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FORORD

Denne rapport er udarbejdet i innovationsprojektet med titlen "Udvikling af systemlgsninger til energimaessigt
vidtgaende klimaskeermsrenovering af eksisterende bygninger samt demonstration pa 3 typiske parcelhuse fra
perioden 1960-80”, som DTU Byg driver i samarbejde med en raekke firmaer (se nedenfor). Projekt stgttes
gkonomisk af Energiteknologisk Udviklings- og Demonstrations Program (EUDPQ9-II, J.nr. 64009-0245).

Rapporten omhandler demonstrationsdelen af projektet. Her har formalet veere at finde 3 huse fra perioden
der var klar til en omfattende renovering, falge deres renovering og sa vidt muligt udfgre systemlgsninger der
ville veere relevant for mange huse fra perioden.

Rapporten er udarbejdet af projektgruppen bestaende af fglgende personer:

Matilde Grgn, DTU Byg

Sg¢ren Peter Bjarlgv, DTU Byg

Svend Svendsen, DTU Byg

Georg Klingbeil, Saint-Gobain Isover A/S
Gert Christensen, Saint-Gobain Weber A/S
Bjarne Haulrik, Pro Tec Vinduer A/S

Lars S. Sgrensen, HT Meter A/S

\
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Energiteknologisk udvikling og demonstration
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RESUME

Dette er delrapport 2 udgivet i forbindelse med EUDP projektet ”Udvikling af systemlgsninger til energimeessigt
vidtgdende klimaskaermsrenoveringer af eksisterende bygninger samt demonstration pd 3 typiske parcelhuse
fra perioden 1960-80”. Delrapport 1 beskaeftiger sig primaert med udvikling af systemlgsninger, denne rapport
beskaeftiger sig med metode til projektering af renovering og demonstration.

| rapporten beskrives en metode til planleegning af renovering der tager udgangspunkt i husets
renoveringsbehov under de tre overskrifter Holdbarhed, Funktioner og Energi. Fgrst kigges pa det
holdbarhedsmaessige renoveringsbehov ved at se pa de enkelte bygningsdele og vurdere tilbagevaerende
levetid, derefter klarlaegges husejers gnsker og behov mht. forbedrede funktioner sdsom mere dagslys eller
mere plads, og til sidst inkorporeres de hensigtsmaessige energiforbedringer. Dermed kan man danne et
overblik over alt hvad der kan/skal ggres, og baseret pa det lave en langsigtet tidsplan for hvornar de
forskellige tiltag bgr indfgres. Tidsplanen kan viderebearbejdes ved at samle tiltagene i pakkelgsninger, der
med fordel kan indfgres samtidig.

Et af malene med projektet var at udvikle nye systemlgsninger. Udover en Igsning til ekstern facadeisolering,
der er beskrevet i Delrapport 1, blev det undersggt om det var muligt at lave en taglgsning med preefabrikerede
tagkassetter. Samtaler med producenter viste dog at dette ikke var en god Igsning, da et lille projekt som et
parcelhus ville kraeve sa forholdsvis meget arbejde i projekteringsfasen og produktionen, at det ikke i sidste
ende ville give en gevinst. En anden Igsning der var en stgrre succes, var implementeringen af
ventilationskanaler i taget, hvilket kunne have veaeret et problem i et hus med loft til kip.

Noget af det centrale i projektet var afprgvning af metoder og Igsninger pa typiske parcelhuse, der kunne
fungere som eksempler pa hvordan en omfattende energirenovering kunne gennemfgres. | den forbindelse har
i alt 7 huse veeret tilknyttet projektet med formalet at gennemfgre 3 renoveringer. Gennem projektet har der
vaeret et meget stort frafald, hvilket i sidste ende har fgrt til en gennemfgrt renovering. Arsagerne til frafald har
veeret mange, men ofte har det omhandlet manglende gkonomi, gnsker om en anden type renovering eller
utilfredshed med projektet, eller husejers beslutning om at szette huset til salg.

| rapporten er tre huse naermere beskrevet, da disse kom igennem hele projekteringsfasen og de to der ikke
gennemfgrte f@rst sprang fra efter at have modtaget tilbud pa renoveringen.

For huset i Brgndby blev det foreslaet at lave udvendig efterisolering, udskiftning af dgre, delvist nyt tag,
ovenlys og mekanisk ventilation. De forventede besparelser |a pa 131,4 kWh/m? om aret, svarende til 44% af
husets nuvaerende energiforbrug. | sidste ende var det dog ikke muligt at skabe overensstemmelse mellem
husejers budget og deres gnsker til forbedringer, sa husejer valgte at forlade projektet.

Huset i Ballerup havde nogle anderledes udfordringer end de to andre huse, da det primaere problem her var
husets stgrrelse og indretning, nok sa meget som et stort energiforbrug. Der blev derfor ogsa tilknyttet en
arkitekt, der kunne hjzelpe husejer til at finde en mulig ombygning der kunne mgde deres behov. | forhold til
energirenoveringen blev det foreslaet at udskifte gamle vinduer med ventilationsabninger, udskifte dgre, nyt
tag, efterisolering af loft, ovenlys og nyt mekanisk ventilationsanlaeg. Ifglge Be10 beregninger ville dette give en
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besparelse pd 62,9 kWh/m? om &ret, svarende til 30% af husets oprindelige energiforbrug. Da det kom til
stykket valgte husejer dog at saette deres hus til salg frem for at gennemfgre renoveringen.

Huset i lyngby var det eneste der gennemfgrte en renovering i forbindelse med projektet. De Igsninger der blev
indfgrt i huset var nye vinduer og dgre, udskiftning af hulmursisolering, nyt tag, nye ovenlys og et mekanisk
ventilationsanlaeg. Ifglge beregninger i Be10 skulle disse tiltag medfgre en besparelse pd 91,5 kWh/m? om éret,
svarende til 42% af husets oprindelige energiforbrug.

Renoveringen blev udfgrt i sommeren 2013. Der blev udfgrt en raekke malinger af bl.a. teethed, temperatur og
energiforbrug bade fgr og efter renoveringen. Termografi viste at nogle af de problemer der var identificeret
f@ér renoveringen, sdsom sammenfalden isolering, nu var blevet Igst. Teethedsprgvningen viste en forbedring af
husets taethed der bragte det ned pa 0,8 I/s*m?, hvilket er under teethedskravet for nye bygninger ifglge BR10
pa min. 1,5 I/s*m?. Det aflaeste energiforbrug gav dog ikke den beregnede besparelse pa omkring 40%. Den
reduktion der kunne aflaeses pa energiforbruget blev meget reduceret nar der med graddage blev korrigeret
for det noget lunere klima i perioden efter renoveringen i forhold til den fgr. Hvis man medtager et antaget
forbrug til breendeovn er besparelsen pa lige omkring 10% af det oprindelige energiforbrug. Nogle af arsagerne
til denne forskel mellem den beregnede besparelse og den afleeste kan vaere forskelle i beregningsmetoder,
usikkerhed forbundet med de anvendte metoder, husets kompleksitet herunder de 4 forskellige varmekilder
eller brugeradfaerd og gget komfort. Husejers vurdering af renoveringen er overordnet positiv, idet de har
oplevet en forbedring af temperaturerne bade sommer og vinter, og undgar gener som kold traek.
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ABSTRACT

This is sub report 2 published through the EUDP project “Development of system solutions for extensive energy
based renovations of the building envelope of existing buildings and demonstration on 3 typical single family
houses from the period 1960-80”. The first sub report was focused on the development of system solutions,
this report is about methods for planning renovations and demonstration.

In the report a method for planning renovation is described. It is based on the requirement for renovation
determined under the three headlines Durability, Functions and Energy. First the required renovation is
determined by evaluating the different building parts and determining their remaining service life. Then the
wishes of the house owner regarding improved functions, such as more light or more space, is determined.
Lastly the relevant energy improvements are incorporated in the plan. By following this procedure, it is possible
to get an overview of the total renovation requirement of the house, and based on this, make a long term time
schedule for when the different improvements should be implemented. The time schedule can be further
processed by collecting the different improvements in package solutions, which benefits from being
implemented at the same time.

One of the goals of the project was to develop new system solutions. Beside a solution for external insulation
of the facade, described in sub report 1, it has been investigated whether it was possible to find a good solution
for the roof using prefabricated parts. However, communications with the manufacturers showed that this was
not a good solution, as a small project like a single family house would require too much work in the design and
production phase, to be counteracted by the benefits on the building site. Another solution that was a bigger
success was the implementation of ventilation channels in the new roof construction, as ventilation could
otherwise be a problem in a house without an attic.

One of the central points in the project was the testing of methods and solutions on typical single family
houses, which could serve as examples on how to make extensive energy renovations. To achieve this a total of
7 houses has been connected to the project with the objective to complete 3 renovations. During the project
many houses has left, leaving only one house to carry out the planned renovation. The reasons for leaving the
project has been varying, but has mostly been focused on lack of economy, wishes for a different type of
renovation or dissatisfaction with the project, or the decision to sell the house instead of renovating.

In this report, three houses are described, as these made it all the way through the planning phase and the two
that didn’t carry out the renovation left the project after receiving the offers for executing the renovation.

For the first house, located in Brgndby, the following improvements were suggested: external insulation of
facades, changing the doors, new roof, skylights and new mechanical ventilation with heat recovery.
Calculations shoved that these improvements could lead to an expected saving of 131,4 kWh/m? a vear,
corresponding to 44% of the current energy consumption. The house left the project due to differences
between the budget and that the house owner wished to improve.

The second house, located in Ballerup, had a different set of difficulties, as the biggest problem was that the
house was too small for a family of five. An architect was included in the project, to advice the house owner
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towards a solution that could meet their demands for the house. The suggested energy improvements were
new windows and doors, new roof, skylights and a new mechanical ventilation with heat recovery. According
to calculations these improvements would lead to a saving of 62,9 kWh/m? a year, corresponding to 30% of the
current energy use. In the end the house owner chose to sell their house instead of renovating.

The third house, located in Lyngby, was the only one to carry out an renovation in connection with the project.
The solutions that were implemented was new windows and doors, changing the cavity insulation, new roof,
new skylights and mechanical ventilation with heat recovery. According to calculations made in the program
Bel0, used to determine the energy frame according to the Danish building code, the renovation should result
in an energy saving of 91,5 kWh/m? a year, corresponding to 42% of the energy use before renovation.

The renovation was carried out in the summer 2013. A number of measurements were made before and after
the renovation, determining among other things tightness, temperatures and energy consumption. Thermal
imaging showed that some identified problems such as uneven insulation in the walls had been solved by the
renovation. The pressure testing showed that the house now had a tightness of 0,8 I/s*m?2, which is well within
the limits for new houses according to the Danish building code from 2010-2015. However the reading of the
energy consumption did not show the expected saving. When the values where adjusted with respect to the
difference in climate in the two periods, and an assumed contribution from the wood burning stove was added,
the saving ended up being about 10%. The difference between the saving found by calculation and by
measuring can be attributed to a number of factors: differences in the used calculation methods, uncertainties
in the methods, the complexity of the house including the 4 different types of heat sources, or user behavior
and increased comfort. The house owner is mostly satisfied with the renovation, as they experience a more
comfortable indoor climate both summer and winter, without draught and fluctuating temperatures.
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1 INDLEDNING

1.1 Baggrund

Energiforbruget relateret til eksisterende bygninger udggr omkring 40 % af Danmarks energiforbrug.
Opvarmning af de ca. 500.000 parcelhuse opfgrt i perioden 1960-80, som udggr ca. 50 % af alle parcelhuse, er
alene ansvarlig for ca. 25 % af energiforbruget i bygninger — altsa hele 10% af Danmarks samlede energiforbrug.

Disse huse er for stgrstedelen opfgrt fgr oliekrisen og fgr der blev lavet deciderede regler for bygningers
energiforbrug. Energien var billig, sa husenes energiforbrug er ikke i sa hgj grad blevet overvejet da de blev
bygget. Nogle af husene har gennemgaet stgrre eller mindre forbedringer, men en meget stor del star stadig i
teet pa original opbygning, og pga. deres alder naarmer de sig hastigt en stgrre renovering. Adskillige analyser
har pavist et stort energibesparelsespotentiale i bygninger generelt og isaer i typiske parcelhuse fra
1960/70’erne.

Der findes mange gode energirenoveringslgsninger, og der er blevet udviklet integrerede Igsninger der kan
mindske kuldebroer og infiltrationstab. Udfordringen er nu at skabe holistiske lgsninger der er attraktive for
husejerne, sa der kan blive sat gang i en omfattende renovering af store dele af bygningsmassen. Undersggelse
viser at folk ikke ngdvendigvis finder deres 60er parcelhus smukt (Gram-Hanssen, 2000) og at der kan opsta
praecedens for hvordan en synlig energirenovering kan udfgres. Det stiller dog stadig krav til at der findes
Igsninger folk er glade for, da mange giver udtryk for at de gerne vil bevare husets generelle udtryk eller de
gode egenskaber man finder ved en teglmur.

Husene fra perioden er nu 30-50 ar gamle, og mange af dem star overfor en ngdvendig renovering eller
udskiftning af basale bygningsdele som tag og vinduer. Som processen er i dag bliver disse renoveringer udfgrt
Ipbende uden den store langsigtede planlaegning. Dette ville ellers kunne give store fordele energimaessigt,
specielt nar det kommer til infiltration. Der kan derfor veere meget at vinde ved at gennemfgre omfattende
renoveringer eller lave langsigtet planlaegning fgr man gar i gang.

Der er generelt behov for at der bliver udfgrt nogle inspirationsprojekter, der kan inspirere andre til hvordan en
energirenovering af et parcelhus kan udfgres. Dels er mange i tvivl om hvordan de skal gribe opgaven an, og
dels er der stadig en del usikkerhed om hvorvidt man far det gnskede resultat ud af renoveringen.

1.2 Opsummering af resultater fra delrapport 1

Malet med rapporten var at opstille nogle systemlgsninger, der ville ggre renoveringsprocessen lettere og
mere overskuelig bade mht. pris og tid. Fokus blev lagt pa 6 indsatsomrader: Ydervaeg, Yderveegsfundament,
Vinduer og Dgre, Tag, Tagfod og Lufttaetning.

For alle punkterne blev typiske konstruktioner beskrevet og relevante renoveringslgsninger blev prasenteret.
For yderveegge var fokus pa udvendig efterisolering, da dette giver mulighed for store energibesparelser, ikke
er teknisk vanskeligt at udfgre, kan give huset er nyt og opdateret udtryk og indeholder gode muligheder for
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videreudvikling af systemlgsninger. Her blev nye facadebekladningstyper ogsa preesenteret, deriblandt en der
er baseret pa eksisterende produkter du kan kgbe i butikkerne i dag.

Udover de 5 fgrste indsatomrader der var centreret om forskellige bygningsdele, beskrev det 6. fokuspunkt
luftteetning af huset mere generelt. Der er mange fordele ved at have et taet hus, idet man blandt andet
reducerer varmetabet gennem infiltration, mindsker traekgener og giver bedre mulighed for at kontrollere
indeklimaet og dermed lave et behageligt hus.

Der foreslas 3 pakkelgsninger af tiltag der ofte vil kunne udfgres samlet, og kan reducere husets energiforbrug,
evt. til nyhus status (BR2010) eller lavenergi status (BR2015). Et beregningseksempel viser at gkonomien i
BR2010-pakken er fornuftig, nar man kigger pa energispareprisen (ESP). Her viser det sig at prisen pr. sparet
kWh er lavere end hvis man ikke renoverer og dermed skal betale 0,80 kr./kWh for at bruge energien. Her er
regnet med en samlet investering pa 343.300 kr.

1.3 Formal

Projektets Igsninger skal medvirke til at imgdekomme fremtidige skeerpede energikrav til eksisterende
bygninger. Projektet har fire formal:

e Udvikling af tekniske systemlgsninger til energimaessigt vidtgaende klimaskarmsrenovering af
eksisterende bygninger

e Udvikling af metoder til udarbejdelse af pakkelgsning for det specifikke hus

e Demonstration af tekniske systemlgsninger og pakkelgsninger pa typiske parcelhuse

e Dokumentation af demo husenes energiforbrug og indeklima mv. - fgr og efter renovering

Den fgrste delrapport behandlede det fgrste punkt, denne rapport vedrgrer de 3 sidste. Under metode vil det
blive beskrevet hvordan projekteringen blev handteret, og hvordan renoveringen kunne opdeles i
pakkelgsninger. Demonstrationen blev forsggt udfgrt pa 3 huse der kom igennem planlaegningsprocessen. Et af
husene gennemfgrte renoveringen, og her indeholder rapporten oplysninger om huset energiforbrug og
indeklima.
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2.1 Projektering og pakkelgsninger
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Et af formalene med projektet var at udvikle metoder til udarbejdelse af pakkelgsninger for det specifikke hus.
Dette er blevet gjort ved fgrst og fremmest at klarleegge husets renoveringsbehov over en laengere periode.

Husets renoveringsbehov kan deles ind i tre hovedomrader: Holdbarhed, Funktioner og energi, se Figur 1.

HOLDBARHED

Vurderer den tilbagevaerende levetid
for forskellige bygningsdele

® Tag

® Facade

® Vinduer ogdgre

® Terraendak og kaelder
® |nstallationer

ENERGI

Inkluderer de relevante og gavnlige

energitiltag

® Undersggerrelevante Igsninger for
alle bygningsdele (tag, facade, etc.)

® Forbinder forbedringer til de
nodvendige renoveringer

® Foreslar Igsninger mht.
indeklimaproblemer (temperatur,
traek, luftkvalitet, etc.)

FUNKTIONER

Klarlaagger husejers gnsker angaende
funktionelle forbedringer i huset
Nye tagvinduer

Nye facadevinduer

Zndring af lofthgjde

Flytning af vaegge/rum
Udvidelse af huset
Forbedring af eksisterende
funktioner (nyt bad, kekken,
bryggers, etc.)

Figur 1 — Klarlaeggelse af renoveringsbehov vha. de tre overordnede arsagsgrupper: holdbarhed,

funktioner og energi.

Ved at undersgge den resterende levetid for de forskellige bygningsdele, kan man fa et overblik over den

ngdvendige renovering. Dette kan seettes ind i en tidsplan, der giver overblik over hvornar de forskellige

bygningsdele med stor sandsynlighed senest skal udskiftes/renoveres.

Herudover bliver husejer spurgt ind til husets funktioner, og om der er nogle problemer de kunne gnske at Igse

med en renovering. Dette kunne veere mgrke dele af huset der har brug for mere dagslys i form af nye vinduer

eller ovenlys, de kunne gnske at dbne op til kip, flytte veegge for at skabe flere eller faerre rum, eller ligefrem



Tekniske systemlgsninger til energirenovering — Delrapport 2

udvide huset. Herudover kan det vaere at de har et gnske om at renovere nogle af funktionerne i huset, sasom
kgkken eller bad. Evt. andringer i forbindelse med disse gnsker tages med i overvejelserne, sa de kan indfgres
pa mest hensigtsmaessige made (f.eks. installation af tagvinduer i forbindelse med udskiftning af tag) eller sa
der ikke blokeres for dem (f. eks. placering af vindue i et rum der skal opbygges senere).

Som det tredje skridt medtages energiforbedringer. Her kigges pa hvilke tiltag der kunne veere
hensigtsmaessige at indfgre i forbindelse med renovering af bygningsdele, og det overvejes om en renovering
kan komme til at speende ben for forbedringer der kunne vaere hensigtsmaessige i fremtiden. Udover dette
vurderes husejers udtalelser om indeklimaet i huset, og det overvejes om der bgr indfgres szerlige tiltag for at
udbedre eventuelle problemer.

Nar alle disse overvejelser er gjort, samles de forskellige renoveringstiltag pa tidsplanen i pakker der kan veaere
hensigtsmaessige at indfgre samtidig.

2.2 Udvealgelse af huse
Udveelgelse af huse til projektet foregik over flere omgange, se afsnit 3.1. Af de huse der henvendte sig, blev de
deltagende huse udvalgt efter fglgende kriterier:

- Stgrrelsen af husejers budget for renoveringen — Der skulle gerne vaere rad til en omfattende
energirenovering

- Husets alder og type (et plan, ingen kalder eller overetage) — malet var at finde huse der var
repraesentative for en stgrst mulig gruppe af parcelhuse fra perioden 1960-80)

- Brugen af slagger under terreendaekket — Slagger kan potentielt skabe store problemer for husets
stabilitet, og denne problematik bliver ikke behandlet i dette projekt.

- Vurdering af husejers engagement i projektet — Dette var af afggrende betydning, da der blandt andet
skulle foretages en del malinger fgr og efter renoveringen.

2.3 Brug af systemlgsninger
| forbindelse med projekteringen af renoveringerne blev det forsggt at udvikle og indfgre systemlgsninger hvor
det kunne veaere hensigtsmaessigt.

For facaden er der i forbindelse med projektet blevet udviklet systemlgsninger for udvendig efterisolering med
en teglafslutning, beskrevet i projektrapport 1. Denne mulighed indebar mange fordele i form af en god
energibesparelse, en lavere pris end traditionelle skeermtegl og et lavt vedligehold, men i sidste ende valgte alle
de deltagende huse denne lIgsning fra. Dette skyldes stgrrelsen af investeringen sammenholdt med
besparelsen, omstaendighederne ved at skulle udfgre en ekstern efterisolering eller gnsket om at bevare husets
eksisterende udtryk.

For taget blev det undersggt om det var muligt at udfgre den nye tagkonstruktion som tagkassetter, der blev
leveret faerdige og klar til montering. Fordelen ved dette skulle vaere et minimum af arbejde ude pa selve
byggepladsen, en kortere arbejdsperiode og mindre risiko for fugtproblemer. Efter samtale med en producent
stod det dog klart at dette ikke var en god praktisk mulighed for et projekt af denne stgrrelse. Det man sparede
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pa byggepladsen ville blive opvejet at ekstra arbejde pa fabrikken, og det ville kraeve et alt for stort
projekteringsarbejde i forhold til husets stgrrelse.

Der blev dog fundet en god Igsning til installation af det nye mekaniske ventilationsanlaeg i forbindelse med at
huset fik nyt tag. Da taget skulle efterisoleres og konstruktionen skulle kunne baere veegten af de udfgrte
a&ndringer, blev der plads til at kgre ventilationskanalerne mellem loftet og det nye tag, se Figur 2.
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Figur 2 — Udklip fra konstruktionstegninger for huset i Lyngby. Her ses to ventilationskanaler
(indblaesning og udsugning) der kgres i den nye tagkonstruktion.

2.4 Beregninger og malinger
Der blev foretaget en raekke malinger af indeklima og energiforbrug i de deltagende huse. De fleste malinger
blev foretaget bade fgr og efter renoveringen.

Husets teethed har stor betydning for energiforbruget, og dette blev malt med en trykprgvning udfgrt med en
blowerdoor bade fgr og efter renoveringen. Trykprgvningen kan give et mal for husets infiltration.

Kuldebroer blev vurderet med en termografering bade fgr og efter. Termografi kan ikke give et bud pa husets
generelle varmetab, men det er muligt at vurdere om der er problemer sdsom sammenfalden isolering eller
kuldebroer med relativt stort varmetab.

Temperaturer og fugtighed blev malt i alle husets rum Igbende i en periode bade fgr og efter renoveringen.
Dette blev gjort med HOBO-loggere, placeret pa vaeggen, der foretager en logning af forholdene hvert 5-10
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min. Formalet med dette var dels at vurdere om temperaturforholdene var blevet bedre i forbindelse med
renoveringen, dels at klarlaegge evt. uregelmaessigheder i brugeradfeerd der kunne pavirke energiforbruget,
sasom meget hgje temperaturer i udvalgte rum. Dette kunne bruges bade i forbindelse med beregninger af
energiforbruget, men ogsa til at informere husejer.

Det overordnede energiforbrug er blevet oplyst af husejer fra gas eller elregninger fra fgr og efter renovering.
Herudover er der blevet foretaget mere detaljerede aflaesninger af forbruget fra gas og elmaler, samt
sparometer (elmaler) pd de eldrevne varmekilder (varmepumpe og elradiator) efter renoveringen. Disse
afleesninger kan dels hjelpe med at klarleegge det overordnede energiforbrug, dels til at opdele forbruget i
forhold til hvor det anvendes. Dette g@r det bl.a. muligt at vurdere det vejruafhaengige forbrug, der benyttes i
forhold til klimakorrigering af data.

3 DEMONSTRATIONSHUSE

3.1 Deltagende huse

Siden projektets opstart har der vaeret fokus pa at finde egnede parcelhuse til demonstration af de udviklede
systemlgsninger. Dette har dog veaeret en turbulent proces, da det har vist sig svaert at finde huse hvor ejeren
var interesseret i de foresldede Igsninger, huset var egnet til denne type renovering og gkonomien var pa
plads. | Tabel 1 er vist en oversigt over de samlet set 7 huse der har veeret tilknyttet projektet som
demonstrationshuse. Processen og lgsningerne for hus nr. 2, 5 og 7 vil blive beskrevet naermere i de
efterfglgende afsnit 0, 3.4 og 0, hvor hus 5 vil blive beskrevet sidst, da dette gennemfgrte hele processen.

Tabel 1 — Oversigt over hvilke huse der har varet tilknyttet projektet og i hvilke perioder (ar og
maned). Grgn betyder at huset er tilknyttet, rosa at huset er faldet fra projektet i perioden.

DEMONSTRATIONSMHUSENES TILKNYTNING TIL PROJEKTET

2011 2012 2013 2014

05 10 11 12 | 01 04 05 06 09 03 09

Veerlgse

Brendby

Lyngby A

Hellerup

Lyngby

Lyngby B

Nl |~ W|IN|PEF

Ballerup
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3.1.1 Arsager til frafald
Der findes mange barrierer nar det kommer til energirenovering af parcelhuse, hvilket ogsa bliver afspejlet i det
forholdsvis store frafald og udskiftning af huse der har vaeret i Igbet af projektet.

De f@rste huse, hus 1-3, blev udvalgt i forbindelse med projektets opstart. Af disse 3 faldt de 2 fra i perioden
mellem maj og oktober 2011. | denne periode var der en udskiftning i projektgruppen, der gjorde at projekt
blev forsinket, hvilket sammen med general utilfredshed var arsag til Hus 1 faldt fra. Hus 3 valgte at renovere
udenom projektet, da deres gnsker til en renovering ikke stemte overens med formalet i projektet.

| den efterfglgende periode var habet at man uden den store annoncering ville kunne erstatte de to huse der
var faldet fra. Det lykkedes da ogsa rimeligt hurtigt at fa tilknyttet endnu et hus, Hus 4, der virkede meget
lovende. Desveerre for projektet matte ejeren af dette hus satte det til salg, da familien skulle flytte til
udlandet. De var derfor mere interesserede i et hurtigt salg, end i at fa en stor og maske tidskreevende
energirenovering.

Da projektet sa igen var nede pa at have kun et hus tilknyttet (Hus 2), blev det besluttet at annoncere efter nye
huse igen. Her var der umiddelbart meget stor interesse, og det var muligt at udvaelge 2 nye huse (Hus 5 og 6)
der bade havde gode muligheder for renovering og hvor budgettet tilsyneladende var fornuftigt. Det blev
desuden besluttet at tilknytte endnu et hus til projektet (Hus 7), som en "back up’ hvis et af de udvalgte huse
skulle falde fra.

Dette viste sig at vaere en god ide, da banken sagde nej til at Iane de ngdvendige penge til ejerne af Hus 6. De
var derfor ngdt til at traede ud af projektet, da deres gkonomi ikke kunne baere en st@rre renovering.

Beklageligvis blev gkonomiske forhold ogsa skyld i at endnu et hus faldt fra. Hus 2, der ellers havde vaeret med i
projektet fra begyndelsen kunne ikke fa en tilstreekkelig renovering inden for det budget husejeren havde lagt.
Da de oprindelig indtradte i projektet havde nogle hurtige beregninger vist at det ville vaere muligt at lave bade
en ekstern isolering af ydervaeggene og udskifte husets tag inden for det budget husejer havde lagt. Da der blev
hentet priser hjem pa udfgrelsen viste dette sig dog ikke at veere tilfaeldet. Der blev hentet tilbud hjem af to
omgange, men begge gange var de samlede omkostninger for hgje. | sidste ende fik dette husejer til at traekke
sig, da det havde vaeret en meget lang proces, som tilsyneladende ikke kunne f3 et tilfredsstillende resultat.

De sidste to huse, Hus 5 og Hus 7, havde begge rad til og mod pa en renovering. Der blev holdt
planlaegningsmgder, hentet tilbud hjem, udvalgt udfgrende handvaerkere og planlagt videre forlgb. For Hus 5
blev energirenoveringen udfgrt hen over sommeren 2013 og husejer var glade for resultatet og processen. Hus
7 valgte at saette deres hus til salg, og da der samtidig havde vaeret nogle misforstaelser mellem dem og den
udfgrende valgte de i sidste gjeblik at springe fra projektet.
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3.2 Brendby (Hus 2)

Huset blev oprindelig tilknyttet projektet omkring maj 2011 igennem Bolius, der pa dette tidspunkt var partner

i projektet.
T BAD %ﬂ Toi, L] |
= SOV.VFER[ |
ENT. 2 i
I < DISP. B
- I 750
3 I ALRUM VASKERUM i
& VER. — —
—‘ TRARPE
H STUE o
o
i NORD
I VAR. K@K, PEIS i
L —— I I —

1430

Figur 3 — Plantegning af huset i Brgndby, stueetage og kzlder. Oprindelig gik huset kun fra

soveverelse til alrum, men det er senere blevet forlaenget med kgkken og yderligere et veerelse,

samt en stue i en vinkelbygning.
Husets ejere var meget engagerede i at fa huset energiforbedret, men der var lidt uklarheder angaende
budgettets stgrrelse, da husejer maksimalt pnskede at bruge 400.000 kr., hvor der i de fgrste udkast var regnet
med en udgift pa 6-700.000 kr. for at indfgre de gnskede tiltag. Forslag til forbedringer og det samlede budget
er senere blevet revideret, men i sidste ende valgte husejer ikke at gennemfgre projektet netop pga. ubalancen
mellem hvor meget de gnskede at fa udfgrt og hvad de ville investere i renoveringen.

Pa trods af at huset ikke gennemfgrte en renovering i forbindelse med projektet, er det medtaget i rapporten
da der blev lavet en stor del af det indledende arbejde. Der er ingen opfglgning pa om huset er renoveret og
hvordan en evt. renovering af huset forlgb, da en sadan vil forega udenfor projektet.

3.2.1 Huset fgr renovering

Huset er opfert i 1962 som en bungalow med fuld kalder, svarende til 51 + 51 m2. |1 1979 er der tilfgjet en
tilbygning pa 78 m?, dels som en forlaengelse af selve bygningen pa 38 m?, dels som en vinklebygning p& 40 m2.
Huset har dermed opndet et opvarmet etageareal pa 129 m? i stueplan, se Figur 3 og 51 m? delvist opvarmet og
indvendigt isoleret kaelder.
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Figur 4 — Billeder af huset i Brgndby. @v.tv. ses huset fra gaden (N@), med den oprindelige del af

bygningen taettest pa. @v.th. ses huset fra havesiden (S@), med vinduet i den oprindelige del af

huset og den tilbyggede laengebygning der ligger lidt lavere. Nederst er huset set fra haven (S).
Ydervaegge i det oprindelige hus er massiv 19 cm gas-/porebeton, med senere etableret skalmur. Tilbygningen
er opbygget med en bagmur af 75 mm porebeton, 125 mm isolering og 110 mm skalmur. Alle ydervaegge er
blevet oppudset i 2004-2005, se Figur 4. Vinkeltilbygning er med 200 mm isolering i flad tagkonstruktion, samt
terreendzk med klinkegulv og 100 mm isolering. | leengebygningen er der strggulv med 100 mm isolering, se
Figur 5. Vinduerne blev udskiftet til energiruder i 2004-2005.
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Figur 5 — Snit gennem huset i Brgndby. Tv. snit gennem vinkeltilbygningen. Th. snit gennem
laengebygningen.
Huset opvarmes med elradiatorer og braendeovne i kpkken/alrum samt stuen. Husejer meddeler at huset er
koldt, og der fyres op med braende i alrummet om morgenen og i stuen om aftenen for at holde en rimelig
temperatur i huset.

Huset har et relativt lavt energiforbrug sammenlignet med andre huse fra perioden. Dette kan have en raekke
arsager sasom dyr elvarme, hvilket har resulteret i at der holdes en relativt lav indetemperatur i huset.
Herudover er en stor del af huset bygget til i 1979, og har et bedre isoleringsniveau end det oprindelige hus.
Det vurderes dog at der stadig er et betydeligt potentiale for besparelser i forbindelse med en
energirenovering, dels ved at reducere varmetabet med mere isolering og en teetning af klimaskaermen, dels
ved at skifte fra elvarme og breendeovn til andre mere effektive opvarmningsformer som varmepumpe eller
gaskedel og et lavtemperatur radiatorsystem.

3.2.2 Foresldede lgsninger

e Udvendig efterisolering af samtlige facader og ydervaegsfundamenter, f.eks. med 10 cm Weber.term
plus ultra eller lignende

e Udskiftning af hoveddgr og skydedegr i tilbygning til et lavenergiprodukt

e Fremrykning af vinduer og kalderdgr i forbindelse med efterisolering af veegge

e Nyt tag pa lengehuset inkl. taetning af dampspaerre, opretning af eksisterende isolering, ekstra
isolering op til 400 mm mineraluld og nye gipslofter.

e Nyt ovenlysvindue

e Installation af ny mekanisk ventilation med varmegenvinding, placeres pa loftet.

10
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Den forventede energibesparelse hvis disse tiltag indfgres er
Energiforbrug for ifplge Be10: 299 kWh/m? om aret
Energiforbrug efter renovering ifglge Be10: 167 kWh/m? om &ret

Dette vil give en besparelse pd 131 kWh/m? om &ret, svarende til 44 % inkl. primaere energifaktorer. Den reelle
besparelse vil ligge pa ca. 6.700 kWh el svarende til ca. 15.000 kr. ved en elpris pa 2,25 kr./kWh, og mere end
en halvering af braendeforbruget.

Hjemkaldte tilbud pa projektet viste at det ville koste 800.000-850.000 kr. inkl. moms at indfgre alle de
foreslaede forbedringer. Denne udgift var hgjere end husejer var forberedt pa at bruge pa huset, og da de ikke
gnskede at fravaelge nogle stgrre dele af renoveringen valgte de at forlade projektet og overveje andre
muligheder.

11
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3.3 Ballerup (Hus7)

Huset blev udvalgt som et reservehus i forbindelse med annonceringen efter nye huse i foraret 2012. Der var 3
andre huse i fokus i projektet, men da det ene faldt fra i sommeren 2012 blev huset optaget helt i projektet.
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Figur 6 — Plantegning over huset i Ballerup. Pa grund af pladsmangel blev den oprindelige entre
brugt som kontor og d@ren var blaendet. Det oprindelige bryggers blev derfor benyttet som den
primaere indgang til huset. Da huset herudover manglede et bgrnevarelse havde familiens tredje
barn 'vaerelse’ i et hjgrne af stuen.
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Figur 7 — Foreslaede andringer | forbindelse med ombygning af huset i Ballerup. Udover en
udbygning af stuen i husets sydvestlige hjgrne ville vaeggen mellem stue og kgkken blive revet
ned, og der ville blive etableret et ekstra veerelse. Den gamle hoveddgr der var blaendet ville blive
erstattet af et vindue, og entreen (kontoret) ville blive konverteret til et ekstra badevzaerelse.

Husets ejere havde et meget fint budget til renovering at huset pa omkring 1.000.000 Kr. De var meget glade
for husets beliggenhed, hvilket havde vaeret den primaere arsag til at kpbe det, men huset var for lille til en
familie med to voksne og tre bgrn. Deres fokus var derfor primaert pa hvordan man kunne bygge om og til sa de

12
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fik mere plads, men de gnskede ogsa at energiforbedre i samme omgang. Husejer fik igennem projektet
kontakt til en arkitekt der kunne hjzelpe dem med at se muligheder for ombygning af huset.

Den mest oplagte udbygning af huset ville vaere i det sydvestlige hjgrne med en udvidelse at stuen. Dette ville
give plads til at bygge et nyt veerelse i forleengelse af de eksisterende vaerelser mod syd og stadig give en stor
reel stue. For at undga for meget spildplads i form af gang ville vaeggen mellem kgkken og stue blive revet ned
og i stedet blive erstattet af en kogeg. Herudover gnskede familien et ekstra badevaerelse pa sigt, hvilket ville
kunne etableres i den gamle entre som familien ellers har benyttet som kontor.

Efter et laengere planlaegningsforlgb hvor husejer stort set kun manglede at aftale en dato for hvornar
handvaerkerne kunne starte, valgte husejer at springe fra projektet og saette deres hus til salg. De vurderede at
en ombygning ville blive for omfattende, og gdelaegge nogle af de kvaliteter de var glade for ved huset.
Herudover var deres nabohus kommet til salg, hvilket gav mulighed for at blive i omradet, men i et stgrre hus.

3.3.1 Huset fgr renovering
Huset er opfert i 1981 og udvidet med en 10m? havestue i 2004, hvilket giver huset et samlet opvarmet areal

pé 122 m2. Huset er i et plan med flade lofter og uudnyttet loftrum, bortset fra i tilbygningen der har loft til
kip.

Figur 8 — Billeder af huset i Ballerup taget i forbindelse med salg. @v.tv. ses huset fra vejen (N@),
med carporttaget der rager ind over selve huset. @v.th. ses glastilbygningen der forlaenger husets
vestgavl (SV). Nederst ses husets sydfacade der vender ud mod haven (S@).

13
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Ydervaeggene er opbygget med en bagmur i gasbeton, 125 mm isolering og en formur i teglsten. Registrering af
huset har vist at taget er opbygget som en gitterspaerkonstruktion med en haldning pa ca. 20° beklaedt med
bglgeeternit. Loftet er isoleret med 300 mm isolering. Tilbygningens tag har ligeledes en haeldning pa ca. 20° og
er beklaedt med eternitplader. Tiloygningens tag er isoleret med 200 mm. terraendakket er isoleret med ca. 50
mm, og 150 mm i tilbygningen. Husets vinduer er de oprindelige termoruder med ventilationsabninger i
siderne. Dog er glasset blevet skiftet i kpkkenet og i stuens store sydvendte glaspartier. Hoveddgren har en
matteret termorude. Alle ruderne i tilbygningen er lavenergiglas.
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Figur 9 — Snit gennem huset i Ballerup fundet i byggesagsarkiv. Tagkonstuktionen har ved
registrering vist sig at veere et gitterspaertag.

Huset opvarmes med et gasfyr fra 2011, suppleret med 6m? solfangere. Huset opvarmes primart med
radiatorer placeret under vinduerne, dog har badevaerelse og tilbygning et vandbaret gulvwvarmesystem. Huset
har ikke nogen mekanisk ventilation.

Husejer oplyser at de oplever en del gener i forbindelse med indeklimaet. | rum uden gulvvarme er gulvene
kolde om vinteren, der dannes kondens pa ruderne i vaerelserne, og beboerne oplever at temperaturen i huset
falder nar det blaeser. Samtidig kan der blive meget varmt i tilbygningen, der har store sydvendte glaspartier,
hvilket opheder bade stue og kgkken pa varme sommerdage. Herudover er dele af huset mgrke, og husejer
ville veere glad for mere dagslys i dele af huset.

Da huset er bygget sa sent som i 1981 har det en del lavere energiforbrug end de andre huse der har vaeret
tilknyttet projektet. Faktisk kunne det opna et C pa energimaerkningsskalaen i sin nuvaerende form. Dette var
ogsa arsagen til at huset i fgrste omgang kun blev tilknyttet som et reservehus. Det blev dog vurderet at det

14
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stadig var relevant at medtage huset i projektet, da husejer havde en del planer om a&ndring af huset, og dette
var en mulighed for at se energibesparelser i forbindelse med en stgrre ombygning. Herudover var der en del
indeklimaproblemer der kunne handteres.

3.3.2 Foresldede lgsninger

e De oprindelige vinduer med ventilationsabninger udskifter med nye lavenergivinduer

e Hoveddgren (til bryggers) udskiftes med en ny lavenergi dgr med klart glas

e Den oprindelige hovedgr (til kontor, nu blaendet) udskiftes med et matteret lavenergivindue svarende
til det pa badevarelset. (Dette ggres fgrst senere i forbindelse med nyt badevearelse, og regnes derfor
ikke med i energirammen)

e Det stuevindue der efter ombygningen ville vaere vindue pa det nye varelse udskiftes med to nye,
hvoraf det ene er oplukkeligt.

e Taget udskiftes

e Loftet efterisoleres med yderligere 150mm isolering og dampspaerren udskiftes.

e Ny lystunnel i gangarealet

e Der installeres mekanisk ventilation med varmegenvinding

Den forventede energibesparelse hvis disse tiltag indfgres er
Energiforbrug for ifplge Be10: 91 kWh/m? om aret
Energiforbrug efter renovering ifglge Be10: 63 kWh/m? om aret

Dette giver en besparelse pa 28 kWh/m? om aret svarende til 30%. Denne besparelse bestér i en reduktion i
gasforbruget til opvarmning og en reduktion i antallet af timer med overtemperatur. Det modvirkes dog af en
stigning i elforbruget til drift af ventilationsanlaegget. Men selvom husejer ikke vil opna de store besparelser i
deres faste udgifter vil ombygning med tilhgrende energirenovering medfgre et mere funktionelt hus for
familien med et bedre indeklima.

Undervejs i projektet blev det klart at familien ikke gnskede at udfgre ombygningen af huset i forbindelse med
energirenoveringen. De tilbud der blev kaldt hjem var derfor ikke inklusive ombygning, men alle tiltag skulle
udfgres med henblik pa at denne ombygning ville kunne udfgres efterfglgende. De hjemkaldte tilbud pa
renovering inkl. nye vinduer og dgre, nyt tag, loftisolering, teetning af dampspaerre, lystunnel og nyt
ventilationsanlaeg 13 pa priser fra 350.000 Kr. inkl. moms.

| sidste ende valgte familien ikke at gennemfgre projektet, da du kom frem til konklusionen at det ville veere
bedre at szlge det lille hus og kebe noget st@grre i samme omrade.
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3.4 Lyngby (Hus5)
Huset blev tilknyttet projektet i forbindelse med at der blev annonceret efter nye huse i foraret 2012. Dette
hus kom som det eneste igennem hele projektet og gennemfgrte en energirenovering.
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Figur 10 — Plantegning over huset i Lyngby. Den gstlige lzenge er det oprindelige hus, herudover
blev en ekstra stue, bad og sovevarelse bygget pa i 1975. Mod nord har huset en uopvarmet
tilbygning der holdes frostfri med elvarme.

De samme ejere havde boet i huset i mange ar, og udover en tilbygning fra 1975 og et nyt kgkken inkl.
strukturelle eendringer i 1985 havde huset ikke gennemgaet nogen stgrre renoveringer. Der var derfor et stort
behov for at renovere for indhente den manglende vedligeholdelse og for at sikre at huset ikke begyndte at
forfalde. Til at starte med havde husejer ikke den store viden om hvad der med fordel kunne ggres ved huset i
forbindelse med en energirenovering, men de gik ind i projektet med stort engagement der var med til at sikre
en god Igsning. Med et budget pa 400.000-800.000 Kr. var der gode muligheder for at udfgre en omfattende
renovering. Huset blev renoveret i sommeren 2013.

3.4.1 Huset fgr renovering

Huset blev bygget i 1965 og udvidet med 55 m? i 1975 sa det kom op pé i alt 160 m2. | 1985 blev huset bygget
om indvendig, idet gangen blev forkortet, et vaerelse fjernet og der blev opsat et nyt kgkken. Udover disse to
ombygninger der primaert var strukturelle, har huset ikke gennemgaet en renovering siden det blev bygget.
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Figur 11 — Huset | Lyngby. @v. Ses tilbygningen pa huset fra haven (V). Ne. Ses den oprindelige del

af huset fra haven med tilbygningen i baggrunden (S@). Th. ses huset og indkgrslen med vejen i

baggrunden (NV).
Husets ydervaegge er opbygget med for og bagmur i tegl og isoleret med Igse lecangdder i det oprindelige hus
og 80 mm murbatts i tilbygningen. Tagkonstruktionen er et saddeltag og der er abent op til kip alle steder
undtagen i gangen. Taget har en hzldning pa ca. 14° er isoleret med ca. 100 mm og er beklaedt med
bglgeeternitplader pa hele tagfladen. Vinduerne i huset er enkeltlags med forsatsrammer. | badeveaerelset er et
vindue blaendet af. Dgrene i huset er ligeledes de oprindelige. Der er et ovenlysvindue i entreen, der bestar af
en lgs plastplade der hviler pa loftet, placeret under et omrade med gennemsigtig bglgeeternit. Herudover er
der en original ovenlyskuppel pa badevarelset i tilbygningen. Terreendakket i hoved og tilbygning er isoleret
med 50 mm.
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Figur 12 - Snit gennem huset fundet i byggesagsarkiv.
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Husets oprindelige del opvarmes med et gasfyr fra 2003 og varmen fordeles via radiatorer placeret under
vinduerne. Tilbygningen opvarmes dels med en varmepumpe fra 2012, dels med braendeovn fra samme ar der
bruges pa kolde dage og dels med en elradiator pa badeveerelset, der er den eneste del af den oprindelige
opvarmning af tilbygningen stadig i brug. Der er ikke mekanisk ventilation i huset.

Generelt melder husejer at huset var sveert at varme op fgr de fik installeret varmepumpen i tilbygningen. De
oplever dog stadig at det treekker fra vinduerne. Da en del af bygningen stod overfor en ngdvendig renovering
grundet alder var det et oplagt tidspunkt ogsa at indfgre energitiltag der kunne reducere energiforbruget og
forbedre indeklimaet. Herudover har undersggelser af huset vist at isoleringen nogle steder i facaden er faldet
meget sammen, se Figur 13.

Figur 13 — Termografi af hushjgrne fgr renovering. Temperaturerne pa vaeggen indikerer at
isoleringen ikke ligger jaevnt, hvilket kan skyldes at den aldrig er blevet fyldt ordentligt i eller er
faldet ud.

3.4.2 Foresliede og indfarte lgsninger
De Igsninger der blev foreslaet i forbindelse med renoveringen var:

e Nye vinduer i hele huset

e Et af vinduerne til badevaerelset i den oprindelige bygning fijernes og hullet lukkes med en bagmur i
tree, 100 mm isolering og muret formur.

o Nye dgre i hele huset, bade hoveddgr, bryggersdgr og havedgre.

e Det gamle tag fjernes og tagkonstruktionen udvides sa der bliver plads til ekstra isolering og
ventilationsrgr. Der lzegges nyt eternittag.

o De eksisterende ovenlys erstattes med nye energirigtige Igsninger.

e Der installeres et mekanisk ventilationsanleeg med varmegenvinding.

e Facaderne efterisoleres.

De fleste foreslaede energibesparende tiltag var oplagte idet der skulle nyt tag pa huset og vinduer og dgre var
ved at na slutningen af deres levetid. Dette ville ogsa medfgre en vaesentlig taetning af huset, hvilket gjorde et
mekanisk ventilationsanlaeg ngdvendigt, hvis man ville undga indeklima problemer i fremtiden. Der var dog en
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del overvejelser der skulle ggres i forbindelse med efterisolering af selve facaden. Her blev tre forskellige
muligheder overvejet, se ogsa Tabel 2:

e Den Igse hulmursisolering fijernes og erstattes med ny bedre isolering
e Udvendig efterisolering af facade, 100 mm, med pudsafslutning
e Udvendig efterisolering af facade, 100 mm, med ventileret tegllgsning

Den simpleste og billigste Igsning var at erstatte hulmursisoleringen. Dette ville bevare husets nuvaerende
udseende, og ikke kraeve sa meget tid og det ville ikke veere ngdvendigt at grave ud for at efterisolere
fundamentet. Det ville dog ogsa vaere den Igsning med den mindste energibesparelse. Begge Igsninger med
udvendig efterisolering ville veere vaesentligt dyrere og sendre pa husets udtryk. Pudslgsningen ville vaere den
billigste af de to og den mindst pladskreevende, mens tegllgsningen ville give en facade med mindre
vedligehold.

Tabel 2 - Foresldaede Igsninger til efterisolering af facaden. Energibesparelsen er bestemt i
programmet BelO ud fra det opvarmede areal. Investeringen er bestemt vha. V&S prisdata
(Byggecentrum, 2014). Tilbagebetalingstiden er bestemt i overensstemmelse med
bygningsreglementet BR10 (The Danish Government, 2010). Energispareprisen er bestemt vha.
metoden beskrevet i (Hansen & Vanhoutteghem, 2012)

FORESLAEDE L@SNINGER TIL EFTERISOLERING AF FACADE

Lasning Energibesparelse  Investering Tilbagebetalingstid  Energisparepris
- KWh/m? pr &r DKK Ar DKK/kWh
Hulmursisolering 16 21.000 11 0,09
Udv. Isolering, Pudslgsning 47,3 327.000 54 0,92
Udv. Isolering, Tegllgsning 44,3 233.000 41 0,63

Efter mange overvejelser valgte familien at udskifte hulmursisoleringen. Dette skyldes dels gkonomien, da en
udvendig efterisolering ville kraeve en stor investering og i sidste ende vaere dyrere for hver sparet kWh (hgjere
energisparepris). Herudover havde familien betaenkeligheder med at @ndre for meget pa husets udtryk, da de
var meget glade for den blanke teglmur, der yderligere havde fordelen at vaere solid og kreeve meget lidt
vedligehold. Sluttelig var de betankelige ved det forholdsvis store anlaegsarbejde der kunne komme i
forbindelse med en udvendig efterisolering, specielt ved efterisolering af soklen. Dette ville betyde en
opgravning rundt om huset, gravemaskiner i haven og planter der skulle flyttes.

Renoveringen kom derfor til at omfatte: Vinduer, dgre, tag, ovenlys, ventilation og udskiftning af
hulmursisolering.

Den forventede energibesparelse nar disse tiltag indfgres blev vurderet til
Energiforbrug for ifplge Be10: 216,5 kWh/m? om &ret

Energiforbrug efter renovering ifglge Be10: 125,0 kWh/m? om aret
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Dette forventedes at give en besparelse pd 91,5 kWh/m? om &ret, svarende til 42 % af det samlede
energiforbrug. Da huset har hele 4 forskellige opvarmningssystemer (gaskedel, elradiator, varmepumpe og
braeendeovn) er det vanskeligt at give et bud pa hvordan besparelsen vil vaere fordelt og hvor mange penge man
derved kan spare. Det vil dog vaere en vasentlig reduktion i varmebehovet overordnet set, og et bedre
indeklima med feerre traekgener.

3.4.3 Renoveringen
Renoveringen af huset blev udfgrt i sommeren 2013.

For at opna det bedst mulige resultat blev der hjemkaldt priser fra flere firmaer, der alle havde en profil
indenfor energirenovering, og deltog i et projekt hos Dansk Byggeri kaldet One Stop Energi. En oversigt over
priserne i de tre tilbud kan ses i Tabel 3. De to af firmaerne 18 pa samme niveau prismaessigt, sa i sidste ende
valgte husejer Firma B ud fra handvaerkernes forslag til udfgrelsen, da dette tilbud inkluderede en total
overdaekning af huset mens taget blev skiftet.

Tabel 3 — Oversigt over de indhentede priser for renovering af huset.

INDHENTEDE PRISER FOR RENOVERING AF HUSET

Firma A Firma B Firma C
DKK DKK DKK
Udskiftning af hulmursisolering 38.500 34.900 28.528
Nyt tag med ovenlys 408.700 377.919 457.004
Nye dgre (.)g vinduer, mekanisk ventilation og 236.000 273.814 484,215
andre udgifter
Total 683.200 686.633 969.747

3.4.4 Resultat af renoveringen

Efter at renoveringen var fuldfgrt har der veeret foretaget yderligere malinger pa huset, for at sikre resultatet.
Herudover har der vaeret en Igbende dialog med husejer, for at imgdega problemer og sikre at de var tilfredse
med resultatet.

3.4.4.1 Termografiog trykprgvning

Der blev udfgrt termografi af huset bade fgr og efter renoveringen. Figur 14 viser et hushjgrne fgr og efter
renoveringen. Fgr var der en tydelig trekant med stgrre varmetab pga. sammenfalden isolering, nu er dette
begraenset til et varmere omrade oppe under taget. Det ligner lidt at det er et omrade med mere |z, da der er
mindre varmetab ved hjgrnet, en lavere varmeudstraling under taget eller et tegn pa at luften der opvarmes af
varmetabet samler sig under taget. Det bemaerkes ogsa at der var et betydeligt varmetab igennem vinduerne
tidligere, hvor vinduerne nu naermer sig samme niveau som vaggen.
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Figur 14 — Termografi af hushjgrne for (@v.) og efter (Nd.) renoveringen.

Herudover er der foretaget en trykprgvning af huset med en blowerdoor fgr og efter renoveringen. Fgr
renoveringen var gennemtraengeligheden, gso, pa ca. 2,5 |/s:-m?, hvor den efter renoveringen var kommet ned
pé ca. 0,8 I/s‘m?. Dette er en betydelig reduktion, der viser at huset er blevet langt mere taet. Denne reduktion
betyder at huset nu overholder taethedskravet til nye bygninger ifglge BR10 p& 1,5 I/s‘m? og at det naermer sig
kravet for lavenergibygninger klasse 2020 p& 0,5 |/s-m?(The Danish Government, 2010).

Infiltrationen kan regnes som (SBi, 2008)
0,04 + 0,06 - g5

Dvs. infiltrationen er géet fra at veere 0,19 I/s-m? til at veere 0,09 I/s-m2. For et gennemsnitligt parcelhus fra
70’erne vil infiltrationen normalt vaere omkring 0,45 I/ s-m? (Teknologisk Institut, 2007). Dvs. at huset allerede
for renoveringen var mere tet end gennemsnittet af huse fra den tid. Renoveringen har dog stadig betydet en
vaesentlig forbedring.

3.4.4.2 Samlet energiforbrug

Husets energiforbrug fer er blevet afleest ud fra el- og gasregninger fra perioden 2012/2013, dvs. efter huset fik
installeret varmepumpe, men fgr renoveringen gik i gang. Energiforbruget efter er aflaest fra el- og gasmaler i
huset i perioden december 2013 - november 2014. Herefter er forbruget blevet vaegtet i forhold til klimaet vha.
graddggn, der viser at klimaet var noget mildere i efterperioden end det var i aret op til renoveringen.
Resultaterne kan ses i Tabel 4.
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Tabel 4 — Energiforbruget fgr og efter renoveringen ifglge beregningen i Bel0 og aflasninger af
det reelle energiforbrug i huset fgr og efter renoveringen. Beregningen kan ikke direkte
sammenlignes med aflaesningen, da beregningen ikke indeholder f.eks. energiforbrug til belysning

og elapparater.

ENERGIFORBRUG
For Efter Forskel Forskel [%]

Energiforbrug, beregning?® kWh 27.632 16.032 11.600 41,98 %
Energiforbrug, afleesning kWh 27.390* 17.6642 9.725 3551%

Heraf el kWh 9.966 7.070

Heraf gas kWh 17.424 10.594
Graddage i perioden* graddage 2.852 2.038
GUF® kWh 9.856 9.856

Heraf el kWh 5.776 5.776

Heraf gas kWh 4.080 4.080
GAF® kWh 17.534 7.808
Energiforbrug aflaesning, klimakorrigeret® kWh 27.722 20.990 6.732 24,28 %
Antaget bidrag fra braendeovn kWh 574 410
Energiforbrug aflaesning, inkl. Braandeovn’ kWh 28.296 21.400 6.896 24,37%

1 Fgrveerdi er aflaest fra el og gas regninger fra perioden 2012/2013.
2 eftervaerdien er beregnet ud fra aflaesninger af el- og gasmaler i huset foretaget Igbende af husejer.
3 Forbruget er beregnet i programmet Bel0. Her medtages ikke elforbrug til belysning og apparater.

Resultatet er blevet korrigeret sa der ikke paregnes primaere energifaktorer.

4 Graddage for de givne perioder baseret pa tal fra Tl
5 GAF (Graddage — afhaengigt forbrug) er den del af energiforbruget der er pavirket af vejret, dvs. den del
der skal vaegtes i forhold til graddage i perioden. Tallet er for gas beregnet ved at kigge pa aflaesninger

af forbruget i en periode uden opvarmning af huset, for el er det taget ved at tage det samlede

elforbrug og treekke forbruget til opvarmning fra, da disse tilsammen udggr GUF. Til beregningen

antages det at GUF er det samme fg@r og efter renoveringen.
6 Energiforbruget er klimakorrigeret i forhold til graddage, sa forbruget svarer til det pa et normalar med

2.906 graddage.

7 Braendeforbruget efter renoveringen er beregnet ud fra husejers registrering af dage med teendt
breendeovn, et vurderet dagligt forbrug pa 4 kg, og en antaget breendvaerdi pa 4,1 kWh/kg. Forbruget
f@r renoveringen er vurderet ved at omregne forbruget efter vha. graddage, da der antages at vaere en
sammenhang mellem udetemperaturen og brug af breendeovn. Der er ikke taget hensyn til &ndret
brug i forbindelse med renoveringen, sa tallet ma antages at vaere konservativt, da forbruget fgr
renovering med stor sandsynlighed har veeret stgrre end efter uafhaengigt af vejret.

Beregningen i BelO er udfgrt som en energirammeberegning, dvs. denne inkluderer ikke f.eks. forbrug til
belysning og andre elapparater. Den tager heller ikke hgjde for at noget af varmebehovet bliver daekket af
braendeovnen, men ser det hele som enten kommende fra enten gaskedel, elvarme eller varmepumpe. Det
afleeste energiforbrug tager ikke hgjde for varmetilskuddet fra breendeovnen, til gengeeld inkluderer det husets
totale elforbrug. Det er derfor ikke muligt at sammenligne tallene fra beregning og afleesning direkte. Det kan

forventes at forskellen mellem fgr og efter er lidt mindre for det afleeste forbrug, da det inkluderer en del

vejruafhaengigt forbrug af el, til gengaeld ikke medtager brug af breendeovn, hvilket er meget vejrafhaengigt. Da
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der har vaeret en del flere graddage i perioden f@r renoveringen end i perioden efter, ma det antages at
brandeovnen ogsa oftere har veaeret i brug, og dermed givet et stgrre bidrag. Et hurtigt bud udelukkende
baseret pa husejers brug af breendeovn efter renoveringen og vaegtet i forhold til antal graddage, giver et
bidrag pa ca. 795 kWh efter mod 410 kWh fgr. Disse tal tager ikke hensyn til a&endret brug af breendeovn efter
renoveringen, og ma derfor betragtes som konservative. Hvis disse tal inkluderes, ender huset med at have
opnaet en besparelse pa omkring 24%, hvilket er mindre end forventet. Resultatet vil blive evalueret i afsnit
3.4.45.

3.4.4.3 Temperatur

Der har veeret opsat malere i alle rum i huset der Igbende (4-6 gange i timen) har malt temperatur og
fugtighed. Ikke alle malinger vil blive gennemgaet her, da det er en massiv maengde data, men udvalgte rum vil
blive beskrevet i udvalgte perioder. Hobo-loggerne er placeret pa indvendige vaegge, sa vidt muligt vaek fra
vinduer og varmekilder. De kan ikke male de praecise temperaturforhold i rummet pga. placeringen oppe pa
vaeggen, men de kan give en indikation af hvordan temperaturerne svinger i rummet og hvorvidt det termiske
indeklima er meget koldt eller varmt. Med undtagelse af malerne pa det nye bad og i bryggerset, der begge har
veeret under ombygning efter selve energirenoveringen var gennemfgrt, har malerne befundet sig pa det
samme sted under hele processen, dvs. malingerne fgr og efter renoveringen er sammenlignelige.

Elopvarmet badevzerelse

Et af de rum der er relevant at se pa er husets ene badevaerelse, der ligger i forbindelse med soveveerelset.
Dette rum er det eneste i huset der opvarmes med en elradiator. Aflaesning af elforbruget pa netop denne
radiator afslgrer at elvarmen benyttes aret rundt, se Figur 15.

kWh/dggn r
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Figur 15 — Elforbruget til elradiatoren pa badevzerelset aflest fra et sparometer en gang daglig
over et ar efter renoveringen. Det fremgar at forbruget er vaesentligt hgjere vinter, men at
radiatoren stadig benyttes daglig i Ipbet af sommerhalvaret.
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| de beregninger der blev lavet pa husets formodede energiforbrug fgr og efter renoveringen er der ikke
regnet med et opvarmningsbehov i rummet uden for opvarmningssasonen. Grunden til at der alligevel er et
forbrug skyldes, at husejer foretraekker at rummet har en forholdsvis hgj temperatur nar det skal benyttes til
bad om morgenen. Af Tabel 5 fremgar det at der har vaeret meget hgje temperaturer i rummet. De lave
temperaturer er registreret i perioder hvor husejer formodentlig har veeret bortrejst, og elvarmen derfor har
veeret slukket. Det fremgar af malingerne at temperaturen i rummet er blevet mere stabil efter renoveringen,
og at der er vaesentligt faerre timer med over- eller undertemperatur. En del af forskellen kan skyldes forskellen
i udetemperaturen i de to perioder, men et nyt varmere tag og et bedre isolerende ovenlys har helt sikkert
hjulpet til at holde temperaturen oppe nar der ikke opvarmes.

Tabel 5 — Sammenligning af afleeste temperaturer i rummet malt over et ar fgr og efter
renoveringen.

TEMPERATURER PA BADEV/ZARELSE, HOBO ANALYSE

For Efter
Maksimum temperatur °C 32,50 30,86
Middel temperatur °C 23,42 22,88
Minimum tempertur °C 14,71 17,00
Overtemperatur (>26°) Antal malinger! 8051 792
Overtemperatur % 15,32 1,69
Undertemperatur (<20°) Antal malinger 6499 837
Undertempertur % 12,36 1,78

1 Bemaerk, overtemperaturer er angivet som antal malinger og ikke som timer med overtemperatur. Der
er foretaget malinger 6 gange i timen.

Mindre benyttet vaerelse

Et andet rum der er interessant at se pa i forbindelse med den manglende energibesparelse ved aflaesning i
forhold til beregning er et af veerelserne i huset. Dette rum benyttes kun i lille grad efter bgrnene er flyttet
hjemmefra og husstanden kom ned pa 2 personer. Det far derfor ofte lov at std med en meget lav temperatur,
hvilket kan vaere medvirkende til det lave energiforbrug f@r renoveringen.

Gennemsnitstemperaturen i rummet er steget fra 19,77° til 21,25°. Herudover er andelen af tid med
undertemperatur, dvs. under 20° faldet fra omkring 60% til mindre end 35% af tiden. Den lave
gennemsnitstemperatur fgr renoveringen kunne vaere en del af forklaringen pa hvorfor husejer i den periode
har brugt mindre energi end forventet. Efter renoveringen er rummet kommet op pa en rimelig
komforttemperatur det meste af tiden, hvilket vil sige at noget af energibesparelsen er blevet brugt pa gget
komfort i dette rum.

Tabel 6 - Sammenligning af afleeste temperaturer i rummet malt over et ar fgr og efter
renoveringen.

TEMPERATURER | VERELSE, HOBO ANALYSE
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For Efter
Maksimum temperatur °C 30,05 28,46
Middel temperatur °C 19,77 21,25
Minimum tempertur °C 14,13 15,38
Overtemperatur (>26°) Antal malinger! 955 2159
Overtemperatur % 1,82 4,15
Undertemperatur (<20°) Antal malinger 31.027 17.708
Undertempertur % 59,02 34,07

3.4.4.4 Husejers vurdering
Efter renoveringen er husejer blevet spurgt om deres mening.

Angaende processen har de generelt vaeret glade for den radgivning de har modtaget, og har haft tillid til de
rad de fik. De var glade for maden opgaven blev udfgrt pa, med en uafhaengig radgiver der hjalp dem til at
finde den rigtige Igsning for dem, og derefter indkaldte en raekke tiloud pa udfgrelsen. Dette gav husejer
mulighed for selv at vaelge, sa de fglte de fik en god pris, en handvaerker de havde tillid til og en renovering der
var styret af deres gnsker og ikke mersalg fra andre aktgrer. De fremhavede det desuden som en fordel at
projektet var meget velbeskrevet fgr det skulle udfgres, hvilket minimerede diskussioner undervejs i
udfgrelsen. Herudover sa de det som en fordel at have en uafhangig byggeradgiver til Isbende at holde gje
med udfgrelsen, sa evt. fejl kunne opdages og udbedres hurtigt.

Husejer har beholdt mange af de brugsmgnstre de havde fgr renoveringen. Som et eksempel bliver der stadig
luftet ud i huset dagligt, pa trods af det nye mekaniske ventilationsanlaeg. Dette skyldes ikke at de fgler der er
en darlig luftkvalitet, tvaert imod oplyser husejer at de oplever forbedret luftkvalitet, men det skyldes at de er
vandt til at lufte ud. Dette kan have en negativ effekt pa energiforbruget, da udluftningen uden
varmegenvinding giver et direkte varmetab. Isar da husejer normalt ikke slukker for varmen i forbindelse med
udluftning. Husejer er blevet gjort opmaerksom pa de energimaessige konsekvenser af dette handlingsmgnster.

Med hensyn til indeklimaet har husejer oplevet en vasentlig forbedring i forbindelse med renoveringen. De
oplever en mere jaevn temperatur, f.eks. bliver der mindre koldt i pejsestuen i Igbet af natten hvor
varmepumpen er slukket. Herudover har der generelt vaeret lunere i Igbet af vinteren, og de har ikke oplevet
trek fra entreen, hvilket tidligere var et problem.

Ogsa om sommeren har de oplevet en forbedring af det termiske indeklima. Tidligere blev stuen meget varm
nar solen stod pa den sydvendte tagflade om sommeren. Men efter taget er blevet efterisoleret traeenger solen
ikke igennem pa samme made, og der opretholdes en kgligere temperatur indenfor.

Husejer er ikke blevet skreemt fra at renovere og kigge pa energiforbruget. Efter energirenoveringen var
fuldfgrt har de faet renoveret et badevarelse og bryggers. Herudover er de begyndt at undersgge andre
muligheder for at nedsaette deres energiforbrug f.eks. ved at udskifte husets lyskilder til LED.
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3.4.4.5 Evaluering af renovering af huset i Lyngby

De fleste malinger foretaget pa huset har vist en forbedring i forbindelse med renoveringen, da huset er blevet
lunere og mere taet. Husejer er generelt tilfreds med det opnaede resultat, da det har givet dem gget komfort i
huset. Dog har renoveringen ikke resulteret i en direkte besparelse af en stgrrelse som ellers kunne vaere
forventet. Dette kan have en raekke arsager.

De indledende beregninger pa husets energiforbrug blev udfgrt som en energirammeberegning i programmet
Bel0, og gav en forventning om en besparelse pa omkring 40%. Maden beregningen foretages pa g¢r dog at
dette tal ikke direkte vil kunne sammenlignes med besparelsen pa det afleeste energiforbrug. En raekke
forskelle og deres betydning for beregningerne er oplistet i Tabel 7. Som det fremgar af tabellen vil forskellene
primaert traekke den procentvise energibesparelse fundet ved afleesning ned i forhold til den beregnede. Det er
derfor forventeligt at finde en besparelse pa mindre end de beregnede 40%, selvom huset skulle leve op til de
samme forhold.

Tabel 7 — Forskelle mellem det beregnede energiforbrug og det aflaeste. Herudover er deres
betydning for den afleeste besparelse i forhold til den beregnede forsggt kvalitativt vurderet.

FORSKELLE MELLEM BEREGNET OG AFLAST ENERGIFORBRUG

Forskelle Bel0 Aflzesning Betydning for den aflaeste energibesparelse i
forhold til den beregnede
Elforbrug til Medtages ikke i en Inkluderes, da Reduceres, da den samlede energimaengde der
andet end energiberegning afleesningen regnes procentvis besparelse af gges
varme daekker det fulde
forbrug
Bidrag fra Varmebehovet Forbruget Reduceres, da noget af varmen fra breendeovn i
braendeovn daekkes pa anden vis | vurderes ud fra Bel0 daekkes af el der vaegtes tungt hvorfor
af el eller gas. ca. forbrug efter besparelsen bliver stgrre nar behovet reduceres,
samt antagelsen for forbrug af breendeovn i
perioden efter er til den konservative side.

Udover de forskelle der er i beregningsmetoderne kan resultatet blive pavirket af usikkerhed pa de oprindelige
data. Be10 modellen er opbygget sa den sa vidt muligt afspejler det virkelige hus, men det kan ikke undgas at
der er foretaget en del antagelser undervejs.

En anden ting der pavirker estimeringen af energibesparelsen er at huset er opvarmet med 4 forskellige
varmekilder. Fordelingen af varmetilskud fra hhv. gasfyr, varmepumpe, elradiator og braendeovn er kun
nogenlunde preecist angivet for det aflaeste forbrug efter renoveringen. For de tre andre tal (forbrug far,
beregning for og efter) er det meget usikkert hvilke varmekilder der bidrager med hvor meget, hvilket ogsa kan
give en usikkerhed nar det kommer til at regne besparelsen.
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Behandlingen af energiforbruget kan ligeledes pavirke resultaterne. Selvom det er en almindeligt anvendt
metode at klimakorrigere vha. graddggn, er det en simpel metode der udelukkende tager hensyn til
temperaturforholdene i perioden, og ikke inkluderer f.eks. pavirkning fra sol og vind.

Udover disse forudsaetninger og usikkerheder der kan pavirke resultatet, er det ogsa muligt at noget af
forskellen mellem den beregnede og den aflaeste besparelse kan forklares ved brugeradfaerd og komfortggning
i huset. Da husstanden kun bestar af to personer er der nogle vaerelser i huset der kun i mindre grad benyttes,
og disse har iszer fgr renoveringen faet lov til at komme ned pa en meget lav temperatur. Det er muligt at en
del af den forventede energibesparelse i stedet er gaet til at opvarme huset til en hgjere middeltemperatur, og
dermed gget den generelle komfort i huset.

3.5 Afprgvning af tegllgsning pa forsggshus

| Delrapport 1 blev en rzekke Igsninger til bekleedning af facaden i forbindelse med udvendig efterisolering
beskrevet, herunder en nyudviklet Igsning hvor der benyttes baeverhaletegl. Omstaendighederne gjorde at det
ikke var muligt at afprgve denne lgsning pa demonstrationshusene. For stadig at afprgve Igsningen er denne
blevet implementeret pa et forsggshus pa DTU.

Pa forsggshuset er der blevet afprgvet to forskellige Igsninger, se Figur 16. Den ene er baseret pa sakaldte
baeverhaler af maerket Creaton, der traditionelt benyttes til tagbeklaedning. Den anden er en
skarmteglslgsning af fabrikatet Tonality. Der er blevet arbejdet pa at disse lgsninger skulle kunne kgbes i
butikkerne som en fzaerdig systemlgsning sammen med Isovers udvendige efterisolering, sa det vil kraeve et
minimum af tilpasningsarbejde pa den enkelte sag.
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Figur 16 — De to tegllgsninger som de er opsat pa forsggshuset. TV. ses baeverhaletegl opsat pa et
vaegstykke omkring et hjgrne og et vindue, TH. ses skaermtegllgsningen opsat pa et vaegstykke.

Tabel 8 — Tabel der viser m? priser for de to Igsninger, beregnet ud fra de hjemhentede tilbud i
forbindelse med opsaetning af Igsninger pa forsggshus. Hvor de ngjagtige priser ikke er kendt er
der foretaget en vurdering.

PRISER PA DE TO FACADEL@SNINGER

Baeverhaler Tonality
Tegl Kr/m? 116! 5632
Ophangningssystem Kr/m? 353 2942
Samlet pris* Kr/m? 168 857

1 Pris beregnet ud fra tiloud pa 300 stk., hvilket vurderes at kunne daekke ca. 15,5 m?

2 Pris pr. m? taget direkte fra tilbud pa 150 m?2

3 Vurderet pris for laegter og skruer. Der regnes med ca. 2,6 leegtemeter/m?2, 6 kr./m laegte, 25 skruer/m?2,
0,75 kr/skrue.

4 Den samlede pris er pr. m2 flade og inkluderer ikke detaljer omkring f.eks. vinduer og hjgrner.
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Ud fra de hjemhentede priser er der stor forskel pa hvilken Igsning man veelger. Tonality tegl kommer med
aluminiums ophangningssystem op pa en pris omkring 800-900 kr./m?. Baeverhalerne bruges traditionelt til
tagbekladning, hvilket betyder de generelt konkurrerer med billigere produkter end dem der anvendes pa
facader, og da de herudover kan monteres med almindelige skruer pa traelaegter, kommer prisen ned pa
omkring 150 kr./m?, se Tabel 8.

De foreslaede facadematerialer har mange af de samme fordele som en blank teglmur, idet de er solide og har
et meget lavt vedligehold. P4 den made kan disse materialer i en systemlgsning med udvendig isolering tilbyde
et godt alternativ til teglmuren, hvor de gode egenskaber bevares samtidig med at varmetabet saenkes.

7

Figur 17 - Detaljebilleder af baeverhalelgsningen.

Figur 18 — Eksempler pa brug af forskellige typer af Tonality skaermtegl pa parcelhuse.
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4 KONKLUSION

Formalet med denne rapport var at behandle tre af fire overordnede formal i EUDP projektet om udvikling af
systemlgsninger til parcelhusrenovering.

Det fgrste punkt var udvikling af metoder til udarbejdelse af pakkelgsninger for det specifikke hus. Den metode
der er foresldet i rapporten bygger dels pa klarleeggelse af renoveringsbehov og dels pa en langsigtet tidsplan.
Renoveringsbehovet bestemmes ved at undersgge huset med udgangspunkt i de tre omrader Holdbarhed,
Funktioner og Energi. Ved at bruge dette udgangspunkt sikres det at der kigges holistisk pa husets behov. Nar
behovet for renovering inden for de tre omrader er bestemt, laves en langsigtet tidsplan med udgangspunkt i
de resterende levetider for de forskellige bygningsdele. Ud fra denne kan de forskellige tiltag samles i pakker,
der er hensigtsmaessige at indfgre samtidig. Metoden kan bruges til at planleegge langsigtet, eller, som her i
projektet, til at planlaegge omfanget af en st@rre renovering.

Det andet punkt var demonstration af tekniske systemlgsninger og pakkelgsninger pa typiske parcelhuse. En
raekke huse har vaeret tilknyttet projektet med netop dette formal, men i sidste ende er det kun lykkes at
gennemfgre en renovering. Dette gav mulighed for at afprgve udarbejdelsen af pakkelgsninger, men desvaerre
var det ikke muligt f.eks. at afprgve systemlgsningen med udvendig efterisolering, da det ikke var den Igsning
husejer foretrak. Der blev dog fundet en god Igsning for installation af et nyt mekanisk ventilationsanlzeg i
forbindelse med at huset fik nyt tag, hvilket kunne have vaeret vanskeligt, da huset har loft til kip.

Det tredje punkt var dokumentation af husets energiforbrug og indeklima mv. fgr og efter renovering. Her er
der udfgrt malinger og afleesninger af bl.a. gasforbrug, elforbrug, temperatur, fugtighed og teethed, sa der
foreligger malinger for et ar hhv. fgr og efter renoveringen. Herudover er husejer blevet interviewet om deres
opfattelse af indeklimaet bade fgr og efter. Malingerne bekraefter at huset er blevet mere teet og at der er
kommet mindre udsving i temperaturen. Nar der korrigeres for klimaforholdene i de to ar er der dog naet en
mindre besparelse pa el- og gasregningen end fgrst forventet. Nogle af arsagerne til denne forskel mellem den
beregnede besparelse og den aflaeste kan vaere forskelle i beregningsmetoder, usikkerhed forbundet med de
anvendte metoder, husets kompleksitet herunder de 4 forskellige varmekilder eller brugeradferd og gget
komfort. Pa trods af at der ikke er opnaet den forventede besparelse pa energiregningen ma renoveringen
siges at have veaeret en succes, da husejer oplever at de har faet et bedre indeklima med mindre treek og mindre
temperaturudsving, hvilket har forbedret huset som opholdssted bade sommer og vinter. Deres oplevelse
bekraeftes af malingerne foretaget pa huset.
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5 REFERENCER

5.1 Studenterprojekter

| de fglgende afsnit vil vaere en kort oversigt inklusiv resumeer over nogle studenterprojekter der er blevet
udfgrt pa DTU, som har relevans for dette projekt. Nogle af projekterne har direkte arbejdet med de udvalgte
cases, og har dermed bidraget direkte til processen. Alle projekterne kan findes pa projektets hjemmeside,
under publikationer.

http://www.parcelrenovering.byg.dtu.dk/Publikationer%20,-a-,%20links.aspx

5.1.1 Systemlgsning til energirenovering - udarbejdelse af forretningskoncept til
systemlgsninger ved brug under energirenovering af parcelhuse opfgrti perioden 1960-80

Valgfri projektopgave fra Bygningsdesign

Morten Brink Rung, Martin Johnsson og Nikolaj N. Rasmussen, juni 2010

Omhandler Bellisvaenget, hus ikke optaget i projektet

I

5.1.1.1 Resume (Abstract)
In the recent years there has been an increased focus on energy

consumption and discontinuing resources. In 2006, there were hereby
Systemlgsning til energirenovering
Il af il

imposed new and stricter demands for new and existing buildings energy o orsinioncept t asamiigr vd
consumption. These demands are based on EU Directive on Energy
Performance of Buildings. The consequences of these new energy
regulations are; that not only new buildings must comply with the
demands, but also the buildings that undergo major renovations or have

made an extension to the house, must be improved energy wise.
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The purpose of this project has thus been to create and describe a business
model for a smaller consultative and contracting projecting renovation
company that provides complete solutions to dwellings. The company will
primarily focus on houses built in the 60s and 70s, as this is almost half of all single family homes in Denmark,
equivalent to 350,000 from the period. It is necessary to know the typical design of the typical houses built in
the investigated period. The building elements and the installations as well as their problems are therefore
identified and described. With so many houses built within this relatively short period, the houses are seen as a
uniform mass that were largely built using the same methods. It is therefore possible to design standard
renovation solutions for each building part.

The company’s goal is, not only to bring the energy consumption of these single family houses, down to a level
equivalent to the demands for new buildings today, but try to meet the demands of low energy class 1.

Included in the business model are the routine tools that can be developed specially for addressing that
particular building stock. With the essential information from the home owner a project proposal will be made
with visualizations, cost, energy consumption and information that will help the home owner to make a
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thoroughly considered decision. If the home owner chooses to follow through and begin the process of
renovating they are explained the order of consultative meetings so that the process will be clear to them.
When a design is formulated and all drawings and calculations are made the same company well carry out the
actual build. That ensures that the company can guarantee the performance of the renovation.

As part of this procedure, there has been developed a catalogue that shows the renovation of building parts and
installations. Furthermore energy calculation, price calculations, sales models, which can be adapted to each
client, as well as material for a no-obligation pre-project, has been made.

5.1.2 Energirenovering af typehuse

Diplom afgangsprojekt fra Byg

Morten Filskov Knudsen og Anne Sofie Lorentzen, juni 2010
Ombhandler Bellisvaenget og Ravnehusvej, ingen af husene er optaget i
projektet

HINE

5.1.2.1 Resume

dget fokus pd beeredygtig udvikling har fdet mange til at se pd Energirenovering af typehuse
energiforbruget af boligmassen. Formdlet med dette projekt er, at e
udferdige en gkonomisk rentabel pakkelgsning til energirenovering af

typehuse fra 60’erne og 70’erne til lavenergiklasse 1.

| projektet gennemgdas, hvilke krav og reglementer der var gaeldende, da
typehusene blev bygget og hvilke fremtidige krav der er til boligmassen

som helhed. Herunder ses der pa skaerpede krav til renovering og

incitamenter for at energirenovere, sdsom renoveringspuljer, bedre
indeklima og forgget boligveaerdi.

Typehusenes typiske konstruktioner beskrives, og der gennemgds Igsningsforslag til, hvordan man kan forbedre
konstruktionerne ved en energirenovering. Ud over forbedring af selve konstruktionen, ses der ogsd pad
installationstiltag, der vil kunne seenke energiforbruget. At reducere energibehovet til lavenergiklasse 1 for et
gammelt typehus, kreever at der udfgres adskillige tiltag i en fornuftig raekkefglge. Visse tiltag er fordelagtige at
udfare samtidig, da udgifter ellers vil forgges og konstruktionssamlingerne blive darligere.

For at kunne vurdere hvorvidt et tiltag er rentabelt eller ej, anvendes en udvidet udgave af energispareprisen.
Denne gkonomiske model beskriver hvor meget det koster at spare én kWh ved et givent tiltag. For at et tiltag
er rentabelt, skal energispareprisen ligge under energiprisen.

Forskellige Igsningsforslag afpragves til sidst i to cases; et hus fra 1970 pG 150 m2 og et hus fra 1974 pG 180 m2.
Her afpragves flere niveauer af samme tiltag for at finde de stgrste energibesparelser med de bedste
energisparepriser. Derefter sammensaettes tiltagene til en pakkelgsning, hvor den samlede energibesparelse og
energisparepris beregnes og vurderes. Derudover vurderes det, hvorvidt det bedre kan betale sig at rive det
eksisterende hus ned og bygge et nyt hus i lavenergiklasse 1. Ud fra de to cases har det vist sig, at det er muligt

33



Tekniske systemlgsninger til energirenovering — Delrapport 2

at energirenovere til eller naer lavenergiklasse 1 med en gkonomisk rentabel energisparepris. Dermed vil der
vaere muligt, at andre typehuse vil kunne energirenoveres, og at boligmassens energiforbrug kunne mindskes.

5.1.3 Udvikling af metode til energirenovering af enfamilieshuse
Diplom afgangsprojekt fra Byg

Ulrik Sloth Christensen, januar 2011

Omhandler Steengards Alle, Hus 3

OTU  oanmarks

5.1.3.1 Resume =z
I afgangsprojektet er der blevet udviklet en metode, til at energirenovere
enfamilieshuse. Rapporten gennemgdr krav til energirenovering, hvordan
rentabiliteten for et tiltag kan beregnes og hvordan dette kan bruges til at

vurdere om det kan betale sig at energirenovere.

Rapporten forklarer ogsd, hvordan brugeren af metoden fdar indsamlet de
forskellige relevante oplysninger, der er ngdvendige, for at kunne lave sd
korrekte beregninger som mulig. Da undersggelsen ikke skal blive for dyr
for husejere, deles metoden op i 2 forslag. Den fgrste er et overordnet
forslag, der hurtigt skal fortaelle ejeren, om det kan forsvares at lave
energirenoveringen, mens det andet forslag er et mere detaljeret forslag,
hvor der evt. findes andre mere optimale tiltag, der skal laves.

Der er grundet, at mange gamle enfamilieshuse har krybekaeldre, blevet undersggt i samarbejde med firmaet
Bygge- og Miljgteknik, hvordan krybekeaeldre laves om til et nyt terreendaek, sddan at de bdde bliver
efterisoleret, samt skaber gode muligheder for at gge funktionalitet i huset.

For at se om metoden fungere efter hensigt, er den blevet afprgvet pd en case. Dette var et enfamilieshus pd
140 m2, som blev bygget i 1965, og med et energiforbrug pd ca. 190 kWh/m2. Der blev sd fundet tiltag, som er
med til at reducere energiforbruget, gge funktionaliteten samt forlaenge levetiden. Med disse tiltag blev der
vurderet, om det var fornuftigt at forsette med det detaljerede forslag. | detail forslaget blev der fundet de
optimale energioptimerings tiltag, ved at brug af energispareprisen, samt undersggt, hvornar det var bedst at
foretage de forskellige tiltag ud fra levetidstabeller.

5.1.3.2 Metode
Undersggelsen af huset er delt op i to dele, et overordnet forslag og et detailforslag.

Overordnet forslag
Et overordnet forslag, som ikke er sa dyrt, der beskriver, om det kan betale sig at lave en energirenovering.
Desuden bliver ejeren vist nogle ideer til, hvilke tiltag der eventuelt kan foretages.

Indsamling af data:
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- Evt. Registrering af ejendommen
- Byggesag hos kommunen
- Evt. tilstandsrapport og energimaerke

Overordnet forslag skulle koste ca. 10.000 kr., svarende til en ingenigr i 1% dag. Skal giver overblik over husets
behov inden for de 3 omrader:

- Funktionalitet
- Holdbarhed (renoveringsbehovet)
- Energioptimering

Det overordnede tiltag skal indeholde:

- Eteller flere renoveringsforslag

- Evt. en plan for hvornar de skal laves

- Nyt energiforbrug baseret pa Be10 beregninger

- Estimeret budget baseret pa priser fra V&S-prisbgger

- Envurdering af rentabiliteten for energirenoveringen baseret pa bygningsreglementet

Detail forslag
Et detail forslag, som skal laves, hvis det overordnede forslag viser, at det kan betale sig at lave en
energirenovering. Forslaget giver ejeren nogle detaljerede forslag til at fa huset fremtidssikret.

5.1.4 @konomisk optimering af energirenovering af parcelhuse
Diplom afgangsprojekt fra Bygningsdesign

Mikkel Korner Ewertsen, juli 2012

Omhandler Mglledparken, Hus 6

5.1.4.1 Resume Okonomisk optimering af

i i f lh
Projektet undersgger den politiske baggrund for energirenovering af STeTgTEnovErT T AT e

jekt By ign Juli 2012
Mikkel Korner Ewertsen s083025

parcelhuse, og det udvikler en metode til gkonomisk optimering af
energirenovering af parcelhuse, som kan benyttes til huse, hvor der ikke er
udarbejdet EMO-rapport. Projektet beskriver hvordan der foretages
gkonomiske beregninger for at vurdere, om det kan betale sig at udfgre et T
energirenoveringstiltag. )

Opgavens teoretiske fundament er baseret pa Bygningsreglementet 2010 i Tl S
kobling med en reekke publikationer og rapporter omkring

bygningsrenovering og de gkonomiske forhold for disse. Dette danner

sdledes rammen for en metode, der skal kunne give en boligejer overblik

over gkonomien ved at renovere.

Metoden beskriver: Bygningsgennemgang, funktionalitetsbehov, energibesparende tiltag og deres gkonomi
samt besparelserne ved gkonomisk rentable tiltag. | dette projekt er metoden anvendt med udgangspunkt i et
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parcelhus fra 1976 beliggende i Mglledparken. | renoveringsforslaget forsgges det som minimum at overholde
energikravene i bygningsreglementet 2010, og der stiles efter at opnd konstruktioner, der overholder kravene
for lavenergi klasse 2015.

Renoveringsforslaget resulterer i, at tag og vinduer er rentable at renovere/udskifte, idet disse opndr en
rentabilitet pd hhv. 1,43 og 25,8, hvilket er over kravet pd min. 1,3. Disse to forslag opndr en energisparepris pa
1,13 kr./kWh og 0,06 kr./kWh, hvilket er lavere end den lokale fijernvarmepris pé 1,5 kr./kWh. Enkelttiltagene
bidrager ikke til en reduktion, der far huset til at overholde BR10. Ndr de to tiltag kombineres opnds en
reduktion i energirammen pd 60 %, fra 116,9 kWh/m:zar til 47,4 kWh/m:zdr, hvilket overholder energirammen
for BR10. Energispareprisen for det samlede forslag bliver 0,5 kr./kWh og med en rentabilitet pG 4,28 betyder
det, at renoveringsforslaget anses for at vaere gkonomisk rentabelt.

5.1.4.2 Metode

Denne metode er rettet mod huse hvor der ikke foreligger et energimaerke og en tilstandsrapport, og har det
formal at give husejer et overblik over de gkonomiske omkostninger og besparelser ved at energioptimere
deres boliger.

Overordnet fremgangsmade:

- Bygningsgennemgang
- Bestemmelse af nuvaerende energiramme
- Funktionalitetsbehov
- Energibesparende tiltag og deres gkonomi
- Besparelser ved gkonomisk rentable tiltag

@konomien beregnes med priser fra V&S prisdata, og behandles ved at beregne energirenoveringsfaktor
(restlevetid/total levetid) og energispareprisen (kr./sparet kWh).

5.1.5 Metode til planlaegning af vidtgaende energirenoveringer af parcelhuse
Bachelorprojekt fra Byggeteknologi

Christoffer K. Marxen og René B. Knorborg, juli 2012

Omhandler Vedbendvej, Danmarksvej og Tvendagervej, Hus 4, 5 og 7

5.1.5.1 Resume

| denne rapport bliver en metode til planleegning af vidtgdende Metode til planlzgning

energirenoveringer af parcelhuse udarbejdet. Der er taget udgangspunkt i af vidtgaende
energimeerkningsordningen (EMO) og regeringens mdlsaetning om en energirenoveringer af
boligsektor der skal veere fri af fossile breendsler i 2035. Det bliver FApCElise
undersggt pd hvilken baggrund energirenoveringer bliver foretaget i dag T

og om EMO har den gnskede effekt mht. at bidrage til energirenoveringer Christoffer K Marxen. 081717

René B. Knorborg, s081414

af boligsektoren. Yderligere bliver det matematiske gkonomiske grundlag I

for forslagene opstillet i energimaerkningsrapporterne analyseret. Pd
baggrund heraf bliver en bedre model, (Energispareprisen), implementeret
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i den nye metode. Det bliver yderligere undersggt, hvilke tilskudsordninger og finansieringsmuligheder der
eksisterer og der bliver opstillet forslag til eendringer og indfgrelse af nye. Den nye metode indeholder en
detaljeret bygningsgennemgang der beskriver, hvilke renoveringer og udskiftninger huset star overfor de naeste
40 ar. Det bliver illustreret grafisk ved en energirenoveringsplan (ERP) for de farste 10 dr, og derefter en
helhedsplan over 40 ar. Tre parcelhuse opf@rt i Grene 1953-1981 fdr beregnet en vidtgdende energirenovering
og metoden bliver afpravet pa hver af dem. To af parcelhusene bliver bragt fra hhv. energimaerke E og C ned i
A2 og det tredje parcelhus bliver bragt fra energimaerke C ned i A1.

5.1.5.2 Metode
Fokuspunkterne i denne metode er:

- Bygningsgennemgang. Giver overblik over husets nuvaerende tilstand og det nuvaerende energiforbrug.
Ud fra dette opstilles en reekke mulige energirenoveringsforslag.

- Renoveringshensyn. Ved at kigge pa den tilbageveerende levetid for de enkelte bygningsdele kan man
sikre at tiltagende bliver udfgrt pa det mest hensigtsmaessige tidspunkt. Ved at se pa samtlige mulige
forbedringer kan man desuden sgrge for at tiltagene bliver udfgrt med hensyn til hinanden.

- Funktionalitetsbehov. Husejers gnsker til forbedringer i huset sa det opfylder deres gnsker til en bolig.
Individuelt, men vigtigt at medtage.

- @konomi. Bygget pa energispareprisen, sammenlignet med tilbagebetalingstid og rentabilitet ifglge
bygningsreglementet. Desuden regnes selve energiinvesteringen ud fra energirenoveringsfaktoren.
Malet er at give et overblik over gkonomien i en omfattende renovering af huset.

- Non-energy benefits. | forslaget skal de fordele der kommer som en fglge af en energirenovering, men
ikke ngdvendigvis er energirelaterede fremhaeves.

- Energirenoveringsplan. Alle undersggelserne samles i en energirenoveringsplan, der giver et konkret
bud pa hvornar forskellige tiltag med fordel kan udfgres. Denne plan kan ligge til grund for senere mere
detaljeret projektering.

Malet er at denne energirenoveringsplan skal virke som et obligatorisk udvidet energimaerke, der kan give
husejerne i Danmark et bedre overblik over fordele og konsekvenser ved en energirenovering, sa de kan tage
et informeret valg.
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5.1.6 Systemlgsninger til energirenovering af parcelhuse
Diplom afgangsprojekt fra Bygningsdesign

Emilie Patricia Dam-Krogh og Christina Erikshgj, januar 2013
Benytter Danmarksvej og Tvendagervej som eksempler, Hus 5 og 7

5.1.6.1 Resume

Projektet tager afsaet i Regeringens gnske om, at Danmark skal veere
fossilfrit i 2050. For at kunne im@dekomme denne energiplan, skal der
ggres en indsats pd mange omrdder, der iblandt bygningsmassen, som i
dag udgar 40 % af det samlede energiforbrug. Parcelhuse bygget far 1979
udgar en stor del af denne bygningsmasse, da energikrav farst blev indfgrt
her.

Dette projekt tager udgangspunkt i udarbejdelsen af systemlgsninger til
energirenovering af parcelhuse fra 1960 - 1980°erne med fokus pad
facaden, hvor der indtzenkes arkitektoniske-, konstruktive-, og gkonomiske
forhold.

Der gennemgds, hvilke krav der er relevante ved en energirenovering, samt teori om dagslys og skonomi, da
disse er vigtige aspekter ved en helhedsorienteret Igsning. Der tages udgangspunkt i to eksisterende parcelhuse
fra denne tid; Danmarksvej og Tvendagervej. Deres konstruktive forhold samt deres nuveerende energimaessige
stand gennemgads.

Projektet undersgger dernzest eksisterende isoleringsmaterialer og systemer, der kan tages udgangspunkt i for
systemlgsningen. Det konkluderes, at Isover Plus System er det bedst anvendelige til denne type I@sning.
Facadematerialer undersgges i forhold til deres anvendelighed pd parcelhuse, hvor der tages hgjde for deres
arkitektoniske udtryk, tekniske levetid, pris, samt mulighederne for videre bearbejdning. Det konkluderes pd
baggrund af disse aspekter, at der i systemlgsningen vil viderearbejdes med en tagstens beklaedning af tegl,
kaldet “bzeverhaler”.

Med udgangspunkt i Isover Plus Systemet og baeverhalerne, udvikles der en facadesystemlgsning henvendt til
parcelhuse, hvor der udarbejdes konstruktive detaljer for tre hovedscenarier i forhold til om hele den
eksisterende mur bibeholdes, om bagmuren bibeholdes alene, eller om de eksisterende vinduer beholdes.
Udover selve udviklingen af facadesystemet, udarbejdes der ogsa konstruktionsdetaljer i forhold til samlingen af
systemlgsningen med hjgrner, sokkel/fundament, vindue og tagfod, hvor der tages udgangspunkt i
Danmarksvej og Tvendagervejs eksisterende konstruktionsopbygning.

Der udfgres energiberegninger for den udviklede systemlgsning, igen med udgangspunkt i Danmarksvej og
Tvendagervej: Facaden og vinduernes placering undersgges i forhold til pavirkningen af dagslyset. Der udregnes
linjetab af fundaments detaljerne samt vinduernes samling med ydervaeggen, hvor der konkluders hvilke
placeringer der er bedst rent energimaessigt. Energirammerne for de eksisterende huse udregnes, samt
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forskellige kombinationer af energimeessige tiltag, for at sammenligne facadesystemet med disse rent
energimaessigt.

Facadesystemlgsningen prisfastsaettes, hvor energispareprisen regnes ud samt rentabiliteten ifglge
Bygningsreglementet. Der sammenlignes med andre renoveringstiltag og deres energisparepriser, bdde som
enkelttiltag og som kombinationer heraf.

Det konkluderes, at der er udarbejdet en systemlgsning til parcelhusfacader, der formdr at opfylde konstruktive
savel som arkitektoniske og gkonomiske forhold. Systemlgsningen er et reelt renoveringsalternativ, for
parcelhusejere at anvende, idet den har gode energimeessige egenskaber, samt har en af de laveste
energisparepriser som er undersggt. Facadesystemlgsningen kan potentielt vaere med til at ggre en indsats for,
at nedsaette den eksisterende bygningsmasses energiforbrug.

5.1.7 Produktudvikling af facadesystemer til efterisolering af enfamilieshuse
Kandidat afgangsprojekt fra Bygningsdesign
Sophus Johannesen, marts 2013

Benytter Danmarksvej (hus 5) m.fl. som eksempler

5.1.7.1 Resume (Abstract)

The background of this project is to contribute to Denmark's goal of
reducing energy consumption in order to reduce dependence on fossil
fuels. For this to succeed, it is not enough to set requirements for new
buildings for low energy consumption. The existing buildings also need to
be energy optimized. The project is delimited to single-family houses with

ProduUktudvikling af
focus on the big building period in the 60°’s and ‘70°s. The purpose of this facadesystemer i
efterisolering af

project is to develop a product for insulation of external walls in single- o Tesh s
family houses at a price that will be so low that it would be cheaper to i
renovate than to leave it. In this way, the product could help both to

ensure energy optimization and the future of the existing building stock.
But the energy renovation is not only about how to save energy, aspects
such as constructability, economy and comfort, as well as the aesthetics are also important. And these aspects
are incorporated in the project by using the design method called “Engineering Design Method” by N. Cross,
which applies weighted evaluations of the design solutions. After evaluation of product proposals based on a
series of product objectives two solutions are chosen. One solution based on a roof product called beaver tail
tiles. The other solution is a plate made of high performance concrete with tile bricks cast in. The solutions can
be produced to a price around 1150 kr./m.in average, which are half the cost of the popular plaster solution.
When the solutions are used in a renovation example of a single-family house from the 60’s, the cost of
conserved energy will be as low as 0,50 kr./kWh. The cost of conserved energy will also be below the actual
energy price when the solutions are used in connection with other energy saving initiatives and worn elements
are accounted for by the energy renovation factor. So not only will the product perform very well on its own it
will also be able to play a major role in combination with other energy saving initiatives in the aim of obtaining
fossil free energy production.
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Though out the project different barriers for implementing the solutions illustrated and solved by analytic
progression i.e. is the daylight analysis, where it can be concluded that there will be a reduction of
approximately 0.5% in an average “worst case room” when the extra layer of insulation is applied. It can also be
concluded that there will be no significant change in daylight by moving the window forward in the facade
when adding the product.
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Dette er delrapport 2 udgivet i forbindelse med EUDP projektet “Udvikling af systemlgsninger til
energimaessigt vidtgdende klimaskaermsrenaveringer af eksisterende bygninger samt demonstration
pa 3 typiske parcelhuse fra perioden 1960-80" Delrapport 1 beskaeftiger sig primaart med udvikling
af systemlgsninger, denne rapport beskaeftiger sig med metode til projektering af renovering og
demonstration.
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