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Forord

Denne rapport er udarbejdet i forbindelse med EUDP2008-I projektet med titlen
"Energirenovering af typiske bygninger — eksempelsamling”. EUDP er energistyrelsens
"Energiteknologisk Udviklings- og Demonstrationsprogram”. Projektet er gennemfgrt med
gkonomisk stgtte fra programmet og har journal nr. 63011-0115.

Projektet er udfgrt af Aalborg Universitet i taet samarbejde med Danmarks Tekniske
Universitet (DTU Byg), Teknologisk Institut, Statens Byggeforskningsinstitut ved Aalborg
Universitet samt Cowi A/S. Videninstitutionerne i projektet er identiske med kerneaktgrerne
i Innovationsnetveerket LavEByg og arbejdet i projektet har suppleret arbejdet i netvaerket og
omvendt.

Projektet har haft som formal at udvikle en metode til og eksempler pa projektering af
energimaessigt vidtgaende energirenoveringer (lavenergiklasse 1) for at stimulere til
energibesparelser og gget anvendelse af vedvarende energi i eksisterende bygninger. Der er
konkret udarbejdet et teknologikatalog over typiske energirenoveringstiltag samt konkrete
eksempler pa anvendelse af samlede tiltag til energirenovering af typiske bygninger.

Projektets slutrapportering bestar af en hovedrapport med titlen “Energirenovering af
typiske bygninger”, som omtaler resultaterne af analyser af energirenoveringsmuligheder og
forslag til energirenovering af typiske bygninger. De detaljerede beskrivelser og analyser pa
de enkelte bygninger fremgar af separate rapporter. Disse bygningsspecifikke rapporter har
felgende titler:

Energirenovering af typeskole bygning fra 70’erne
Energirenovering af 70’er parcelhus
Energirenovering af aeldre murermesterhus
Energirenovering af etageboligejendom
Energirenovering af kontorbygning

Alle rapporter er frit tilgeengelige.

Den aktuelle rapport omhandler energirenovering af etageboligejendom, som der findes
mange af i Danmark. Rapporten havde ikke kunnet sammenskrives uden vaesentlige bidrag
fra en raekke medarbejdere, der har deltaget i energiprojektet Langkaerparken, dvs. fra
boligforeningen AL2 Bolig, Esbensen Radgivende ingenigrer A/S, NOVA 5 arkitekter as og GBL
gruppen for by og landskabsplanleegning Aps. Henvisning til vaesentlige dele af disse bidrag
findes i referencelisten.

Per Heiselberg
Aalborg Universitet
Juni 2010



1. Langkzerparken

Boligbebyggelsen Langkaerparken beliggende i Tilst ved Arhus, er opfgrt 1969-71, og er en
del af 'Sydjyllandsplanen’, der blev opf@rt i mange danske byer i perioden 1963 — 76.
Boligbebyggelsen bestar af i alt 860 boliger, fordelt pa 35 blokke med 3 etager med fuld
kaelder og 3 opgange, pr. blok samlet om parkeringsarealer og grgnne faellesarealer, teet
beliggende pa indkgbsmuligheder, bypark mv.

Bygninger er opf@rt som tidstypiske industrialiserede betonelementbyggeri, med facader og
gavle udfgrt som sandwichelementer. Lejlighederne i stueetagen har have, og oven liggende
lejligheder har altan. Bygningerne har i 1990 gennemgaet en renovering, hvor bl.a. facader
er blevet efterisoleret, og beklaedt med Steni-plader. Husenes facader er gennemgaende
udsmykket med stzerke farver.

Boligerne har stor rummelighed, med flere lejlighedstyper, der bl.a. sikrer varieret
sammensatning af indbyggere. Dog er bygningerne ikke tidssvarende mht. til tilgaengelighed
og energiforbrug. Derudover er boligernes udseende inkl. udsmykning forholdsvis tidstypisk
for den periode, hvor det er blevet udfgrt, og derfor, kan man mene, ikke langtidsholdbart
eller baeredygtigt rent arkitektonisk.



Boligforeningen AL2Bolig overvejer at gennemfgre en ambitigs energirenovering af
bebyggelsen og har derfor igangsat et pilotprojekt med det formal at afprgve mulighederne
og perspektiverne i at renovere en blok med 22 boliger. Der projekteres fire varianter af
renoveringen: Lavenergiklasse 0, Lavenergiklasse 1, Lavenergiklasse2 og BRO8 standard. De
fire varianter udbydes i licitation (som hovedentreprise) og efter udbudet vaelges den
gnskede variant til gennemfgrelse. Ambitionen er Lavenergiklasse 0, men udbudet kan
resultere i et andet valg.

Ved at projektere og udbyde de fire varianter skabes et grundigt og trovaerdigt grundlag for
at sammenligne (beregnet) energiforbrug, (beregnet) reduktion i miljgbelastning og ikke
mindst anlaegs-/drifts-/totalgkonomi samt huslejekonsekvenser.

Klimaprojektet i Langkaerparken adskiller sig fra andre traditionelle renoveringprojekter ved
at konkret tage udgangspunkt i praecise malsaetninger vedrgrende bygningens kommende
energiforbrug. Hvis det er muligt indenfor en given gkonomisk ramme, gnsker bygherren at
reducere energiforbruget mest muligt. Derfor vil bygherrens krav og gnsker vedr. bygningens
klimaskaerm, drift og energiforsyning ubetinget tage udgangspunkt i de opstillede
energimalsaetninger. Derudover behandles andre emner som ved traditionel renovering i
henhold til bygherrens generelle gnsker og krav.



2. Den eksisterende bygning

Til energirenoveringsprojektet er der udvalgt en blok med 22boliger fordelt pa 3 opgange pa
Torstilgaaardsvej nr. 20 -22- 24. | opgangene har man 4- og 5-rums boliger. De 4-rums
boliger ligger til venstre, mens de 5-rums boliger altid findes i hgjre side. | begge tilfeelde er
der tale om store, gennemlyste boliger. Og i samtlige boligtyper har man glaede af de store,
lukkede altaner, som varierer fra ca. 8 og helt op mod 27 m2. | nogle tilfaelde har man opdelt
den 5-rums bolig, til hvilken man i forvejen har 2 adgangsdgre fra opgangen, - til 2 mindre

boliger, nemlig en 3-rums og en 1-rums, se nedenstaende tabel.

Rum type Torstilgaaardsvej 20 Torstilgaaardsvej 22 Torstilgaaardsvej 24
1 rum 30 m2 3 1

3rum 92 m2 3 1

4 rum 108 m2 3 3 3

5rum 122 m2 2 3

Sum 9 7 6

2.1. Klimaskarmskonstruktioner

2.1.1. Loft og tag

Boligblokken er udfgrt med en standard tagkonstruktion. @verste etage er afsluttet med et
betonhuldaek som tagelementer og pa dette er der opbygget en simpel
traespaerskonstruktion med ensidigt fald fra indgangsfacade mod altanfacade. Pa
indgangsfacaden er spaerhgjden ca. 100 cm og pa altanfacaden kun ca. 40 cm. @verst er der
afsluttet med krydsfinerplader og almindelig tagpap. Pa indgangsfacaden er den lodrette
stern pa de 100 cm beklaedt med krydsfiner/tagpap. Tagrummet, der oprindelig var isoleret
med ca. 100 mm mineraluld, er senere efterisoleret med indblaest granulat til i alt ca. 200
mm.

2.1.2. Facader og inderveegge

Indgangsfacader og gavle er udfgrt med praefabrikerede sandwichelementer, der omkring
1990 er betonrenoveret, efterisoleret med 100 mm mineraluld og beklaedt med gralige
Steni-plader.

2.1.3. Vinduer og dgre

Pa indgangsfacader sidder stadig, med undtagelse af baderummene, de oprindelige,
sortmalede treevinduer. Der er tale om store og tunge sidehangte elementer. Vinduerne er
forsynet med almindelige termoruder med ringe isoleringsevne, bortset fra evt. enkelte
udskiftede ruder. Ogsa kaeldervinduerne er de oprindelige.

Imellem vinduerne findes der smalle, sidehangte ventilationsklappe, som anvendes til
hurtig udluftning. Klappene er udfgrt i tree og er ligeledes darligt isolerede. Hoveddgre er de
oprindelige udfert af trae. | baderummene har man omkring 2006 monteret nye, sorte
aluminiumsvinduer med lavenergiruder.

2.1.4. Altaner

Oprindelig var stueetagen udfgrt som en dben terrasse med egen have, mens 1. og 2. sal var
lukket yderst i facaden med simple 1-lags traeskydevinduer. | forbindelse med renoveringen i
1990 blev betonen grundigt renoveret og malet, mens altanerne i alle 3 etager blev lukket
med aluminiums-skydevinduer/dgre fra firmaet Marius Hansen Facader. Vinduerne er



forsynet med termoruder, men selve aluprofilerne er ikke kuldebroisolerede. De oprindelige,
massive betonbrystninger pa altanerne er bevaret, men der er efterisoleret og beklaedt med
Steniplader pa den udv. side. Altanerne figurerer som udearealer i BBRmaessigt regi og
uopvarmede. Oprindelige traepartier mellem altaner og bagvedliggende rum er bevaret
uendrede. Der er monteret termoruder med ringe isoleringsevne.

2.1.5. Etageadskillelse/Terraendaek
Etageadskillelse mellem kaelder og stueetage er uisoleret, saledes varmetabet fra
lejlighederne pa stueetage bidrager til opvarmning af kaelder.

2.2. Installationer

Bebyggelsen er tilsluttet Arhus Kommune Vaerker, Fjervarme, ca. i 1980 og er forsynet fra ca.
20 selvsteendige fjernvarmestik, der er fgrt ind i teknikrum i keeldre og fordelt i terraen og via
kaeldergange til de gvrige blokke. I hvert teknikrum/blok er der installeret energimaler og
shuntanlaeg for centralvarmeanlag og et stk. varmtvandsveksler med forradsbeholder for
varmtvandsproduktion.

Radiatoranlaeggene styres af CTS-anlaeg, der reguleres i forhold til forbrug og
udetemperatur. Varmtvandsproduktionsanlaeggene er styret/overvaget via CTS. Der er
monteret decentrale malere pa vekslere og shunte for varmtvandsproduktioner. Alle malere
er energimalere, til maling af energiforbrug.

2.2.1. Varmefordelingsanlaeg

Varmeinstallationen er den oprindelige, dog er der blevet installeret fjernvarme, med
blandeslgjer til hver enkelt opgang. Disse blandeslgjfer er CTS styret, saledes
fremlgbstemperaturen er udetemperaturkompenseret og tilpasses det lokale behov.

Der er udfgrt radiatoranlzeg i alle planer savel kaelderplan som etageplaner med boliger.
Rerinstallation til radiatorer i lejligheder er udfgrt i et to-strenget system med nedre
hovedfordeling til lodrette strenge i smalle skakte i eks. vaegge mellem badevaerelser

og kakkener, en skakt pa hver side af trappeopgangen. Rgrinstallationen er udfert i

sorte stalrgr i keelder og skakte, i boliger anvendes fortsat de oprindelige varmergr fra
byggeriets opfgrelse med en rgrinstallation udfgrt i plastbelagte stalrgr. Installationen er
udfgrt mellem strger under parketgulve med vendt retur fra skakt til skakt. Installationen er
tilsluttet radiatorer og konvektorer ved vinduer. | de enkelte lejligheder forefindes de
oprindelige varmegivere i form af radiatorer, med en termostatventil (primaert fabr.
Radiagyr) fra fgrst i 1970 erne.

Rerinstallation og radiatorer er dimensioneret efter en afkgling pa 10-202C. Installationerne
er isoleret i keeldre/skakte og uisolerede under gulve. Radiatorer er store konvektorer ved
vinduer og pladeradiatorer i badevarelser. Pa alle radiatorer er monteret
fordampningsmalere til individuel afregning af varmeforbrug.

2.2.2. Varmt brugsvand
| boligblokken er der et varmtvandsproduktionsanlaeg med forradsbeholder og veksler.
Hovedvandinstallationen, koldt-, varmt- og cirkulationsledninger, er fort i keelderen frem til



de stigergr, der forsyner lejlighederne. Stigergr er placeret synlige i badevaerelser.
Vandinstallationerne i bygningerne er udskiftet til MA-press system ca. 1999.

2.2.3. Ventilation

Der er mekanisk udsugning fra badevaerelser i lejlighederne. Til hver lejlighed er udfgrt
selvsteendige, indstgbte bygningskanaler fra kgkken og badevarelser. Der er desuden fgrt
bygningskanaler til vaskerier, tgrrerum og gange i kaldre. Pa loftet er kanaler samlet i
vandrette strenge og er tilsluttet faelles tagventilator, 1 stk. pr. opgang. Bygningskanaler er
strempeforede med harpiksimpraegnerede foringer i forbindelse med 1990-renoveringen.
Det viste sig nemlig, at der var betydelige uteetheder ved specielt etagekrydsene. Kanaler pa
loft er eftergdet, renset og taetnet i 2007. Tagventilatorerne er de eksisterende for
bebyggelsens opfgrelse. Det er ikke muligt at tilslutte emhazetter til det eks. system. Hvis
beboere gnsker emhatter monteres typen for recirkulering (med kulfilter), som ikke normalt
har den gnskede effekt.

2.3. Indeklima

Indeklimaet og dermed fugt i lejligheden er meget afhaengig af den enkelte beboers lyst til at
lufte ud, undlade at tgrre tgj i lejlighederne osv. Lukningen af altanerne har medfgrt, at der
er sveerere at tilfgre lejligheden tilstraekkelig erstatningsluft for at udsugningsanlaegget
ventilerer lejlighederne i henhold til krav fra BR08. Dog har man i de nyere
aluminiumsvinduer og —d@gre mod det fri etableret huller for friskluftindtag. Samtidig har
man boret huller i de eksist. traealtandgre mellem altan/opholdsrum, saledes at der vil
kunne ske et vist indtag af friskluft. Man har heller ikke naevneveerdige problemer med
skimmeldannelser o.l. Dette hanger muligvis ogsa sammen med at vinduerne pa
indgangsfacaden efterhanden rummer en del utilsigtede uteetheder.

2.4. Energiforbrug

Der er opstillet en basismodel af bygningen, som afspejler bygningens nuvaerende opbygning
og energiforbrug. Det skal dog understreges, at det beregnede energiforbrug vil vaere
forskelligt fra det aktuelle energiforbrug, da analyserne er baseret pa forventede forhold i
form af brugervaner, interne varmelaster og luftskifter. Resultatet bruges til at klarlaegge de
relative forbedringer i bygningens energiforbrug, der kan forventes ved forskellige tiltag.

2.4.1. Be06 beregning af eksisterende forhold
Modellen opbygges pa basis af de eksisterende forhold. Bygningen er udmalt til at have et

opvarmet etageareal pa ca. 2741m?. Heraf udger kaelder ca. 685m2 (opvarmet til 15°C).

Folgende beregningsforudsatninger er anvendt:

Normal brugstid : 168 timer/uge. Alle dage fra 0-24.

Intern varmelast i lejligheder: Personer 1,5 W/m? i brugstiden.
Udstyr 3,5 W/m? i brugstiden.

Intern varmelast i kaelder: Udstyr 1,0 W/m?2 i brugstiden.



Infiltration:

Ventilation:

Udluftning:

Opvarmning:

Opvarmningsform:

Der regnes med en infiltration pa 0,23 |/s/m? grundet uteetheder i
klimaskaermen. 0,23 |/s/m? er baseret pa typiske erfaringstal fra
energimarkningsordningen.

Der regnes med udsugning i hele brugstiden, uden varmegenving, med
et luftskifte pa 0,5h-1.

Der er regnet med naturlig ventilation gennem abne vinduer. Denne er
antaget at veaere 0,9 I/s/m? som gennemsnit i varme sommerperioder.
Udluftningen sker f.eks. via terrasse- og altandgre og vinduer i
facaden.

Lejligheder er i brugstiden opvarmet til 20 °C, kaelder til 15 °C.

Fjernvarme med opvarmning af brugsvand via varmtvandsbeholder.
Der regnes med en beholder pa 300 liter isoleret med 50mm
mineraluld.

Vindues og dgrelementer: Vinduespartierne for vinduer udskiftet i badevarelser 2006 har en

Skygger:

Konstruktioner:

Varmekapacitet:

U-veerdi pa 1,6 W/m?K, solvarmetransmittans er 63 %, afskeermnings-
faktor pa 0,5 pga. materet glas. Rudearealet udggr 80 % af det
samlede vinduesareal.

Vinduespartier i facade mod @st, oprindelige fra 1967, regnes til en U-
veerdi pa 2,8 W/m?K, solvarmetransmittans er 63 %. Rudearealet
udgar 80 % af det samlede vinduesareal.

Vinduespartier i facade mod Vest, oprindelige fra 1967, regnes til en
Uveerdi pa 2,8 W/m2K, solvarmetransmittans er 63 %. Rudearealet
udger 85 % af det samlede vinduesareal.

Vinduespartier i facade mod @st til Keelder (1 lags glas) oprindelige fra
1967, regnes til en U-vaerdi pa 3,7 W/m?K, solvarmetransmittans er 63
%. Rudearealet udggr 65 % af det samlede vinduesareal.

Der er regnet med skygger fra omkringliggende bygninger, traeer,
facadeelementer og fra vindues- samt dgrhullerne.

Terraendaek mod kaelder: 0,44 W/m3K

Etagedaek mod kaelder: 2,54 W/mK
Tunge ydervaegge: 0,25 W/m3K
Ydervaegge mod terraen: 0,90 W/mK
Ydervaeg kaelder: 1,00 W/m2K
Ydervaeg trappeopgang: 2,30 W/m3K
Etageadskillelse mod uopvarmet terrasse 0,20 W/m?2K
Brystninger: 0,60 W/m2K
Tag: 0.40 W/m?K
Samlinger Vinduer/dgre: 0,17 W/mK
Fundament: 0,80 W/mK

Bygningen antages at have en varmekapacitet svarende til tung (120
Wh/Km?2). Dette er baseret pa det tunge terrseendaek, de tunge vaegge
og de tunge lejlighedsskillevaegge.

Med ovenstaende parametre er der udregnet et energiforbrug pa 152,3 kWh/m?2ar.
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3. Indledende analyse af enkelte energirenoveringsmuligheder

3.1. Udskiftning af vinduer

Der forudsaettes udskiftning af alle vinduer i facaden, undtagen nye vinduer i badevaerelser.
Eksisterende vindueselementer erstattes af nye lavenergi, med en U-veerdi pa 1,5W/m2K.
Dvs. &ndringen i de beregningsmaessige forudsaetninger i forhold til basismodellen for
bygningen omfatter &endring af vinduernes U-vaerdi pa 2,8-3,7 til 1,5W/m2K. Herudover vil
utaetheder i facaden blive taetnet, saledes infiltrationen aendres fra 0,231/s m2 til 0,13 I/s m2
som er en typisk vaerdi ved nybyggeri / nyrenoveret byggeri.

Besparelsespotentiale

Tiltag Energiforbrug model | Energiforbrug model | Besparelse

1 [kWh /m?/ar] 3 [kWh /m?/ar]

[kWh /m?/ar]

Udskiftning af vinduer | 152,3 115,2 37,1
Rentabilitet
Tiltag Besparelse Anlaegspris [kr] Simpel

Jar [kr] tilbagebetalingstid [ar]
Udskiftning af vinduer | 42.200 1.310.000 24

Ud over den energimaessige besparelse er det veerd at bemaerke, at man ved udskiftning af
vinduerne opnar en bedre komfort i lejlighederne, da traek gener fra vinduerne fjernes. Flere
af vinduerne er i forvejen modne og klare til udskiftning, saledes at udskiftning bgr finde sted
inden for en kort arraekke.

3.2. Mekanisk ventilation

Der forudsaettes installation af mekanisk ventilation i hele bygningen. Den mekaniske
ventilation udfgres med varmegenvinding til opretholdelse af et luftskifte pa 0,5 h-1.
Anlaegget prissaettes svarende til ét anlaeg for hele bygningen. £ndringen i de
beregningsmaessige forudsatninger i forhold til basismodellen for bygningen omfatter
@&ndring af naturligt luftskifte pa 0,3 I/s/m? til mekanisk luftskifte af samme stgrrelse. | gvrigt
antages en varmegenvindingsgrad pa 75 %. Der forudsaettes et specifikt energiforbrug til
lufttransport pa 1,2 kJ/m3 luft. Ved beregning af simpel tilbagebetalingstid anvendes en
elpris pa 1,70 kr./kWh ekskl. moms svarende til den aktuelle elpris opgivet hos Dong Energy.

11



Besparelsespotentiale

Besparelse, Energi

Tiltag Energiforbrug model 1 | Energiforbrug Besparelse Besparelse el
[kWh /m¥ar] model 4 Varme [kWh [kWh /m¥ar]
[kWh /m¥ar] /m?ar]

Mekanisk 1523 131.8 20,5 2.9
ventilation
Ovenstaende besparelse skal ses i lyset af, at energiforbruget til opvarmning og el til ventilatorer
mndskes
Besparelse/ar
Tiltag Besparelse, | Besparelse | Samlet besparelse

varme El [kr/ar] [kr/ar]

[kr /ar]
Mekanisk | 23.500 13.500 37.000
ventilation
Rentabilitet
Tiltag Besparelse Anlagspris Simpel tilbagebetalingstid

Jfar [kr] [kr] [ar]

Mekanisk ventilation 37.000 815.000 18

Ud over den energimaessige besparelse er det veerd at bemaerke, at man ved installation af
et mekanisk ventilationsanlaeg vil opna en maerkbar forbedring af indeklimaet i de enkelte

lejligheder.
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4. Forslag til energirenovering

Det er valgt at renovere boligblokken efter "Coating princippet” hvor der settes en ydre skal
rundt om bygningen som udger en ny klimaskarm. Der er projekteret fire varianter en for
hver af de forskellige energiklasser: BRO8 (standard), lavenergiklasse 2, 1, og 0. Der har for
alle fire varianter veret fokus pa isoleringstykkelsen, minimering af kuldebroer, minimering
af infiltration og optimering af indeklimaet. | nedenstaende figur ses hvilke tiltag der er gjort
og i den efterfalgende tekst beskrives forskellene pa de forskellige varianter.

omsztning af
solenergi og solvarme
via solceller og

solfangere grent tag

trappetarn
olceller solceller/
solfanger
tagterrasse
e ) ny tagopbygning,
solafskeermning |_—"* ekstra isolering
"solrullegardiner” —

insta\laiinner§ :.: L
N opdateres mv. i 1 nye super
T

altan foran stuen, ekstra dybde sns

- ) | L lavenergi vinduer
altan foran veerelse w | ; /

| akustisk /M4 ekstra isolering
forbedring ! 1 ny facadebekladning
isolering ml. lejlighederne 1t _/ ki

! \ Hrir o
ventilationszone T
! nedsaenket loft i lejlig- et vindfang .
nye super e hedernes gangzone i /' galvaniserede stalplac
lavenergi dere i 1

med genvinding pstside

vestside indgangsside

altaner

og vinduer
ventilations-
anlzeg i keelderen

| de fplgende afsnit beskrives de foretagne tiltag for de fire udviklede energivarianter. Disse
afsluttes med et skemaer for de bergrte bygningsdele hvor hver kolonne viser omfanget at
tiltagene for henholdsvis energiklasse 0 (LEKO), LEK1, LEK2 samt energirammen svarer til
standardkrav i BROS.

4.1. Bygningsdele

4.1.1 Indgangsfacader

Facadernes nuvaerende efterisolering og beklaedning fjernes, og ny kraftigere isolering
pabygges ifglge den valgte lavenergiklasse. Soklen isoleres ligeledes. Der arbejdes med en
facadebeklaedning af naturskifer.

Vinduer udskiftes til hgjisolerende energivinduer i trae-alu med skydeskodder i hardttree.
Udfor trapperummene foreslas vinduer udfgrt som et sammenhangende lodret
vinduesband, der giver et markant lys i trapperummet. Opgangsdgrene udskiftes inden
renoveringen til et parti med postkasser, som ikke opfylder isolerings- og teethedskrav til
lavenergibyggeri. Der udfgres derfor et udvendigt vindfang med markante farvede glas.
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4.1.2 Havefacader

Pa havefacaderne monteres nye vinduespartier mellem bolig og altan med energivinduer — i
stuer med glas til gulv, i veerelser med brystning. Betonbrystninger foran altaner nedrives
delvis, og udfor stue monteres trelags foldeglaspartier, som sikrer fuld oplukkelighed
suppleret med vaern i streekmetal og partielt farvet glas. Foldedgre og vinduer udformes sa
de kan pudses fra altanen.

Altanvaegge, gulve og lofter skal efterisoleres p. gr. af kuldebro, i den forbindelse foreslas de
bekleedt med tree, der giver en varm og behagelig overflade.

Det kan overvejes at montere paneler med prismer, som kan kaste dagslys op pa loftet langt
ind i de dybe stuer, samtidig med at de kan ved andret stilling afskeerme og reflektere
sollyset, nar det er meget varmt. Altanerne forsynes med skyggegardiner.

4.1.3 Gavle

Gavlene behandles i princippet som indgangsfacaderne, dvs nuvaerende efterisolering
fiernes og en ny tykkere og mere effektiv isolering pabygges iht valgt energiklasse.

Der udfgres vinduespartier ind til gavllejlighederne for at forbedre lysforholdene i de dybe
stuer med hensyntagen til indretningsmuligheder. Ved gavle placeres skorstene til
ventilationsanlaegget i kaelder.

4.1.4TAG

Den eksisterende tagopbygning fjernes og der opbygges ny i hard isolering i tykkelse jf
energiklasse daekket med tagpap. Det kan overvejes at udforme tagene som grgnne tage
med let vegitation, som holder pa regnvandet, og kgler taget.

Taget anvendes til opstilling af solfangere og solpaneler i omfang jf energiklasse.
Solanlaeggene opstilles i system som ”"Console”, der ikke kraever huller i tagdaekningen til
befaestigelse.

4.1.5 KALDER

Kaelderen isoleres mod stueetagen sa vidt etagehgjde og rorfgringer tillader det, ligeledes
isoleres veegge mod terraen. Der indrettes centralt placeret ventilationsanlaeg med
varmegenvinding.

4.1.6 TRAPPERUM
Facaden i trapperum efterisoleres og forsynes med vinduer jf afsnit om indgangsfacade.
Der opseettes nyt energisparelys og dgrtelefonanlaeg.

4.1.7 BOLIGER

| forbindelse med renoveringen udskiftes alle gulve for fremfgring af installationer, og der
isoleres under gulvene og udfgres stedabsorberende underlag for dempning af trinstgj.
Ligeledes opbygges isoleret bleendvaeg for at forbedre lejlighedsskel om muligt til niveau som
BROS. | forbindelse med installation af ventilationsanlaeg udfgres forsaenket loft i den
centrale gang samt lodret installationsskakt.
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4.2 Installationer

4.2.1 Ventilation

Der etableres nyt centralt ventilationsanleeg med varmegenvinding placeret i keelderen
omkring opgang nr. 24. Kanaler for indblaesning og udsugning fra boliger fremfgres under
loft i keelderog fremfgres til boliger vis lodrette instalationsskakte. Friskluftindtag

og afkast fgres fra nyt teknikrum i keelder ud i terraen.

| boliger udsuges der fra toilet/baderum og walk in garderobe rum. Indblasningskanaler
fremfgres til hvert af de gvrige rum over sznket loft i gangen afsluttet med veegarmatur.
Kanaler fra emhaetter i boliger fgres til lodret teknikskakt og over tag. Der udsuges med en
tagventilator som kun er i drift ndr emhaetten aktiveres af brugeren.

4.2.2 Varme

Ny varmeinstallation fremfgres fra blandeslgjfe i eksisterende teknikrum til de enkelte
boliger. Nye varmergr fgres under loft i keelder frem til lodrette teknikskakte. Fordelerrgr til
ny varmeinstallation i hver bolig afsaettes i lodret teknikskakt. Boligen opvarmes med
gulvvarme eller radiatorer afheengig af hvad der er mest hensigtsmaesigt for den

enkelte energiklasse variant.

Boligblokken har nyligt faet etableret ny blandeslgijfe til radiatoranlaeg og beholder, disse
tilpasses i ngdvendigt omfang til ny og mindre vandmangder.

4.3 Vedvarende energi

4.3.1 Solvarme

Solvarmens primaere anvendelse vil vaere opvarmning af brugsvand. Fra solfangeren fgres
det opvarmede vand via en veksler til en central beholder. Herfra distribueres det til den
enkelte lejlighed via eksisterende forsyningsledninger. Til opnaelse af hhv. lavenergi klasse 0.
1 og 2 anvendes solvarme til deekning af en del af det samlede behov for varmt brugsvand.
Der forventes en daekningsgrad 50-60% i klasse 0 og 1 og pa 20% af brugsvandsopvarm-
ningen i klasse 2.

Solvarmen kan udbygges til ogsa at forsyne evt. gulvvarme i badevaerelser om sommeren.
Herved minimeres den gvrige varmeforsyning til et absolut minimum. Solvarme er en
vedvarende energiform, og ved at anvende den, forsikres beboerne i hgjere grad mod
stigende energipriser pa iseer varme. Afhaengig af den gvrige opvarmningsform, (fjernvarme
eller eksempelvis varmepumpe) opvarmes den resterende mangde af det varme brugsvand
via en spiral i toppen af solvarmebeholderen.

4.3.2 Solceller

Solceller anvendes til produktion af el. 1 m2 solcelle vil typisk kunne levere mellem 90 og
100 kWh/ar ved optimal placering (ca. 30 graders haeldning pa vandret og en orientering stik
syd). Der teenkes anvendt polykrystallinske solceller. Disse udmaerker sig ved et godt
pris/ydelse forhold, samt gode muligheder for tilpasning i stgrrelse og udseende . Solcellerne
har en typisk virkningsgrad pa 13-15%, hvilket vil sige, at de omsaetter 13-15% af solens
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indstraling til strgm. Solcellestrgmmen leveres ud til nettet via nettomaler ordningen, der
sikrer en 1-1 afregningspris pa strgm. Man far sdledes lige sa meget for sin producerede
strom som man selv betaler for den strem man henter fra el-nettet.

4.4 BEO6 beregning af energiforbrug for de forskellige energiklasser
Omfanget af de enkelte tiltag i relation til energiforbrug er opsummeret i nedenstaende

skema for henholdsvis energiklasse 0 (LEKO), LEK1, LEK2 samt energirammen svarer til
standardkrav i BROS.

Tiltag LEK”0” (referencen) LEK 1 LEK 2 BRO8
Solceller 215m2 X
Solceller 70m2 X
Solceller 0 m2 X X
Solvarme 50m2 X X
Solvarme 0 m2 X X
Tagisolering, U- X X
vaerdi 0,08 W/m2*K)
Tagisolering, U- X X
vard 0,14 W/m2*K
Ydervaegsisolering X X X X
U-vaerdi 0,12
Vinduer U-vardi 0,9 | X X
/1,3 (inderst /
vderst)
Vinduer U-vzerdi 1,3 X
/1,3 (alle vinduer
gns u-vaerdi 1,3)
Vinduer U-vzerdi 1,7 X
J 1,7 (alle vinduer
gns u-veerdi 1,7)
Ventilation, SEL- X X X
vaerdi 1,5+ VGV 0,82
Ventilation, SEL- X
vaerdi 2,3 + VGV 0,70
Manuelt styret X X X X
solafskaermning,
vestfacade
Isolering mellem X X X
kaelder og stue.

150mm kl. 37. under
daek.

Alle dgre mod det fri | X X X
U-vzerdi 0,9 max
Alle dgre mod det fri X
U-vaerdi 1,5 max
Isclering af X X X X
kalderyderveg mod
jord min 250mm kl.
41.

Keelderydervaeg mod | X X X X
det fri. (isoleres som
ydervaeg)
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BRO6 beregningerne af de fire varianter giver fglgende resultater:

Variant Energiklasse (kWh/m? &r) Energiberegning (kWh/m?’ &r)
BRO8 (Standard) 74,4 67,9
LEK 2 50,6 45,9
LEK 1 35,4 344
LEKO 17,5 17,1
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5. @konomi

De fire projekterede varianter er udbudt i licitation som hovedentreprise. Ved at projektere
og udbyde de fire varianter skabes et grundigt og trovaerdigt grundlag for at sammenligne
parametre som (beregnet) energiforbrug, (beregnet) reduktion i miljgbelastning og ikke
mindst anlaegs-/drifts-/totalgkonomi samt huslejekonsekvenser. Hertil kommer
sammenligning pa mere "blgde” parametre som arkitektonisk kvalitet, brugs-
/komfortmaessig kvalitet, sundhed/indeklima, indretningsmuligheder og byggetekniske
muligheder.

Ved licitationen deltog 6 prakvalificerede hovedentreprengrer og for energiklasse 0
resulterede den i priser fra 29.968.750 kr. for billigste tilbudsgiver til 37.330.625 for den
dyreste inklusive moms. For den billigste tilbudsgiver er prisen inklusive moms for de fire
udbudte energiklasser vist i nedenstaende tabel. Ud fra de beregnede besparelser er
rentabiliteten for de forskellige varianter beregnet og tillige vist i tabellen.

Totalt | forhold til BRO8
w 5 % % =
[0 < = S o
72} D O S >
ko] 7] [ < 8
2 o 35 ® o
o > L b =
3 ® o 3 5
= w S5 [
o )
~N
ey a o o 4 N
~ o =~ = = 3 o
> 5 S5 5|8 3%
= ~ ~ 5 | e | ¥
- 25
BRO8 50 24.803.246 8.568
Lavenergiklasse 2 65 26.341.046 9.099 15 531 35 33
Lavenergiklasse 1 74 27.432.626 9.476 24 908 38 36
Lavenergiklasse O 86 29.968.750 10.352 36 1.784 49 43

Tabel: Oversigt over de opnaede tilbud for de forskellige varianter samt besparelser og samlet rentabilitet.
'Samlet investering inkl. Boligforbedringer. *Rentabilitet ved en energistigning p& 7 % og en forrentning af
investeringen pa 4 %.

Tabellen viser at der er en forretning af investeringen pa 33-35 ar for lavenergiklasse 2.
Derved at det teet pa at vaere rentabelt, hvis der regnes med til levetid pa 30 ar. For de
gvrige energiklasser bliver rentabiliteten lavere.
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Opsummering

De valgte renoveringslgsninger er alle robuste og enkle Igsninger som ikke kraever den store
vedligeholdelse eller kendskab. Det er sdledes f.eks. fravalgt behovsstyret ventilation, da
dette vil kraeve vedligeholdelse af spjaeld til hver enkelt lejlighed som ud over ekstra
driftsudgifter og vil kunne forstyrre de enkelte beboere hvis de skal placeres inde i
lejlighederne. Der har ogsa vaeret fokus at vaelge enkle Igsninger som ikke kraever stor
teknisk indsigt at benytte for beboerne eller driftspersonalet. Det kunne energimaessigt
saledes godt g@res bedre, men dette ville veere pa bekostning af robustheden og
enkeltheden af Igsningerne.

En del af investeringsomkostningerne vil i fremtiden falde. F.eks. bliver en stor del af de
samlede merudgifter benyttet til solceller. De forventes at blive rentable i fremtiden. Der er
forholdsvis stor prisforskel pa de forskellige lavenergiklasser i forhold til de tekniske tiltag
som bliver implementeret. Dette kan skyldes at entreprengrerne ikke har erfaringer med at
energirenovere til lavenergiklasse 2, 1 og 0, hvorfor de i tilbuddet medregner en stgrre
usikkerhed. Erfaringer med energirenoveringer kan derfor vaere med til at reducere denne
usikkerhed og medfgrer lavere priser. Stiger energipriserne yderligere end de forventede 7 %
vil regnskabet ogsa se andeles ud.

Projektet viser, at det pa nuvaerende tidspunkt ikke er rentabelt at energirenovere til
lavenergiklasse 2, 1 eller 0. Med en levetid pa 30 ar er det dog tzet pa at forretningen er nul
hvis der renoveres til lavenergiklasse 2. Skal det veere rentabelt for beboerne at
energirenovere yderligere er det ngdvendigt med gkonomisk st@tte for at gennemfgre
energirenoveringen.

Projektet har mgdt stor tilslutning fra beboerne og beboerne har (naesten) enstemmigt valgt
at energirenovere til lavenergiklasse 0. Klimarenoveringen i Langkaerparken skal efter planen
std feerdig i starten af april 2011. Erfaringerne herfra kan veere til gavn for byggeriet lokalt,
og pa landsplan nar andet byggeri af samme type skal renoveres.
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