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Forord

Denne afsluttende rapport opsummerer arbejdet pa forskningsprojektet "Reduktion af risiko for
overtemperatur i etageboliger i forbindelse med facaderenovering”. Projektet blev gennemfart ved
Sektion for Energi og Installationer, Institut for Byggeri og Anleeg ved Danmarks Tekniske
Universitet i perioden 1. januar 2016 - 31. december 2018. Det samlede budget for projektet var
1.98 mio. kr. Grundejernes Investeringsfond stattede projektet med 990.000 kr.

Formalet med projektet var at evaluere potentialet for forskellige solafskeermninger kombineret
med typiske ventilationslgsninger for at reducere overophedning efter energirenovering af danske
etageboligbyggerier fra 1850-1970 under hensyntagen til dagslysets maengde og kvalitet.

Rapporten opsummerer de vigtigste resultater fra projektet og er malrettet byggebranchen,
bygningsejere samt beboere. Med rapporten medfelger "Resultatbrowser” — en MS Excel baseret
database med projektets resultater. “Resultatbrowseren” muligger visualisering af projektets
resultater, der demonstrerer, hvordan forskellige renoveringstiltag pavirker det termiske indeklima
og energiforbrug. Forskningsgruppen haber, at denne rapport samt “Resultatbrowseren” bidrager
til gget opmeerksomhed vedrgrende brug af solafskeermning og ventilation ved energirenovering.

Forfatterne af denne rapport vil gerne takke alle studerende, der har arbejdet pa projektet for
deres bidrag.

Toke Rammer Nielsen
Projektleder
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Resumé

Bygningsreglementet stiller skarpe krav til gget energieffektivitet og reduktion af CO2-udledning
bade for nye og renoverede boliger. Ved renovering af eksisterende boliger medfgrer dette som
regel efterisolering og teetning af klimaskaerm samt udskiftning af vinduer. Disse tiltag saenker
bygningens energiforbrug, men samtidig @ges risikoen for overophedning, iszer i lgbet af forar og
sommer. Problemet bliver endnu sterre, da antallet af personer, der arbejder hjemmefra, @ges og
de eksterne temperaturer stiger som fglge af klimaaendringer. Mange undersggelser har vist, at
en for hgj indendarstemperatur pavirker sundhed, trivsel og produktivitet negativt. Det er derfor
vigtigt, at overophedningsproblemet i danske boliger far stgrre opmaerksomhed. En lgsning pa
problemet er effektiv ventilation samt at begreense solens bidrag gennem vinduer i facaden, som
kan veere et betydeligt bidrag i boliger.

Formalet med projektet var at evaluere potentialet for forskellige solafskaermninger kombineret
med typiske ventilationslasninger for at reducere overophedning efter energirenovering af danske
etageboligbyggerier fra 1850-1970 under hensyntagen til dagslysets masngde og kvalitet.

Studiet blev udfert ved brug af dynamiske bygningssimuleringer med fokus pa tre typer danske
etageboliger fra perioden 1850-1970 baseret pa bygningstopologi defineret af Engelmark
(Engelmark, J. 2013. Dansk Byggeskik, Etagebyggeriet gennem 150 ar, ISBN: 978-87-993249-
6-5). Derudover blev dagslyskvalitet og distribution studeret ved brug af avancerede dagslys-
simuleringer.

Studiet viste, at energirenovering reducerer energiforbruget i gennemsnit med 64 %, men
resulterer i et stigende antal timer med overophedning (rum temperatur hgjere end 27 °C). |
tilfaelde af energirenovering, hvor der ikke implementeres mekanisk ventilation, stiger antallet af
timer med overophedning i gennemsnit fra 51 timer for renovering til 106 timer efter renovering.
Bygningsreglementet tillader maksimum 100 overophedningstimer om aret. Det maksimale antal
overophedningstimer for bygninger uden mekanisk ventilation i det nuveerende studie var 154
timer. Ved implementering af mekanisk ventilation kan antallet af overophedningstimer i
gennemsnit reduceres med 40 %.

Studiets stgrste fokus var anvendelse af solafskaermning. | boligbyggeri bruges mest indvendig
solafskaermning som gardiner, indvendige persienner eller rullegardiner. Resultaterne viser, at
indvendig solafskaermning i kombination med mekanisk ventilation effektivt kan reducere
overophedningstimer under greenseveerdien pa 100 timer om aret. Hvis overophedning skal
elimineres, er udnyttelse af udvendig solafskeermning ngdvendig.

Projektets resultater viser, at solafskeermning altid bgr overvejes i forbindelse med
energirenovering, hvis overophedning skal minimeres.
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1. Overophedning — er det et problem i danske
etageboliger?

Bygningsreglementet [1] stiller st@rre og sterre krav til aget energieffektivitet og reduktion af CO2-
udledning bade for nye og renoverede boliger. Dette medfgrer grundig efterisolering af
klimaskaermen samt udskiftning af vinduer. De fleste energirenoveringstiltag forsgger ogsa at age
bygningens luftteethed. Disse tiltag @ger risikoen for overophedning i forbindelse med
energirenovering, iseer om foraret og sommeren. Bygningsreglementet [1] definerer
overophedning som antallet af timer med rumtemperatur over 27 °C, med en tolerancegreense
pa maksimum 100 overophedningstimer om aret. Risikoen for overophedning kan forventes
endnu sterre i fremtiden pa grund af den generelle tendens til stigende udetemperaturer
forarsaget af den globale opvarmning.

Selv. om der vil g& mange ar, for klimaforandringer pavirker det forholdsvis hgje
klimakglepotentiale i Skandinavien [2], findes der allerede nu eksempler pa lavenergibyggeri med
stigende tendens til overophedningsproblemer [3]. Det er derfor ikke tilfredsstillende, at
overophedning, i dansk sammenheaeng, ikke modtager starre opmaerksomhed sammenlignet med
andre europeeiske lande. For eksempel i Storbritannien er den generelle bevidsthed og omfanget
af forskning i forbindelse med overophedning vaesentligt hgjere [4,5]. En nylig rapport fra
"Department of Communities and Local Government” [6] viser, at hvis der ikke gennemfares
seerlige tiltag, kan de varmerelaterede dgdsfald i Storbritannien stige til omkring 5.000 om aret i
2080'erne. Det er sandsynligt, at der ogsa kan forventes lignende tendenser i Danmark.

Eksponering for overophedning i boliger kan ogsa forventes at stige, fordi folk bruger mere og
mere tid indendars. | sammenhaeng med udbredelsen af hgjhastighedsinternet stiger antallet af
mennesker, der arbejder hjemmefra. Mange undersggelser har vist, at en for hgj
indendgrstemperatur pavirker sundhed, trivsel og produktivitet negativt [7]. For sterstedelen af
befolkningen er kortvarige perioder med hgje temperaturer et spgrgsmal om termisk ubehag og
lavere produktivitet, men hvis det er en lengerevarende tilstand, kan det fore il
sundhedsmaessige problemer og udvikle sig til alvorlige sygdomme, endda dad. For visse sarbare
grupper sasom spaedbarn, bgrn, eldre, overvaegtige og folk med kroniske sygdomme, kan
overophedning i selv kortere perioder have betydelige sundhedsmaessige konsekvenser [4].
Derudover resulterer hgje nattemperaturer i manglende mulighed for at restituere efter
varmestress i dagtimerne [8] pa grund af forringet sgvnkvalitet [9,10].

2. Findes der Igsninger?

Overophedning i boliger er forarsaget af interne varmekilder (beboere, beboeraktiviteter,
elektriske apparater, osv.) samt eksterne varmekilder hovedsageligt i form af solindfald. En lufttaet
og hgijisoleret bygning har sveert ved at komme af med varmen. Bygningsreglementet [1] kreever
ventilation i bade nye og renoverede boliger for at sikre tilstraekkelig luftkvalitet og undga
fugtrelaterede problemer som kondens og veekst af skimmelsvamp, men ventilationen i danske
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boliger er ikke designet til at kele. Bygningsreglementet forventer, at beboerne bruger vinduer til
udluftning og derved kan saenke temperaturen i varme perioder. Dog er det ikke altid
hensigtsmeessigt at kele ved at abne vinduer, og det har en begraenset effekt. | travle byer
resulterer vinduesabning i ugnsket stgj og eksponering til luftforurening kommende udefra.
Derudover giver abne vinduer gget risiko for indbrud, specielt i nattetimerne. Generelt anvender
europeeerne i stigende grad klimaanlaeg for at holde deres boliger komfortable, men denne
lasning gger energiforbruget og kan derfor vaere en kostbar lgsning for boligejeren. Selv om det
er sandsynligt, at klimaanlaeg i den naermeste fremtid muligvis ogsa finder ve;j til danske boliger,
er det vigtigt at undersgge andre, mere baeredygtige og prisbillige lasninger.

En Igsning pa problemet er at begraense solens bidrag gennem vinduer i facaden, som kan veere
et betydeligt bidrag i boliger [11]. Effektiv intern eller ekstern solafskeermning eller vinduer med
solafskaermende glas kan bruges effektivt til at holde boliger kgligere i solrige perioder og
reducere, eller maske endda eliminere behovet for klimaanlaeg. Studiet "ES-SO 2014 - Cost
Efficient Solar Shading Solutions in High Performance Buildings" [12] viser, at dynamisk
solafskaermning kan fgre til energibesparelser i forbindelse med keling pa op til 62 % for
sydvestvendte facader for kontorbygninger beliggende i Stockholm.

Effekten af forskellige tilgeengelige solafskeermende lgsninger pa dagslysets niveau, distribution
og kvalitet i boliger skal dog undersgges ngje for at undga visuelt ubehag for beboerne. Gode
dagslysforhold i boliger nedsaetter behov for elektrisk belysning, hvilket leder til energibesparelser
og reduktion i CO2z-udledning. Lys, iseer dagslys, styrer det biologiske ur og er derfor en vigtig
regulator for den menneskelige fysiologi og ydeevne [13]. Utilstraekkelige dagslysniveauer kan
forarsage darligere koncentrationsevne, nedsat produktivitet og trivsel, sgvnforstyrrelser og
tendenser til vinterdepression. Korrekt dagslys @ger den visuelle opfattelse og giver en bedre
farveopfattelse end de fleste elektriske lyskilder. Visuel kontakt til omverdenen gennem vinduer
pavirker menneskers sindstilstand, og det er bevist, at det @ger produktiviteten, og at folk faler
sig gladere og mindre stresset [14].

3. Projektets formal

Formalet med projektet var at evaluere potentialet for forskellige solafskaermninger kombineret
med typiske ventilationslgsninger for at reducere overophedning efter energirenovering af danske
etageboligbyggerier fra 1850-1970.

4. Hovedresultater

Studiet er foretaget ved brug af dynamisk bygningssimulering med fokus pa tre typer danske
etageboliger fra perioden 1850-1970 baseret pa topologi udarbejdet af Engelmark [15]. Tabel 1
praesenterer en oversigt over projekiresultaterne vedrgrende overophedningsrisikoen efter
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renovering. Studiet viste, at energirenovering reducerer energiforbruget i gennemsnit med 64 %,
men resulterer i et stigende antal timer med overophedning. | tilfeelde af renovering, hvor der ikke
implementeres mekanisk ventilation, stiger antallet af timer med overophedning i gennemsnit fra
51 timer for renovering til 106 timer efter renovering. Det maksimale antal overophedningstimer
for bygninger uden mekanisk ventilation i det nuvaerende studie var 154 timer. Dette er 54 timer
over grensen defineret i Bygningsreglementet [1]. | dag kommer der flere og flere
renoveringsprojekter, hvor der implementeres mekanisk ventilation med varmegenvinding. Med
hensyn til mekanisk ventilation viste studiet, at antallet af overophedningstimer i gennemsnit
reduceres med 40 % i forhold til, nar der ikke er mekanisk ventilation.

Studiets sterste fokus var pa anvendelse af solafskeermning ved renoveringen. | gamle bygninger
bruges mest indvendig solafskeermning som gardiner, indvendige persienner eller rullegardiner.
Resultaterne viser, at indvendig solafskaermning i kombination med mekanisk ventilation kunne
reducere antallet af overophedningstimer til under 100 timer om aret (se tabel 1). Udnyttelse af
ekstern solafskaermning er ngdvendig for at eliminere overophedning i de undersggte bygninger.
Brug af solafskaermende glas kan eliminere overophedning i de eeldste bygninger (bygningstype
1, byggeperiode 1850-1890), som har det mindste glasareal i forhold til facadearealet. |
bygningstyperne 3 og 4 (byggeperioderne 1920-1940 og 1940-1970) fgrte anvendelse af
solafskaermende glas til reduktion af overophedning til under 100 timer om aret, men den blev
ikke helt elimineret.
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5. Detaljerede resultater

5.1 Bygningens placering, orientering og renovering

Placering af bygning i teet bebygget omrade pavirker selvfglgelig bade det termiske indeklima og
dagslysforhold i bygningen. Bygningstype 1 undersggt i dette studie repraesenterer bygninger
som tit befinder sig i centrum af store byer. Derfor blev denne bygningstype simuleret med og
uden omkringstdende bygninger. Det samlede energiforbrug i en bygning placeret i teet bebygget
omrade var i gennemsnit 4 kWh/m? per ar hgjere end energiforbruget i en bygning uden
omkringliggende bygninger. Dette skyldes gget varmebehov pa grund af mindre solindfald om
vinteren. Til gengeeld var bygninger uden omkringliggende bygninger mere fglsom for
overophedning. Antallet af timer med indetemperatur over 27 °C var op til 57 timer om aret i en
bygning efter renovering uden mekanisk ventilation. Den samme bygning placeret i teet bebygget
omrade havde kun 5 overophedningstimer per ar. Antallet af overophedningstimer er selvfglgelig
afthaengig af hgjden og afstand af omkringstdende bygninger samt etageplacering af hver enkelt
lejlighed. Yderligere analyser viste, at brug af solafskeermning havde potentiale til at reducere
overophedning trods bygningens placering.

De undersagte energirenoveringstiltag (efterisolering og teetning af facaden) uden mekanisk
ventilation reducerede det samlede energiforbrug med ca. 60-70 % for alle bygningstyper. Figur
1 (hgjre) viser et eksempel pa reduktion i energiforbrug opnéaet ved renovering af bygningstype
1. Forbedring af bygningens isoleringsevne medferte desveerre en stigning af
overophedningstimer, se figur 1 (venstre). Renovering fgrte til det sterste antal
overophedningstimer i bygningstype 4, men tendensen var klar for alle undersggte bygningstyper.
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Figur 1. Overophedningstimer (gverst) og energiforbrug (nederst) for bygningstype 1 - vest orientering far
og efter energirenovering. Der antages naturlig ventilation i begge tilfeelde; vinduer med 2-lags energiruder
bade fgr og efter renovering.

Bygningens orientering spillede kun en mindre rolle med hensyn til energiforbrug. Forskellen i
energiforbrug som resultat af bygningens orientering var | gennemsnit 3 kWh/m? per ar efter
renovering geeldende for alle bygningstyper. Bygninger med stuen orienteret mod syd havde det
mindste energiforbrug. Orienteringen pavirkede dog overophedning i alle simulerede bygninger.
Antallet af timer med temperatur over 27 °C var hgjest for den vestlige orientering og mindst for
den gstlige orientering. | gennemsnit var forskellen mellem vest og gst 36 overophedningstimer.
Figur 2 giver et eksempel pa forskellen i overophedningstimer som resultat af orientering af
referencebygningerne med fugtstyret mekanisk ventilation uden solafskaermning.
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Figur 2. Overophedningstimer i stuen som funktion af orientering af referencebygninger med fugt styret
mekanisk ventilation, ingen solafskaermning.

5.2 Ventilationsstrategi

Med mindre der er blevet sggt dispensation, skal der ifglge Bygningsreglementet [1] installeres
et mekanisk ventilationsanlaeg med varmegenvinding ved renovering af etageboligbyggeri. Et
mekanisk ventilationsanlaeg sikrer, at der ikke opstar fugtskader, samt at tilstraekkeligt luftkvalitet
opnas med mindst muligt energitab. Der findes mange ventilationslgsninger pa markedet som
tilbyder forskellige typer af regulering samt systemtopologi. | dette projekt blev der undersggt to
typer af ventilationsanleeg, som kan betragtes som de hyppigste i renoverede danske
etageejendomme. Ventilation med konstant luftstrem eller med variabel luftstram ventilation
styret efter den relative Iluftfugtighed i afkastluften. Implementering af et mekanisk
ventilationssystem bidrager til reduktion af overophedning. Figur 3 viser et eksempel for
orientering mod vest, hvor overophedningsbelastning er hgjest. Ventilation med konstant
luftstream reducerer overophedning mest, men som det er tydeligt fra figur 3 (hgjre), er denne
ventilationsstrategi forbundet med gget energiforbrug. Fugtstyret ventilation medferte en mindre
reduktion af overophedning, men farte til et betydeligt mindre energiforbrug.
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Figur 3. Overophedningstimer (gverst) og energiforbrug (nederst) for tre undersggte typer af ventilation;
bygninger er orienteret mod vest og uden solafskaermning.

5.3 Solafskeermninger

Virkningen af henholdsvis indvendig og udvendig solafskeermning illustreres i figur 4 og figur 5.
Eksemplet i figurerne repreaesenterer bygninger med mekanisk ventilation orienteret mod vest.
Resultaterne viser, at intern solafskeermning kun har begreenset potentiale til at reducere
overophedning. Solafskaermningens indvendige placering betyder, at solstraler passerer ruden,
og kun en begraenset meengde af denne energi reflekteres tilbage til omgivelserne. Brug af 3-lags
energiglas medfgrer tilsvarende effekt pa overophedningen, mens brug af solafskeermende glas
reducerer overophedningen markant. Denne reduktion i overtemperatur medferer samtidig et
reduceret niveau af dagslys. Figur 5 viser, at installation af udvendig solafskaermning kraftigt
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reducerer overophedning i alle bygningstyper. Resultaterne viser ogsa, at der kun var en lille
forskel mellem de tre undersggte typer af udvendig solafskaermning.

Samlet set bekraefter projektets resultater, at indvendig solafskaermning, som er mest udbredt i
danske boliger, kun i begreenset omfang kan bruges til at modvirke overophedning. Modellering
af tre forskellige bygningstyper viser ogsa, at den endelige opnaede effekt er afhaengig af
bygningens konstruktion og disposition. Selv om det ikke altid er muligt at implementere udvendig
solafskaermning ved energirenovering af etageboligbyggeri, viser projektets resultater, at denne
lasning er den mest effektive til at reducere problemer med overophedning.
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Figur 4. Overophedningstimer ved brug af forskellige typer af indvendig solafskaermning,
solafskeermende glas og 3-lags energiglas i bygninger med fugtstyret mekanisk ventilation
orienteret mod vest.
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Figur 5. Overophedningstimer ved brug af forskellige typer af udvendig solafskaermning i
bygninger med fugtstyret mekanisk ventilation orienteret mod vest.
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Figur 6 viser en sammenligning af energiforbruget til opvarmning og ventilation ved anvendelse
af udvendig og indvendig solafskeermning samt solafskaermende og almindelig 3-lags energiglas.
Det er tydeligt, at solafskeermning generelt kun havde en lille effekt pa energiforbruget. |
sammenligning med effekten af selve energirenoveringen (efterisolering) og installationen af
mekanisk ventilation er solafskeermningens effekt ubetydelig. Brug af 3-lags energiruder
reducerer energiforbruget betydeligt, men 3-lags rudens overophedningsreduktion potentiale er
sammenlignelig med potentialet for indvendig solafskeermning og dermed lavt.
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Figur 6. Sammenligning af energiforbrug til opvarmning og ventilation for forskellige typer solafskaermning
samt ruder, bygninger efter renovering med fugt styret mekanisk ventilation orienteret mod vest.

6. Metoder

6.1 Undersagte bygningstyper

Studiet fokuserede pa tre typer af danske etageboligbyggerier fra perioden 1850-1970.
Bygningstopologi var defineret af Engelmark [15] og i dette studie blev bygningstyperne 1, 3 og 4
undersgagt. Bygningstype 2 blev ikke undersggt, eftersom bade konstruktion og udseende ligner
bygningstype 1 meget. Til hver udvalgt bygningstypologi blev der identificeret en eksisterende
bygning (reference) i Kgbenhavn og omegn, som dannede grundlag til udarbejdelsen af en
simuleringsmodel. | hver referencebygning blev der simuleret en typisk lejlighed placeret i midten
af bygningen.

Bygningstype 1

Bygningstype 1 repraesenterer et historisk 5-etagers boligbyggeri bygget i perioden 1850-1890.
Denne bygningstype er meget almindelig i danske byer (figur 7). Yderveeggene er typisk af
massivt murvaerk. De indvendige vaegge er hovedsageligt lavet af trae eller mursten. Gulve og
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trapper er lavet af tree. Tagmaterialet er teglsten, skifer eller metal baret af en traekonstruktion.
Vinduerne er de klassiske dannebrogsvinduer. Referencebygningen for bygningstype 1 er
placeret pa Ahornsgade pa Ngrrebro i Kebenhavn. Den simulerede lejlighed havde et opvarmet
areal pa 56,6 m? (figur 7).

Energirenovering af bygningstype 1 omfattede efterisolering (95 mm indvendigt;
U = 0,30 W/(m?-K)) og begreenset infiltration. L@sningen med intern isolering blev valgt pa grund
af facadernes arkitektoniske veerdi i denne type bygninger.

==

Trappe | o) ==

Kokken
gam SOvevarelse
184m?
11m’' Bad
o c— S — 4
Entre []
48m?
V4
f—n 4
Stue
24207
Trappe

BT ==

Figur 7. Referencebygning for bygningstypologi 1 (venstre); typisk lejlighed (hgjre).

Bygningstype 3

Bygningstype 3 repreesenterer boligbyggeri fra byggeperioden 1920-1940 med ydervaegge i
massivt murvaerk og indvendige veegge af dobbelt mursten (figur 8). Karnapper, hjgrnevinduer
og balkoner er almindelige i disse bygninger. Jernbjaelker er brugt i etageadskillelser i stedet for
traebjeelker. Tagpap og cementbaserede plader er anvendt som tagmateriale, stadig pa en
traekonstruktion, men normalt med en lavere taghaeldning. Referencebygningen for bygningstype
3 er placeret pa Offenbachsvej, Sydhavn, i den sydlige del af Kgbenhavn. Den simulerede
lejlighed havde et opvarmet areal pa 56,1 m?.

Energirenoveringen af bygningstype 3 omfattede efterisolering (125 mm ekstern isolering samt
yderligere udvendig mursten; U = 0,23 W/(m?-K)) og teetning af facaden.
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Figur 8. Referencebygning for bygningstypologi 3 (venstre); typisk lejlighed (hgjre).

Bygningstype 4

Bygningstype 4 (byggeperiode 1940-1960) har meget til feelles med bygningstype 3, hvor

hovedforskellen er etageadskillelse lavet af beton. De ydre vaegge er massive mursten med store
vinduer. Reference bygningstype 4 er beliggende i Herlev (figur 9). Den simulerede lejlighed

havde et opvarmet areal pa 65,5 m2.

Energirenoveringen af bygningstype 4 omfattede efterisolering (125 mm ekstern isolering med
ekstra udvendig mursten; U = 0,24 W/(m?-K)) og teetning af facaden.
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Figur 9. Referencebygning for bygningstypologi 4 (venstre); typisk lejlighed (hgjre).
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6.2 Omgivelser og orientering

Omgivelser spiller en stor rolle, nar dagslysforhold samt overophedning i bygninger skal vurderes.
Omkringliggende bygninger kan give skygge og dermed begraense overophedning, men dette vil
ogsa resultere i ringere dagslysforhold. Referencebygningernes reelle omgivelser er vist i figur
10. Bygningstype 1 findes i indre by af Kabenhavn med kort afstand (8,8 m) til omkringliggende
bygninger. Bygningstyper 3 og 4 har nabobygninger i en afstand pa henholdsvis 18 m og 28 m. |
simuleringerne blev bygningstype 1 undersggt bade med og uden omkringstadende bygninger. De
restender bygningstyper blev kun undersggt uden omkringstaende bygninger. Imidlertid blev det
samlede bygningskompleks omkring en gard altid simuleret for bygningstype 1 og 3.

Hver referencebygning blev simuleret i tre forskellige orienteringer - med stuen mod syd, gst og
vest.

Figur 10. Reelle omgivelser for referencebygninger: bygningstype 1 (venstre), bygningstype 3 (midten) og
bygningstype 4 (hgjre).

6.3 Vinduer

Bygningernes vinduer blev simuleret med forskellige glaskombinationer. Glaskombinationernes
egenskaber blev baseret pa "Glasfakta” [16]. En klar termorude Pilkington Optifloat Clear (4-12-
4) samt og en energirude med blad belaegning Pilkington Optitherm S3 (4-12Ar-S(3)4) blev
anvendt i bygningerne fgr energirenovering. Bygninger blev undersggt efter renovering med to
typer af energiglas med blgd belaegning: Pilkington Optitherm S3 (4-12Ar-S(3)4) og Pilkington
Optitherm S3 (4S(3)-16Ar-4-16Ar-S(3)4). Detaljer kan ses i tabel 2. Derudover blev alle vinduer
ogsa simuleret med belagt solafskeermende energiglas Pilkington Suncool 70/40 (6C(74)-15Ar-

4)).
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Tabel 2. Tekniske egenskaber af vinduer.

Ug g Tuv Tiys Ur
Glaskombination Forkortelse W/(m2K) % % % W/(m2-K)
Pilkington Optifloat Clear
GO 2,8 79 76 82 2,0
(4-12-4)
Pilkington Optitherm S3
G1 1,3 65 57 82 1,3
(4-12Ar-S(3)4)
Pilkington Optitherm S3
G2 0,6 53 45 74 1,3
(4S(3)-16Ar-4-16Ar-S(3)4)
Pilkington Suncool 70/40
SCG 1,1 43 40 72 1,3
(6C(74)-15Ar-4))

U, — transmissionskoefficient af glas, g — solvarmetransmittans, U, — transmissionskoefficient af ramme, Tyy — direkte
soltransmittans, Ts — lystransmittans

6.4 Solafskeermning

Fem forskellige solafskeermninger blev evalueret i projektet. Bygningerne efter renovering blev
simuleret med disse solafskaermninger samt uden solafskeermning i kombinationer med tre
ventilationsstrategier (6.5 Simuleringer — tekniske detaljer). Tabel 3 giver et overblik over de
analyserede solafskaermninger: markise, marquisolette, udvendige og indvendige persienner
samt rullegardiner. Lamelhaeldningen for persienner blev fastsat til 45°. Solafskaermningerne blev
testet i kombination med vinduer med Pilkington Optitherm S3 (4-12Ar-S(3)4) energiglas, tabel 2.

Tabel 3. Undersagte typer af solafskeermning.

) Solafskaermning Tuis R
Placering Farve
(forkortelse) % %
Markise (S1) Grey- Beige 0 13
A\
Udvendig
Marquisolette (S2) Grey- Beige 0 13
N
Persienner (S3) Hvid 0 74
T
Persienner (S4) Hvid 0 78
Indvendig ]
Rullegardin (S5) Hvid 5 50

T.is — transmittans, R — reflektans
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| boliger er solafskeermningens regulering relateret til beboernes adfeerd og praeference.
Simulering af disse reguleringsmgnstre er en meget kompleks opgave. | projektet blev det
antaget, at solafskaermning er styret i forhold til dagslyset. Sddan en antagelse bruges tit ved
projektering baseret pa simuleringer. Proportionel regulering med indstilling af belysningsstyrken
fra dagslys svarende til 500 lux blev anvendt i alle simuleringer. Denne strategi repraesenterer
brugeradfaerd, hvor beboerne bruger solafskeermning til at eliminere blaending, men prioriterer
dagslys.

6.5 Simuleringer - tekniske detaljer

Simuleringer blev foretaget i computerprogrammet IDA ICE [17]. Vejrdata fra det danske
referencesar [18] blev anvendt. Det blev antaget, at hver lejlighed var beboet af to voksne med
standard arbejdstid i labet af ugen. En samlet intern varmbelastning pa 5 W/m? blev anvendt, som
angivet i SBi-anvisning 213 [19]. Fugtproduktionen fra typiske aktiviteter i badeveerelset og i
kokkenet blev antaget som rapporteret af Smith og Svendsen [20]. Den danske
energirammeberegning [19] antager udluftning i perioder, hvor rumtemperaturen overstiger
23 °C, og samme fremgangsmade blev anvendt i den foreliggende undersggelse. To yderligere
betingelser for udluftning var, at udetemperaturen var mindst 2 °C lavere end
indendgrstemperaturen, og mindst en af beboerne var til stede i lejligheden. Det effektive
abningsareal for vinduer blev antaget til 60 % (dog 15 % i nattetimer) ifalge Branchevejledning
for indeklimaberegninger [21].

Det blev antaget, at bygninger fgr energirenovering var naturligt ventileret med en fast infiltration
pa 0,51/(s'-m?). Efter energirenovering blev bygningerne simuleret med tre typiske
ventilationslgsninger: naturlig ventilation - fast infiltration pa 0,3 1/(s:-m?) og to typer af mekanisk
ventilation, henholdsvis konstant luftstram (CAV) og variabel luftstram med fugt styring (VAV).
Ved CAV var lejligheden ventileret med i alt 35 I/s. Luftstrammen ved udsugning fra badeveerelse
og kekken var henholdsvis 15 og 20 I/s. En tilsvarende indblaesningsluftstram blev leveret i
beboelsesrummene. VAV repreesenterede en decentraliseret ventilationslgsning med
fugtregulering - proportionel regulering mellem 30 og 70 % relativ luftfugtighed. Den minimale
luftstrem i beboelsesrummene svarede til 0,3 I/(s'm?), mens den maksimale luftstram opfyldte
krav til udsugning fra badeveerelse og kakken — 35 I/s. Bygninger med mekanisk ventilation havde
en luftteethed pa 1 1/(s'-m?) ved 50 Pa. Ventilationsaggregatet opfyldte krav til varmegenvinding
(temperaturvirkningsgrad pa 0,85) samt et specifikt elforbrug pa hgjst 1000 J/m3 til lufttransport,
hvor aggregat og kanalsystem kun betjener én beboelse [1].

Minimumtemperaturen i lejlighederne blev indstillet til 20 °C. Det blev antaget, at alle bygninger
er opvarmet med fijernvarme. Opvarmningssaesonen var fra 1. oktober til 30. april.

20 Reduktion af risiko for overtemperatur i etageboliger i forbindelse med facaderenovering



/. Analyse

7.1 Energiforbrug

Energiforbrug til opvarmning og ventilation er evalueret i simuleringerne. Energifaktorer pa 0,85
for opvarmning med fjernvarme og 1.9 for elektricitet (mekanisk ventilation) blev medregnet [1].
Energiforbrug til varmt brugsvand blev ikke inkluderet. Alt energiforbrug er relateret il
referencelejlighedens opvarmede etageareal.

7.2 Termisk indeklima

Ifglge Bygningsreglementet [1] ma den operative temperatur i boliger ikke overstige 27 °C i flere
end 100 timer om aret og 28 °C i flere end 25 timer om aret. Derfor definerede nuveerende projekt
alle timer med operativ temperatur over 27 °C som overophedningstimer. Graensen pa 100 timer
bruges som en maksimal tolerabel overskridelsesgranse. Nar overophedning analyseres for hele
lejligheden, lzegges overophedningstimer for alle rum i lejligheden sammen.

8. "Resultatbrowser”

Et MS Excel baseret vaerktgj blev udviklet for at give brugeren en mulighed for gennemgang af
projektets resultater. Veerktgjet kaldes "Resultatbrowser” og indeholder en database af resultater
fra projektets mere en 400 simuleringer. Det er muligt at sammenligne forskellige
renoveringslgsninger, der veelges ved brug af rullemenuer, der repreesenterer fglgende
parametre: Bygningstype, Rum — resultater vedrgrende overophedning skal visualiseres for et
bestemt rum eller samlet, Orientering, Vindue, Solafskaermning, Omgivelser — for bygningstype
1, som ofte findes i teet bebyggede byomrader blev der foretaget simuleringer, der tager gensyn
til skygge fra omkringstdende bygninger. Veerktgjet viser resultater i form af overophedningstimer
og energiforbrug for de undersggte ventilationsscenarier: naturlig ventilation- for og efter
renovering, mekanisk ventilation- med konstant luftmaengde og med variable luftmaengde styret
af den relative luftfugtighed i afkastluften. Resultaterne praesenteres bade grafisk og i tabelform.
Resultater kan udskrives ved at bruge “print” funktionen i MS Excel.
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