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FORORD 

Lavenergihusprojektet under Energiministeriet beskæftiger sig i 

sit eksperimentelle program med opfØrelse og afprØvning af 

enfamiliehuse med særligt lave energiforbrug, Baggrunden for 

valget af enfamiliehuset som model har bleae været det relativt 

hØje varmetab fra sædvanlige parcelhuse sammenkædet med det 

store antal boligenheder* En anden væsentlig faktor har været, 

at mange lØsninger, som fungerer tilfredsstillende i små huse, 

på enkel vis kan overfGres til etageboliger. 

De analysemetoder, som anvendes, og de beregningsprogrammer, som 

er udviklet ved Laboratoriet for Varmeisolering, er lige 

anvendelige til projektering af nybyggeri som til vurdering af 

energibesparende foranstaltninger i den eksisterende boligmassee 

For den eksisterende boligmasse er tillægsisolering en nærlig- 

gende mulighed for energibesparelse, men det afhænger i hØj grad 

af det aktuelle tilfælde, hvilken effekt og hvilken forrentning 

tillægsisoleringen har, 

Det må derfor tillægges stor betydning, at et antal konkrete 

bygninger gennemarbejdes i detaljer, således som denne rapport 

er et eksempel på. En tilbundsgående analyse af bygningens 

aktuelle energiforbrug og isoleringsniveau er en væsentlig 

forudsætning for at kunne vurdere, hvor der fØrst skal sættes 

ind. Som det fremgår af rapporten, er det derefter væsentligt at 

stille spØrgsmålet: Hvem skal have den st@rste fordel af 

foranstaltningen - Lejeren? - Ejeren? - eller Samfundet?. 

Prioriteringen af foranstaltningerne afhænger af svaret herpå. 

Det er velkendt, at etageboligen pr. m* boligareal bruger mindre 

energi til opvarmning end det tilsvarende parcelhus, Der er 

således energimæssigt "mindre at tage fat på" for at nedbringe 

etageboligens energiforbrug, men de samlede besparelsesmulighe- 

der er store, og som det kan ses af rapporten, viser en række 

foranstaltninger sig også privatØkonomisk rentable* 

M , R .  Byberg 

Pro jektleder 
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RESUME 

På baggrund af de stadig stigende energipriser er interessen for 

etablering af energibesparende foranstaltninger forØget meget i 

de senere år, Dog har interessen ikke været lige stor i hele den 

eksisterende boligsektor, hvor det især er udlejningsejendomme 

der halter bagefter. Denne rapport sØger at afklare om den 

manglende interesse er begrundet, hvilket gØres ved at analysere 

forskellige energibesparende foranstaltningers varmetekniske og 

Økonomiske konsekvenser, Analyserne er foretaget for en muret 

etageejendom fra omkring 1940, 

I rapporten er udelukkende behandlet foranstaltninger på 

bygningskonstruktionerne til reduktion af varmetabet ved 

ventilation og transmission. Andre foranstaltninger som f.ekse 

termostatstyring af radiatorer er således ikke behandlet. Det 

eksisterende energibehov samt foranstaltningernes varmetekniske 

betydning er behandlet ved brug af dataprogrammet EFB3, som 

under forenklede forudsætninger beregner energiforbruget på 

baggrund af månedsmiddelværdier for solindfald og udetemperatur, 

Beregningerne viser, at energibehovene fØr etablering af 

foranstaltningerne er meget uensartede for ejendommens enkelte 

lejligheder. Gavllejlighederne og lejlighederne på blokkens 

Øverste etage har et varmebehov, som er op til 157% stØrre end 
behovet i lejlighederne i blokkens vlmidtevv. De årlige energibe- 

hov varierer mellem 14 MWh og 36 MWh pr. lejlighed. 

Rapporten behandler energibesparende foranstaltninger som 

udskiftning af vinduer (et lag glas til to lags isoleringsru- 

der), efterisolering af den vandrette etageadskillelse mellem 

lejlighederne på den Øverste etage og tagrummet, efterisolering 

mellem det uopvarmede tagrum og taget, efterisolering af 

etageadskillelsen mod kælder, indvendig efterisolering af 

gavlmure, tætning af vinduesfuger samt tætning af kalfatringsfu- 

gere 



De beregnede konsekvenser af de enkelte foranstaltninger er 

forskellige fra lejlighed til lejlighed, Foranstaltninger som 

kun etableres i blokkens randlejligheder, dvs, lejligheder med 

begrænsninger mod tag, gavle og kælder, vil kun have betydning 

på energibehovet i disse lejligheder. F.eks. vil isoleringen af 

tagrurnmet mod det fri betyde, at energibehovet gennemsnit ligt 

reduceres med 24% i 4, sals lejligheder, hvilket indebærer, at 
det samlede energibehov på denne etage derefter kun vil være cae 

17% stØrre end på den underliggende etage. Gavlisoleringen 

medfØrer, at energibehovet i gavllejlighederne ikke adskiller 

sig fra energibehovene i nabolejlighederne, dvs. at en forskel 

på gennemsnitlig 32% forsvinder, 

I rapporten er konsekvensen af en samtidig gennemfØrelse af 

flere af de skitserede foranstaltninger beregnet, og resultatet 

er, at det totale årlige energibehov for blokken som helhed kan 

reduceres med mere end SO%, Den samtidige etablering bevirker 

dog, at den energibesparende effekt af de enkelte foranstalt- 

ninger reduceres, da tilskudsvarmemængderne fra gratisvarmekil- 

der og solindfald udnyttes mindre jo lavere energibehovet i 

lejlighederne er, 

De Økonomiske vurderinger af foranstaltningerne foretages ved 

brug af nutidsværdikriteriet under forudsætning af en 

interessehorisont på 30 &r samt konstant Inflationsrate og 

kal-kulationsrente. De Økonomiske beregninger foretages for 

energiprisstigninger på O%, 4% og 8% ud over inflationen. 

Nutidsværdierne for de enkelte foranstaltninger etableret 

separat varierer fra kr, -1,092.000 til kr. 81.000, når 

energipriserne fØlger inflationen, mens de varierer mellem kr. 

2.000 og kr, 373e000 ved energiprisstigninger på 8% ud over 

inflationen. I rapporten er de Gkonomiske gevinster betragtet i 

forhold t de nØdvendige investeringer og vedligeholdelses- 

udgifter. Af de undersØgte alternativer opnås de st@rste for- 

rentninger af den Investerede kapital ved efterisolering mellem 

det uopvarmede tagrum og det fri, ved tætning af vlndueslugerne, 

efterisolering af gavlmurene samt ved tætning af kalfatringsfu- 

gerne* For disse foransta.ltninger er der tale om positive 

forrentninger ved alle de skitserede energiprisstigilinger. 

Tilbagebetalingstiden bl.iver mellem 6.7 år og 23.5 år nar' 

energipriserne fØlger inflationen, og mellem 5.0 år og 10.5 år 

når energiprisstigningen er 8% ud over inflationen. Derimod 



bliver foranstaltninger som efterisolering af den vandrette 

etageadskillelse mod tagrummet, isolering af kælder og 

udskiftning af vinduerne fØrst lØnsomme, når energipriserne 

stiger ud over Inflationen. Tilbagebetalingstiden bliver for 

disse foranstaltninger mellem 13,l år og 21,2 år ved energipris- 

stigninger på 8% ud over inflationen, 

De Økonomiske konsekvenser af en samtidig etablering af flere af 

de skitserede foranstaltninger er Ilgeledes beregnet i 

rapporten. StØrst Økonomisk gevinst opnås ved gennemfØrelse af 

en ef terisolering af tagrummet og tætning af vinduesfugerne 

samtidig med en efterisolering af gavlmurene. Ved en reel 

energiprisstigning på 8% vil det derudover betale sig at 

udskifte vinduerne. 

Mulighederne for statstilskud til energibesparende foranstalt- 

ninger er også inddraget i beregningerne, Tilskuddene er 

beregnet ud fra tilskudsreglerne fØr 1.11.80 og reglerne efter 

1.11.80, og belØbene kan for den behandlede boligblok maksimalt 

blive kr. 80.000 ved den gamle ordning og kr. 240.000 efter den 

nye. 

Rapporten behandler til slut de energibesparende foranstaltning- 

er rent energiressourcemæsslgt. Resultatet af beregningerne er, 

at de nØdvendige energiressourceinvesteringer varierer mellem 9 
MWh og 310 MWh - st@rst for den totale vinduesudskiftning. De 

investerede energiressourcer udgØr dog for hovedparten af 

foranstaltningerne under 2% af de samlede energibesparelser 

gennem foranstaltningernes levetid. Kun efterisoleringen af eta- 

geadskillelsen mod kælderen krzver en investering på godt 6%. 



1. INDLEDNING 

Til grund for denne rapport ligger undertegnedes eksamenspro- 

jekt, som er udf@rt på Laboratoriet for Varmeisolering (LIV) og 

Instituttet for Husbygning (IFH), DTH, i efteråret 1979 (l), 

Projektet omhandlede energibesparende foranstaltninger i den 

eksisterende etageboligmasse, samt deres penge- og materiale8ko- 

nomiske konsekvenser* Forholdene blev sØgt illustreret ved fire 

udvalgte boligblokke, som hver for sig repræsenterer en længere 

periode i dansk etageboligbyggeri. Den zldste ejendom var fra 

ca. 1920, opfØrt med vægge af tegl og elageadskillelse udfØrt 

med træbjælkelag. Derudov~r blev behandlet et byggeri fra ca. 

l940 (teglmure og betondæk), et fra ca. 1960 (betonsandwichele- 

menter og betondæk) og endelig et byggeri fra slutningen af 

70-erne, som var et tæt/lavt byggeri med store snedkerfacadepar- 

tier, 

I denne rapport opsummeres beregningerne og resultaterne fra 

1940-byggeriet, mens der for de tre andre byggerier henvises til 

(1). 

Civ.ing. Bjarne Saxhof og lektor Mogens R e  Byberg, begge LfV, 

har gennemlæst rapporten kritisk samt medvirket til den 

sproglige redigering. 



2 ,  KORT BESKRIVELSE AF BYGGERIET 

Det omhandlede byggeri er Bispeparken nr. 1-4. Beregningerne er 

foretaget for en enkelt boligblok (nr 6), som indgår i en st@rre 
bebyggelse på Bispebjerge OpfØrelsesperioden var 1940-42, 

Boligblokken indeholder 40 lejligheder (30 2i-værelses, 5 
3-værelses og 5 3J-værel.ses) og er i 5 etager med fuld kælder, 
som delvist er udnyttet til liberalt erhverv. I tagrummet 

findes pulterrum, samt to nedlagte vaskerum* 

Indgangsfacaden: 

På efterfQlgende to figurer er vist et lodret og et vandret snit 

gennem boligblokkene. Det vandrette snit viser kun den vestlige 

halvdel af blokken. 





FIGUR 2,2: VANDRET SNIT GENNEM VESTLIGE HALVDEL AF BOLIGBLOKKEN, 

INDGANGSFACADE 

706 f 70 6 'I 
A 

ALTAN-KARNAP FACADE 

I det fØlgende er givet en kort beskrivelse af konstruktionerne 

i blokken samt stØrrelsen af deres t r a n s m i s s l ~ n s k o e f f ' i c i e n t e r ~  k 

(w/~'c), Da de enkelte konstruktioner forefindes i varierende 

tykkelse og isoleringsgrad er transmissionskoefficienterne 

angivet i et interval. Ved beregningerne er de eksakte værdier 

anvendt. 

De bzrende konstruktioner er: 

Etagead- 13 cm massivt krydsarmeret betond~k. 

skillelse k = (0.8 - 2.4)w/rn2c. 

Facademur l& - 2& stens (36 - 60 cm) massiv teglmur 
i indgangsfacaden. k = (1.0 - 1.5)w/m2c. 

Murpiller 12 - 2 stens (36 - 48 cm) massive murpiller i 
altan/karnap-facaden. k = (1.2 - 1. 5)w/m2c. 



Gavlmur l& - 2 stens (36 - 48 cm) massiv teglmur. 
k = ( 1 ~ 2  - I.s)w/~~c. 

Hovedskille- 1 stens (24 cm) teglmur, ved opgange bredstens- 

rum mur (17 cm), k = (1.6 - ~ . O ) W / ~ ~ C .  

Tvær vægge 1 stens (24 cm) teglmur eller bredstensmur (17 

k = (1.6 - 2.0)w/m2c. 

Fundament 3 stens ('72 cm) teglmur i indgangsfacade, 

2 - 2& stens (48 - 60 cm) tegimur i gavle 
og altanfacade. 

k = ( 0 ~ 9  - 1.4)w/rn2ce 

De sekundære konstruktioner - er: 

Tagkon- Sadeltag (60°), 6's x 6" træspær med hanebånds- 
struktion b jælkelag, vingetegl. k = (0.8 - 2. 3)w/m2c. 

Tvær vægge Bredstensteglmur (17 cm) imellem lejligheder. 

k - 2.0 w/~'c. 
Brystnings- 1 stens .(24 cm) teglmur eller 12 cm jernbeton 

mu r (karnap) eller 7 cm jernbeton (karnap). 
k = (2,O - 2.4)w/m2c. 

Vinduer Vinduer med et glaslag. 

k = (4.4 - ~ . o ) w / ~ ~ c .  

Den eksisterende isolering er iØlgende: 

Etagead- Mod tagrum og vaskerum er isoleret med 35 mm 

skilleise træuldbeton-plader under betondzk, og mod 

kælder med 25 mm trzuldbeton-plader under 

betondæk. 

cm) 

Brystninger Jernbetonbrystningerne er indvendigt isoleret 

med 15 mm korkplader. 



Ostlige del af indgangsfacaden: 
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3. BEREGNING AF ENERGIBEHOV (METODE OG FORUDSRTi'JINGER) 

I denne rapport behandles udelukkende energibehovet til 

rumopvarmning, da det er i denne kategori de store variationer 

mellem forskellige byggerier f indes. Derfor vil der ved 

anvendelsen af benævnelsen - lejlighedens energibehov - i de 

fØlgende afsnit blive forstået: 

Den energimængde (kWh) som skal tilfQres lejligheden 

fra de i lejligheden værende radiatorer for at sikre 

en Ønsket indetemperatur, 

Den Ønskede indetemperatur er fastsat til 21 C. 

Energibehovet for den enkelte lejlighed er med andre ord et 

udtryk for nettotransmisslons- og nettoventilationstabet til 

omgivelserne. Heri er indregnet den udnyttelige del af de 

tilforte energimængder fra solindfald gennem vinduerne, fra 

personer og installationer f.eks. belysning, komfurer, kØleska- 

be, samt eventuel transmitteret energi fra nabolejligheder, 

Ti1 brug ved udregningen af de enkelte lejligheders arlige 

energibehov er anvendt dataprogrammet EPB3, som er udviklet af 

Anker Nielsen, LfV Dette dataprogram beregner på forenklet 

måde energibehovene på månedsbasis året igennem. Som udtryk for 

udetemperaturen og solindstrålingen anvender programmet 

månedsmiddelværdler, der er beregnet ud fra henholdsvis 

referenceårets (3) og det modificerede referenceårs (4) vejrda- 
ta, 

Programmet giver mulighed for at operere med rum, hvor 

temperaturen kan svinge frit, Denne mulighed er anvendt i 

opgange, kælderen og va.skerum. Temperaturen beregnes i disse 

rum ved termisk ligevægt med omgivelserne. 

Transmissionstabet fra lejlighederne m.m. beregnes som angivet i 

DS 418 ( 5 ) .  For at tage hensyn til flerdimensionale strØmninger 

ved gavlhjQrner, karnapper m.m. fastsættes transmissionsare- 

alerne på fq5lgende måde. 



Lodrette flader : produktet af etageh@jden (beregnet som 

afstanden mellem gulvkonstruktionens mid- 

terflade og loftkonstruktionens midterfla- 

de) og rumbredden (den analoge afstand 

mellem midterfladerne af de begrænsende 

tværvægge). 

Vandrette flader : analogt til væggene dvs. ved h j ~ l p  af 

afstandene mellem de begr~nsende vzgges 

midterf lader. 

Vinduer og d@re : hulmålene som angivet i DS 418. 

På figur 3.1 er de n~vnte mål Illustreret, 

Transmissionstabet korrigeres derudover for den for@gede 

varmetransport som skyldes flerdimensionale strØmnlnger ved 

f. eks samlinger mellem bet ondæk og teglvæg eller vindueskarme 

og murværk. Tillægget benævnes i det f@lgende kuldebrotillæg og 



fastsættes dels ved en sammenligning med de L "Köldbryggor i 

till~ggsis01erade ytterv3ggarv1 (6) beskrevne detaljer og dels 

ved todimensionale databeregninger, som er beskrevet i (l). 

Ventilationstabet beregnes som fugetab ud fra "Regler for 

beregning af bygningers varmetabTv ( T ) ,  Der tages ved 

beregningerne kun hensyn til den fri ventilation, dvs. der ses 

bort fra en eventuel forØgelse af luftskiftet på grund af 

emhztter m.m. Luftskiftet regnes minimalt at kunne være 0.4 b-l 

(S), da et mindre luftskifte ikke antages at kunne opfylde 

beboernes hygiejniske og komfortmæssige krav. Det antages 

ligeledes, at hele det utilsigtede Luftskifte sker via fugerne i 

og omkring vinduer og dØre. 

StØrrelsen af varmetilskuddene fra lejlighedernes beboere og 

elektriske installationer er fastsat på basis af oplysninger fra 

vs6 Lavenergihuse i HjortekærVV, (8). Alle lejlighederne i 

blokken regnes beboet af to voksne og et barn, og 

energitilskuddene er sat til 5.5 kWh/dØgn fra beboerne og 9.7  
kWh/dØgn fra installationerne. 

Solintensiteterne ved ruderne vil pga. de nærliggende 

boligblokke samt pga. udhæng blive reduceret noget i forhold til 

de ud fra (3) og (4) beregnede månedsmiddelvzrdier. I 

beregningsprogrammet EFB3 behandles en intensitetsreduktion som 

en fiktiv reduktion af vinduets glasareal. Glasarealreduktio- 

nerne er 1 (I) beregnet til at variere mellem -10% for de skrå 

tagvinduer og 80% for altandgrene i forhold ti1 de sande 

glasarealer* I (I) er beregningen af de enkelte tabs- og 

tllskudsparametre gennemgået i detaljer, 

Af hensyn til sammenligningerne med de Øvrige behandlede blokke 

1 (l) er der set bort fra butikkerne i kælderetagen. Disse er i 

stedet, sammen med den Øvrige kælder, regnet som et stort 

uopvarmet kælderrum. De to tidligere vaskerum 1 loftsetagen vil 

i beregningerne blive opfattet som to separate uopvarmede rum, 

mens det resterende loft behandles varmemæssigt som en del af 

loft-tagkonstruktionen. 

Opgangene betragtes som uopvarmede rum uden andre varmekilder 

end tilskuddene fra solindfald og fra de tilstØdende lejlighe- 

der. 



Tabel 3.1 er optegnet som et idealiseret snit gennem blokken. 

Numrene angiver de enkelte lejligheder m.m. og de med ( # )  

mærkede rum regnes uopvarmede. Numrene vil i de fØlgende afsnit 

blive brugt som reference for lejlighedernes og de Øvrige rums 

placering. 

TABEL 3.1: NUMMERERING AF BLOKKENS LEJLIGHEDER M.M, 

vaskerum tagrum vaskerum 

Energibehovene som beregnes ved brug af EPB3 vil i de f8lgende 

afsnit blive angivet i forhold til lejlighedernes boligareal. 

Boligarealet er et udtryk for beboernes rådighedsareal og 

beregnes som produktet af de indvendige vandrette mål, dvs. der 

tages hensyn til bl.ae de varierende ydervægstykkelser. Det 

vandrette areal af de i lejlighederne værende skillevægge 

inkluderes dog i boligarealet. Boligarealerne varierer for de 

tre lejlighedstyper som vist i tabel 3.2. 

TABEL 3,2: LEJLIGHEDERNES BOLIGAREAL. 

Lejlighedstype Boligareal (m2) 

2,' værelses 58.8 - 60.0 
3 - 65.8 - 67.4 
3 B 71.9 - 73-8 



4 EKSISTERENDE ENERGIBEMOV (BEREGNINGER) 
-p- 

På baggrund af de i afsnit 3 opstillede beregningsforudsætninger 
og beregningerne i (I) er de årlige energibehov beregnet for de 
enkelte lejligheder og gengivet i tabel 4 , l .  For de uopvarmede 

rum er angivet intervallet for månedsmiddeltemperaturerne gennem 

a~e- i ; .  

TABEL 4.1: ARLIGE ENERGIBEHOV (MWh). 

r------------- -----i 

m & n e d s r n l d d e l t e m p e r a t u r L n t e r v a l M  (C): 

Opgang nr. 6 : 11 .5  - 19 .8  
- - 17: 1 1 - 5  - 19 .9  
- - 28: 11 .5  - 19 .9  
.- m 39 :  11 .5  - 19 .9  

vaskerum nr. 45:  5 * l  - 17 .9  
- - 4 6 :  5 * 1  - 1 7 0 9  

kzlder nr. 47: 9.9 - 1 8 . 1  

Da bolIgarealerne varierer efter lejlighedernes placering, er i 

tabel 4.2 vist det årlige energibehov pr. m2 boligareal. 

Som det Tremgår af de tabel 4 , 1  og 4 .2 ,  er det årlige 

energibehov i 4 sals lejlighederne væsentligt stØrre end 

behovet I de Øvrige lejligheder. Gavl- og stueetagelejligheder- 

ne har også et forØget behov i forhold til de mere centralt 

placerede lejligheder. 



TABEL 4.2 : ARLIGE ENERGIBEHOV (kwh/m2 boligareal ) . 

I (l), hvor der også behandles byggerier fra 1920, 1960 og 1980, 

er de tilsvarende energibehov beregnet til: 

v'1920s9 : 130 - 310 kwh/m2 boligareal 
vv19609v O 85 - 160 - - 
vv1980vv e 110 - 130 - s' - 

Da energibehovene pr. m2 boligareal i Bispeparken ligger mellem 

235 kwh/m2 og 490 kwh/m2, kan dette byggeri betragtes som 

eksempel på noget af det mest energiforbrugende etagebyggeri, 

som findes her i landet. 

Der er derfor god grund til at gennemfflre en analyse, som kan 

klarlaegge mulighederne for en begraensning af det årlige 

energibehov* I denne rapport vil kun blive behandlet varrnetek- 

niske forbedringer af kllmaskavrmen, men de energibesparende 

foranstaltninger kunne også have omfattet forbedringet? af 

varmeanlaegget f.ekse opsaetning af termostatventiler, isoleri.ng 

af kedel og fjernvarmerGr samtforabedring af varmeanlæggets 

styring. 

For at få et Indtryk af, hvilke konstruktionsdele der har stgrst 

indflydelse på energibehovets stGrrelse, er der i (l) foretaget 

nogle beregninger af det årlige energibehov, hvor der ses bort 

fra energitilskud fra personer, installationer og solindfald, 

Fordelingen af det beregnede bruttoenergibehov på 10 konstrukti- 

onsgrupper er gengivet i tabel 4*3, 



TABEL 4.3: BEREGNEDE BRUTTOENERGIBEHOV FORDELT PA 10 KONSTRUK- 

TIONSGRUPPER, 

lejlighed nr. 44 42 27 26 23 

Transmission via (kwh/m2 boligareal): 

-vinduer o 220 220 200 205 205 

-vinduesbrystninger: 35 35 30 30 30 

-gavl : 50 55 - - - 
-8vrige lodrette begrænsningsflader 

(mod det fri): 40 35 40 35 35 

-tagrum til det fri: 175 - 170 - - 
-kælder - - - - 70 

-opgang : 15 15 25 25 25 

-kuldebroer: 15 15 15 15 15 

Ventilation via (kwh/m2 boligareal): 

-vinduesfuger: 60 65 60 60 45 

-kalfatringsfuger: 20 20 20 20 15 

total (kwh/m2 boligareal) : 630 460 560 395 440 

Af tabellen fremgår det, at det stØrste enkelttab for alle 

lejlighederne er transmissionstabet til det fri via vinduerne, 

som alle er udfØrt med et lag glas. Procentvis udgØr tabet 

mellem 35% og 52% af det samlede bruttotab. Denne tabsparameter 

vil med andre ord udgØre ca. halvdelen af det samlede tab for 

hovedparten af le jlighederne j. byggeriet. 1 4. sals lejlighe- 

derne vil der også være et særdeles stort tab til det fri via 

det uopvarmede tagrum, Etageadskillelsen mod tagrummet består, 

som beskrevet I afsnit 2, af et 13 cm betondæk der er isoleret 

med 35 mm tykke træuldbetonplader. Visse af 4. sals 

lejlighederne vil dog også grænse op til de uopvarmede vaskerum, 

som er bedre isoleret end det Øvrige tagrum. For disse 

lejligheder vil transmissionstabet til vaske- og tagrummet være 

ca. 155 kwh/m2 boligareal, hvilket er ca. 10% mindre end det 

tilsvarende tab i de lejligheder, som ikke grzenser op til 

vaskerummene. 



Transmissionstabene gennem de Øvrige konstruktionsgrupper vil 

alle være væsentligt mindre end de ovenfor nævnte, hvilket 

delvis skyldes at transmissionsarealerne for disse konstrukti- 

onsgrupper er mindre. 

Tabet via vinduesbrystningerne og via de "Øvrige lodrette 

begrænsningsfladern vil have samme stØrrelsesorden og samlet 

udgØre ca. 15% af det totale bruttotab. 

ForØgelsen af transmissionstabet på grund af flerdimensionale 

strØmninger ved samlinger (kuldebrotillægget) vil udgØre mellem 

2% og 4% af det samlede bruttotab. Kuldebrotillægget vil med 

andre ord have en begrænset betydning på det eksis terende 

energibehov. De vazsentligste tillæg optræder ved samlingerne 

mellem vinduer, vinduesbrystninger og betondæk. 

Ventilationstabet vil være næsten konstant for de Øverste tre 

etager, og for disse lejligheder udgØr det samlede ventilations- 

tab, som fordeler sig med ca. 24% via kalfatringsfugerne og ca. 

76% via vinduesfugerne, mellem 13% og 20% af bruttotabet. At 

overgangen er så brat skyldes beregningsmetoden og Ikke de 

virkelige forhold, hvor der vil være tale om en mere jævn 

forØgelse af ventilationstabet op gennem etagerne. De beregnede 

ventilationstab svarer til luf tskifter mellem 0.55 h-l i stue- 

og 1. sals lejlighederne og 0.02 hl' i 4. sals lejlighederne. 

Det gennemsnitlige luftskifte for samtlige lejligheder er på 0.7 

h-l e 

Af tabel 3.1 og 4,3 fremgår det endvidere, at det samlede 

bruttotab vil være ca. 60% stØrre i lejlighederne med 

begrænsningsflader mod bl.a. tagrum og gavl, i forhold til 

bruttotabet i lejlighederne på 2. sal, 

I det fØlgende afsnit gennemgås nogle mulige varmetekniske 

forbedringer af byggeriets konstruktioner. 



5, EKSEMPLER PA ENERGIBESPARENDE FORANSTALTNINGER 

P& baggrund af de angivne forhold i afsnit 4 vil de fØlgende 

energibesparende foranstaltninger blive gennemgået teoretisk, 

Som tidligere nævnt vil der udelukkende være tale om 

konstruktive ændringer af lejlighedernes (m.m.) begrænsnings- 

flader. Det er ligeledes kun den principielle udfØrelse af 

foranstaltningerne som beskrives, hvilket betyder at samlingsde- 

taljer og andre konstruktive problemer ikke behandles. Por en 

nErmere begrundelse for de valgte foranstaltninger henvises til 

(I)* 

5-1: TOTAL UDSKIFTNING AF VINDUERNE I LEJLIGHEDER OG OPGANGE. 

Da de eksisterende vinduer er drejevinduer, og de eksisterende 

rammer er meget spinkle, ses der bort fra muligheden for 

opsztning af forsatsvinduer eller forsatsruder. De nye vinduer 

er forsynet med tolags isoleringsruder, trærammer og -karme, men 

ligner ellers de eksisterende. Ved vinduesudskiftningen regnes 

der med en samtidig tztnlng af fugerne i og omkring vinduerne, 

Isoleringen foretages under betondzkkene og udf@res som: 

- 50 x 50 mm tryklmprzgnerede lægter pr, 100 cm. 
- 50 mm mineraluld mellem lægter. 
- 0.15 mm plastfolie. 
- 22 x 95 mm sammenplq5jede trykbrandimprægnerede brædder - i 

badeværelser dog 19 x 100 mm trykimprægnerede brzdder som 
underlag for 13 mm gipsplade, 

På grund af Bygningsreglementets krav til indvendig loftsh@jde 

kan mineraluldstykkelsen ikke Ior@ges yderligere, 

'5 .3:  ISOLERING AF TAGRUM OG VASKERUM MOD DET FRI* - - - - - - - - - - - -_- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Isoleringen foretages som nedenfor beskrevet: 

- 200 mm mineraluld p& betondæk mellem tagrende og skunkvæg. 



- 200 mm mineraluld på udvendige side af skunkvsg, 
fastholdt med 2 mm galvaniseret ståltråd pr. 30 cm. 

- l25 mm mineraluld mellem spær. 
- 19 x 100 mm forskalling til fastgØrelse af mineralulden. 
- 200 mm mineraluld over hanebåndsbjælkelag. 

I LODRET S N I T  l 
-200MM I S O L E R I N G  

, - 1 2 5 M M  I S O L E R I N G  125MM I S O L E R I N G  

OOMM I S O L E R I N G  

2  METER 
t.----d 

I S O L E R I N G  

5.4: ISOLERING AF ETAGEADSKILLELSE MELLEM LEJLIGHEDER OG KIELDER. 
- - _ - - _ _ _ _ _ - 1 _ - _ - - _ _ - - - - - 1 - 1 - - _ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

Isoleringen foretages under betondzkket og udfØres som: 

- 0.15 mm plastfolie (kan muligvis undværes). 
- to lag krydslagte 50 x 50 mm lzgter pr. 60 cm. 
- to lag 50 mm mineraluld. 
- 19 x 100 mm forskalling pr. 30 cm. 
- 12 mm halvhård fiberplade. 

5.5: INDVENDIG ISOLERING AF GAVLMUR OG DELE AF GADEFACADE. 
--__-______-___--l---------------------------- 

Af tidsmzssige årsager er der i (l) ikke gennemregnet en total 

isolering af ydervægspartierne. Men da de væsentligste 

energiforbrug findes l gavllejlighederne er fØlgende foranstalt- 

ning undersØgt. Isoleringen omhandler alle murpartier i gavle, 

lncl. brystninger, og udfØres som: 

- 50 mm mineraluld 
- 50 x 50 mm trykimprægnerede lægter pr, 60 cm. 
- 50 mm mineraluld mellem lægter, 
- 0,15 mm plastfolie. 
- 13 mm glpsplade. 



- maling. 

På figur 5.2 er omfanget af efterisoleringen skitseret, mens 

figurerne 5.3 og 5.4 viser de konstruktive lØsninger ved vinduer 
og de indre tv~rvægge. LØsningerne er så vidt muligt valgt, så 

kuldebrotlll~ggenes stØrrelser ikke forØges. 

FIGUR 5,2: EFTERISOLEREDE PARTIER AF GAVLENE M.M, 

FIGUR 5.3: EFTERISOLERING VED VINDUER OG BRYSTNINGER. 

VANDRET S N I T  GENNEM 
VRG/VINDUE VIEG/BRYSTNING 

0.013m - GIPSPLADE-  

0.05m MINERALULD 

-,0.013m 
TEGLSTEN 

l 
0.05 ni 
0.05 m 

0.48m 

0.24 m 



FIGUR 5*4: EFTERISOLERINGENS AFSLUTNING VED INDRE TVERVEGGE. 

i 
I S O L E R I N G  

G I P S P L A D E  

BRIEDDEVEG 

Ved efterisoleringens bratte afslutning ved de indre tværvægge 

mod k@kken/kammer vil den inhomogene isoleringstykkelse 

gadefacaden bevirke flerdimensionale varmestrØmninger, Betrag- 

tes den på figur 5.5 skitserede del af væggen, viser de 

todimensionale beregninger, at kuldebrotillægget svarer til ca. 

7% af den endimensionale str@mning gennem den skitserede del af 
væggen. 

FIGUR 5.5: BETRAGTET VÆGPARTI VED BEREGNING AF KULDEBROTILLÆG, 

VANDRET S N I T  
INDGANGSFACADEN 



5.6: TRTNING AF VINDUESFUGER. 
-------------------e- 

T~tningen gennemfØres for alle vinduer og dØre i lejligheder og 

opgange, og gennemfØres med: 

- blØde selvklæbende PVC-lister, som påsættes på karmen i fuger 
mellem vinduesramme og -karm. 

5 .7 :  TBTNING AF KALFATRINGSFUGER MELLEM VINDUESKARME OG MURVERK. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

Tætningen gennemfØres for alle vinduer og d@re f lejligheder og 

opgange. I fugerne ved top- og sidekarme regnes det eksisteren- 

de værk bevaret, hvorved tætningen, som foretages fra lejlfghe- 

derne, udfØres på fØlgende måde: 

- fugeunderlag 
- elastisk fugemasse 
- retablering af puds m-m. 
- eventuel trædækliste 
- maling m.m. 

På figur 5.6. er tætningen skitseret* 

FIGUR 5.6: TBTNING AF KALFATRINGSFUGER VED TOP- OG SIDEKARME, 

SNITTETS PLACERING VANDRET S N I T  A-A 

VINDUES- KARM -- 
EKSISTERENDE STO 
TEGLMUR - 

FUGESNOR---- 

DEKLISTE - 

PUDS - 



Da kalfatringsfugen under bundkarmen er forholdsvis bred, regnes 

det isoleringsmæssigt at være en fordel at fjerne det 

eksisterende vzrk. Tætningen udfØres derfor på fØlgende måde: 

- udskumning med polyurethan~kum~ 
- tr~dækliste~ 

På figur 5.7. er tætningen skitserete 

FIGUR 5.7: TRTNING AF KALFATRINGSFUGE UNDER BUNDKARM, 

SNITTETS PLACERING LODRET SNIT B-B 

5.8: ISOLERING AF RADIATORBRYSTNINGER, 
p _ _ - _ _ _ _ _ _ _ _ - _ _ _ _ _ _ - - - - - - - - - -  

Af afsnit 3 fremgik det, at der også vil være en væsentlig 

varmestrØm gennem vinduesbrystningerne. Ved udarbejdningen af 

(1) blev en efterisolering med 50 mm mineraluld skØnnet 

prlvatØkonomisk urentabel, da en sådan foranstaltning på grund 

af pladsforholdene kræver en samtidig flytning af radiatorerne. 

Foranstaltningen er derfor ikke nærmere behandlet i (1) eller i 

denne rapport. Resultaterne af de videre beregninger tyder dog 

på, at en sådan brystningsisolering kan være Økonomisk rentabel 

på trods af de store fØlgeudgifter til radiat~rflytning~ 

Efterisoleringen kan eventuelt ogsa udfØres med en tynd 

isoleringsmåtte pålimet en blank folie ti1 reflektion af 

varmestrålingen. Derved undgås radiatorflytningen, men redukti- 

onen af transmissionstabet vil samtidig blive mindre. 



6. DE ENERGIBESPARENDE FORANSTALTNINGERS BETYDNING FOR 

LEJLIGHEDERNES ENERGIBEHOV 

I tabel 6.1 er de arlige energibehov efter den teoretiske 

gennemfgrelse af de enkelte foranstaltninger separat angivet pr, 

m2 boligareal for blokken som helhed, samt i parentes de 

tilsvarende besparelser pr. m2 boligareal. Desuden er de samme 

stØrrelser angivet for en samtidig gennemfGrelse af visse af 

foranstaltningerne. Det drejer sig om foranstaltningerne 5.1, 

5.3, 5.4 og 5,5, som alle er beskrevet i afsnit 5. 

Da det må betragtes som urealistisk at foretage en isolering af 

tagrummet og vaskerummene (5.3) samtidig med en Indvendig 

isolering af lofterne 1 4 .  sals lejlighederne (5.2), er kun 

foranstaltning 5.3 medregnet ved den samtldige gennemfØrelse af 

flere foranstaltninger, Det skyldes, at de Økonomiske bereg- 

ninger i det folgende afsnit viser, at foranstaltning 5.3 er 

Økonomisk mere rentabel end den indvendige loftsisolering. Da 

den totale vinduesudskiftning også regnes at inkludere en 

tætning af vinduesfugerne og kalfatringsfugerne, vil de to 

separate tætningsforanstaltnlnger naturligvis ikke blive 

gennemfØrt. 

Til sidst i tabellen er til sammenligning vist energibehov og 

-besparelser udelukkende ved en sænkning af den Ønskede 

indetemperatur fra 21 C til 20 C. 

TABEL 6.1: BEREGNET ENERGIBEHOV OG -BESPARELSE VED ETABLERING 

AF DE SKITSEREDE FORANSTALTNINGER. 

Foranstaltning: 

5.1, Udskiftning af vinduer 

Se2, Isolering mod tagrum 

5.3. Isolering af tagrum 

5.4. Isolering mod kælder 

5,5. Isolering af gavl 

5.6. Tætning af vinduesfuger 

5.7, Tætning af kalfatringsfuger 

5.1 c 5.3 + 5.4 + 5.5 
Temperatursænkning (21 C 20 C) 

kwh/m2 boligareal. 



I tabel 6.2 er angivet de reducerede energibehov for de enkelte 

lejligheder ved en samtidig etablering af foranstaltningerne 

5.1, 5.3, 5.4 og 5.5. For de uopvarmede rum er angivet 

intervallerne for månedsmiddeltemperaturerne. 

TABEL 6.2: BEREGNEDE ARLIGE ENERGIBEHOV (kwh/m2 boligareal) 

EFTER ETABLERING AF FORANSTALTNINGERNE 5.1 i- 5,3 

+ 5,4 i- 5.5 OG MANEDSMIDDELTEMPERATURINTERVALLERNE 
(C) FOR UOPVARMEDE RUM, 

månedsmiddeltemperaturintervaller (C): 

opgang nr. 6 : 13*2 - 20.7 
- - 1.7: 13.2 - 20.6 
- - 28: 13.2 - 20.6 
- - 39: 13.2 - 20.7 
tagrum 12.6 - 20.9 
kælder nr.47: 6.3 - 17.1 

Tabel 6.3 viser de tilsvarende relative energibesparelser ved 

gennemfØrelsen af de fire nævnte foranstaltninger - jævnfØr 

tabel 4.2. 

Som det fremgår af tabellerne 6.2 og 6.3 vil foranstaltningerne 
betyde, at de årlige energibehov reduceres med mellem 44% og 
62%. De stØrste reduktioner vil naturligvis findes i 4. sals- 

og gavllejlighederne, hvor de fleste foranstaltinger får 

betydning på behovet. På trods af tagrumsisoleringen vil 4. 
sals lejlighederne stadig have de stØrste energibehov, men 

foranstaltningerne vil dog betyde, at det gennemsnitlige behov i 

disse lejligheder reduceres fra 165% ti.1 140% af det 

gennemsnitlige energibehov i 1. sals lejlighederne. 



TABEL 6.3: BEREGNEDE ENERGIBESPARELSER I % AF OPRINDELIGE 
ENERGIBEHOV. 

Hvis derimod kun tagrumsisoleringen beregnes gennemfØrt, vil det 

gennemsnitlige behov i b e  sals lejlighederne blive reduceret fra 
de Egirnævnte 165% til 125%, men energibehovene vil for alle 

lejlfghederne ligge på et meget hØjere niveau. 

På grund af gavlisoleringen (foranstaltning 5.5) vil det 

gennemsnitlige energibehov i gavllejlighederne blive af samme 

stØrrelsesorden som det gennemsnitlige energibehov i de Øvrige 

lejligheder. Det betyder at den gennemsnitlige forskel på ca. 

45% bliver udjævnet. 

Det gennemsnitlige luftskifte reduceres ved de beregnede 

tætninger fra ca. 0.70 h-l til ca, 0.45 Summeres i stedet 

virkningerne af vinduesfugetætningen og kalfatringsfugetætningen 

udfort separat, bliver det resulterende gennemsnitlige luftsklf- 

te noget mindre. Men på grund af det komfortmæssige og 

hygiejniske krav om et luftskifte på minimum på 0.4 hl1 i de 

enkelte lejligheder vil ( b ~ r )  den forØgede tætning blive 

modsvaret af en for8get udluftning af lejlighederne. 

UndersØgelser af luftsklftets stØrrelse efter udfØrelse af' 

tztningsarbejder er foretaget af SBI (9) og viser, at de 

teoretisk forventede virknfnger ofte er for optimistiske. Det 

betyder, at vurderingen af de to tætningers gunstige energibe- 

sparende virkning ved en separat etablering nok også må skØnnes 

at være noget optimistisk, mens de beregnede Luftskifter ved en 

samtidig etablering mere er i overensstemmelse med det praktisk 

opnåelige. 



Da de energibesparende foranstaltninger alle virker forskelligt 

på de enkelte lejllgheders energibehov, gennemgås i det folgende 

de beregnede procentvise besparelser ved gennemforelse af de 

enkelte foranstaltninger separat. Ligeledes behandles virknfng- 

erne på månedsmiddeltemperaturerne i de uopvarmede rum, 

TABEL 6.4: PROCENTVIS ENERGIBESPARELSE VED UDSKIFTNING AP 

VINDUER (5.1). 

månedsmiddeltemperaturintervaller (C): 

opgang nr. 6: 12.7 - 20.3 
- 17: 12.7 - 20-4 

- 28: 12.7 - 20.4 
- 39: 12.7 - 20.4 

vaskerum nr. 45: 5.2 - 18.1 
- 46: 5.2 - 18.1 

kælder nr. 47: 10.1 - 18.3 

En udskiftning af vinduerne, som indebærer fornyelse af' glas, 

rammer og karme samt tætning af fuger og kalfatringsfuger, 

medfØrer at energfbehovet i de enkelte lejligheder reduceres 

mellem 28% og 45%. StØrst bliver reduktionen i de lejligheder, 

som findes i byggeriets "midtev1, da vindueskonstruktionernes 

betydning på energfbehovet her vil være stØrst. TemperaturstTg- 

ningen i opgangene bevirker, at transmissionen hertil. fra 

lejlighederne bliver 13% mindre. Der vil også forekomme mlndre 

temperaturstigninger 1 kælderen samt i vaskerummene, men de vil 

dog vavre så små, at de ikke får nogen mærkbar betydning på 

energibehovene. 



TABEL 6,5: PROCENTVIS ENERGIBESPARELSE VED ISOLERING AF VANDRET 

ETAGEADSKILLELSE MELLEM 4, SALS LEJLIGHEDERNE OG 

TAGRUM/VASKERUM (5.2). 

månedsmiddeltemperaturintervaller (C): 

opgang nr. 6 : 11.5 - 19.8 
17: 11.5 - 19.9 

- 28: 11,s - 1 9 ~ 9  
- 39: ile5 - 19.9 
vaskerum nr. 45: 2.7 - 17.4 
- - 46: 2.7 - 17,4 
kzlder nr. 47: 9,9 - 18.1 

Foranstaltningerne har kun indflydelse på energibehovet 1. 4, 

sals lejlighederne. Arsgennemsnitsternperaturen 1 vaskerummene 

bllver efter foranstaltningens etablering ca. 10 C, hvllket er 

en reduktion på 13%. Isoleringen af etageadskillelsen betyder 

også, at vaskerumstemperaturernes svingninger for@ges. 

TABEL 6.6: PROCENTVIS ENERGIBESPARELSE VED ISOLERING AF TAG- OG 

VASKERUM MOD DET FRI (5.3). 



månedsmiddeltemperaturjntervaller (C): 

opgangnr. 6 :  1 2 . 2  - 2 0 . 1  

- 1 7 :  1 2 . 2  - 2 0 . 1  

- 2 8 .  1 2 . 2 - 2 0 - 1  

- 3 9 :  1 2 . 2  - 2 0 . 1  

t aagum : 1 2 , 4  - 2 0 . 5  

kældernr. 4 7 :  1 0 . 0  - 1 8 . 2  

Isoleringen mod taget, som omfatter isolering af betondækket 

mellem tagrende og skunkvæg, skunkvsg, skrå tagfla.de samt 

hanebåndsbjælkelag, bevirker en mindre stigning af årsmiddeltem- 

peraturen i opgangene. Temperaturen i tag- og vaskerummene 

stiger naturligvis også - i vaskerummene svarende til en 

årsgennemsnitstemperaturforØgelse på ca. 5 C. Beboernes anven- 

delsesmuligheder for tagrummet @ges derved, hvilket må betegnes 

som en fordel, der ikke gives ved den tidligere omtalte 

loftsisolering (foranstaltning 5 . 2 ) e  

TABEL 6 . 7 :  PROCENTVIS ENERGIBESPARELSE VED ISOLERING AF ETAGE- 

ADSKILLELSE MELLEM STUEETAGE-LEJLIGHEDER OG KELDER 

(5.4). 

månedsmiddeltemperaturintervaller (C): 

opgang nr. 6 :  1 1 . 2  - 1 9 . 8  
- 1 7 :  1 1 . 2  - 1 9 . 8  

- - 2 8 :  1 1 . 2  - 1 9 . 8  

- 39 :  1 1 . 2  - 1 9 , 8  
vaskerum nr. 4 5 :  5.1 - 1 7 . 9  

- 4 6 :  5 . 1  - 1 7 . 9  

kælder nr. 470 5 . 9  - 1 6 . 9  



Som det fremgår af' tabellen vil foranstaltningen kun have 

Iridflydelse på energibehovene i stueetage-lejlighedernee Pga. 

den reducerede kzldertemperatur bliver temperaturen i opgangene 

en smule mindre, men ændringen er s& ubetydelig, at 

energlbehovene i de Øvrige lejligheder ikke zndres. Månedsmid- 

deitemperaturen L kzlderen gennem året bliver ca- 11 C, hvilket 
er en reduktion på knapt 3 C i forhold til den oprindelige 

årsgennemsnitstemperatur. 

TABEL 6,80 PROCENTVIS ENERGIBESPARELSE VED ISOLERING AF GAVLMUR 

OG DELE AF GADEFACADE ( 5 . 5 ) ,  

månedsmiddeltemperaturIntervalle (C): 

opgang nr, 6: 1 1 . 5  - 1 9 , g  
- - 1 7 :  1 1 . 5  - 19.9 
- - 28: 1 1 @ 5  - 1 g e 9  
- - 39: 1 1 4  - 1 9 - 9  

vaskerum nr. 450 5 e 1  - 1 7 . 9  
- 46: ? , l  - 1 7 . 9  

kælder nr. 47 :  9 . 9  - 18.2 

Gavilsoleringen, som også inkluderer dele af Indgangsfacaden, 

far kun indflydelse på energibehovene i gavllejlighederne. 



TABEL 6.9: PROCENTVIS ENERGIBESPARELSE VED TETNING AF VLNDUES- 

FUGER (5.6). 

månedsmfddeltemperaturlntervaller (C): 

opgang nre 6: 11.9 - 20.0 
- 17: 11.9 - 20.0 
- 28: 11.9 - 20.0 

- - 390 11.9 - 20.0 
vaskerum nr. 45: 5.1 - 18.0 

- 46: 5.1 - 18.2 
kældernr. 47: 10.0 -18.2 

Som det fremgår af tabellen vil de stØrste relative bespareler 

forekornme 1 3 .  og 4. sals LeJlighederne. Det skyldes, at 

luftskiftet Øges op gennem etagerne og dermed også tætningens 

betydning. Derudover bevirker det opstillede krav om et 

luftskifte på mindst 0.4 hm', at luftskiftet i de to nederste 

etager ikke bliver reduceret så meget. Efter t~tningen vil 

luftskiftet i lejlighederne variere mellem 0.4 h-l og 0.6 h-Ie 

Tætningen medfØrer endvidere at opgangstemperaturerne stiger en 

smule. 



TABEL 6.10: PROCENTVIS ENERGIBESPARELSE VED TRTNING AI? KALFAT- 

RINGSFUGERNE (5.7). 

månedsmiddeltemperaturlntervaller (C): 

opgang nr. 6: 11.8 - 19,9 
- 17: 11.8 - 20.0 
- - 28: 11.8 - 20.0 
- 39:  11.8 - 20.0 
vaskerum nr. 45: 5.1 - 18,O 
- - 46: 5.1 - 18,o 
kælder nr. 47: 9.9 - 18.2 

StØrrelsen af energibehovreduktionerne svarer næsten til dem som 

opniis ved tætning af vinduesfugerne på trods af, at luftskiftet 

fØr tætningen regnes fordelt med 76% gennem vinduesfugerne og 

24% gennem kalfatringsfugerne. Det skyldes, at virkningen af 

vinduesfugetætningen beregnes/skØnnes efter forskrifterne i (7). 

Der angives, at isætning af tætningslister bevirker en 

procentvis reduktion af fugetabet, Derlmod regnes ventilations- 

tabet via kalfatringsfugerne helt at forsvinde ved forsegling af 

disse. Derudover vil kravet til et minimumluftskifte også 

bevirke, at forskellen mellem de to tætningers energibesparende 

betydning mindskes. 



TEMPERATURSÆNKNLNG TIL ALLE LEJLIGHEDER. 

Ved en temperatursænkning i lejlighederne til 20 C som eneste 

foranstaltning reduceres det samlede energibehov I blokken med 

ca. 9%. Foranstaltningen vil samtidig være billig - både 

pengeØkonomisk og materialeØkonomisk, hvilket nærmere gennemgås 

i de fØlgende afsnit, Temperaturnedsættelsen vi1 dog ofte vzre 

svzer at gennemfØre konsekvent uden en etablering af regulerings- 

anordninger, hvilket kræver Økonomiske investeringer, 

En analyse af temperatursznkningers energibesparende virkning er 

foretaget i (10). 



'7, DE ENERGIBESPARENDE FORANSTALTNINGERS PENG.E@KONOMI (METODE 

OG FORUDSRTNINGER) 

I de fØlgende afsnit vil de enkelte energibesparende 

Poranstaltningers Økonomiske LØnsomhed blive behandlet. Da 

Bispeparken er et almennyttigt byggeri med omkostningsbestemt 

husleje, vi1 investeringer i energibesparende foranstaltninger 

blive dækket direkte ved huslejeforhØjelser. De fremtidige 

busleJeforhØjelser bliver ikke beregnet, men foranstaltnlngernes 

Økonomiske konsekvenser vurderes ved hjælp af nutidsværdibegre- 

bet, som bl.a. er beskrevet i (11). For at den nØdvendige 

Investering er rentabel må nutidsværdien være positiv, 

Matematisk er nutidsværdien givet ved: 

N : ForanstaltnLngens levetid. 

P& : Energiprisstigning ud over inflationen. 

P4 : VedlfgeholdelsesudglItstigning ud over inflationen, 

r : Kalkulationsrente ud over inflationen, 

B : Arllge besparelser på varmeregningen, 

D s Arlige udgifter til vedligeholdelse af foranstaltningerne. 

P : TnvesterLngen. 

Som det fremgår af ovenstående regnes alle stigningstakter 

renset for inflationsraten. Inflation~raten sættes tll 10% pr. 

år ud fra de senere års inflation på mellem 8% og 11%. 

ved foranstaltningens levetid forstås det tidsrum, hvor 

foranstaltningen kan regnes at forårsage en konstant årlig 

energibesparelse, Efter dette tidsrum antages f~ranstaltn~ngens 

virkning lig nul. 

De Økonomiske beregninger foretages for energiprisstigninger på 

O % ,  4% og 8% pr. år. Valget af hele tre stigningstakter skyldes 

den meget store uslkkerhed, som især de fremtidige energipriser 

er behæftet med. Til sammenligning kan nævnes, at 

Boligministeriet i "RedegØrelse for bygningers varmetab" (12) 



opererer med tilsvarende stigningstakter på -T%, 0% og 7%. I 

fvDemorapport nr. 2ss  (13) anvendes en maksimal reel energipris- 

stigning på 10% p.a. i forbindelse med prioritering af 

energibesparende foranstaltninger. 

Udgifterne til vedligeholdelse af foranstaltningerne regnes at 

stige i samme takt som inflationen. SkØnneter baseret på en 

gennemgang af forholdene for forskellige erhvervsgrupper på 

baggrund af sfStatistisk Arbogf1. 

For at kunne financiere etableringen af de energfbesparende 

foranstaltninger er det nØdvendigt for boligselskabet at optage 

lån. Sker låntagningen ved salg af obligationer mod pant i 

ejendommen, antages den effektive rente for boligselskabet at 

være 8% p.a. Et naturligt krav til de energibesparende 

foranstaltninger er derfor en besparelse på varmeregningen, som 

kan modsvare de årlige renter og afdrag på obllgationslånet. 

Denne betingelse anses opfyldt hvis den reelle kalkulationsrente 

sættes til 8% p.a. og nutidsv~rdien er positiv. Ved hjælp af 

nutidsværdien af foranstaltningerne er det muligt at finde den 

mest 1Ønsomme foranstaltning ved at betragte nedenstående 

forhold (1Ønsomhedsforholdet): 

LØnsomhedsforholdet udtrykker den akkumulerede besparelse 

korrigeret for prisstigningen på energi mfnus den akkumulerede 

udgift til drift og vedligeholdelse, i forhold til investering- 

en. 

TI1 yderligere illustration af de Økonomiske konsekvenser 

beregnes den eksakte tilbagebetalingstid (T)* Tilbagebetalings- 

tiden udtrykker den tid der går, fØr de akkumulerede besparelser 

svarer til de foretagne investeringer, dvs. efter tiden T vil 

hele varmebesparelsen være nettofortjenelse. 



Den eksakte tilbagebetalingstfd beregnes ved iteration på basis 

af nedenstående udtryk (14): 

Den betragtede boligblok bliver opvarmet fra et centralfyr, som 

forsyner alle blokkene i Bispeparken. Besparelsen ved etable- 

rengen af de enkelte energibesparende foranstaltninger er 

beregnet ud fra en kWh-pris på 0.27 kr. Prisen er fastsat på 

basis af en oliepris på 2200 kr. pr, 1000 liter (1.1.80) og en 

årsvlrkningsgrad for fyret (incl. r~rtab) på TO%., 



8. DE ENERGIBESPARENDE FORANSTALTNINGERS PENGE@KONOMI 

(BEREGNINGER) 

I nedenstående tabel er vist de samlede årlige besparelser på 
varmeudgifterne. Den fØrste kolonne viser besparelserne for 

hele blokken, mens den anden viser besparelserne pr. mL 

boligareal. 

TABEL 8.1: BEREGNEDE ARLIGE BESPARELSE VED ETABLERING AF DE 

ENERGIBESPARENDE FORANSTALTNINGER SEPARAT. 

Foranstaltning: 

Udskiftning af vinduer (5.1): 

Isolering mod tagrum (5.2): 

Isolering af tagrum (5.3): 

Isolering mod kælder (5.4): 

Isolering af gavl m.m. (5.5): 

Tætning af vinduesfuger (5.6): 

Tætning af kalfatrings- 

fuger (5.7): 

kr kr/m2 boligareal 

78.200 31 5 

11.600 4.7 

14 400 5.8 

4.500 1.8 

11,600 4 e 7  
12,300 5.0 

Investeringerne til de enkelte energibesparende foranstaltninger 

(materialer, materiel og håndværkerudgifter) er beregnet i (1) 

på basis af oplysninger 1 (12), (IS), (16) og (17). De 

beregnede/vurderede enhedspriser er sammen med de skflnnede 

levetider angivet i tabel 8,2. 

TABEL 8.2: BEREGNEDE ENHEDSPRISER OG LEVETIDER FOR DE ENKELTE 

ENERGIBESPARENDE PORANSTALTNINGERe 

Foranstaltning: Enhedspris (1.1.. 80) Levetid 

Udskiftning af vinduer (5.1): (kr/m2 vindue) (år) 

- total: 1500 30 

- træbeskyttelse af ramme/karm: 75 5 
- isoleringsrudeudskiftning: 600 10 

- vinduesfugetætning: 20 3 



Isolering mod tagrum (5.2): (kr/m2 l-of t) 

- badeværelse: 120 

- Øvrige rum: 255 

Isolering af tagrum (5.3): (kr/m2 isoleringsf lade) 

- hanebåndsbjælkelag og vand- 
rette etageadskillelse: 72 

- skunkvæg: 90 

- skrå tagflade: 7 4  
Isolering mod kælder ( 5 . 4 ) :  (kr/m2 isoleringsf lade) 

- under etageadskillelse: 200 

Isolering af gavl m.m. (5.5): (kr/m2 væg) 

- indvendig isolering: 250 

Tætning af vinduesfuger (5.6): (kr/m2 fuge) 

- lejligheder og opgange: 8 
Tætning af kalfatringsfuger (5- 7 )  : (kr/m2 fuge) 

- lejligheder og opgange: 52 

Som det fremgår, vil der være forskel på de enkelte 

foranstaltningers levetider, og dette forhold må medindregnes 

når prioriteringen af foranstaltningerne foretages. Vinduesfu- 

getætningen, hvis levetid kun regnes til 3 år, forudsættes 

retableret hver tredie år, hvorved den Økonomiske prioritering 

kan foretages med næsten samme tidshorisont for alle foranstalt- 

ningerne. 

Den nØdvendige kapital til de fremtidige investeringer må 

inddrages i investeringssummen. Dette gØres ved at tilbagedis- 

kontere de fremtidige investeringer ud fra den valgte reelle 

kalkulationsrente. Denne enkle tilbagediskontering er kun 

gyldig, fordi udgiften til materialer og håndværkere er skØnnet 

at stige i takt med inflationen. 

For vinduesudskiftningen gælder, at levetiden for rammer og 

karme er meget stØrre end levetiden for isoleringsruder og 

fugetætning. Dette betyder, at der bliver tale om fremtidige 

vedligeholdelsesudgifter til ruder og tætning - dog skØnnes det 
også nØdvendigt at male rammer og karme med træbeskyttelsesmid- 

ler hvert 5. år, På trods af at også eksisterende vinduer skal 

vedligeholdes med maling, er udgifterne til træbeskyttelsesmid- 

ler m.m. Indregnet i foranstaltningens vedligehold el ses udgifter^ 



da denne vedligeholdelse er meget afgØrende for foranstaltning- 

ens levetid. Alle fremtidige vedligeholdelsesudgifter behandles 

i de Økonomiske beregninger på samme måde som de fremtidige 

investeringer. 

I tabel 8.3 er angivet investeringssummen til den fØrste 

gennemfØrse1 (I1) samt summen af de tilbagediskonterede 

vedligeholdelsesudgifter og fremtidige investeringer (I2). 

Derudover er vist betragtningsårrækken (N1) for de enkelte 

foranstaltninger. I tabellen er der set bort fra muligheden for 

statstilskud. 

TABEL 8.3: BEREGNEDE F0RSTEGANGSINVESTERINGER M.M. TIL DE ENER- 

GIBESPARENDE FORANSTALTNINGER. 

Foranstaltning: 

Udskiftning af vinduer (5.1): 1.589.100 3830 700 30 

Isolering mod tagrum (5.2): 152.000 - 30 

Isolering af tagrum (5.3): 72.300 - 25 

Isolering mod kælder (5.4): 133.000 30 

Isolering af gavl (5.5): 107.600 - 30 

Tætning af vinduesfuger (5.6): 20.700 69.700 30 

Tætning af kalfatrings- 

fuger (5.7): i1l.gOO - 30 

Ud fra de angivne stØrrelser i tabel 8.1 og 8.3, samt de 

tidligere udregnede besparelser og værdier for inflation m,m., 

er i nedenstående tabel (8.4) angivet 1Ønsomhedsforholdet og 

nutidsværdien for de enkelte foranstaltninger ved de tre valgte 

energiprisstigninger. 

For at overskueliggØre de udregnede stgrrelser er foranstalt- 

ningerne nævnt efter faldende lØnsomhedsforhold, dvs. den fØrst- 

nævnte foranstaltning er hØjest prioriteret. 

Da lØnsomhedsforholdet (L@) udtrykker forholdet mellem den 

akkumulerede korrigerede nettobesparelse og de akkumulerede 

investeringer, vil betingelsen for foranstaltningens positive 



IØnsomhed være et l@nsomhedsforhold stØrre end l, Det svarer til 

en positiv nutidsværdi. 

TABEL Ge4: BEREGNEDE LUNSOMHEDSPORHOLD OG NUTIDSVBRDIER, 

Reelle energiprisstigninger 0% 4% 8% 
L@ (kr/kr), NU (1000 kr) L@ NU L@ NU LO NU 

Isolering af tagrum (5.3): 2,l 81 3*0 i48 5.0 288 

Tætning af vinduesfuger (5.6): 1.5 48 2,3 118 4,O 279 

Isolering af gavl (5.5): 1,2 23 ls8 89 3e2 240 

Tætning afakalfatringsfuger 

(5.7): 1,1 9 1.6 69 2,9 209 

Isolering mod tagrum (5,2): 0.9 -21 1.3 44 2,3 196 

Isolering mod kælder (5.4): 0.4 -82 0.6 -57 1.0 2 

Udskiftning af vinduer (5,l): 0,4 -1092 0.7 -648 1,2 373 

Som det fremgår af tabel 8e4, er der tale om omtrent samme 

prioritering af foranstaltningerne for de tre energiprisstig- 

ninger. Kun ved foranstaltningen vfudskiftning af vinduervf og 

"isolering mod kældervv vil der være en forskel i rækkefØlgen, 

alt efter om der er tale om reelle energiprisstigninger på 0% 

eller stigninger på 4% og 8%. Arsagen hertil er den meget store 
forskel på stgrrelsen af den årlige besparelse ved de to 

foranstaltninger (kr, 78,200 og kr, 4.500), hvorved betydningen 

af energiprisstigningen bliver meget forskellige 

De eventuelle Økonomiske gevinster ved foranstaltningerne er 

meget fØlsomme overfor ændringer i energiprisstigningerne, og 

denne fØ1somhed er kraftigt voksende med betragtningsårrækken. 

Ligeledes vil en ændring af kalkulationsrentens stØrrelse have 

en stor betydning på resultatet af de dkonomiske beregninger - 
hvis kalkulationsrenten reduceres vil 1Ønsomheden stige. Derimod 

er de beregnede 1Ønsomhedsforhold nærmest upåvirkede af 

stigningen i vedligeholdelsesudgifterne, da det kun er to 

foranstaltninger som enten skal vedligeholdes eller retableres. 

Ved udregningen af 1Ønsomhedsforholdet er der ikke taget hensyn 

til den eksisterende mulighed for statstilskud, Drages 

statstilskuddet (35% af investeringen) med ind i udregningen, 



vil også "isolering mod tagrumu blive en lØnsom foranstaltning 

ved 0% reel energiprisstigning. LØnsomhedsforholdet bllver 

derved 1.3 .  

Ved en etablering af flere eller alle foranstaltninger vil de 

samlede besparelser p& varmeregningen ikke være så store som 

summen af de enkelte besparelser når foranstaltningerne udfØres 

separat. Det skyldes fØrst og fremmest at den udnyttede del af 

energitilskuddene fra personer, installationer og solindfald 

reduceres med et faldende energiforbrug. Derudover vil f.eks. 

en udskiftning af de eksisterende vinduer til nogle med to lag 

glas bevirke, at en stØrre del af solindfaldet på vinduerne 

bliver reflekteret og absorberet i glaslagene og derved i mindre 

grad kommer lejlighederne til nytte. 

På grund af ovenstående er der i tabel 8,6 angivet nutidsværdien 

ved en successiv gennemfqjrelse af foranstaltningerne 5.3, 5.6, 

5.5, 5.7, 5.4 og 5.1. RækkefØlgen for foranstaltnlngernes 

gennemfØrelse er bestemt af l~nsomhedsforholdene, så foranstalt- 

ningen med det stØrste 1Ønsomhedsforhold gennemfØres fØrst. 

Dvs. at de Økonomiske beregninger foretages for fØlgende seks 

kombinationer af foranstaltningerne: 

TABEL 8.5: BEHANDLEDE KOMBINATIONER AF FORANSTALTNINGERNE. 

Som nævnt i afsnit 6 regnes isoleringen af etageadskillelsen 

mellem 4. sals lejlighederne og tag-vaskerummene ikke 

gennemfØrt, da foranstaltningen 5.3 har et stØrre 1Ønsomhedsfor- 

hold. Ligeledes regnes de to tætningsforanstaltninger inklude- 

ret i vinduesudskiftningen. 

Nutidsværdierne er i tabel 8.6 angivet for de tre skitserede 

stigningstakter for energipriserne (P:) samt for investeringerne 



foretaget uden statstilskud, med statstilskud svarende til 

tilskudsreglerne til 1.11.80 og endelig med statstilskud 

svarende til tilskudsreglerne efter 1.11.80. 

TABEL 8.6: BEREGNEDE NUTIDSVERDIER AF DE I TABEL 8.5 ANGIVNE 

KOMBINATIONER AF ENERGIBESPARENDE FORANSTALTNINGER. 

Foranstaltnings- P; Nutidsværdi (1000 kr) 

kombination: % uden tilskud 30% tilskud 35% tilskud 

- 
nr. 2: 

- 

nr. 3: 

- 
nr. 4: 

- 

nr. 5: 
- 

nr. 6: 
- 

På det fØlgende diagram (8.7) er resultaterne i tabel 8.6 
illustreret grafisk. 

Af diagrammet ses tydeligt hvor stor en effekt de reelle 

energiprisstigninger har på foranstaltnlngernes 1Ønsomhed. 

F.eks. vil den samlede nutidsværdi ved alle de skitserede 

kombinationer være positive ved reelle energiprisstigninger på 

8% p.a. 

Muligheden for statstilskud bevirker f.eks. for kombination nr. 

5, at nutidsværdien af investeringen ændrer sig fra ca. kr. 



-10.000 til henholdsvis kr. 70.000 og kr. 170.000 afhængigt af 

statstilskuddets stØrrelse. Ændringen af procentsatsen for 

statstilskuddet har ingen stor betydning for nutldsværdiens 

stØrrelse. 

DIAGRAM 8,q: BEREGNEDE NUTPDSVBRDIER, 

I N u t i . d c v ~ r d i  ( 1  0 0 0  K r .  ) 



Derlmod bevirker forØgelsen af maksimumtilskuddet pre lejlighed 

L"ra kr. 2,000 til kr, 6.000, at kun foranstaltningskombination 

nr. 6 udnytter statstilskuddet fuldt ud. 

De stØrste gevinster af den investerede kapital fås ved 

kombination nr, 3 ,  hvor der gennemfØres en isolering af 

vaskerummene og tagrummet mod det fri, en isolering af 

gavlniurene samt en tætning af vlnduesfugerne. Ved energipris- 

stigninger på reelt 8% fremgår det af di-agrammet, at også en 
udskiftning af vinduerrie betaler s da denne foranstaltning 

bidrager til en forØgelse af den samlede nutfdsvzrdi, Da 

isoleringen af kælderen betyder en reduktion af nutidsvzrdien, 

v11 en kombination af foranstaltningerne - vinduesudskiftning 

(heri incl. f'ugetætninger), isolering af tag- og vaskerum mod 

det fri samt isolering af gavlmure - give en stØrre samlet 

nutldsvzrdi end kombination nr, 6. 

Som tidligere navnt kan foranstaltningernes Økonomiske IØnsomhed 

også udtrykkes ved den eksakte tilbagebetalingstid. Tflbagebe- 

tallngstiden må være mindre end 30 år for at foranstaltningen er 

l@nsom. 

1 tabel 8.8 er den eksakte ti1bagebetalingsl;id angivet for de 
enkelte foranstaltninger udfØrt separat samt for de i tabel 8.5 
viste kombinationer, Værdierne er beregnet med et statstilskud 

p& O. 

Den eksakte tiibagebetalingstid er for alle foranstaltninger 

beregnet med en tidshorisont på 30 år ( S S  år for 5 , 2 )  hvilket 

betyder, at feeks. tilbagebetalingstiden for vinduesfugetætning- 

en er fundet under forudsætning af retablering hvert 3. år. 



TABEL 8.8: EKSAKT TILBAGEBETALINGSTID, 

Foranstaltning: Energiprisstigning 

0% 4% 8% 

Isolering af tagrum (5.3): 6e7 
Tætning af vinduesfuger (5.6): 11.5 
Isolering af gavl (5*5): 1 ~ ~ 6  
Tætning af kalfatringsfuger (?*T): 23.5 
Isolering mod tagrum (S82): - 
Isolering mod kælder (5.4): - 
Udskiftning af vinduer (5.1): - 
5.3 + 5,6: 887 
5.3 + 5.6 + 5.5: 11.0 
5.3 + 5.6 + 5.5 + 5.7: 17.8 
5.3 + 5.6 + 5.5 + 5.7 + 5.4: - 
5.3 + 5.6 + 5.4 + 5.1: 



g o  DE ENERGIBESPARENDE PORANSTALTNINGERS ENERGI0KONOMISKE 
"-"-P 

KONSEKVENSER - 

1 de roregående afsnit blev de energibesparende foranstaltninger 

betragtet fra det "private niveauvf, På det betragtningsniveau 

vliL de energibesparende Yoranstaltnninger oftest blive vurderet 

rent pengeq5konomisk. Det der vil have betydning for den enkelte 

Lejer, er stØrrelsen af besparelsen på varmeregningen 1 forhold 

til huslejestigningen, 

Antages derimod et samfunds@konomisk betragtningsniveau, vil 

flere forhold komme til at indgå i vurderingen. F.eks. kunne de 

energibesparende foranstaltningers fØlgevirkning på beskæftlgel- 

sen og på betalingsbal-ancen inddrages L en samlet vurdering. 

Men på det nationale og ikke mindst på det globale niveau vil 

også. f"oransta1tningernes betydning på råstofressourceforbruget 

vere af stor interesse. Denne interesse har været voksende i de 

senere år pga. forventningen om en opbrugen af de lettest 

'ci.lgængelige oliereserver inden for de nærmeste årtier. Den 

energiressourcebesparende betydning af de gennemarbejdede 

energibesparende foranstaltninger kan Ikke vurderes uden en 

samtidig analyse af energiressourceforbruget til gennemfØrelse 

ar foranstaltningerne. 

En sadan analyse er gennemfq5rt i (1) ud fra retningslinierne og 

resultaterne i ?'Det akkumulerede energiforbrug til fremstilling 

aC byggematerialerw (18). I det fq5lgende er gengivet de 

stØrrelser, som Inddrages i den materialeØkonomiske analyse. 

Det direkte 
--w- % E produktionen, hvorved 

E"orstås forbruget af kemisk bundet energi i form af olieproduk- 

ter, kul og andre primære brændselsformer. Hvor der er tale om 

andre energiberere, f.eks. el, konverteres dette tilbage til 

primærenergi. 

Det skjulte materialeenergiforbrug i de forbrugte råmaterialer. --- w - 
Da en stor del af de anvendte materialer i en fremstillingspro- 

ces vil være halvfabrikata, skal disse materialer tillægges et 

materialeenerglforbrug, som udregnes på tilsvarende måde som det 

aktuelle e 



Materi al-eenergiforbruget w s- til opvarmning komfort p i -m- pro -  

duktions- % g d m i n l s t r a t j - o n s l o k a l e r *  Med materialeenergiforbrug 

til komfort forstås bl.a. drift af klimaventilatorer. Dette 

forbrug kan bl.a. beregnes af forbruget p& årsbasis, sorn så 

fordeles på de enkelte produkter. 

Materialeenergiforbruget - P til transport (distr3ibution) -- af" det 

færdige produkt. Her vil vzere tale om transport fra 

produktionssted til anvendelsessted. 

Det skjulte materialeenergiforbrug - i produktionsmateriellet som 

må afskrives over produktionen. Ved det skjulte materialeener- - .- 

giforbrug forstås forbruget til fremstilling af produktionsmate- 

riellet udregnet på tilsvarende måde som for det aktuelle 

materiale. Den del af materialeenergiforbruget til fremstilling 

af materiellet som tillzgges det aktuelle materiale udregnes på 

en til den Økonomiske afskrivning analog måde. 

Ekstra-materialeenerglforbruget - til - sikring - af milJ@ på 

arbejdspladsen z i omgivelserne. Derved forstås materialeener- 

giforbruget til f.eks. drift af lovbefalede udsugningsaggrega- 

ter. 

Ved at summere de skjulte materialeenergiforbrug for de enkelte 

anvendte råmaterialer, og dertil addere de Øvrige nævnte 

materialeenergiforbrug, fås et udtryk for det akkumulerede 

specifikke energiforbrug (ASF) for det enkelte materiale, som 

anvendes i de energibesparende foranstaltninger, 

For en nærmere forklaring på udregningen af de enkelte ASF- 

værdier henvises til (18)- 

Ud over de akkumulerede specifikke energiforbrug til de anven.dte 

materialer vil der også kunne være tale om et materialeenergl- 

forbrug ved udf@relsen af foranstaltningerne. Der kan ved de 

aktuelle foranstaltninger vEre tale om materialeenergiforbrug 

til stilladser (forbruget til stilladser stammer hovedsageligt 

fra afskrivning af materialeenergiforbruget til fremstilling af 

disse), belysning og mandskabsskure. Der er i de senere 

beregninger kun taget hensyn til materialeenergiforbruget ti:!. 

stilladser, da dette bidrag er det v~sentiigste, 



I tabel 9-1 er resultaterne af analysen gengivet. Den fØrste 

kolonne viser de akkumulerede besparelser udregnet som de 

tidligere energibesparelser konverteret til den primære 

brændselsform olie. Betragtningshorisonten er som tidligere sat 

til 30 år. I den anden kolonne er angivet de akkumulerede 

specifikke energiforbrug ved den nævnte betragtnlngshorisont. 

Ved beregningen af det specifikke energiforbrug er der, som ved 

de Qkonomiske beregninger, regnet med et byggepladsspild på 10%. 

Den tredie kolonne viser forholdet mellem de akkumulerede 

materlaleenergiforbrug og de akkumulerede besparelser, 

TABEL 9.1: BEREGNEDE AKKUMULEREDE ENERGIBESPARELSER OG AKKUMULE- 
REDE SPECIFIKKE MATERIALEENERGIFORBRUG. 

Foranstaltning besparelse ASP ASP/besparelse 

MWh MWh % 

Udskiftning af vinduer 

(5-1): 17760 310 1.7 

Isolering mod tagrum (5.2): 1530 27 1.8 

Isolering af tagrum (5.3): 2290 34 1-5 

Isolering mod kzlder (5.4): 710 44 6.2 

Isolering af gavl (5,5),: 1.850 24 1.3 

Tætning af fuger (5.6): 1960 9 0.5 

Tætning af kalfatrlngs- 

fuger (5.7): 1700 14 0.8 

Ri tabel 99. fremgår det, at det akkumulerede rnaterialeenergl- 

forbrug ikke vil have nogen væsentlig betydning I forhold til de 

ressourcemaengder, som spares ved gennemfØrelse af de enkelte 

foranstaltninger. Forholdet mellem de to energimængder vil være 

under 2% for alle foranstaltninger på nær q7isolering mod 

kzlderyv. For kælderisoler~ngen g~lder, at 45% af materialeener- 

giforbruget går til overfladebeklædningen (fiberplade), og da 

denne ingen væsentlig betydning har på reduktionen af 

brændselsforbruget, er det i tabellen viste forhold bl.a. af 

denne grund betydelig stØrre for denne foranstaltning end for de 

(Rvrige. 



10. KONKLUSION 

PØr der etableres energibesparende foranstaltninger er det 

nØdvendigt, at beboerne og det almennyttige boligselskab g@r xlg 

klart, hvad formålet med foranstaltningerne skal vzre. Form&let 

kan f < B e k ~ e  være den stØrst mulige reduktion af energibehovet I 

blokken som helhed, den stØrst mulige udjzvning af energlbehovct 

i de enkelte lleligheder eller den stØrst mul-ige @konoml.ske 

gevinst, Valget af de energibesparende foranstaltninger som b@r 

gennemfØres afhænger af, hvilket af de skitserede formål der3 

prioriteres hØjest, eller med hvilken vzgt disse indgår i. en 

samlet bedØmmelse. 

Betragtes fØrst foranstaltningernes konsekvenser på det sam:l.ede 

energibehov viser beregningerne, at fornyelsen af vindueskon.- 

struktionen medfØrer langt. de stØrste reduktioner. Det årlige 

energibehov for blokken som helhed bliver mindsket ca, 37Ze 
Derimod vil reduktionerne v m e  mere moderate ior de @vrige 

skitserede foranstaltninger ( 2 % -  Konklusionen m5 derfor 

være, at de varmetekniske forhold i og omkring vindu.erne fØrst 

skal forbedres, 

Det er naturligvis mere de foranstaltninger som kun omfatter 

lejlighederne langs blokkens periferi, dvs, langs tag, gavle og 

kzlder, der har interesse, hvis det primære formål med 

foranstaltningerne er en udj~vning af energibehovene L de 

enkelte lejlighedere StQrst betydning har isoleringen af vaske- 

og tagrummet mod det fri, men det samlede energibehov for denne 

etage er stadig væsentl?ig stQrre end behovet i lejlighederne 

etagen under, Dette betyder, at iso1erine;stykkelsen må foroges 

yderligere hvis en storre udjævning Ønskes, Den. valgte 

isoleringstykkelse for gavlisoleringen er derimod tilstrzkkellg 

til, at gavlkonstruktlonen ikke mere virker forogende p å  

energibehovet. Isoleringstykkelsen under etageadskillelsen mod 

kælderen må, som isoleringen under taget, for@ges mere, hvis 

udjævningen skal være komplet, dog skal. Bygningsreg1emente'r;s 

krav til minimumsrumhØjder overholdes. Konklusjonen må vzre, at 

de tre skitserede foranstaltninger alle har en markant betydning 

for energibehovet i randlejllghederne, hvorved behovet bliver 

mere ensartet i alle lejligheder, En konsekvens heraf vil være 



en reduktion af den nØdvendige fremlØbstemperatur fra det 

centrale fyr - nØdvendige fremlØbstemperatur afhznger af behovet 
i den koldest placerede lejlighed - hvilket medfqirer et mindre 
rortab og en mindre drifttid for fyret. 

Rent pengeQkonomisk vil de fleste af foranstaltningerne være 

rentable med de i rapporten nævnte forudsztninger, Rentabili- 

tetens stØrrelse afhænger meget af de fremtidige energiprisstlg- 

ninger samt foranstaltningernes levetid. Det bevirker, at den 

Økonomiske analyse, som alle tilsvarende analyser og prognoser, 

er behæftet med en væsentlig usikkerhed, Foranstaltninger som 

isolering af tagrummet, tætning af vinduesfuger og indvendig 

isolering af gavlmure har ved beregningerne vist sig som 

rentable foranstaltninger, hvis blot energipriserne fØlger 

inflationen. Det er derfor fØrst og fremmest sådanne 

foranstaltninger, som skal etableres ud fra en privatØkonomisk 

anskuelse. 

De i rapporten omtalte statstilskud har en gunstig virkning på 

foranstaltningernes privatØkonomiske rentabilitet, Især har 

udvideisen af det maksimale tilskudsbelØb til 6000 kr. pr. 

lejlgihed betydet at et lØnsomt resultat opnås for endnu flere 

foranstaltninger. Det vil med andre ord sige, at der ikke er 

nogen privatØkonomlsk begrundelse for at undlade en etablering 

af energibesparende foranstaltninger i den behandlede ejendom. 

De energibesparende foranstaltninger som er skitseret i rappor- 

ten, vil ikke bevirke et energiressourceforbrug ved fremstil- 

lingen og etableringen, som er af væsentlig betydning i forhold 

til de energimængder, som spares ved det mindre varmebehov. 

Konklusionen af disse beregninger er derfor, at energiressource- 

forbruget ikke behØver at Indgå som et kiiterium ved udvælgelse 

af energibesparende foranstaltninger af den i rapporten 

skitserede type. 

Det må til slut understreges, at der udelukkende er foretaget 

teoretiske analyser i denne rapport. Det betyder, at de 

beregnede penge- og ressourceinvesteringer utvivlsomt vil afvige 

fra de stØrrelser som en praktisk licitation og udfØrclse vil 

give. Derudover vil besparelserne i de enkelte lejligheder være 

meget usikre, da det er valgt at forudsztte ensartede vaner m.m. 



for de enkelte familielo. Analyserne vil dog give en vurdering 

af stQlrrelsesordenen af de energibesparende foranstaltningers 

konsekvenser samt en pr io r i t e r i ngs række fQl lge  af disse, som kan 

regnes at svare til de i praksis forekommende. 



SYMBOLLISTE OG ENHEDER 

transmissionskoefficLent 

nutidsvzerdf 

levetid 

årlig energiprisstigning ud over inflationen 

årlig vedligeholdelsesudgiftstigning ud over in- 

f lationen 

kalkulationsrente ud over Inflationen 

årlige besparelse på varmeregningen 

årlige udgifter til vedligeholdelse 

investering 

tidstæller 

lØnsomhedsiorhold 

eksakte tilbagebetalingstid 

investering til fØrstegangsgennemfØrelse 

tilbagediskonterede vedligeholdelsesudgifter og 

fremtidige envesteringer 

betragtningsårrække 

akkumulerede specifikke energiforbrug 

- 
kro 

kr. 

kr, 

år 

kr/kr 

år 

kr. 
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SUMMARY 

In this report some theoretical analyses of the influence on the 

energy demands of vari0.u~ energy saving arrangements are 

presented; the analyses are carried out for a five-storeyed 

block of flats built in the nineteen forties. In the report 

arrangements such as renewal of windows, supplementary 

insulation of roof and basement, inside supplementary insulation 

of house ends as well as tightening of Joints in and around the 

windows are discus~ed~ The consequences both on money economy 

and energy economy (as to building materials) are evaluated. 

In the existing block of flats, the analyses show that the 

annua1 energy demands for one flat (meeting the transmission- 

and ventilation heat loss) vary between 14 MWh and 36 MWh, The 
heavy demands are found in top flats, in ground-floor flats 

above basements and in flats with end walls. 

Taking the energy saving measures into account (additional 

insulation and retrofitting of windows) the calculated energy 

demands are found to vary between 8 MWh and 14 MWh. The 

supplementary insulation causes a considerable adjustment of the 

energy demands of the flats as well as a total reductlon of the 

energy demands, The improvements of the windows, however, lower 

the energy demands equally in all the flats. 

The economic analyses show that arrangements such as 

supplementary insulation of roofs, tightening of window Joints 

and supplementary insulation of end walls are profitable 

measures for the individual, as long as the energy prices follow 

the inflation* The exact payback period EPB (in this report: T) 

will be between 6,7 years and 17.6 years. At an increase of the 
energy prices of 8% above the inflation, T is found to be 

between 5.0 and 9.3 years, 

Undertakings such as renewal of windows and supplementary 

insulation of floors in the ground-floor flats will on the other 

hand first become profitable economically speaking at an annua1 

increase of energy prices of 8% above the inflation. 



Speaking of energy economy all the energy saving arrangements 

discussed in this report are profitable* The total energy 

consumption for establishing these arrangements is calculated 

according to a recently developed Danish method, Only one of the 

energy savlng measures shows an "energy investment" of more than 

2% of the calculated energy savings during Its working life. 


