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Nyt koncept til energirenovering af murede facader

1.

Introduktion

Renoveringsmetoden er specielt orienteret til byggeri fra perioden 1960-1980
men kan med fordel ogsa benyttes til muret byggeri med hulmur af zeldre dato.

Historisk set blev det almindeligt at anvende hulmure i slutningen af 1800 tallet
for at forbedre isoleringsevnen. Hulmuren blev i begyndelsen udfgrt med faste
bindere (mursten), men binderne blev fra ca. 1930 gradvis aflgst af
trddbindere, dog stadig med udmuring omkring vinduer og dgre. Kuldebroen
omkring vinduer og dgre har fgrst vaeret afbrudt siden ca. 1990.

Renoveringsmetode benytter isoleringstiltag, som alle kan foretages udefra med
begraenset pavirkning af den indvendige del af boligen inklusiv beboere i
husstanden. Varmetabet reduceres fra falgende omréder i klimaskaermen:

Varmetab gennem vaegarealer.
Varmetab ved vindues- og dgrindbygninger.

Varmetab ved overgang mellem fundament, vaeg og terraendaek (dog kun i de
tilfaelde hvor soklen kan isoleres udvendigt i forbindelse med
facaderenoveringen).

Varmetab ved tagrem dvs. samling mellem vaag og tagkonstruktion (som
udgangspunkt kun i de tilfaelde, hvor tagremmen med fordel kan efterisoleres
udvendigt i forbindelse med facaderenoveringen).

Derudover er der en typisk en varmebesparelse ved at huset efter grundig
isolering er mere taet og dermed reducerer ventilationstabet. Huset skal
naturligvis stadig ventileres efter Bygningsreglementets anvisninger.

Udover den varmemaessige besparelse, vil renoveringen medfgre en staerkt
forbedret termisk komfort pga. hgjere og mere ensartede temperaturer pé de
indvendige overflader. En yderligere gevinst er at risikoen for fugtrelaterede
skader, fx ved vaeghjgrner og ved udmuringer, kan elimineres.

I det naerveerende rapport beskrives hvorledes varmetabet reduceres ved at
benytte sig af den udviklede metode samt der gives estimater for besparelse.
Endvidere gives kort beskrivelse af de indeklimamaessige forbedringer.



2. Varmetab i klimaskarmen — typiske vaerdier for U-

vaerdi og linietab for byggeperioden 1960-80

2.1 Varmetab gennem vaegarealer

Vejledende U-veerdi for tunge vaegkonstruktioner af zldre dato kan ses af
tabellen i figur 1. For den typiske 29 cm vaeg benyttet i perioden 1960-80 er
vejledende U-vaerdi ca. 0.60 W/m?*k (den typiske 29 cm mur blev udfgrt med
75 mm hulmursisolering). Denne U-vaerdi inkluderer 1-dimensionelt varmetab
gennem vaegarealer samt ekstra varmetab ved udmuringer fx omkring vinduer
og dgre. Der regnes med en udmuringsandel pd 10 %, dvs. 10 % af det
samlede vaegareal har ingen isolering.

Figur 2 viser et eksempel pé et klassisk dansk parcelhus fra 1970, hvor der er

udmuring flere steder blandt andet omkring dgre og vinduer (beskrevet i
rapporten "Energirenovering af 70’er parcelhus”, Teknologisk Institut, 2010)

Figur 3 viser et termografibillede af en ydervaeg med 2 vinduer (hus fra XX).
Der ses tydeligt forhgjede temperaturer rundt om vinduerne fra udmuringer.
Derudover ses uens overfladetemperaturer pa yderveeggen hvilket skyldes
delvis ssammenfalden hulmursisolering dvs. reduceret isoleringsevne.

U-wvaerdi for hule mure/tunge yderveagge

Lbr. Beskrivelse = Mote

waardi

2.1 30 am baual, 1,50 20 on teglhulmar, med 7.5 cm hulmam og 100% odmur-
uisaleret ing. Formur TL1EB0O0, bagmur T1B800.

2.2 30 o haal &7 20 omn teglhulmurn, med 7.5 cm hulmom og 00% odmo-
efterisolerst ring. Yderveeggen er efterisoleret med minsralulds-
gramulat granuliat lambda veerdi 45.

2.3 30 am bl 1 D 30 on teglhulmar, med 7.5 cm hulmem og 105 od -
efterisolerst mmuring. Ydersseoggen er efterisoleret med breemdte
brasndte kinker klinker {Las Lecansdder) Lambda veerdi 80,

2.4 30 om bl LHE= ] 20 o teglhulmur, isoleret samtidigt med opferelsen.
isoleret 10% kuldebro. Isclering lambda 34 {A-murbatts)

2.5 30 om Tung 1 e 30 o ydernvasg der opfylder bygningsreglementet op il
BER&1 - BRT2 1979, Reks. Tegl som yderveeg luft og 12-13 om pore-

beton PhH&DD ll=r 12 on molersten 700 som bagmue
OES disse ydervaegge er ikke bulmursisolerede.

2.6 30 om Tumng o422 30 on ydernvaeg der opfylder bygningsreglementet op
BRS1=-F2 4 til 1979 wden hulmursisolering, er efterisoleret med
gramulat granuliat lamda 45, FEeks. Tegl som yderveeg 75 mim

granulat og 12=-13 om porebeton PH&DD ller 12 on
meolkersten 7 som besgrmar

2.7 35 om bl mar 1 50 Z6 cn hul mur uisolerset, med 10% kuldsebro
uisoleret

2.8 35 om bl rmoaar LHIE ] 26 on hul mur mead 10 kuldebro. Efterisolerst med
efterisolerst hulmumsgranulat, lambda 45

2.9 ca 35 am 10 048 25 on hulmur isoleret med ca. 130 mm isolering og
wnclrmuering 10% kuldebro. Isoleret med A-batts lambda 34

2.10 350 tegl- L] 26 on hulmuor isoleret med ca. 130 mm isolering.
Ittt Ydervasg tegl, 125 mm A-batts og 110 mm klinks=beton

bagmur. Ydervasggens isolkering er skonmet at svare il
kravet i bygningsreglement pd opforelsestidspunkitet

2.11 ca. 40 om 0,16 Tegl, 2000 mm isolering og tegl {eller betonfletbaton)

eglydervasg

som indenmur

Figur 1: Tabel med vejledende U-vaerdier for ydervaegge [ref: Bilag til handbog for
energikonsulenter 2008, version 3. Energistyrelsen].



LIEATITE

Udmuring uden
kuldebroafbrydelse

Figur 2: Dansk 70'er hus med udmuring omkring vinduer og dgre [ref: ”Energirenovering af
70’er parcelhus”, Teknologisk Institut, 2010].

Figur 3: Termografisk visning af forgget varmetab fra henholdsvis udmuring omkring
vinduer, uens vagisolering samt tab fra fundament [ref: Engko.dk].



2.2 Varmetab ved vindues- og dgrindbygninger

Linietabet s, for indbygningen af dgre og vinduer er betragteligt for byggeri i
denne periode pga. manglende kuldebro-afbrydelse. Linietabet kan jeevnfgr DS
418 seettes til en typisk veerdi pd 0.11 W /m*K for hulmure i tegl uden
kuldebroafbrydelse. Endvidere vil ny indbygning sikre stor lufttaethed ved
vinduesindbygning (bdde for nye og eksisterende vinduer/dgre) hvilket
reduceret ventilationstab.

T Min. 20 mm

Min, 20 mm

k

W

5a

Figur 4: Indbygningslinietab for vinduer og dgre — her vist med kuldebroafbrydelse af
udmuring.

2.3 Varmetab ved overgang mellem fundament, vaeg og terraendaek

Det stgrste linietab/kuldebro findes typisk i samlingen mellem fundament,
ydervaeg og terreendaek. Termografibilledet pa figur 3 illustrerer tydeligt den
markante kuldebro ved denne samling. I zeldre byggeri vil fundamentet ofte
vaere af beton og direkte sammenstgbt med terraendaekket. I byggeri fra
1960’erne og 1970’erne er det gverste af fundamentet ofte udfgrt med
letklinkerblokke, som reducerer kuldebroen noget.

Figur 4 illustrerer grafisk kuldebroen for fundamenter i beton samt forbedrede
fundamenter med letklinkerblokke gverst. Vejledende linietabsvaerdier
ydervaegsfundamenterkan ses af tabellen i figur 2. Alt efter om der er benyttet
letklinkerblok eller €j, ligger det typiske linietab fra ca. 0.24 — 0.70 W/m*K.



Fundament for 1960 Efterisoleret fundament

Fundament fra 60 og 70'erne Efterisoleret fundament

Figur 5: Grafisk illustration af kuldebro ved fundament og betydning af letklinkerbolk samt

udvendig isolering [ref: Videncenter for Energibesparelser].

Linietab for ydervaegsfundamenter

Lbr. Beskrivelse W psi MNaote

10.1 Betorveeg pé betonfundamenter 0,8 Klinkeguh*

10.2 Tegl, letbeton- eller skeletvesg pd betonfundament 0,70 Klinkeguh*

10.3 Tegl-, ketbeton- eller skeletvesg pd letkinkerfunda- 0,24 Klinkeguh*
ment

10.4 Tegl-, letbeton- eller skeletvang pd letklinkefunda- 0,18 Klinkeguhs *
ment med midterisolering

10.5 BROS veegisolering 0,15 Klinkeguh*

10.6 Hajisclerst vaeg 0,12 Klinkaguh/*

10.7 Kzelderydervesgsfundament: i letbeton 03 Klinkeguh*

* Treegulv over betonpladen reducerer linjetabet med ca. 10 %.

Figur 6: Linietab for ydervaegsfundamenter [ref: Bilag til handbog for energikonsulenter
2008, version 3. Energistyrelsen ]



2.4 Varmetab ved tagrem

Synlige tagremme ses ofte i byggeri fra 1960’erne og 1970’erne. Figur 7 viser et
klassisk hus fra 60’erne med synlig tagrem. Ved efterisolering af ydervaeg (og
loft) er det oplagt at efterisolere tagremmen. Det kan bade ske fra indvendig og
udvendig side. Figur 8 viser et eksempel pad isolering af tagrem udefra.

Figur 7: Hus fra 60'erne med synlig tagrem [ref: Videncenter for energibesparelser]

Diffusionsaben
udvendig beklazdning

¢ A _
T

< - I!a
AU T

- — .~ e— .~ —  e—

— Eksist. isolering 50 mm
—— Ny isolering 130 mm

Figur 8: Isolering af tagrem udefra [ref: Videncenter for energibesparelser]



3. Renoveringskoncept

Renoveringskonceptet angriber de i kapitel 2 beskrevne typiske kilder til
varmetab via fglgende tiltag:

1) Gammel isolering med ringe isoleringsevne fjernes — ofte vil der vaere
omrader helt uden isolering eksempelvis pga. sammenfalden isolering. Ny
effektiv isolering med meget lav varmeledningsevne monteres.

2) Murbrokker, mgrtelrester mv. kan fjernes fra hulmuren — de leder til ekstra
kuldebro-effekter, da isolering kortsluttes. Iszer ved fundamentet kan der
kortslutning af isolering pga. mgrtelrester og murbrokker.

3) Udmuringer rundt om vinduer og dgre kan fjernes helt eller delvis (skzeres
bort). Dette reducerer bédde varmetab igennem udmuringen samt forbedrer
linietab s, for vindue/dgr-parti.

4) Fundament isoleres udvendigt *% for at reducere kraftig kuldebro. Iszer
betonfundamenter uden letklinkerblokke gverst har meget stort varmetab og
giver kolde hjgrner.

5) Safremt tagrem er udfert med ringe isolering, foretages udvendig isolering,
sdfremt dette er muligt @ %

Ad 1: Punkt 4 og 5 er ikke en direkte del af renoveringskonceptet men det er oplagt at udfore
disse forbedringer.



4. Energibesparelser

I det folgende vises tabeller over energibesparelse ved at anvende den
udviklede Igsning. Den skal pointeres, at energibesparelserne er vejledende
estimater ud fra beregninger og derfor behaeftet med usikkerhed. Faktorer som
rumtemperatur og brugsmgnster pavirker kraftigt det reelle energiforbrug.

4.1 Besparelse ved vaegisolering

Udgangspunkt for beregningerne er anvisninger i Rapport XX. I beregninger af
U-veerdier og arlig besparelse i kWh pr. m2 veegareal (tabel figur 9), antages
antag EPS-sgjlerne at omfatte 10 % af veegarealet, de resterende 90 % udfgres
med enten Kingspan isolering med A=0.020 eller tilsvarende, mineraluld-
isolering med A=0.034 eller polystyren-isolering med A=0.031.

Til EPS-sgjlerne er der taget udgangspunkt i S80 isolering (A = 0.038).

U-veerdi beregningerne medtager ikke isoleringseffekten af den blgde isolering,
som placeres mellem hdrde isoleringsplader og bagvaeg og som sikrer mod
eventuel luftcirkulation. Isoleringen udfgres typisk af 20-30 mm blad
glasuldsisolering, som sammentrykkes ved pdmontage af de harde
isoleringsplader.

Tabellen viser teoretisk mulig isoleringstykkelse. Det er dog vigtigt at beholde
mindst 10 mm i luft til blgd isolering, murbinder med fastggrelsesplade til
isoleringsplade samt til at tage ungjagtigheder i murvaerket (som det ses af
tabellen, er gevinsten ved at isolere med 150 mm Kingspan frem for 140 mm
yderst minimal, kun 1 kWh/m?; derfor anbefales 15-20 mm i luft for at give en
hurtig og problemfri montage).

Som eksempler p& brugbar hdrd kompakt isolering kan naevnes Kingspan-
isolering K8-batts (A = 0.020) med fals for at opnd god samling mellem batts.
Se datablad for Kingspan pa figur 10.

Jf. tabellen kan fglgende ses:

e For en uisoleret 29 cm vaeg, som i forbindelse med renoveringen opgraderes
til en 35 cm vaeg, ligger den drlige typiske besparelse fra 127 — 134 kWh pr.
m? ydermur.
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e For en uisoleret 29 cm veeg, som fastholdes som 29 cm vaeg, ligger den
arlige typiske besparelse fra 123 kWh pr. m? ydermur.

e For en hulmursisoleret 29 cm vaeg, som i forbindelse med renoveringen
opgraderes til en 35 cm vaeg, ligger den arlige typiske besparelse fra 38 — 45
kWh pr. m? ydermur.

e For en hulmursisoleret 29 cm vaeg, som fastholdes som 29 cm vaeg, ligger
den &rlige typiske besparelse fra 27 — 34 kWh pr. m? ydermur.

Teoretisk | Anvendt U-veerdi |U-veerdi |Besparelse pr.

Eksisterende Ny vaeg hulrum | tykkelse nu efter m?” vaegareal

vaeg [mm] [mm] [W/m?**K] | [W/m**K] | [kWh/m?]
Opgradering til 35

29 cm vaeg uden | cm vaeg - 78 mm

hulmursisolering | facadesten 162 mm | 150 mm King 1,52 0,14 134
Opgradering til 35

29 cm vaeg uden | cm vaeg - 78 mm

hulmursisolering | facadesten 162 mm | 140 mm King 1,52 0,15 133
Opgradering til 35

29 cm vaeg uden | cm vaeg - 78 mm 150 mm

hulmursisolering | facadesten 162 mm | mineraluld A34 1,52 0,21 127

29 cm vaeg uden | 29 cm vaeg - 78 mm

hulmursisolering | facadesten 102 mm | 80 mm King 1,52 0,25 123

29 cm vaeg uden | 29 cm vaeg -

hulmursisolering | hulmurisoleret 72 mm Granulat 1,52 0,6 89
Opgradering til 35

29 cmvaeg med |cmvaeg-78 mm

hulmursisolering | facadesten 162 mm | 150 mm King 0,6 0,14 45
Opgradering til 35

29 cmvaeg med |cmvaeg-78 mm

hulmursisolering | facadesten 162 mm | 140 mm King 0,6 0,15 44
Opgradering til 35

29 cmvaeg med |cmvaeg-78 mm 150 mm

hulmursisolering | facadesten 162 mm | mineraluld A34 0,6 0,21 38
Opgradering til 35

29 cmvaeg med | cmvaeg-78 mm 150 mm

hulmursisolering | facadesten 162 mm | polystyren A31 0,6 0,19 40

29 cmvaeg med |29 cmvaeg - 78 mm

hulmursisolering | facadesten 102 mm | 80 mm King 0,6 0,25 34

29 cmvaeg med |29 cmvaeg - 78 mm 100 mm

hulmursisolering | facadesten 102 mm | mineraluld A37 0,6 0,32 27

Figur 9: U-vaerdier og arlige beregnede besparelser ved forskellige vaeglgsninger

11




Kooltherm K8 Hulmursisolering
SUPER EFFEKTIV ISOLERING TIL HULMURE

Frodukter

D&
FmImer
1860563
1860564
1860585
1860568
1860571
1860572
1860573
1860574
1860575
1860578

117
126
147

Produktdata

Flassktion ps2 bisand fEM 13601-1)
Shut brug klssification (B4 13501-1 / EM 15715 B-s1, dD flestet | brug)
STOAAELSER 05 MAL

GEMERELT
Eivrrl:l:i'i:-dluﬁuhrm
hvm'nmid.lﬂhﬂggﬂn:h'
Esaleng H hulmur, Bl kant amerdes i o kg
TERMIK
reevierc 0,021 WK fiykiostse « 45 mm]
Foevierch 0,020 WK [hykioskse 45-120mm)
TEKHISK

Ca. 35 kyim?
= 1006Pa

5 1,5% [(M0°C & 9% AH - lergde & brecds)
5 1.5% [0PC - berpde & breds)
5 0% [FOPC — tykioskes)
5 1.5% [-20FC - lengde & bredds)
By
MILES
A
BRAND

F ke tested)

Figur 10: Datablad for Kingspan isolering K8 med fals

Pladesi omalse: 1200 » 600 mm
Farter Folmst o sl micher
Embalage Pakdont i Folier
i = soarr: amat whar b
R-wamnd Styk Irechaid Lagar
K iplacler/paidos) fméipake)
185 i2 8,84 B
250 1] 7.20 B
315 B 5,76 B
370 B 5,76 B
420 [} 432 -]
4,75 -1 3,80 B
6.25 4 2,88 j
5485 4 2,88 i
£.00 4 2,88 R
700 4 288 B
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4.2 Besparelse ved optimeret vindue/dgr-indbygning

Renoveringen af ydervaeggen eliminerer den kraftige kuldebro ved vinduer og
dare og reducerer indbygningslinietab s, fra typisk 0.11 W/m*K til ca. 0.02
W/m*K. Dette giver en besparelse pr. meter indbygning (eksempelvis pr. meter
vinduesramme) pa ca. 8 kWh/m. I et hus med eksempelvis 60 m
vinduesramme, fas en &rlig varmebesparelse pé ca. 480 kWh. Figur 11 viser et
eksempel pd den indbygningslgsning, som er benyttes i
demonstrationsprojektet omtalt i kapitel 6.

N\
| ||||
1
F
|1
|\
N\ |
x |

= // ==
. 7’ — =
] S I ——
L s §
Kuldebroafbrydelse == ,ff_,,.f_] —
Kingspanisolering = —
Bled isolering /+—

Figur 11: Forbedring af vindues/dgrindbygninger
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4.3 Besparelse ved fundamentsisolering

I de tilfaelde hvor en 29 cm mur udvides til 35 cm dvs. skubbes udad 6 cm,
anbefales en sokkelisolering.

I det felgende vises et eksempel pa en fundamentslgsning med massiv beton
uden lecablokke. Terraendaek bestar af traegulv gverst pa strger, 50 mm
isolering ovenpad betonplade, under betonplade 200 mm singels. U-veerdi for
terreendaek = 0.31 W/m**K. Vaeggen har hulmursisolering.

I den viste Igsning isoleres med 50 mm Polystyren A=0.031 ned til en dybde pa
600 mm. Sokkelisoleringen kan udmaerket vaere tykkere end 50 mm (ogsd
tykkere end vaeggen) men det kraever sd en affasning gverst for at sikre at
regnvand kan Igbe af.

Den é&rlige besparelsen pr. Igbende meter fundament ved at isolere med 50 mm
er beregnet til 11 kWh. Har huset et betonfundament pa 60 m, opndr man
derfor en besparelse pa 660 kwWh arligt.

Har huset et nyere fundament med 40 cm lecablokke gverst, er besparelsen
ved at udfgre sokkelisolering yderst begraenset pga. den allerede gode isolering
(ca. 2-3 kWh é&rligt pr. Igbende meter fundament).

Der henvises til Videncenter for Energibesparelser, hvor yderligere Igsninger til
isolering af yderfundament beskrives og der angives estimater for besparelse.

14



Figur 12: Udgangspunkt for kuldebroanalyse — standard 29 cm hulmur. Linietab ¢ = 0.63
W/m*K

Figur 13: Renoveret mur (35 cm) samt fundamentsisolering. Linietab { = 0.47 W/m*K

15
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Figurl4: Udgangspunkt for kuldebro-analyse — standard 29 cm hulmur - temperaturplot

Color Legend

01 25 50° 74° 99 123° 148% 172° 197° C

Claze

Figur 15: Renoveret mur (35 cm) samt fundamentsisolering - temperaturplot
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4.4 Besparelse ved isolering af tagrem

Der henvises til Videncenter for Energibesparelser, Igsninger til isolering af

tagrem beskrives og der angives estimater for besparelse (se ogsa tabel
nedenfor).

My samlet isoleringstykkelse

_ Minimum Minimum
Eksisterende Indvendig Udvendig
isoleringstykkelse 120 mm isolering 180 mm isolering

Energibesparelse 1 kWh/m?pr. ar

0 mm 68 75
50 mm 20 26
100 mm - 10
125 mm - 6

Figur 16: Estimeret besparelse ved at isolere tagrem



5. Indeklimamaessige forbedringer

Udover den varmemaessige besparelse, vil renoveringen medfgre en staerkt
forbedret termisk komfort pga. hgjere og mere ensartede temperaturer pa de
indvendige overflader. Iszer hvis renoveringen omfatter den fulde "pakke” dvs.
renovering af ydervaeg, fundamentsisolering, tagrem- og loftsisolering, nye
energivinduer, kan der opnas fine termiske forhold ikke langt fra det man opna i
nye lavenergihuse anno 2015. Eneste markante akilleshzel er terraendaekket,
hvor efterisolering til dagens standard vil kraeve omfattende arbejde.

Figur 17 viser forskellen i termisk indeklima mellem et gammelt hus med meget
ringe isolering (ingen hulmursisolering) og et moderne lavenergihus som et
passivhus. Udetemperaturen er -10 grader, indetemperaturen 22 grader. Ved at
benytte sig af 3-lags lavenergivinduer samt U-veerdier for klimaskaermen pa U
< 0.15 W/m?*K opnds et godt termisk indeklima med meget ensartede
temperaturer.

Ensartede temperaturer vil ogsa veere tilfaeldet for huse renoveret efter den
udviklede metode; dog vil temperaturer pd gulvet og i samlingerne mellem
terraeendaek og fundament ikke helt leve op til dagens standard men trods alt
teet pd. Med en fundamentsisolering p& 50 mm som beskrevet i kap.4.3, kan
der for et terreendaek med en relativ ringe U-vaerdi = 0.31 W/m**K opnés en
overfladetemperatur pd gulvet pd ca. 19.4 i en afstand fra yderveeggen pa 0.6
m samt en overfladetemperatur i hjgrnet mellem vaeg og gulv pa 16.2 grader —
se figur 16. Disse overfladetemperaturer vil bade medvirke til godt indeklima
samt god sikkerhed imod fugtrelaterede skader (fx skimmel) i samlingen
mellem vaeg og gulv.

For den ikke renoverede Igsning opnds en overfladetemperatur pd 19.2 pa
gulvet i en afstand fra yderveeg pd 0.6 m samt en beregnet
overfladetemperatur i hjgrnet mellem vaeg og gulv pd 14.0 grader — se figur 17.
Reelt vil overfladetemperaturen i hjgrnet ofte vaere 1-2 grader lavere end
beregnet pga. ekstra kuldebroeffekter fra gammel mgrtel mv., hvilket i
uheldigste fald kan medfgre fugtskader.

Passivhaus Institut i Darmstadt arbejder intens med Igsninger til renovering af
den eksisterende boligmasse og har i den forbindelse lavet interessante studier
af typiske overfladetemperaturer i byggeri. Figur 18 viser estimater for
overfladetemperaturer i en ringe isoleret bygning (60 mm vaegisolering) ved en
udetemperatur pa -5 grader; flere steder ligger overfladetemperaturer pd
vaegge pé ca. 12-13 grader, hvilket under de givne forhold giver en markant
risiko for skimmel, iszer i omrader med ringe ventilation fx bag skabe. Det ses
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0gsad at kravet til den relative fugtighed skal vaere < 45 % af hensyn til
minimering af risiko for skimmelveaekst, hvilket kun kan opfyldes ved
omhyggeligt at ventilere/udlufte.

Figur 19 viser estimater for overfladetemperaturer i en godt isoleret bygning
(200 traditionel mineraluld-isolering for vaegge) ved en udetemperatur pa -5
grader; De tidligere kritiske vaegtemperaturer ligger nu > 16 grader, hvilket
eliminerer risikoen for skimmel under normale forhold. Det ses ogsd at kravet til
den relative fugtighed skal veere < 62 % af hensyn til minimering af risiko for
skimmelvaekst, hvilket kan opfyldes ved moderat ventilation/udluftning.

Cosines: Radiation temperature - Asymmetric

iiﬂ" iiiiiii.’ﬂfi 171819“ c

-10C
Outside
-air

Cold surfaces on components by old Different in Passive Houses: All

buildings belong to a big temperature walls and also the windows have
asymmetric. nearly the same temperature. An

exellent radiation climate.
Quelle:Helmut Krapmeier

22.08.2007 - Introduction to passive h Seite 20

Figur 17: Forskel i termisk indeklima for gammel darligt isoleret bygning versus hgjisoleret
bygning [PHI / Helmth Krapmeier].
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16.2 grader

19.4 grader

Figur 18: Overfladetemperaturer i bygning med renoveret ydervaeg og isoleret fundament.
Vaegtykkelse forgget fra 29 cm til 35 cm.

14.0 grader

19.2 grader

N

Figur 19: Overfladetemperaturer i ikke renoveret bygning. 29 cm vaeg.
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Old building conventionally insulated: 60 mm external
insulation, new conventional window, insulated window frame

behind exterior reveal glazing glass edge ext. wall/
cupboard wall 130 system edge

%E‘} 18.7 N : 16.1(3.0 51
12.6 | i |
--------- PR

dation

12.7 |\ ;f
ol

Jﬁﬁ;{f ext. wall/fo

boundary conditions: -5°C; 20°C

Improved situation: relevant temp. on surface at 12°C
behind furniture + at foundation: remaining problems
relative humidity in rooms has to be permanently < 45%

Figur 20: Overladetemperaturer i darligt isoleret bygning (PHI).

Old building insulated with ph-standard:
200 mm external insulation, new ph-window

behind exterior reveal glazing glass edge ext. wall/
cupboard wall system edge

1601 17 7 |
195 | 17.7 [§13.0

185

m\

ext. wall/foundation

boundary conditions: -5°C; 20°C

relevant temperature of surfaces > 16°C: ¢ < 62 %.
no problem behind cupboard

Figur 21: Overfladetemperaturer i renoveret bygning (PHI).
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6. Demonstrationsprojekt — Saturnvej 17

6.1 Beskrivelse af hus og energiforbrug

For at afprgve renoveringskonceptet blev det besluttet at energiforbedre
pagaeldende hus i sommeren 2014.

Huset har et etageareal pd 130 m?. Huset er udfert med en uopvarmet kaelder
(keelderen har dog en rumtemperatur pd ca. 14 grader i vinterhalvaret pga.
varmetab fra fyr, centralvarmergr, varmtvandsbeholder og varmetilskud
gennem stuedaek). Ejeren af huset har oplyst et olieforbrug pa 2000 liter &rligt
samt et forbrug p& 1000 kg traebriketter. Baseret pa disse oplysningerne er
energiforbruget til rumopvarmning og brugsvand derfor ca. 24000 kwWh 3arligt.
Ejeren har dog oplyst, at en del af huset ikke er opvarmet til 20 grader (der bor
2 personer i huset).

Forbruget til varmt vand er estimeret til 1600 kWh arligt for 2 personer.

Bygningen arlige netto rumvarmebehov er derfor ca. 24000 — 1600 = 22400
kWh.

Baseret pa erfaringer fra lignende boliger vil rumvarmeforbruget for
pagaeldende bygning ligge pd ca. 185 kWh/m? ved fuld udnyttelse dvs.
rumtemperatur p& 20 grader. Dette vil medfare et forbrug til rumvarme pé
185%130 m? = 24000 kWh &rligt. Som det ses er der en paen overensstemmelse
med det reelle rumvarmebehov pa ca. 22400 kWh
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Figur 22: Saturnvej 17, Thyholm

6.2 Beskrivelse af renoveringstiltag og energibesparelser

Primaer fokus var nye facader med kraftig isolering; det blev dog i projektet
besluttet at lave en omfattende renovering bestdende af fglgende elementer:

e Renovering af 96.1 m? ydervaeg — eksisterende vaeg udfgrt som 29 cm hulmur
med hulmursisolering (U-veerdi = 0.6 W/m**K) — ny 35 cm vaeg med 140 mm
Kingspan-isolering (U-vaerdi for renoveret vaeg = 0.15 W/m**K)

Besparelse pr. m? vaeg = 44 kWh (figur 9)
Samlet arlig besparelse = 4228 kWh

e Isolering af 25 m? synlig kaeldervaeg ind til keelder (temperatur ca. 14 grader)
— isolering med 50 mm polystyren (U-veerdi forbedret fra 3.0 W/m>*K til 0.44

W/m?*K)
Besparelse pr. m? veeg = 146 kWh

Samlet 3rlig besparelse = 3655 kWh
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e Isolering af 180 m? loftsareal — isoleringstykkelse gget fra 120 mm til 245 mm
(kombineret A34 og A20 isolering) — U-vaerdi forbedret fra 0.32 W/m?*K til
0.14 W/m**K.

Besparelse pr. m? loft = 18 kWh
Samlet arlig besparelse = 3240 kWh

 Nye lavenergivinduer med 3-lags glas (Ideal Combi) — i alt 24.3 m?. U-veerdi
forbedret fra 2.8 W/m?*K til 1.0 W/m**K

Besparelse pr. m? vindue = 130 kWh
Samlet 3rlig besparelse = 3146 kWh

Samlet drlig estimeret besparelse udggr derfor = 14747 kWh

NB: De 3rlige estimerede besparelse er baseret pd en rumtemperatur overalt pd
20 grader. Som tidligere naevnt er dette ikke tilfaeldet i bygningen (1 grads
reduktion i rumtemperatur giver en reduktion i rumvarmeforbrug pa typisk 6-8
%). For at kompensere for lidt lavere temperaturer i visse rum, reduceres den
arlige estimerede besparelse derfor til 14000 kWh.

Det estimerede &rlige rumvarmeforbrug efter renoveringen forventes derfor at
ligge pa fglgende:

22400 kWh — 14000 kWh = 8400 kWh (65 kWh/m?)

6.3 Termografi

Der er udfgrt termografi for bygningen Saturnvej 17 efter renoveringen. Det
overordnede indtryk er meget tilfredsstillende; eksempelvis er typiske
kuldebroer omkring vinduer og dgre er helt eliminerede. Termograferingen har
dog vist, at beslag til understgtning af ny formur kan optimeres og isoleres
bedre (mindre beslag, andet materiale, bedre isolering omkring beslag); som
det ses er der tydelig kuldebro omkring disse beslag.

Der er ligeledes udfgrt termografi for et hus p& Alkaervej 19, Sgndbjerg for at
lave en sammenligning med et ikke renoveret hus. Huset er opbygget efter
samme tegningsgrundlag som Saturnvej 17 og kan derfor direkte bruges til
sammenligning. Som det ses af figur 26 og 27 er der markante kuldebroer ved
vinduer/dgre samt ved fundament.
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Figur 23: Saturnvej 17, Sydfacade

Gamle termovinduer

Stalbeslag og vinkeljern til understettelse af
formur giver kuldebro

Figur 24: Saturnvej 17, Vestfacade - — ingen kuldebroer rundt om vinduer/dgre. Kuldebro fra
beslag ved understgtning dog tydelig.
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Figur 25: Saturnvej 17, Nordfacade — ingen kuldebroer rundt om vinduer/dgre
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Markante kuldebroer fra
udmuringer/overliggere

Figur 26: Alkaervej 19 - gstfacade — markante kuldebroer rundt om vinduer

Figur 27: Alkaervej 19 - sydfacade — markante kuldebroer rundt om vinduer samt ved
fundament.
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