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Resume:

Klima- og energipolitik fylder meget i det Europziske
samarbejde, og med god grund. Klimaforandringerne ses i
dag tydeligt, sd hvis ikke der geres noget nu, forventes det,
at klimaforandringerne blive endnu tydeligere i fremtiden.
Danmark har sat sig et mal om, senest i 2050 at gore sig
uathengig af fossile braendsler, s& som kul, olie og gas. Det
betyder, at vedvarende energi skal kunne dzlde vores
energiforbrug. For at opnd dette, er man nedt til at sztte ind
dér, hvor energiforbruget er sterst.

I Danmark benyttes ca. 30 % af det samlede energiforbrug i
vores husholdning, hvoraf ca. 83 % gér til rumopvarmning
og varmt vand. Hvis det ikke reduceres, vil méilet om
udfasning af fossile braendsler ikke kunne opfyldes i 2050.
Danmark har siden udgivelsen af det ferste
bygningsreglement haft krav til varmeisolering. Krav der
gradvist er skarpet og har medfert, at Danmark i dag har de
skrappeste energikrav til nybyggeri. Men nybyggeri udger
kun en meget lille procentdel af den samlede
bygningsmasse, hvorfor fokusset ber rettes mod den
eksisterende bygningsmasse.

Med udgangspunkt i en eksisterende etageejendom opfert i
perioden 1945 — 1955, er der i rapporten undersegt, om det
er muligt at nedbringe energibehovet i denne type ejendom.
Et energibehov svarende til de i bygningsreglementets
fastsatte energirammer. Kan det tillige udferes pa en
fugtteknisk sildcer méade? Er det rentabelt? Affeder denne
energioptimering, at bygningsejeren stir med en ejendom,
der er bedre rustet til fremtidens udfordringer bade
konstruktivt og funktionsmeessigt?

Der er i rapporten beskrevet tre Cases, hvor Case 1 er den
oprindelige ejendom og Case 2 og 3 er en indvendig
efterisolering med forskellige isoleringstyklelser.

Ved hjelp af beregningsprogrammerne Bel5, HEAT2,
WUFI Light, beregnes og analyseres de tre Cases. Formalet
hermed er at kunne foretage en vurdering af energibehov,
energibesparelse, fugtteknisk robusthed, levetid,
pladsreduktion, rentabilitet og fremtiden.

Bearbejdningen viste, at energioptimering ville give ejeren
en ejendom med et vaesentligt lavere energiforbrug. En
energireduktion opnaet med konstruktioner som hverken
var fugtsikre eller rentable lesninger. Pa baggrund af
energioptimeringen opnédede ejendommen heller ikke mere
robuste konstruktioner.

S4 pé baggrund af rapporten, vurderes det, at den i
rapporten bearbejdede energioptimeringslesning, ikke er
den rigtige for neervarende ejendom.
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FORORD

Nzervaerende masterrapport er udarbejdet som et afgangsprojektprojekt i forbindelse med
uddannelsen "Master i Bygningsfysik”, som udbydes af Statens Byggeforskningsinstitut
(SBi), Aalborg Universitet, Kgbenhavn.

Rapporten er udarbejdet af Morten Tjgrnelund Hansen. I forbindelse med udarbejdelsen af
masterprojektet, har der vaeret tilknyttet to vejledere. Seniorforsker Torben Valdbjgrn Ras-
mussen som hovedvejleder og seniorforsker Jgrgen Rose som bivejleder

Rapporten er udarbejdet i perioden 1. februar 2017 til 1. juni 2017.

I rapporten bearbejdes en etageejendom opfert i efterkrigsdrene. Ejendommen er belig-
gende i et bymaessigt omrade, hvor den omkringliggende bygningsmasse fremstar med
samme materielle udseende som naerveerende ejendom. Derfor ghskes ejendommens nu-
veerende udseende bevaret. Rapportens formal har derfor veeret at undersgge, om det vil
vaere muligt at energioptimere denne type ejendom til et acceptabelt energiniveau ved
hjeelp af en indvendig efterisolering, og kan en sadan efterisolering udfgres pa en fugttek-
nisk forsvarlig made.

En energioptimering af den eksisterende ejendomsmasse i Danmark, vil medvirke positivt til
den Danske regerings mal om at nedbringe CO, udslippet, samt malet om at kunne udfase
de fossile braendsler i &r 2050.

Men en energioptimering kraever investering fra ejendomsejeren. Men holder investeringen,
da investeringen naturligt vil medfgre en forventning om, at bygningen skal fungere en rum
tid fremover, ikke kun energimaessigt, men ogsa hvad angar lejlighedssammensaetning, ind-
retning og ikke mindst de klimatiske forhold som bliver mere og mere udfordrende pa grund
af klimaforandringerne.

Rapportskrivningen har i sig selv veaeret et spaendende arbejde. Det har alt i alt vaeret en lee-
rerig og givende proces. En proces som har givet indblik i, hvor mange betragtninger der
kan og bgr bringes i spild, inden den rigtige beslutning kan tages. Ud over de betragtninger
som er inddraget i naervaerende rapport for at belyse ejendomme, kunne der alt efter ejen-
domsejerens gnske sikkert opseettes andre indgangsvinkler. Rapporten som helhed har gi-
vet et stort personligt udbytte, som fremadrettet kan bruges aktivt i erhvervsgjemed.

Undervejs i processen har det vaere ngdvendigt traekke pa kollegaer, vejledere, ejer, tidli-
gere medstuderende og ikke mindst en forstdende familie. Der skal til dem alle lyde en stor
tak.

Morten Tjgrnelund Hansen - Studie nr. 20142577
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RESUME

Klima- og energipolitik fylder meget i det Europaiske samarbejde, og med god grund. Kli-
maforandringerne ses i dag tydeligt, sd hvis ikke der ggres noget nu, forventes det, at kli-
maforandringerne blive endnu tydeligere i fremtiden.

Danmark har sat sig et mal om, senest i 2050 at ggre sig uafhangig af fossile breendsler, sa
som kul, olie og gas. Det betyder, at vedvarende energi skal kunne daekke vores energifor-
brug. For at opna dette, er man ngdt til at saette ind dér, hvor energiforbruget er stgrst.

I Danmark benyttes ca. 30 % af det samlede energiforbrug i vores husholdning, hvoraf ca.
83 % gar til rumopvarmning og varmt vand. Hvis det ikke reduceres, vil malet om udfas-
ning af fossile braendsler ikke kunne opfyldes i 2050.

Danmark har siden udgivelsen af det fgrste bygningsreglement haft krav til varmeisolering.
Krav der gradvist er skaerpet og har medfgrt, at Danmark i dag har de skrappeste energi-
krav til nybyggeri. Men nybyggeri udggr kun en meget lille procentdel af den samlede byg-
ningsmasse, hvorfor fokusset bgr rettes mod den eksisterende bygningsmasse.

Med udgangspunkt i en eksisterende etageejendom opfgrt i perioden 1945 - 1955, er der i
rapporten undersggt, om det er muligt at nedbringe energibehovet i denne type ejendom.

Et energibehov svarende til de i bygningsreglementets fastsatte energirammer. Kan det til-
lige udfgres pa en fugtteknisk sikker made? Er det rentabelt? Afféder denne energioptime-
ring, at bygningsejeren stdr med en ejendom, der er bedre rustet til fremtidens udfordringer
bade konstruktivt og funktionsmaessigt?

Der er i rapporten beskrevet tre Cases, hvor Case 1 er den oprindelige ejendom og Case 2
og 3 er en indvendig efterisolering med forskellige isoleringstykkelser.

Ved hjeelp af beregningsprogrammerne Bel5, HEAT2, WUFI Light, beregnes og analyseres
de tre Cases. Formalet hermed er at kunne foretage en vurdering af energibehov, energibe-
sparelse, fugtteknisk robusthed, levetid, pladsreduktion, rentabilitet og fremtiden.

Bearbejdningen viste, at energioptimering ville give ejeren en ejendom med et vaesentligt
lavere energiforbrug. En energireduktion opndet med konstruktioner som hverken var fugt-
sikre eller rentable Igsninger. P& baggrund af energioptimeringen opndede ejendommen hel-
ler ikke mere robuste konstruktioner.

S& pa baggrund af rapporten, vurderes det, at den i rapporten bearbejdede energioptime-
ringslgsning, ikke er den rigtige for naerveerende ejendom.

Morten Tjgrnelund Hansen - Studie nr. 20142577
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ABSTRACKT

Climate and energy politics have high priority within the European collaboration, and with
good reason. Today, changes to the climate are obvious. If nothing is done now, climate
change is expected to become even worse in the future.

Denmark has set an objective to end its dependence on fossil fuels, such as coal, oil and
gas, no later than 2050. This means that it needs to be possible to cover our energy con-
sumption by the use of renewable energy. To achieve this objective, it is necessary to take
action where our energy consumption is biggest.

In Denmark, our households account for approximately 30 % of the overall energy con-
sumption. Of these 30 %, approximately 83 % is used for space heating and hot water. If
this is not reduced, the objective to phase out the use of fossil fuels by 2050 will be impos-
sible.

Since the publication of the first building regulations, Denmark has had requirements for
thermal insulation. These requirements have been gradually tightened and today, Denmark
has the most stringent energy requirements when regarding new construction. However,
these new buildings only comprise a very small percentage of all buildings, and this is why
focus should be on existing buildings.

This report examines an apartment building constructed between 1945 and 1955, and as-
sesses whether it is possible to reduce its energy consumption to meet the equivalent
standards for energy set by the Danish building regulations. Along with this, can the build-
ing be optimized to ensure moisture control? Is it profitable? Will this energy optimisation
mean that the building owner will have a building better equipped for future challenges,
constructively as well as functionally?

In this report, three cases are described. Case 1 concerns the original building and case 2
and 3 investigates an internal re-insulation with varying insulation thicknesses.

By the use of the calculation programmes Bel5, HEAT2 and WUFI Light, the three cases are
calculated and analysed. The purpose is to be able to make an assessment of energy needs,
energy savings, moisture and condensation resilience, lifetime, space reduction, profitability
and the future.

The assessment of the data in question showed that energy optimisation will provide the
owner of the building with a significant lower energy consumption. An energy reduction was
achieved but the construction was neither moisture controlled nor a profitable solution.
Based on the energy optimisation, the building did not get stronger constructions.

Therefore, on the basis of this report, it is concluded that the energy optimisation solution in
focus in this report is not the right solution for the building in question.

Morten Tjgrnelund Hansen - Studie nr. 20142577



Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK

Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 6 af 120

INDHOLD

FORORD 3

RESUME 4

ABSTRACKT 5
1. INDLEDNING 8
1.1 Opgaveformulering 9
1.2 Afgraensning 10
1.3 Metode 10
1.3.1 Fra indledning til konklusion 10
1.3.2 Formal og laesevejledning 11
2. TEORI 12
2.1 Byggelovgivning vedr. energi 12
2.1.1 Energikrav i 1940 og 2017. 12
2.1.2 BR15 i forhold til energioptimering. 15
2.2 Efterisolering 16
2.2.1 Energiforbrug 16
2.2.2 Indvendig eller udvendig efterisolering. 16
2.2.3 Hvor tyk kan/skal isoleringen veere. 17
2.2.4 Trae- eller stal-leegter 18
2.3 Pavirkning af ejendommen i fremtiden. 23
3. BESKRIVELSE AF EJENDOMMEN. 24
3.1 Generelt 24
3.1.1 Beliggenhed 24
3.1.2 Ejendommens funktion 25
3.1.3 Installationer og varmetilskud 26
3.2 Case 1, beskrivelse af ejendommens konstruktioner. 27
3.2.1 Case 1 den oprindelige ejendom 27
3.2.2 Konstruktive sammenbygninger. 31
3.2.3 Vurdering af levetider. 33
3.3 Case 2, beskrivelse af ejendommens konstruktioner. 33
3.3.1 Case 2 energioptimering 33
3.4 Case 3, beskrivelse af ejendommens konstruktioner. 36
4. BEREGNINGER 37
4.1 Undersggelsesmetoder 37
4.1.1 Beregningsmetode 37
4.2 Beregning af ejendommens energibehov 37
4.3 Case 1, ejendommens energibehov. 38
4.3.1 Sommerkomfort i Case 1 38
4.4 Case 2, ejendommens energibehov. 39
4.4.1 Opdeling af Case 2. 39
4.4.2 Sommerkomfort Case 2 40
4.5 Case 3, ejendommens energibehov. 41
4.5.1 Opdeling af Case 3. 41
4.5.2 Sommerkomfort Case 3 42
4.6 Fjernvarme udgifter 42
4.6.1 Fjernvarme udgifter Case 1. 42

Morten Tjgrnelund Hansen - Studie nr. 20142577



Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK

Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 7 af 120
4.6.2 Fjernvarme udgifter Case 2 42
4.6.3 Fjernvarme udgifter Case3 43
4.7 Rentabilitet 44
4.7.1 Rentabilitet Case 2 45
4.7.2 Rentabilitet Case 3 45
4.7.3 @konomisk overslag. 46
4.8 Brugsareal/nettoareal 48
4.9 Fugttekniske forsvarlige konstruktioner 49
4.9.1 Overflade temperaturer 49
4.9.2 Case 1, oprindelige konstruktioner 50
4.9.3 Case 2, overflade temperaturer pa konstruktionerne. 54
4.9.4 Case 3, overflade temperaturer pa konstruktionerne. 56
4.9.5 Simulering af fugtforholdende i konstruktionerne. 57
4.9.6 Simuleringer Case 1. 60
4.9.7 Simuleringer CASE 2. 65
4.9.8 Simuleringer CASE 3. 66
5. RESULTATER 67
5.1 Energiberegninger Bel5 67
5.2 Fjernvarmeudgifter 69
5.3 Rentabilitet 70
5.3.1 @konomisk overslag 70
5.4 Brugsarealer 71
5.5 HEAT2 simuleringer 71
5.6 WUFI simuleringer 72
6. DISKUSSION 73
6.1 Formal med energioptimering 73
6.2 Ejendommens historik 73
6.3 Vurdering af ejendommens energiforbrug 74
6.4 Rentabilitet 75
6.5 Brugsarealer 75
6.6 Fugttekniske Igsninger baseret pa HEAT beregninger 76
6.7 Fugttekniske Igsninger baseret pa WUFI beregninger 77
6.8 Vurdering af ejendommens fremtid 78
6.8.1 Business case. 79
7. KONKLUSION 81
8. PERSPEKTIVERING 83
9. LITTERATURLISTE 84
10. BILAG 86

Morten Tjgrnelund Hansen - Studie nr. 20142577



Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 8 af 120

INDLEDNING

Klima og energipolitik fylder mere og mere i det Europaeiske samarbejde og med god
grund. Klimaforandringerne ses tydeligere og tydeligere, iht. Danmarks Klimacenter
rapport nr. 6, Fremtidig klimaforandringer i Danmark fra 2014, vil klimaforandringerne
ifglge FN’s Klimapanel (IPCC) medfgre globale temperaturstigninger mellem 1,0 °C
(RCP2.6) og 3,7 °C (RCP8.5) i slutningen af det 21. arhundrede, set i forhold til refe-
renceperioden 1986-2005.

Udover temperaturstigninger og deraf forventelige stigende havniveauer, vil klimafor-
andringerne sandsynligvis medfgre laengere perioder med hedebglger, kraftig nedbgr,
kraftige vinde etc. alt sammen noget vores bygninger skal kunne modsta.

For at imgdekomme disse klimaudfordringer, har man i EU vedtaget, at det energipoliti-
ske samarbejde i EU skal bygge pa tre grundpiller:, se nedenfor. Grundpiller som er pa
linje med Dansk energipolitik:

Forsyningssikkerhed
Konkurrencedygtighed
Baeredygtighed

EU vedtog pa et topmgde i Berlin 2007 en handlingsplan med fglgende malsaetninger:

e at modvirke globale klimaforandringer som konsekvens af udledningen af driv-
husgasser

e at sikre EU's energiforsyning

e at styrke konkurrencen p& EU's indre marked for energi

Et af virkemidlerne for at opnd ovenstdende, var da stats- og regeringsledere vedtog
20/20/20 planenz, som indeholdt fglgende:

e Vedvarende energi (fx sol-, vind-, vandkraft samt jordvarme og biobraendsel)
skal i 2020 udggre 20 % af det europeeiske faellesskabs energiforbrug.

e EU skal reducere CO;-udledningerne med 20-30 procent i forhold til 1990.

e Forbruget af sdkaldt primeerenergi skal vaere mindre. Det skal ske gennem ener-
gieffektiviseringer. Malet er 20 procents reduktion i forhold til det forventede ni-
veau. Primaerenergi er den energi, som vi eksempelvis bruger i vores huse, virk-
somheder og til transport.:

Hvilken rolle har den europaeiske energipolitik s8 pa Danmark? Den danske energipoli-

tik haanger ulgseligt sammen med den europaeiske, hvorfor den danske energipolitik ta-
ger udgangspunkt i de europaeiske regler. Danmark kan som nation alene ikke bremse,
ej heller Igse den globale opvarmning, men kan vaere en vigtig brik i, at nd malet. Der-
for har Danmark sat et ambitigst mal.

! https://ens.dk/ansvarsomraader/energi-klimapolitik/eus-klima-energipolitik
2 http://old.efkm.dk/energi-forsynings-klimapolitik/eus-klima-energipolitik

3 http://www.climateminds.dk

Morten Tjgrnelund Hansen - Studie nr. 20142577
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1.1

Malet er,

e at man senest i ar 2050 skal veere uafhaengig af fossile braendsler, sdsom kul,
olie og gas. Hvilket betyder at produktionen af vedvarende energi, skal kunne
dakke vores energiforbrug.

Med udgangspunkt i ovenstaende mal, er der sat nogle delmal frem mod 2020.
M3lene er,

at reducere det danske energiforbrug med 12 % i forhold til 2006.

at CO,-udledningen skal veere 34 procent mindre, end i 1990.

at ca. 35 procent af vores energiforbrug kommer fra vedvarende energikilder.

at 50 procent af vores elforbrug skal komme fra vind.

at erhvervslivet som helhed - og energisektoren i saerdeleshed - far stabile ram-
mer at arbejde ud fra.

Med udgangspunkt i de europaeiske og nationale mal om, at ggre noget ved klimapro-
blemerne, er man ngdt til at seette ind dér hvor energiforbruget er stgrst, hvis malene
skal nas.

Opgaveformulering

Danmark har siden indfgrslen af det fgrste landsdaekkende bygningsreglement i 1961
haft krav til varmeisolering. Fa@r det, var det yderst begraenset med krav til varmeisole-
ring. Men siden oliekriserne i 1970-erne, er bygningsreglementernes krav til varmeiso-
leringen Igbende blevet skaerpet, sa Danmark i dag har de skrappeste energikrav til ny-
opferte bygninger. Faldet i antal kWh pr. m2 fremgar af Figur 1. Trods skeerpelse af
energikrav udggr energiforbruget til den samlede husholdning, iht. energistyrelsens,
rapport DANMARKS ENERGI- OG KLIMAFREMSKRIVNING 2015, i dag ca. 30 % af det
samlede energiforbrug. Hvoraf 83 % gar til rumopvarmning og varmt vand. De reste-
rende 17 % gar til elapparater.

kwh pr. m
boligareal

350

300

E0
Forbrug i 1961 1979 1795 2004 20 205 2020
gennermsnit for
samitlige byg-
ninger opgjort
i2010

Figur 1. Visende faldet i kWh pr. m2, pga. skserpede krav i bygningsreglementet gennem tiden.

Dansk statistik, har i deres Statistisk Arbog 2016 opgjort den samlede danske byg-
ningsmasse til ca. 803,7 millioner m2. Iht. rapporten Ngglen til et omkostningseffektivt
og beeredygtigt energisystem udggr nybyggeri alene 1-1,5 % nybyggeri, hvor af ca.

4 Artiklen "Verdens mest ambitigse energipolitik” 22. marts 2012 af Gustav Bech
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1.2

1.3

0,25% er en udskiftning af eksisterende bygningsmasse. Det forventes derfor at ca. 90
% af den boligmasse som allerede findes i dag ogsa vil eksistere og vaere i brug i 2050,
hvor malet er at Danmark skal vaere uafhaengig af fossile braendsler s& som kul, olie og
gas. Det betyder at produktionen af vedvarende energi, skal kunne deekke vores ener-
giforbrug.

Nybyggeri opfgrt efter de nyeste energikrav, vil alene ikke kunne opfylde malet om 100
% omstilling til vedvarende energi [VE]. Her vil det vaere ngdvendigt, at der kommer
mere skub i renoveringen af den eksisterende bygningsmasse.

Fokus bgr derfor vaere pa bygninger opfort fgr &r 1980. Men kan de ejendomme pa
fugtteknisk og varmeteknisk vis, energirenoveres til et acceptabelt niveau? Niveauer
svarende til bygningsreglementet 2015 [BR15] renoveringsklasse 1, 2 eller nybyggeri.
Kreever de gnskede niveauer evt. etablering af VE kilder, sa som solceller, solfangere
etc.?

Energioptimering og fugtteknisk forsvarlighed er én ting, men holder investeringen, da
investeringen naturligt vil medfgre en forventning om, at bygningen skal fungere en
rum tid fremover?

Afgraensning

Med baggrund i problemformuleringen, er det et gnske, at undersgge muligheden for
pa fugtteknisk og varmeteknisk made, at nedbringe energiforbruget i eksisterende eta-
geejendomme. Naervaerende rapport vil p& baggrund af det omhandle/bearbejde en
etageejendom, opfart i efterkrigsarene fra 1945 til 1955. En periode hvor der iht.
Dansk statistik arbog, Statistisk Arbog 2016 blev opfgrt ca. 189.000 etageboliger, hvil-
ket udggr ca. 17 % af de samlede antal etageboliger i Danmark.

Efterkrigsarene var en periode, hvor man i samarbejde mellem byplanlaeggere og arki-
tekter gerne ville opnd, at skabe boligbebyggelser af hgj arkitektonisk kvalitet, i gode
gedigne materialer, og som i dag symboliserer dansk byggeskik gennem forskellige
tidsperioder.

Opgaven vil derfor fokusere pa, at energioptimere en fuldmuret etageejendoms klima-
skeerm. I naervaerende rapport bearbejdes en ejendom, som er beliggende i bymaessig
bebyggelse, hvor der i tidsperioden er opfart flere lignende etageejendomme samt taet
lav bebyggelse i tegl.

Kan en energirenovering af denne type ejendom gennemfgres under hensyn til de by-
plansmaessige og arkitektoniske gnsker, som bebyggelserne og omradet rummer, sa
bevaringsvaerdierne/helhedsindtrykket for ejendommen og omradet ikke gdr tabt? Det
undersgges derfor om ejendommen fugtteknisk og varmeteknisk forsvarligt kan efter-
isoleres indvendig til energiklasser opfyldende enten renoveringsklasse 1, 2 og evt. kra-
vet til nybyggeri jf. BR-2015, evt. i kombination med VE.

Med udgangspunkt i renoveringen, laves en holistisk vurdering af om bygningen pa
baggrund af den opndede energibesparelse, frigivet gkonomisk raderum, konstruktive
Igsninger og bygningens fremtidige robusthed er en brugbar Igsning.

Metode
1.3.1 Fra indledning til konklusion

For at belyse de i afgraensningen opsatte spgrgsmal, er rapporten inddelt i forskellige
kapitler og underafsnit. De enkelte kapitler og underafsnit bearbejder/undersgger for-
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skellige problemstillinger som til sidst danner grundlag for en konklusion. Bearbejdnin-
gen og konklusionen skulle gerne give ejendomsejeren svar pa, om denne energiopti-
merings form vil vaere en god Igsning.

Det er i forbindelse med opgaven, ikke foretaget en fysiks gennemgang af ejendom-
men. Ejendommen er derfor beskrevet ud fra tilgaengelig tegningsmateriale samt oplys-
ninger fra ejendomsejeren.

Rapportens opbygning er iht. nedenstdende.

Fgrste del af rapporten indeholder:

Indledning, problemformulering og afgraensning

En beskriveles af datidens og nutidens energikrav iht. respektive bygningsregle-
menter.

Efterisoleringsmetoder, her gennemgas og undersgges hvilken efterisolerings-
metode der benyttes ved energioptimeringen af ejendomme.

Klimaforandringer, hvad er det for forandringer ejendommene skal kunne mod-
sta i fremtiden.

Anden del af rapporten indeholder:

Den oprindelig ejendom beskrives ud fra tegninger, billeder samt input fra ejen-
domsejeren. Der opstilles tre cases, benaevnt henholdsvis Case 1, Case 2 og
Case 3. Ejendommens funktion, installationer etc. beskrives. Derefter beskrives
de enkelte konstruktioners opbygning i hver af de tre Cases.

P& baggrund af beskrivelserne af de tre Cases beregnes ejendommens energi-
forbrug, energibesparelser Casene imellem, rentabilitet, klimaskaermenes rest-
levetider etc. For at beregne ejendommens energiforbrug benyttes programmet
Bel5.

For at vurderer pd, om knudepunkter og ydervaegskonstruktioners er fugttekni-
ske forsvarlige, simuleres udvalgte konstruktioner i beregningsprogrammerne
HEAT2 og WUFI Light. HEAT2 regner pa temperatur forlgb igennem en kon-
struktion. WUFI Light beregner pa fugt og temperaturforhold i en given kon-
struktion.

Sidste del af rapporten:

Her samles op pa, om resultaterne beregnet i anden del af rapporten er anbefa-
lelsesveerdige bade fugtteknisk, varmeteknisk, energimaessigt etc., nar resulta-

terne sammenholdes med diverse SBi-anvisninger, BYG-ERFA erfaringsblade etc.
Afslutningsvis vurderes der p& om ejendommen som helhed er klar til fremtiden.

1.3.2 Formal og leesevejledning

Rapporten skal lseses som en helhed, hvorved ejendomsejeren pa bagrund af konklusi-
onen kan beslutte om renoveringsform er anbefalelsesveerdig, ndr man ser pa ejen-
dommen som helhed. Men rapportens beregnings og diskussionsafsnit kan ogsa benyt-
tes som et opslagsvaerk, ved fremtidige renoveringssager med samme byggeskik, ikke
som resultat for andre ejendomme, men som argumentation for om de Igsninger der
drgftes er realistiske.
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2. TEORI
2.1 Byggelovgivning vedr. energi

2.1.1 Energikrav i 1940, 1960 og 2017.

I 1940 fandtes ikke en landsdaekkende byggelovgivning, men i 1939 pabegyndte man
arbejdet til et udkast til Byggelov for kgbstaederne og landet svarende i store traek til
Kgbenhavns byggelov af 1939.

I den kgbenhavnske byggelov af 29. marts 1939, for staden Kaebenhavn, kapitel 5 §45
var der indskrevet fa krav til varmeisolering.

e Ydervaegge skulle f.eks. min. svarende til 1% sten, omregnet til en U-veerdi pa
ca. 1,5 W/mz2K.

¢ Rum med afgreensning mod tagflader, skulle adskilles med min. 2 lag 19 mm
forskalling med pap i mellem.

Men pa grund af krigen og en efterfglgende lang proces vedr. udarbejdelse og efterfgl-
gende langsommelig tilretning, gik der 21 &r inden Byggelov for kebstaederne og landet
af 10. juni 1960, endelig tradte i kraft.

Derimod gik der kun et 3r, for et nyt bygningsreglement [BR] s& dagens lys, ved Byg-
ningsreglement for kobstaederne og landet af 1. marts 1961. Et reglement gaeldende
for hele landet pd naer Kgbenhavn og Frederiksberg. Bygningsreglementet var i vid ud-
straekning baseret pd sdkaldte funktionsbaserede krav. Funktionskrav som ogsa kendes
ogsa fra nutidens bygningsreglementer. I bygningsreglementet fremgik en raekke krav
til konstruktioners maksimale K-vaerdi, som i dag benaavnes U-veerdi.

Som det fremg@r af Tabel 1, er man over en periode pa 75 ar gdet fra, at have to krav
til varmeisolering i 1940 til ni u-veerdi krav i 1961. Mod i dag, hvor der findes tretten
krav alene til U-vaerdier. Kravene fra henholdsvis Kgbenhavns byggelov af 1939, BR61
og nutidens krav iht. BR15 ses i Tabel 1, som er et udklip af Bilag 1. I Bilag 1 ses kon-
struktionernes U-vaerdikrav gennem tiden, alt efter hvilket bygningsreglement der var
geeldende.
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Tabel 1. Skematiske ovesigt over bygningsreglementers U-vaerdi krav, som de s& ud i 1939, BR61 og nutidens krav i

BR15 til nybyggeri og ombygning.

©
o
2% o
=3 g <
Bygningsdele =% X o
g oo = ol w3
s 2o o o x €
Y O m m ["ajife)
W/m2K | W/m2K | W/m2K
. 1> sten, U-veerdi
2 ° !
Ydervaeg > 100 kg. /m2 + mod jord p& ca. 1,5 W/mz2K. 1,1 0,3 0,18
Ydervaeg < 100 kg/m?2 0,5 0,3 0,18
Keaelderydervaeg - 0,3 0,18
Skillevaeg - uopv. rum 1,7 0,4 0,4
Terraendaek 0,4 0,2 0,1
Terraendaek mv.
- 0,2 0,1
med gulvvarme
Gulve mod ventilerede kryberum 0,5 0,2 0,1
Etageadskillelser over/mod det fri 0,4 0,2 0,1
Etageadskillelse mod uopvarmet rum 0,5 0,4 0,1
2 x 19 mm forskal-
Loft- og tagkonstruktion ling med pap i mel- 0,4 0,2 0,12
lem
Flade tage / skravaegge 0,4 0,2 0,12
1,8"
£33 1I81
Yderdgr, port og lem - 1,5 142
1,4*** I
_17**** _17****
Vinduer mm. - kWh/m | kWh/m
2 2

*krav til port og lem. ** krav til yderdgre med glas. *** krav til yderdgr uden glas. ****U-vaerdikravet til vinduer andres til Energi-

tilskud (E-ref) et udtryk for vinduets varmetilskud, 1 porte, 2 Lemme, nye forsatsvinduer og ovenlyskupler.

Ud over mindstekravet til de enkelte konstruktionernes U-vaerdi, findes der i dag for-
skellige energirammer som angiver, hvor meget energi ejendommen som helhed m3
bruge. To energirammer til nybyggeri, henholdsvis bygningsreglementets mindstekra-
vet benaevnt Lavenergiklasse 2015 samt den frivillige bygningsklasse 2020. Udover
kravene til nybyggeri findes to energirammer til renovering, renoveringsklasse 1 og 2.
Energirammekravene iht. BR15 for de fire klasse er beskrevet nedenfor.
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e BR15 mindste kravet til nybyggeri.

Lavenergiklasse 2015, energiforbruget ma ikke overstige 30 kWh/mz2 pr. ar til-
lagt 1000 kWh pr. ar divideret med det opvarmede etageareal.

e Frivillig bygningsklasse.

Bygningsklasse 2020, energiforbruget ma ikke overstige 20 kWh/mz2 pr. ar
e Renoveringsklasse 1, energiforbruget ma ikke overstige 52,5 kWh/mz2 pr. ar til-
lagt 1650 kWh pr. ar divideret med det opvarmede etageareal. Et energi krav

svarende til minimumskravet i BR10.

« Renoveringsklasse 2, energiforbruget ma ikke overstige 110 kWh/m?2 pr. ar til-
lagt 3200 kWh pr. ar divideret med det opvarmede etageareal.

Udover selve energirammen til nybyggeri, stilles der krav til transmissionstabet gen-
nem facaderne og bygningernes taethed, se Tabel 2. Krav som formegentlig vil vaere
svaere, at overholde ved en renovering. Selvom energirenovering skulle medfgre, at
energirammerne for nybyggeri opfyldes, hvad angar energibehovet.

Tabel 2. BR15 krav til henholdsvis lavenergiklasse 2015 og bygningsklasse 2020

Lavenergibygning klasse 2015

Bygningsklasse 2020

Bygninger, der er omfattet af lavenergi-
rammen skal udfores, s§ det dimensione-
rende transmissionstab ikke overstiger
4,0 W pr. m2 klimaskaerm for bygninger i
én etage, henholdsvis 5,0 W pr. m2, nér
bygninger er i 2 etager og 6,0 W pr. m2,
n8r bygningen er i 3 etager og derover.
Arealet af vinduer og dgre og transmissi-

onstabet gennem disse medtages ikke i
beregningen.

Det dimensionerende transmissionstab
mé& ikke overstige 3,7 W pr. m?2 klima-
skaerm, n8r bygningen er i én etage, 4,7
W ndr bygningen er i 2 etager og 5,7 W
ndr bygningen er i 3 etager og derover.
Arealet af vinduer og dore og transmissi-
onstabet gennem disse medtages ikke i
beregningen.

Luftskiftet gennem utzetheder i klima-
skaermen mé§ ikke overstige 1,0 I/s pr.
m?2 opvarmet etageareal ved trykprov-
ning med 50 Pa

Luftskiftet gennem utaetheder i klima-
skaermen mé§ ikke overstige 0,5 I/s pr.
m?2 opvarmet etageareal ved trykprov-
ning med 50 Pa

For bygninger, der forsynes med fjern-
varme, geelder en energifaktor for fjern-
varme p§ 0,8 ved eftervisning af, at
energirammen for lavenergibygninger
klasse 2015 er overholdt.

For bygninger forsynet med fjernvarme
geelder en energifaktor p§ 0,6 ved efter-
visning af, at lavenergiramme for byg-
ningsklasse 2020 er opfyldt.

I ejendomme hvor fjernvarme benyttes som opvarmningskilde, er der i bygnings regle-
mentet indfgrt en energifaktor pa fijernvarme, se Tabel 2.

Energifaktor pa fjernvarme ggr, at man i en energirammen beregning pa en ejendom
opvarmet med fjernvarme, ganger energibehovet med henholdsvis 0,8 for lavenergi-
bygninger klasse 2015 og 0,6 for bygningsklasse 2020.

Det betyder ikke, at ejendommen benytter mindre energi blot fordi der benyttes fjern-
varme som opvarmningskilde. Men det ggr det lettere, at opfylde energirammen hvis
energikilden er fjernvarme. S& energifaktoren skal ses som en pavirkning til, at fremme

brugen af fjernvarme.

Ud over krav til en ejendoms energibehov, transmissionstab og taethed. Fastsaettet
bygningsreglementet ogsa krav til det termiske indeklima. Iht. BR15 kap. 6.2 stk. 1,
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skal der for boliger dokumenteres, at der kan opretholdes et sundhedsmaessigt tilfreds-
stillende termisk indeklima. Det skal blandt andet dokumenteres, at der maksimalt er
100 timer pr. &r, hvor indetemperaturen overskrider 27 °C og 25 timer pr. ar, hvor in-
detemperaturen overskrider 28 °C.

Opfyldelse af renoveringsklasserne kan som ved nybyggeri ikke opfyldes alene ved, at
opfylde kravet til energibehovet.

For at opfylde renoveringsklasserne 1 og 2, skal behovet for tilfgrt energi forbedres
med minimum 30 kWh/m?2 pr. ar. Derudover skal der i eiendommens energiforsyning
veere en andel af vedvarende energi.

Til renoveringsklasse 1 skal kravet til indetemperaturen, som ved nybyggeri, opfyldes
og dokumenteres. Derudover saettes der nogle krav til ventilation se BR15 kap. 6.3.1.2.

2.1.2 BR15 i forhold til energioptimering.

BR15 opdeler kravene til varmeisolering, som angivet i Figur 2. I denne rapport vil fo-
kusset ligge pa kapitel 7.4, ombygning og andre forandringer og udskiftning af byg-
ningsdele.

Nybyggeri /Andret Tilbygning Ombygning og Udskiftning af bygnings- Repérationer og
anvendelse landre forandringer ~ dele og installationer | vedligeholdelse*
Energikrav Energikrav Energikrav Energikrav Energikrav Ingen energikrav
Kapitel 7.2 Kapitel 7.3 Kapitel 7.3 (rentable) Kapitel 7.4 Kapitel 7.4
Kapitel 7.4

Figur 2. BR15 fokusomrdder vedr. varmeisolering

I BR15 kap. 7.4 stilles der krav om, at rentabel varmeisolering skal foretages i forbin-
delse med ombygning og andringer af bygningsdele. Dog skal andringer der ikke kan
udfares fugtteknisk forsvarligt, ikke gennemfgres.

Hvad er rentabilitet?

Rentabiliteten er et udtryk for, om bygningsejeren over en bestemt tidsperiode (leve-
tid) pd baggrund af andringen/renoveringen, kan sparer tilstraekkeligt pa varmeudgif-
ten, sa renoveringen vurderes rentabel. Rentabilitet beregnes pa folgende made.

Levetid i &r * 3rlig besparelse i kr. >1,33
Ekstra investering i kr.

I BR15, Bilag 6 Bygningers energiforbrug, er fastsat forskellige levetider for konstrukti-
oner/bygningsdele, som kan benyttes til rentabilitets beregningen.

Den &rlige besparelse i kr. er et udtryk for, hvor meget bygningsejeren kan spare p3
varmeudgiften ved energirenoveringen.

Den ekstra investering, er den samlede investering som skal til for at opndr den arlige
besparelse inkl. moms.
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2.2 Efterisolering
2.2.1 Energiforbrug

FEldre etageejendomme har ifglge BYG-ERFA blad nr. (99) 081228, energi og indekli-
maforbedringer - aldre etageboliger et gennemsnitlig energiforbrug pa ca. 200
kWh/mz2. Hvilket er svarerende til ca. fire gange energibehovet i renoveringsklasse 1 og
ca. syv gange hgjere end mindstekravet til nybyggeri i BR15.

2.2.2 Indvendig eller udvendig efterisolering.

Den sikre og til tider letteste Igsning er, at vaelge udvendig efterisolering. Men der kan
veere forskellige aspekter der ggr, at en udvendig lgsning ikke vaelges. Det kan veere at
ejendommen passer ind i et bestemt bybillede, eller har facadelinjer som i bybilledet
gnskes bevaret. Derudover kan konstruktive Igsninger som f.eks. manglende udhang,
indbyggede altaner etc. gagre, at facaderne ikke umiddelbart kan efterisoleres udvendig.

Uanset om valget falder p& den udvendige eller den indvendige efterisoleringslgsning,
vil der veere fordele og ulemper ved valget. Fordele og ulemper som bgr overvejes og
drgftes fra sag til sag. I SBi-anvisning 221, Efterisolering af etageboliger, tabel 4 ses
fordele og ulemper ved henholdsvis indvendig og udvendig efterisolering. Fordele og
ulemper som kan benyttes som vurderingsparametre, ndr det skal besluttes hvilken
Igsning der skal benyttes for den enkelte ejendom.

- Efterisoleringsmetode

Med udgangspunkt i afsnit 1.2 Afgraensning. Fokuseres der i rapporten pa indvending
efterisolering, hvorved bebyggelsens udseende ikke sendres, og derfor vil fremstd som
oprindelig.

BYG-ERFA har i erfaringsblad nr. (31) 151115, Indvendig efterisolering — eldre yder-
vaegge af murveerk, udarbejdet en oversigt over forskellige konstruktionstyper og sam-
mensatninger. Sammensaetninger som BYG-ERFA ved en indvendig efterisolering Igs-
ning kategoriserer som vaerende mulige Igsninger, eller Igsninger som frarades, se Fi-

gur 3.
Traditionel Kapillaraktive pla- Harde isolerings- Varm vaeg
Ydervae forsatsvaeg der, diffusionsaben  plader med lukket (uden kuldebro)
9 overfladebehand- porestruktur
ling
Bindingsvaerk Frarades Frarades Frarades Frarades
med tegltavler
Letklinkerbeton Frarddes Mulig Mulig Frarades
Porebeton Frarades Mulig Mulig Frarades
Teglmur, Frarades Mulig Mulig Frarades
halvsten
Teglmur, halv- Mulig Mulig Mulig Frarades
sten, vindues-
brystning
Teglmur, Mulig Mulig Mulig Mulig
mindst helsten
Beton Mulig Mulig Mulig Mulig

Figur 3. Konstruktionssammensaetninger ved indvendig efterisolering, som BYG-ERFA iht. erfaringsblad (31)151115
"indvendig efterisolering- aeldre ydervaegge af murvaerk, enten frarader eller vurderer mulige at benytte.
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2.2.3 Hvor tyk kan/skal isoleringen veere.

Ser man pa U-vaerdien alene, skal en ydervaeg iht. BR15 isoleres, s& den opfylder en u-
veerdi pd mindst 0,18 W/m2K, se Tabel 1. Dog kun hvis Igsningen er rentabel og fugt-
teknisk forsvarlig.

En beregning med nedenstaende formel viser, at en massiv ydervaeg pa 360 mm, hvis
der ses bort fra kuldebroer, skal efterisoleres med ca. 150 mm isolering A [Lambda-
vaerdien] 0,030 W/mK.

¥=1 ( 1 1 )
= * —_
Uefter Ufegr

X angiver isoleringstykkelsen i m. Lambdavaerdien A pa den isolering som benyttes.
U-efter er mindste U-veerdikrav iht. BR15 i dette tilfaelde 0,18 W/m?2K, se Tabel 1. U-fgr
er U-vaerdien for den massive ydervaeg pa 360 mm, svarende til en U-vaerdi pa 1,49
W/mz2K.

Beregningen viste som tidligere beskrevet, at isoleringstykkelsen skulle vaere minimum
150 mm for, at opfylde U-vaerdikravet. Anbefalingerne iht. BYG-ERFA blad nr. (31)
15115, indvendig efterisolering — aldre ydervaegge af murvaerk er dog, at der maksi-
malt efterisoleres med ca. 100 mm isolering A 0,037 W/mK. Denne tykkelse anses vee-
rende en forsvarlig fugtteknisk Igsning, hvis konstruktioner udfgres iht. geeldende SBi-
anvisninger, BYG-ERFA blade etc. da forkert udfgrt efterisolering kan fare til indeklima-
problemer og dyre bygningsskader.

P& bagrund af ovenstdende anbefalinger og bygningsreglementets tekst, “Dog skal an-
dringer der ikke kan udfores fugtteknisk forsvarligt, ikke gennemfgres”. Vil der i de
kommende beregninger maximalt blive benyttet isoleringstykkelser pa 100 mm.

- Energigevinst og overfladetemperaturer

Udover det fugttekniske beskrevet i det foregdende, viser beregninger, at de fgrste 100
mm isolering ogs& medfgrer den stgrste reduktion i U-vaerdien og tranmissions tabet,
hvorefter kurven flader ud og gevinsten reduceres, se Figur 4.

1,60 60,00
140 | J-vEerdier
e Transmissionstab  20:00
1,20
40,00 g
1,00
g 2
[= g
= 0,80 30,00 &
= ]
= =
=2 [T
0,60 =
20,00 g
0,40
10,00
0,20
0,00 0,00

o 50 100 150 200
ISOLERINGSTYKKELSER

Figur 4. Sammenhaeng mellem isoleringstykkelser med A 0,030 W/mK, reduktion af U-veerdi og transmissionstab for
en 360 mm massiv teglmur
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Andre beregninger viser, at blot 25 mm isolering pa en massiv ydervaeg, haver overfla-
detemperaturen indvendig til 18 °C, se Figur 5. En overfladetemperatur som iht. SBi-
anvisning 224, Fugt i bygninger [SBi-anvisning 224], tabel 10 ikke vurderes vaerende
kritisk i forhold til skimmelvaekst, nar man ser pa bygninger i fugtbelastningsklasse 3.
Fugtbelastningsklasse 3 er iht. SBi-anvisning 224 tabel 3, boliger med ukendt beboel-
sestaethed, hvilket kan vaere en udlejnings etageejendom.

Isolering Indvendig overfla- Reduceret
(mm) detemperatur (°C) varmetab (%)

0 15,9 0%
25 18,0 52 %
50 18,7 68 %
75 19,0 76 %

100 19,2 81 %
125 19,4 84 %

Figur 5. Overfladetemperaturer ved en massiv yderveeg fra 0 mm til 125 mm isolering iht. BYG-ERFA blad nr. (31)
15115, indvendig efterisolering - eeldre ydervaegge af murvaerk.

2.2.4 Tree- eller stdl-leegter
- Varmeteknisk

Det baerende system i forsatsveegge udfgres normalt enten med tree- eller stal-laegter,
imellem laegterne indbygges isolering. Kombination af laegter og isolering vil uanset
materialet pa laegterne, medfgrer en gget varmestrgm gennem vaeggen end hvis denne
del af vaeggen udelukkende bestod af isolering. Det skyldes at stdl og trees varmeled-
ningsevne er vaesentlig hgjere end isoleringens. Varmeledningsevnen for henholdsvis
stdl og tree er anfgrt nedenfor.

e Konstruktionstrae = 0,12 W/mK iht. DS 418, Beregning af bygningers varmetab
[DS418].
e Blgdt stdl = 55 W/mK iht. DS 418.

S& jo hgjere A-veerdi, desto bedre er materialet til at lede varmen hvilket medfgre
stgrre varmetab gennem en konstruktion. Hvorimod lavere A-vaerdi, desto bedre isole-
rer materialet og dermed et mindre varmetab gennem konstruktionen.

Ved en udvendig efterisolering, benyttes normalt et slidset stalprofil, som medfgrer et
mindre varmetab og kuldebroer i yderveegskonstruktionen. Et slidset stdlprofil medfgrer
en forggelse af kuldebroens leengde sammenlignet med et massivt profil, se Figur 6.

Den aekvivalente varmeledningsevne for profilkroppen i et slidset profil ligger pa 6-7
W/mK, modsvarende et massivt st3lprofi| som ligger p§ ca. 55 W/mK.

Slidsede stdlprofiler produceres med en mindste bredde pd 145 mm. For at minimerer
pladsreduktionen ved opfgrelse af indvendige forsatsveegge, benyttes almindelige mas-
sive stdllaegte, evt. som fabrikat Knaufs, type MR-stolpe med en godstykkelse pa 0,46
mm, stalleegterne produceres med en bredde startende pa 45 mm.

5 www.Knauf.dk
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Massivt stilprofil

\ 4

RN R

Slidset stalprofil

Figur 6. Forskel pa lazengden som varmen skal transmitteres i henholdsvis et massivt stalprofil og et slidset stalprofil

- U-veerdi for konstruktioner med stdl og trae

For at kunne beregne en U-vaerdi for en konstruktion efterisoleret med et inhomogent
lag, bestdende af henholdsvis isolering + laegter i tree eller stal. Skal varmeledningstal-
let for det inhomogene lag beregnes.

Alternativt til en handberegning er, at optegne de to konstruktioner i programmet
HEAT2, et beregningsprogram som benyttes til simulering af todimensionale varmest-
remme i konstruktioner. Lees mere om programmet HEAT2 i kap. 4 afsnit 4.9.1 Over-
flade temperaturer.

Konstruktionerne optegnes med profiler placeret med en center afstand p& 450 mm,
uanset om det er stdl eller trae. Konstruktionen bestar af en 360 mm massiv teglyder-
vaeg, 10 mm puds, forsatsveeggen med 50 mm isolering A 0,030 W/mK inkl. stdl eller
tree, afsluttet med to lag gips. Materiale egenskaber for de enkelte produkter fremgar
af Tabel 3. Godstykkelsen p& stal er 0,46 mm. Treeleegterne er 50 x 50 mm.

Beregningstemperaturene seaettes til 1 °C indvendig og 0 °C udvendig.

Tabel 3. Materiale data til U-vaerdiberegning i HEAT2. I tabellen fremgar densitet pa det enkelte materiale samt var-
meledningsevnen. I kolonne til hgjre er angivet hvor oplysningerne stammer fra.

Materiale Densitet Varmeledningsevne | Kilde

kg/m3 W/mK
Tegl 1800 0,74 DS 418 s. 80 kurve B
Puds 1500 0,65 DS 418 s. 83 kurve C
Isolering forsatsvaeg 0,030 Isovers
Gips 900 0,25 DS418 s. 85 tabel F2

U-veerdierne for de to konstruktioner bliver henholdsvis for en forsatsveeg med:

e Stal og isolering 0,53 W/m2K
e Trae og isolering 0,48 W/m=2K

Beregningerne viser ikke overraskende, at stdlet har den stgrste indflydelse pa den
samlede U-vaerdi, da stdlets varmeledningstal er ca. 458 gange stgrre end tree. S& skal
valget tages alene p& baggrund af U-vaerdien, vil tree vaere det bedste valg.

6 www.isover.dk
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- Fugtteknisk

I en type forsatsvaeg som beskrevet i det foregdende afsnit, placeres den bserende kon-
struktion uanset om det er stal- eller treeleegter, p& den udvendige side af dampspaer-
ren, svarende til en placering mellem den eksisterende teglveeg og de indvendige gips-
plader.

For at vurderer pd om forsatsvaeggen indeholdende trae ogsa vil vaere det foretrukne
valg, vurderet ud fra et fugtteknisk synspunkt, simuleres temperaturforlgbet i samme
konstruktion som ved beregning af U-veerdien.

Simuleringen af temperaturforlgbet beregnes ligeledes i programmet HEAT2, eneste
andring er temperatursaettet. Temperaturene saettes til temperaturer for januar ma-
ned, som iht. SBi-anvisning 224, tabel 16 er den mest kritiske maned. Svarende til en
indvendig temperatur pa 20 °C og udvendig -0,6 °C. I Figur 7 ses en grafisk opbygning
af konstruktionen optegnet i HEAT2.

Temperaturne omkring treeet sammenholdes med de kritiske temperaturer for hen-
holdsvis kondensrisiko (100% RF) og skimmelrisiko (75% RF). Minimumstemperaturer
fremgar af SBi-anvisning 224, tabel 10.

T=-0.6

| feoterng i  toleing ] rolerno |

T=20

Figur 7. Konstruktionsopbygning i HEAT 2, af en efterisoleret massiv teglyderveeg, forsatsvaeggen opbygget af tree,
isolering og to lag gips.

Figur 8 viser et temperaturspand i isoleringslaget fra ca. 5 °C til ca. 15 °C. Indvendig
overflade temperaturen pa gipspladen, i omrddet ud for traelaegten, kan i programmet
aflaeses til 17,8 °C.
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Figur 8. Temperatur forlﬂb%t i en efterisoleret massiv teglyderveeg, simuleret i HEAT 2. Vaeggen er efterisoleret medo
en 75 mm forsatsovaeg bestaent_:le af treelaegter cc 450 mm, 50 mm isolering og 2 lag gips. Overfladetemperaturen pa
vaeggen ud for stallaegten kan i programmet afleeses til 17,8 °C.

Sammenlignes temperaturene med de kritiske temperaturer for fugtbelastningsklasse
3, iht. SBi-anvisning 224, tabel 10, for henholdsvis kondensrisiko (100% RF) p& 11,5
°C og skimmelrisiko (75% RF) 15,9 °C. S8 vurderes temperaturene i isoleringslaget
veerende kritiske, hvis der kommer fugt ind i dette omrade evt. gennem teglvaeggen el-
ler gennem en utaet dampspaeerre. Den indvendige overflade temperatur pa gipspladen,
udfor traeleegten er i denne konstruktion ikke kritisk.

En enkelt made at undersgge om der er maneder, hvor der opnas kritiske fugtniveauer
er ved hjeelp af en Glaser beregning, som ses i Figur 9.

Glaser’s beregningsmetode for vanddampdiffusion er en stationzer beregningsmetode,
som anvender konstante forhold p& de to sider af konstruktionen, svarende til HEAT2.

Med udgangspunkt i januar maned, viser beregningen at der i overgangen mellem tegl-
vaeggen og isolering/trae laget vil opstd fugtforhold med kondensation, visende ved at
den relative fugtighed rammer 100 %, som er markeret med rgdt i Figur 9. Kondensa-
tion i en konstruktion er ikke ensbetydende med, at konstruktionen ikke kan anvendes.
Konstruktionen kan godt anvendes, hvis der pa andre tider af aret er forhold i kon-
struktionen, som ggr at det ophobede fugt tgrrer ud, og konstruktionen ikke indeholder
organiske materialer. Hvilket konstruktionen i dette tilfaelde ggr via traelaegterne.
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For med Méned: Januar

Temperatrer gennemsnit iht. DMI:

udvendig temp -0,60 °C

Inde temp. 20,00 °C

Boligen er i beliggende i en beboelsesejendom, jf. SBI 224tabel 3 tilherer boligen
fugtbelastningsklasse 3. Derfor fastsasttes den RF til 46%

RF udv i januar méned jf. SBI 224 s. 66 tabel 4 = 94%

Materiale Tykkelse Varmeled- Isolans Temperatur-  Temperatur Maetnings- Dampper- Diffusions- Damptryks- Damptryk Relativ
ningsevne endring damptryk meabilitet madstand fald fugtighed
s lampda R=d/lampda RF
m W/m*K m2*K/W Pa kg/m*s*Pa Pa*m2*s/kg Pa Pa %
Udvendig overgang - - 0,04 0,40 E060 380,39 - - - 34613 ST00
-0,20 600,56 546,13 90,94
Tegl 0,36 0,74 0,486 4,88 2,00E-11 1,80E+10 471,00
4,68 852,43 1017,13 119,32
Puds (KC-mertel) 0,01 0,65 0,015 0,15 1,00E-11 1,00E+09 26,17
4,83 861,67 1043,30 121,08
Isolering + trae 0,05 0,04 1,282 12,85 2,00E-10 2,50E+08 6,54
17,68 2022,04 1049,84 51,92
Dampspeer. (PE-folie) 0,00 0,17 0,001 0,01 2,06E-10 0,00
17,69 2023,54 1049,84 51,88
Gips 0,03 0,25 0,100 1,00 2,60E-11 9,62E+08 25,16
18,70 2154,97 1075,00 49,88
Indvendig overgang - - 0,13 1,30 - - -
20,00 2336,95 1075,00 46,00
2,06] 20,60 2,02E+10 528,87

Figur 9. Glaser beregning af den efterisoleret massiv teglydervaeg. Efterisoleret med en 75 mm forsatsvaeg besta-
ende af treelaegter cc ca. 450 mm., 50 mm isolering og 2 lag gips. De rgde tal, viser omrader hvor der i konstruktio-
nen opstar kondens, hvilke sker ved 100 % RF.

Laver man en tilsvarende beregning, hvor treeleegterne er udskiftet til stalleegter med et
varmeledningstal for blgdt stdl p& 55 W/mK. Viser HEAT2 beregningen et temperatur-
speaend i isoleringslaget fra ca. 6 °C til ca. 16 °C og ca. 12 °C ved overgang mellem stal
og gips, se Figur 10. Overfladetemperaturen pa gipspladen ud for stalet er ca. 16 °C,
hvilket er lidt lavere end ved traelaegter. En overflade temperatur pa 16 °C, er teaet pa
den kritiske overflade temperatur for skimmelvaekst som iht. SBi-anvisning 224, tabel
10. er 15,9 °C i fugtbelastningsklasse 3.

Figur 10. Temperatur forlgb i en efterisoleret massiv teglydervaeg, simuleret i HEAT 2. Vaeggen er efterisoleret med
en 75 mm forsatsvaeg bestdende af stallaegter cc ca. 450 mm., 50 mm isolering og 2 lag gips. Overfladetemperatu-
ren pd vaeggen ud for stallaegten kan i programmet aflaeses til 16 °C

Skulle der i denne konstruktion opsta kritiske fugtniveauer i kombination med lave tem-
peraturer, er det som tidligere beskrevet ikke ensbetydende med at konstruktionen
ikke kan bruges, sa laenge konstruktionen ikke indeholder organiske materialer.
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2.3

Konstruktionen med stal medfgrer en darligere U-vaerdi og dermed et stgrre varmetab,
samt en lavere overflade temperatur pa indvendig side af vaeggen, end konstruktionen
opbygget med treelaegter.

Men pa baggrund af ovenstaende fugttekniske vurderinger, vil der i de kommende be-
regninger blive benyttet en vaeg med stalleegter.

Begrundelsen herfor er, at det ikke kan anbefales at indbygge organiske materialer i en
lukket konstruktion, hvori der er indikationer p&, at der vil opsta kritiske fugtforhold
som kondens.

Klimatiske pavirkning af ejendommen i fremtiden.

Ejendommen er opfa@rt fgr man begyndte at snakke omkring, energiforbedringer, CO>
udslip, klimaforandringer osv. Ejendommen er opfgrt efter datidens byggeskik og med
en robusthed som var kraevet pa davaerende tidspunkt.

Gar man ind og renoverer en ejendom, vil forventningerne fra ejendommens ejer na-
turligt veere, at ejendommens levetid som minimum forlaenges indtil investeringen er
tjent hjem eller afbetalt.

Der er igennem de sidste mange ar udarbejdet talrige ERFA blade og anvisninger, som
beskriver, hvordan bygninger skal opfgres i dag for at kunne modstd de pavirkninger,
som klimaforandringer fgrer med sig i fremtiden.

Ifglge DMI’s rapport nr. 6 fremtidige klimaforandringer i Danmark fra 2014, vil Dan-
mark fa et varmere klima, med mere nedbgr og flere ekstreme vejrhaendelser. Der kan
saledes forventes mere regn saerligt om vinteren, og om sommeren formentlig bade
laengere tgrkeperioder og kraftigere regnskyl. Der kan forventes en stigning i storms-
tyrken specielt over Nordsgen, men ikke ngdvendigvis flere storme.

Ovenstdende pavirkninger skal tages med som en samlet vurdering af, om den kom-
mende renovering er holdbar. Det bgr vurderes om den nuvarende regnskaerm forven-
tes at kunne modstd de ekstra regnskyl, fugttigere vejr som forventes iht. ovensta-
ende. Desuden skal det vurderes om bygning statisk er klar til den ggede vindpavirk-
ning etc.
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BESKRIVELSE AF EJENDOMMEN.

Generelt

I kapitel 3 beskrives tre forskellige cases, som i korte treek omhandler nedenstdende
emner:

e Case 1, omhandler den oprindelige ejendom. Der har ikke vaeret mulighed for,
at foretage en fysisk besigtigelse/registrering af ejendommen. Derfor beskrives
den oprindelige ejendom ud fra tilgeengeligt tegningsmateriale, billeder og byg-
herreoplysninger.

e Case 2, er en energioptimering af ejendommen som beskrevet i Case 1. Omfan-
get beskrives under afsnit 3.3

e Case 3, er som Case 2 en energioptimering af ejendommen, som beskrevet i
Case 1. I Case 3 gges isoleringstykkelsen i facaden i forhold til Case 2. Omfan-
get beskrives under afsnit 3.4

For de tre Cases er der sammenfaldende emner som ikke andres, uanset hvilken ener-
gioptimering der benyttes, fzelles for de tre cases er:

e Ejendommens beliggenhed.

e Ejendommens funktion.

e Ejendommens tekniske installationer, sdsom varme-, vand-, el-installationer
samt ventilation, hvilket ikke a&ndres, da fokus for rapporten er ejendommens
klimaskaerm.

Derudover benyttes de samme beregningsforudsaetninger i alle tre Cases, hvilket bety-
der:

e at arealopmadlinger beregnes ud fra reglerne anfgrt i DS418.

e at SBi-anvisning 213, Bygningers energibehov [SBi-anvisning 213] benyttes
som grundlag for energiberegningen.

e at kritiske fugt og temperaturforhold bestemmmes og vurderes ud fra SBi-anvis-
ninger.

3.1.1 Beliggenhed

Ejendommen som beskrives og gennemgas i det efterfalgende er blok 1. Ejendommen
er opfert i perioden 1945-1955, som en del af en samlet bebyggelse pa tre ens ejen-
domme, se Figur 11. Ejendommen er beliggende i det gstlige Horsens, omgivet af
grenne omrader med teet lav bebyggelse, villakvarterer, butikker, etageejendomme i
lighed med blok 1. Blok 1 er mod syd og vest omkranset af lave bygninger i én etage. I
det nordlige skel, er der et leebeelte bestdende af ca. 10 m. hgje treeer. Mod gst en
ejendom lig blok 1.

Orientering i forhold til verdenshjgrner ses i Figur 11. Ejendommen er roteret ca. 15° i
forhold til nord.
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Figur 11. Situationsplan med angivelse af de 3 ejendommes interne placering i forhold til hinanden. Nordpilen i gver-
ste venstre hjgrne viser ejendommenes orientering i forhold til verdenshjgrnerne. Blok 1 som bearbejdes i rappor-
ten, er laengst til venstre.

3.1.2 Ejendommens funktion

Ejendommen er opfert i 3 etager + keaelder. Eneste forskel pa de 3 ejendomme er, at
kaelderen i blok 1 er opvarmet og benyttes til personalerum og feelles aktiviteter.

Ejendommen er opfgrt med altaner pa henholdsvis gst og vest-siden, se Figur 12. Yder-
ligere tegningsmateriale kan ses i Bilag 2.
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Figur 12. Facader og snit af ejendommen.
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Etageejendommen er oprindelig opfgrt indeholdende 18 stk. etvaerelses lejligheder og 6
stk. toveerelses lejligheder.

I midt 90-erne blev ejendommens indretning andret og lejligheder blev sammenlagt.
Ejendommen rummer nu 4 stk. toveerelses lejligheder pr. etage, i alt 12 lejligheder, se
Figur 13. Kaelderen indeholder feellesfaciliteter, personalerum og depotrum.

Ejendommen fremstar ud fra billeder i peen stand, uden synlige skader pa klimaskaer-
men, som vil kunne medfgre konstruktive svigt.

Beboelsestaetheden er ukendt, hvorfor ejendommen fugtteknisk regnes beliggende i
fugtbelastningsklasse 3, iht. SBi-anvisning 224, tabel 3.

Figur 13. Etageplan efter sammenlaegningen i 1995, s8 lejlighederne nu er tovaerelses lejligheder.

3.1.3 Installationer og varmetilskud

Som beskrevet tidligere aendres der ikke pa de tekniske installationer i de tre Cases.
Installationerne beskrives pa baggrund af tilgaengelig tegninger, minimums lovkrav etc.

- Ventilation.

BR15 kap. 6.3.1.2 beboelsesbygninger stk. 1, foreskriver at der i boligen skal vaere et
udelufttilfersel pa mindst 0,3 I/s pr. m2, hvilket er svarende til et luftskifte pa 0,5
gange i timen.

Ventilationen antages, at opfylde minimumskravet i vinterhalvaret pa de 0,3 I/s pr. m2.
I sommerhalvaret szettes ventilationen lidt hgjre, da vinduer og dgre oftere star abne

end i vinterhalvaret. Ventilationen saettes i dette tilfeelde til maksimalt 0,9 I/s svarende
til 1,5 gange i timen. Ventilationsraterne er gaeldende for bade boligdelen og keelderen.

- Varmefordelingsanlaag

Ejendommen opvarmes med fjernvarme. En varmeforsyning som foregar ved direkte
fjernvarme med 70 °C fremlgbs- og 40 °C returlgbs-temperaturer.

Opvarmningen foregdr via radiatorer opbygget som et 2-strengsanlaeg.

Fjernevarmesystemet er forsynet med en flertrins pumpe med manuel indstilling af
driftstrin, som antages kgrende konstant i opvarmningssasonen.

- Varmt brugsvand

Det er forudsat at det gennemsnitlige varmtvandsforbrug er 250 1/8r pr. m2 etageareal
iht. SBi-anvisning 213. Det varme brugsvand opvarmes til min. 55 °C.
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3.2

P& baggrund af dimensioneringsvejledningen fra Vglund varmeteknik’, ssettes en varmt-
vandsbeholder til 12 normale lejligheder til 600 liter. En normal lejlighed i dette tilfaelde
er bestaende af 3,5 beboere, 4 vaerelser samt badevaerelse med badekar eller bruser.
Neervaerende ejendom indeholder zeldreboliger som naturligt ikke har samme antal be-
boere som en familiebolig. Derfor vurderes det at en varmtvandsbeholder pa 500 liter
ma veere tilstraekkelig, ogsa nar feellesfaciliteterne i kaelderen skal forsynes.

Varmtvandsbeholderen antages, at vaere isoleret med 30 mm isolering. Iht. Handbog
for Energikonsulenter af 2016, tabel 9.17.2 medfgrer det et varmetab pa 4,7 W/K.

Varmtvandsbeholderen er placeret i den opvarmede kaelder.

- Cirkulationspumpe og cirkulationsrgr til varmt brugsvand

Til varmtvandssystemet er tilkoblet en cirkulationspumpe med en effekt pd 15 W. Cir-
kulationsrgrene laengde er ca. 115 m, isoleret med ca. 25 mm isolering, hvilket iht. Bi-
lag 6 giver et varmetab pa 0,3 W/mK.

- Internt varmetilskud

Internt varme tilskud fra personer saettes til 1,5 W/m2 og 3,5 W/m?2 for apparater i
b&de bolig- og keelder-delen.

Case 1, beskrivelse af ejendommens konstruktioner.
3.2.1 Case 1 den oprindelige ejendom

Ejendommens klimaskaermskonstruktioner beskrives enkeltvis ud fra de oplysninger
som fremgar af tilgaengeligt tegningsmateriale inkl. de konstruktionsmaessige sendrin-
ger pa klimaskaermen, som er udfgrt i forbindelse med lejlighedssammenlaegningen i
midt 90-erne.

De enkelte konstruktioner har faet reference nr. for at kunne referere til de enkelte
konstruktioner i tabellerne. For eksempel vil nederste del af keelderydervaeggen vaere
benzevnt [K1], se Figur 14.

- Kelderydervaegge [K1] og [K2]

Kaelderydervaagge er udfgrt i en kombination af henholdsvis beton og tegl, se Figur 14.
Nederste del af kaeldervaeggen [K1] er fra underkant fundament til ca. 200 mm over
terraen udfgrt i:

¢ 480 mm beton, densitet ansldet til 2200 kg/m3
@verste del af keeldervaeggen [K2] er udfgrt i:
e 480 mm massiv teglmur, densitet ansldet til 1800 kg/ms3.

7 http://www.volundvt.dk/Documents/volund/Dimensionering_VVB.pdf
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Figur 14. Opbygning af massiv keelderydervaeg i 480 mm beton (type K1) og 480 mm tegl (type K2).

- Ydervaegge

Ydervaeggene er opfert i forskellige konstruktionssammensaetninger, som beskrives ne-
denfor. De forskellige konstruktioner er illustreret i Figur 15
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Figur 15. De fire forskellige ydervaegsopbygninger. K3 brystningsvaeg med siporex og 10 mm puds. K4 bestdende af
tegl sammenstgbt med en massiv betonbjeelke, afsluttet med 30 mm traebeton og 10 mm puds. K5 en massiv tegl-
vaeg og 10 mm puds. K6 en 360 mm hulmur med fastebindere og 10 mm puds.

Ydervaeggen [K3], er vinduesbrystninger ved altaner samt vinduer i gavlene. Vaaggen
er pa alle etager opfart i:

e 108 mm tegl, densitet ansl3et til 1800 kg/m3
e 125 mm siporex, densitet ansl3et til 550 kg/m3
e 10 mm finpuds, densitet ansl3et til 1500 kg/m3

Ydervaeggen [K4], som danner vinduesoverligger over alle abninger i facaden er opfgrt
i

80 mm tegl, densitet ansldet til 1800 kg/m3

240 mm beton, densitet ansldet til 2200 kg/m3

30 mm traebeton, densitet anslaet til 475 kg/m3
10 mm finpuds, densitet ansldet til 1500 kg/m3

Ydervaeggen [K5], som er ydervaeggen i stueplan er udfgrt i,

e 360 mm tegl, densitet ansl3et til 1800 kg/m3
e 10 mm finpuds, densitet ansldet til 1500 kg/m3

Ydervaeggen [K6], som er yderveeggen pa 1. og 2. sal er udfgrt med faste bindere,
samt udmuringer ved vinduer og dgre. Vaeggen er udfgrt i:
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e 108 mm tegl, densitet ansldet til 1800 kg/m3

e 144 mm hulrum med massive teglbindere

e 108 mm tegl, densitet ansldet til 1800 kg/m3

e 10 mm finpuds, densitet ansldet til 1500 kg/m3

- Kaldergulv [K7]

Kaeldergulvskonstruktionen er udfgrt som et massivt stgbt betongulv, se Figur 16.
Gulvkonstruktionen er haevet ca. 300 mm over fundaments underkant.

Gulvkonstruktionen er opbygget af:

e 25 mm betonslidlag, densitet ansl3et til 2200 kg/m3
e 115 mm grovbeton, densitet ansl3et til 2200 kg/m3

e

Lo IHHD,

3 250 S&a}ffﬂq o 'z FRNEE -f’-_
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Figur 16. Keeldergulvets opbygning (type K7), her set ved overgang til fundament. Fundaments underkant er ca. 300
mm under gulvniveau.

- Tag/loft. [K8]

Taget er opbygget som et traditionelt hanbdndsspaer, afsluttet med understrgget tegl.

Et tag udfgrt uden udhaeng, afvandingen foregdr ved traditionelle tagrender og nedigb.
Loftkonstruktionen, se Figur 17, mellem uudnyttet loftrum og gverste lejlighed bestar

af:

e 70 mm lecabeton, densitet ansldet til 1500 kg/m3
e 100 mm beton, densitet ansldet til 2200 kg/m3
e 10 mm finpuds, densitet ansl3et til 1500 kg/m3

fobe2R 76. .

Ve Cocabelor,
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Figur 17. Tagopbygning og loftsopbygning (type K8) bestdende af massiv beton isoleret med lecabeton

- Etageadskillelse [K9]
Etageadskillelsen pa alle etager bestar af:

e 22 mm treegulv lagt pd strger, afsluttet med fodlister i tree.

o I forbindelse med sammenlaegningen af lejligheder er der udlagt 50 mm isole-
ring A 0,037 W/mK, mellem gulvstrgerne, se den rgde markering pa Figur 18.

e 150 mm jernbeton

e 10 mm puds som loft.
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Figur 18. Etageadskillelse efter udskiftning af gulve, den rgde markering angiver de 50 mm isolering.

- U-veerdier og arealer Case 1.

I Tabel 4 ses en skematisk sammenstilling af henholdsvis U-vaerdier og arealer for de
konstruktioner som er beskrevet ovenfor i afsnit 3.2.1 Case 1 den oprindelige ejendom.

Konstruktionens arealer samt U-vaerdier, er beregnet iht. DS418. Se i gvrigt Bilag 3 og
Bilag 4.

Tabel 4. Arealer samt U-vaerdier for de enkelt konstruktioner i den oprindelige ejendom. U-veerdier og arealer er be-
regnet iht. DS418.

g
S . o\
§ ] E - 'E o
£S5 §E | BS
g < 5 =
N Beskrivelse
K1 Keelderydervaeg 131 0,96
K2 Keelderydervaeg 66 1,22
K3 Stueplan, 1. og 2. sal.
] ] 47 0,86
Ydervaeg under vinduer, ved altaner og gavlvinduer.
K4 Stueplan, 1. og 2. sal.
. 33 1,25
Ydervaeg over vinduer
K5 Stueplan, Ydervaag generelt 179 1,49
K6 1. og 2. sal. Ydervaeg generelt 340 1,62
K7 Terraendaek kezelder 283 0,57
K8 Loftskonstruktion 325 1,62
K9 Etageadskillelse
Etageareal 976
Opvarmet keelderareal 283

- Vinduer

Vinduerne er oprindeligt udfgrt som traevinduer med ét-lags ruder kombineret med ind-
vendig forsatsramme.
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Vinduerne er udskiftet i midt 90-erne til et trae/aluminiums system i fabrikat Velfac
200. En tidsperiode, hvor det blev mere almindeligt, at benytte vinduer med fgrste ge-
nerations energiruder med kold kant.

Da produktets energivaerdier, hvad angar U-veerdier og g-vaerdier ikke er kendt. Benyt-
tes i de kommende beregninger, maksimums U-veerdierne for vinduer og dgre pa 1,8
W/mz2K iht. BR95 kap. 8.2 stk.1. Baggrund for at benytte BR95 er, at vinduerne som
tidligere beskrevet er udskiftet omkring udgivelsen af BR95.

Iht. H8ndbog for Energikonsulenter (HB 2016) seettes g-vaerdien for en 2 lags termo-
rude med koldt kant til 0,75.

I Tabel 5 ses arealer af vinduer og dgre opmalt iht. DS418. Ligeledes ses antallet af
vinduer, de forskellige typer og de respektive arealer og U-veerdier.
Tabel 5. Typer af vinduer og dgre inkl. de respektive stgrrelser og antal af hver type. Vinduerne er som tidligere be-

skrevet udskiftet omkring udgivelsen af BR95 og da U-veerdien for vinduerne er ikke kendt, benyttes derfor BR95
maximale U-vaerdi krav for vinduerne.

()
3
©
C
< —
C ot L
a © v
5 |8 | §
0] © © € 8
o . - [0} >
> Beskrivelse 5: = & I
Stk. m?2 m2 | W/m2K
V1 Lille Keeldervindue 12 0,4 4,8 1,8
V2 Stort keeldervindue 12 0,9 | 10,8 1,8
V3 Dgrparti indgang 2 58 | 11,6 1,8
V4 Elevatordgr 2 3,1 6,2 1,8
V5 Keelderadgang 2 2,2 4,4 1,8
V6 Oplukkeligt vindue boliger 34 1,7 | 62,9 1,8
V7 Fast vindue ved altaner 24 2,2 | 52,8 1,8
V8 Terrassedgre 24 1,9 | 45,6 1,8

Ved de kommende energiberegninger fastsaettes, veerdier for henholdsvis orientering,
heeldning, Fr-vaerdier (glasandel), Fc-vaerdier samt diverse skygger p& baggrund af SBi-
anvisning 213.

3.2.2 Konstruktive sammenbygninger.

Konstruktive sammenbygninger medfgrer som oftest, et stgrre varmetab end den gen-
nerelle konstruktion, da de omrader som oftest er darligere isoleret end den generelle
konstruktion.

Feelles betegnelsen herfor er en kuldebro, som kan opdeles i henholdsvis i linjetab og et
punkttab. Linjetab kan defineres ved en kuldebro med lille bredde, hvor varmetabet er
proportionalt med kuldebroens laengde. Punktabet indregnes i den respektive kuldebro
for den enkelte konstruktion, evt. i form af korrektion for bindere i en hulmurskonstruk-
tion.
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Kuldebroer medfgrer ofte lavere temperaturer. Temperaturer sa lave, at de er kritiske i
forhold til kondens (100% RF) og skimmelvaekst (75% RF). Minimumstemperaturer alt
efter fugtbelastningsklasse fremgar af SBi-anvisning 224, tabel 10.

I naervaerende ejendom er lokaliseret/udvalgt fem forskellige konstruktionsdetaljer,
som ud fra et bygningsfysisk synspunkt vurderes kan vaere kritiske. Sammenbygnin-
gerne vurderes at kunne medfgre et vaesentligt forgget varmetab og en risiko for sa
lave temperaturer, at de vil vaere kritiske i forhold til kondens og skimmel. Linjetabene
er benavnt L1 til L5, konstruktionsprincipperne ses i Figur 19.

Al L H

L3 ILa

L5

Figur 19. Konstruktionsprincip for de fem linjetab. @verst tv.: L1 sammenbygning mellem vinduer/dgre og ydervag.
@verst th.: L2 Sammen-bygninger mellem altan og ydervaeg. Midtfor tv.: L3 keelderydervaegs fundament. Midtfor
th.: L4 Linjetab ved etageadskillelser og yderveeg ekskl. altaner, Kaelder/stue. Nederst TV: L5 Linjetab ved etagead-
skillelser og ydervaeg ekskl. altaner. Stue/1. sal og 1./2. sal.

Linjetabene for almindelig forekommende konstruktioner kan som oftest fastszettes via
tabelopslag i DS418. Men naervaerende ejendom er opfgrt med konstruktioner som ikke
umiddelbart kan aflaeses i DS418. Linjetabsvaerdierne skal derfor beregnes, hvilket kan
beregnes i programmet HEAT2. Laes mere om programmet HEAT2 i kap. 4 afsnit 4.9.1

Overflade temperaturer.

Linjetabsvaerdier og laengder fremgar af Tabel 6. Linjetabsleengderne er opmalt iht.
DS418. Beregningerne ses i Bilag 4.
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3.3

Tabel 6. Beskrivelse af de enkelte linjetab, inkl. linjetabets udstraekning og respektive linjetabsveerdier. *L3 se tabel

6.13.7a heaevet ca. 30 cm over betonfundament.

Lengder
Linjetab

(O]
o .
Iz Beskrivelse

Ibm W/mK

L1 | Sammenbygning mellem vinduer/dgre og ydervaeg 608 0,13
L2 | Sammenbygninger mellem altan og ydervaeg 51 0,64
L3 | Kaelder ydervaegsfundamenter 91 0,36"

L4 | Linjetab ved etageadskillelser og ydervaeg ekskl. al-

taner, Kaelder/stue 77 0,05

L5 | Linjetab ved etageadskillelser og ydervaeg ekskl. al-

taner. Stue/1. sal og 1./2. sal. 144 0,29

3.2.3 Vurdering af levetider.

P& baggrund af ovenstdende gennemgang af ejendommens beliggenhed, alder, kon-
struktiv opbygning etc. er der ved hjeelp af hjemmesiden www.Levetider.dk vurderet pa
restlevetiden for klimaskarmskonstruktioner over terraen.

www.Levetider.dk er et veerktgj, udarbejdet af et panel bestaende af personer med
kendskab til bygningskonstruktioner, sammensaetninger og levetider. Et veerktgj som
giver mulighed for, at vurdere pa forskellige bygningsdeles levetid alt efter konstrukti-
ons sammensaetning.

I Tabel 7, ses forventede levetider og restlevetider for ejendommens klimaskaerm, s
som tag, facader og vinduer. Restlevetiderne er beregnet ud fra, at ejendomme er faer-
dig opfgrt senest i ar 1955. Levetidsberegningerne fra Levetider.dk ses i Bilag 5.

Levetidsbetragtningerne arbejder med et tidsinterval pd ca. +- 10 ar. Levetiderne angi-
vet i Tabel 7 er medianen for dette tidsinterval. Derfor kan restlevetiden ogsa varierer
alt efter hvor vedligeholdt konstruktionen er blevet igennem tiden, samt de klimapa-
virkninger bygningsdelen har vaeret udsat for.

Tabel 7. Forventede levetider samt rest levetider for tre bygningsdele. Levetiderne er beregnet ved hjzelp af hjem-
mesiden www.Levetider.dk.

) Indbygnings ar Beregnet levetider Rest levetider
Bygningsdel 5 5 5
Ca. arstal Antal ar Antal ar
Tag 1955 55 0
Facader 1955 75 13
Vinduer 1995 55 33

Case 2, beskrivelse af ejendommens konstruktioner.
3.3.1 Case 2 energioptimering

Case 2, er en energioptimering af de i Case 1 beskrevne konstruktioner. Energioptime-
ringen udfgres som en indvendig efterisolering. De enkelte konstruktioner beskrives
hver for sig under de enkelte underpunkter.
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Arealerne forbliver som i Case 1. De efterisolerede konstruktioners nye U-veerdier og
linjetab er samlet i Bilag 3.

Som beskrevet i afsnit 3.1 sendres der i Case 2 ikke pa installationer, ejendommens
funktion og beliggenhed.

- Keaelderydervaegge konstruktion K1 og K2.

Efterisolering af kaelderydervaeggen udfgres som en kombination af udvendig efterisole-
ring under terraen, og en indvendig efterisolering over terraen. Konstruktionsprincippet
ses i Figur 20. En udvendig efterisolering af kaeldervaeggen kan udfgres uden, at sendre
pd ejendommens udseende, som tidligere beskrevet gnskes bevaret.

Den efterisolerede konstruktion K1, opbygges udefra pa folgende made:

e 150 mm isoleringsdreenplade fra Jackons, A 0,041 W/mK.
e Vandtaetning
e Oprindelig massiv betonvaeg

Konstruktionen K2 efterisoleres indvendigt fra, hvorefter konstruktionen beskrevet ude
fra bestar af:

e Den oprindelige konstruktion se Case 1

e 45 mm stalleegter med en godstykkelse pad 0,46 mm og et varmeledningstal pa
55 W/mK, placeret med en centerafstand p& 450 mm.

e Hulrummet mellem stdllaegterne udfyldes med 50 mm isolering A 0,030 W/mK.
Iht. SBi-anvising 221, Efterisolering af etageboliger, anbefales det, at fgre den
indvendige isolering 300 mm under udvendig terraen. Dermed opnas et ordent-
ligt overlap mellem den indvendige og udvendige isolering og dermed et mindre
varmetab.

e Indvendigt afsluttes med 2 x 12,5 mm gips, i mellem de to lag gips monteres en
0,2 mm PE-folie som damspezerre.
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Figur 20. Viser ydervaegs konstruktioner i kaelderen. K1 efterisoleres udvendig med en isolerende draenplade. K2 ef-
terisoleret med 50 mm isolering, afsluttet med 2x12,5 mm gips. I mellem de 2 lag gips monteres en 0,2 mm PE-folie
som dampspaerre.

8 www.Jackon.dk

Morten Tjgrnelund Hansen - Studie nr. 20142577


http://www.jackon.dk/

Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 35 af 120

- Yderveegge konstruktionerne K3, K4, K5 og K6

De 4 forskellige ydervaegskonstruktioner efterisoleres iht. samme princip som K2, med
en indvendig forsatsvaeg, hvorefter konstruktionen beskrevet ude fra bestar af:

e Den oprindelige konstruktion se Case 1

e 45 mm stalleegter med en godstykkelse pa 0,46 mm og et varmeledningstal pa
55 W/mK, placeret med en centerafstand p& 450 mm.

e Hulrummet mellem stdllaegterne udfyldes med 50 mm isolering A 0,030 W/mK.

¢ Indvendigt afsluttes med 2 x 12,5 mm gips, i mellem de to lag gips monteres en
0,2 mm PE-folie som damspeerre.

Den oprindelige konstruktion K6 er udfgrt som en hulmur, med et hulrum pa ca. 144
mm. Konstruktionen K6 efterisoleres derfor bade med den ovenfor beskrevne forsats-
vaeg, samt hulmursisoleres med isoleringsgranulat A 0,038 W/mK fra Isover.

I Figur 21 ses efterisoleringsprincippet pa de fire ydervaegstyper.

K3 K5

Figur 21. De 4 yderveegs konstruktioner, efterisoleret med 50 mm isolering, afsluttet med 2x12,5 mm gips. I mellem
de 2 lag gips monteres en 0,2 mm PE-folie som dampspaerre. Hulmuren i konstruktion K6 udfyldes ligeledes med
isolering. Farven gul indikerer isoleringen, gra de 2 lag gips, den bl3 streg PE-folien.

- Keldergulv K7

Den aktuelle lofthgjde i keelderen ggr, at det ikke er muligt at efterisolerer gulvet oven-
fra. En udgravning af keelderen, for derved at kunne isolere under gulvet, vil medfare
sa store konstruktive sendringer, bade i fundamenter, veegge og installationer samt en
anlaegsudgift, som ud fra erfaringer ikke kan tjenes hjem pa den energibesparelse som
opnas ved efterisoleringen. Derfor bevares keaeldergulvskonstruktionen som oprindelig.

- Tag/loft [K8]

Den eksisterende tagkonstruktion indeholder iht. Case 1 ingen isolering. Loftrummet gi-
ver mulighed for, at udfgrer en ordenligt efterisolering med forskudte samlinger. Uanset
tykkelsen af isoleringslaget pa loftet, sendrer det ikke pa ejendommens brugsarealer.
Da der iht. tegningerne ikke er isolering pa loftet, udover lecabeton. Efterisoleres loftet
med 500 mm isolering A 0,030 W/mK. Det vil medfgre en vaesentlig reduktion i varme-
tabet, uden at ha indflydelse p& brugsarealer og udseende af ejendommen.

Ved efterisolering af loftskonstruktioner, hvor der anvendes stgrre varmeisoleringstyk-
kelse end 150 mm, skal der etableres en egentligt dampsparre, se SBi-anvisning 240,
Efterisolering af sm8huse - byggetekniske lgsninger, 3.4.3, Tagkonstruktionen.
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Betonloftet ligger lige pd graensen af, hvad angar anbefalinger til Z-vaerdi, som foreskri-
ves at skulle have en Z-vaerdi pa min. 50 GPa s m2/kg. Derfor monteres der under lof-

tet en 0,2 mm PE-folie som damspaerre, derunder spredt hgvlet traeforskalling afsluttet

med et lag 12,5 mm gips.

- Etageadskillelse [K9]
Etageadskillelsen udfgres som i Case 1.

- Vinduer

Vinduerne og dgre udskiftes til et produkt som IdealCombi Futura+ 44, et trae/alu pro-
dukt med fglgende veerdier iht. energivinduer.dks.

Erer= + 30,6

U-veerdi for vinduet = 0,78

g-veerdi = 0,52

Fr aendres ikke i forhold til Case 1

Case 3, beskrivelse af ejendommens konstruktioner.
Case 3, er en energioptimering af de i Case 1 beskrevne konstruktioner.

Case 3 udfgres, som Case 2 med en indvendig efterisolering. Eneste forskel i forhold til
Case 2 er, at isoleringstykkelsen i konstruktionerne K2, K3, K4, K5 og K6 udvides med
yderligere 50 mm isolering A 0,030 W/mK, hvorefter konstruktionerne beskrevet ude
fra bestar af:

e Den oprindelige konstruktion se Case 1

e 50 mm isolering A 0,030 W/mK

e 45 mm stalleegter med en godstykkelse pd 0,46 mm og et varmeledningstal pa
55 W/mK, placeret med en centerafstand p& 450 mm.

e Hulrummet mellem stdllaegterne udfyldes med 50 mm isolering A 0,030 W/mK.

¢ Indvendigt afsluttes med 2 x 12,5 mm gips, i mellem de to lag gips monteres en
0,2 mm PE-folie som damspezerre.

Konstruktionen K6 hulmursisoleres som beskrevet i Case 2.

Arealerne forbliver som i Case 1. De efterisolerede konstruktioners nye U-veerdier og
linjetab er samlet i Bilag 3.

Som beskrevet i afsnit 3.1, andres der i Case 3 ikke pa installationer, ejendommens
funktion og beliggenhed.

9 http://energivinduer.dk/
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4.2

BEREGNINGER

Undersggelsesmetoder

Med udgangspunkt i beskrivelsen af de tre forskellige Cases i kap. 3. Foretages i kap. 4
en raekke forskellige beregninger for de tre Cases. Emnerne ses nedenfor.

Ejendommens energibehov nu og fremover.
Fjernvarmeudgiften nu og fremover.
Rentabilitetsberegning.

@konomisk overslag.

Beregning af brugsareal/nettoareal

e Overfladetemperaturer ved forskellige knudepunkter.
e Fugtsimuleringer af forskellige konstruktioner.

Disse beregning og simuleringer vurderes samlet, vil belyse de nuvaerende og fremti-
dige forhold, bade energimaessigt, gkonomisk og eventuelle fugttekniske problemer, alt
efter hvilke tiltag der udfgres.

4.1.1 Beregningsmetode

For at kunne udfgre henholdsvis beregninger og simuleringerne benyttes tre forskellige
beregningsprogrammer. Programmerne beskrives under hvert afsnit hvor program-
merne benyttes. De tre programmer er:

e Bel5, til beregning af bygningernes energibehov
e HEAT?2, til beregning af overflade temperaturer og konstruktionstemperaturer.
e WAUFI Light, til beregning af konstruktionens relative fugtighed (RF)

Beregning af ejendommens energibehov

I det kommende afsnit beregnes ejendommens energibehov for henholdsvis Case 1,
Case 2 og Case 3. Til beregning af energibehovet benyttes programmet Bel5.

Bel5 programmet anvendes til at eftervise, at en given bygning opfylder bygningsreg-
lementets krav hvad, angdr energibehov, transmissionstab og sommerkomfort.

Programmet benytter en raekke inddata, som er beskrevet i kap. 3, endvidere henvises
til SBi-anvisning 213. Heri findes en slavisk gennemgang af de forskellige faner, hvori
inddata indtastes.

Resultatet af energiberegningen kan ikke forventes svarende 100 % til det faktiske
energiforbrug, da programmet benyttet inddata som kan afvige fra det faktiske brugs-
mgnster, indendgrs temperaturer i ejendommen og sa videre.

For at kunne regne pa energibesparelsen, beregnes energibehovet for den oprindelige
ejendom Case 1.

Herefter regnes der p&, hvor stor reduktionen i energibehovet vil veere for henholdsvis
Case 2 og Case 3, hvis de gennemfgres i deres helhed, inklusiv bruge af henholdsvis
solceller og solvarme. Ud over den samlede reduktion i energibehovet, beregnes energi
reduktionen for de enkelte tiltag, udskiftning af vinduer, efterisolering af taget og efter-
isolering af vaeggene, det giver ejeren mulighed for at vurderer, pa hvilke tiltag der gi-
ver den stgrste reduktion, hvis gkonomien kun tillader dele af energioptimeringen.

Bygningsreglementet BR15 har fire forskellige energirammer som beskrevet i afsnit 2.1
Byggelovgivning vedr. energi.
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4.3

Energirammerne medfgrer, at ejendommen som bearbejdes i rapporten, maximalt ma
have et energibehov, anfgrt nedenfor alt efter hvilken energiramme der skal opfyldes.:

e Lavenergiklasse 2015, svarende til mindstekravet til nybyggeri i BR15. Energi-
rammen er beregnet til 30,9 kWh/m2 pr. ar.

e Bygningsklasse 2020, Energirammen er beregnet til 20 kWh/m?2 pr. ar.

e Renoveringsklasse 1. Energirammen er beregnet til 53,9 kWh/m?2 pr. ar.

e Renoveringsklasse 2. Energirammen er beregnet til 112,8 kWh/mz2 pr. ar.

Case 1, ejendommens energibehov.

I Tabel 8 ses det maximale energibehov for den oprindelige ejendom Case 1, alt efter
hvilken energiramme bygningen placeres i. I beregningerne for Case 2 og Case 3, opli-
stes alene tallene for henholdsvis renoveringsklasse 1 og 2. Forskellen mellem renove-
ringsklasserne og lavenergiklasse 2015 og bygningsklasse 2020 skyldes energifaktoren,
som benyttes nar ejendommen opvarmes ved fjernvarme, se kap. 2.

Energibehovet er i samme Tabel 8 omregnet til et varmebehov angivet i MWh. Varme-
behovet i MWh benyttes til en beregning af udgiften til fjernvarme, som afregnes i for-
brugte MWh.

Omregningen sker pa fglgende made:
Energibehov kWh/m2 pr. &r x 1301 m2 (opvarmet etageareal) / 1000 = forbrug i MWh

Tabel 8. Energibehov for den oprindelige ejendom beregnet i BE15 angivet i kWh/m2 pr. &r. Energibehovet er omreg-
net til et varmebehov i MWh, MWh benyttes til beregning af varmeudgiften for fjernvarme.

Energiklasse Beregnet energibehov Varmebehov MWh
kWh/m?2 pr. ar

Lavenergiklasse 2015 157,4 Ca. 205

Bygningsklasse 2020 118,1 Ca. 154

Renoveringsklasse 1 196,6 Ca. 256

Renoveringsklasse 2 196,6 Ca. 256

- Transmissionstab Case 1.

Udover energibehovet vise beregningen et transmissionstab pa 42,8 W/mz2 for klima-
skeermen, eksklusive vinduer og dgre.

4.3.1 Sommerkomfort i Case 1

Som beskrevet i kap. 2, skal der for nybyggeri og renoveringsklasser dokumenteres, at
der ikke er overophedningsproblem. Timeantallet kan bestemmes ved hjalp af Bel5
programmets, sommerkomfort modul. Beregningen foretages for det rum i ejendom-
men som vurderes mest kritisk. Det mest kritiske rum er i dette tilfaelde vurderet vae-
rende, en sydvestvendt stue pd anden 2. sal, uden nogen form for skygge fra omgivel-
serne.

Rummet har en udstraekning pa ca. 24 m2, indeholder et oplukkeligt vindue mod syd
og vest, vinduestype V6, samt et fastparti vinduestype V7 og en terrassedgr type V8.
Ventilationen er sat til 0,3 I/s m2 i vinterhalvaret, og 1,51/smzi sommerhalvaret i dag-
timerne samt 0,6 I/s m2 om natten.
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4.4

I Tabel 9 ses timeantallet for Case 1.

Tabel 9. Beregning af antallet af timer med overskridelsen af henholdsvis 27 °C og 28 °Ci Case 1
Temperatur 27 °C 28 °C
Antal timer 293 182

Case 2, ejendommens energibehov.
4.4.1 Opdeling af Case 2.

I Case 2 efterisoleres ejendommen som beskrevet i afsnit 3.3.1. P8 baggrund af det be-
regnes energibesparelsen som opnas ved de enkelte tiltag. Afslutningsvis angives den
samlede energibesparelse, hvis alle tiltagene gennemfgres pa en gang.

Afslutningsvis tilfgjes vedvarende energikilder og energikildernes indflydelse pa energi-
reduktionen beregnes enkelt vis og samlet.

- Efterisolering af tagkonstruktionen.

En efterisolering af tagkonstruktionen med 500 mm isolering. Medfgre et fremtidigt
energibehov pd 154,4 kWh/m?2 pr. ar. En reduktion pa 42,2 kWh/m2 pr. ar i forhold til
det oprindelige energibehov, svarende til reduktion pa ca. 55 MWh.

- Udskiftning af vinduer og dgre.

En udskiftning af vinduer og dgre til typen, som beskrevet i afsnit 3.3.1. Fgrer til et
fremtidigt energibehov pa 185,3 kWh/m2 pr. &r, hvis stgrrelser, skygger etc. pa vindu-
erne og dgre fastholdes og reduktionen for den efterisolerede tagkonstruktion ikke
medregnes. En reduktion pad 11,6 kWh/m2 pr. ar i forhold til det oprindelige energibe-
hov, svarende til reduktion pa ca. 15 MWh.

- Efterisolering af ydervaeggene.

En efterisolering af ydervaeggene som beskrevet i afsnit 3.3.1. Fgrer til bedre U-vaerdier
og bedre linjetab for de enkelte konstruktioner. U-veerdier og linjetab for Case 2 ses i
Bilag 3. Efterisoleringen alene uden udskiftning af dgre og vinduer samt efterisolering
af taget, vil fgre til et fremtidig energibehov pa 130,8 kWh/m2 pr. ar. En reduktion pa
62,8 kWh/m?2 pr. ar i forhold til det oprindelige energibehov, svarende til reduktion pa
ca. 82 MWh.

- Samlet energibehov Case 2 eksklusiv vedvarende energi.

Tages alle tre energioptimeringer i betragtning, resulterer det i et fremtidigt energibe-
hov pa 80 kWh/m?2 pr. ar, svarende til et varmebehov pa ca. 104 MWh.

En samlet reduktion p& 116,6 kWh/m?2 pr. &r i forhold til det oprindelige energibehov,
svarende til reduktion pd ca. 152 MWh pr. ar.

- Transmissionstab Case 2.

Transmissionstab for klimaskaermen eksklusive vinduer og dgre, vil pd baggrund af de
tiltag blive reduceret fra 42,8 W/m2 til 13,1 W/m?2,
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- Vedvarende energikilder
Som skrevet i indledningen har den Danske regering et mal om:

e at senesti ar 2050 skal veaere uafhangig af fossile breendsler sa som kul, olie og
gas. Hvilket betyder at produktionen af vedvarende energi, skal kunne dakke
vores energiforbrug.

e ati 2020 skal ca. 35 procent af vores energiforbrug kommer fra vedvarende
energikilder.

Vedvarende energi [VE] er en energiform som ikke har begraensede reserver, en ener-
giform som er CO; neutral, i modsaetning til de fossile energiformer der benyttes i dag.

Egnede VE systemer til etageejendomme og bymeessig bebyggelse kan vare henholds-
vis et solcelle- eller et solvarmeanlaeg.

- Solceller

Et 6 kW monokrystallinsk solcelleanlzeg fylder ca. 40 m2. Anlaeggets Peak Power szettes
til 0,15 iht. H&ndbog for energikonsulenter, flerfamiliehuse udgivet 1. juli 2012. Syste-
mets virkningsgraden saettes til 0,75 iht. SBi-anvisning 213. Anlaegget monteres pa en
vestvendt tagflade, som har en taghaeldning pa 35 °.

Anlaegget medfgrer en reduktion pa 8,9 kWh/m?2 pr. &r i forhold til det oprindelige ener-
gibehov. En reduktion i varmebehovet pa ca. 12 MWh pr. ar.

- Solvarmeanlaeg

For at daekke en familie p@ 3-4 personers varmtvandsbehov i sommer halvaret, kraever
det ca. 1,5 m2 panel pr. person«. Hvis man antager at der i ejendom bor 1,5 person pr.
aldrebolig medferer det et beboer antal pd 18 personer, hvilket betyde at der skal in-
stalleres et solfanger anlaeg pd 27 mz2

Et 27 m2 anlaeg monteret pad en tilsvarende tagflade som solcelleanlaagget, samt med
inddata fra H8ndbog for Energikonsulenter 2016 afsnit 9.18.1 solfanger, “Panelsolfan-
ger efter §r 20007, vil medfgre en reduktion pa 8,4 kWh/m?2 pr. ar i forhold til det op-
rindelige energibehov. En reduktion i varmebehovet pa ca. 11 MWh pr. ar.

- Samlet energibehov Case 2 inkl. vedvarende energi.

Kombinationen af energioptimering og VE kilder fgrer til et samlet energibehov pd 62,8
kWh/m2 pr. &r, svarende til ca. 81,7 MWh pr. ar.

En samlet reduktion p& 133,8 kWh/m?2 pr. &r i forhold til det oprindelige energibehov.
En reduktion i varmebehovet svarende til ca. 174 MWh pr. ar.

4.4.2 Sommerkomfort Case 2

Som beskrevet under Case 1, beregnes timeantallet over henholdsvis 27 °C og 28 °C
for rummet beskrevet i afsnit 4.3.1 sommerkomfort Case 1. I Tabel 10 ses timeantallet
for Case 2.

Tabel 10. Beregning af antallet af timer med overskridelsen af henholdsvis 27 °C og 28 °C i Case 2

Temperatur 27 °C 28 °C

Antal timer 696 383

10 http://www.folkecenter.dk/dk/rd/solenergi/solvarme/solfanger/
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4.5 Case 3, ejendommens energibehov.
4.5.1 Opdeling af Case 3.

I Case 3 efterisoleres ejendommen som beskrevet i afsnit 3.4. P& baggrund af det, be-
regnes energibesparelsen som opnas ved de enkelte tiltag. Afslutningsvis angives den
samlede energibesparelse, hvis alle tiltagene gennemfgres pa engang. Vedvarende
energikilder tilfgjes og energikildernes indflydelse pa energireduktionen beregnes enkelt
vis og samlet.

- Efterisolering af tagkonstruktionen.

Efterisoleringen af tagkonstruktionen udfgres som i Case 2, og dermed samme reduk-
tion i energiforbruget.

- Udskiftning af vinduer og dgre.

Udskiftningen af vinduer og dgre udfgres som i Case 2, og dermed samme reduktion i
energiforbruget.

- Efterisolering af ydervaeggene.

En efterisolering af ydervaeggene som beskrevet i afsnit 3.4 for Case 3 medfgrer bedre
U-veerdier og linjetab for de enkelte konstruktioner. U-vaerdier og linjetab for Case 3
ses i Bilag 3. Efterisoleringen alene uden udskiftning af dgre og vinduer samt efterisole-
ring af taget, vil fore til et fremtidigt energibehov pa 124,9 kWh/m2 pr. ar. En reduktion
pd 71,7 kWh/m2 pr. ar i forhold til det oprindelige energibehov, svarende til reduktion
pd ca. 92 MWh.

- Samlet energibehov Case 3 eksklusiv vedvarende energi.

Tages alle 3 energioptimeringer i betragtning, resulterer det i et fremtidigt energibehov
pd 71,1 kWh/m2 pr. ar, svarende til et varmebehov pd ca. 92,5 MWh. En samlet reduk-
tion pa 125,5 kWh/m2 pr. ar i forhold til det oprindelige, svarende til reduktion pa ca.
163 MWh pr. ar.

- Transmissionstab Case 3.

Derudover er transmissionstab for klimaskaermen eksklusive vinduer og dgre, reduceret
fra 42,8 W/m2 til 10,2 W/m?2.

- Solceller / Solvarmeanlaeg

Anlaeg som beskrevet i Case 2 afsnit 4.4.1, medfgrer samme reduktion i kWh forbruget
her i Case 3.

- Samlet energibehov Case 3 inkl. vedvarende energi.

Kombinationen af energioptimering og VE kilder fgrer til et samlet energibehov p& 53,9
kWh/m2 pr. &r, svarende til 70,1 MWh pr. ar. En samlet reduktion pa 142,7 kWh/m2 pr.
ar i forhold til det oprindelige energibehov, svarende til reduktion pa ca. 186 MWh pr.
ar.
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4.6

4.5.2 Sommerkomfort Case 3

Som beskrevet under Case 1, beregnes timeantallet over henholdsvis 27 °C og 28 °C

for rummet beskrevet i afsnit 4.3.1 sommerkomfort Case 1. I Tabel 11 ses timeantallet
for Case 3.

Tabel 11. Beregning af antallet af timer med overskridelsen af henholdsvis 27 °C og 28 °C i Case 3

Temperatur 27 °C 28 °C

Antal timer 917 503

Fjernvarme udgifter
4.6.1 Fjernvarme udgifter Case 1.

P& baggrund af det beregnede fjernvarmeforbrug i Case 1 pd 256 MWh i Tabel 8, er
ejendommens samlede varmeudgift beregnet. Udregningen ses i Tabel 12. Udgifterne
er baseret pa aktuelle fijernvarmepriser fra Horsens fjernvarme.

Tabel 12. Case 1, fjernvarmeudagifter baseret pa satser fra Horsens fjernvarmett

~
£
Emne é 0‘2
[ o
L5 — 3 2 £ 2
< 3 R, 5 °© 5
5 < S E SE
Kr. Kr
Forbrugsbidrag MWh 256 517 132.352,00
Abonnementsbidrag Stk 1 625 625,00
Effektbidrag m?2 1301 20,63 26.839,63
I alt 159.816,63

4.6.2 Fjernvarme udgifter Case 2

I Tabel 13 ses beregningen af energibesparelsen for de forskellige energiforbedringer,
som blev beregnet i afsnit 4.4.

Beregningerne viser besparelsen enkelt vis og afslutningsvis den samlede besparelse,
hvis alle optimeringer gennemfgres.

Udgifterne er som i Case 1 baseret pa aktuelle fjernvarmepriser fra Horsens fjern-
varme.

11 http://fjernvarmehorsens.dk/
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Tabel 13. En beregning af de enkelte energitiltag i Case 2, og deres potentielle udgifts besparelse, basseret pa satser
fra Horsens fjernvarme.

|-
o
C
_- Q
Emne E‘/_: e g
- @ O
= — Lo o £
o © n £ Q .
c +— a4 o 0w <
c c © 0]
L < ~ E o £
Kr. Kr.
Bespa.relse ved efterisolering af tagkon- MWh 55 517 28.435,00
struktion
Besparelse ved udskiftning af vinduer og MWh 15 517 7.755,00
dgre
Besparelse ved efterisolering af ydervaegge MWh 82 517 42.394,00
Besparelse ved brug af et solcelleanlaeg MWh 12 517 6.204,00
Besparelse ved brug af et solfanger anlaeg MWh 11 517 5.687,00
Besparelser i alt 90.475,00

I Tabel 14 ses den fremtidige udgift til rumopvarmning hvis, alle energioptimeringer og
etablering af VE kilder gennemfgres.

Tabel 14. Den fremtidige fjernvarmeudagift til opvarmning i Case 2, hvis alle energitiltag beskrevet i Case 2 gennem-
fores.

~
£
o®
Emne L
£ ¢
[s)
o
S E
Kr.
Samlet varmeudgift i Case 1 iht. Tabel 12 159.816,63
Samlet besparelse i varmeudgiften i Case 2 iht. Tabel 13 90.475,00
Fremtidig varmeudgift Case 2 69.341,63

4.6.3 Fjernvarme udgifter Case 3

I Tabel 15 ses beregningen af energibesparelsen for de forskellige energiforbedringer,
som blev beregnet i afsnit 4.5.

Beregningerne viser besparelsen enkelt vis og afslutningsvis den samlede besparelse,
hvis alle optimeringer gennemfgres.

Udgifterne er som i Case 1 baseret pa aktuelle fijernvarmepriser fra Horsens fjern-
varme.
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Tabel 15. En beregning af de enkelte energitiltag i Case 3, og deres potentielle udgift besparelse, basseret pa satser

fra Horsens fjernvarme.

o

|-
©
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_- Q
Emne = “ g
= S5
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[} © 0 £ Q
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w < = E m S
Kr. Kr
Bespa.relse ved efterisolering af tagkon- MWh 55 517 28.435,00
struktion
Besparelse ved udskiftning af vinduer og MWh 15 517 7.755,00
dgre
Besparelse ved efterisolering af ydervaegge MWh 92 517 47.564,00
Besparelse ved brug af et solcelleanlaag MWh 12 517 6.204,00
Besparelse ved brug af et solfanger anlaeg MWh 11 517 5.687,00
Besparelser i alt 95.645,00

I Tabel 16 ses den fremtidige udgift til rumopvarmning, hvis alle energioptimeringer og

etablering af VE kilder gennemfgres.

Tabel 16. Den fremtidige udgift til opvarmning i Case 3, hvis alle energitiltag beskrevet i Case 3 gennemfgres.

~
£
o®
Emne &
[®)}
o
S E
Kr.
Samlet varmeudgift i Case 1 iht. Tabel 12 159.816,63
Samlet besparelse i varmeudgiften i Case 3 iht. Tabel 15 95.645,00
Fremtidig varmeudgift Case 3 64.171,63

4.7 Rentabilitet

P& baggrund af de beregnede besparelser i varmeudgiften i afsnit 4.6 for Case 2 og
Case 3, i forhold til Case 1, er der nedenfor udfgrt beregning for hvor stor anlaegsudgif-
ten ma vaere, hvis energirenoveringen gennemfgres i sin helhed eller som delelemen-
ter. Samtidig med, at renoveringer skal vare rentable i forhold til bygningsreglementet.

Rentabilitetsberegningen beregnes ud fra nedenstdende formel, levetider fremgar af

BR15 Bilag 6, Tabel 1.

Levetid i &r * 3rlig besparelse i kr. >1,33

Ekstra investering i kr.
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Til beregning af maksimal investering, omskrives ovenstaende formel til nedenstaende.

Levetid i ar * arlig besparelse i kr. < Ekstra investering i kr.

1,33

4.7.1 Rentabilitet Case 2

I Tabel 17 ses den maximale investering der kan foretages, hvis det skal veere rentabel
pad baggrund af levetider og besparelser i varmeudgiften. Beregningen er opdelt emne-
vis, hvis tiltagene gnskes udfgrt hver for sig, og afslutningsvis den samlede maximale

etableringsudagift.

Tabel 17. Den maximale investering i Case 2 for de enkelte energitiltag samt den samlede maximale investering hvis

alle tiltag skal gennemfgres pa en rentabel made iht. BR15.

— —
X
| 2
£ | s g
s O 8 4
Emne = o 2w
L @© 0 = E
S @ 0 T 9
p= © v £ E
o W Q£ = .
> = g S 5 ¥
- o m € = c
Kr Kr
Investering ved efterisolering af tagkonstruktion 40 28.435,- 855.188,-
Investering ved udskiftning af vinduer og dgre 30 7.755,- 174.925,-
Investering ved efterisolering af ydervaegge 40 42.394,- | 1.275.008,-
Investering ved brug af et solcelleanlaeg 20 6.204,- 93.293,-
Investering ved brug af et solfanger anlaeg 20 5.687,- 85.519,-
Maximale investering ved alle energitiltag 2.483.933,-

4.7.2 Rentabilitet Case 3

I Tabel 18 ses den maximale investering der kan foretages, hvis det skal veere rentabel
pa baggrund af levetider og gskonomiske besparelse. Beregningen er opdelt emnevis,
hvis tiltagene gnskes udfgrt hver for sig, og afslutningsvis den samlede maximale etab-

leringsudgift.
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Tabel 18. Den maximale investering i Case 3 for de enkelte energitiltag samt den samlede maximale investering hvis
alle tiltag skal gennemfgres pa en rentabel made iht. BR15.

— —
D = S
a = =
S | o g
.~ C 0
Emne £ 0 a v
= o (] c v
L © i = £
S @ D T 2
2 n S g Ec
3 g S 5 ¥
- m n £ = £
Kr. Kr
Investering ved efterisolering af tagkonstruktion 40 28.435,- 855.188,-
Investering ved udskiftning af vinduer og dgre 30 7.755,- 174.925,-
Investering ved efterisolering af ydervaegge 40 47.564,- | 1.430.496,-
Investering ved brug af et solcelleanlaeg 20 6.204,- 93.293,-
Investering ved brug af et solfanger anlaeg 20 5.687,- 85.519,-
Maximale investering ved alle energitiltag 2.639.421,-

4.7.3 @konomisk overslag.

P& bagrund af rentabilitetsberegningerne i afsnit 4.7.2, opstilles nedenfor et skgnsmaes-
sigt overslag pa anlaegsudgiften for de enkelte energioptimeringspunkter. Overslagspri-
serne baseres pa erfaringsmaessige kalkulationspriser fra NCC, priserne er inkl. moms.

I overslaget er ikke medtaget omkostninger til byggepladsforanstaltninger, bortskaf-
felse af byggeaffald, lift, stilladsleje, terreenbelaegningsarbejde og evt. omlaegning af
kloak, eventuel genhusning, rddgivning, forsikringer og I&neomkostninger.

- Efterisolering af tagkonstruktionen

I Tabel 19 ses et gkonomisk overslag for efterisolering af tagkonstruktionen inkl.
moms.

Tabel 19. Overslagspris inkl. moms for efterisolering af tagkonstruktion. *loftareal er fra Case 1.

Enhed Mangde Enhedspris P Tl
Emne moms
Kr. Kr.

Isolering af loft m?2 325 1.500,- 487.500,-
Nye Iofter_lnkl. dampspeerre m2 293" 500,- 146.500, -
og opretning

Malerarbejder m?2 293" 225,- 65.925,-
El-arbejder Pr. lejlig- 4 5.000,- 20.000, -

hed
I alt 719.925, -
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- Udskiftning af vinduer og dgre

I Tabel 20 ses et gkonomisk overslag for udskiftning af vinduer og dgre inkl. moms.

Tabel 20. Overslagspris inkl. moms for udskiftning af vinduer.

Enhed Mzngde Enhedspris Pris inkl.
Emne oms
Kr. Kr.
Udskiftning af vinduer og 2 196 4 100.- 503.600.-
dore
Lalt 803.600,-

- Efterisolering af vaegge.

I Tabel 21 ses et gkonomisk overslag for efterisolering af vaegge inkl. moms. Der er
regnet med en isoleringstykkelse pa 100 mm isolering i forsatsveeggen. Det vurderes,
at der vil kunne spares ca. 25.000 kr. ved at benytte 50 mm isolering.

Tabel 21. Overslagspris inkl. moms for efterisolering af vaaggen med 100 mm isolering.

Enhed Mangde Enhedspris $OLE T
Emne moms
Kr. Kr.
Efterisolering af kaelderyder-
vaeg, ekskl. terraenbelasg- Ibm 91 10.000,- |  910.000,-
ningsarbejde og evt. omlaeg-
ning af kloak
Indv. forsatsvaeg m?2 600 550,- 330.000,-
Malerarbejde m?2 600 250,- 150.000,-
Tllpgsnlng af gulve og nye Ibm 91 175, - 15.925, -
fodlister
El-arbejder Pr. lejlig- 12 7.500,- 90.000,-
hed
VVS-arbejder Pr. lejlig- 12 15.000,- 180.000, -
hed
Tilpasning af inventar, vad- Pr. lejlig- 12 15.000,- 180.000, -
rum etc. hed
I alt 1.855.925,-

- Solcelleanlaeg

Et 6 kW solcelleanlaeg koster ca.

- Solvarmeanlag

100.000,- inkl. montage tilbehgr.

Et 27 m2 solvarmeanlag koster ca. 175.000,- inkl. montage tilbehgr.
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4.8 Brugsareal/nettoareal

I Tabel 22 ses en beregning af ejendommens oprindelige nettoarealer (brugsarealer) i

Case 1, fordelt pa etageniveau.

Tabel 22. Brugsarealer (nettoarealer) fordelt pr. etage for den oprindelige ejendom, Case 1

L @
[ (@) ) — —
Sl B | 2| B
Etage plan 0 ) @ © ©
< (o)) o g‘ g
g £ |8 2 :
S5 [} 0] = )
& > > O S
m?2 Lbm. m m?2 m?2
Keelder 325 90 0,48 43 282
Stue 325 90 0,36 32 293
1. sal 325 90 0,36 32 293
2. sal 325 90 0,36 32 293

I Tabel 23 ses en beregning af ejendommens nettoarealer (brugsarealer) ved efteriso-
lering af ydervaegge som beskrevet i Case 2, arealerne er fordelt pd etageniveau.

Tabel 23. Brugsarealer (nettoarealer) fordelt pr. etage, Case 2. I Case 2 er opsat en ca. 75 mm dyb forsatsveeg.
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m?2 Lbm. m m?2 m?2
Keelder 325 90 0,48 43 282
Stue 325 90 0,435 39 286
1. sal 325 90 0,435 39 286
2. sal 325 90 0,435 39 286
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I Tabel 24 ses en beregning af ejendommens nettoarealer (brugsarealer) ved efteriso-
lering af ydervaegge som beskrevet i Case 3, arealerne er fordelt pa etageniveau.

Tabel 24. Brugsarealer (nettoarealer) fordelt pr. etage, Case 3. I Case 3 er opsat en ca. 125 mm dyb forsatsveaeg.

L @

(O] —

o) =3 ™, © ©

‘© 8 > 8 s

Etage plan 9 T i © @

< (o)) (o)) =) o

8 8 8 o

2 £ £ > z

2 0 B g =

i) > > o O

m?2 Lbm. m m?2 m?2
Kaelder 325 90 0,48 43 282
Stue 325 90 0,485 44 281
1. sal 325 90 0,485 44 281
2. sal 325 90 0,485 44 281

4.9 Fugttekniske forsvarlige konstruktioner

For at vurderer p& om de energioptimerede konstruktioner i Case 2 og Case 3, udover
en energiforbedring, ogsa er fugtteknisk forsvarligt. Udfgres en raekke simuleringer pa
udvalgte kritiske vaegkonstruktioner og sammenbygninger i programmerne WUFI light
og HEAT2. WUFI Light benyttes til simulering af fugtforholdene i udvalgte konstruktio-
ner, hvorimod HEAT?2 benyttes til beregning af temperaturforigb i konstruktioner, samt
overflade temperaturer.

4.9.1 Overflade temperaturer

Som beskrevet i afsnit 3.2.2 er der lokaliseret/udvalgt forskellige sammenbygninger,
som vurderes vil kunne medfgre overflade temperaturer, hvor det er risiko for kondens
og skimmelvaekst.

I beregningsprogrammet HEATZ2, beregnes i det efterfglgende overfladetemperaturene
for henholdsvis konstruktionerne L1, L2, L4 og L5, se Figur 19 i afsnit 3.2.2 Konstruk-
tive sammenbygninger. Konstruktionen L3 er fravalgt, da der her er valgt en udvendig
efterisolering og fugttaetning. En efterisoleringsform som er almindelig kendt og an-

vendt. P& baggrund af det, er det vurderet, at konstruktionen er fugtteknisk forsvarlig.

HEAT?2 beregningerne udfgres for hver af de fire konstruktioner i alle de tre Cases.

- HEAT2 programmet og inddata

HEAT2 er et beregningsprogram til simulering af todimensionale varmestrgmme i kon-
struktioner. For eksempel kan temperaturer i kritiske omrdder i en konstruktion fast-
laegges.

Programmet giver mulighed for grafisk, at vise temperaturforigbet i konstruktionen,
samt hvordan isotermer forlgber i knudepunkter og pile visende retningen af varme-
strgmmene.

I neervaerende sammenhang benyttes stationaere temperaturforhold, svarende til den

kritiske maned, det vil sige januar maned iht. SBi-anvisning 224, tabel 16. Temperatur-
seettet for januar maned er -0,6 °C udvendig og 20 °C indvendig.
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Udover bestemmelse af temperaturforigbet i en konstruktion, benyttes programmet li-
geledes til beregning af linjetab og U-vaerdier, her benyttes temperaturszsettet 0 °C ude
og 1 °Cindvendig. U-veerdierne og linjetabene som er benyttet som input til beregning
af ejendommens energibehov, er beregnet i HEAT2.

Ud over temperatursaettet skal der for, at gennemfgrer de forskellige simuleringer, ind-
tastes en raekke data for de materialer som indgar i selve konstruktionen. I Tabel 25
fremgar de materialer, som indgar i konstruktionerne i de tre Cases.

Tabel 25. Materiale data til HEAT 2 beregningen. I tabellen fremgar densitet pa det enkelte materiale samt varme-
ledningsevnen. I kolonne til hgjre er angivet hvor oplysningerne stammer fra.

Materiale Densitet Varmeledningsevne | Kilde
kg/m3 W/mK

Tegl 1800 0,74 DS 418 s. 80 kurve B
Tree 450 0,12 DS418 s. 84 Tabel F.2
Troldtekt 0,08 RAW (producent):
Beton 2200 1,8 DS 418 s. 83 kurve B
Glas 2600 0,8 DS418 s. 84 Tabel F.2
Puds 1500 0,65 DS 418 s. 83 kurve C
Luft 1,3 0,024 DS418 s. 84 Tabel F.2
Isolering gulv 0,037 Isover
Isolering vinduer 0,037 Isover
Isolering forsatsvaeg 0,030 Isover
Isolering hulmur 0,038 Isover
Gips 900 0,25 DS 418 s. 85 tabel F2
Argon https://da.wikipe-

0,017 dia.org/wiki/Speci-

fik_varmeledningsevne:

- Output af simuleringerne.

P& baggrund af simuleringerne af de fire konstruktioner afleeses overflade temperaturen
i forskellige punkter. Punkterne der vurderes pa er omrader, hvor der indgdr organiske
materialer eller blot generelle vaegoverflader og sammenbygninger, som pa baggrund
alment teknisk feelleseje, som er vurderet kan give sa lave temperatur, at der er risiko
for skimmelvaekst eller kondens.

4.9.2 Case 1, oprindelige konstruktioner
- Konstruktion L1
Bestdende af en 360 mm massiv teglveeg med 10 mm puds.

Vinduet er opbygget med en traeekarm, med en termorude bestdende af 2 x 4 mm glas
med 16 mm luft i mellem. Omkring vinduet er der stoppet med isolering. Opbygningen
af HEAT2 modellen ses i Figur 22.

I Figur 22 tv. er angivet to malepunkter, malepunkterne L1.1 og L1.2, som angiver
overfladepunkter som aflaeses. I Figur 22 th. ses materialebeskrivelsen af de i kon-
struktionen benyttede materialer.

12 http://www.raw-products.info/index_dk.html

13 https://da.wikipedia.org/wiki/Specifik_varmeledningsevne
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Material

0l tegl

01 puds

=0 i
Im glass

01 stillestiende huft

01 isolering vindue

Figur 22. Opbygning af konstruktionen L1 i HEAT2, sammenbygning mellem massiv tegl og et vindue. Malepunkterne
L1.1 og L1.2 er angivet. Th. ses de materialer som indgar i konstruktionen.

Temperaturaflaesningen inkl. punkternes koordinater i HEAT2 for malepunkterne L1.1
og L1.2 ses i Tabel 26.

Tabel 26. Temperaturer for malepunkterne L1.1 og L1.2 i konstruktionen L1

M3lepunkt | Koordinat angivet i | Beskrivelses af malepunkt Temperatur
m. °C
X Y
L1.1 0,5 0,0 Overflade p& vaeggen 16,0

- Konstruktion L2
En sammenbygning mellem betonaltanen som gennembryder teglfacaden.
Opbygningen bestar af en 150 mm betonaltan udfgrt med et massivt nedstik i beton.

Ydervaeggen omkring nedstikket bestar af 108 mm tegl, 222 mm beton nedstik, 30 mm
troltekt afsluttet med 10 mm puds.

Teglvaeggen over altanen bestar af en 360 mm hulmur med faste bindere for hver 4.
skifte, vaaggen er indvendig pudset med 10 mm puds.

Etagedaek konstruktionen er opbygget med 150 mm etagebetondaek, 50 mm isolering,
50 mm luftspalte og 22 mm gulvplanker. Strgerne er ikke indtegnet.

Opbygningen af HEAT2 modellen ses i Figur 23. I Figur 23 tv. er angivet to malepunk-
ter, malepunkterne L2.1 og L2.2, som angiver overfladepunkter som aflaeses. I Figur 23
th. ses materialebeskrivelsen af de i konstruktionen benyttede materialer.
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=0 Material

Im tegl
Iot puds
Im Beton

01 Stillestaende luft

|
g0 I 01 troldtekt

01 isolering gulv

2.2 I

Figur 23. Opbygning af konstruktionen L2 i HEAT2, sammenbygning mellem tegl og altan som gennembryder faca-
den. M3lepunkterne L1.1 og L1.2 er angivet. Th. ses de materialer som indgar i konstruktionen.

T=0.6

Temperaturaflaesningen inkl. punkternes koordinater i HEAT2 for malepunkterne L2.1
og L2.2 ses i Tabel 27.

Tabel 27. Temperaturer for malepunkterne L2.1 og L2.2 i konstruktionen L2

Mélepunkt Koordinat angivet i | Beskrivelse af m%lepunkt Temperatur
m. oC
X y
2.1 1,37 0,6 Overgang mellem puds og tree-fodli- 14,5
ste/qulv
i 16,8
2.2 1,37 0,30 Veaegoverflade ud for beton nedstikket.

Ca. 50 mm under loftet

- Konstruktion L4

Bestdende af en 480 mm massiv teglvaeg op til underkant etagedaek, samt en 360 mm
massiv teglvaeg over etagedaekket, vaeggene er indvendigt afsluttet med 10 mm puds.

Etagedaek konstruktionen er opbygget med 150 mm etagebetondaek, 50 mm isolering,
50 mm luftspalte og 22 mm gulvplanker. Strgerne er ikke indtegnet.

Etagedaekket er udfgrt med 120 mm indstik i facaden.

Opbygningen af HEAT2 modellen ses i Figur 24. I figuren tv. er angivet tre malepunk-
ter, malepunkterne L4.1, L4.2 og L4.3, som angiver overfladepunkter som afleeses. I
Figur 24 th. ses materialebeskrivelsen af de i konstruktionen benyttede materialer.
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Material
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Figur 24. Opbygning af konstruktionen L3 i HEAT2, sammenbygning mellem massiv teglfacade og etagedaekket. M3-
lepunkterne L4.1, L4.2 og L4.3 er angivet. Th. ses de materialer som indgdr i konstruktionen.

Temperaturaflasningen inkl. malepunkternes koordinater i HEAT2 for L4.1, L4.2 og
L4.3 ses i Tabel 28.

Tabel 28. Temperaturer for malepunkterne L4.1, L4.2 og L4.3 i konstruktionen L4

Punkt Koordinat angivet i | Beskrivelse af malepunkt Temperatur
m. °C
X Y

L4.1 0,49 0,95 Vaegoverflade ca. 50 mm under 16,7
etagedaekket

L4.2 0,37 1,27 Ove_rgang mellem puds og tree- 13,6
fodliste/gulv

L4.3 0,37 1,35 Vaegoverflade ca. 200 mm over 15,4
etagedaekket

- Konstruktion L5.

Bestdende af en 360 mm hulmur i tegl med faste bindere for hvert 4. skifte, vaeggen er
indvendigt afsluttet med 10 mm puds.

Strggulvkonstruktionen er opbygget med 150 mm etagebetondaek, 50 mm isolering, 50
mm luftspalte og 22 mm gulvplanker. Strgerne er ikke indtegnet. Etagedaekket er ud-
fort med 120 mm indstik i facaden.

Opbygningen af HEAT2 modellen ses i Figur 25. I Figur 25 tv. er angivet to malepunk-
ter, malepunkterne L5.1 og L5.2, som angiver overfladepunkter som afleeses. I Figur 25
th. ses materialebeskrivelsen af de i konstruktionen benyttede materialer.
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Figur 25. Opbygning af konstruktionen L5 i HEAT5, sammenbygning mellem hulmur i tegl og etagedaekket. M3le-
punkterne L5.1 og L5.2 er angivet. Th. ses de materialer som indgar i konstruktionen.

Temperaturaflaesningen inkl. malepunkternes koordinater i HEAT2 for L5.1 og L5.2 ses i
Tabel 29.

Tabel 29. Temperaturer for malepunkterne L5.1 og L5.2 i konstruktionen L5

M3lepunkt Koordinat angivet i Beskrivelse af malepunkt Temperatur
m. °C
X Y
L5.1 0,37 0,95 Vaegoverflade ca. 50 mm under 17,0
etagedaekket
L5.2 0,37 1,27 Ove_rgang mellem puds og tree- 16,8
fodliste/gulv

4.9.3 Case 2, overflade temperaturer pa konstruktionerne.

Som beskrevet i afsnit 3.3, efterisoleres de oprindelige konstruktioner i Case 2. Efter-
isoleringen udfgres med forsatsvaeg isoleret med 50 mm isolering A 0,030 W/mK, af-
sluttet med to lag gips. Mellem de 2 lag gips monteres en dampspaerre, men da damp-
spaerren ikke har nogen varmeisolerende funktion, indgdr damspaerren ikke i HEAT2
beregningerne.

Forsatsveeggen monteres fra overkant etagebetondaek til underkant etagebetondaek.

Udover forsatsvaeggen hulmurs isoleres konstruktionen L5 med isoleringsgranulat A
0,038 W/mK.

Vinduet opbygges som en 3 lags rude med Argon som isolerende luftlag mellem glas-
set.

Vindueslysningen i konstruktionen L1 efterisoleres med 25 isolering A 0,030 W/mK, en
dampspaerre og et lag gips, som beskrevet ovenfor indgdr damspaerren ikke i HEAT2
beregningerne.

Malepunkterne er pd baggrund af isoleringen flyttet, s3 der nu méales pa gipsoverfladen.

De fire konstruktionsopbygninger inkl. angivelse af malepunkterne fremgar af Figur 26,
nederst th. ses de materialer som indgar i konstruktionerne.
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Figur 26. Konstruktionerne L1, L2, L4 og L5 efterisoleret med 50 mm isolering, hulmuren er udfyldt med granulat.
Malepunkterne for de enkelte konstruktioner fremgar af figurerne. Nederst th. ses de materialer som indgar i kon-
struktionerne.
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Temperaturaflasningen inkl. koordinater for malepunkterne i Case 2, angivet i Figur 26
fremgar af Tabel 30.

Tabel 30. Temperaturer for malepunkterne Case 2, malepunkterne ses i Figur 26

Malepunkt Koordinat angivet i Beskrivelses af malepunkt Ten:L[::rera-
m. oC
X y
L1.1 0,5 0,0 Overflade pa vaeggen. 18,7
L1.2 1,045 0,27 Overflgde.n pa vaeggen, ved over- 17,7
gang til vinduet.
L2.1 1,445 0,6 Ove.rgang mellem puds og trae- 16,3
fodliste/gulv.
L2.2 Vaegoverflade ud for beton nedstik- 18,0
1,445 0,30 ket. Ca. 50 mm under loftet.
L4.1 Vaegoverflade ca. 50 mm under 18,4
0,565 0,95 etagedaekket.
L4.2 0,445 1,27 Ove.rgang mellem puds og trae- 17,3
fodliste/gulv.
L4.3 0,445 1,35 Vaegoverflade ca. 200 mm over 18,8
etagedaekket.
L5.1 0,445 0,95 Vaegoverflade ca. 50 mm under 18,6
etagedaekket.
L5.2 Overgang mellem puds og trae- 18,5
0,445 1,27 fodliste/gulv.

4.9.4 Case 3, overflade temperaturer pa konstruktionerne.

Case 3 er en efterisolering, som beskrevet i Case 2, eneste forskel er at isoleringstyk-
kelsen gges til 100 mm, ved at forsatsvaeggen forskydes 50 mm laengere ud, hvorved
der etableres plads til 50 mm ekstra isolering i A 0,030 W/mK.

M3lepunkterne og grafisk opbygning er lig det, der fremgar af Figur 26. Eneste forskel
er at isoleringstykkelsen er gget, og malepunkterne er flyttet 50 mm leengere ud, s
det stadig er gipsoverflader der males pa.

Temperaturaflasningen inkl. koordinater for malepunkterne i Case 3 fremgar af Tabel

31.
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Tabel 31. Temperaturer for malepunkterne Case 3, malepunkterne ses i Figur 26

Malepunkt | Koordinat angivet i Beskrivelses af malepunkt Tempera-
m. tur
°C
X Y

L1.1 0,5 0,0 Overflade p& vaeggen 19,3

L1.2 1,045 0,32 Overfladen pa vaeggen, ved over- | 17,5
gang til vinduet.

L2.1 1,495 0,6 Overgang mellem puds og tree- 16,9
fodliste/gulv

L2.2 1,495 0,30 Vaegoverflade ud for beton ned- 18,3
stikket. Ca. 50 mm under loftet

L4.1 0,615 0,95 Vaegoverflade ca. 50 mm under 18,6
etagedaekket

L4.2 0,495 1,27 Overgang mellem puds og tree- 18,3
fodliste/gulv

L4.3 0,495 1,35 Vaegoverflade ca. 200 mm over 19,3
etagedaekket

L5.1 0,495 0,95 Vaegoverflade ca. 50 mm under 18,8
etagedaekket

L5.2 0,495 1,27 Overgang mellem puds og treae- 18,8

fodliste/gulv

4.9.5 Simulering af fugtforholdende i konstruktionerne.

Ejendommen er opfgrt med forskellige ydervaegskonstruktioner. Konstruktionerne er
opfert uden varmeisolering, pd naer de 30 mm traebeton ved betonbjeelken over de en-
kelte 8bninger i facaden.

I de kommende beregninger, undersgges fugtforholdene i fire forskellige ydervaegskon-
struktioner K3, K4, K5 og K6, konstruktionerne er bekrevet i afsnit 3.2.1 Ydervagge.

Der udfgres beregninger for de fire konstruktioner i hver af de tre Cases.

Til at beregner fugtforholdende i konstruktionerne benyttes programmet WUFI Light,
som beskrives nedenfor.

- Programmet WUFI Light

WUFI light ("“Warme und Feuchte Instationar”), er et program til beregning af fugt og
temperaturforhold i en konstruktion over en given periode. Beregningerne foretages pa
baggrund af bestemte klimabetingelser.

Programmet giver en indikation af fugtforholdene, visende udtgrringstid, fugtophob-
ning, kondensfare og risiko for fugtskader i bestemte omrader af en konstruktion. Re-
sultater som har indflydelse p& hinanden, da varme og fugttransporten pavirker hinan-
den. Hgijt fugtindhold giver et stgrre varmetab (hgjere varmeledning). Er der kondens
eller fordampning i materialet indvirker det pd temperaturfordelingen. S8 derfor ma der
regnes pa bade varme og fugttransport samtidigt.

Morten Tjgrnelund Hansen - Studie nr. 20142577



Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 58 af 120

Til simuleringerne i WUFI Light benyttes standard klimabetingelser og materialepara-
metre, som findes i databasen i selve programmet. Det er i WUFI Light ikke muligt at
oprette specifikke klimadata og materialer, hvorfor der kan forekomme mindre materi-
ale variant mellem materialer benyttet i WUFI Light og de andre beregningsprogram-
mer, som benyttes i naervaerende rapport.

For at simuleringerne kan udfgres skal der som tidligere beskrevet benyttes forskellige
materialedata. I Tabel 32 ses de materialer som er benyttet til simuleringerne.

Tabel 32. Materialebetegnelse, som benyttes i rapporten, samt materialenavnet i WUFI Light, inkl. densitet som er i
programmet samt hvilken undermappe materialet er taget fra.

Materiale Materialenavn Densitet | Materialemappe
WUFI nght Kg/m3 WUFI

Etagedaek Beton 2200 Frauenhofer-IBP

Tegl Massiv tegl 1900 Frauenhofer-IBP

Puds Kalkcementmgrtel 1880 @sterrike - TU Wien
fin

Traebeton Treullplate 450 Frauenhofer-IBP

Siporex Porebeton 600 Frauenhofer-IBP

I Tabel 33 ses de klimabetingelser som er benyttet til simuleringerne. Som det fremgar
af Tabel 33, benyttes klimadata for Lund i Sverige, da der i programmet ikke findes kli-
madata for Danmark. Klimadata for Lund er det taettest man kommer det Danske klima
i beregningsprogrammet.

Tabel 33. Klimadata til WUFI Light simuleringerne.

Benaevnelse Data

Outdoor Climate Lund; LTH Data

Indoor klimate Normal fugtbelastningsklasse
Indoor temperature | Mean= 21°C; Amplitude=1°C
Indoor Humidity Mean= 50°C; Amplitude=10°C

- Facade orientering og facadehgjde.

I programmet indtastes hvilken facadeorientering der gnskes simuleret. Beregnes den
samme konstruktion orienteret mod alle verdenshjgrner, viser beregningerne at den
mest udsatte facade, med klimadata fra Lund, er syd facaden. Simuleringen viser en RF
niveau pa ca. 97%, se Figur 27.

Taget ud fra ejendommens rette placering i Horsens, ville det formegentligt vaere vest
facaden som vil vaere mest udsat. Men for, at synligggre det vaerste scenarie med de
klimadata der er tilgeengelig, regnes der pa baggrund af graferne i Figur 27 pa syd fa-
caden.

I programmet angives facadehgjden til vaerdien, op til 10 m. Ligeledes saettes overflade
koefficienter p@ konstruktionen og startbetingelserne til programmets standarder.
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Figur 27. Simulering af en facade, vendende henholdsvis mod nord, gst, syd og vest. Den relative fugtighed viser sig
at nd det hgjeste niveau mod syd. Den grgnne linje = RF %, de rgde linjer = temperaturer i °C.

- Output af simuleringerne.

Simuleringen udfgres normalt over en 3-3rig periode. Stabiliseres forholdene ikke inden
for de fgrste 3 ar, udvides beregningsperioden sa man i graferne kan se en stabilisering
af forholdende. Figur 28 viser en beregning, som ikke opnar et stabilt leje inde for 3 &r,
hvorfor perioden udvides.

Fuktighet
@ Relativ fuktighet i
Dugopunkisemperstir Murverk av massivtegl (0,341179 m)

Relaby fukighet

———— Temperatur

g
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Figur 28. Grafisk visning af en WUFI Light simulering. Fugtforholdende har ikke opndet et stabilt niveau inde for de
forste 3 &r. 3 8rs graensen ses ved den lilla lodrette markering. Den sorte vandrette markering viser, at fugtniveauet
er stigende ogsd efter de fgrste 3 &r. Simulerings perioden udvides derfor, s8 det maksimale fugtniveau kan fastsaet-
tes.

Morten Tjgrnelund Hansen - Studie nr. 20142577



Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 60 af 120

For at fa et grafiske billede af forholdende som vist i Figur 28, indsaettes de sakaldte
monitors, angivet ved et lille kamera eller cirkel, se Figur 29. Monitors indszettes i kon-
struktionen de steder som gnskes undersggt.

)
L
far]
[=1
[}

Figur 29. Angivelse af monitors placering i en given konstruktion. Monitors affgder et grafisk billede som ses i Figur
28.

I de efterfglgende simuleringerne er der indsat monitors ca. 50 og 180 mm inde i de
eksisterende konstruktionen fra udvendig side, samt ca. 50 mm fra indvendig side. Pla-
ceringeren er valgt for, at kunne fglge/sammenholde udviklingen i fugtniveauet i vaeg-
gen ved en kommende efterisolering i Case 2 og Case 3.

I Case 2 og Case 3 indsaettes yderligere en monitor i isoleringslaget, for at kunne vur-
dere pa forholdende i isoleringen tzet ved gipsoverfladen.

I de efterfglgende afsnit beskrives, vises og simuleres de fire forskellige ydervaegskon-
struktionerne K3, K4, K5 og K6, for henholdsvis Case 1, Case 2 og Case 3.

4.9.6 Simuleringer Case 1.

P& baggrund af de forgdende beskrivelser omkring WUFI Light, beregnes fugtforhold og
temperaturforhold for de oprindelige konstruktioner K3, K4, K5 og K6 inden de efteriso-
leres.

- Fugtsimulering af konstruktionen K3

Ydervaeggen som danner brystning under vinduer ved altaner og i gavlene er opbygget
af 108 mm tegl, 125 mm siporex og 10 mm finpuds. I Figur 30 til venstre [tv] ses hen-
holdsvis veeggen som den fremgar af tegningsmaterialet og til hgjre [th] opbygningen i
WUFI Light inkl. monitors placeringer. M3.1, M3.2 og M3.3 angiver et reference navn til
de enkelte simuleringsomrader, som kan afbilledes grafisk som vist i Figur 31.
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Figur 30. Konstruktionen K3. Tv. ses opbygningen som angivet i tegningsmaterialet. Th. ses konstruktionen optegnet
i WUFI Light inkl. placering af monitors, angivet ved et kamera. M3lepunkterne er angivet ved tallene M3.1, M3.2 og
M3.3.

- Malepunkt M3.1.

M3lepunkt M3.1 er placeret ca. 50 mm inde i teglvaeggen, simuleringsresultatet ses i
Figur 31, yderpunkterne for RF er markeret med lilla, mens temperatur yderpunkter er
markeret med en stiplet bl3 linje. Simuleringen viser, at fugtigheden stabiliserer sig
mellem ca. 92% RF og ca. 99% RF, mens temperaturen spaender fra ca. -3 °C til ca.
24°C alt efter 3rstid.

Fuktighet
(@ Relativ fuktighet
Murverk av massivtegl (0,049465 m)

Relativ fuktighet

Duggpunkttemperatur

Temperatur

95

@
H
[] oubming ARy

]
@

01-03-2018 01-09-2018 01-03-2019 01-09-2019 01-03-2020 01092020

Figur 31. Simuleringsresultat af malepunkt M3.1 i konstruktionen K3. Lilla markering angiver max. og min. for RF i
konstruktionen for malepunktet M3.1. Den stiplede bl8 markering angiver max. og min. temperaturer i konstruktio-
nen for malepunktet M3.1

- Malepunkt M3.2.

M3lepunkt M3.2 er placeret ca. 180 mm inde i konstruktionen, simuleringerne viser at
fugtigheden stabiliserer sig mellem ca. 92% RF og ca. 95% RF, mens temperaturen
spaender fra ca. 4 °C til ca. 22 °C alt efter arstid. Grafen fremgar af Bilag 7.

- Malepunkt M3.3.

Malepunkt M3.3 er placeret ca. 50 mm inde i konstruktionen fra indvendig side, simule-
ringen viser at fugtigheden stabiliserer sig mellem ca. 88% RF og ca. 92% RF, mens
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temperaturen spaender fra ca. 11 °C til ca. 22 °C alt efter arstid. Grafen fremgar af Bi-
lag 7.

- Fugtsimulering af konstruktionen K4

Konstruktionen K4 danner overligger over vinduespartier er opbygget af 80 mm tegl,
sammenstgbt med en massiv 240 mm betonoverligger, som pa indvendig side er isole-
ret med 30 mm traebeton og 10 mm puds. I Figur 32 tv. ses henholdsvis vaeggen som
den fremgar af tegningsmaterialet og th. opbygningen i WUFI Light inkl. monitors pla-
ceringer. M4.1, M4.2 og M4.3 angiver et reference navn til de enkelte simuleringsomra-
der, som kan afbilledes grafisk som vist i Bilag 7.

Ude o " Indv.

M4.2 M4.3

Figur 32. Konstruktionen K4. Tv. ses opbygningen som angivet i tegningsmaterialet. Th. ses konstruktionen optegnet
i WUFI inkl. placering af monitors, angivet ved et kamera. M3lepunkterne er angivet ved tallene M4.1, M4.2 og M4.3.

- Malepunkt M4.1 - M4.3 for konstruktionen K4

Simuleringen udfgres pa@ samme made som angivet under konstruktionen K3. De grafi-
ske simuleringer ses i Bilag 7, og resultaterne er angivet i resultatafsnittet Kap. 5 resul-
tater, afsnit 5.6 WUFI Light simuleringer Tabel 44.
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- Fugtsimulering af konstruktionen K5

Konstruktionen K5 er udfgrt som en massiv 360 mm teglvaeg, som pa indvendig side er
afsluttet med 10 mm puds. I Figur 33 tv. ses henholdsvis veeggen som den fremgar af
tegningsmaterialet og th. opbygningen i WUFI Light inkl. monitors placeringer. M5.1,
M5.2 og M5.3 angiver et reference navn til de enkelte simuleringsomrader, som kan af-
billedes grafisk som vist i Bilag 7.

Ude Indv.

G v Sy e ynoyre sy

036 0,01

K5

a6

Indv Ude

Figur 33. Konstruktionen K5. Tv. ses opbygningen som angivet i tegningsmaterialet. Th. ses konstruktionen optegnet
i WUFI inkl. placering af monitors, angivet ved et kamera. M3lepunkterne er angivet ved tallene M5.1, M5.2 og M5.3.

- Malepunkt M5.1 - M5.3 for konstruktionen K5

Simuleringen udfgres pa@ samme made, som angivet under konstruktionen K3. De grafi-
ske simuleringer ses i Bilag 7, og resultaterne er angivet i resultatafsnittet Kap. 5 resul-
tater, afsnit 5.6 WUFI Light simuleringer Tabel 44.
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Udv.

- Fugtsimulering af konstruktionen K6

Konstruktionen K6 er udfgrt som en massiv 360 mm hulmur, bestdende af 108 mm
tegl, 144 mm luft og 108 mm tegl, vaeggen er opbygget med massive bindere. Vaaggen
er pa indvendig side afsluttet med 10 mm puds. I Figur 34 tv. ses henholdsvis vaeggen
som den fremgar af tegningsmaterialet og th. opbygningen i WUFI Light inkl. monitors
placeringer. M6.1, M6.2 og M6.3 angiver et reference navn til de enkelte simulerings-
omrader, som kan afbilledes grafisk som vist i Bilag 7.

I WUFI Light er det ikke muligt, at indbygge forskellige materialer i samme lag, derfor
er opbygningen hvor i der bade er murbindere og luft, angivet som et luftlag.

Udv. I Indv.

0.144 0
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Figur 34. Konstruktionen K6. Tv. ses opbygningen som angivet i tegningsmaterialet. Th. ses konstruktionen optegnet
i WUFI inkl. placering af monitors, angivet ved et kamera. M3lepunkterne er angivet ved tallene M6.1, M6.2 og M6.3.

- Malepunkt M6.1 - M6.3 for konstruktionen K6

Simuleringen udfgres pa@ samme made, som angivet under konstruktionen K3. De grafi-
ske simuleringer ses i Bilag 7, og resultaterne er angivet i resultatafsnittet Kap. 5 resul-
tater, afsnit 5.6 WUFI Light simuleringer Tabel 44.
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4.9.7 Simuleringer CASE 2.

Konstruktionerne som er beskrevet under CASE 1, efterisoleres indvendig med en for-
satsvaeg opbygget af stallaegter, udfyldt med 50 mm isolering. Afsluttet med 12,5 mm
gips, 0,2 mm PE-folie som dampspaerre og derpa et lag 12,5 mm gips. Opbygningerne
ses i Figur 35. I WUFI Light er det ikke muligt, at indbygge forskellige materialer i
samme lag, derfor er isoleringslaget hvor i der bade er stalleegter og isolering, angivet
som isolering.

K3 oo Iane (eyro side) ¢ K4 e

1 0.125 0.01 005 0£000125 1 |

M3.2 M3.
& RS TITIIT & ]
M3.3

N
&

0.144

M6.1 M6.2 M6.3

M6.4

Figur 35. Opbygning af de 4 efterisolerede konstruktioner i WUFI Light, inkl. de enkelte m&lepunkter

Udover inddata angivet i afsnit 4.9.5, som ligeledes benyttes i Case 2, tilfgjes nu mate-
rialer til forsatsvaeggen, se Tabel 34.

Tabel 34. Materialenavn til de forskellige materialer til forsatsveeggen som benyttes i WUFI simuleringen.

Materiale Materialenavn Densitet | Materialemappe WUFI
WUFI Kg/m3

Isolering lambada 0,032 Isover ultimate 32,5 Frauenhofer-IBP
kontur FSP

Isolerings granulat i hul- Isocell Zellulose- 50 Frauenhofer-1IBP

mur dammstoff

Dampspeerre PE-folie 0,2mm NTNU Norges tekniske-na-

turvidenskabeligt universi-
Gips Knauf Diamant 1009 Frauenhofer-IBP

Malepunkter som angivet i Case 1 viderefgres til Case 2. Derudover tilfgjes et ekstra
malepunkt i isoleringslaget benaevnt malepunkt 4 (M.4). M3lepunkter ses i Figur 35.

- Beregninger og resultater Case 2

Beregningerne udfgres som Case 1. De grafiske simuleringsresultater fremgar af BILAG
8, mens resultaterne fremgar af Kap. 5 resultater, afsnit 5.6 WUFI Light simuleringer
Tabel 44.
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4.9.8 Simuleringer CASE 3.

Case 3 er en efterisolering, som beskrevet i Case 2, eneste forskel er, at isoleringstyk-
kelsen gges til 100 mm.

Malepunkter, grafisk opbygning og beregninger er som Case 2. De grafiske simulerings-
resultater fremgar af Bilag 9, mens resultaterne fremgar af Kap. 5 resultater, afsnit 5.6
WUFI Light simuleringer Tabel 44.
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RESULTATER

I de fglgende afsnit er resultaterne fra de forskellige beregninger, som er udfgrt i kapi-
tel 4, for henholdsvis Case 1, Case 2 og Case 3 oplistet.

Energiberegninger i Bel5
I Tabel 35, ses energirammen for de fire energiklasser iht. BR15

Tabel 35. Energirammer for ejendommen, alt efter hvilken af de fire energiklasser der skal opfyldes

Energiklasser Energiramme
kWh/m?2 pr. ar.
Lavenergiklasse 2015 30,9
Bygningsklasse 2020 20
Renoveringsklasse 1 53,9
Renoveringsklasse 2 112,8

I Tabel 36, ses energibehovet og varmebehovet for henholdsvis Case 1, 2 og 3.

I Tabel 36 fremgar ligeledes energibesparelserne samt reduktionerne i varmebehovet.
Besparelserne og reduktionerne er opstillet for de enkelte tiltag alene, samt afslut-
ningsvis en beregning af den samlede reduktion, hvis alle tiltag gennemfgres, bade
med og uden vedvarende energikilder.
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Tabel 36. Det fremtidige energibehov og varmebehovet for henholdsvis Case 1, 2 og 3, bdde med og uden brug af
VE. I Tabellen fremgar ligeledes besparelsen i energibehovet og varmebehovet for de enkelte energioptimeringer
samt ved brugen af VE-kilder.

Case 1 Case 2 Case3
| - . {4
S T N S
25 |2 |25 |2 |2s5/|2
8« |2 | 2: |8 |8: |3
O E () O E () ) E ()
jut E E c fu E £ c o E € c
Emne 8 = © = g = © = g = © =
W > = W > = W > =
Oprindeligt energibehov. 196,6 256 196,6 256 196,6 256
Besparelse ved ‘efterlsolermg ) 42,2 55 42,2 55
af tagkonstruktionen.
Blesparelse ved udskiftning af ) 11,6 15 11,6 15
vinduer og dgre.
Besparelse ved efterisolering ) 62,8 82 71,7 92
af ydervasgge.
Samlet energ|besparelse uden ) 116,6 152 1255 162
vedvarende energi
Energibehov uden.brug af ) 80 104 71,1 94
vedvarende energi
Besparelse ved brug af et sol- ) 8,9 12 8,9 12
celleanlag.
Besparelse ved brug af et sol- ) 8,4 11 8,4 11
fanger anlaeg.
Energ_lbehov vgq udfgrelse af 196,6 256 62,7 27 538 71
samtlige energitiltag

I Tabel 37 ses transmissionstabet ekskl. vinduer og dgre. Transmissionstabet er oplistet
for henholdsvis Casel, Case 2 og Case 3.

Tabel 37. Transmissionstabet for henholdsvis Case 1, Case 2 og Case 3

Case 1 Case 2 Case 3
Emne W/m?2 W/m?2 W/m?2
Transm|55|on§tab for klimaskaer- 42,8 13,1 10,2
men, ekskl. vinduer og dgre.

I Tabel 38 ses resultaterne af antallet af timer over henholdsvis 27 °C og 28 °C, ogsa
kaldet sommerkomfort.

Tabel 38. Antallet af timer over henholdsvis 27 °C og 28 °C i Case 1, Case 2 og Case 3

Casel Case 2 Case3
Emne 27°C | 28°C | 27°C | 28°C | 27 °C | 28 °C
Antallet af timer 293 182 696 383 917 503
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5.2 Fjernvarmeudagifter

I Tabel 39 ses den nuvaerende varmeudgift samt besparelsen i varmeudgiften, angivet
bade for de enkelte tiltag og som en samlet besparelse, hvis alle tiltag gennemfgres.

Tabel 39. Nuvaerende og fremtidig varmeudgift for henholdsvis Case 1, 2 og 3. Ligeledes ses besparelsen i varmeud-

giften for de enkelte energioptimeringer

. {4
o(0 oo
C C
o o
2 E 2 E
L O L O
— N g E ™ 5 E
3 2 2s | 88
© o o X o o X
O O mE O m .t
Emne Kr. Kr. Kr.
Varmeudgift 159.816,63
Bespa.relse ved efterisolering af tagkon- 28.435,- 28.435,-
struktionen.
Besparelse ved udskiftning af vinduer og 7.755, - 7.755, -
dgre.
Besparelse ved efterisolering af ydervaegge. 42.394,- 47.564,-
Besparelse ved brug af et solcelleanlaeg. 6.204,- 6.204,-
Besparelse ved brug af et solfanger anlaeg. 5.687,- 5.687,-
Besparelser i alt 90.475,- 95.645,-
Fremtidig varmeudgift 69.341,63 | 64.171,63
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5.3 Rentabilitet

I Tabel 40 ses de maximale investeringer som kan foretages i Case 2 og Case 3, bade
som enkelt investeringer alt efter energitiltag samt en samlet investering, hvis alle til-

tag gennemfgres.

Tabel 40. Den maximale investeringer som kan foretages i Case 2 og Case 3, bade for de enkelte energitiltag samt

den samlede maximale investering hvis alle tiltag gennemfgores pa en rentabel made iht. BR15.

vis Case 2 og Case 3

o N o ™M

£ o £ o

B © 7 ©

29 N 2Y »

£E 2 EE S

< — < —

2 8 2 8

Kr. Kr.

Investering ved efterisolering af tagkonstruktionen. 855.188,- 855.188,-
Investering ved udskiftning af vinduer og dagre. 174.925,- 174.925,-
Investering ved efterisolering af ydervaegge. 1.275.008, - 1.430.496,-
Investering ved brug af et solcelleanlaeg. 89.406, - 93.293,-
Investering ved brug af et solvarme anlaag. 85.519,- 85.519,-
Maximale investering ved alle energitiltag i henholds- 2.417.850, - 2.639.421 -

5.3.1 @konomisk overslag

I Tabel 41 ses et gkonomisk overslag, hvis alle tiltag gennemfagres. I overslaget er ikke
medtaget omkostninger til byggepladsforanstaltninger, bortskaffelse af byggeaffald, lift,
stilladsleje, terraenbelaegningsarbejde og evt. omlagning af kloak, eventuel genhus-

ning, rddgivning, forsikringer og laneomkostninger.

Tabel 41. @konomisk overslag for de enkelte tiltag. *100 mm isolering

(@)}
o
o
()
3
Emne 2 o
i
o £
C -
o=
QS £
Kr
Efterisolering af tagkonstruktionen. 719.925,-
Udskiftning af vinduer og dgre. 803.600,-
Efterisolering af ydervaegge™. 1.855.925,-
Solcelleanlzg. 100.000,-
Solvarmeanlaeg. 175.000,-
Samlet gkonomisk overslag 3.654.450,-
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5.4 Brugsarealer

I Tabel 42 ses oplistningen af brugsarealerne, som de var oprindelige i Case 1 og efter
en efterisolering i Case 2 eller Case 3.

5.5

Tabel 42. Sammestilling af netto brugsarealer i de henholdsvis Case 1, Case 2 og Case 3

© © ©

o o p

© © ©

e e S

Etage plan - @ N O m O
o £ o Z o &

0 - 0 - (1)) o

© © © © (9] (8]

O 0O O O O 0O

m?2 m?2 m?2

Keelder 282 282 282
Stue 293 286 281
1. sal 293 286 281
2. sal 293 286 281

HEAT2 simuleringer

I Tabel 43 ses temperaturberegningerne i HEAT2 for de fire forskellige konstruktioner
L1, L2, L4 og L5. Konstruktionerne er beregnet for Case 1, 2 og 3.

Tabel 43. Resultater af HEAT2 beregninger af overflade temperaturer, for henholdsvis Casel, 2 og 3.

Punkt Beskrivelses af malepunkt Case 1 Case 2 Case 3
Temperatur Temperatur Temperatur
°C °C °C
L1.1 Overflade pa vaeggen. 16,0 18,7 19,3
L1.2 Overfladen pa veeggen, 13,6 17.7 17.5
ved overgang til vinduet.
L2.1 Overgan_g mellem puds og 14,5 16,3 16,9
trae-fodliste/gulv.
L2.2 Vaegoverflade ud for beton
nedstikket. Ca. 50 mm un- 16,8 18,0 18,3
der loftet.
L4.1 Vaegoverflade ca. 50 mm
under etagedaekket. 16,7 18,4 18,6
L4.2 Overgan_g mellem puds og 13,6 17,3 18,3
trae-fodliste/gulv.
L4.3 Vaegoverflade ca. 200 mm 15,4 18,8 19,3
over etagedaekket.
L5.1 Vaegoverflade ca. 50 mm
under etagedaekket. 17,0 18,6 18,8
L5.2 Overgan_g mellem puds og 16,8 18,5 18,8
tree-fodliste/gulv.
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5.6 WUFI simuleringer

I Tabel 44 ses WUFI Light simuleringerne for de fire forskellige konstruktioner K3, K4,
K5 og K6 simuleret i henholdsvis Case 1, 2 og 3. I tabellen er oplistet min. og max.
veerdier for henholdsvis relativ fugtighed RF% og temperaturer i °C.

Tabel 44. Resultater af WUFI Light simuleringerne. I tabellen er angivet beregninger for min. og max veerdier for re-
lativ fugtighed i % og temperaturer i °C, i alle tre Cases og for de enkelte konstruktioners malepunkter.

Case 1 Case 2 Case 3
Relativ | Tempera- | Relativ | Tempera- | Relativ | Tempera-
fugtighed tur fugtighed tur fugtighed tur
Type £ RF % oC RF % oC RF % oC
5
Q- - - - - - -
s | |2 || X% |% | |3 | |5 | |3
= = = = = = = = = = = = =
K3 M3.1| 92 |99 | -3 | 24 | 96 |100| -3 | 24 | 97 |100]| -3 | 24
Stueplan, 1.
0g 2. sal. M3.2( 92 | 95| 4 |22 |97 |98 | -1 | 22|97 |98 | -1 | 22
Yderveegun- | M3.3| 88 | 92 | 11 [ 22 | 99 |99 | 2 |22 |97 |98 | 0 | 21
der vinduer,
ved altaner og | 3 4 60 | 95 | 10 | 22 | 50 | 95 | 10 | 22
gavlvinduer.
K4 M4.1| 94 |100| -1 | 22 | 96 |100| -2 | 22 | 96 |100| -3 | 22
Stueplan, 1.
0g 2. sal. M4.2| 96 | 98 | 3 | 22 | 96 | 99 | -2 | 21 | 97 | 99 | -2 | 21
Yderveegover |M4.3| 96 | 98 | 5 | 21 | 97 | 99 | -1 | 21 | 97 | 99 | -2 | 21
vinduer
M4.4 52 90| 9 |21 |50 |9 | 9 | 21
K5 M5.1| 94 | 99 | -1 | 23 | 97 |100| -3 | 23 | 96 | 100 | -3 | 23
Stueplan,
Ydervaeg ge- | M52 95|98 | 5 | 22|97 | 99 | -1 | 21 |97 [ 99 | -2 | 21
nereit M5.3| 77 | 86 | 13 | 21 | 97 | 99 | 1 | 21|97 |99 | o | 21
M5.4 55 | 95 | 10 | 22 | 55 | 90 | 9 | 21
K6 M6.1| 92 | 100 | -1 | 24 | 92 | 100| -3 | 24 | 97 | 100 | -3 | 24
1. og 2. sal.
Yderveeg ge- |M62| 78 |97 | 3 |22 |73 |87 | 5 |23 |8 |90 | 2 |23
nerelt M6.3| 57 | 72 | 13 | 22 | 53 | 73 | 13 | 22 | 64 | 76 | 11 | 21
M6.4 46 | 69 | 16 | 22 | 52 | 71 | 15 | 21
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6.2

DISKUSSION

Formal med energioptimering

Inden for byggeri benyttes ordet baeredygtighed som aldrig for. Det er efterhdnden op-
fattelsen, at hvis blot ordet baeredygtigt indgar i drgftelsen, sa er det positivt og pavir-
ker dermed energiforbruget og klimaforandringerne i en positiv retning. Men selve or-
det baeredygtigt flytter hverken p& energiforbruget eller klimaforandringer, hvis ikke
der er handling bag.

Derfor er der pa internationalt og nationalt plan drgftet klimaforandringer og tiltag for,
at minimerer klimaforandringerne i mange ar. Drgftelserne fgre indimellem til aftaler,
der skal hjaelpe til med at begraense klimaforandringerne. Men omseaettes disse aftaler
ikke til krav i de enkelte landes lovgivning, bliver det sveert at bremse de klimaforan-
dringer som ses i dag, og som beregninger viser vil komme i fremtiden.

Danmark kan alene ikke bremse klimaforandringerne, men kan som videnssamfund
biddrage med Igsninger som kan hjaelpe med til, at nedbringe energiforbruget og der-
med bringe os naermere et ghsket om, senest i 2050, at vaere uafhaengig af fossile
braendsler.

Det danske bygningsreglement er siden slutningen af 1970-erne pa energisiden blevet
skaerpet, hvilket har medfgrt, at Danmark i dag har de skrappeste krav til et nybyggeris
energibehov. Krav som kan blive sveere, at skaerpe yderligere, nar den nuvaerende fri-
villige bygningsklasse 2020 bliver til mindste krav, hvilket formegentligt bliver tilfselde
senest i 2020. Det er positivt, at Danmark har sa hgje krav til nybyggeri, men da ny-
byggeri i Danmark udggr fa procent af den samlede boligmasse, bgr der i stedet foku-
seres pa den eksisterende bygningsmasse. En bygningsmasse, hvis energiforbrug er alt
for hgijt, hvis malet om, at vaere uafhaengig af fossile braendsler i 2050 skal opfyldes.

Bygningsreglementet stiller krav om, at rentabel varmeisolering skal foretages i forbin-
delse med ombygning og aendringer af bygningsdele. Dog skal andringer der ikke kan
udfgres fugtteknisk forsvarligt ikke gennemfgres. For at fa sat skub i efterisoleringen af
den eksisterende bygningsmasse kunne det vaere, at rentabilitet skulle udga, og i ste-
det indfgrer, at konstruktioner i forbindelse med ombygninger og andringer skulle op-
fylde minimums U-vaerdi krav til ombygning iht. BR15 s3 laenge det er fugtteknisk for-
svarligt. Det paleegger bygningsejer nogle udgifter, men som kompensation herfor
kunne det veere, der skulle indfgres nogle favorable I&nemuligheder eller tilskudsord-
ninger til, at finansierer investeringen. I sidste ende skulle efterisoleringen gerne
komme alle til gode, ved hjeelp af et mindre CO; udslip og dermed et bedre klima.

Ejendommens historik

Ejendommen som er bearbejdet i rapporten, er en tidstypisk etageejendom opfgrt i ef-
terkrigstiden. Ejendommen er opfgrt i konstruktioner udfgrt efter datidens byggeskik
samt i gode gedigne materialer som tegl og beton. Materialer som den dag i dag stadig
benyttes i stor udstraekning og som anses for yderst modstandsdygtig over for de kli-
matiske forhold vi har i Danmark.

Ejendommen har gennemgaet en lejlighedssammenlagning i midt 90-erne inkl. en vin-
duesudskiftning. Ejendommen fungerer som &ldreboliger, en boligform hvortil der saet-
tes stgrre og stgrre krav til tilgeengelighed og pladsforhold i henholdsvis kgkken, bad og
soveveerelse alt efter plejebehov, beboersammensaetning etc. Man kan derfor saette
spgrgsmalstegn ved, om en ejendom opfgrt i efterkrigstiden kan blive ved med, at
rumme mulighederne for de forandringer der kommer i fremtiden.
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Derfor er en tilbagevendende diskussion i byggebranchen ogsa, hvorfor har bygherren
ikke valgt at rive ned og bygge nyt? Nybyggeri som er bade tidsvarende og energimaes-
sigt i orden.

Men der kan veere flere grunde til ikke, at rive den eksisterende ejendom ned, som
f.eks.

e Restlan.

e Kan der opfgres tilsvarende type boliger. M3 der bygges med samme (hgje) be-
byggelsesprocent.

e Lejlighederne er pt. lette at leje ud, derved er incitamentet hos bygherren til at
bygge nyt ikke s stort.

¢ Den energimaessige gevinst tilkommer lejeren og ikke ejeren, men da ejendom-
men er let at udleje, hvorfor sa investerer en stor sum penge i et nybyggeri.

Der kan som ovenstaende viser vaere flere grunde til, at ejendomme ikke rives ned, og
argumenterne vil formegentlig variere, alt efter hvem der ser pa ejendommen.

Udover energi, funktion og skonomi kan spgrgsmalet om kulturarv og bevaringsvaer-
dien af tidstypiske ejendomme ogsa komme i spil.

Vaelger ejeren at bevarer ejendommen, bgr ejeren overveje hvad der skal til for, at
sikre at ejendommen forbliver attraktiv i fremtiden.

Vurdering af ejendommens energiforbrug

Ejendommen har ifglge beregningerne et energiforbrug pa 196,6 kWh/m2. Et niveau
svarende til det man ser for seldre etageejendomme, som erfaringsmaessigt ligger pa
ca. 200 kWh/mz2, Et energiforbrug p@ 196,6 kWh/m2 er vaesentligt hgjere, end tilsva-
rende nye ejendomme ma bruge, hvis det skal opfylde de nyeste krav i BR15.

Energirammen for naervaerende ejendom opfyldende de fire energiklasser fremgar af
kap. 5 resultater Tabel 35.

Var det s muligt, at nedbringe energiforbruget, til et niveau svarende til en af de fire
energiklasser? Svaret er bade ja og nej.

Efterisoleringen udfgrt i Case 2 og 3, medfgrer ikke en reduktion i energibehovet sa
lavenergiklasse 2015 og bygningsklasse 2020 vil ikke kunne opfyldes.

Derimod opnas der en reduktion i energibehovet, sd renoveringsklasse 2 “s energi-
ramme pa 112,8 kWh/m2 kan overholdes, ogsd uden brug af VE-kilder. Efterisoleringen
fore til et fremtidigt energibehov som angivet i Tabel 45. Iht. Tabel 45, sd er behovet
for tilfert energi reduceret vaesentligt mere end de 30 kWh/mz2 pr. r, som BR15 stiller
krav om ved opfyldelse af renoveringsklasserne.

Tabel 45. Henholdsvis reduktionen i energibehovet i Case 2 og 3 uden brug af VE. Derudover ses det fremtidige
energibehov for ejendommen, alt efter om ejendommen efterisoleres som Case 2 eller Case 3.

Case 2 Case3
EnergibehO\é EnergibehO\é
Emne kWh/m?2 pr. ar kWh/m?2 pr. ar
Oprindeligt energibehov 196,6 196,6
Samlet energibesparelse uden VE. 116,6 125,5
Fremtidig energibehov uden brug af VE. 80 71,1

Case 3 vil udover opfyldelsen af renoveringsklasse 2, energimaassigt opfylde renove-
ringsklasse 1’s energiramme pa 53,9 kWh/mz2 pr. ar, hvis efterisoleringen kombineres
med solceller og solvarme anlaeg. Energibehovet vil i sa fald veere pa 53,8 kWh/m?2 pr.
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ar. Udover energibehovet stilles der i BR15 en raekke yderligere karv for opfyldelse af
renoveringsklasse 1.

Som i renoveringsklasse 2 skal tilfgrt energi reduceres med minimum 30 kWh/m2 pr.
ar, hvilket efterisoleringen i Case 2 og 3 som tidligere beskrevet opfylder. Et andet krav
er til overophedningstimer, hvor der maksimalt tillades 100 timer over 27 °C og 25 ti-
mer over 28 °C. Sommerkomfortberegningen i Bel5 for Case 3 viser, at der opstar
henholdsvis 917 timer over 27 °C og 503 timer over 28 °C, hvilket betyder at tempera-
turen i ca. 10% af brugstiden er over det tilladelige. Det betyder altsd, at bygningsreg-
lementets krav vedr. overophedning ikke kan overholdes. Derudover stilles der i reno-
veringsklasse 1 yderligere to krav, henholdsvis minimum luftskifte og brugen af VE i
energiforsyningen, hvilket er opfyldt Case 2 og 3.

S& ud af de fire energiklasser vil efterisoleringen i Case 2 og 3 alene medfgrer en opfyl-
delse af renoveringsklasse 2. Men at ejendommen energimaessigt kan optimeres til op-
fyldelse af renoveringsklasse 1 er positivt. En energiramme som er lig det der var
mindstekravet til nybyggeri BR10, et bygningsreglement som udlgb 1. juli 2016 altsa
mindre end et ar siden.

Rentabilitet

P& baggrund af de i Case 2 og 3 opsatte efterisoleringslgsninger, er der regnet pad hvor
stor en investering der kan tillades hvis investeringen iht. BR15 skal vaere rentabel. I
rapporten er investeringen for hvert enkelt tiltag beregnet, samt den samlede investe-
ring hvis alle tiltage gennemfgres. Derved far ejeren mulighed for, at indhente tilbud
etapevis og stadig bevarer overblikket over, om det enkelte tiltag er rentabel. Over-
slagsberegningerne viste dog, at efterisolering af tagkonstruktionen var eneste rentable
Igsning.

Bygningsejeren bgr for, at fa den rette gkonomi at forholde sig til, indhente tilbud fra
entreprengrer, da det til tider ses meget lave handvaerker tilbud. Et billigt tilbud kan
betyde, at andre tiltag kan tilfgres ekstra penge, og dermed ggre den samlede investe-
ring rentabel. Men ud fra de beregnede besparelser og anlaegsgkonomien i rapporten,
skal det veere meget favorable tilbud, hvis gkonomien skal haeange sammen uden ekstra
investering.

Et regnestykke er investeringen her og nu og om den er rentabel, men nar bygnings-
ejeren praesenteres for regnestykket, skal ejeren vaere opmaerksom pa, at der i regne-
stykket som bygningsreglementet har opsat, ikke skeles til bygningsdelens drifts- og
vedligeholdelsesudgift. Bygningsreglementet giver alle efterisolerede bygningsdele en
levetid pd 40 &r uanset materiale og vedligeholdelses interval. Det kan fgre til, at der
veelges nogle billigere materiale, som ggr Igsningen rentabel i udfgrelsestidspunktet,
men formegentligt er dyrere i drift og vedligehold. S8 set over en periode p& 40 ar, bli-
ver Igsningen med de billiger materialer maske dyrere, end hvis man havde valgt et dy-
rere materiale i starten. Det betyder s3, at ingen af Igsningen er rentabel, hvis drifts-
omkostningerne skulle indregnes i bygningsreglementets beregningsmodel.

Brugsarealer

Den indvendige efterisolering i Case 2 og 3 medfgrer naturligvis en reduktion i netto-
arealet. Efterisoleringen i Case 2 medfgrer en samlet reduktion pd ca. 7 m2 pr. etage
omregnet til ca. 2 m2 pr. lejelighed. Efterisoleringen i Case 3 medfgrer en reduktion pa
ca. 12 m2 pr. etage svarende til ca. 3 m2 pr. lejlighed. Funktionsmaessigt er det gene-
relt ikke gnskeligt, at reducerer brugsarealet. Men som beregningerne viser medfgrer
efterisoleringen en gget overflade temperatur, hvorved rummets yderzoner langs vaeg-
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gene bedre kan udnyttes til mgblering og ophold uden, at der opleves traeekgener. Der-
for er det ikke sikkert, at reduktionen i nettoarealet medfgrer en oplevelse af, at brugs-
arealet er blevet reduceret, da alle gulv m2 nu bedre kan udnyttes uden, at skulle sidde
op af kolde overflader.

Fugttekniske Igsninger baseret pa HEAT beregninger

Efterisoleringen af ydervaeggene medfarer en hurtig forbedring af de indvendige over-
fladetemperaturer.

Som beskrevet tidligere er beboelsestaetheden ukendt, hvorfor ejendommen rent fugt-
tekniske iht. SBi-anvisning 224, tabel 3 er placeret i fugtbelastningsklasse 3. Sammen-
lignes de beregnede temperaturer, med de kritiske overflade temperaturer i fugtbelast-
ningsklasse 3 i SBi-anvisning 224, tabel 10. Er den kritiske temperatur for kondens
svarende til 100 % RF, 11,5 °C, og for skimmelvaekst svarende til 75 % RF, 15,9 °C.
Det betyder, at flere af de oprindelige overflader pd konstruktionerne L1 til L5 har tem-
peraturer, der vil veere kritiske hvad angar skimmelvaekst, se de reade markeringer i Ta-
bel 46.

Beregningerne viser ligeledes at, efterisoleringen udfgrt i Case 2, haever temperaturen
sa alle ligger over de kritiske temperaturer. Efterisoleringen medfgrer en temperatur-
stigning pa naesten 4 °C i malepunkterne L1.2 og L4.2. Efterisoleringen fgre ogsa til en
mere ensartet overfladetemperatur, hvor der i Case 1 var 3,5 °C mellem laveste og hg-
jeste temperatur, modsat Case 2 og 3 som har et temperaturspaend pa henholdsvis 2,5
°Cog 2,4 °C.

Tabel 46. Overflade temperaturer beregnet i HEAT2. den rgde markering angiver temperaturer som iht. SBi-anvis-
ning 224, tabel 10, vurderes vaerende kritiske med hensyn til skimmevaekst.

Punkt Beskrivelses af male- Case 1 Case 2 Case 3
punkt Temperatur Temperatur Temperatur
°C °C °C
L1.1 Overflade p& vaeggen 16,0 18,7 19,3

L1.2 Overfladen pd vaggen,

ved overgang til vinduet. 1 e L7
L2.1 Overgang mellem puds 16,3 16,9

og trae-fodliste/gulv ! !
L2.2 Veaegoverflade ud for be- 18,0 18,3

ton nedstikket. Ca. 50
mm under loftet

L4.1 Vaegoverflade ca. 50 mm 18,4 18,6
under etagedaekket 16,7

L4.2 Overgang mellem puds

og trae-fodliste/gulv 17,3 18,3
L4.3 Veegoverflade ca. 200 18,8 193
mm over etagedaekket
L5.1 Veegoverflade ca. 50 mm
under etagedaekket 17,0 18,6 18,8
L5.2 Overgang mellem puds 16,8 18,5 188
og trae-fodliste/gulv
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6.7 Fugttekniske Igsninger baseret p& WUFI beregninger

Fugtforholdene blev simuleret for en sydvendt facade, som i de indledende simuleringer
viste sig veerende den facade, hvor den relative fugtighed blev hgjest.

Ser man pa de fire konstruktioner K3 til K6, sa viser simuleringerne, at den relative
fugtighed i den eksisterende teglvaeg stiger jo mere isolering der indbygges i forsats-
vaeggen, se malepunkterne sluttende pa 1, 2 eller 3, for eksempel M.3.1, i Tabel 44.
Langt stgrstedelen, af simuleringerne resulterer i fugtighedsniveauer over 90 % RF,
hvoraf nogle topper ved 100 % RF, altsd kondens. Simuleringerne viser at vaeggene
forbliver opfugtet, hvilket i kombination med periode med minustemperaturer, som si-
muleringerne indikerer kan veaere tilstede, kan fgrer til frostspringninger, og dermed
mulighed for gget vandindtraengning.

Ser man isoleret pa malepunkterne placeret i isoleringslaget i forsatsveeggen, male-
punkter som i Tabel 44, slutter pa 4, for eksempel M.3.4, s3 ses her ogsa hgje RF vaer-
dier.

SBi-anvisninger og BYG-ERFA blade anbefaler, at der ved indvendig efterisolering maxi-
malt efterisoleres med 100 mm isolering A 0,037 W/mK, da det fugtteknisk skulle veere
pd den sikre side. Simuleringer i rapporten viser dog, at der i isoleringslaget vil fore-
komme fugtniveauer optil 95 % RF, se Tabel 47. Niveauer som iht. SBi-anvisning 224,
tabel 9, kan veere kritiske hvis forholdene optraeder over laengere perioden og med
rette temperaturforhold omkring 20 °C. Usikkerheden ligger i, at de kritiske niveauer i
tabellen er for rene materialer. Men da det er byggematerialer vil stgv formegentlig
vaere uundgaelig. Den sikre Igsning er derfor, at holde RF-vaerdierne under 75 %. Det
betyder at konstruktionen K6 er eneste sikre Igsning. En konstruktionslgsning der ud-
over isoleringen i forsatsvaeggen ogsa indeholder isolering i hulmuren. Altsd en hul-
mursisolering som benyttes i dag.

Tabel 47. Udklip af Tabel 44, visende aflaesninger for malepunkterne i isoleringslaget.

Case 2 Case 3
Relativ Tempera- | Relativ Tempera-
fugtighed | tur fugtighed | tur
Type g RF % oC RF % oC
C
3
o c o c o c o c s
= = = = = = = = =
K3 M3.4| 60 | 95 | 10 | 22 | 50 | 95 | 10 | 22
K4 M4.4| 52 | 90 9 21 | 50 | 90 9 21
K5 M54 | 55 | 95 | 10 | 22 | 55 | 90 9 21
K6 M6.4| 46 | 69 | 16 | 22 | 52 | 71 | 15 | 21

Hvis man skal vurdere pa det mest kritiske materiale i forsatsveeggen, er det gipspla-
dens karton, iht. SBi 224 tabel 9, er 80-85 % RF nok til skimmelvaekst p3 gipskarton,
hvis de rette forhold bdde hvad angdr temperatur og RF er tilstede over en laengere pe-
riode. Vurderet pd baggrund af simuleringerne i rapporten vil de forhold vaere tilstede
15-20 % af tiden. Om 15 - 20 % er nok til at det bliver kritisk, kan vaere sveert at sige.
Da tidsintervallet kan variere fra dage til maneder alt efter hvor optimale vaekstbetin-
gelserne er.

Sammenlignes tallene ligeledes med tabel 6 i By og Byg Anvisning 204 Undersggelse og
vurdering af fugt og skimmelsvampe i bygninger, sa vil der ved gipsplader vaere risiko
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for svag veekst nar temperaturen ligger mellem 15 - 30 °C og en RF pa 85 - 90 %. Sa
pad baggrund at de beregnede vaerdier sammenholdt med de to anvisninger, sa kan risi-
koen for skimmelvaekst ikke udelukkes.

Sammenholder man de simuleringer som er foretaget i naerveaerende rapport, som indi-
kerer meget hgje fugtighedsniveauer, med anbefalingerne fra henholdsvis SBi-anvisnin-
ger og BYG-ERFA blade om, at 100 mm indvendig efterisolering er OK. Ville anbefalin-
gerne sd vaere de samme hvis man alene brugte beregningerne i naervaerende rapport
som vurderings parametre, muligvis ikke. Men hvor i kan forskellen ligge. I WUFI Light
simuleringerne tages slagregns pavirkningerne med i beregningerne. Foretages der en
beregning af for eksempel konstruktionen K5, en 360 mm massiv teglydervaeg efteriso-
leret som beskrevet i Case 3 og fijerne slagregnspavirkningen sd opnas et maximal rela-
tivt fugtighedsniveau pa ca. 73% i modsaetning til de 90 % RF med slagregnspavirknin-
gen, se Tabel 44. Det vil betyde at konstruktionen er fugtteknisk forsvarlig, hvis der ses
bort fra slagregnens pavirkning.

Det tyder derfor pa, at slagregnen har stgrre indflydelse pa klimaskaermen end man
regner med.

S& pa baggrund af WUFI Light simuleringerne bgr man overveje om det er det rigtige
valg, at efterisolerer indvendig med en traditionel forsatsvaeg, selv om SBi-anvisninger
og BYG-ERFA blade skriver, at det er OK nar konstruktionen udfgres handvaerksmaes-
sigt korrekt.

Vurdering af ejendommens fremtid

Ejendommen er som beskrevet tidligere opfert senest i ar 1955, ejendommen har i sa
fald vaeret i brug i 62 &r. Sammenholdes det med en forventelig levetid beregnet ud fra
hjemmesiden www.Levtider.dk, se afsnit 3.2.3. Giver det restlevetider som angivet i
Tabel 48.

Tabel 48. Forventede levetider samt rest levetider for tre bygningsdele. Levetiderne er beregnet ved hjzelp af Leveti-
der.dk.

) Indbygnings ar | Levetider Rest levetider
Bygningsdel % o o
Ca. arstal Antal ar Antal ar
Tag 1955 55 0
Facader 1955 75 13
Vinduer 1995 55 33

Levetiderne vil altid vaere et skgn, baseret pd erfaringer fra lignede bygningskonstrukti-
oner og materialer. Konstruktionens levetid vil kunne variere, alt efter hvordan og hvor
godt en konstruktion er blevet vedligeholdt. Vind, vejr og placering pavirker ogsa en
konstruktions levetid. For eksempel vil en konstruktion opfgrt ved den Danske vestkyst,
blive udsat for steerkere vinde og saltholdigere Iuft, end en konstruktion beliggende be-
skyttet i en @stjysk by eller lignende. De pavirkninger vil hgjest sandsynligt fore til kor-
tere levetid for konstruktionen ved vestkysten. Men uanset beliggenhed s& giver leve-
tidsberegningerne, bygningsejeren et kvalificeret bud p& en klimaskaermskonstruktio-
nen funktionsduelighed, hvis den vedligeholdes.

Ser man pa de tre konstruktioner enkeltvis, sa star taget overfor en snarlig udskiftning.
Selve tagstenen vil formegentlig kunne holde leengere, men understrygning som er ud-
fort for at taetne taget, kan have Igsnet sig pa grund af diverse storme etc. Hvis under-
strygningen ikke er intakt, vil indtreengning af vand veere sveert at undgd, hvilket vil
fore til opfugtning af tagkonstruktionen og dermed risiko for skimmelvaekst, rdd og
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svamp angreb som kan medfgre svigt i tagkonstruktionen. Ydermere kan det fgre til
vandskader pa loftkonstruktioner. P& baggrund af levetiden, m& det derfor forventes en
snarlig udskiftning af tagbeklaedningen og i den forbindelse bgr der efterisoleres, uanset
om det er rentabelt eller ej.

Restlevetiden for facaden er iht. Tabel 48 begraenset. For selve teglstenen er der set
utallige eksempler pa en laengere levetid end de 75 &r. I facaden er det mgrtelfugen
som er udfordringen, den har en forventelig levetid pa ca. 40 ar, se Bilag 5. Hvis mgr-
telfugen holdes intakt, kan fglgeskader som gget vandindtraengning i facaden og der-
med gget risiko for frostspringninger reduceres. Fugerne bgr under alle omstaendighe-
der gennemgas fgr en indvendig efterisolering, s& der opnas en sa teet klimaskarm sa
muligt, da opfugtning af facaden bgr minimeres. Som WUFI Light beregningerne viste,
medfgrer en indvendig efterisolering en yderligere opfugtning af facaden, langt ind i
konstruktionen, og den vil ikke blive mindre hvis, klimaskaermen er utzet. Tvaertimod,
vil den indvendige efterisolering som forventet medfgrer, at det bliver svaere at fa var-
men indefra ud i facaden, hvilket mindsker udtgrringen.

Vinduerne er udskriftet omkring 1995. Iht. www.Levetider.dk "s beregninger har et vin-
due en levetid pa 55 ar, i Igbet af de 55 &r skal der ske en udskiftning af flere kompo-
nenter for at opnd levetiden, se Figur 36, samt Bilag 5.

DRIFT OG VEDLIGEHOLD
Udskiftning af ruder

0 20 40 60 80 ar
Udskiftning af teetningslister 0 20 40 60 80 ar
Udskiftning af beslag 0 20 40 80 80 ar
Udskiftning af fuger 0 20 40 80 80 ar

Figur 36. Oplistning af komponenter som skal udskiftes, for at opna en levetid pa 55 &ar for vinduet.

Inden der pabegyndes en udskiftning af ruder, beslag og taetningslister, bgr det overve-
jes om det er rentabelt, eller om det rent skonomisk bedre kan ga, at udskifte hele vin-
duet og dermed fa et vindue der opfylder nyeste krav. Vaelger man derfor, at szetter de
tre komponenter som indikator for vinduets levetid, giver det en levetid pa 20 - 25 3r.
Dermed reduceres restlevetiden til maksimalt 3 ar, da vinderne er udskiftet i 1995.

6.8.1 Business case og fremtiden.

Inden man som bygningsejer padbegynder en energioptimering som gennemgaet i naer-
vaerende rapport og deraf en stgrre investering. Bgr der overvejes en langt reekke
spgrgsmal:

Medfgrer energioptimeringen, en fremtidssikker ejendom, som
o Energimeaessigt er fornuftig.
o Konstruktionsmaessigt er modstandsdygtig over for de fremtidige klimati-

ske forhold, som pd grund af klimaforandringerne vil andres.

e Er nuveerende lejlighedsindretning tidssvarende i fremtiden?

e Holdt op i mod nybyggeri, er ejendommen da attraktiv at bo i, indeklimamaes-
sigt, udgifter til varmeforbrug etc.

e Hvordan kan renoveringen finansieres?

o Vil lejer acceptere en evt. huslejestigninger?

o Er der mulighed for tilskud til energioptimeringen?

Morten Tjgrnelund Hansen - Studie nr. 20142577


http://www.levetider.dk/

Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 80 af 120

o Er der hensatte midler til f.eks. vedligeholdelse og opsparing til moderni-
sering som kan anvendes i forbindelse med energioptimeringen?

Spgrgsmalene kan inddeles i to kategorier, henholdsvis det bygningsmaessige og det
gkonomiske, men ingen af delene kan sta alene.

- Bygningsmaeaessig

Bygningen vil uanset, hvor mange af de i rapporten beskrevne tiltag der gennemfgres
have en alder 60-65 ar, hvis man ser bort fra vinduerne. Energimaessigt opnas et rime-
ligt niveau, men det vil stadig veere hgjere end et nybyggeri. Energioptimeringen vil
medfgre et bedre indeklima end tidligere, hvad angar overfladetemperaturer, men vil
derimod ogsa have mange overophedningstimer. Der er flere positive ting i forhold til
det oprindelige byggeri, men ejeren vil ikke st& med et nyt hus, s& der ma i den naer-
meste fremtid, forventes stgrre udgifter til drift og vedligehold end ved et nybyggeri.

Et nybyggeri hvor det er muligt, at indarbejde en hvis fleksibilitet i indretningen, sa
ejendommens funktionalitet fremtidssikres. Et nybyggeri hvor materialer og konstrukti-
oner ma forventes vaerende, mere robuste over for de klimatiske udfordringer klimafor-
andringerne vil medfgre, end konstruktioner der er opfart for ca. 60 ar siden.

- @konomi

Som beregnet og beskrevet tidligere i rapporten, vil de fleste energioptimerings tiltag
ikke vaere rentable. Med udgangspunkt i restlevetiderne, vil der inden for den nzerme-
ste fremtid, skulle foretages investeringer i ejendommen som en naturlig del af driften.
En investering som kan kombineres med energioptimeringen. Denne investering kan
fgre til en huslejestigning, alt efter hvor meget stgtte der kan hentes fra Landsbygge-
fonden og eventuelle opsparinger i foreningen.

Huslejestigningen kan fgre til, at en lejer ser sig om efter en anden lejlighed. En lejlig-
hed som maske er bdde nyrer og billiger. En huslejestigning kan fgre til, at det bliver
svaere at udleje lejlighederne i fremtiden, da det som beskrevet ovenfor, maske er mu-
ligt, at finde noget nyrer og mere tidsvarende byggeri til samme husleje. Svigtende ud-
lejning og dermed mindre indtaegter, kan fjerne det gkonomiske grundlag for hele inve-
steringen i renoveringen, denne gkonomiske risiko vil ogsa veere tilstede ved et nybyg-
geri.

Mange spgrgsmal, som kraever en yderligere bearbejdning, bade tegningsmaessig og
gkonomisk, og i et samarbejde mellem radgiver og bygherre. Sa det kan belyses om et
nybyggeri eventuelt er en bedre forretning.
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KONKLUSION

Den Danske husholdning bruger i dag ca. 30% af det samlede energiforbrug i Danmark,
hvoraf 83 % gar til rumopvarmning og varmt vand. Et niveau som skal reduceres hvis
malet i 2050 om udfasning af de fossile braendsler skal nas. Derfor blev det i naervee-
rende rapport undersggt om efterkrigstidens etageboliger opfa@rt i perioden 1945- 1955,
kunne energioptimeres pa en fugtteknisk forsvarlig made.

Var det s& muligt, at opfylde en eller flere af de fire energirammer ved, at optimerer pa
klimaskaermen?

Bade ja og nej. Energiberegningerne viste, at det energimaessigt ville vaere muligt, at
opfylde renoveringsklasse 2 bade i Case 2 og 3 uden ekstra tiltag, og renoveringsklasse
1, ndr efterisoleringen i Case 3 kombineres med VE. Beregningerne viste ligeledes, at
det ikke var muligt at opfylde energibehovet til lavenergiklasse 2015 og bygningsklasse
2020, hverken i Case 2 eller 3. Se man pa baggrund af det, bort fra lavenergiklasse
2015 og bygningsklasse 2020 og retter fokus pa renoveringsklasse 1 og 2. Sa stiller
BR15 nogle tillaegskrav for opfyldelsen af renoveringsklasserne.

Faelles for renoveringsklasserne er, at behovet for tilfgrt energi skal forbedres med mi-
nimum 30 kWh/m2 pr. ar, hvilket kan konkluderes veerende opfyldt.

Til renoveringsklasse 1 stilles der derudover krav til VE, ventilation og et maksimalt an-
tal timer over 27 °C og 28 °C (Sommerkomfort). VE og ventilation er opfyldt i de be-
regninger som er udfgrt. Men hvad angar sommerkomfort, viste beregningerne, at der
ca. 10 % af brugstiden vil forekomme temperaturer over det tilladte.

S& hvad angdr opfyldelsen af energirammerne er konklusionen, at det alene vil vaere
muligt at opfylde renoveringsklasse 2.

Det er positivt at energibehovet kan reduceres til de niveauer som beregningsresulta-
terne viser, men er den indvendige efterisolering fugtteknisk forsvarligt?

Ser man pa HEAT2 beregningerne, sa medfgre efterisoleringen en vaesentlig hgjere ind-
vendig overfladetemperaturer, end pa de oprindelige konstruktioner der var uden isole-
ring. Ovenikgbet temperaturer som ikke laengere befinder sig i risikozonen for dannelse
af skimmelvaekst og kondens. Med hensyn til overflade temperaturer kan det konklude-
res at efterisoleringen medfgrer en klar forbedring.

Udover HEAT2 beregningerne blev der ved hjzelp af WUFI Light, simuleret pa fugtfor-
holdende i den eksisterende teglvaeg og forsatsvaeggen. Beregningerne viste, at den
indvendige efterisolering far fugtigheden i teglvaeggen til at stige, jo mere isolering der
indbygges i forsatsvaeggen. Fugtniveauer som i nogle tilfaelde rammer 100 % RF. Tyde-
lige indikation pd, at vaeggen har sveere ved at tgrre ud, da den indefra kommende
varme begraenses pa grund af efterisoleringen.

Beregningerne viste derudover, at ved tre ud af fire konstruktioner, opnas der fugtig-
hedsniveauer i isoleringslaget i forsatsveeggen pa ca. 90 % RF. Et niveau noget over
anbefaling pd maksimalt 75 % RF, som anses for graansen mellem det sikre og usikre
niveau. Selvom forsatsvaeggen bestr af mindre fugtfelsomme materialer, s medfgrer
en 90 % RF, ogsa for de materialer en risiko for skimmelvaekst.

SBi-anvisninger og BYG-ERFA blade anbefaler, at der ved indvendig efterisolering maxi-
malt indbygges 100 mm isolering i en forsatsvaeg, da det vurderes fugtteknisk vaerende
pa den sikre side hvad angar fugt. Men hvorfor peaker fugtighedsniveauerne i bereg-
ningerne sa hgijt? En enkelt beregning viste, at hvis der se bort fra slagregn i simulerin-
gerne, kommer den relative fugtighed ikke over 75 % RF. S& noget kunne tyde p&, at
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slagregnen pavirker facaderne og dennes fugtighed mere en man regner med. Med
baggrund i WUFI Light simuleringer og de opndede relative fugtigheds niveauer i naer-
veerende rapport, bgr det overvejes om en indvendig efterisolering er det rigtige valg,
ogsa selv om man holder sig under der 100 mm isolering.

De i rapporten bearbejdede efterisoleringsl@sninger viste sig pa naer efterisolering af ta-
get, ikke at vaere rentable.

Reduktionen i energiudgiften medfgrer altsa ikke, et tilstraekkelig skonomisk raderum
til, at energioptimeringen kan gennemfgres uden en ekstra investering. En investering
som ikke kan betales tilbage over de 40 &r ved hjeelp af energibesparelser. Endvidere
viste levetidsberegningerne, at ejendommen formegentlig std over for en snarlig reno-
vering af klimaskaermen. Det vil medfgre en ekstra investering, som formegentligt fgre
til en huslejestigning hvis ikke der kan opnas tilskud til projektet fra for eksempel
Landsbyggefonden eller opsparinger i ejendommen etc.

Samlet set viser de beregninger og betragtninger der er foretaget i rapporten, at det
energimaessigt er muligt, at nedbringe energibehovet. Energireduktionen opnds dog, pa
bekostning af ikke fugtsikre og ikke rentable lgsninger. Lasningerne har ikke medfgrt,
en forgget robusthed i forhold klimaforandringer, ej heller forbedret ejendommens
funktion i fremtiden.

S& med baggrund i ovenstaende, vurderes det, at den i rapporten bearbejde energiopti-
meringslgsning, ikke er den rigtige for naervaerende ejendom.
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PERSPEKTIVERING

WUFI Light simuleringerne udarbejdet i rapporten gav nogle overraskende hgje relative
fugtigheder, ogsa selvom anbefalingerne om maksimalt, at indbygge 100 mm isolering i
en indvendig forsatsvaeg var fulgt. I naervaerende rapport blev to ens vaagge simuleret.
En vaeg blev simuleret med slagregnspavirkning og en uden. Simuleringerne viste vidt
forskellige resultater. Veeggen uden slagregnspavirkning kunne holdes under 75 % RF,
som anses for at vaere pa den sikre side rent fugtteknisk, modsat vaeggen med pavirk-
ning af slagregn som endte med ca. 90 % RF. Det kunne derfor veere interessant, at fa
undersggt slagregnes indflydelse pa fugtophobningen i en facadevaeg. Har det stgrre
indflydelse end man regner med? Ville det i sa fald andre pa anbefalingerne omkring
indvendig efterisolering, og er der maske materialer som derfor ikke bgr benyttes?

Rapporten viste ogsa, at de i rapporten udvalget efterisoleringslgsninger ikke var ren-
table. For at give bygningsejeren et endnu bedre beslutningsgrundlag, at tage beslut-
ningen omkring energioptimering ud fra. Burde der udarbejdes en rapport, hvor det
skulle undersgges om det var muligt, at udfgrer en udvendig efterisolering, med
samme forudsaetninger, som med den indvendig efterisolering, stadig med gje for byg-
nings udsende. Findes der Igsninger sa det kan bevares? Vil beregninger som foretaget
i naervaerende rapport, blot med en udvendig efterisolering, fare til samme konklusion
som i neerveerende rapport?

For at give det komplette beslutningsgrundlag, kunne det veere interessant at under-
sgge, hvad det ville koste at rive den eksisterende ejendom ned og bygge nyt, hvordan
ville denne Business case se ud i forhold til energirenoveringen. I den forbindelse skal
drift og vedlige holdses udgiften indregnes, bade for nybyggerriet og den energirenove-

rede etageejendom, sa bygningsejer far det fulde overblik over gkonomien i bygningens
levetid.
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10. BILAG

INDHOLD

Bilag 1, U-VARDIKRAV FRA 1961-2015

Bilag 2, TEGNINGER

Bilag 3, U-VAERDIER OG LINJETAB

Bilag 4, AREAL OPMALING

Bilag 5, LEVETIDSBEREGNINGER IHT. WWW.LEVETIDER.DK

Bilag 6, VARMEAFGIVELSE PR. M R@R EKSISTERENDE R@R

Bilag 7, CASE 1, WUFI SIMULERINGER AF EKSISTERENDE KONSTRUKTIONER K4 - K6.

Bilag 8, CASE 2, WUFI SIMULERINGER AF DE MED 50 MM ISOLERING EFTERISOLREDE
KONSTRUKTIONER K3 - K6.

Bilag 9, CASE 3, WUFI SIMULERINGER AF DE MED 100 MM ISOLERING EFTERISOLREDE
KONSTRUKTIONER K3 - K6.
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Bilag 1, U-VARDIKRAV FRA 1961-2015
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I~ I~ (% o o % 4 1% o o o £
foa) foa) [ra) [ra) [ra) [ra) [ra) [7a) [7a) [oa) 0 o
Ydervaeg > 100 kg. | 1,1 1,1 1 1 o4 |04 |03 |04 |03 0,3 0,18
/m2 + mod jord
Yderveeg < 100 o5 (05 |06 |06 (03 |03 |02 |04 |03 |03 0,18
kg/m?2
Kaelderydervaeg - - - - - - 0,3 (04 |0,3 |0,3 0,18
Skillevaeg - uopv. 1,7 1,7 |2 2 o5 (05 (04 |05 (04 |04 0,4
rum
Terraendaek o4 |04 |045045(0,3 (0,3 |0,2 (0,3 |0,2 |0,2 0,1
Terraendaek mv. - - - - - - 0,15/0,3 |0,2 |0,2 0,1
med gulvvarme
Gulve mod ventile- (0,5 |05 |06 |06 |06 |03 |02 |03 |02 |0,2 0,1
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Bilag 3, U-VARDIER OG LINJETAB
U-veerdier Case 1, 2 og 3

Type CASE 1 CASE 2 | CASE 3
W/m2K | W/m2K | W/mz2K
K1 Keelderyderveeg 0,96 0,21 0,21
K2 Keelderyderveaeg 1,22 0,39 0,24
K3 Stueplan, 1. og 2. sal.
_ . 0,86 0,41 0,23
Ydervaeg under vinduer, ved altaner og gavlvinduer.
K4 Stueplan, 1. og 2. sal.
1,25 0,54 0,27
Yderveaeg over vinduer
K5 Stueplan, Ydervaeg generelt 1,49 0,53 0,24
K6 1. og 2. sal. Ydervaeg generelt 1,62 0,37 0,22
K7 Terreendaek keelder 0,57 0,57 0,57
K8 Loftskonstruktion 1,62 0,06 0,06

Linjetab CASE 1, 2 og 3

Type CASE 1 CASE 2 CASE 3
W/mK W/mK W/mK

L1 Sammenbygning mellem vinduer/dgre og yder- 0,13 0,1 0,1

veeg

L2 Sammenbygninger mellem altan og ydervaeg 0,64 0,51 0,48

L3 Keelder ydervaegsfundamenter 0,36" 0,36" 0,36"

L4 Linjetab ved etageadskillelser og ydervaeg ekskl. 0,1 0,36 0,4

altaner, Keelder/stue

L5 Linjetab ved etageadskillelser og ydervaeg ekskl.

altaner. Stue/1. sal og 1./2. sal. 0,29 0,33 0,34

L3 se tabel 6.13.7a haavet ca. 30 cm over betonfundament
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Bilag 4, AREAL OPMALING

Facadearealer inklusiv vindues og dgr huller
Etagehgjde Leengde | alt
lbm Ilbm m?

Kzelderplan 2,6 90,56 235,5

Stueplan 2,8 90,56 253,6

1. sal 2,8 90,56 253,6

2. sal 2,75 90,56 249,0

Vindue og dgr arealer

Hgjde | Bredde areal Antal I alt T e
Ilbm Ibm m? stk. m?

Kzelderplan
Type V1 0,65 0,65 0,4 12 5,0 Alm. Lille Vindue
Type V2 0,65 1,45 0,9 12 11,2 Alm. Stort Vindue
Type V3 2,14 2,7 5,8 2 11,5 dg@rparti med sideglas
Type V4 2,14 1,45 3,1 2 6,2 Elevatordgr
Type V5 2,14 1,01 2,2 2 4,3 Keelderadgang

lalt 38,3

Stueplan
Type V6 1,21 1,45 1,7 10 17,5 oplukkeligt vindue
Type V7 1,35 1,65 2,2 8 17,8 Fast vindue ved altaner
Type V8 2,14 0,88 1,9 8 15,0 Terrassedgr

| alt 50,3

1. sal
Type V6 1,21 1,45 1,7 12 21,0 oplukkeligt vindue
Type V7 1,35 1,65 2,2 8 17,8 Fast vindue ved altaner
Type V8 2,14 0,88 1,9 8 15,0 Terrassedgr

| alt 53,8

2. sal
Type V6 1,21 1,45 1,7 12 21,0 oplukkeligt vindue
Type V7 1,35 1,65 2,2 8 17,8 Fast vindue ved altaner
Type V8 2,14 0,88 1,9 8 15,0 Terrassedgr

| alt 112 53,8
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Facadearealer eksklusiv vindue og dgr huller

Facadeii alt Vinduer og dgre i alt | Facade excl. vinduer og dgre i alt
m? m? m?
Kzelderplan 235,5 38,3 197,2
Stueplan 253,6 50,3 203,3
1. sal 253,6 53,8 199,8
2. sal 249,0 53,8 195,3

Facadearealer fordelt pa typer og etager

Etage Type e r\;azrlanter Bemaerkninger
Kzelderplan
Type K1 1314 Massiv Beton
Type K2 65,7 Massiv Tegl
Facadei alt 197,2
Stueplan
Type K3 14 Tegl + siporex
Type K4 10 Tegl + beton over vinduer
Type K5 178,6 Massiv tegl
Facadei alt 203,3
1. sal
Type K3 17 Tegl + siporex
Type K4 11 Tegl + beton over vinduer
Type K6 172,0 Hulmur i tegl
Facadei alt 199,8
2. sal
Type K3 17 Tegl + siporex
Type K4 11 Tegl + beton over vinduer
Type K6 167,4 Hulmur i tegl
Facadei alt 195,3
Etagearealer
Bredde Leengde Arealer
Type lbm lbm m?
Loftareal K8 8,96 36,32 325
Terreendz=k K7 8 35,36 283
Samlet Eta- | Stue, 1.sal og
geareal 2.sal 976
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Side 98 af 120




Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme

Side 99 af 120

Linjetab L1 Ombkreds vinduer og dgre
Hgjde | Bredde | Antal Ombkreds
Etage Type Ibm Ibm stk. Ibm Bemaerkninger
Keelderplan
Type V1 0,65 0,65 12 31,1 Alm. Lille Vindue
Type V2 0,65 1,45 14 58,7 Alm. Stort Vindue
Type V3 2,14 2,7 2 19,3 dgrparti med sideglas
TypeV4 | 2,14 | 1,45 2 14,3 Elevatordgr
Type V5 2,14 1,01 2 12,6 Keelderdgr
I alt 136,0
Stueplan
Type V6 1,35 1,45 10 55,9 Oplukkeligt vindue
Type V7 1,21 1,65 8 45,7 Fast vindue ved altaner
Type V8 2,14 0,88 8 48,2 Terrassedgr
I alt 149,8
1. sal
Type V6 1,35 1,45 12 67,1 Oplukkeligt vindue
Type V7 1,21 1,65 8 45,7 Fast vindue ved altaner
Type V8 2,14 0,88 8 48,2 Terrassedgr
I alt 161,0
2. sal
Type V6 1,35 1,45 12 67,1 Oplukkeligt vindue
Type V7 1,21 1,65 8 45,7 Fast vindue ved altaner
Type V8 2,14 0,88 8 48,2 Terrassedgr
lalt 161,0
Linjetab L2 | Linjetab ved sammenbygning mellem altan og ydervaeg
Leengde Antal | alt
Etage Ibm stk. m?
Stueplan 2,3 6 13,8
1. sal 2,3 8 18,4
2. sal 2,3 8 18,4
lalt 50,6
Linjetab L3 | Linjetab ydervaegsfundament
Bredde Leengde | alt
Ibm Ibm Ibm
8,96 36,32 91
Linjetab L4 ‘ Linjetab ved etageadskillelser og yderveeg excl. altaner
Bredde Leengde | alt
Ibm lbm lbm
Kaelder/stue 8,96 36,32 77
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Linjetab L5 ‘ Linjetab ved etageadskillelser og ydervaeg excl. altaner

Bredde Leengde Antal | lalt
lbm lbm stk lbm
Stue/1.sal og 1.sal/2.sal 8,96 36,32 2| 144
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Bilag 5, LEVETIDSBEREGNINGER IHT. WWW.LEVETIDER.DK

Facader

Resultat

T ]

FACADE RAPPORT 41442017
LEVETID &/
1

aj Massiv muret ydersmeg g 5 it & X & .
DRIFT 06 VEDLIGEHOLD &

I
Marteifager 0 > an & m ar
SIKKERHED OG DRIFTSINDSATS &) minimal optimal
vaLG )
Type
Farierale bAurweeri
Facadetype a} Massiy murat yoerveesg
Owerflade a) Elank mur
Foruds=tninger
Tagudhae g Mindre and 0,2 m
Bygning=irem=pring God vandafledning
Elager 2-3
Orieniering Mordvest til sydoss
Temenklasse IV: Eymarssip bebypgeise
BEREGHINGSGRUNDLAG
REFERENCELEVETID
a) Massiy muret yderseg g g 1 e W -
FAKTORER ©/
Type Walg Fakbor
Crvarflads 2 Blank mar 1.00
Foruds=tninger Valg Faktor
Tagudhaerg Mindre =nd 3,2 m D=0
Evgningsframspring God vand afieaning 1.00
Elager z-3 100
Crientesing Maordvest il sydost 1.00
Tamenilasse W Bymemssi] bebyooelss D=5

L Ty T ]

www.levetider.dk
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Tagkonstruktion

Resultat

e R T T T

TAG

LEVETID ©/

a1} Wimgs, Nlle overizeg

DRIFT OG VEDLIGEHOLD &/

Zinkinddaskningsr

Tagl=gher

SIKKERHED OG DRIFTSINDSATS &4 minimal

vaLG 0
Type
Tapmateriales
Tagdakning
Undertag

Isalsrngsprafl

Forudsetninger

Efager
Rumtype
Taghaidning
Tamenklasse

BEREGNINGSGRUNDLAG

REFERENCELEVETID

a1} Wimgs, Nl overizeg

FAKTORER ©/
Type
Forudsetninger
Elager
Taghadning
Tamrenkdasse

www. levetider.dk

RAPPORT 41412017
I
[ ] 40 L] L] B
|
[ 20 40 ar
1
0 = an ' u
aplirmal

Teql

a1) vinge, llle owerlag

a} ingen underiag

a} vandret over gulv

2-3

E| udnyit=ligh (Ikke beboet)

Mellem 23 og 34 gr.

Iv: BEymaessig babypgelss

I

[ 2 40 =] -] 1
Valg Faktor
Walg Faktor
-3 1.00
Maliem 23 o 34 gr R
Iv: Eymimessiy bebyvapeise 1.00
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Vinduer
Resultat
YINDUER RAPPORT 4142017
LEVETID ‘}
Tremfais b F- | [ Ia:- a1 -

DRIFT 06 VEDLIGEHOLD )

UdskfEnirg af nuder |

1] o | L= an [ ] o
|
Ud=krsning al =mingsisier § = 5 & & -
Uk I besl |
e At beslan B e P 8e & .
|
UdskfEning al fugsr I’ 4 i “ & -
BIKKERHED 0OG DRIFTSINDEATS ) minimait | optimal
vaLe ©
Type
Winduesmakeriake Treedals
Fuge ) Fugestrimmed - skjult
Beslag a) TradRioosle beslag
Foruds®ininger
Elager 23
Orienlering Nerdwest 11 sydost
Flaceringsdynde Mindrs be siythes
Rumityps Ophaldsum
Terr=nklasse IV: Eymessiy bebygpeise
BEREGHINGEGRUNDLAG
REFERENCELEVETID )
, |
Tramfals ] o] 0 an ] i
FaxToRER
Troe Valg Fakior
Foruds®ininger Walg Fakior
Elager 2-3 100
Crisrtetrg Marcheess! 1§l sydos: 1.0
Flacerrgsdybos Mincrs beskytist 100
Rumbpe Opholdsrum 100
Terenklasse V- Eymosssig betyggeise I 5

www.levetider.dk
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Bilag 6, VARMEAFGIVELSE PR. M RGR EKSISTERENDE ROR

Beregning af rers varmeafgivelse og isolering

Sag: Blok 1 Sag nr.:

Emne: Eksisterende rer

Beregnet af: Morten Hansen Dato: 01.06.2017

Kontrol af: Side: 1af1
Isoleringsmaterialets Ikke-spejlende overflade Rerets indvendige diameter d = 445 mm
overfalde Metallisk blank overflade

Rerets udvendige diameter D = 483 mm
Rarets Orientering Vandret ror -

Isoleringens udvendige diameter D = 90 mm
T - T2 Ukendt (middelvardi) v

Rermaterialets varmeledningsevne A = 80 W/(m*°C)
Rermateriale Stabejern v Isoleringsmaterialets varmeledningsevne A = 0,037 W(m*°C)

Den udvendige varmeovergangskoefficient h = 50 WHm*°C)
Isoleringsmateriale Firoflex - -

Varmetransmissionskoefficienten [, = T ) T D, I U, = 0,30 Wim*°C)
1) Temp Pa rilad m'inHJrZT,'lnFJrh_-Df
2) Omgivelsermnes temperatur
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Bilag 7, CASE 1, WUFI SIMULERINGER AF EKSISTERENDE KONSTRUKTIONER K4 - K6.

Simulering konstruktion K4 malepunkt M4.1

Fuktighet
(©) Relativ fuktighet
() Duggpunkttemperatur

Murverk av massiviegl (0,051461 m)
Relativ fuktighet

Temperatur

100
20|
95
15)
90
5 £
= 2
i 10 g
‘8.
4 2
1
85
5
80
of
|
01-03-2018 01-09-2018 01-03-2019 01-09-2019 01-03-2020 01-09-2020 7

Simulering konstruktion K4 malepunkt M4.2

Fuktighet
©) Relativ fuktighet

Duggpunkttemperatur Betong B15 (0,094366 m)

Temperatur Relatiy fuktighet
100
20| 95
118 ‘ ”
I
I
15 | 90
o
o
5
10| 85
5 | 80
s
01-01-2022

01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021

[] eubryny ey
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Simulering konstruktion K4 malepunkt M4.3

Fuktighet

(© Relativ fuktighet
NP oan o e et Betong B15 (0,22066 m)
Temperatur Relativ fuktighet
. 100
|
20| ” N 95
15flp- s - - 90
& f
= &
i £
i H
2
¥ =
10 l [ I 85 =
5 80
01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021 01-01-2022 i

Simulering konstruktion K5 malepunkt M5.1

Fuktighat
© Relativ fuktighet ¢
Duggpunkttemperatur | Murverk av massiviegl (0,054745 m)

Relativ fuktighet

Temperatur

|

g
T22] ubrin A REH,

&

01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021 01-01-2022 G
M . . o
Simulering konstruktion K5 malepunkt M5.2
Prosjekt/Variant: Oprindel/360 mm massiv ydervasg
©) Relativ fuktighat
Daa Pl arimarair Murverk av massivtegl (0,18035 m)
100
20| ”y« “ H " 95
15 90
o
&
E ‘ |
10| et » 85
\ e |80
|
!
01-01-2021 01-01-2022 5

01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020

[] ey nppy
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Simulering konstruktion K5 malepunkt M5.3

Prosj

ariant: Oprindel/360 mm massiv yderving

Murverk av massivtegl (0,339663 m)
Relaty ful

Temperatur Kiighet
|
l A "‘T
i
il “ ]
K
.
o
g
E |
L
-
|
14
-2018 1-01-20 0 1-202( -0 1-20: 2022

Simulering konstruktion K6 malepunkt M6.1

Fuktighet
©) Relativ fuktighet
() Duggpunkttemperatur

Murverk av massivtegl (0,045097 m)

Temperatur Relativ fuktighet

100
24
‘ 95
18] A “
St 90
o | £
B 12 g
: N
2 ‘ E
‘ 85
) t’"
01-03-2018 01-09-2018 01-03-2019 01-09-2019 01-03-2020 01-09-2020 Z=
M . . o
Simulering konstruktion K6 malepunkt M6.2
Fuktighet
jo 2::;::::.‘3:1,,..., Luftsjikt 140 mm (0,06487 m)
Temperatur Relativ fuktighet
100
20j 95
15 R} “J I* “ RO 90
o 7 £
s I :
£ ! H
£ i u X
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 108 af 120

Simulering konstruktion K6 malepunkt M6.3

Fuktighet
©) Relativ fuktighet

® Duggpunkttemperatur Murverk av massivtegl (0,088938 m)
Temperatur Relativ fuktighet
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4
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 109 af 120

BILAG 8, CASE 2, WUFI SIMULERINGER AF DE MED 50 MM ISOLERING EFTERISOL-
REDE KONSTRUKTIONER K3 - K6.

Simulering konstruktion K3 malepunkt M3.1

Fuktighet
(@) Relativ fuktighet

() Duggpunkttemperatur Murverk av massiviegl (0,045268 m)
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Simulering konstruktion K3 malepunkt M3.2

Fuktighet
| @ Relativ fuktighet

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu Porebetong (Densitet: 600 kg/m?) (0,052799 m)
kiigl

Relativ fuktighet
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100
20
'l I 95
15| L
[
ol
g g
10| &
‘8
4
o =
85
5|
80
0
01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021 01-01-2022 7z

Simulering konstruktion K3 malepunkt M3.3

ighet
© Relativ fuktighet

s o i Porebetong (Densitot: 600 kg/m?) (0,100151 m)

Temperatur Relatlv fuktighet
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme

Side 110 af 120

Simulering konstruktion K3 malepunkt M3.4

Fuktighet

@) Relativ fuktighet
e ISOVER GW Integra ZKF - 032 (0,022564 m)
Temperatur Relativ fuktighet
21
|
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Temperatur [*C}
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Simulering konstruktion K4 malepunkt M4.1

Fuktighet

(© Relativ fuktighet .
) Duggpunkttemparatur I Murverk av massivtegl (0,054927 m)
Temperatur

Relativ fuktighet
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Simulering konstruktion K4 malepunkt M4.2
j iant: Oprindelig ej Vi ig
Fuktighet
(@ Relativ fuktighet
Duggpunkttemperatur | Betong B15 (0,092413 m)
Temperatur Relativ fuktighet
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 111 af 120

Simulering konstruktion K4 malepunkt M4.3

Fuktighet

@ Relativ fuktighet
Duggpunkttemperatur Betong B15 (0,220111 m)
Temperatur Relativ fuktighet
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Simulering konstruktion K4 malepunkt M4.4
| Fuktighet 1
| @ Relativ fuktighet
T | ISOVER GW Integra ZKF - 032 (0,022656 m)
Temperatur Relativ fuktighet
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Simulering konstruktion K5 malepunkt M5.1

Fuktighet
© Relativ fuktighet :
Duggpunkitemperatur Murverk av massiviegl (0,041918 m)
Temperatur Relaty fukiighet
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK

Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 112 af 120

Simulering konstruktion K5 malepunkt M5.2

| Fuktighet
| @) Relativ fuktighet

| ©) buggpunkitemperatur Murverk av massivtegl (0,17771 m)

Temperatur

Relativ fuktighet
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Simulering konstruktion K5 malepunkt M5.3

Fuktighet
(@ Relativ fuktighet

Duggpunkttemperatur Murverk av massiviegl (0,34 1456 m)

Relativ fuktighet
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Simulering konstruktion K5 malepunkt M5.4

Fuktighet

©) Relativ fuktighet
ISOVER GW Integra ZKF - 032 (0,025848 m)

Relativ fuktighet

) Duggpunkttemperatur

Temperatur

21

Temperatur ['C]

g
[2] ey Ry

3
-]

01-012018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021 01-01-2022

Morten Tjgrnelund Hansen - Studie nr. 20142577



Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 113 af 120

Simulering konstruktion K6 malepunkt M6.1

Fuktighet
@ Relativ fuktighet

Duggpunkttemperatur Murverk av massivtegl (0,04885 m)

Relatly fuktighet

Temperatur
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Simulering konstruktion K6 malepunkt M6.2

Fuktighet
@) Relativ fuktighet

| () Duggpunkttemperatur ISOCELL Zellulosedammstoff (0,072 m)

Temperatur Relativ fuktighat
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Simulering konstruktion K6 malepunkt M6.3

Fuktighet
©) Relativ fuktighet
Murverk av massivtegl (0,092134 m)

) Duggpunkttemperatur
Relativ fuktighet

Temperatur
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme

Side 114 af 120

Simulering konstruktion K6 malepunkt M6.4

Fuktighet
©) Relativ fuktighet

Duggpunkttemperatur ISOVER GW Integra ZKF - 032 (0,02266 m)

Temperatur Relativ fuktighet
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 115 af 120

Bilag 9, CASE 3, WUFI SIMULERINGER AF DE MED 100 MM ISOLERING EFTERISOL-
REDE KONSTRUKTIONER K3 - K6.

Slmulerlng konstruktlon K3 malepunkt M3.1

flerisoleret med 100 mm/K3_Teglvasg med sipo

Murvork av massiviegl (0,053788 m)
............ Relativ fuki

I T TR |
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(2] wubiviay ey
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Simulering konstruktion K3 malepunkt M3.2
Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K3_Teglvesg med siporex
Porebetong (Densitet: 600 kg/m?) (0,056323 m)
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Slmulerlng konstruktion K3 malepunkt M3.3
Prosjekt/Var ret med 100 mm/K3_Teglvasg med sipores
Porebetong (Densitet: 600 kg/m?) (0,096903 m)
Temperatur Relativ fuktighet
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 116 af 120

Simulering konstruktion K3 malepunkt M3.4

Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K3_Teglvesg med siporex
Fuktighat

©) Relativ fuktighat g
R ISOVER GW Integra ZKF - 032 (0,051737 m)
Temperatur Relativ fuktighet
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18}, ot 1M PR B |k B IS | \ 60
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01-01-2018 01-01-2019 01-01-2020 01-01-2021 01-01-2022

Simulering konstruktion K4 malepunkt M4.1

Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K4_Vinduesoverligger
| Fuktighet

| © Relativ fuktighet

| ) Duggpunkttemparatur Murverk av massiviegl (0,049477 m)
- Temperatur

Relativ fuktighet
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Simulering konstruktion K4 malepunkt M4.2

Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K4_Vinduesoverligger
| Fuktighet

| @ Relativ fuktighet
| ©) Duggpunkttemperatur Betong B15 (0,11695 m)
Temparatir Relaty fukiighet
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 117 af 120

Simulering konstruktion K4 malepunkt M4.3

Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K4_Vinduesoverligger
| Fuktighet
| © Relativ fuktighet

| ) Duggpunkitemperatur Betong B15 (0,22334 m)

Relativ fuktighet

Temperatur

H ' x > h . o5

]
&

Temperatur ['C]
=
[5] Pubipiny Atmiy,

0]
I 75
01-01-2M8 n1-01-2019 01.01-2020 01-01-2021 01-01-2022
. . . [e]
Simulering konstruktion K4 malepunkt M4.4
Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K4_Vinduesoverligger
| Fuktighet
| @ Relativ fuktighet
'8 olaasinmicmpstatir ISOVER GW. Integra ZKF - 032 (0,045232 m)
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Simulering konstruktion K5 malepunkt M5.1
Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K5_360 mm massiv ydervasg
Fuktighet
| (@ Relativ fuktighet
| ) Duggpunkttemperatur Murverk av massivtegl (0,052724 m)
Temperatur Relativ fuktighet
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme

Side 118 af 120

Simulering konstruktion K5 malepunkt M5.2

Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/KS_360 mm massiv ydervaeg
Fuktighet
| @ Relativ fuktighet

Duggpunkttemperatur Murverk av massivtegl (0,162442 m)

Temperatur Relativ fuktighet
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Simulering konstruktion K5 malepunkt M5.3

Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K5_360 mm massiv ydervaeg

| Fuktighet
(@ Relativ fuktighet

| () Duggpunkttemperatur Murverk av massivtegl (0,33996 m)

Relativ fuktighet

Temperatur
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Simulering konstruktion K5 malepunkt M5.4
Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K5_360 mm massiv ydervaeg
Fuktighet
(@) Relativ fuktighet
() Duggpunkttemperatur ISOVER GW. Integra ZKF - 032 (0,045191 m)
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 119 af 120

Simulering konstruktion K6 malepunkt M6.1

Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K6_360 mm hulmur med faste bindere

Fuktighet
(© Relativ fuktighet
() Duggpunkttemperatur

%
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A - N
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Murverk av massiviegl (0,058789 m)
Relativ fuktighet

Temperatur
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Simulering konstruktion K6 malepunkt M6.2

Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K6_360 mm hulmur med faste bindere

Fuktighet
©) Relativ fuktighet
ISOCELL Zellulosedammstoff (0,059166 m)

Duggpunkttemperatur
Relativ fuktighet

Temperatur
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Simulering konstruktion K6 malepunkt M6.3

Prosjekt/Variant: efterisoleret med 100 mm/K6_360 mm hulmur med faste bindere

Fuktighet

@) Relativ fuktighet
Murverk av massivtegl (0,09226 m)
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) Duggpunkttemperatur
Relativ fuktighet
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Afgangsprojekt - MASTER I BYGNINGSFYSIK
Indvendig efterisolering af fuldmurede etageejendomme Side 120 af 120

Simulering konstruktion K6 malepunkt M6.4

nt: efterisoleret med 100 mm/K6_360 mm hulmur med faste bindere
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