplgende forkortelser af
de indfgrte stgrrelser.

Anlagsenergiforbxug - Energy Requirement for
Construction - ERC
Driftsenergiforbrug - Energy Requirement of
Operation : - ERO
Akkumuleret energiforbrug - Accumulated Energy
Requirement - AER
Akkumuleret energibesparelse - Accumulated

Energy Spare - AES

Energiforbrug til udskiftning af konstruktions-
dele - Energy Requirement for Renewals ~ ERR

Forbrugsakkumulationskurve - Time Curve

©of Requirement - TCR

Besparelsesakkumulationskurve - Time Curve
of Spare - TCS
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Driftsenergibesparelse - Energy Spare of

Operation - ESO
Tilbagebetalingstiden - Pay-~Back-Time - PBT
Levetid - Lifetime - T

Der kan da opstilles fglgende ligninger til bestem-
melse af de gnskede stgrrelser:

Forbrugsmetoden (AER-metoden):
AER(T) = ERC + ) ERR + ) ERO
T T
Den tilnarmede forbrugsmetode (AER-metoden):
AER(T) = ERC + ERO-T

Besparelsesmetoden (AES-metoden):

AES(T) = ) ESO - } ERR - ERC
T T '

Den tilnazrmede besparelsesmetode (AES-metoden) :
AES(T) = ESO-T - ERC
| ERC

PBT: AES(T) = 0 = PBT = £SO

Af de i [74.1] givne konventioner kan direkte over-
fgres stgrrelserne GER, NER eller PER*som synonym
for ERC, alt efter hvilket analyseniveau der anven-

des. De andre stgrrelser er ikke navngivet i [74.1].

* GER: Gross Energy Requirement
NER: Net Energy Requirement
PER: Process Energy Requirement
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1. ENERGIFORBRUGET I BYGGESEKTOREN I DANMARK, STATISTISK BELYST

Danmarks Energibalance 1975 (afbildet i figur 1.0)
Aviser, at der i 1975 blev forbrugt 247 TWh, hvoraf
de 243 TWh var importerede. 42.5 TWh heraf blev
enten igen eksporteret eller brugt til lagerforg- ..
gelse. Yderligere 44.5 TWh gik tabt i ’‘indenland-

- ske energikonverteringsanlag. Effektivt har der
altsd varet et forbrug hos konsumenterne pd 160 TWh,

hvoraf forbruget fordeler sig pé

Industrien .32.5 TWh: . (20%)
Bolig 50.9 Twh (32%)
Erhverv i ¢gvrigt 39.2 TWh (25%)
Transport 37.5 TWh (23%)

Prgver man inden for industrien at opdele forbruget
i produktionsforbrug og opvarmningsforbrug, angiver
[76.0]1, at 84% af forbruget i 1974 gik til produk-
tion og 17% til opvarmning af bygninger, heraf 1%
egenproduceret el. Overfgres dette til 1975, svarer
det til et produktionsforbrug pd 27.3 TWh og et op-
varmningsforbrug pd 5.2 TWh. Fra samme kilde ses det,
at "Erhverv", d.v.s. handel, h&ndvark, landbrug,
fiskeri og mindre fremstillingsvirksomhed havde et
samlet energiforbrug pd 39.6 TWh, hvoraf 14.0 TWh
til produktion og 25.6 TWh til opvarmning. Overfgres
ogsé disse tal til 1975, idet det viser sig, at der
ikke er store @ndringer (i 1976 var forbruget til
"Erhverv" 39.4 TWh), kan energiforbruget deles op i

opvarmnings- og komfortforbrug og et produktions-

forbrug.

1975 Twh produktion opvarmning

privat komfort

Industri 27.3 5.2

Erhverv 14.0 25.2

Boliger 0 50.9

Transport 37.5
Tabel 1.1:

Fordeling af Danmarks nettoenergiforbrug.
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Ved skgnsmessigt at udvalge de industrigrene, der
leverer til byggeri i [76.0], kan man n& frem til,
at man her i 1974 anvendte 13.3 TWh, hvoraf de

11.5 TWh er produktiOnsforbrug. Heraf var elek-
triciteten ca. 10%, altsi 1.1 Twh. Tages der hen-

syn til tabene i elproduktionen, m& disse 1.1 TWh
forgges med 2.1 TWh, og det samlede forbrug i byg-
gesektoren bliver 13.6 TWh. [74.0] og [73.0] angi-
ver et tilsvarende forbrug for bygge- 0og anlxgssek-
toren i 1966 til 1.15-10° tons olie, svarende til
13.3 TWh. [74.1] angiver, at rahusproduktionen an-
drager ca. 50% af den samlede produktion i bygge-

Og anlzgssektoren. Ser man pa bruttoinvesteringerne
i Danmark inden for denne sektor 1972-1974, fordeler
de sig sdledes:

Boligbyggeri 35%
Andet byggeri 303
Anlzg 15-20%
Vedligeholdelse : 15~20%

Antages det, at energiforbruget fglger investerin-
gerne nogenlunde, kan man heraf slutte, at lige
godt halvdelen af energiforbruget i bygge- og an-
legssektoren anvendes til fremstilling af bygnin-
ger og omtrent en tredjedel til fremstilling af bo-
liger, d.v.s. 4.8 TWh i 1975. Det er 3.0% af det
effektive forbrug eller 1.9 af den totale energi-
omsatning.

Det md sigeé at vere en mindre del i forhold til den
energi, vi bruger til drift af boligerne hvert &r,
netto ca. 50 TWh. Forsgger man at sammenligne det
med den boligmasse, som bygges hvert &r, f&s et

1idt andet billede.

I 1975 fuldfgrtes 9 400 000 etage m? byggeri, heraf
5 400 000 m? boliger, fortrinsvis enfamiliehuse. Her
til svarer et energiforbrug pd 890 kWh/m?. Det ak-
tuelle energiforbrug til drift af nye huse udfgrt
efter BR77 ligger i stgrrelsesordenen:
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Opvarmning 110 kWh/m?/&r
Varmt vand 40 kWh/m?/&r
*Elektricitet 90 kWh/m?/&r

240 kWh/m?/&r

Med en gennemsnitlig levetid p& eksempelvis ;100 &r

for boligen f&s ialt til driften af husettgéqu :gWhZ@f&m
Heri er imidlertid ikke medregnet det importerede
energitilskud, som ligger skjult i de materialer,

vi md importere til vor byggeindustri, hovedsagelig

1 form af stdl, aluminium, plast og tre.

Transportenergiforbruget i forbindelse med produk-
tion af byggematerialer m.m. er heller ikke medreg-
net. For at kunne udfgre boligerne efter BR77 kraves
stgrre materialemangder til isolering, hvilket skgns-
messigt vil have energiforbruget til fremstilling af
boligen med 15% i forhold til forholdene i 1975.
Skgnsmessigt vil disse faktorer forgge de 4.8 TWh
med 30% til ialt 6.0 Twh og 1110 kWh/m?. Dette sva-
rer til 4.6% af dfiftsforbruget over 100 &r for et
enfamiliehus.

[74.2] angiver for en svensk pilotundersggelse et
tilsvarende tal p& 3.1% over 100 &r, hvoraf de 2.2%

skyldes fremstillingen af materialerne.

Forholdet mellem fremstillingsforbruget og drifts-
forbruget vil forgges endnu mere i lavenergihuse,
hvor der ofte benyttes udbyggede og indviklede op-
varmningssystemer og eventuelt relativt meget ma-
teriale, og hvor til gengald driftsforbruget sankes
kraftigt. ‘

De delforbrug, som man ved en projektering kan pa-
virke kraftigst, er energiforbruget til opvarmning
Og energiforbruget til fremstilling af boligen. I

nyere lavenergihuse vil disse to forbrug vare af

* 31 kWh elektricitet svarer til 90 kWh energi.
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samme st@grrelsesorden, sammenlignet over en 100 &rs
periode, og det vil derfor vare ¢nskeligt, at den
projekterende under projekteringen har en bevidst
holdning ogsa over for ressource- og energiforbru-
get til fremstillingsprocessen af boligen.

- I de fglgende afsnit skal det forsgges at belyse
energiforbruget i forbindelse med fremstilling af
boliger mere detaljeret i modsatning til de oven-
staende gennemsnitsbetragtninger. De gennemsnits-
vardier, som er opstillet her, kan da bruges som
en slags kontrol pd stgrrelsesordenen p& de senere
beregnede totale forbrug, som er beregnet pd grund-
lag af delenergiforbrug til materialer, transport,
opfgrelse og servicevirksomhed.

Litteratur:

[73.0] Hans S. Andersen:
"BYGGESEKTORENS PLACERING I SAMFUNDETS .
PRODUKTIONSSTRUKTUR"
Byggeindustrien nr. 5,
Danmark 1973.

[74.0] Hans S. Andersen:
"DYRERE OLIE HAR KUN RELATIV LILLE
BETYDNING FOR BYGGERIET"
Byggeindustrien nr. 2,
Danmark 1974.

[74.1] Erik Reitzel:
"RAHUS OG RASTOFFER"
DIF-pjece nr. 8,
Danmark 1974.

[74.2] "ENERGIFORSKNING, BYGGESEKTORENS
ENERGIANVANDNING"
Sartryck ur SOU 1974:74 och SOU 1974:76,
Industridepartementet,
Sverige 1974.

[76.0] Sg¢gren Klokhgj: _
"KORTLEGNING AF ERHVERVSLIVETS ENERGIFORBRUG"
Dansk Kedelforening,
Danmark 1976.
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2. TRANSPORTENS ENERGIFORBRUG

Den del af transporten, der beskrives i dette af-
snit, er den eksterne godstransport, som foregar

uden for produktionsomrdderne og byggepladserne.

I bygge- og anlagssektoren og de tilknyttede indu-
strier, foregdr transporten i dag i overvejende
grad mekaniseret ved hjzlp af dieseldrevne lastbi-

ler, jernbane eller skibe af forskellig stgrrelse.

Transporten optrader utallige steder i byggeproces-
sen og kan have afggrende betydning for energifor-
bruget i meget energiekstensive dele af byggeriet,
som f.eks. réstofudvinding. I de fleste tilfazlde
udggr transportenergiforbruget ikke mere end ca.
10% af de samlede energiforbrug til fremstilling

af materialer.
2.0 Godstransport

Godstransport, der er det vasentligste transport-
arbejde, mdles som et produkt af transportlangde og
transportvagt, her med enheden ton x km.

I det fglgende betragtes stgrrelsen af energiforbrug
pr.transportarbejde i enheden kWh/ton x km, det spe-
cifikke energiforbrug i godstransporten.

Det specifikke forbrug afhanger af transportmidlet
og dets effektivitet samt af lastudnyttelsen. Last-
udnyttelsen er meget svingende i godstransporten,
lige fra nogle fa % for transporten af en glemt re-
servedel til 100% for intensiv transport inden for
fragtskibsbranchen. For en stor del af godstranspor-
ten galder imidlertid, at man fylder lasten helt op
den ene vej og kgrer tom den anden vej. Dette galder

iser for den leverancetransport, der foregdr med
lastbil.

Til grund for transportarbejdets sammenhang med
energiforbruget ligger de fysiske begransninger
for dieselmotorer, gnidningsmodstanden og dens af-
hengighed af hastigheden af transportmidlet. Be-



[74.1] [74.1] [74.1] [76.2] [76.2]
lasteevne t [% udnyttelse kWh/t«km kwWwh/t - km minimums
forbrug
kwh/t - km
Varebil 1 30 3.8 |
Lastbil 5 50 0.9 t 0.6l |0.02-0.04
38 , 50 0.25 _
Godstog 670 32 0.15 0.13 0.004
Skib (coaster) 1000 50 0.17 l
(fragt) 8000 50 0.16 0.14 0.004
(tanker) 34000 50 0.06
(supertanker) 250000 50 0.02
Fly DC-~9-33 15.5 54 4,95 (9.15) 0.07
Pipe-line 0.07 0.08

Tabel 2.0.1:

Energiforbrug pr.transportarbejde for godstransportens forskellige
transportmidler. De givne udnyttelsesgrader af lasteevnen, galdende
for tur/retur transport, er basis for beregning af de specifikke
energiforbrug i kolonne 3-5.

Kilde [74.1] og [76.2].
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~gransningen for motorernes udnyttelse af den kemisk.
bundne energi i den sdkaldte dieselproces kan be-
skrives ved hjzlp af termodynamikkens love, men i
praksis vil forbrandingen i motorerne aldrig vere
ideel, se [76.2].

Den ¢vre virkningsgrad for en dieselmotor ligger
ved 40%, men i praksis udnyttes sjzldent mere end
20%.

Sammenh@&ngen mellem hastighed og det specifikke
energiforbrug hanger sammen med, at effektprasta-
tionen W er lig hastigheden v gange luftmodstanden

k. Luftmodstanden k = %4JVZZXC, hvor

p = luftens rumvagt

frontarealet af transportmidlet

c = formfaktor for transportmidlet.
d.v.s.
_1,.3
W = 2p'v Ac

og energiforbruget
E =Wt =%pv3Act=%pv3Acz,

hvor -
2 = den tilbagelagte vejlangde og
t = tidsrummet, der betragtes, hvor fartgjet

har en konstant hastighed.

Det specifikke forbrug
MEI = .]z;p v % c. M gr transportsmidlets masse.

For konstant last ses, at det specifikke forbrug er
2

proportionalt med v~ A cC.

Formfaktoren ligger normalt mellem 0.25 og 0.50,
s8ledes at den dominerende faktor bliver hastighe-
den.

For skibe galder en lignende sammenh&ng, hvor
A 2 ’
3p3

A

w =X




Bygningsdel kWh/m?
Bygningsbasis 4.9
Rédhus, primzre dele 36.5
Kompletterende dele 6.3
Overflader 2.4
VVS—-anlag 2.5
Ialt S . 52.6

Tabel 2.0,2:

Godstransportens andel af energiforbruget til fremstilling
af boligens byggematerialer, leveret pd byggepladsen. Ved
at trazkke transportenergibidragene ud af ASF-verdierne i
[79.01, kan godstransportens energibidrag for hvert materia-

le bestemmes, og disse verdier er grundlag for ovenstdende
tabel.

Dette energiforbrug indgdr i energiforbruget som beregnét
i afsnit 3. og 8. Det undersggte byggeri er her ligeledes
Grantoften, se afsnit 3.4.
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D = deplacement (d.v.s. den fortrangte vand-
mengde i t)
A = formfaktoren, 150-400.

Da hastigheden af transportmidlerne varierer meget,
kan man ikke sige noget enkelt om energiforbruget
ud over ovenstdende lovmassigheder.

Statistiske registreringer af det specifikke energi-
forbrug ved godstransport er det ret sparsomt med,
men som retningslinier angives der vardier, som vist
i tabel 2.0.1. Af disse vardier ses det, at energi-

forbruget afhanger betydeligt af lastens stgrrelse.

I undersggelser, hvor transportenergiforbruget er
det vasentlige, er det ngdvendigt at tage hgjde for
denne faktor ved at lade det specifikke energifor-.
brug vaere afhangig af lasteevnen og méske ogsad af
tranggOrEmidlernesVhastighed.

Det vil imidlertid f¢re for vidt i denne undersg-

gelse, hvor en noget simplere metode er pakravet.

Angivelserne fra [74.1]1 og [76.2] er stort set ens-
lydende.

Det valges at benytte fglgende tal for det speci-
fikke forbrug:

Lastbil 0.60 kWh/ton km
Godstog 0.15 kWh/ton km
Skib 0.15 kWh/ton km

Fly og pipe-line forekommer meget sjzldent som

transportmiddel i denne sammenhang.

2.1 Naturens love

Som et kuriosum vises en figur fra [76.2], figur
2.1.1, der viser det minimale specifikke energifor-
brug for dyrenes og maskinernes transport, afhangigt
af legemsvagten.
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Det ses, at der for hver gruppe af dyr er en til-
nermet retlinet sammenhang i det dobbeltlogaritmiske
koordinatsystem, som kan omskrives til en formel af
‘formen ' B

E' = aM P
hvor E' er det specifikke energiforbrug, og M er
legemsvagten. Figuren er grundlag for den sidste
kolonne i tabel 2.0.1.

Gpres samme optegnelse af tallene fra kolonne 3 i
tabel 2.0.1 , er sammenh&ngen ikke helt s udprea-
get. De indtegnede linier i figur 2.1.2 reprasen-
terer linierne

landtransport (100% udn.) E' = 0.1 M0-°!
vandtransport (100% udn.) E' = 0.2 p0-41
landtransport ( 50% udn.) E' = 0.2 M0
vandtransport ( 50% udn.) E' = 0.3 m0-41

E' = kg olie/km-ton, M = ton.

Disse formler er imidlertid ikke tilstrakkeligt
efterviste og kan ikke bruges i denne sammenh&ng,
men kurverne viser tendenserne i sammenha&ng mellem

energiforbrug og transportmidlets lasteevne.

2.2 Transportarbejde

' Transportarbejdet, der skal udfgres i de forskellige
trin af byggeprocessen og i leverance-industrien er
belyst i en rapport fra t-ATV, ATV gruppens trafik-
forskningsgruppe [77.11]. |

Den giver en modelopstilling, baseret pd statisti-
ske oplysninger af industriens godstransport i form
af et s&kaldt modalsplit, hvor transportarbejdet i
ton-km er fordelt pa de tre transportmdder: Skib,
jernbane og lastbil. Desuden er den gennemsnitlige
turlangde angivet.



| Tur typer mengder bil bane skib langde .Transport
_ e arbejde
Forarbejdet kalk| mio.t mio.t. mio.t mio.t km mio.t.km
Samlet/samlet
| national 0.018 - - 0.018 221.0 3.98
samlet/spredt
interregional 0.117 0.102 0.015 - 105.5 12,34
eksport (0.015) (0.015)
ialt 0.135 . | . 0.102 0.015 0.018 150.8 16.32
Tabel 2.2.1:
Skema over transportarbejdets fordeling for forarbejdet kalk.
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transport- % % '3 % E %
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middel Fey m o] B | <
Bil 1 pers. 4.24 6.60 7.31 7.36 3.18 1.23
Bil 2 pers. 1.54 1.36 0.69 0.85 0.35 0.64
Bil 3 pers. 0.16 0.64 0.33 0.24 0.23 0.10
Bil 4 pers. 0.53 0.18 0.15 0 0.29 0.05
Bil 5 pers. 0.05 0.10 0.05 0 0 0
Taxa 0.01 0.01 0 0 0 0

1 Motorcykel/knallert| 0.34 0.62 0.25 0.05 0.23 0.85
Tog/bus 1.07 1.18 1.72 1.27 0 2.31
Gang/cykel 0.81 0.56 0.90 0.57 0.69 1.15
Andet 0 0.01 0.01 0.24 0.06 0
Totalt 8.75 11.25 11.41 10.58 5.02 1 6.33

Tabel 2.3.1:

Bolig-arbejdsstedstrafikken angivet ved gennemsnitstransportarbejdet efter
branchetilknytning og hovedtransportmiddel. Verdierne angiver antallet af

passagerkilometer pr.tur pr.person, fordelt over de forskellige hoved-

transportmidler. Grundlaget for denne tabel er ca. 5400 svar.
(Gelder kun for fremturen)




En sammenstilling af kildens forskellige tabeller
kan f.eks. se ud som tabel 2.2.1.

Tabel 2.2.1 kan benyttes til at udregne transport-
arbejdet ved distributionen af forarbejdet kalk.

Distributionen af 1 tons forarbejdet kalk skal til-
lagges fglgende energiforbrug, jvnf. tabel 2.2.1. :

. 0.102] _
bil : 0.6-(BTI§§>-105.5 = 47.8 kWh
0.015\ _
bane: 0.15- m «105.5 = 1.8 kWh
. 0.018\ —
sklb. 0.15- 0.135}-221 = 4.4 kwh
ialt 54.0 kwh

Disse modalsplittabeller ligger til grund for det

indenlandske transportarbejdes beregning.

Er der tale om import af varer sker transportarbej-
det hovedsagelig med bane og skib, og det tillades
at sk¢gnne afstande for transporten.

. Ved at tilknytte transportenergiforbruget til det
fardige produkt, r8materiale eller mellemprodukt
tages der hensyn til de vasentligste transportfor-
brug, der optrader.

Det sikres dermed, at godstransportarbejdet inklu-
deres efter ethvert fremstillingstrin, men det ma
padpeges, at det kun er et groft skg¢gn pad det virke-
lige transportarbejde. Den vasentligste usikkerhed
hidrprer fra fastsattelsen af de specifikke energi-
forbrug for de tre transportmidler,

Som navnt i afsnit 0.1 tillzgges arbejdskraften ikke
noget energiforbrug i denne undersggelse. Det har da
ogsd vist sig, at f.eks. transporten af arbejdere
til og fra arbejdspladsen resulterer i et mindre
vaesentligt energiforbrug. Det synes at vare uover-
kommeligt at bestemme arbejdskraftforbruget



Transport- Energifor- Bygge- og Energifor-
middel brug pr. anlagssek- brug
passager-km | torens kWh
kWh/pass.km | transport- pers.tur
arbejde
pass.km/tur pers.
Bil 1 pers. 0.90 6.60 5.94
Bil 2 pers. 0.45 1.36 0,61
Bil 3 pers. 0.30 0.64 0.19
Bil 4 pers. 0.22 0.18 0.04
Bil 5 pers. 0.18 0.10 - 0.02
Taxa 0.60 0.01 0.005
Motorcykel/knallert] 0.45 ' 0.25 0.11
Tog/bus 0.32 1.72 0.55
Gang/cykel 0 | 0.90 0
Andet 0.6 0.01. 0.005
Ialt ‘ 0.66 11.25 7.46

Tabel 2.3.2:

Det vagtede energiforbrug til bolig-arbejdsstedstransporten i bygge-
og anlzgssektoren i 1975. Regnes der med en arbejdsdag pa& 8 timer,
vil det ovenfor anfgrte tal svare til %-8 mandtimer eller 4 mandtimer.
Det gennemsnitlige energiforbrug til bolig-arbejdsstedstrafikken i
bygge- og anlagssektoren er dermed 1.865 ~ 1.85 kWh/mandtime
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ved fremstilling af byggematerialer. Da arbejds-
kraftforbruget i bygge- og anlagssektoren er fast-
lagt med nogenlunde néjagtighed, og da det navnte
transportarbéjde md siges at have stor grad af til-
knytning til fremstillingen af boliger set ud fra
et samfundsgkonomisk synspunkt, vil der i det fgl-
gende blive vist nogle beregninger over energifor-
bruget til transport og arbejdskraft.

I den landsdakkende trafikundersggelse fra 1975,
foretaget af ATV's trafikforSkningsgruppe, blev
oplysninger om de adspurgtes transportafstand og
hovedtransportmiddel indhentet specielt for bolig-
arbejdsstedtrafikken. Sammensatningen af netop
disse oplysninger findes kun i ganske summarisk
form i et tillag til den endelige rapport fra t-ATV.
Det var derfor ngdvendigt at hente oplysningerne
frem fra det lagrede materiale og sammensatte op-
lysninger til det ¢nskede resultat.

Med bistand fra Vejdatalaboratoriet ved Vejdirekto-
ratet har det varet muligt at tabellere de adspurg-
tes bolig—arbejdstrafik, som vist i tabel 2.3.1.

Det har ikke varet muligt at splitte bygge~ og an-
lzgssektoren yderligere op, men det antages, at de
givne tal med rimelighed vil vare reprasentative

for byggesektoren alené, under de indskrankninger

en saddan undersdgelse generelt giver.

I tabel 2.3.2 er der béregnet et gennemsnitligt
energiforbrug pr.mandtime i bygge~ og anlagssekto-
ren, idet energiforbrugene for de enkelte trans-
portmidler bl.a. er hentet fra Elbek [74.3].

Bolig-arbejdsstedstransporten i undersggelsen omfat-
ter den transport, der er udover en kortvarig gé-
tur (mindre end 2 min) til busser eller andre of-
fentlige transportmidler og galder kun fremturen

til arbejdsstedet.



o ~Etagebo- o
. liger Offentligt |
. . Enfami~ montage- og erhvervs-| Gennem-
Boligtype liehuse byggeri byggeri snit
1979 handver-
kerudgifter ‘ '
kr kr kr kr
' ekskl.moms 285Q =7 2300 — 2700 o7 2760 -~
Direkte
arbejdskraft 19.7 5.9 12.8 18.1
Industriens
arbejdskraft 4.6 6.5 6.0 4.9
Servicefagenes
arbejdskraft 4.8 4.8 5.6 5.2
Indenlandsk
arbejdskraft 5.7 5.4 6.0 5.8
Ialt 34.8 22.6 30.4 34.0

Tabel 2.4.1:

Arbejdskraftforbruget i mandtimer til fremstilling af bygninger
beregnet pa grundlag af input-output tabellerne fra 1966.
Der er anvendt fglgende lgnkvoter

direkte arbejdskraft
industriens arbejdskraft
servicefagenes arbejdskraft
udenlandsk arbejdskraft

50.6 kr/time
49.2 kx/time
52.9 kx/time
45,0 kr/time

Transport- Etagebolig Offentligt
energifor- Enfami- montage- og erhvervs-
kWh . . .

brug mandt . liehus byggeri byggeri
Byggepladsen 1.85 36.4 10.9 23.7
Industrien 1.30 6.0 8.5 7.8
Servicefagene 1.90 9.1 9.1 10.6
Udenlandsk ~1.2 6.8 6.5 7.2
Ialt ~60 . ~35 ~50

Tabel 2.4.2:

Energiforbrug til fremstilling af boliger som resultat af bolig-arbejds-

stedstrafikken. kWh/m?

etageareal.




Analogt til beregningen i tabel 4.2.2 kan energi-
forbruget i de andre sektorer udregnes. De vil da
i en samlet vurdering svare til et gennemsnit pa

1.55 kWh/mandtime for hele Danmarks arbejdsstyrke.

2.4 Arbejdskraftforbrug

Arbejdskraftforbruget til fremstilling af boliger
angives normalt som det arbejdskraftforbrug, der er
p& byggepladsen. Dette forbrug kan svinge meget be-
tydeligt, men vil i langt de fleste tilfalde vare
mellem 4 og 15 mandtimer pr.m? etageareal.

For etageboliger angives der i [76.1] fglgende ty-
piske arbejdskraftforbrug p& byggepladsen:

Traditionelt byggeri 1950 : 1440 mandt.pr.lejl.
Delvis montagebyggeri 1965: 900 mandt.pr.lejl.
Rent montagebyggeri 1970 : 370 mandt.pr.lejl.

Et mere objektivt billede opnés ved ogsa at ind-
drage arbejdskraftforbruget i byggeindustrien og

i den indirekte leverende industri. Sadanne oplys-
ninger findes ikke umiddelbart tilgengelige. Skif-
ter Andersen, SBI, har dog gennemfgrt en input-
output-analyse, som kan give brugbare tal for
disse faktorer. P& grundlag af input-output-tabel-
lerne fra 1966 har Skifter Andersen udarbejdet en
tabel, der viser arbejdslgnnens andel af hé&ndverker-
udgifterne for forskellige boligtyper. Disse gennem-
snitsvaerdier kan da benyttes til at beregne en gen-
nemsnitlig arbejdskraftfordeling ved at benytte lgn-
tarifferne for de forskellige sektorer. Med den ind-
skrankning, at fordelingen overfgres fra 1966 til at
gaelde ogsd for 1979, hvilket er en tilnzrmelse,

f8r man verdierne i tabel 2.7.1.

Med de i tabel 2.4.1 valgte kvadratmeterpriser vil
man f& energiforbrug til transport af arbejdskraft,
som vist i tabel 2.4.2.
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Det ses, at energiforbruget ikke er afggrende for
den samlede fremstillingsproces. Der md dog kunne
opnas mindre besparelser ved en bevidst pdvirkning
af bolig-arbejdsstedstrafikken enten ved valg af
transportmiddel eller ved en nytankning med hensyn
til arbejdsstedernes placering i forhold til boli-
gen.

Det kan til slut navnes, at med den byggeaktivitet,
som Danmark havde i 1977, svarer de ovenfor navnte
tal til et samlet energiforbrug p&d 0.59 TWh/dr eller

ca. 1% af vort opvarmningsforbrug i boligsektoren.

Skaleres tallene fra tabel 2.3.2 op, bliver det
samlede energiforbrug til bolig-arbejdsstedstrafik-
ken 6.5 TWh/ar eller 5% af transportenergiforbruget
i Danmark.
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3. ENERGIFORBRUGET TIL FREMSTILLING AF BYGGEMATERIALERNE I BOLIGEN

Dette afsnit stgtter sig udelukkende til en indle-
dende analyse af energiforbruget i forbindelse med

produktion af byggematerialer, som er dokumenteret
i [79.01].

Energiforbruget til fremstilling af en bolig kan
opdeles efter samme system, som er anvendt for de
enkelte materialer i [79.0], d.v.s. at det kan be-
skrives ved det skematiserede flowdiagram, som er
vist i figur 3.0.1.

I hovedtrazkkene er der tale om tre typer af energi-
forbrug:

A) Et energiforbrug, som ligger bundet i de mate-
rialer, der bruges til boligens konstruktioner
m.m., jvE. RF i [79.0].

B) Et direkte energiforbrug, som er ngdvendigt til
at opfgre boligens konstruktioner pé& byggeplad-
sen, jvE. DF i [79.0].

C) Et energiforbrug til udgvelse af servicevirk-
somhed i forbindelse med opfgrelsen af boligen,
f.eks. projektering, tilsyn, arbejdskrafttrans-
port m.m. ' "

Disse tre stgrrelser vil af praktiske grunde blive

benavnt ved forkortelserne:

ERM = Energy Requirements for Materials
ERB = Energy. Requirements on Building Site

ERS = Energy Requirements for Services .

og summen af de tre energiforbrug vil blive anlags-
energiforbruget, forkortet til ERC*.

* Energy Requirement for Construction
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Nar man skal udtale sig om energiforbruget til frem-
stilling af boligen, m& det vare ved hjelp af stgr-
relsen ERC, nar det skal have nogen mening.

Bidragene fra' ERM, ERB og ERS ;er ikke indbyrdes
vafhengige, ndr man vil sammenligne forskellige byg-
ningers anlagsenergiforbrug, ERC*. Det vil ofte vare
sdledes, at man ved en s&dan sammenligning vil kon-
statere relative besparelser iiggM;pé bekostning af
merforbrug i ERB. eller ERS.

Der skal her i afsnit 3 fokuseres pé st¢rrelsen ERM |
og i afsnlt 4 vil stgrrelsen ERB. ‘

En egentlig sammenligning af forskellige bygningers
akkumulerede energiforbrug vil blive givet senere i
afsnit 8 pa& grundlag af stgrrelsen ERC, og i afsnit

9 inddrages endvidere driftsenergiforbruget ERO*.

3.1 Sammenligningsgrundlag

For at kunne sammenligne energiforbruget til frem-
stilling af forskellige boligtyper er det ngdvendigt
at henfgre energiforbrugets stgrrelse til en enhed,

som s& godt som muligt beskriver boligens brugsverdi.

Sammenligningen kan foretages p& basis af boligens

volumen, dens bruttoetageareal, dens nettoetageareal,
antallet af boliger m.m.

Teoretisk set kan'ingen af disse enheder fuldt be-
skrive boligens brugsverdi. I praksis viser det sig,
at bruttoetagearealet, ogsd blot kaldet etagearealet,
er den mest anvendte enhed, hvis beregning er define-
ret i bygningsreglementet.

Der er derfor valgt at bruge bruttoetagearealet som

det ene grundlag i normaliseringen.

* Se afsnit 0.3.4.



Bygningsbasis

.1 Forberedelser i terran 26 Nedhangte lofter
-2 Udgravning under bygning 27 Ralkonkomplettering
3 Boring under bygning 28 Tagkomplettering
4 Terrandak 29 ¢gvrige kompletterende dele
5 Kaldervagge og kalderdazk 30 Fallesgruppe 21-29
6 Fundamenter, borede pale Overflader
7 Fundamenter, render 31 Belagninger i terran
8 Fundamenter, rammede pale 32 Facadebekladning
9 @vrigt 33 Indvendig vagbekladning
10 Fazllesgruppe 1-9 34 Gulvbekladning
Rdhus, primare dele 35 Trappe- og rampebekladning
11 Primzre dele i terran 36 Loftsbekladning
12 Ydervagge 37 Balkonbekladning
13 Indervagge 38 Tagdakning
14 Etagedzk 39 @vrige overflader
15 Trapper og ramper 40 Fellesgruppe 31-39
16 - ws
17 Balkondak og —br¢stning 41 VVsS i jord
18 Tagverker (ekskl.bekladn.) 42 VVS centraler (udeladt)
19 @vrigt rdhus 43 Aflgb og affald
20 Fellesgruppe 11-19 44 vVand, koldt
Kompletterende dele 45 Vand, varmt
21 Kompletterende dele i terr. 46 Kgling
22 Ydervagskomplettering 47 Varme
23 Indervagskomplettering 48 Ventilation
24 Etagedzkskomplettering 49 Sanitet
25 Trappe- og rampekomplett. 50 Fellesgruppe 41-49
Tabel 3,2.1

Rubricering af bygningsdele (se GB73,

[73.0]).

Nummererlngen af bygningsdelene er af praktiske grunde @ndret,
s& numrene kan benyttes direkte i en EDB~behandling. Desuden

er der tilfgjet enkelte betegnelser.
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Svégheden ved bruttoetagearealet er, at sammenlignin-
ger mellem normale huse og huse med meget tykke vagge
vil forfordele denne type huse med et relativt lavere
energiforbrug i forhold til brugsarealet.

For at kunne tage hgjde herfor og for merforbrug pi
grund af forggede rumstgrrelser er energiforbrugene

ogsd& beregnet pr.bolig. De er angivet pr.boligenhed,

som kan vare en lejlighed eller et enfamiliehus.

Denne normalisering kan kun bruges som supplement
til den fgrnavnte eller til en historisk sammenlig-
ning af energiforbruget. .

3.2 Beregninger af materialeenergiforbruget, ERM

Energiforbruget til fremstilling af boligens mate-
rialer, ERM, er beregnet ved hjzlp af et EDB-program,
jvf. appendix A.l.

Materialerne er deri beskrevet, som vist i [79.01,

afsnit 3.2, mens bygningsdelene er rubriceret, som
vist i tabel 3.2.1.

Begge rubriceringsmdder er afledt af GB73, Generelle
beskrivelsesdispositioner, og egner sig til en data-
matisk behandling.

Selve beregningen foregdr i to faser, fgrst en mang-

deberegning af materialerne i bygningen og derefter
en multiplikation og summation af mangder og speci-
fikke energiforbrug.

Granserne for mengdeberegningen er lagt séledes, at

alt i boligen med undtagelse af varmeforsyningsma-

skinel, elektriske installationer, malerarbejde,

inventar, mgbler, udendgrs belagninger og beplant-

ninger er taget med i beregning.

Materialeforbruget beskrives ved hijzlp af en matrix
ﬁ, som maksimalt bliver en 50x120 matrix.
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Omsatningen til denne matrix er dels foregdet ved
aflesning, mdling og kontrol af tegninger og beskri-
velser og dels ved direkte overfgrsel af datamate-

riale givet i oversigter fra CBC*

For at tage hensyn til materialespildet p& bygge-
pladsen, jvf. [80.1], afsnit 4.4, er alle mangder
multipliceret med faktoren 1.04.

Beregningerne udfgres i EDB-programmet som multi-

plikationer af matricer og vektorer.

5 - 1.04 = -

—_ '
1 n M-E
1.04 =, =
—— - E'.M
E2 n T
ERM = E2 e = eT-El
hvor
M er mengdematricen, (50x120),
E' er de specifikke energiforbrug, 120,
n er antal normaliseringsenheder,
E

. er det normaliserede MEF fordelt pa
materialegrupperne, 120,

=
NS

er det normaliserede MEF fordelt pd
bygningsdelene, 50, og

e er en enhedsvektor.

I bilag ITI er koncentrerede matricer og vektorer
for M, El og E2 samt ERM vist for en razkke under-
sggte byggerier. Disse er med til at danne grundlag

for sammenligningerne i afsnit & og 8.

3.3 Potentielle besparelser

Bestemmelsen af energiforbruget til fremstilling
af byggematerialer har i [79.0] fundet sted pd tre

niveauer med hensyn til nyttevirkning i energiudnyt-
telsen.

* CBC A/S er et firma, som har specialiseret sig i at udar-
bejde datamatiserede mzngdefortegnelser af byggerier.
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af réstdl, kilde [75.0].
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Der er beregnet vardier for energiforbrugene i den
nuvarende industri, ASF*, gransevardier for minime-
rede energiforbrug i den nuverende industri, MSF*,
og endelig verdier for det fysisk minimale energi-
forbrug, FSF*, ndr man forestiller sig, at produk-

tionen foregdr isoleret fra omverdenen.

De to stgrrelser, MSF og FSF, angiver sdledes gran-
severdier for minimumsenergiforbruget til fremstil-
ling af byggematerialer i det praktiske, henholdsvis
det teoretiske tilfalde.

I tabel 3.3.1 er de fundne verdier fra [79.0] for
ASF, MSF, FSF og GER* (jvf. afsnit 1) angivet.

De potentielle besparelser i det praktiske og teore-
tiske tilfalde vil da vare udtrykt ved stgrrelserne
ASF <+ MSF og ASF + FSF.

Det er indlysende, at de vardier, der er givet ved
ASF og GER og til dels ogsd MSF, vil @ndre sig, som
tiden gar.

Det er svert at spd om, i hvilken retning denne &n-
dring vil ske. Det er karakteristisk, at teknologi-
ens videreudvikling effektiviserer energianvendelsen

i de enkelte delprocesser, se f.eks. figur 3.3.1. P&

den anden side foregir der stadig en generel udvikling

‘“mod en udskiftning af menneskelig arbejdskraft med

energikravende maskineri. Dette galder i hgj grad de

mekaniske operationer i produktionen.

Pa den ene side ggres de enkelte processers nytte-

virkning altsd bedre og bedre, men samtidig ihddra—
ges flere og flere energikravende operationer i pro-
duktionen. Man ma dog formode, at den nyeste energi-

*¥ ASF - Aktuelt Specifikt Forbrug
MSF -~ Minimeret Specifikt Forbrug
FSF Fysisk minimalt Specifikt Forbrug
GER Gross Energy Requirement
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Figur 3.4.1:

Stavdiagram over energiforbrugét til fremstiliing'éf‘matéfiéiéihé til
 boligerne i Grantoften I pd grundlag af en ASF-, MSF-

og FSF-beregning.
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forsyningskrise medvirker til, at det spedifikke

energiforbrug totalt set vil reduceres i fremtiden.

fordeling

Fordelingen af energiforbrugene til fremstilling

af husets materialer er i figur 3.4.1 vist ved ek-

semplet Grantoften I*. P& grund af det relativt
hgje antal etager er rdhusets andel sterre end nor-
malt, og det samlede energiforbrug ligger en smule

lavere end gennemsnittet for husene i afsnit 8.

Derudover er eksemplet rimeligt reprasentativt for
boligen generelt.

Det ses, at fordelingen af energiforbrugene p& byg-
ningsdelene ikke @ndres vasentligt ved en beregning
af ASF, MSF eller FSF. Det er narmest hele niveauet,
der sankes, i dette tilfazlde siledes at de poten--
tielle besparelser i praksis og teoretisk bliver
52.7%, henholdsvis 85.5%.

Den dominerende bygningsdel er r&huset, mens de

‘andre bygningsdele har betydelig mindre indflydelse

pé& energiforbruget.

Til sammenligning kan navnes, at energiforbruget til
opvarmning af rum og varmt vand og elektricitet var
af stgrrelsesordenen 275 kWh/&r m? bruttoetageareal
i 1974-77 (heraf 165 varme).

Som illustration af energiberegningens afvigelse

fra gkonomiske beregninger er der i tabel 3.4.1 vist
fordelingen p& bygningsdelen af henholdsvis h&ndvar-
kerudgifterne, ehergiforbruget til fremstilling af

bygningen samt materialeforbruget (p& vagtbasis).

*Grantoften I bestdr af 3 otte-etagers boligblokke pd ialt
69600 m?. Det bzrende system bestdr af betonelementtvarvaegge
og huldzkelementer. Facaderne bestdr af en kombination af
tunge betonsandwichelementer og lette traskeletelementer.
Grantoften I blev fardiggjort i 1967 (se endvidere appendix
[80.01).

Sols
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Det ses, at de flygtige dele af bygningen, d.v.s.
de kompletterende dele, overfladerne 0g VVS-anlag-
get far en langt mindre betydning i energi~ og ma-
terialeopggrelsen end i det gkonomiske regnskab.
Desuden ses det, at sekundare dele i bygningen som
overflademaling, elektriske installationer m.m. ud-
ggr en uvasentlig del af det samlede energiforbrug
til fremstilling af bygningerne, mens forskellige
former for grundmodning kan udggre vaesentlige bi-
drag hertil.

Hvis man betragter grundmodnings forskellige afskyg-
ninger samt belagnings- og beplantningsarbejdet som
noget separat, begds der altsd ikke store fejl ved
ikke at tage de sekundare dele med. Fejlen er i
dette tilfalde mindre end 5%.

Samtidig kan der konkluderes, at man med god tilner-
melse kan indskranke sig til at behandle bygningsba-
sis og rdhusets primazre dele (jvEf. tabel 3.2.1), nir
man vil udtale sig om energiforbruget til fremstil-
ling af etageboliger i beton. Andelen udggr mere end
85%. Dette er benyttet i afsnit 6 og 7.

Forsgger man at drage levetiden af boligens konstruk-
tionsdele ind i billedet, @ndres bi&de niveauet og
fordelingen, som vist i figur 3.4.1 betydeligt.

(Se tabel 8.4.1).



Litteraturliste

[73.01

[75.0]

[79.0]

[80.0]

47

"GENERELLE BESKRIVELSESDISPOSITIONER, GB73"
+ supplement

DAL,

Danmark 1973

R.F. Chapman:

"THE ENERGY COST OF MATERIALS"
Energy Policy,

England, marts 1975

Sigurd Andersen:
"DET AKKUMULEREDE ENERGIFORBRUG TIL FREM-
STILLING AF BYGGEMATERIALER"

Rapport nr. 134, Instituttet for Husbygning,
DTH

Danmark 1980

Appendix A2 til .

"DET AKKUMULEREDE ENERGIFORBRUG TIL FREM-
STILLING AF BOLIGER"

Findes p& biblioteket, Instituttet for Hus-
bygning, -
Danmark 1980.



JORDARBEJDE

1 |Alment . —_
2 |uvdgravning (Gravemaskine) 2.5 kWh/vfm?®
3 | Pafyldning/afgravning(Dozer 10 m) 1.1 kWh/vfm?
4 | Grundudjavning (Dozer 60-m/scraper 100) 3.3 kWh/vfm?
5 | Lokal bortkgrsel (Dumpers 1000 m) 5.0 kWh/vfm?.
6 |Bortkgrsel fra byggeplads (5000 m) 6.0 kWh/vfm?3
7 |Efterudjevning (Dozer 30 m) 2.2 kWh/vfm?
8 | Tromling (2 gange) 0.05 kWh/m?
9 |Afstivning af byggegrube 200  kWh/m? vag
10 |Fazllesgruppe —
ANDRE BYGGEPLADSOPERATIONER OG ~INDRETNINGER
11 |Alment —_—
12 |Vibrering af beton 0.45 kWh/ton
13 |Blanding af beton _ 3 kWh/ton
14 | Pumpning af beton _ 5 kWh/ton
15 |Pzleramning ‘ 5 kWh/m? paloverfl.
16" |Formarbejde 10 kWh/m? form
17 |stilladser * 40 Wh/dggn m? still.
18 |Mandskabsskure 0.8 kWh/m“ etageareal
19 |Kranlgft o 3.0 kWh/ton
20. |Klazbning af tagpap ' | 0.85kWh/m?
VINTERFORANSTALTNINGER
21 |Tgrring af tegflader fgr klabning . 0.6 kWh/m2
22 |Belysning 2  kWh/m? etage
23 |Mandskabsskure 1.6 kWh/mandtime
24 |vinterudstgbning: Lodrette dele in situ 11 kWh/ton
25, Vandrette dele in situ 28 kWh/ton
26 Vandrette dele prafab 3.7 kWh/ton.
27 |Vinteropmuring, normalt murverk 13.5 kWh/ton tegl
28 hgjstyrkemurvaerk 27 kWh/ton tegl
29 |Vintertelte 0.5 kWh/d¢gn m“telt
30 |Opvarmning p.g.a. fardigggrelse 26 kWh/m? etage
UDT@RRING AF RAHUSET
31 |Alment —
32 {In situ beton, standard : 45 kWh/ton
33 |In situ beton, super : 10 kWh/ton
34 lalksandsten ’ 45 kWh/ton
35 |Kalkmgrtel 135 kWh/ton
|36 ' |Cementmgrtel 85 kWh/ton
37 |Gasbetonsten/elementer 115 kWh/ton
38 |Lecabetonsten/elementer 45 kWh/ton
39 |Prefabrikerede betonelementer 25 kWh/ton
40 |Bygningstgmmer 15 kWh/m?
Tabel 4.1.1.

De specifikke energiforbrug pad byggepladsen efter [80.1].

m3 hentyder til det volumen, der ligger inden for stilladsets ydre begr.
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4. ENERGIFORBRUGET PA BYGGEPLADSEN

Dette hovedafsnit er baseret pd undersggelserne i
rapport nr. 135 "Energiforbruget p& byggepladsen',
[80.1], og der henvises til denne med hensyn til
detaljer og yderligere uddybning af emnet.

I dette afsnit summeres de vigtigste resultater af
denne undersggelse.

4.1 Beregningsmetode

Der angives i [80.1] et beregningsgrundlag til be-
stemmelse af forskellige bygningstypers energifor-
brug pé& byggepladsen. Beregningsgrundlaget kan bru-
ges til en vurdering af energiforbruget for et gen-
nemsnitligt omfang af de forskellige byggeaktivite-
ter, d.v.s. at omfanget af kunstig udt¢rring og vin-
terforanstaltninger er fastlagt pa forhand ud fra
statistiske fordelinger af byggeaktiviteten over
aret.

Derimod er energiforbrugets afhangighed af materia-
levalg og byggemetode forsggt bibeholdt, sdledes at
besparelser ved f.eks. at valge &n byggemetode frem

for en anden vil kunne aflases af beregningerne.

Beregningsgangen er analog til den i afsnit 3 skit-
serede, hvor de specifikke energiforbrug for en be-

regning efter de aktuelle forhold er givet i tabel
4.1.1.

Der er ikke i [80.1] gennemfgrt undersggelser af de
minimale specifikke energiforbrug, som skitseret i
afsnit 3 (MSF- og FSF-vardier, jvf. side 44).

Da det imidlertid kunne vare interessant at gennem-
fgre en lignende sammenligning p& et sddant grund-
lag for energiforbruget pd byggepladsen foreslés
fglgende tilnermede beregningsmetode for "MSF-" og
"FSF-verdier" for byggepladsen.



kWh/m? "ASF"* |"MSF"* |"FSF"*
Jordarbejde 3.9 2.0 0.8
Byggepladsoperationer 9.8 4.9 2.0
Vinterforanstaltninger | 40.6 28.6 0
Udtgrring 31.3 18.6 0
IALT 85.6 54.1 2.8
* ASF = Aktuelt Specifikt Forbrug

MSF = Minimalt Specifikt Forbrug i praksis

FSF = Fysisk-teoretisk minimalt Specifikt Forbrug

Tabel 4.2.1:

Energiforbruget pa byggepladsen for Grantoften I.
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For jordarbejde bestemmes MSF og FSF af ASF-vardi-
erne som for transportarbejde, d.v.s. MSF = 0.5:ASF
og FSF = 0.2-ASF.

For byggepladsoperationer, der ogsd hovedsagelig er
baseret pa dieseldrevne aggregater, valges samme

beregningsmetode, som under jordarbejde. For opera-
tionerne 15-18 i tabel 4.1.1, der er baseret pid et
materialeforbrug, er dette en acceptabel tilnarmel-
se, jvi. side 18 i [79.1].

For vinterforanstaltninger og udtgrring bestemmes
MSF efter det i [80.1] betegnede tilfazlde (-1),

dog regnes énergiforbruget for aktivitet 30 i tabel
4.1.1 generelt halveret for MSF, hvilket svarer til
en reduceret anvendelse af kunstig udtgrring og vin-

terforanstaltninger. For FSF sattes energiforbruget
til vinterforanstaltninger og udtgrring lig 0, sva-
rende til at byggeriet kun gennemfgres i de gunstig-
ste perioder af aret (jvf. afsnit 4.8 i [80;1]).

energiforbrug

Som i afsnit 3 skal et beregningsresultat vises for
byggeriet Grantoften I.

Idet vardierne i tabel 4.1.1 betragtes som ASF-var-
dier, er det samlede energiforbrug p& byggepladsen
og dets fordeling, som vist i tabel 4.2.1 for Gran-
toften I.

Beregningen af "MSF" for vinterforanstaltninger sva-
rer til, at s®sonudjavningen for byggeriets arbejds-
kraft vedligeholdes gennem en planlagning af bygge-
aktiviteterne, sd 90% af byggearbejderne i vinter-
perioden er fardigggrelse, og at energiforbruget

til opvarmning under fardigggrelsen kan halveres i
forhold til de aktuelle forhold.

Som det ogsa fremgdr af konklusionen i [80.1] , er
der teoretisk betragtelige energimangder at spare
péd byggepladsen, men de vil nok vare svare at opnid
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Tabel 4.2.2

Energiforbrugsfordelinger beregnet efter modellerne givet i
(Se appendix Al og A2, [80.21)

tabel 4.1.1.
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i praksis. I forhold til de potentielle, absolutte
sparemuligheder ved fremstillingen af byggemateria-
lerne, afsnit 3, er de energibesparelser, der kan
afleses som forskellen mellem "ASF" og "MSF", hen-
holdsvis "ASF" og FSF" i tabel 4.2.1 dog mindre
vasentlige.

Ogsa de besparelser, der kan forudses ved at valge
andre konstruktionsmaterialer eller -metoder, er
vasentligere end vist i tabel 4.2.1. Dette kan ud-
drages af de afsluttende sammenligninger i [80.1]
eller af de i afsnit 6 viste beregninger, der er
dokumenteret i appendix A-1 og A-2, [80.2].

Sammenligningen fra [80.1] er vist i tabel 4.2.2.
Disse vardier kan naturligvis kun vurderes, ndr de
holdes sammen med energiforbruget til fremstilling
af materialerne, idet der er tale om forskellige

grader af prefabrikation i de viste byggerier.

Energiforbruget er flyttet fra byggepladsen til
fabrikken, d.v.s. materialerne, i stgrre eller min-
dre omfang.

Der skal derfor henvises til de nestfglgende afsnit

med hensyn til denne vurdering og her gives enkelte
kommentarer.

Det er tydeligt, at de prim®re byggepladsarbejder,

som jordarbejde, montage, stgbning m.m., som er de
"skabende" operationer, resulterer i mindre energi-
forbrug end de tilknyttede foranstaltninger som f.eks.
skuropvarmning, udtgrring og vinterforanstaltninger.
Ved fremstilling af byggematerialerne er det lige
omvendt.

Af de enkelte delforbrug influeres energiforbruget
til jordarbejdet kraftigt af udgravning til kaldre

og det deraf fglgende jordarbejde med overskudsjor-
den. Der vil desuden for stgrre enkeltbebyggelser
vere en tendens til stgrre jordarbejde til P-pladser,
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stianleg og en overordnet planering af grunden end
for énfamiliehuse, hvor grundmodningen mange gange
er begranset til veje uden en overordnet terrznre-
gulering. Disse forhold afhanger dog meget af den
aktuelle grund og bygherrens g¢gnsker.

Byggepladsarbejdets energiforbrug pdvirkes i hgjere

grad af byggemetoden, d.v.s. in situ stgbning kontra
prafabrikation, traditionel opmuring kontra element-
montage m.m. Det ses af tabel 4.2.2, at energifor-
bruget for den traditionelle 3-etagers blok er bety-
deligt stgrre end for de andre byggerier pa denne
post. Det skyldes fgrst og fremmest formarbejdet og
stilladser til opmuring. For de prafabrikerede blok-
ke er det iszr stgbning af beton i kalderen og kran-
lpft, der pavirker energiforbruget, der dog er be-
hersket af stgrrelse.

Energiforbruget til vinterforanstaltninger bestdr

af et nogenlunde fast bidrag fra belysning, opvarm-
-ning af skurvogne og opvarmning af bygningen under
ferdiggprelsen, samt et meget varierende bidrag fra
vinterudstgbning og vinteropmuring. Idet det "kon-
stante" bidrag er af stgrrelsen 30-40 kWh/m?, va-
rierer det resterende energiforbrug fra 5-10 kWh/m?
til 50 kWh/m?. Det store energiforbrug for den tra-
ditionelle 3-etagers boligblok er beregnet pd grund-
lag af den nuvarende byggeskik.

P& byggetidspunktet, 1951, var der imidlertid tradi-
tion for at afbryde de primere rihusarbejder, netop
de som giver den store variation i energiforbruget
til vinterforanstaltninger. Man ville kunne opnd

lidt af samme virkning ved en planmessig omfordeling
af aktiviteterne til ferdigggrelsesarbejder i vinter-
tiden, kombineret med mere effektive opvarmningsme-
toder, som det er forudsat ved beregning af "MSF",
tabel 4.2.1.
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Endelig kan der om energiforbruget til udtgrring
siges, at det varierer endnu kraftigere end energi-
forbruget til vinterforanstaltninger. Der er ret
stor forskel pd energiforbruget for de traditionelle
opfgrelsesmetoder og "montage"byggerierne. Samme be-
merkning som ovenfor med hensyn til byggeskik galder
ogsad her.

I konkrete byggerier kan energiforbruget p& bygge-
pladsen og isar energiforbruget til vinterforan-
staltninger og udtgrring afvige betragteligt fra de
hidtil navnte gennemsnitsbetragtninger.

For specielt darlige klimaforhold kombineret med
ugunstige placeringer af byggeperioden kan energi-
forbruget til vinterforanstaltninger blive helt op -
til 200 kWh/m?. For et muret kirkebyggeri blev der
sdledes for vinteren 1978-79 mdlt et samlet forbrug

til vinterforanstaltninger p& 69 kWh/m*® bygningsvo-
lumen.

Ved beregninger af energiforbrug pd byggepladsen
for konkrete byggerier anbefales det derfor at be-
nytte angivelserne i afsnit 4.1 - 4.6 i [80.1].
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5. ANLEGSFORBRUGETS STPRRELSE

5.1 Tidligere

undefs¢gelser

(

Som et led i de almindelige analyser af ressource-
besparende byggemetoder lige efter krigen gjorde man
i England, [49.0], ogsd et forsg¢g pd at bestemme
energiforbruget til fremstilling af materialerne i
alternative bygningskonstruktioner. Desvarre er for-
udsatningerne for analysen ikke navnt, men hovedten-
denserne med hensyn til materialevalgets indflydelse
péd energiforbruget er de samme, som er konstateret

1 senere undersggelser. Disse tendenser er, at man
ved valg af stdalkonstruktioner eller teglkonstruk-
tioner ¢ger energiforbruget til fremstilling af hu-
set, mens man ved valg af betonkonstruktioner eller

trzkonstruktioner mindsker energiforbruget (se figur
5.1.1).

For at finde lignende analyser som ovenfor navnte
skal vi helt frem til 1974 til den fgrste energifor-
syningskrise, hvor man i Sverige gennemfgrte et ind-
ledende kortlagningsarbejde af energiforbruget i og
omkring bygninger, [74.0]. I modsatning til den tid-
lige engelske undersggelse er der her ikke gjort sid
meget ud af beskrivelsen af konstruktionerne, men af
variation i bygningstyper.

Det ses af figur 5.1.2, at man f8r et bemarkelses-
verdigt lavt energiforbrug for enfamiliehuset i for-
hold til de andre bygningstyper, hvilket isar skyl-
des et ret lavt specifikt energiforbrug for trz og
cement. I ¢vrigt er vardierne generelt lave, hvil-

ket m& tilskrives analysens summariske karakter.

I en senere undersggelse i England, {76.01, fra
1976 er man gdet mere grundigt til varks, og resul-
taterne er mere realistiske. Det interessante ved

denne analyse er, at man fir en tydelig sammenhang
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fioEL AV TOT ENERGIFORBRUKN.S .

=
30
20 —
L B G =
3 - 2 < (2
BlIZ1El B (&]|3
0 » t— 1O [T] .
: 7 HTon:072x108 kWh
ENERGIFORBRUKNING s

~ 165 kWh/m2etage

gennemsnit
~ 250 kWh/mzetage

Energifsrbrukning f8r materialen till 24 fri-

. liggande villor med den sammanlagda byggnads-
volymen 11 400 m3, Energidtgingen f&r material-
framstallnlngen per hus blir 30 000 kWh. Detta :
objekt har genomgdende energisnéla material.
{Ett genomsnittsvidrde f£8r smihusproduktionen lig-
' ger pd 45 000 kwh.

 ANDEL AVTOT ENERGIFORBRUKNING

50—

MATERIALETS SPEC.
ENERGIFORBRUKNING
KW

BETON(

I ~ 450 kwWh/m?etage

Energxforbruknlng f6r framstallnlng av byggmateria-
/len till 8 bostadshus med 3-7 vanlngar, 334 lggen—
heter ‘och en total byggnadsvolym av 124 000 m~.

AgfLAVKﬂENB@W@HNNNU%

BETONG
]
Y
Hors
jGLA 5

ENERGIFORBRUKNING —l

~ 600 kWh/m’etage

Figur 5.1.2:

Beregnede materialeenergifor-

‘Energlforbruknlng for materlalframstallnlngen till
12 kontorshus - 6 resp 4 vdningar héga — med en sam~
manlagd volym pd 20 600 m3.

brug for svenske bygningsty-
per [74.0].



kWh/m2 etageareal.

Traditionelt
2-etagers rak-
kehus med ba-
rende facader
af tegl- og po-
rebetonmurverk
samt trzbjzl-
kelag.

Traditionelt
2-etagers rak-
kehus med ba-
rende tvaervagge
af murverk og
treskeletskil-
levegge samt
traebjelkelag.

Traditionel
4-etagers bo-
ligblok med be-
rende murvaerk
og trazbjzlke-
lag.

9-etagers bo-
ligblok af

in-situ jexrn-
beton i alle
barende dele.

Figur 5.1.3:

Materialeenergiforbrug for typiske engelske boliger [76.0].

2000

A
| |<Wh/m2 etageareal.

0+ .
S-etager| 5 etager] 5 etager| 8 etager| 17 etager] 17 etager
pPrafabr. | Standard| In-situ | Prafabr.| In-situ Stédlram-
rumstore} element-| jernbe- | rumstore] jernbe- mekon-
elemen- system .| ton. elemen~- ton. strukti-
ter. ter. on.

Figur 5.1.4:

Energiforbrug til fremstilling af materialerne i betonbyg-

ninger (GER-vardier)

[77.0].




54

mellem etageantallet og energiforbruget siledes,
at energiforbruget stiger kraftigt med etageantal-
let (se figur 5.1.3).

Dette er i strid med resultater, som beskrives se-
nere i denne rapport, og ogsd med de beregninger

der er gjort i en polsk analyse [77.0] (se figur
5.1.4).

Forklaringen m& bl.a. findes i et specielt lavt
energiforbrug til fremstilling af tegl (ca. 700
kWh/ton) , som skyldes specielle lerarter, der fin-

des i England.:Lerarten kan bearbejdes med betyde-

:ligt lavere vandindhold, sam;iéiéfmed'atwleret ofte

:indeholder organisk materiale, som giver et varme-

~tilskud under brandingen.

Det karakteristiske ved resultatet af den polske
analyse er dels de ¢gjensynlige fordele ved in-situ-
byggeriet og det hg¢je energiforbrug for stalkon-
struktionen. Det fgrste vil imidlertid blive noget
udjavnet, hvis der ogsd tages hensyn til energifor-
bruget pd byggepladsen. Desuden benyttes der i

[77.0] et meget hejt specifikt energiforbrug for
prefabrikation.

Til slut skal navnes en dansk analyse, som fgrste
gang blev bragt i [74.1] og senere illustreret i
[74.2], se figur 5.1.5. Tendenserne i resultaterne
af denne analyse er af omtrent samme art som den
engelske, [76.0], og den svenske analyse, [74.0].
Der er beregnet afvigende vardier af energiforbru-
get til fremstilling af de grundlaggende byggema-
terialer i forhold til nyere undersggelser, idet
stdl og cement har féetvtillagt energiforbrug, der
ligger ca. 40% over andres angivelser, og tegl og
tgmmer er tillagt verdier, der ligger mere end 50%
lavere. Dette skyldes, at undersggelsen til dels

er foretaget p& grundlag af statistikker fra begyn-
delsen af 60'erne. Konsekvensen af dette er da ogsé,
at de traditionelt opfgrte bygninger har et noget
lavere energiforbrug til fremstillingen i fprhold

til betonbygninger i den danske analyse.
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1 A. Enfamilichus eller lign. — pillefun-
~ dering — traeelementer — lette indven-
| dige vaegge.

. Energiforbrug v. frernsul 250.000

; Energlforbrugv drift 300.000

1 B. Enfamiliehus — udvendige mure af

teglsten med bagmur af porebeton —
tagkonstruktion af trae taekket med eter-
nit,: pap- eller tegl.

Energiforbrug v. fremstil. 1380.000
Energiforbrug v. drift 300.000 |
1 C. Enfamiliehus — ydervagge af be- |
tonsandwichelementer — -~ -indvendige |
veegge af porebeton. ;
Energiforbrug v. fremstil. 670.000
Energiforbrug v. drift 300.000

‘2 A. 2-etages rekkehus — murede tveer-
~veegge og lette facader — ]ernbetonad-
skillelser - indvendige vaegge’ af tra
let — tagkonstruktion af tree med:
nit;‘pap-eller tegl..
_Energiforbrug v. fremstil.
‘Energiforbrug v. drift

‘2 B. 2-etages raekkehus — som 2 A, men
med etageadskillelse af temmer
‘Energiforbrug v. fremstil.
Energiforbrug v. drift 250.000

3 A. 4-etages boligblok — murede bze-
rende tveerveegge og facader — -etagead-
skillelse af jernbeton — indvendige veeg-
\ge-af porebeton — tagkonstruktion som
beton med pap, eventuelt opskalket tree-
konstruktion med eternit eller-tegl.

éEnergiforbrug v. fremstil. 675:000
1 Energiforbrug v. drift 200:000

'3 B. 4-etages boligblok — som 3 A, men
‘med bzrende jernbetontvaervaegge og
lette facader.

Energiforbrug v. fremstil. ;900.000

Energiforbrug v. drift 200.000.

4. Fleretages institutionsbyggeri eller in-

for store belastninger.

dustribyggeri — Jernbetonskeletbyggerl :

Energiforbrug v. fremstil. 1. 2,@ 000 .
Energiforbrug v. drift 250.000
o I
—— m
= 3
= 2
] =
S a
3, Ei
by
3,

00S

M7 ymt

000i

00si
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Sammenfattende kan det siges, at de fleste af de
hidtil foretagne analyser i nogen grad modsiger
hinanden i deres konklusion. Dette md imidlertid
ses pa baggrund af den usikkerhed, der er forbun-
det med at fastl®gge energiforbruget til fremstil-
ling af de enkelte bygningsmaterialer, b&de pd
grund af geografisk betingede afvigelser, og ikke
mindst pd& grund af afvigelser i metode og detalje-

ringsgrad, fordi de spe01f1kke materlaleenerglfor-
brug andrer sig med tiden.

w1i”ﬂYére analyser; som f.eks. [77.11, [78.2] og
[79.0]1, er en stor del af denne usikkerhed elimine-
ret, men desvarre er formdlet i disse analyser i
hgjere grad rettet mod energiproducerende eller

-besparende systemer og ikke mod selve bygningen.

5.2 Minimering af anlagsenergiforbruget

Som det fremgdr af de to forrige hovedafsnit hidrg-
rer den stgrste del af anlagsenergiforbruget fra
materialeforbruget og kun en mindre del fra aktivi-
teter pa byggepladsen. Anlagsenergiforbruget vil
derfor isar vare fglsomt over for andringer i mate-

rialeforbrug og for &ndret materialevalg.

Disse to faktorer er imidlertid ikke uafhangige,
men er alt andet lige sammenknyttet ved det man kan

kalde "materialernes forarbejdningsgrad”.

Jo hgjere materialets forarbejdningsgrad er, des
bedre er materialets styrkeegenskaber normalt. Der-—
med kan materialet bruges til samme statiske formil
med et mindre materialeforbrug, jo hgjere materia-
lets forarbejdningsgrad er.

Samme generelle bem@rkning gzlder med hensyn til
andre funktionskrav, som f.eks. isoleringsevne,
regntathed, slidstyrke m.m.

For hvert enkelt materiale, og til dels ogsd mate-
rialerne indbyrdes, gazlder desuden, at energifor-
bruget til fremstilling af materialet vokser, né&r

det far en hgjere forarbejdningsgrad.
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Ud fra dette kan en minimering af anlagsenergifor-
bruget ske i flere forskellige "retninger" eller
med flere forskellige midler.

En retning kunne vare at minimere materialeforbru-
get. Dertil hgrer naturligt et valg af konstruktions-
materiale blandt de hgjt forarbejdede materialer. Et

eksempel pd konstruktioner i denne retning er f.eks.
rumgitre i st&8l.

En anden retning kunne vare at minimere energifor-
bruget gennem materialevalget blandt de lavest for-
arbejdede materialer. Hertil hgrer naturligt et
konstruktionsvalg, der kraver et stort materiale-

forbrug. Dette kan eksemplificeres ved en plan af

de gamle islandske grastgrvhuse.

\
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Log til
materialets 1

forarbejdnings- ~ Arbejdsfelt for konstruk-
grad. tioner i praksis.

A\ "\

N | O\ Log til

R NN
AN NN NI NN

1/2A A 2A LA 8A 1A 32A O

Anlcegsenergiforbrug——p
Figur 5,2.1:

Anlzgsenergiforbruget, givet som niveaulinier i et treretvinklet

koordinatsystem. Anlaegsenergiforbruget ud af papirets plan.

Der henvises til figur 8.4.2.



57

Som en yderligere belysning af den fgrste retning
peges der i [75.0] p& de materialebesparelser, der
resulterer af, at konstruktionernes bareevnefunk-

tion eller klimaskarm opnds ved et lgbende energi-
forbrug. Dette er tilfzldet i de pneumatiske kon-
struktioner, der opndr bareevnen gennem oprethol-—
delsen af et konstant overtryk i det overdakkede
rum. Et andet eksempel er "jethuset", som best&r

af en kraftig, opadrettet luftstrgm liggende i over-
fladen af et kegleformet rum. Luftstrgmmen, som er

opvarmet, beskytter rummet mod regn og kulde.

boblehal jethuset
[75.0]
Holdes disse sidste to konstruktionsformer udenfor,

kan anlagsenergiforbruget beskrives. som funktion af

to hovedvariable: Materialeforbruget og materialets

forarbejdningsgrad. I et treretvinklet koordinatsy-

stem - forudsat at forarbejdningsgraden kan miles

i en definérbar enhed - kan anlagsenergiforbruget

da beskrives som en niveauflade, der vil have minima
for givne sat vardier for materialeforbrug og forar-
bejdningsgrad.

Udseendet af en sd&dan flade m& da i meget grove trak
blive som vist pd figur 5.2.1, hvor en mulig flade

er vist ved niveaukurver.

Et delomréde af denne omfattende minimering er den
géometriske minimering af konstruktionerne. En s&dan
minimering er i mange tilfalde uafhengig af materia-

levalget og vil derfor have samme positive virkning
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pé& anlagsenergiforbruget for alle de materialer,
der er egnet til udfgrelse af den behandlede kon-
struktions geometri. '

Ved minimering af de enkelte konstruktionsdele har
den geometriske minimering dog indflydelse pa mate-
rialets forarbejdningsgrad som omtalt pd de fore-

gdende sider.

Den geometriske konstruktionsminimering kan gennem-
fgres pd forskellige niveauer af bygningskonstruk-
tionens omfang. Her valges det at dele den ind i

3 niveauer:

R&husenes overordnede gecmetri, hvor det er over-

flader af bygningerne m.m., der minimeres.

Konstruktionssystemets geometri, hvor det er de ba-

rende hovedsystemer, der minimeres.

Byggekomponenternes geometri, hvor det er de enkel-

te barende elementers geometri, der minimeres.

P4 det fgrste niveau er minimeringen mest uafhengig

af materialevalget og skal derfor beskrives i det
folgende.

5.3 Rdhusets overordnede geometri

I tidligere undersggelser er en minimering af byg-
ningers overordnede geometri foretaget for at kunne
udtale sig om bygningernes varmetab. Det er da byg-
ningens overflade mod det fri og mod jord, der er

den minimerede stgrrelse, se f.eks. [75.0] eller
[78.11.

Det viser sig da, at der kan uddrages to generelle
regler:

a) Bygningens specifikke ydre overflade, d.v.s.
forholdet mellem dens ydre overflade og dens vo-
lumen, bliver mindre, ndr bygningens volumen for-

gges for ligedannede geometrier.
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b) Den minimale specifikke ydre overflade opnds i

kuglen, i praksis i kugletilnarmede geometrier,
for fastholdt volumen.

En lignende undersggelse kan gennemfgres for over-
fladen af de rumafgransede bygningsdele, d.v.s.
vagge, etageadskillelser, facader og gavle.

Fksempel 5.3.1:

Der betragtes i det fglgende en bygningsenhed,
som mdler 4 m i bredden, 3 m i hgjden og 12 m i
dybden. Denne enhed skal reprasentere en halv bo-
lig. Enhedens overflader er samtidig symmetripla-
ner for plader og skiver, som afgranser enheden.
Undersggelsen i dette eksempel gdr p& at bestemme
den samlede specifikke overflade af 64 enheder

bygget sammen i bredden og hgjden pd forskellige

mader.
/4

- 12 - 1 bygningsenhed

Bygningen deles nu ind i tre dele:

Bygningsbasis, som bestdr af fundamentet, even-
tuelt kaelderen og terrandakket henholdsvis etage-
adskillelsen mellem kalder og 1. etage.

Bygningsbasen kan da bestd af fire forskellige
typer:

I. Rendefundament + terrandak
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IT. Rrybekalder

- L
“‘ ‘ .- N g 0 "'
4
. . - A - . . * .
v Y - . . = -
. . . . - RN
+ * .

. .
. Y . . g d . .

For de fire tilfzlde kan nedenstdende specifikke

overflader bestemmes, idet der er indfgrt fglgende

tilnermelser:

- fundamentshgjden er 1.5 m = 4.3 m for tilfazlde
I og II,

- kaeldervag + fundament har en hgjde pa 3 m for
tilfelde IIT + IV

- et volumen svarende til de 64 elementer (32 lej-
ligheder) placeres oven p& bygningsbasis.

- i tilfalde IV kan kalderens volumen medregnes
til det samlede volumen. (Dette svarer til reg-
lerne i BR-77 for bygningers etageareal.)



SN

e e ———— 0 ————¢

2 etuger.'

Figur 5.3.1:

Sammenbygningsmdder for de 64 bygningsenheder.
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Den specifikke overflade af Bygningsbasens kon-
struktioner bliver da:

oo oo . 13 1

Type I + II 24I1+ 1536
13 1

Type IIT m"i‘ 7—68-

Type Iv :

T2(n+ 1) F 768 (a+ 1)

hvor de 64 enheder er bygget sammen i n etager,
l < n< 16 (se figur 5.3.1).

Rdhuset bestdr af de primare konstruktioner over
bygningsbasen, d.v.s. facader, vagge, gavle, tag
0g etageadskillelser.

Réhusets specifikke overflade bliver da:

Type I + ITI + IIT : % + =—zn
2
+
4(n+ 1) 768 (n+ 1)

Type IV :

Endelig betragtes bygningens overflader, som be-

stédr af ydre facade- og tagoverflader og indre
veg- og gulvoverflader.

Hertil hgrer en specifik overflade pa:

7 1 1
TypeI+II+III.g+3—,n+Wn
2
7n 1 n
Type IV *rrl vV ImED T T D

I figur 5.3.2 er de specifikkevoverflader opteg-
net som funktion af etageantallet.

‘Det ses, at for den samlede specifikke overflade
er der tale om en aftagende funktion af etagean-
tallet for alle tilfaldene I - IV inden for det
benyttede omrade af etageantal.



A Specifik overflade

15¢

1,0

05

0

m’/m’ bygningsvolumen.

jhag + gulv +

- facade +

m—— P indv.vagge

tag + gulv

+ facade

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
antal etager.

Figur 5.3.2:

Den specifikke overflade af de 64 bygningsenhédgx_ngget'
sammen som vist i figur 5.3.1.
uudnyttet kelder/krybekzlder

— === udnyttet kelder
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Denne model er god til at beskrive skivekonstruk-
tioner, men kan ikke bruges til at beskrive sgjle-
eller rammekonstruktioner. O
Materialeforbruget i en konstruktion kan ikke angi-
ves alene ved udstrakningen af konstruktionens sym-
metriplan, men md ogsd gives ved konstruktionstyk-
kelsen. I det naste eksempel undersgges konstruk-
tionstykkelsens afh®zngighed af etageantallet for

en skivebygning.

Eksempel 5.3.2:

For en skivebygning, som givet ved sammenbygning
af de 64 bygningselementer, regnes de vandrette
konstruktioner at skulle optage en belastning pd
6.25 kN/m? og de lodrette konstruktioner en be-
lastning p& 37 kN/m pr.etage. Der tages ikke hen-
syn til afstivende konstruktioner og vandret be-

lastning.

De vandrette konstruktioners belastning er ikke
afhengig af etagehgjden, og dermed er de vand-
rette konstruktioners tykkelse konstant, her val-
ges en referencetykkelse pd 12.9 cm svarende om-

trent til standard betonhuldazks massive tykkelse.

Konstruktionstykkelsen af de lodrette konstruk-
tioner regnes at fglge lovmassighederne, der gal-
der for standardbetonelementer (uarmeret beton,

o' = 15 MPa). Dimensioneringsreglerne for sddanne

bk
kan udledes af Engessers' 1. sgjleformel, se

[78.11.

Med den givne etagehgjde pd 3 m, ng = 15 MPa og
en standard excentricitet for normalkraften pé
2 cm, kan sammenhangen mellem tykkelsen ti af de

lodrette konstruktioner i etage i og n gives ved



A Relativ
gennemsnitstykkelse
ti.tn

b

0 1 2 3 L 5 6 7 8 0 10 11 12 3 % 15
antal etager.
Figur 5.3.3:

Den ngdvendige relative konstruktionstykkelse for de lodrette

konstruktioner i et skivehus af betonelementer bestemt efter
[78.12] (Engesser I).

16
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t,
- 1
i
1
L _(0.04\2
(n = 1)+0.037 = ¢, otéoé4 (t, i meter)
1+ 22

i

Pa grundlag af denne formel kan en rakke fgrste-
ordens vardier for ti' 1 < i < 16, beregnes.
Disse tykkelser kan dernast give et bedre grund-
lag for beregningen af de virkelige belastninger,
idet de tidligere konstante belastninger md& kor-
rigeres svarende til andrede vagtykkelser. En ny
beregningsrunde vil da give andenordensvardier

for t, og den gennemsnitlige vagtykkelse
t
1

t. = ?f for de n etager kan da bestemmes.

n

el e 2

I figur 5.3.3 er disse tykkelser givet som rela-
tive tykkelser i forhold til referencetykkelsen
for dek. Det ses, at man opndr en nasten linear
sammenha&ng, hvor konstruktionstykkelsen vokser

for voksende antal etager.

5.4 Materialeforbrug

For skivebygninger med de angivne geometrier kan
materialeforbruget, udtrykt ved det massive, spe-
cifikke konstruktionsvolumen, bestemmes som produk-
tet af specifik overflade og ngdvendig konstruktions-
tykkelse. For fundamenter anvendes da vardierne for
ti og for.rahusets végge gennemsnitsvardierne th fra
eksempel 5.3.2. o ) ’ ” '



‘ Specifikt materialeforbrug

m? element/m? etageareal

1.0
Bygningsbasis
type
—= TIT
T ——T+TT
NN = 1y
" / 7 I R S S \\QQSS
:‘ ‘~b‘§sb’:\\\w
{ )
0.5 H !
]
H 1
] 4
U
3 l
H ]
0.1 4% 3

N R .
0 11 12 13 14 15 16
antal etager.

" Figur 5.4.1:

Det specifikke materialeforbrug som funktion af etageantallet

for skivebygninger i betonelementer. Kurverne bestemt pa grund-
~ lag af eksemplerne 5.3.1 og 5.3.2.
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Der opnas de i figur 5.4.1 viste sammenhaznge mellem

specifikt materialeforbrug og etageantal.

Det ses, at de s¢ggte minima viser sig at vare meget
flade. Der er ikke tale om en givet optimal verdi
for n, men om et optimalt interval, som, alt efter
hvorledes bygningsbasens art er, varierer fra 2 til
11 etager.

Det skal padpeges, at der i bestemmelsen af disse
kurver indgar en razkke tilnarmelser, og at de kun
er galdende for skivebygninger. Samtidig er de kun
galdende for netop det valgte antal enheder. For
andre antal enheder og sammenbygningsmuligheder el- .
ler for fritliggende enheder kan der gennemfgres
lignende undersggelser. Nogle af disse er gennem=-
fgrt for bygningsbasis type TI, krybekalder (eksem-
pel 5.3.1), for samme forudsatninger som i eksemp-
lerne 5.3.1 og 5.3.2, dog kun for 4 boliger, d.v.s.
8 bygningselementer. Vardierne er vist i stavdia-
grammet i figur 5.4.2.

Ved sammenligning med figur 5.4.1, ses, at alle
verdier naturligvis ligger over kurven for det sam-

lede specifikke materialeforbrug.

Det viser sig senere i rapporten, at de viste kur-
ver er et udmarket redskab til hjalp ved vurderingen
af de undersggte, eksisterende boligbyggerier, se
afsnit 6.

Konklusionen pa& dette afsnit er imidlertid, at for
skivebygninger med fastlagt materialevalg vil det
vere en fordel at sammenbygge boligenheder til
stgrre blokke. For sammenbyggede blokke af betonele-
mentskiver vil det optimale antal etager, d.v.s. det
.antal etager, der giver det laveste materialeforbrug
til de primare konstruktioner, ligge i et bredt in-
terval mellem 2 og 1l etager,



Specifikt

materiale-,

forbrug.
m?element/

m?etage~
areal

1.2~

1.01

- 08+

0.6-

04-

02+

0

\

AN
NN

1135 //

0906

049

0263

MANAN

W

/, ©

0.87

0458

0245

NN

0842

0239

Figur 5.4.2:

Det specifikke materialeforbrug for 8 bygningselementer

sammenbygget pd 5 méder. Bidraget fra bygningsbasis er
vist skraveret, mens bidraget fra rdhus er hvidt. Sam-
menlign med figur 5.4.1.
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Hvis resultaterne skal overfgres til en minimering
af anlagsenergiforbruget, slar de afstivende kon-
struktioner hé&rdt igennem pd grund af, at der hertil
normalt bruges en hel stal, som er et hgjt forarbej-

det og energiintensivt materiale.

Der er derfor grund til at tro, at optimuminterval-

let da rykker langere ned.
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’ Tet-lav

Eenfamiliehuse Etageblokke
Betonhuse:| H&S lavenergi- | Blakildegdrd Grantoften
, hus { Frydenhgjpar- | Hedegarden
B.Udsens ud- ken Montagebygge-—
stillingshus riets index-
i gasbeton hus
B.Udsens ud- Frederiksberg
stillingshus Gasvarksgrund
i KS-sten
Teglhuse: | Bikuben-lav- Tinggdrden Boligministe~
energihuset riets index-
M.Gudiksens hus
hus Charlottehgj
B.Udsens ud-
stillingshus
Stdlhuse: GEAI
Trzhuse: Nordhus Flexibo
Villa Lange
Andre: Hellebo type- Skolebygning SBI-kontorhus
hus af stal
Ferrobetonhus
Nulenergihuset
LN-lavenergihus

Boblehal

Tabel 6.1.1:

De analyserede byggerier rubriceret efter primzrt anvendte konstruk-

tionsmaterialer og efter bebyggelsestype,

(se [80.11).
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6. ENERGIFORBRUGET TIL DE PRIMARE KONSTRUKTIONER

De prim&re konstruktioner i bygningerne betegner i
det fglgende de barende konstruktioner i bygnings=-
basen og rahuset, klimaskarmens isolering og ydre

beskyttende bekladning samt de indre konstruktio-

ners beskyttende bekladning.

Dette svarer til de konstruktionsdele, der i afsnit
3 og i appendix Al og A2 er opfgrt under bygnings—
basis, rahusets primare dele og overflader.

De i det fglgende givne resultater er alle beregnet
pa grundlag af ASF-vardier*.

é.l Analeérede byggerier

Til belysning af materialeforbrug og isar energi-

forbrug til fremstilling af boliger er der, svarende

til beregningsmetoderne skitseret i afsnit 3 og 4,
gennemfgrt en dataindsamling, mengdeberegning og
beregning af energiforbruget til fremstilling af
materialerne og pa byggepladsen, ERM + ERB** for

ca. 25 eksisterende byggerier. Disse byggerier span-
der over eenfamiliehuse, lavenergihuse, tat-lav-be-
byggelse, etageboligblokke og enkelte ikke-bolig-
byggerier. ’

Data og beregningsresultater, som beskrevet i af-
snit 3, er dokumenteret i appendix Al og A2, [80.11].
De undersggte byggerier er givet i tabel 6.1.1.

En direkte sammenligning af beregningsresultaterne,
som kan afleses af appendix Al og A2, vil give et
ret uoverskueligt billede. Dette skyldes, at bygge-
rierne adskiller sig fra hinanden pd mange m&der,
ved materialevalg, stgrrelse, isoleringstykkelser,
konstruktionssystem m.m.

* Aktuelt specifikt energiforbrug, se afsnit 3

** PEnergy requirement for materials og = on building site.
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Vil man isolere enkelte af disse faktorer og be-
stemme deres indflydelse pa anlagsenergiforbruget,
ma man opstille en model for en bygning, hvori man
kan @ndre den givne faktor, uden at det fir indfly-
delse pa andre faktorer. Dette er gennemfgrt for
konstruktionsudformningen som faktor i afsnit 7

og for isoleringstykkelser m.m. som faktorer i af-
snit 9.

Her er der valgt ogsd at tage hensyn til de aspek-
ter, der md tilgodeses i den praktiske udformning
af bade indretningsmassig og udfgrelsesmassig ka-
rakter. De undersggte byggerier har alle en vis
standardkvalitet som bolig, der skulle vare sikret
ved, at de enten er tegnet af kendte arkitekter,
eller at bygherren er en stgrre boligforening. Der
er sadledes ingen af boligbyggerierne, der kan be-

tegnes som spekulationsbyggeri.

Det viser sig ved narmere sammenligning af de be-
regnede anlagsenergiforbrug til de primzre konstruk-
tioner, at der er tre faktorer, der har den vaesent-
ligste indflydelse p& disse anlagsenergiforbrug. Det
drejer sig fgrst og fremmest om materialevalget, der-
nast om bygningsbasens udformning og endelig om byg-
geriets hgjde eller etageantal.

De sidste to parametre er, som vist i afsnit 5, ka-
det sammen gennem rahusets overordnede geometriske

udformning. Det vil sige, at disse to parametre kan
fpres sammen til én, og dermed kan anlagsenergifor-

bruget afbildes i et almindeligt retvinklet koordi-
natysstem som funktion af to variable.

Sadanne afbildninger er benyttet i det fglgende.

6.2 Bygningsbasis

Et tilnermet udtryk for anlagsenergiforbruget til
bygningsbasen, som defineret i afsnit 5.2, kan fin-

des ved at addere de beregnede energiforbrug op-

fgrt under Bygningsbasis fra ERM-beregningen og
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Figur 6.2.1:

0 1 2 3 4 5 6-7 8 9 10 1 12 13 1

antal etager

Anlagsenergiforbruget for bygningsbasen som funktion af etageantal
og materialevalg for udvalgte, undersggte byggerier.
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energiforbrug er afbildet i figur 6.2.1 som funk-
tion af etageantallet og det primere konstruktions-

materiale.

Med kendskab, fra afsnit 5, til materialeforbruget
for skivebygninger som funktion af etageantallet

er der indtegnet teoretiske kurver, der sammenkader
energiforbruget og etageantal for samme materiale-
valg.

Det ser ud til, at denne beregningsmodel, der be= .

handler materialeforbruget, kan overfgres til ogséd

at gelde anlagsenergiforbruget for de enkelte mate-

rialegrupper, idet de beregnede anlagsenergiforbrug
fordeler sig omtrent som kurverne viser, jvf. i @v—
rigt figur 5.2.1. Dog afviger energiforbrﬁget for
bygninger med mange etager samt l-etagehusene fra
modellen. Dette skyldes formodentlig et forgget ar-
meringsstélforbrug i hgjhusenes bygningsbasis, og

at fundamentsbeton i enfamiliehuse er mindre cement-
holdig.

Det ses, at der for bygningsbasen er vasentlige for-
skelle pa anlagsenergiforbruget, dels naturligvis
for de forskellige kaldertyper, men isar meget store
forskelle for tungt og let byggeri.

Med tungt byggeri menes byggeri med betonetagead-
skillelser og beton- eller murede vagge. Med let
byggeri menes byggeri med trasparfag ellerbgitter—
spar i etageadskillelser og tag samt lette traske-
letvagge.

Verdierne for de to lette byggerier uden kalder er
korrigeret for et meget tykt lag isolering under
terrandzkket.

Der er fire kategorier af bygningsbaser, der synes
at skille sig ud fra hinanden:
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tungt byggeri med uudnyttet kalder

tungt byggeri med udnyttet kalder

tungt byggeri med krybekalder eller uden kalder

let byggeri uden kalder eller med krybekalder.

For de "keldertyper", hvor kalderarealet ikke reg-
nes med til etageantallet, ser det ud, som om anlags-
energiforbruget fordeler sig som 6:3:1 efter ovensté-
ende rzkkefglge.

Enfamiliehusene, de lyse signaturer, kan naturligvis
ikke fglge modellen, idet den kun galder for sammen-
byggede huse. De skulle generelt ligge hgjere end de
tilsvarende kurver (jvf. afsnit 5.3), hvilket ogsé
passer for de lette byggerier, men ikke for de tre
tunge enfamiliehuse uden kalder. Her skal forklarin-
gen, foruden det reducerede cementforbrug til funda-
mentsbetonen, sgges i, at tagkonstruktionen er let
(gitterspar) i forhold til de tunge etagebyggerier,
hvor etageadskillelse og tagkonstruktion er en tung
betonkonstruktion.

Velges der i stedet for det sadvanlige skivesystem

et ramme- eller sgjle/pladesystem, kan fundamenterne

ofte reduceres til punktfundamenter. Kombineret med
en reduktion af de lodrette, barende dele i kalderen
resulterer dette normalt i en relativ materialebe-
sparelse. Den tilsvarende anla&gsenergibesparelse kan
afleses for et af de undersggte byggerier, nemlig
SBI's kontorhus, der for 3 etager med udnyttet fuld
kelder har et anlagsenergiforbrug til bygningsbasen
og jordarbejde p& 104.4 kWh/m? mod 185 kWh/m? aflast
pd kurverne for skivebygninger. Besparelsen skyldes
hovedsagelig, at den indre barende konstruktion i

kelderen bestar af s¢gjler og dragere samt punktfun-
damenter.

6.3 Ridhusets primare dele

Rahusets primazre dele omfatter i det fglgende ba-
rende vagge, s¢pjler og etageadskillelser, tagkon-
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Figur 6.3.1:

Anlzgsenergiforbrug til rdhusets primzre dele, byggepladsope-
rationer, udtgrring og vinterforanstaltninger for udvalgte,
sammenbyggede boligenheder som funktion af etageantallet.
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struktioner, facader og skilleyagge, dog uden ydre
bekladning i form af plademateriale eller klinker
(jvE. afsnit 3).

Det viser sig, at anlagsenergiforbruget for rdhu-
sets primere dele kan beskrives efter samme recept

som bygningsbasens anlagsenergiforbrug.

I figur 6.3.1 er anlagsenergiforbruget til r8husets
primere dele samt pd byggepladsen ekskl. jordarbej-

de vist som funktion af etageantallet.

Som det ses af figur 6.3.1, giver beregningsmodellen
fra afsnit 5 ikke helt sd god overensstemmelse med
de analyserede byggeriers anlzgsenergiforbrug som i
sidste afsnit. Det ser ud til, at anlzgsenergifor-
brugene fordeler sig efter stejlere hzldninger, end
kurverne angiver, d.v.s. at etageantallet har stgrre
indflydelse pd& anlagsenergiforbruget end pd det teo-
retiske materialeforbrug. Dette kan forklares med to
grunde:

‘1. I praksis vil man normalt ikke dimensionere
veggene i hver etage for sig, men bruge den di-
mensionerende vagtykkelse i stueetagen ogsi i
de andre etager eller i et givet antal etager.
I beregningerne af materialeforbruget er forud-
sat en afpasning af vagtykkelse for hver etage.
Det er da narmere kurven for ti i figur 5.3.1,
der skal benyttes til beregning af materiale-

forbruget i praksis.

2. Der er i beregningen af materialeforbruget ikke
taget hensyn til afstivende vagge. Det m& formo-

des, at afstivningen af bygningerne vil krave

en betydelig forggelse isar af armeringsst&l-
forbruget fof voksende etageantal. Dette har en
vesentlig indflydelse péd anlagsenergiforbruget
ved hgje bygninger.
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Ikke desto mindre giver den grove model af materia-
leforbruget et godt overblik over niveauet af an-
legsenergiforbruget for forskellige materiale- og
konstruktionsvalg.

I figur 6.3.1 er skivehusene delt ind i 3 kategori-
er:

I. De fuldt murede huse med stgbte jernbetondak.

iI De tunge montagebyggerier med overvejende beton-

sandwichfacader.

ITII De lettere montagebyggerier med tunge barende
betonelementer og lette trafacader og tagkon-
struktioner.

Som det fremgdr, er anlagsenergiforbruget til de
murede huse betydeligt hgjere end til de tunge be-
tonhuse, som igen har et hgjere anlagsenergiforbrug
end de lettere montagebyggerier. Regnes de indteg-
nede teoretiske kurver at vare reprasentative for
niveauerne, forholder anlagsenergiforbruget for ma-
terialevalgene I, IT og III sig som 6:4:3.

Dette gzlder alt sammen for sammenbyggede boligenhe-
der. For enfamiliehuse vil niveauerne forskydes mod

lavere anlagsenergiforbrug, da der ofte kan anvendes
lette tagkonstruktioner. Anlzgsenergiforbruget bli-

ver da i hgjere grad bestemt af, hvorledes tunge og

lette konstruktioner kombineres. Som det fremgdr af

figur 6.3.2, @dges rahusets anlagsenergiforbrug kraf-
tigt, jo tungere husene bliver.

Da mulighederne for materialevalg for enfamiliehuse
tillige er betydeligt stgrre end for etageblokke, er
der foretaget supplerende undersggelser, hvor mate-
rialevalget er den eneste parameter, der andres.

Disse undersggelser er beskrevet i afsnit 6.5.



kWh
A m’ etageareal

200t
B
150¢
.
\
\
\ \l
10(}' \ \\\- _
0 ~———— O —————
- \ W7 L
|[] dddd

501

0

—
“‘_
S S e v e, s o w— — s

0o
 NaVv/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
antal etager.

Figur 6.4.1:

Anlzgsenergiforbrug til bekladninger for de undersggte byggerier.

Signatu

rer, se figur 6.3.1.

13



73

6.4 Bekladninger

Bekladninger betégner i det fglgende tagbekladnin-
ger, gulvbekladninger, facadebekladninger og ind-

vendige vagbekladninger, der ikke indgdr direkte i
den barende konstruktion.

Der kan for de undersggte byggerier skelnes mellem
tre grupper af huse:

a. Huse, hvor bekladning af lodrette konstruktions-
dele ikke er ngdvendig, da disse konstruktioner

bestér af et massivt og holdbart materiale.

Dette galder betonelementhuse, murede huse og
letbetonhuse.

b. Huse, hvor facadekonstruktionen kraver en ud-

vendig regnskarm af en eller anden pladebeklad-
ning.

c. Huse, hvor alle de lodrette konstruktionsdele
er skeletkonstruktioner, der udfgres med en pla-
debekladning.

For alle tre grupper er der behov for en gulv- og
‘tagbekladning.

For de undersggte boligbyggerier er anlagsenergifor-
bruget til bekladninger givet i figur 6.4.1, idet

de teoretiske kurver for de specifikke overflader
fra afsnit 3 er tegnet ind.

De teoretiske kurver giver, bortset fra nogle fa
tilfelde, en god afgrensning af energiforbruget til
bekladninger for de to grupper. Grupperne er symbo-
liseret ved det "tunge" byggeri (a) med udfyldte
signaturer og ved det "lette" byggeri (b + c) med
delvis eller ikke-udfyldte signaturer (jvf. tidli-
gere figurer 6.2.1 og 6.3.1 og 2).

Anlzgsenergiforbruget for to byggerier (signatur T)
skiller sig vasentligt ud fra de andre ved en bety-
delig hgjere vardi. Det skyldes, at der i tagdaknin-
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gen er anvendt teglsten. I alle de andre byggerier
er der ikke anvendt teglsten som tagdazkning, men en-

ten asbestcementplader, betontagsten eller tagpap.

Da teglsten, som det er nevnt tidligere i rapporten,
kan forventes at have en noget langere levetid end
de andre tagdazkningsmaterialer, m& der tages hgjde
herfor i en samlet vurdering, som det f.eks. er
gjort i afsnit 6.5.

6.5 Totalt forbrug over boligens levetid

Ved sammenligning af anlagsenergiforbrug til de pri-
mere konstruktioner kan de beskrevne bidrag ikke

tillegges samme levetid.

Som det er navnt i afsnit 1.3 hgrer de fgrstnavnte
bygningsdeié; bygningsbasen og rahusets primare dele,
til de bygningsknyttede dele, hvorimod bekladninger
hgrer til de funktionsknyttede dele.

I afsnit 1.3 anbefales det at regne levetiden af byg-
ningsknyttede dele til 100 &r og af funktionsknyttede

dele til 20-30 &r, med visse undtagelser for teglbe-
kladninger.

Hvis de indtegnede tilnarmede téoretiske kurver i
figur 6.2.1, 6.3.1, 6.3.2 og 6.4.1 betragtes som re-
presentative, kan det totale anlagsenergiforbrug for
de primare konstruktioner over 100 &r summeres til
de i figur 6.5.1 viste kurver.

Der er valgt fglgende levetider:

Bygningsbasis © . 100 é&r

Rahusets primare dele 100 &r

Bekladninger 30 ar, dog
~ Tegltagsten 60 &r

Pa baggrund af den benyttede normalisering, d.v.s.

at anlagsenergiforbruget angives pr.m? bruttoetage-
areal, skiller de forskellige materialevalg sig tyde-
ligt ud fra hinanden.



100 }

501

0

Anlegsenergiforbrug pr. bolig

f over 100 &r.
: MWh
2001 bolig
o
150

o

O TN
o0
o N

O TEGL.
O BETON.

O TRE.

Figur 6.5.2:

0 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 1213

-antal etager.

Anlzgsenergiforbruget til primare konstruktioner for de under-
sggte byggerier som funktion af etageantal. og materialevalg.
Opgjort pr.bolig. Signaturer, se figur 6.3.1.
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Niveauerne for anl®gsenergiforbruget ligger sdledes
fra ~1400 kWh/m” over 100 &r for tunge teglhuse helt
ned til ~800 kWh/m? over 100 &r for lette trahuse.

I praksis vil der vare en tendens til, at man ved
forskellige bygningshgjder (etageantal) vil valge
bestemte af de tidligere nevnte kaldertyper. Ved
meget hgje bygninger vil man ofte fgre kalderen over
jord, mens man ved lave bygninger oftest valger kry-
bekzlderen eller rendefundamentet og i nogen grad
den uudnyttede kalder. I figur 6.5.1 er der taget
hensyn hertil ved: afgransnlngen af de typlske an--
‘jlagsenerglforbrugsnlveauer for materlalevalgene.

Som tidligere navnt giver etagearealet i en vis
henseende et forvranget billede af boligens vardi
eller stgrrelse. Til dette er der fire generelle

kommentarer.

a) Forskellen mellem ydre og indre gulvareal af bo-
ligen (forskellen er vagtykkelsen) bliver relativt

mindre, jo stgrre bygningen bliver.

b) Etagehgjden i lavt byggeri og etagebyggeri er
ikke ens.

c) Adgangsarealets del af bygningens gulvareal bli-
ver stgrre og stgrre, jo hgjere bygningen bliver,
alt andet lige. Dette skyldes krav om elevatorer,

brandtrapper og andre flugtveje.

d) Det er almindeligt accepteret, at lejlighedsarea-
ler er betydeligt mindre end arealet af et enfa-

miliehus, som skal betjene samme familiestgrrelse.

Punkt a, b og c opvejer til dels hinanden i en sam-
menligning mellem hgjt og lavt byggeri. Med en yder-
vagstykkelse pd 30 cm og en tykkelse af loftskon-
struktionen pd 40 cm vil forholdet mellem ydre og
indre bygningsvolumen for et 110 m® enfamiliehus
med fladt tag vare 1.32, mens det for en 8 etagers
boligblok vil vare 1.08. Trazkkes adgangsarealets

volumen fra i den sidste bygning (inkl. kalder under
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Sammenligning af anlegsenergiforbrug til dé primere konstruk-

tioner over 100 &r for alternative materialevalg i et een-
familiehus.

*) Beregningerne for dette hus mid tillzgges stgrre usikker-
hed end de andre pd grund af usikkerheden ved bestemmelse
af ASF for skifersten, se [79.0], afsnit 3.3.
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‘bygningen) f&s et forhold pd 1.33, altsi meget taet

pé& forholdet for enfamiliehuset.

Det er derfor hovedsagelig den sidstnévnte virkning,
der @ndrer billedet i sammenligningen, ndr anlags-
energiforbruget ggres op pr.bolig.

I det omfang, det er acceptabelt at sammenligne p&
dette niveau, uanset boligtype, kan figur 6.5.2 il-

lustrere sammenhangene.

Som ventet bliver lave bygninger nu forholdsvis mere
energikravende, mens hgje bygninger kraver mindre

anlagsenergi.

To enfamiliehuse er udeladt, idet de begge har et
unormalt stort etageareal, sdledes at de begge har
et anlagsenergiforbrug over 250 MWh/bolig.

6.6 Materialevalget til enfamiliehuse

For at belyse materialevalgets indflydelse pa an-
lzgsenergiforbruget er tre af de analyserede enfa-
miliehuse benyttet som modelhuse. Disse modelhuse
er derefter tenkt bygget med alternative byggema-

terialer i de primare konstruktioner.

‘Det fprste modelhus er Bertel Udsens udstillings-
hus, som er udfgrt med teglmure, traspar og tagdak-
ning af tegltagsten pd asbestcementunderlag. Anlags-
energiforbruget er derefter beregnet pd samme mide
som i afsnit 6.5 for tre alternative materialevalg,
nemlig kalksandstensmurvark plus tagdakning af be-
tontagsten pa armeret plastfolie, (b), porebeton-
blokmurvark plus betontagsten pd armeret plastfo-
lie, (c), og endelig murvark af tilhuggede skifer-
sten plus tagdzkning af skivershingels p& bradde-
underlag, (d).

Sammenligningen er givet ved figur 6.6.1

Det andet modelhus er det, der kaldes "H&S beton-
typehus", som er et betonelementhus i 2 etager med
fladt built-up tag og udnyttet kzlder. Dette model-
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Sammenligning af anlegsenergiforbruget over 100 &r til de pri-
mere konstruktioner.
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b)

Eenfamiliehus i to etager med udnyttet kalder, 251 mz, af
betonelementer i vagge og dzk, se appendix A-1 [80.1].

Som (a), men betonelementer i vagge og dzk over terren ud-
skiftet med skiver og plader af korrugerede stdlplader, som
beskrevet i [80.0]. (Dek 120 mm og vegge 100 mm). Facaderne
er udvendigt bekladt med en internitplade, lister og en af-
sluttende korrugeret facadestdlplade (35 mm).

Elementerne er samlet med vinkeljern, og:'samlingerne er op-
skummet med DU-skum.

Eenfamiliehus i 2 etager med krybekazlder, 200 mz, af ferro-
cementelementer i vagge og dzk. I facade og tag er elemen-

terne forsynet med opskummet celleplast. Se appendix A-1,
[80.1].
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hus er sammenlignet med det samme hus bygget af
skiver og plader af korrugerede stdlplader, (b),

samt med et lignende hus i 10 etager med krybekal-
der bygget af ferrocementelementer. (Michael Freddie,
arkitekt). (c).

Resultatet er vist i figur 6.6.2.

Endelig tager den tredje sammenligning udgangspunkt
i Max Gudiksens teglhus. Dette hus bestir af bzrende
teglmurvark og en tagkonstruktion af cylinderskaller
muret af teglsten. Huset er i &t plan direkte pi
jord. Som alternativ til murveark og teglsten er un-
dersggt stampede jordvagge, soltgrrede teglsten og
geobetonsten.

Hvis disse huse skulle opfgres med enkle mekaniske
hjelpemidler, som beskrevet i [50.0] og [41.0], kan
anlagsforbrugene beregnes til de i figur 6.6.3

viste verdier.

Materialeenergiforbruget er beregnet pa grundlag af
beskrivelser i [50.0] samt [41.0].

En jordcementsten vil da f£& et specifikt energifor-
brug (ASF) pé& 0.335 kWh/kg, rumvagten vil vare som
for teglsten, og man kan forvente trakstjrker for
stenene p& over 7 MPa.

Ud fra oplysningerne i [79.0] om energiforbruget
ved fremstilling af teglsten kan soltgrrede tegl-
sten tillagges et energiforbrug pd 100 kWh/ton.

Af de tre sammenligninger kan der'konkluderes:

1. En kraftig reduktion af bygningsmassen (figur
6.6.2) i forhold til betonbygninger vil ikke give
nevnevardige besparelser i anlegsenergiforbruget,
nar der valges konstruktioner, hvor st&l udggr en
vesentlig del af konstruktionen. Bygningsmassen
er i de navnte bygninger reduceret fra 1500 kg/m?
etageareal til 500-600 kg/m? etageareal.
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Figur 6.6.3:

Sammenligning af anlzgsenergiforbrug over 100 ar til primere
konstruktioner.

a) Muret teglhus med teglskaller bekladt med asfaltpap.

b) Som a), dog de murede vagge udfgrt med jordbetonsten,
cementindhold 120 kg/ton, og pudset.

c) Som a), dog fundamenter af geobeton, vegge af stampet
jord - udvendig isoleret og pudset (armeret puds). Skal-
ler muret af soltgrrede lersten og pudset indvendigt.
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2. Bygninger med stort forbrug af teglsten i kon-
struktionerne har et vasentligt stgrre anlags-
energiforbrug til de primare konstruktioner end
andre traditionelle materialevalg, selv ndr der

tages hensyn til levetid af bekladninger.

3. Anvendelsen af materialer med lav forarbejdnings-
grad (se figur 6.6.1 (d) og figur 6.6.3 (b + c)
vil, nar samme boligstandard forudsattes og nor-
mal byggeskik, byggetidspunkt og materiel benyt-
tes, give vasentlige besparelser i anlagsenergi-
forbrug i forhold til teglkonstruktioner. Bespa-
relserne er dog marginale i forhold til letbeton-
eller tgmmerkonstruktioner. Energiforbruget pé
byggepladsen ¢gges kraftigt.

De under punkt 3 navnte alternativer m& alt andet
lige formodes at krave mere arbejdskraft sammenlig-
med traditionelle huse. Dette er ikke eftervist for
en rationel produktion, men erfaringerne samlet i
[50.0] tyder p&, at mandtimeforbruget for huse af
stampet jord vil vare af stgrrelsesordenen 5-15 mh
hgjere pr.m? etageareal end i traditionelt byggeri.
Af de bereéainger, der er gjort i [80.2] kan det
ses, at det svarer til et forgget serviceenergifor-
brug p& 10-30 kWh/m?.

En . endnu mere betydningsfuld faktor er imidlertid,
at det ikke er eftervist, om s& tykke, massive kon-
struktioner, der kraves i disse huse, kan udfgres,
sd isoleringsevnen af klimaskarmen er sd god som i
lette konstruktioner. Kun et omfattende udviklings-
arbejde vil kunne afggre, om dette er tilfaldet, og
hvilke ekstraforbrug af isoleringsmaterialer det
eventuelt vil krave.

Der skal derfor ikke gas narmere ind pd dette punkt
her. Det kan imidlertid forudses, at de navnte al-
ternative konstruktioner vil have betydelig stgrre

renergibesparende virkning, ogsé total set, i U-

lande, hvor driftsenergiforbrugetspiller en meget

‘mindre rolle, og arbejdskraften er rigelig.
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7. MINIMERING AF RAHUSETS PRIMERE KONSTRUKTION

Ovenstdende overskrift betegner et meget omfattende
emne inden for ingenigrvidenskaben, som det er umu-
ligt at sammendrage blot nogenlunde kortfattet.

Som det fremgdr af det tidligere, har emnet stor
betydning for anlzgsenergiforbruget, eftersom en
ret vaesentlig del af anlagsenergiforbruget skyldes

de primare konstruktioner i boligen.

7.1 Modelberegning

Der er derfor valgt at afprgve en enkelt tese, ga-

ende ud pa en formodet besparelse i anl®gsenergi-
forbrug. - '

Denne tese er opstillet ud fra tidligere undersggel-
sers resultater. I [ 75.0] gennemfgres en analyse af
forskellige rdhuskonstruktioners materialeforbrug.
Der konkluderes, at sgjle-pladekonstruktioner er

fordelagtige i denne forbindelse.

Med hensyn til isostatdzkkene pdpeges det i [76.0],
at hvis man ¢gnsker materialebesparende konstruktio-
ner inden for det prafabrikerede byggeri, vil man

med fordel kunne tage udgangspunkt i isostatdzk.

"Rimeligt udfgrt vil sddanne lgsninger ofte give
anledning til gode materialebesparelser. Arsagen
hertil er, at materialerne placeres pa de steder
og efter de retninger, hvor krazfterne er stgrst”,

skrives der i en senere uddybning [79.0] om isostat-
dzk.

Tesen er:

- Der kan genhem anvendelse af en kombination af
sgpjler, isostatribbedak* og koncentrerede, afsti-
vende skivekonstruktioner opnas relative bespa-

relser .1 anlagsenergiforbrug i fleretagers beton-
bygninger,

Isostatribbedzk er dzkkonstruktioner, hvis ribber er lagt

sdledes, at de fglger hovedmomenttrajektorierne for javnt
fordelt belastning.
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Figur 7.1.1:.

Referencemodel og

alternative konstruktioner undersggt i [80.0].
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Eftervisningen af tesen er dokumenteret i rapporten
"Isostatdak", [80.0]. Eftervisningen er gennemfgrt
for en seksetagers modelbygning, hvor facade, tag-
dekning, indre, ikke-barende skillevegge samt gulv-
bekladning er ens for alle undersgqgte alternative
barende konstruktioner. Alle vasentlige funktions-
krav er forsggt tilgodeset.

Forudsatningerne for beregning af anlagsenergifor-
bruget er de samme som i afsnit 6, dog er der ikke
korrigeret for levetiden af bekladninger, men an-
lzgsenergiforbruget betegner da energiforbruget
ved indflytning i boligen. Dette er rimeligt, idet
bekladning og andre ikke-barende konstruktionsdele

er ens for alle undersggte alternativer.

De undersggte statiske systemer er vist i figqur
7.1.1.

Den givne bygningsstgrrelse blev valgt ud fra teo-
rierne om optimale bygningsformer med hensyn til
lavt driftsforbrug og anlagsenergiforbrug, som er
gennemgdet i [78.0] og afsnit 5 og 6. Materialeval-
get, jernbeton + lette facader, er en naturlig fgl-
ge af resultaterne i afsnit 6.5.

7.2 Besparelser

Undersggelserne i [80.0], hvor ogsé spandvidden af
dekkonstruktionerne indgik som parametre, viste,

at den omstédende tese kan bekrazftes. Besparelsen

i anlagsenergiforbrug kan i praksis forventes at
vere maerkbar (20-25% ved smd& spandvidder (3-4 m)

i forhold til et normalt betonelementskivesystem.
Besparelsen vil da fgrst og fremmest skyldes anven-
delsen af sgjler i stedet for skiver og kun sekun-
dert anvendelsen af isostatribbedak. Marginalbespa-
relsen ved at benytte isostatribbedazk i stedet for
massive dak med kantbjzlker er sd lille, at den vil
opvejes af et merenergiforbrug i driftsperioden

pd grund af reduceret varmeakkumuleringsevne i de
bezrende konstruktioner.
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Figur 7.2.1:

Anlzgsénergiforbrug for betonmodelbygning i 6 etager med
forskellige barende systemer som funktion af dzkkonstruk-
tionernes spandvidde, [80.0]. (jvf. figur 7.1.1)

O Réhussystem I C: Sgjlepladebygning, insitubeton
. D: Rumgittersystem af stil

A Réhussystem II E: Hedegdrden (se tabel 6.1.1.)

[0 Rahussystem III F: Grantoften ( - - )

ree .
A : Skolebyggeri af stdl og beton Gog G : se [80.0].

B : Kontorhus af jernbeton sgjler/bjszlker/
plader.



Litteratur:

[78.0] "BEBYGGELSESPLANENS _VARMEFORBRUG"

82

Som det kunne forventes er der dog betragtelige be-
sparelser at hente ved en isostatlgsning, hvis
spendvidden af dakkonstruktionerne af en eller an-

den grund skal vare over 8-10 m.

Det er generelt fordelagtigt at velge smd spandvid-
der ved sgjlesystemerne, se figur 7.2.1.

Det viste sig desuden, at der ikke er afggrende for-
skel i anlzgsenergiforbrug for prafabrikerede og in-
situ-stgbte jernbetonkonstruktioner for samme kon-
struktionssystem.

Sammenfattende kan der for etageboliger konkluderes,
at der i praksis kan forventes 10-20% besparelser i
anlagsenergiforbrug ved at valge det optimale af de

undersggte barende systemer:

Jernbetonsgjler + massive, isostatarmerede
jernbetondak med kantbjzlker med spandvidder
omkring 3 m, systemet afstivet i vandret
retning af centralt placerede jernbetonskiver

' ved trappegange,

i forhold til det mest udbredte betonelementsystem

i Danmark.
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8 . ANLEGSENERGIFORBRUG TIL DE SEKUNDZRE KONSTRUKTIONER

Dette afsnit omhandler de bygningsdele, som er stort
set uafhangige af konstruktions- og materialevalg

og'af valg af bzrende system.

Det drejer sig om de bygningsdele, der i tabel

3.2.1 benazvnes kompletterende dele, d.v.s. vinduer,

d¢fe, afslutningslister m.m., og VVS-anlag, som be-
tegner de faste varme-, vand- og aflgbsinstallatio-

ner, men ikke varmeforsyningsaggregater.

Desuden er der foretaget en opsamling af de mange
dele af anlagsenergiforbruget, der er beskrevet,
hvor der ogsd er forsggt at taée hgjde for service-
energiforbruget; ERS (se afsnit 3).

8.1 Kompletterende dele

De kompletterende dele viser sig, som ventet, at
vere et ret konstant bidrag for nasten alle de ana-
lyserede byggerier. Der er kun markante afvigelser
i enkelte eenfamiliehuse, hvor murede pejse er ind-
regnet under kompletterende dele. Fratrazkkes ener-
giforbruget til fremstilling af dette "luksusinven-
tar", bliver fordelingen af anlagsenergiforbruget
til de kompletterende dele for byggerierne som vist
i figur 8.1.1.

De hgje anlagsenergiforbrug, over 60 kWwh/m?, er be-
regnet for bygninger, der har specielle former for
kompletterende dele, f.eks. solafskarmning, skodder,

balkonkasser eller ekstra store vinduesarealer.

For normale vindueskonstruktioner med 2 lag glas

vil anlagsenergiforbruget ligge omkring 45 kWh/m?
for de kompletterende dele, hvoraf vinduesruderne
udggr 10-15 kWh/m? etageareal.

Ndr anlagsenergiforbruget til de kompletterende dele
skal sammenlignes med bidragene fra de andre byg-

ningsdele, ma de tillagges en given levetid.
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forbruget over 100 ar til kompletterende dele.
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Dette kan vare ret problematisk, idet der indgadr

en hel rzkke eleménter, der har forskellig levetid.
Termoruder mad erfaringsmessigt tillagges betydeligt
lavere levetid end indvendige dgre. Det samme gal-

der fugetatning ved vinduer set i forhold til fod-

paneler. Intervallet spander lige fra 10 ar til
100 ar.

Som en kompromislgsning, der delvis tager hgjde
for denne forskel, tillzgges i det fglgende vindues-

glasset og fugemidlerne en levetid pd 20 &r*, mens

de resterende kompletterende dele tillagges leveti-
den 50 &r. Dette resulterer i en korrigeret forde-
ling for de undersggte byggerier, som vist i figur
8.1.2 med en middelvardi for "normalt" byggeri pé
150 kWh/m? etagerareal. |

Variationen i anlazgsenergiforbrugene i figur 8.1.2
skyldes ret "tilfeldige" ting og har ingen konsta-
térbar sammenhazng med de primare konstruktioners
materialevalg eller barende system. Ikke desto min-
dre er materialevalget ved de komplementerende dele
ret afgprende, som det fremgdr af eksempel 8.1.1.

Eksempel 8.1.1l: Materialevalg til vindueskonstruk-
tioner.

Tre alternative karmkonstruktioner til wvinduer

skal undersgges i det fglgende.

* Garantiperioden for termoruder er i ¢jeblikket 5 ar, Den
praktiske levetid er ved rigtigt udfgrte vindueskonstruk-
tioner ofte mere end det dobbelte. Andre lgsninger, som
f.eks. koblede rammer, giver glaslevetider over 20 ar.
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A: Standard tophangt termovindue med fyrretras-
karm - udvendige m&l 888x1320 mm, glasmal

691x1123 mm. (fyrretra vakuum-impragneret) .

Materialeforbrug Energiforbrug
0.037 m® fyrretgmmer 26.6 kWh
0.776 m? termorude 118.0 kWh
0.73 kg aluminiumsprofil 47.7 kWh
1.5 kg beslag 16.5 kWh
0.52 kg tetningslister 9.4 kWh
P4 fabrikken 65.0 kWh
TALT 283.2 kWh

B: Toph®&ngt termovindue med plastprofilkarm
- udvendige m&l 900x1300 mm, glasmdl
662x1062 mm

Materialeforbrug Energiforbrug
14.7 kg plast (80%PVC, 20%PEL) 337.4 kWh
0.704 m”termorude 106.8 kwh
1.55 m? tatningslister 27.9 kWh
1.5 kg beslag 16.5 kwh
Pa fabrikken 65.0 kwh
IALT 553.6 kWh

C: Tophe&ngt termorude med aluminiumsprofilkarm,
- udvendige m&1 900x1300 mm, indvendige mil
752x1152 mm

Materialevalg Energiforbrug
8.35 kg aluminiumsprofil 545.3 kWh
0.79 kg tetningslister 14.2 kWh
1.5 kg beslag ~16.5 kwh
0.866 m termorude 131.6 kWh
P& fabrikken 65.0 kWh
TALT 772.6 kWh

Hvis der til vedligeholdélse af standardvinduet
(A) bruges % ¢ traimpragneringsmiddel hvert 5. &r,
og vinduet antages at have en levetid pa 30 &r

(glas dog 10 &r), skal plastvinduet og aluminiums-
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** Til overordnet kloaknet + vandnet + olietank

Tabel 8.2.1:

Varmecentralbygning

Anlzgsenergiforbrug til VVS-anlaeg excl. oliefyringskedler
(materialeenergiforbrug) .

Bebyggel- |Varmefor- [Distribu- | Varmepro- VVS-
sesform syning tionsan~ duktions- anlag
kWwh l=g anlag
m? excl.kedel] ialt
Gran~ |8 etagers |[Varme-
tof- .. |blokke i central 51.1 ~20%* ~70
ten I |forlan-
gelse
Hede- (4 etagers |Varme-
garden {blokke, central 94.8 ~20%* ~115
adskilte
Fry- 2 etagers |Varme-
den- blokke i central 69.8 ~20%* ~90
hgj- forlaen-
par- lgelse
ken
Bla- 2 etagers |Varme-
kilde- |blokke, central 110.3 ~20% ~130
gard adskilte
Helle- [500 type- {500 olie-
bo huse, ad- |fyrsanlag 91.7 ~34%* ~125
type~- iskilt
hus
*
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vinduet have levetider p& 64 &r, henholdsvis
143 &r, for at give samme anlagsenergiforbrug
over lang tid som (A). ]

8.2 VVS—énlagl

ﬁenﬁe gruppe af bygningsdele er i hgjere grad end
nogle af de tidligere navnte tat sammenknyttet

med driftsenergiforbruget.

Man kunne umiddelbart fristes til at spgrge, hvil-
ken opVarmningsmetode der er den mindst energikra-
vende med hensyn til anlagsenergiforbrug. Dette gi-
ver imidlertid ingen mening, idet forskellene i
driftsforbrugvfor_alternative opvarmningsmetoder
normalt er den afggrende faktor. - N
Spgrgsmadlet kan derfor i de fleste tilfalde kun be-
svares ved at gennemfgre en energianalyse, som be-
skrevet i afsnit 0.3, hvor b&de anlzgsenergiforbrug
og driftsenergiforbrug tages i regning. I denne
energianalyse vil levetiden af VVS-anlaggenes dele

vere helt afggrende for resultatet.

Idet fastlaggelsen af disse levetider, isar ved ny-
ere opvarmningsmetoder, er behaftet med stor usik-
kerhed, kraves der et stort forskningsarbejde for
at fa tilstrakkeligt styr pa

- levetider af VVS-anlaggenes dele og
- driftsydelser/-forbrug

inden en serigs energianalyse kan gennemfgres.

Desuden er en hel del af de nyere opvarmningsmeto-
der stadig under udvikling, bdde mod stgrre drifts-
ydelser og ofte ogs& mod lavere materialeforbrug.
Som et eksempel p& det sidste kan navnes, at an-
lagsenergiforbruget til jordvarmeanlags kondensa-
tordel (jordslangerne) i begyndelsen blev udfgrt

af galvaniserede stalrgr. Et anleg med 400 m slange
i haven svarer da til et anlagsenergiforbrug pa
~5800 kWh. Idag er man gdet over til at anvende
PEL-r¢r, svarende til anlagsenergiforbruget
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~1300 kWh. I fremtiden kan man tanke sig, at der
kan anvendes direkte boringer til grundvandet. Er
grundvandet blot 40 m under terran, vil anlzgsener-

giforbruget vare < 500 kWh til samme anlag.

Der skal derfor i dette afsnit kun forsgges at sam-
menligne systemer, hvor der anvendes traditionel

opvarmningsmetode, d.v.s. vandradiatoranlag.

VVS-anlag bestdr ogsd af andet end varmesystemet,

nemlig vandforsyningssystemet, aflgbs- og kloaksy-
stemet.

Distributionsnettene til disse formdl kan have
mange former, og som det beskrives i [75.0]1, er
formen og udstrakningen af nettene afggrende for
materialeforbrug og dermed ogséa for anlegsenergi—
forbrug til VVS-anlag.

I de byggerier, der er navnt i tabel 8.2.1, er an-

lzgsenergiforbruget til ovennavnte systemer bereg-
net.

Anlagsenergiforbruget omfatter for alle fem bebyg-
gelser forsyningsnettene for hele bebyggelsesomri~
det samt forsyningsnettene i bygningerne. I de fire
fgrste tilfelde er der tale om en falles varmedi-

stribution, mens typehusene har egen varmeforsyning.

Det fremgdr tydeligt, at de sammenbyggede bebyggel-
ser har et vasentligt lavere anlagsenergiforbrug.
Dette skyldes bade nettenes mindre udstrakning, og
at ledningsnettet kan fgres udelukkende ivbygnin—
gernes kaldre eller krybekaldre.

Derudover kan der spores en sammenhang mellem an-
legsenergiforbruget og bebyggelsens udbredelse i
vandret plan. Var typehusene opvarmet med fjernvar-
me, ville anlagsenergiforbruget for typehusene
sandsynligvis v@re hgjest.
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For de undersggte byggerier er energiforbrugene til
de interne VVS-anlzg, d.v.s. den del af distribu-
tionsnettene, der ligger inden for grundens afgrans-
ning, beregnet til 53.9 kWh/m? for et elvarmet een-
familiehus og helt op til 438.5 kWh/m? for VVS-an-
legget i DTH's (-energihus.

Levetiden af distributionsanlaggene kan for tradi-
tionelle anl®g skgnnes nogenlunde korrekt ud fra
det erfaringsmateriale, der efterhanden er opbyg-
get. (Se f.eks. [76.01).

Levetiden skgnnes at ligge mellem 20 og 40 ar for
sddanne anlag, og der anvendes i det fglgende en
gennemsnitsvaerdi pd 30 ar.

For nyudviklede opvarmningssystemer er levetiden
erfaringsmessigt mindre, da de i mange tilfalde i

begyndelsen lider af "bgrnesygdomme".

D.v.s. at anlzgsenergiforbruget for VVS-anlag over
100 &8r vil andrage 170-400 kWh/m? for traditionelle
anleg, men helt op til 2-3000 kWh/m? for systemer,

som det der anvendes i DTH's O-energihus.

Der er derfor grund til at fokusere pa disse byg-

ningsdele i de fremtidige boligformer med hensyn

til anlazgsenergiforbrug i samme omfang som pd de

primere konstruktioner, maske mere.

8.3 Vedligeholdelse

Energiforbruget til vedligeholdelse afhznger af

den vedligeholdelsesstandard, der opereres med.
Denne har igen indflydelse pd den forventede leve-
tid af bygningsdele, og det bliver da i sidste ende
et spgrgsmdl om at optimere disse parametre mod hin-
anden i en systematiseret vedligeholdelsesplanlag-
ning. Dette emne behandles for det pengegkonomiske
tilfelde bl.a. i [76.0].
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Der har ikke kunnet afsattes tid til et dyberegi-
ende studium af en energigkonomisk belysning af
emnet - desvarre - for det md siges at vare af

stgrste vigtighed for det totale energiforbrug
over langere perioder.

Et enkelt eksempel kan belyse niveauet af‘energi-:”“
. forbrug i forbindelse med vedligeholdelse. '

Eksempel 8.3.1: Vedligeholdelse af trafacade.
Et 120 m? eenfamiliehus har en udvendig beklad-
ning af 1 pd 2 bradder, som bliver behandlet med

et impragneringsmiddel (oliebeitse).

Behandlingen gennemfgres hvert 5. &r som fplger:
140 m? travaerk
1 gang strygning med pigmenteret
trezbeskyttelsesmiddel, 4 m?/%

1l gang strygning med upigmenteret
trabeskyttelsesmiddel, 8 m2/%

Anlzgsenergiforbruget vil med god tilnermelse
bestd alene af energiforbruget til fremstilling
af materialerne, d.v.s.

100. (1 + 1) . .
T==-0140 \4 8} = 1050 2 oliebeitse

hvilket med ASF-vardierne fra afsnit 3 svarer

til et energlforbrug pa 27 kWh,/m? etageareal

over 100 &r.

8.4 Akkumulerede anlagsenergiforbrug over 100 &r

I de tidligere afsnit er bidragene til anlagsener-
giforbruget beskrevet enkeltvis. Hvorledes vil da
det samlede forbrug over lange perioder se ud -

det energiforbrug, som kan sammenlignes med drifts-—
energiforbruget.

Som udgangspunkt er det akkumulerede anlzgsenergi-
forbrug, AER]QO, bestemt for boligbyggeriet Gran-
toften I, som jo har varet demonstrationsmodel i

tidligere afsnit. Resultatet, som ses i tabel 8.4.1,
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Figur 8.4.1:
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Sammenligning mellem‘ASF—z‘MSFf og'FSFlberegninger af det sam-
lede anlagsenergiforbrug* uden hensyntagen til levetider (be-

skrivelser, se [80.0]).

*excl. anlegsenergiforbrug til VVS-anlzg.
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viser, at anl®gsenergiforbruget for denne bygning

er 4.8% af det akkumulerede totale energiforbrug.

Desuden viser "MSF"~ og "FSF"-beregningerne, at der

i anlagsenergiforbruget er maksimale besparelser i

praksis og teoretisk p& 53%, henholdsvis 89%.

kWh/m? etageareal

HFSF“

n ASF n " MSF"

ERM |Bygningsbasis 112.1 60.3 20.1
R3dhusets primare dele 601.2 | 282.5 89.8
Bekladninger 189.3 80.3 13.3
Kompletterende dele 109.0 45.3 9.0
VVS—-anlag 170.3 76.0 23.5

ERB |[Byggeplads 85.6 54.1 2.8

ERS |Transport af arbejdere 61.1* 30.6*%| 12,2%
Projektering m.m. ~10.0 ~5.0 ~2.0

ERClooAnlagsenergiforbrug over 100 ar{1338.6 | 634.1 |142.7

kWh/m* etageareal "ASF"
Olieforbrug 16500
El-forbrug 11000

ERO, jofPriftsenergiforbrug over 100 &r|27500

AERlOOAkkumuleret energiforbrug 100 8r|28840

* Er beregnet pd grundlag af arbejdskraftforbruget ved ind-
flytning. Der er taget hensyn til arbejdskraftforbruget

for udskiftede bygningsdele ved at multiplicere med

ERMlOO/ERMO.

Tabel

8.4.1:

Det akkumulerede anlazgsenergiforbrug over 100 &r for Gran-
toften I.

Beregninger med MSF og FSF for andre byggerier med
andre materialevalg giver temmelig ngjagtigt samme
potentielle besparelse, d.v.s. ~50% og 85-90%, se

figur 8.4.1.
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Beregningen af disse tal er behaftet med en vis
usikkerhed. Ud fra skgnnede usikkerheder p& de en-
kelte faktorer i beregningen, d.v.s. maengder, spe-
cifikke energiforbrug, etageareal og levetider, .er
der i appendix A2, [80.0], foretaget en usikkerheds-
- beregning p& det samlede anlagsenergiforbrug. Dette

er gjort ved hjalp af teorien for den successive kal-—
kulation, [78.07.

I tabel 8.4.2 er de relative standardafvigelser, s/m,
angivet for de forskellige delforbrug,

Som det ses af tabellen er der ikke ret stor usik=-
kerhed pad den egentlige beregning af ERC i dette

“tilfelde, 8%% men sd snart levetiden bringes ind i
billedet,§;6kser usikkerheden betydeligt. Derudover
er det isar bidragene fra rihus og byggeplads, der
giver usikkerhed pd slutresultatet. Usikkerheden

p& MSF- og FSF-slutvardierne ‘kan ud fra dette skgn-

‘nes til 15% og ~55%, hvis levetiden tages med.

ERC (t = 0) ERC (t = 100 ar)
kWh/m? etageareal Middelverdi | s/m % | Middelverdi| s/m %
Bygningsbasis 112.1 4.6 112.1 20.5
Ré&hus 601.2 6.8 601.2 21.1
Bekladninger 56.7 11.0 189.3 22.8
Kompletterende dele 30.9 11.4 109.3 23.0
VVS-anlag 51.1 11.3 170.3 22.9
Byggeplads 85.6 26.8 85.6 33.3
Service 52.5 20.5 71.1 28.7

4.9 - 11.0
Materialespild ‘
}5% 990.1 5.0 1338.6 5.0
Oversete konstr.dele
Andre usikkerheder 5% 990.1 5.0 1338.6 5.0
Levetider 50% , 1338.56 50.0
Totalt 990.1 8.6 1338.6 51.7

Tabel 8.4.2:
Usikkerheder pd beregningen af ERC til tiden 0 og 100 &r, udtrykt ved den

relative standardafvigelse, s/m (%) . for Grantoften I. Standardafvigelserne
er bestemt efter Lichtenberg [78.0]. (Se appendix A2, [80.01).
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Figur 8.4.2:

Materialeenergiforbrug til rdhusets primere dele som funk-
tion af materialeforbrug og materialernes forarbejdnings-
grad. Vardierne for de undersggte konstruktioner er plottet
ind (jvE. figur 5.2.1).

Forarbejdningsgraden er her madlt ved rdhusmaterialernes
gennemsnitlige specifikke energiforbrug, ASF.
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En alternativ metode til at vurdere det samlede
energiforbrug til anlag og drift er at tilbageskrive
de lgbende driftsudgifter til tiden, t = 0.

Man kan da, f.eks. ud fra samfundsmassige betrégt—
ninger, tillegge fremtidige energiforbrug en "ver-
distigning", som kan vare udtryk for en forventet
energiknaphed eller forsyningsusikkerhed. I dette
tilfelde bliver tidshorisonten fastlagt ved planlag-
ningens tiashorisont, som for den nationale energi-

politik ikke er mere end 30 &r.

Udtrykkes den voksende energiforsyningsusikkerhed
ved, at energi stiger 5% p.a. i verdi, vil det ak-
kumulerede energiforbrug til tiden O, AERO,ffori o
Grantoften I vere lig

30 .
ERC_ + ERO ] (1 + 0.05)"

i=1

990.7 + 275-69.75 =

20170 kWh/m? etageareal

En sadan vurdering vil ggre merenergiforbrug til
energibesparende foranstaltninger mere fordelagtig
end den tidligere navnte metode og understreger
endnu en gang, at det f@grst og fremmest er i drifts-
energiforbruget, der bg¢gr sattes ind med hensyn til
besparélser.

Fastsettelsen af energiens fremtidige vardi er imid-
lertid yderst problematisk.

Til sidst er de undersggte konstruktionsarters ma-
terialeenergiforbrug vist som funktion af materia-
leforbrug og materialets forarbejdningsgrad. Ana-
logt til figur 5.2.1.

Bruges der som mdlestok for materialets forarbejd-
ningsgrad det gennemsnitlige specifikke energifor-
brug (kWh/kg) for konstruktionen, vil materiale-

energiforbruget til rdhusets prim@re dele (se ta-
bel 3.2.1) blive som vist i figur 8.4.2. '
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Vaerdierne for de undersggte konstruktionstyper
ser ud til at passe med det principielle forlgb i

figur 5.2.1, men lag merke til vardierne for bob-

lehallerne, der falder helt udenfor. Dette forkla-'
res naturligvis af, at deres bareevne ikke skyldes
materialeforbrug, men driftsenergiforbrug. Det er
desuden bemarkelsesvardigt, hvorledes konstruktio-

nernes verdier grupperer sig tydeligt efter mate-
rialevalg.
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9. GRENSETILFELDE FOR FORHOLDET MELLEM ANLEGS- OG DRIFTSFORBRUG

Som det fremgdr af de foregdende afsnit, er anlags-
energiforbruget, ERC*, i praktiske tilfalde kun en
brgkdel af det driftsenergiforbrug, der kan ventes
at optrade i bygningers levetid, ERO*.

Som allerede skitseret i afsnit 0.4, vil det akku-
mulerede energiforbrug over bygningens levetid
ikke kunne nedbringes uden en tilvekst i anlags-
energiforbruget.

Det er derfor interessant at vide, hvor gransen er,
hvor besparelsen i driftsenergiforbruget opvejes
af et merenergiforbrug pd anlagssiden, og hvor
langt fra dette punkt de eksisterende normer med

hensyn til bygningskonstruktioner befinder sig.

Det s¢ggte punkt eller "lavenerginiveau" kan findes,
hvor det marginale akkumulerede energiforbrug er
nul, d.v.s.

AAER* = A(ERC + ¥ ERO) = 0
T

eller

AER = minimum.

Til illustration af disse gransetilfzlde vil meto-
derne, der er defineret i afsnit 0.4, blive benyt-
tet, og der henvises hertil med hensyn til de benyt~
tede forkortelser og begreber.

Der valges at behandle nogle af de mest forekommende
energibesparende foranstaltninger p& et generelt ni-
veau. Dertil er det ngdvendigt at foretage forenk-
linger, som ggr problematikken overskuelig, men
samtidig g¢r en overfgrsel pd praktiske konstruk-
tionsforhold svarere.

* Jvf. afsnit 0.4.
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9.1 Isoleringstykkelse

For at anskueligggre konsekvenserne af sd&danne for-

enklinger skal gransetilfeldet for isoleringstyk-

kelsen bestemmes med tre mere eller mindre Kkraftige

set forenklinger.

1)

2)

3)

Der betragtes én kvadratmeter af en konstruktion,
som er en del af klimaskarmen i en bygning. Iso-
leringstykkelsen i denne konstruktion varieres

og sammenhangen.mellem konstruktionsform og -mzngde
i ¢vrigt antages uendret ved varierende tykkelser.
ERC kan alene udtrykkes ved isoleringstykkelsen,
.og ERO udtrykkes alene ved varmetabet gennem kon-
struktionen.

I stedet for at betragte én kvadratmeter af kon-
struktionen, betragteé en bokasse, som helt er
omsluttet af den samme konstruktion.

ERC udtrykkes da ved en forggelse af isolerings-
volumenet og af arealet af den ydre beskyttende
skal i klimaskermen, mens ERO bestemmes pd samme
made som under 1).

De samme forenklinger som under 2) galder, men
desuden tages der ved beregningen af ERO hensyn
til gratisvarmebidrag fra solindfald, elektriske
apparater og personer samt til bygningens ¢gvrige
konstruktioner og varmetab.

Der opnéds sédledes en voksende samstemmen med virke-
lige forhold fra sat 1) til 3).

Fplgende forudsatninger indfgres:

ERO findes i 1) og 2) ved hjalp af graddggntal
p& 3000 graddggn

Det varmetabsgivende areal bestemmes af isolerings-
lagets symmetriplan.

Udgangskonstruktionen (isoleringstykkelse = 0) har
en k-vardi pad 2 w/m2°cC.

Der er ingen kuldebroer i isoleringen.



o | B A k
materiale kg/-_}:na kiWh/kg | W/m°C Iltlxlax Wn>]i:112 °c
stenuld A 35| 5.34 | 0.039| 1.04 |0.0368
stenuld,pladebatts A| 80| 5.34 | 0.039 | 0.68 | 0.0558
stenuld,pladebas _

kantstillet 80| 5.34 {0.045 | 0.73 ] 0.0598
polystyrolplader 40119.00 {0.032 ]| 0.46 | 0.0672
polystyrolkugler 1529.65 | 0.050 | 0.75 | 0.0645
celleglas 120} 5.20 | 0.053}0.65|0.0783
gasbeton 600 1.25 |/ 0.190 | 1.07 | 0.1630
lecabeton 650 | 1.02 | 0.220 | 1.23 | 0.1640

Tabel 9.1.1:

Grensevaerdier for isoleringstykkelse, dpax: samt den tilsvarende
k-verdi, k in’ for en rzkke isoleringsmaterialer, beregnet efter

(1).
(k- verdien for den uisolerede veg, d = 0, er 2.0 W/nf ©C)



(1)
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Fgplgende betegnelser indfgres:

\ = isoleringsmaterialets varmeledningstal, W/m°C
d = isoleringstykkelsen, m

p = isoleringsmaterialets rumvagt, kg/m?

% = bokassens langde, m

h = bokassens hgjde, m

b = bokassens bredde, m

Eé = den ydre skals specifikke energiforbrug, %g?
n = opvarmningsforsyningens nyttevirkning = 0.8
E' = isoleringsmaterialets spec. energlforbrug,igh
k =

v@ggens k-verdi, W/m2°C

Ved forholdsvis simple beregninger kan gransevar-
dien for isoleringstykkelsen, dmax, for tilfzldet
1) findes som:

For tilfelde 2) er beregningen l1idt mere komplice-
ret.

Den oprindelige bokasseoverflade, OO, kan beregnes
til QO = 2(thb +hg + 2b).

Idet alle stgrrelser relateres til 1 m? af den op-
rindelige overflade f3s:

6d%2 + 4(b+h +2)d
)

o

Varmetabsoverfladen 0l =1+

°9 6o

. 2
JERO = 5400k o' = 2400 (, , 64" + 4(b+h+4)d)
ot % +d 0 )

(e]

Efter lignende beregninger kan ERC beregnes til
4d(b+ 8% +h) + 84a2%\
"O
24@ + 8(b+h+2)d
0

ERC = E';)d(l +

+E'




(z‘){
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3 ERC 3 Y ERO _
3d T s5g -9 =

5400 A _
o, A

E'
0_ + 8d(b+&+h) + 24 a° +§—.°p(48d + 8(b+h+2))

L 0 -64a° - 2(b+h+2))
idet led, hvor dzk.indgér, er negligeret.

I tilfelde 1) var hgjresiden lig 1, og korrektionen
i tilfelde 2 bliver da
4 Eé 8 Eé
Nb+h+2ﬂ4d+iﬁg+l)+€H%5d+§ﬂ;
0 -64d%2 - 2A(b+h+2)

o]

I tabel 9.1.1 er dmax for forskellige isolerings-
materialer beregnet efter (1), angivet sammen med
den dertil hgrende minimale k-vaerdi.

Tenkes der i konstruktionen at vare en kuldebro,
der udggr 5% af konstruktionsoverfladen med en
k—vafdi p& 1.0 W/°C m?, (som f.eks. kunne vere en
stolpekonstruktion), vil dmax for stenuld A a&ndres
fra 1.04 m til 0,98 m, alts& ikke nogen stgrre =n-
dring.

Efter (2)* kan dmax for stenuld A ved iteration be-

‘regnes til 0.78 m, altsd en vasentlig reduktion i

forhold til tilfazlde 1).

En analytisk beregning er i tilfzlde 3) ret besvar-
lig. Der er valgt at benytte en beregningsmetode

af driftsenergiforbruget, [79.1], som p& en enkel
made tager hensyn til gratisvarmen, og som husobjekt
er benyttet et 112 m? stort eenfamiliehus, hvis kon-
struktioner er de samme, som skitseret i varmetabs-
reglerne; DS418. Huset er dokumenteret i [79.0],

hus nr. 2.

- %Wh-

* Der fofudéettés"Eg = 60 oz bxhx{ = 8x2.5x14 m.



k-vaet%li ,
kWh/ar W/°C m? . Ohus: ERO (opv.) fvERC, kWh
1 lag glas 5.25 15234 19043 - 588
2 lag glas 2.70 11548 14435 1475
3 lag glas 2.00 10721 13401 2305
4 lag glas 1.75 10501 13126 3130
2 lag glas - 0.40/2;70 9744 12190%* 6320
+ skodder

* el til skoddemotorer = 10 kWh/&r.

Tabel 9.2.1:

Beregnede energiforbrug for Hus nr. 2 i [79.0] for forskellige
vindueskonstruktioner beregnet ved hjzlp af EFB1, [79.1].

Forudsztninger: Skodder af samme art som pd Hus F i Hjorteker-
husene [79.2]. Nyttevirkhing af opvarmning 0.80. 11.76 m? vin-
duer, 30% trz, 70% glasareal. Solindfald reduceres med 13%,
22% og 28% forw2, 3 og 4 lag glas i forhold til 1 lag glas.

A

AES (MWh/hus) 2lag+skodder

2lag

-

7 8 9’19 '”D(KR)_

Figur 9.2.1:

,Déh‘akk, enérgibéépafeiéé, AEsl‘ afbildet efter besparelses-—
metoden for forskellige vindueskonstruktioner. Besparelsen
taget i forhold til 2 lag glas.
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Idet opvarmningsbehovet er relateret til &n kvadrat-
meter husoverflade f&s for stenuld A en afhangighed,
som er skitseret i figur 9.1.1, kurve nr. III, hvor
4 bliver ~0.80 m.*

Det ses, at tilfzlde 2) og 3) giver ret enslydende
resultater. Forskellen hidrgrer fra, at gratisvar-
men udggr en stgrre og stegrre del af varmeforsynin-
gen, jo mere der isoleres. Gratisvarmeudnyttelsen
falder samtidig fra 97% ved isoleringstykkelsen 0
til 55% ved 1.50 m.

Karakteristisk for alle tre kurver er det imidler-
tid, at der er tale om flade minima. Allerede ved
omkring 0.5 m isoleringstykkelse er energibespa-
relsesvirkningen begranset for en yderligere for-
ggelse af tykkelsen.

9.2 Vinduets isoleringsevne

En lignende sammenhang kan findes med hensyn til
vinduets isoleringsevne. Det vil da vare svert at
skabe den samme kontinuitet i isoleringsevnens va-
riation, som ved isoleringstykkelsen.

Det vil derfor vare mere hensigtsmassigt at benytte
besparelsesmetoden i dette tilfalde.

For samme hus, som benyttet pd de forrige sider,
er opvarmningsenergiforbruget for forskellige vin-
dueskonstruktioner beregnet, se tabel 9.2.1.

Som det ses af figur 9.2.1, er der ikke ret meget
forskel pé&, om man benytter 3 eller 4 lag glas in-
den for de fgrste 5 &r, som er termorudens normale
garantiperiode.

Den isolerende skodde, som er en automatisk betjent
natisolering, tager lidt langere tid om at betale

* Der er forudsat 45% akkumulering, jvf. [71.1]1, samt
E§ = 60 kWh/m? svarende til f.eks. 22mm krydsfinér.



x OC
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0oc
4x0C 4x0¢C 2x0C 2xX0C

“Pigur 9.3.1:

Seriekobling af krydsvarmevekslere, n = 4. Den totale nytte-
virkning kan findes som (21 - x)/21.
4

21 . _ 4
Idet x = bliver ntotal =3 -

5
Virkningsgraden, n

total’ ©F tilnzrmet bestemt af temperaturudligningen
over hver veksler. ’ ’
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sig selv hjem, men er efter 5 ar et vasentligt bed-
re alternativ end ba&de 3 og 4 lag glas. Endelig er
linien for 1 lag glas indtegnet, som allerede efter

2 maneder giver en negativ energibesparelse.

9.3 Varmegenvinding

Samme hus er benyttet til en energianalyse - som
marginalanalyse - af krydsvarmevekslere. Det forud-
settes, at der eksisterer et ventilationsanla®g, og
det tankes, at man pd& ind- og udsugningskanalerne
kan montere et antal, n, krydsvarmevekslere, se fi-
gur 9.3.1.

Forudsattes det, at temperaturnyttevirkningen kan
benyttes som nyttevirkning af genvindingen, og at
denne er 0.50 for hver af krydsvarmevekslerne, fé&s
et udtryk for den totale genvindingsnyttevirkning
af en serie af n vekslere som

_ _n . .
Nitotal — nm T ¢ Jvi. figur 9.3.1.

For en almindelig krydsvarmeveksler til et eenfami-
liehus galder fglgende:

Apt = tryktabet over wveksleren ~100 Pa

vaegt ~ 30 kg
hovedbestanddele : aluminium og galvanise-
ret stal.

n,; = udtagsnyttevirkning af tilhgrende venti-
latorer ~15%

V = volumenstrgm ~250 m¥®/h ~70 2/sek.

Idet det forudsattes, at fabrikationen af krydsvar-
meveksleren, udfra pladematerialerne m.m., vil re-
sultere i et energiforbrug pd 0.10 kWh/kr pris, fés
et samlet ERC for 1 varmeveksler inkl. 2 m kanal pé
1910 kWwh (for et bestemt fabrikat). I [79.3] er der
for en krydsvarmeveksler inkl. motor m.m. regnet
med ERC = 2940 kWh.

Merenergiforbruget til ventilation p& grund af for-

gget tryktab md ogsd tages med i denne situation og



AER 5o (MWh)

500

400

300

200

100
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Figur 9.3.2:

AERgy til opvarmning og ventilation for et 112 m? eenfamiliehus med
seriekoblede krydsvarmevekslere. Normalt anvendte antal varmevekslere
er angivet med raster. Den stiplede kurve angiver ERC, den nederste
optrukne kurve angiver ERC + energiforbruget til opvarmning og en-

delig angiver den ¢gverste kurve RAERyy (inkl. energiforbrug til venti-
lation).
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kan beregnes som
Apt-V-4200

AN = ——W'Zﬁ kWh/ar

idet der regnes med, at ventilationsanlagget skal
give et luftskifte p4 0.4 h'', mens der ved ukon-
trolleret ventilation er et luftskifte p&d 0.2 h™' .
Derved skal der med 250 m®/h ventileres i 4200 h/&r.

AN bliver i dette tilfazlde 567 kWh/ar.

Resultatet er afbildet i figur 9.3.2, idet energi-

forbrugene er akkumuleret over 20 &r.

Som det ses af figuren, er det i hgjere grad ekstra-
energiforbruget til ventilatoren, som er afggrende
for graznsevardien end ERC. Det skyldes krydsvarme-
veksleres normalt store tryktabsvardi, som ved en
bedre udfgrelse kan sznkes betydeligt. F.eks. har
luftvarmeveksleren i DTH's O-energihus en betyde-
ligt lavere tryktabsverdi, 5 Pa, som er opndet ved
en bevidst konstruktionsudformning for at sanke
tryktabene i ventilationssystemet.

Med et tryktab p& 5 Pa ville gransevardien for n
ligge mellem 4 og 5 i figur 9.3.2.

9.4 Solfangere

I rapporten [79.4] er der foretaget en energiana-
lyse af solfangersystemer, delvis p& grundlag af

en forelgbig udgave af [79,5}. I den endelige rap-
port [79.5] er der sket éﬁdiinger i talvardierne

i forhold til den forelgbige udgave. Korrigeres re-
sultaterne i [79.4] svarende hertil f&s fglgende
ligninger for ERC.

0-10 m? solf.: (1610+720A) kWh
Brugsvandsanlag {

10-20 m? solf.: (1735+735A) kWh
10-30 m? solf.: (2995+694A) kwWh
Integrerede anlag{
30-80 m? solf.: (3150+701A) kWh

idet A betegner nettosolfangerarealet i n’.
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‘Driftsenergiforbruget (elforbruget) for systemerne
mé& ligeledes korrigeres, idet konverteringsmultipli-

katoren b¢r vere 2.9 i stedet for de anvendte 2.2.

Med disse korrektioner fas marginalkurverne, som
vist i figur 9.4.1 og 9.4.2, idet der er foretaget
en extrapolation* ud over de angivne omrader, teg-
net med stiplede linier.

Der er benyttet en levetid pd& 20 4r. Med en levetid

pad 10 ar vil grznseverdierne vare ~14, henholdsvis
~45 m?,

9.5 Lavenergihuse

Gransevaerdien for omfanget af sammensatte foranstalt-
ninger kan ikke bestemmes ved simpel addition af de
enkelte foranstaltninger, idet de meget sjaldent er
uafhangige.

Energibesparelsen for kombinationen af to forskellige
foranstaltninger er nesten altid mindre end summen
af energibesparelserne for de enkelte foranstaltnin-
ger.

Dette g¢r naturligvis, at der ikke kan gennemfgres
sa generelle analyser som i de forrige afsnit. Et
fingerpeg kan dog hentes af figur 0.3.2.4, hvor det
kan ses, at vi med de nuvarende lavenergihuse alle-
_rede er ved gransevardien. Til illustration heraf kan
det navnes, at merenergiforbruget til ffemstilling af
 varmesystemet i DTH's O-energihus, i forhold til
et konvenfionelt Qafmeé&sfém sVafer til energifor-
bruget til opvarmning af huset i 25 &r ved en nytte-
virkning pa varmforsyningen p& 75% og efter de be-
regnede energiforbrug til opvarmning (2300 kWh netto
pr.ar). Det kan diskuteres, om levetiden af O-ener-
gihusets solfangeranlag er stgrre eller mindre end
25 &r, men vi er i dette tilfazlde tat ved grensevaer-

dien.
* For ERC er interpolationen retlinet, mens den anden for
ERO er linier i differenserne (AERO).



Referencemodel: BR-77 model af Hus-F.

Standard betonelementer

2 lag glas uden skodder, ingen solfangeranlag, ingen genvinding,

lette gulve.

gvrige konstruktioner efter BR-77

=

En krydsvarmeveksler installeres, nyttevirkning 60%

2 Klimaskarmen erstattes med hgjisolerende elementer

3 2 lags ruder erstattes med 3 lags ruder

4 Sydvinduerne forsynes med automatisk betjente skodder

5 Der installeres et 18 m? solfangeranlag til varme og brugsvand

6 De lette gulve udskiftes med tunge klinkegulve

Hus F i sin nuverende form

Tabel 9.5.

1:

Beregnede foranstaltninger for Hus-F i Hjortekar-lavenergihusene.

0* EL “ESO ERC__[Omkostninger|Udskiftning |
kWh/ar kWh/ar MwWwh/&r Mwh (1000 _kr.-79 i 60 ar
Reference| 23280 4100 218.64
1 4.88 1.90 5.5 2x
18925 4295
2 7.28 20.95 | 48.0 0x
13105 4295
3 1.82 1.53 2.8 3x
11645 4295
4 1.96 7.57 [100.0 1x
10065 4300
5 4.62 32.18 | 48.0 2x
6065 4430
6 0.51 22.49 | 38.5 0x -
Hus F 5655 4430 305.25

* inkl. 3700 kWh/&r til varmt brugsvand

Tabel 9.5.

2:

Beregnede virkninger af de i tabel 9.5.1 givne foranstaltninger. Solvarme-
systemets ydelse er opgivet i [79.2].til 4000 kWh/&ar.
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En anden made at vise sammenhangen pd er at fglge
udviklingen af et lavenergihus under projekterin-
gen.

Ved projekteringen af et af de 6 lavenergihuse
i Handelsministeriets energiprogram i Hjortekar,
Lyngby [79.2], blev der arbejdet med de

i tabel 9.5.1 viste foranstaltninger.

De energim@ssige virkninger for disse foranstalt-
ninger samt deres gkonomiske omkostninger er bereg-
net. Beregningen af energiforbruget til opvarmning
er foretaget ved hjzlp af en udvidet udgave af den
tidligere anvendte EFB-metode, EFB 3 [79.6], der
kan regne med flere rum, hvor temperaturerne even-
tuelt kan svinge frit. Dette er ngdvendigt i dette
tilfelde, hvor kalderen er uopvarmet. Huset er

delt op i to rum, de opvarmede rum (stuen + 1.
etage), hvor temperaturen er konstant 21°C, og
kelderrummet, der modtager varme fra stuen ved
transmission og ved ventilation, idet ventilations-
returluften ledes igennem kalderen, inden den ledes
til udeluften (varmeveksleren).

Beregningsmetodens ulempe er, at der tages hensyn
til varmeakkumuleringen i konstruktionerne p& en
meget summarisk mdde. Der er i de foretagne bereg-
ninger forudsat fglgende akkumuleringsfaktorer
(jv€. EFB-metoden):

Opvarmede rum med lette gulve 0.55
Opvarmede rum med tunge gulve 0.45
Kelderrum 0.45

De gkonomiske omkostninger er oplyst af bygherren*

og anlagsenergiforbruget er beregnet pd grundlag
af tegningsmateriale.

Med en nyttevirkning pa& opvarmningen p& 0.8 og
elforbrug til drift af foranstaltningerne, som
angivet i tidligere afsnit, fds verdier for ESO
som angivet i tabel 9.5.2.

Oplysningerne blev givet pd grundlag af forelgbige budgetter, men er
dog korrigeret for atypiske omkostninger til f.eks. udvikling af nye
bygningselementer.
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Figur 9.5.2:

Marginalkurver for foranstaltningerne i tabel 9.5.1 pd grund-
lag af nuverdien. De enkelte foranstaltningers levetider forud-
settes som angivet i tabel 9.5.2. Nuverdiberegning [79.7].
Kurve A: "Nationalgkonomisk analyse": energipris 12 g¢re/kWh,
kalkulationsrente 16% p.a., inflation 11% p.a., energipris-
stigning 16% p.a., vedligeholdelse = 0, ingen fradrag eller
tilskud.

Kurve B: "Privatgkonomisk analyse": energipris 17 ¢re/kWh,
kalkulationsrente 20% p.a., inflation 11% p.a., energipris-
stigning 16% p.a., vedligeholdelse = 0, fradrag: marginalskat
40%, tilskud 20%.



AERg,
(MWh)
2600%
2000}
1000¢
(MWh)
, } + + $ e
200 250 300 350 400 ERC+ERR

Figur 9.5.1:

Marginalkurven for foranstaltningerne i tabel 9.5.1 pd grund-

lag af AFggp-verdier. De enkelte foranstaltningers levetid
forudsattes som angivet i tabel 9.5.2.
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Af figur 9.5.1 og 9.5.2 ses, at der findes forskel-
lige gransevaerdier for de "nationalgkonomiske" kurver
og for energibaserede kurver ', men at gransevardien
for den privatgkonomiske beregning nasten er lige

s& stor som for den energibaserede beregning.

Graensevardien for omfanget af de energibesparende
foranstaltninger ligger pa det niveau, som det

aktuelle Hus~F har, dog i de gkonomiske analyser,
figur 9.5.2, allerede ved 3-lagsruden henholdsvis

solfangeranlagget.

9.6 Energibesparelser i den aldre boligmasse

Som led i en aflgsningsopgave for eksamen er der
i kurset "Konstruktion-Teknologi-Bygningskunst"
ved Instituttet for Husbygning i foraret 1979
gennenfgrt en energianalyse af mulighederne for
energibesparende foranstaltninger i en Ngrre-
broejendom (6 etager). De studerende beregnede

i denne opgave effekten af 18 forskellige foran-
staltninger, dels ved hjzlp af mervaerdimetoden

og dels som det akkumulerede energiforbrug AES2O.
Forudsatninger for beregningerne er givet i [79.7]
og er med hensyn til det energimassige praktisk
taget identiske med forudsatningerne i narvarende
rapport. De gkonomiske forudsatninger er desuden
givet i tabel 9.6.1.

De 18 foranstaltninger, hvoraf nogle udelukker
hinanden, er navnt i tabel 2.6.2. De sidste 6

er kombinationer af de fgrste 12 og er beregnet
som kombinerede foranstaltninger og ikke blot

ved addition af de enkelte foranstaltningers virk-
ninger. Kombinationerne er udvalgt pd basis af

en indledende beregning af tilbagebetalingstider
for 1-12. Marginalkurven for AES20 er optegnet

i figur 9.6.1 som funktion af (ERC + ERR). Der

er ved marginalkurvens fastlaggelse kun taget

hensyn til de mest effektive (hgjeste) vardier
af AES2O.



A B
Energipris . 13.5 gre/kWh [13.5 gre/kWh
Energiprisstigning Tooom1990 128 10%
Inflation 8% p.a. 8%
Kalkulationsrente 14% p.a. 18%
Tilskud til foranst:. som fradrag ingen
Skattefordel medregn. ja nej
Marginalskatte-% 45%- -
Vedligeholdelsesrate 8% p.a. 10%

Tabel 9.6.1:

Forudsztninger for nuverdiberegningerne i figur 9.6.2.

N oy O W N

Isolering af loft og kalderloft

Udvendig isolering af facaden

Indvendig isolering af facaden

'Tetning af vinduer og montering af forsatsvinduer
Udskiftning af vihduer med to-lags termorudevinduer
Tetning af vinduer og montering af isolerende skodder

Tetning af vinduer og installering af temperaturregu-

leringsautomatik

8 Taetning af vinduer og installering af ventilation +
genvinding

9 Erstatning af oliefyrsanleg med varmepumpeanleg (luft)

10 Installering af solfanger og elpatron til brugsvand

11 Udskiftning af oliefyrsanlag og montering af radia-
tortermostatventiler

12 Udskiftning af slagterens kglemaskine til kglerummet
med en vandkglet kglemaskine, der forvarmer central-

varmevandet
I 4 + 11 + 12
IT1 1+ 2
IIT 1 + 4 + 7 + 11 + 12
v 4 + 9 + 10
\Y 7 + 8
VI 4 + 11 + 12

Tabel 9.6.2:

De i. opgaven behandlede foranstaltninger. Detaljer gr'beskrevet i [79.
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Antages det stiplede forlgb at galde, svarer det
til en grensevaerdi (min. AERZO) for ERC pd 60-

70 MWH eller 75-85 kWh/m? bruttoetageareal.

Der viste sig i ¢vrigt omtrent den normale rakke-
fplge med hensyn til tilbagebetalingstiderne for
foranstaltningerne 1-12, ndr de vurderes efter
lgnsomhed (der kan f.eks. sammenlignes med resul-

taterne i [77.0D. Forholdet mellem den energimas—

sige tilbagebetalingstid og den gkonomiskeligger

i de fleste tilfazlde mellem 20 og 50, men i
foranstaltning 5 og 6 er dette forhold s& hgjt

som 90 og 120. Dette kan skyldes de relativt "upro-
duktive" udgifter til stilladser, der er i forbin-
delse med den slags foranstaltninger, n&r man ser
bort fra de fejl, der kan vere indfgrt gennem de

valgte forudsatninger.

En anden afvigelsevier'der for foranstaltning 1,
hvor det navnte forhold kun er 12 &r. Dette skyl-
des utvivlsomt det relativt store materialeforbrug
i forhold til arbejdskraftforbruget ved denne for--.
anstaltning. Tilbagebetalingstiderne er givet i |

__tabel 9.6.3.

I figur 9.6.2 er marginalkurverne for mexvafdien
tegnet op efter beregninger, der er baseret pa

antagelserne i tabel 9.6.1. Forskellen mellem de
gkonomiske betragtninger og de rent energimassige

kan afl®ses ved en sammenligning af figurerne 9.6.1
og 9.6.2.

A er identisk med de i opgaven benyttede forudsat-

ninger. Med hensyn til beregningsmetode henvises
der til [79.7].

B er et alternativ til A, som tager hgjde for en

mere pessimistisk udvikling set fra 1979.

‘Som det ses, er marginalkurvernes form

alle af samme art, som man kunne for%ente af de
samstemmende tilbagebetalingstider, men gransever-
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* Figur 9.6.1.: Den akkumulerede energibesparelse over 20 &r for de i ‘
tabel 9.6.?. navnte foranstaltninger. Marginall'curven
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Figur 9.6.2.:

Nu-verdien (20 &r) for de i tabel 9.6.2. navnte foran-
staltninger. Marginalkurver for de mest lgnsomme foran-—
staltninger er indtegnet.

Mgrke signaturer : Forudsatning A i tabel 9.6.1. P
v Lyse signaturer : Forudsatning B i tabel 9.6.1. : ‘ .
i

NU-VARD! (1000KR) 1979.



S G R S

‘1°9°6 ToOe3 T g HuTulespniog : JIoInjeubts 9si]
*1°9°6 ToQe3 T ¥ buTul®wspnaod : I2IN3RUDTS SAIPH

*3oubelpul IO I9HUTUITEIS
~URIO] SUMOSUPT ISBW Op IO0F IoAINMTeUTbIRK °I9hHUTURITER]IS

~URIOF 93UARU °Z°9°6 T[20e]3 T Op I0F (I¥ () USTpIBA-UN 2°Z2°9°¢6 .H.D.@._n.m

s i AT —
e o —
v a—
-

"6L6L (AN000L) (QUFA-NN
A

O~
(4> 000L) 6461
ONRIILSIANI



(UMW) 9¢g3V

*I9DUTURTLISURIOT SUMOSUPT JSBW Sp I0F PUT Joubaly xo
usAINYTeUTDIR *I9HUTURTRISURIOT SQUARU °*7°9°g Toadel ’
T Op I0F I2 (7 ISA0 dSsTaIedseqrbisue epersTnumyye usq $°T°9°g INbDTI

s i, s o } e e ——
e s —
s .

——— 10007

1 000€

1 000¢

O

E;zﬂmm ol 00l 06 08 0L 09 0S 09 o€ 0z




105

dien for "investeringen" er noget "hgjere" i figur
9.6.1 end nogle af dem i figur 9.6.2 (sammenlignet

p& omfanget af foranstaltningerne).

9.7 Gransevardier i praksis

I de foregédende afsnit, 9.1 - 9.6, er der forsggt
at belyse gransevardierne for energibesparende
aktiviteter ud fra det akkumulerede energiforbrug.

Alle disse grensevardier er bestemt ved hijzlp af

mere eller mindre forenklede beregningsmetoder.

Det viser sig imidlertid, at de fleste steder,

hvor man mdler effekten af forskellige energibespa-
rende foranstlatninger i gennemfgrte fuldskalaforsegg,
som f.eks. DTH's 0O-=energihus, Lavenergihusene i
Hjortekar, Efterisoleringsprojekter af aldre byg-
ninger (SBI), er resultatet vasentligt mindre end

forud beregnet.

Det skyldes naturligvis, at der ofte er ret mange
faktorer, der skal ggres forudsatninger om ved

en beregning, og som ved en eventuel afvigelse
nesten altid vil virke i ugunstig retning. S&danne
faktorer er typiske udeklimavariationer/for darligt
udfgrt handverkerarbejde eller svigt i maskineri.
En del af forklaringen ligger i, at den anﬁendte
teknik endnu er ny og ukendt for mange, men for-
klaringen skal nok ogsd sgges i en manglende hen-
syntagen til statistiske afvigelsers ensidige ind-
flydelse pa besparelseseffekten.

Indtil videre m& man ud fra erfaringer fra mdlinger
i praksis regne med en reduceret besparelseseffekt
og dermed ogsd med en reduceret gransevaerdi i prak-
sis.

Betragtes dette sammen med de endnu f& erfaringer
med levetiden af foranstaltningerne, kan man af
de foregdende afsnit konkludere, at man i praksis

allerede er i narheden af gransevardierne, nar



Foranstaltning nr.:

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0.77 0.76 0.56 0.13 0.20 0.12 0.05 0.01L 0.68 0.56 0.11 0.09
9.9 17.2 10.9 4.5 18.5 14.2 2.5 19.0 14.2 20.3 2.5 1.7

Tabel 9.6.3:

Tilbagebetalingstider i ar for de fgrste 12 foranstaltninger, jv£. tabel 9.6.2.
Pverste rzkke er de energibaserede og nederste razkke de gkonomiske tilbagebeta-
lingstider.
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det galder lavenergihuse, isoleringstykkelser af
visse isoleringsmaterialer til vag/dzkkonstruktio-

ner, integrerede solvarmeanlag og krydsvarmevekslere.

De sidste undersggte tilfzlde har imidlertid ogséd
vist, at privatgkonomiske beregninger baseret pd nu-
verdien kun giver lidt lavere granseverdier end den
rent energimassige betragtning, og i store trak gi-
ver samme forlgb. D.v.s. at de tilskud og skatte-
fordele, der er forudsat galdende i de privatgko-
nomiske betragtninger, ville ved anvendelsen af

en nuverdiberegniné give sikkerhed for, at ener-
gien blev anvendt omtrent efter samme mgnster, som
hvis energiressourcebetragtninger blev benyttet.

Der kunne tankes, at visse af de angivne forudsat-
ninger @ndredes sa kraftigt, f.eks. at energipris-
stigning ville fordobles, at den gkonomiske analyse
ville give betydeligt stgrre gransevardier end en
ren energibaseret beregning.

De energimessige gransevardier er derfor ikke gvre

- af energibesparende foranstaltninger under alle for-

hold, men alene under forudsztning af et minimums-

forbrug af enerqgi.

Graznsevardierne kan selvfglgelig gges, hvis anlags-
energiforbruget for foranstaltningerne nedsattes
generelt, som der gives forslag til f.eks. i [79.41].
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10. KONKLUSION

Undersggelsen, der er beskrevet i denne rapport
samt i rapporterne 134, 135 og 136, omfatter en
energianalyse af energiforbruget i forbindelse med
fremstilling af boliger.

Energianalyser kan gennemfgres med mere eller min-
dre skarpt defineret metodik og st@grre eller mindre
omfang: Den valgte metodik har som grundlag en glo-
bal-ressoutceméséig betragtningsmdde centreret om
danské forhold og er med visse @ndringer sammenfal-
dende med IFIAS-konventionen, [74.0].

Der er udviklet et nyt grundlag for vurdering af
sammenh@&ngen mellem driftsenergiforbrug, energifor-
brug til fremstilling af objekter og det totale
energiforbrug inden for objekternes levetid. Disse
metoder, som er beskrevet i afsnit 0.3, kaldes "for-
brugsmetoden", "besparelsesmetoden" og "marginalme-
toden" og er specielt velegnede til at vurdere al-
ternative lgsninger p&d grundlag af det totale ener-

giforbrug over langere perioder.

Energiforbruget til fremstilling af boliger, an-
legsenergiforbruget, er inddelt i en rakke delfor-
brug, der er resultatet af forskellige aktiviteter
(se figur 10.1).

Disse delforbrug er behandlet enkeltvis, og der er
udviklet et beregningsgrundlag for hvert delfor-
brug. Der kan specielt fremhaves en omfattende
dataindsamling samt et litteraturstudium til fast-
leggelse af de specifikke energiforbrug til frem-
stilling af byggematerialer (rapport 134) og til
fastlaggelse af specifikke energiforbrug ved ar-

bejdet pa byggepladsen (rapport 135).

Det viser sig, at det dominerende delforbrug skyl-
des materialefremstillingen til r8huset, men at
anlagsenergiforbruget over lange perioder tillige



ASpecifikt materialeforbrug

m? element/m? etageareal

1.0
Bygningsbasis
type
A
B
}}QQ§Q§Q§§ t:=====:=:=====c
3
0.1 % i
0 1 9 10 11 12 13 14 15 16

: ~antal etager.
Figur 10.2:

Sammenhang mellem materialeforbrug og etageantal for 32 en-

hedsboliger, bygget sammen sideverts i forskellige hgjder.
Gelder for skivebygninger i beton.

A : Fuld kelder, uudnyttet.
B : Krybekzlder eller ingen kalder.
C : Fuld kalder, udnyttet.
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pavirkes kraftigt af anlagsenergiforbruget til VVs

nir der er tale om lavenergihuse.

Delforbrugene er akkumuleret efter to retningsli~
nier:

a) Anlagsenergiforbruget akkumuleres frem til ibrug-
| tagningstidspunktet for boligen, ERCO.

b) Anlagsenergiforbruget akkumuleres over boligens

levetid (i denne rapport 100 &r), ERC, ), -

Den sidstnavnte akkumulation tager hensyn til for-
skellige bygningsdeles levetider og de ngdvendige
udskiftninger af bygningsdele inden for boligens
levetid.

Det akkumulerede anlagsenergiforbrug er for normale
materialevalg bestemt med en usikkerhed som fglger:
a) 7-10% paé det samlede resultat.

og for det akkumulerede energiforbrug til drift

09 anlag :

b) >50% p& det samlede resultat, dog
- 11-15% ved indbyrdes sammenligninger af anlags-
energiforbrugene.

Der er i analysen specielt focuseret pad anlagsener-
giforbruget til boligens r&huskonstruktioner. Der
er undersggt forskellige faktorers indflydelse pa
anlagsenergiforbruget, nemlig:

- Bygningsform

- Materialevalg, samt -

- Konstruktionssystem og -metode.

Disse undersggelser er dels foretaget ved modelbe-

regninger og dels ved analyser af eksisterende byg-
ninger. '

vaesentlig indflydelse pa& materialeforbruget og der-
igennem ogsé& pd& anlegsenergiforbruget. Det viser
sig, at materialeforbrugets afhe&ngighed af bygnings-
formen med tilnazrmelse kan benyttes til at beskrive
anlagsenergiforbruget, nidr materialevalget er ufor-

andret. Det er simple sammenh®&nge mellem overflader,



Anlegsenergiforbrug over 1008r. Anleegsenergiforbrug over 1004r.
kWh/m? etagareal. 4 KkWh/m? etageareal.
2000 - 2000

1500

1000

500 . 500
Antal Antal
etager. . etager.
o 3 8 2 0 L 8 : 2
4 Anlegsenergiforbrug over 100&r. 4 Anleegsenergiforbrug over 100&r. -
kWh/m? etageareal. kWh/m? etageareal.
2000 2000

1500 1500

1000

500 500
Antat Antal
etager. etager.
0 i 8 2 0 L 8 12

Materialevalg : A: Teglmurvaerk + jernbeton eller tgmmer
B: Betonelementbyggeri med betonfacader
C: Beton i barende vegge og dzk samt lette facader

D: Lette trazkonstruktioner, eventuelt afstivet af betonvagge.

Figur 10.3:

Anlzgsenergiforbrug over boligens levetid, ERCipp, til de primere konstruk-
tioner. Niveauerne er givet som de grd omrdder, og resultaterne for de
analyserede byggerier er indtegnet.
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konstruktionstykkelser og etageantal, som giver s&-
danne modeller (jvf. figur 10.2).

Materialevalg Disse modeller er benyttet til at tydeligggre ma-
terialevalgets betydning for anlagsenergiforbruget
til boligens rdhuskonstruktioner.

Ca. 25 byggerier er analyseret, og deres anlags-
energiforbrug er bestemt. Som det fremgdr af figur
10.3, er materialevalgets indflydelse ret markant,
og der kan groft angives fgplgende intervaller for
anlegsenergiforbrugene til rdhuskonstruktionerne
inden for boligens levetid:

kWh o .
1250-1600 mZetageareal Stalkonstruktioner.
Murverk i tegl kombineret
med jernbetondzk.
950-1250 kWh : Tunge jernbetonkonstruktio-
m“etageareal ° ]
ner (prafab eller in-situ)
helt eller delvis med beton-
facader.
850-1150 kWh : Kombination af bazrende jern-
m“etageareal °
betonkonstruktion med lette
sekundere traskeletkonstruk-
tioner.
750-1050 kWh : Overvejende lette, barende
m‘etageareal ° !

trazkonstruktioner, eventuelt

afstivet af betonskiver.

Derudover er der anlagsenergiforbrug til en rakke
sekundere bygningsdele og vedligeholdelse, som nor-
malt har mindre betydning i forhold til boligens
samlede anlagsenergiforbrug.

Anlagsenergiforbruget til VVS kan dog for nyudvik-
lede opvarmningssystemer blive meget betydeligt,
nadr levetiden tages i betragtning og bliver domi-
nerende i totalvurderingen.
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Figur 10.4:

Anlagsenergiforbrug ved indflytning, ERC,, til de primere kon-
struktioner for forskellige barende systemer i betonelementer,
som funktion af de vandrette konstruktioners spazndvidde, se [80.1].
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I en rzkke modelberegninger (rapport nr. 136) er

indflydelsen af fleretagers bygningers konstruk-
tionsudformning undersdggt.

Resultaterne, der kan aflases af figur 10.4, for-
tzller, at den optimale af de undersggte konstruk-
tionsudformninger i beton med hensyn til anlzgs-
energiforbrug er et sgjle-pladesystem med kantfor-
sterkede plader, koncentrerede skiveafstivninger
og ret smd sgjleafstande (3 - 3,6 m). En yderligere
optimering kan opnds ved at armere pladefelterne

efter isostaterne (se rapport 136).

De potentielle besparelser i anlagsenergiforbrug i
forhold til normale skiveb&gninger med bazrende tver-
vagge er beregnet til 80 kWh/m? etageareal. Hvis
alle fleretagers boligblokke blev bygget efter
dette system, ville besparelsen svare til 3000 tons
‘olie pr.ar pd landsbasis.
Disse besparelser réducérés, n&r der ogéé tagés hensyn
; til indflydelsen af konstruktionernes varmeakkumule-
ringsevne og bygningens driftsenergiforbrug. Reduktio-
nen er dog for normale varmeforbrugsmgnstre mindre
end de beregnede besparelser. |
En energianalyse, som skildret i det foregdende, er
tidsafhangig, idet energiforbrugsniveauet i indu-
strien og pd byggepladsen hele tiden @ndres. Der
er derfor forsggt at bestemme nettoenergiforbrug,
hvor energitab er bragt ned pd et minimum. Dette
er gennemfgrt for de tab, der teoretisk kan genvin-
des med den teknologi, vi behersker idag samt for
det totale energitab. De beregnede vardier MSF* og
FSF* betegner da nedre gransevardier for anlags-—
energiforbruget i praksis og i en teoretisk—-fysisk
beregning. Som det ses af figur 10.5, udggr disse
grensevardier ca. 50, henholdsvis 10-15% af det
aktuelle anlagsenergiforbrug, hvilket viser sig
med meget lille afvigelse at vere tilfaldet for
alle materialevalg.

__FSF_ - fysisk-teoretisk minima'ltk_‘specj}fikt energiforbrug.
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Figur 10.5:

Aktuelt anl:gsenergiforbrug, ERC1np, sammenlignet med praktiske
og teoretiske nedre granseverdier for ERCjgg (Grantoften).
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Der er sdledes tale om maksimalt opndelige besparel-
ser ved en forbedret produktionsteknik p& ~50% i

praksis og ~85% teoretisk.

Der er som indledning beregnet et gennemsnitligt
anlagsenergiforbrug til fremstilling af boliger i
Danmark p& 1110 kWh/m? etagereal.

Analyserne af de ca. 25 byggerier viste en forde-
ling, som givet i figur 10.6, og det ses, at middel-
verdien af fordelingen stemmer omtrent med den sta-
tistiske gennemsnitsverdi.

Totalforbrug Anlazgsenergiforbruget kan imidlertid kun med til-

nermelse betragtes isoleret fra driftsenergiforbru-
get.

Anlzgsenergiforbruget og driftsenergiforbruget for
boligeh éom helhed er stefkt sammeﬂknyttede,

O0g det er kun for rihusets barende dele, at dette
med god tilnzrmelse kan negligeres, n&r man vil
udtale sig om boligens totale energiforbrug.

Nar vores boligstandard i 1978 er s& d&rlig, at.op—
varmningsenergiforbruget gennemsnitligt er af stgr-
relsesordenen 220 kWh/m?> etageareal/ar, og det to-
tale driftsenergiforbrug 350 kWh/m?/&r, er det na-
turligt, at den stgrste indsats med hensyn til ener-

gibesparelser lagges p& driftssiden.

Der er derfor gennemfgrt en rakke energianalyser af
teoretisk art, der fastlagger granseniveauer for om-
fanget af energibesparende foranstaltninger i boli-
gen. Disse granseniveauer er givet ved, at total-
energiforbrugét inden for den forventede levetid
bliver minimum. Hertil har de udviklede energiana-
lysemetoder vist sig velegnede. Et eksempel p& "mar-
ginalmetoden" er vist i figur 10.7.



A

Antal byggerier.
12-
101 | Statistisk beregnet
' | gennemsnit.
) I
) I
61 —
) i Boligens anlegs-
. » } - energiforbrug.
2] [l l L4 L kWh/m? etageareal.
0""l P ' l Y ’

600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Figur 10.6:

Fordeling af analyseenergiforbruget ved indflytning, ERCO, for
analyserede boligbyggerier.
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Resultatet af disse teoretiske analyser viser, at
vi med den isoleringsstandard, der galder i BR77,
endnu er langt fra det optimale. Dette galder de

fleste energibesparende foranstaltninger taget hver
for sig.

Man nermer sig imidlertid grenseniveauet, nar en
hel razkke af energibesparende foranstaltninger fo-
retages samtidig, som det f.eks. er gjort i de mest
effektive lavenergihuse, vi kender idag. Dette bli-
ver endnu mere udtalt, ndr beregningerne baseres

pé faktiske driftsenergibesparelser, som i mange
tilfazlde er mindre end de teoretisk béregnede.

Der er derfor grund til i fremtidens boliger, der
m& formodes at have et betydeligt reduceret drifts-
energiforbrug, at vurdere boligens samlede energi-
forbrug altsd ogsd anlagsenergiforbruget.

I andre lande, f.eks. u-lande, kan driftsenergifor-

brﬁget spille en underordnet rolle i forhold til de
ovennavnte forbrug.

Under disse betingelser vil en yderligere reduktion
af anlagsenergiforbruget i forhold til de angivne
niveauer - kunne opnds ved at anvende lavtforarbej-
dede materialer, som f.eks. soltgrrede lersten, geo-

beton, jordcementsten, stampede jordvagge eller trea.

Sadanne lgsninger synes ikke umiddelbart at kunne
indpasses i vores teknologi og krav til isolerings-
standard m.m.
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BILAG I

GER~vardier:

Et internationalt grundlag for energianalysebereg-
ninger blev i 1974 udformet af en IFIAS*-arbejds-
gruppe [74.0]. Resultatet baserer sig i hg¢j grad

pd en totalenergibetragtning, GER¥*hvor alle energi-
forbrug i form af fossilt br®ndsel eller potentielle
energibarere inddrages i energiforbruget til udgvel-

sen af en given aktivitet.

Omradeafgransningen er meget nar den samme, SOm er
givet i afsnit 0.2.3, mens den energimassige af-
grensning adskiller sig fra den i denne rapport be-

nyttede pa tre punkter:

1) Grundlaget for beregning af energiforbrug er
brezndslets ¢gvre brandverdi.

2) Energiforbruget til produktion af brandslet

inddrages ogs& i energiforbruget.

3) Brandsel, som indgdr i materialet, betragtes som
energiforbrug, sk¢gnt det ikke anvendes til fri-

gprelse af energi i normal forstand.

De tre faktorer er i forbindelse med denne rapports
emne ting, der er med til at forvirre billedet en

smule og er netop af denne grund udeladt.

Som det er navnt andetsteds, kan energiforbruget til
fremstilling af bygninger ikke betragtes uafhangigt
af energiforbruget i bygningens driftstid. Det er
imidlertid normalt, at driftsenergiforbruget bereg-
nes pd grundlag af den nedre*** brandvaerdi, som er
den energimangde, man i praksis kan udnytte. Der er

derfor fare for, at man ved at bruge GER-verdier .

uagtsomt kommer til at sammenligne energiforbrug

* International Federation of Institutes for Advanced Studies

*¥* Gross Energy Requirement

*¥*¥* Den gvre brandverdi betegner den energimengde, der afgives
ved fuldstendig forbranding og afkegling af et brandsel og
dets rgggasser. I den nedre brzndvaerdi medregnes varmemeng-
den'i rgggasser og vanddamp ikke.
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til fremstilling og drift af bygninger, som i virke-
ligheden er usammenlignelige. Samme forhold galder
den energimangde, der kraves til produktion af brugs-
klart brendsel. Dertil kommer, at man i forskellige
lande er ret uenige om, hvor meget energi der egent-
lig kraves til dette, hvilket fgrst og fremmest skyl-
des brandslets godhed, beliggenhed og transportvej.

Den stgrste urimelighed ligger imidlertid i, at man
i visse tilfezlde betragter ré&materialerne i en pro-
duktion som brazndsel og altsd energiforbrug.

Man advarer da ogsa i [74.0] specielt mod tilfalde,
hvor denne regel er urimelig. Inden for denne rap-
ports emne opstdr der imidlertid temmelig mange af
sadanne tilfezlde, isar ndr det galder fremstilling
af trzkonstruktioner eller -materialer. Ofte optrea-
der tra i samme proces bade som ramateriale og som
brendsel, men det ville vare absurd at betragte kon-

struktionstra som brandsel.

Urimeligheden bliver mdske mere tydelig, ndr man
pregver at udstrazkke energianalyse til det tidspunkt,
hvor materialet kasseres, og hvor en del af det kas-
serede materiale udnyttes i en affaldsforbranding.
Ved en GER-betragtning ville nyttevirkningen af for-
brendingen blive uendelig stor.

En lgsning p& dette problem gives i [77.01, hvor
ethvert materiale tillagges en skrotvardi, SEV¥*,

som fratrekkes GER-vardien, og man betragter da

i stedet GER2 = GER ~ SEV som den afggrende stgr-
relse.

Skrotvardien kan da enten opstd ved, at det kasse-
rede materiale kan genanvendes, eller ved at det

kan udnyttes ved en forbranding.

Da S¢ren Alroes arbejde [77.0] ikke er offentlig-

* Scrap Energy Value



gjort, har det ikke varet med i de litteraturstu-
dier, der er gennemfgrt i forbindelse med denne rap-
port, men blev mig rent tilfzldigt kendt p& et ret

.sent tidspunkt.

Der er derfor benyttet den oprindelige og enklere

betragtningsmade, hvor: materialets eventuelle ind-

hold af brzndsel formodes at kunne udnyttes ved byg-

ningens kassation,

materialet kan genanvendes som skrot, hvor det pd

kassationstidspunktet tillagges energiforbruget 0.

I de tilfelde, hvor der er brug for at arbejde med
GER-verdier, som f.eks. ndr man vil égmmenligne
rapportens resultater med andre analyser, kan ener-
giforbrugene, udtrykt i GER-stgrrelser med rimelig
tilnermelse, findes ved at addere indgéede materia-
lers brandvaerdi og multiplicere summen med 1.20

(se tabel 2).

Ved fastlaggelse af de indgdede materialers brand-
verdi md man da i hvert tilfzlde ggre op med sig
selv, hvilke brandselstyper man vil medregne som
potentielle brandsler.

Braendvaerdier:

Der er i beregningerne benyttet de i tabel 1 navnte
nedre brandvaerdier (nb).

Konvertering:

Ndr der skal regnes tilbage fra en energimangde ud-
trykt ved hjzlp af en sekunder energibarers energi-
verdi, m& man tage hgjde for tabene ved konverte-
ringen af den primere energibarer til den sekundare
energibarer.

Oplysninger om disse tab er hentet fra Dansk Kedel-
forenings og DEFU's arlige opggrelser over energi-
forbruget i Danmark. Angdende elproduktionen er
yderligere anvendt Danske Elvarkers &rsrapport
[79.01.



Rumveaegt - _

kg/rin® | - nb* go* | a3
Antracit¥* 750 8660 9535 10.1
Trekul* 160 7940 8490 6.9
Brunkul* - 5930 7900 33.0
Stenkul* 750 8500 9400 10.6
Kokg* 450 8265 9300 12.5
Gasolie 840 11850 12650 7.0
Heavy Fuel 0il 920 11450 - -
Rdolie 890 11150 11730 5.2
Benzin 750 12150 - -
Accetylene 1.16 13510 13990 3.6
Metan 0.71 13870 15440 11.1
Propan 1.99 12870 14000 8.8
Kosangas 1.86 12900 13950 8.1
Bygas : - 4400 4880 10.9
Hgjovnsgas - 1105 1130 2.2
Kulgas - 8050 8870 10.2
Koksgas - 5350 5990 12.0

* nb gaelder fugtigt materiale, mens ¢b gzlder tgrt materiale.

Tabel 1:

Verdier for ¢vre og nedre brazndvaerdi for nogle brandselsarter,
kWh/ton, delvis efter [76.0].
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Fglgende multiplikatorer er anvendt (der henvises
i ¢gvrigt til [79.1] afsnit 3.1.3 med hensyn til be-

regning af multiplikator for el):

Elektricitet 2.90
Kraftvarme 1.45
Fjernvarme 1.45
Koks 1.13
Bygas 1.11
Tabel 2.

Energiforbrug til produktion af brandsel:

Energiforbruget til produktion af energi er svart
at fastlagge og varierer afhzngigt af mange forhold,
ikke mindst tiden. Nedenfor er angivet forskellige
kilders opgivelser, udtrykt som multiplikator pé&

nettoenergien.

Det ses, at der er nogen afvigelser i angivelserne.
[77.0] synes dog at have gjort de grundigste under-
sggelser, og det anbefales at benytte disse. I
yderste kolonne i tabellen er med [77.0]'s angivel-
ser opfprt reprasentative GER-multiplikatorer, som
er fremkommet som produktet af brandvardimultipli-
katorerne fra tabel 1 og merenergimultiplikatorerne
fra fgrste kolonne i tabel 2.

Det ses, at en grov tilnarmelsesverdi for GER-mul-
tiplikatorerne er 1.20. Usikkerheden ved at bruge
denne verdi for alle brandselsarter er formodentlig
ikke stgrre end den usikkerhed, der ligger i be-
stemmelsen af energiforbruget til produktion af
brandsel.

GER-verdier kan da udregnes af de i rapporten angiv-
ne tal ved at addere de indgdede materialers brand-

verdi og multiplicere summen med faktor 1.20.



. GER
[77.0] [74.0] [74.11] Multiplikator

Fuel oil 1.124 - 1.19
Gas oil 1.144 1.19 1.11 1.22
Benzin 1.168 - 1.26
Naturgas 1.062 1.16 1.17
Bygas 1.144 - 1.23 1.27
Kosangas 1.120 - g 1.21
Kul 1.018 1.014 1.047 1.13
Koks 1.018 - 1.136 1.15
Tra* 1.03 - - 1.30

* Fra [76.0].
Tabel 3:
Merenergiforbruget til fremstilling af energi, udtrykt som rabrzndslets

bruttoenergiindhold divideret med det fardige brazndsels bruttoenergi-
indhold. T



Produktion af objekt

Fremstillingen af materialer og bygninger er proces-
ser, hvor anvendelsen af regnskabet over den anvendte
energi i mange tilfzlde kan zkvivaleres med et gko-
nomisk regnskab. Behandlingen af energiregnskabet

er blevet kaldt "enerkonomien", [74.2]. Man kan over-

fgre gkonomiske udgifter til analoge stgrrelser i

energiudgift:

1. Ravareressourcer rdvareressourcer,

2. Ravareudgift energiforbrug til ravare-
produktion.

3. Produktionsudgifter produktionsenergiforbrug.

4, Arbeijdslegn energiforbrug til personale.

5. Transportudgifter transportenergiforbrug.

6. Administrations- energiforbrug til admini-

udgifter strationen.

7. Afskrivning | afskrivning af energifor-
brug til produktionsappa-
ratet m.m.

8. Ny investering energiforbrug til nyt
produktionsapparat.

9. Miljgudgifter energiforbrug til mindsk-

ning af forurening.

Ting, som ikke kan overf¢res fra en gkonomisk be-
tragtning, er f.eks. inflation og renteudgifter,
idet energimzngden ikke afhanger af konkunktur og
diskonto, men er en yderst konservativ stgrrelse.
Det er vel ogsd &benbart, at man ikke kan g& ud fra,
at den samme faktor i gkonomi og enerkonomi har

samme vagt i en samlet vurdering.

Energiforbruget i forbindelse med en aktivitet vil
ikke vere fglsomt over for udbud og efterspgrgsel.
Desuden kan det begreb, der populert kaldes profit,

ikke gives en analog forklaring i energistgrrelser.

* De enkelte begreber defineres narmere pd de neste sider.
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I vores samfund er pengegkonomien i meget hgj grad
bestemt af den menneskelige arbejdsindsats, idet
forholdet mellem prisen p& arbejdskraft og ressour-
cer er vokset til et meget hgjt niveau. Dette giver
en skavhed i sammenligningen mellem gkonomien og
enerkonomien, men forhindrer ikke, at man kan bruge
pengegkonomiens beregningsmetoder og vurderingsma-
der ogsd pd enerkonomien.

Man kan imidlertid i en stor del af byggesektoren
se bort fra en del af de ovenfor navnte faktorer,
idet de enerkonomisk set bidrager meget 1lidt til

det samlede forbrug af energi.

Rédvareudgift

En rdvare reprasenterer en bestemt mengde energi,
idet der er anvendt energi til fremstilling af r&-
varen lige fra den er blevet gravet ud af jorden.
Dette energiforbrug er sammensat af alle de neden-
stdende stgrrelser. Energien optrader altsd ikke i
processen eller i det interne enerkonomiske regn-
skab for den aktuelle produktion, men m& alligevel
tages med som en energiudgift, ligesom der optrader
en gkonomisk udgift til rdvarer i det gkonomiske

rengskab. Dette gzlder for :alle produkter.

Produktionsforbrug (Procesforbrug)

Ved produktion forst8s her en bearbejdning af r&-
varer til fardigvarér eller halvfabrikata inden for

et afgraznset omrdde, hvorved der direkte forbruges
energi.

Det viser sig, at dette forbrug i de fleste tilfzlde
er det vasentligste af ‘dem alle og derfor m& behand-
les med den stdrste omhu. Produktionsforbruget eller
procesforbruget er som regel ogsd undersggt og be-
lyst intensivt for de forskellige delprocesser i
industrien.



Arbejdskraftforbrug

Transgort

Her er sammenha&ngen meget kompliceret. @konomisk be-
tyder udgiften til arbejdslgn meget, og man kan med
en vis ret sige, at lgnnen gar til opretholdelse af
arbejdskraftens levestandard, d.v.s. private energi-
og ravareforbrug. Man kan akvivalere en arbejders
energimaengde med den mangde energi, en maskine for-
bruger, nar den skulle udfgre samme arbeijde, eller
man kan @kvivalere en arbejder med den mengde f@de-

vareenergi, en arbejder kan producere.

Arbejdskraft er en ressource, som i gkonomisk hen-
seende idag er mere kvalitativ end kvantitativ. I
pkonomien kan b&de kvalitet og kvantitet af arbejds-

kraft omsattes til et pengekvantum.

Enerkonomisk set vil det vare svart at omsatte ar-
bejdets kvalitet til et energiforbrug ud fra et ob-
jektivt synspunkt. Skulle man tage hensyn til alle
de forbrug, en arbejdskraft resulterer i, ogsd i
det private, kunne man beskrive hele den danske
energiomsaetning ud fra én bestemt virksomheds ener-
giforbrug.

Formdlet med denne afhandling er at kortlagge de
handgribelige energiforbrug i en byggeproces for
derudfra at kunne afggre, hvor og i hvor store mang-
der man kan nedsatte energiforbruget. Der valges
derfor at betragte arbejdskraft som en udenfor sta-
ende stgrrelse, der ganske vist reprasenterer en
energimengde, som ikke tages i regning i det fgl-
gende. Dette ma tages i betragtning ved vurdering

af resultater af de senere analyser.

Der henvises dog til afsnittet om transport.

Transport optrader mange steder i en byggeproces,
bade godstrahsport og persontransport. Transportud-
gi%ter betyder i gkonomien bade brendselsudgifter,
afskrivning, renter og vedligeholdelsesudgifter.
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Enerkonomisk er brandselsudgifterne langt de over-
vejende. Et eksempel:

En 3 t lastbil kgrer i sin levetid 200.000 km og har
en lasteevne pad 10 t.

Brandselsforbruget er for en lastbil ca. 0,6 kWh/kmt,
altsd ialt 1.200.000 kwh [74.2].

' En lastbil kan skgnsmassigt azkvivaleres med et skjult

energiforbrug pd 20.000 kWh/t, altsd ialt 60.000 kWh.
Reparation antages at andrage 10% heraf ~ 6.000 kWh.
Det ses, at 5% af brendselsforbruget svarer til ved-
ligeholdelse og produktion.

Da man imidlertid ikke kan bestemme brandselsforbru-
get pr.transportenhed med en usikkerhed bedre end
£20%, kan man se helt bort fra disse sekundare ener-

gibidrag.

Transportforbruget vil i de fleste tilfalde kun vare
fa procent af produktionsforbruget, men kan f& betyd-

ning i meget energiextensive processer og produkter.

Administration og anden service

Afskrivning

Her gdr udgiften, ¢Eonomisk set, badde til drift,
afskrivning, renter og arbejdslegn.

Enerkonomisk glider renter og arbejdslgn ud, og af-
skrivningen behandles senere. Tilbage er energifor-
bruget til driften af bygninger. I denne sammenhang
vil det sige brandsels- og elforbruget til opvarm-

ning, belysning og ventilation og elektriske appa-
raturer.

Disse forbrug kan i visse tilfazlde vere ret betrag-
telige, isar i den mere servicepragede del af bygge-
processen. De bgr i alle tilfzlde tages med og vil

i de fleste tilfzlde vare registrérbare.

Ligesom man i gkonomien m& regne med en vis vardi-

forringelse af produktionsapparatet og bygningerne,
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m& man i enerkonomien regne med en nedskrivning af
den energim@ngde, der er anvendt til fremstilling

af produktionsanlagget med tiden. For bygninger er
anskaffelsesenergien af stgrrelsesordenen 1.500 kWh/m?
(se f.eks. [78.0]). Opvarmningsbehovet og elforbru-
get er 3rligt af stgrrelsesordenen 200 kWh/m?. Af-
skrives bygningen over 40 &r, f8s 40 kWh/m?/&r,

alts& 20% af komfortomkostningerne. Afskrivningen

af andet produktionsmateriel kan vare stgrre, men
vil i de fleste tilfzlde optrade sammen med meget

store produktionsforbrug.

Det vil altsd vere rimeligt i de fleste tilfazlde at
se bort fra dette bidrag og kun kontrollere bidra-
get herfra i energiextensive produktioner, idet bi-
draget i de fleste tilfzlde ligger mellem 0 og 5%.

Investering
For investering af produktionsapparatet galder de
samme betragtninger. Der valges derfor at lagge
denne ind under afskrivningen.

Milj¢

I visse industrigrene kan man t@nke sig, at man i
fremtiden vil stille endnu stgrre krav til forure-
ningskontrol m.m., og at det vil resultere i et
voksende energiforbrug i industrien. Det kan f.eks.
vere et krav om en minimumventilation i produktions-
lokalerne, som vil forgge elektricitetsforbruget,
eller en omdannelsesproces af det affald, som er

et biprodukt ved produktionen.

Denne faktor ma huskes, nd&r man vil sammenligne
energiforbrug i f.eks. Danmark med tilsvarende for-
brug i et mindre udviklet land, hvor miljgkrav og
sikkerhedskrav ikke er gazldende.



Definition

..................................

der medtages :

DF - Det direkte energiforbrug i produktionen.

KF - Det tilhgrende energiforbrug til komfort (op-
varmning, ventilation m.m.) ‘i produktionslo-
kaler, byggepladser og administrationsbyg-
ninger.,

RF - Det skjulte energiforbrug i de anvendte r§-

TF - Transportens energiforbrug i forbindelse med

af produktionsapparatet.

MF ~ Miljgbestemte ekstraene;gifgnbyug,

SSF - Det samlede specifikke energiforbrug.

ﬁ'(DF’+'KF'+'RF'+ TF + AF + MF)
produktionsmangde

I den'del af energianalysen, der drejer sig om ener-—
giforbruget pa byggepladsen, sattes AF og MF imid-
lertid 1lig 0.
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