Svein Egil Sgrensen

Energisparing ved etter-

isolering av smahus

NBI'’s feltundersgkelse har vist at innblésning av mineral-
ull i 100 mm bindingsverksvegger er et effektivi og gko-
nomisk etterisoleringstiltak. Den gkonomiske berettigelse
av mange andre former for etterisolering er derimot ikke
dokumentert. Det overveiende antall huseiere er imid-
lertid godt forngyd med virkningen av etterisoleringen
og mener at de har fatt lunere og varmere hus.

NBI har gjennomfert en felt-
undersekelse av 83 smahus med
ulike former for etterisolering
med sikte pa & klarlegge:

@ Energiforbruket til romopp-
varming for og etter tilleggs-
isoleringen og dermed energi-
besparelsen.

@ Energibesparelsen i forhold til
en teoretisk beregnet
besparelse.

® Eventuell hevning av varme-
komforten (intervjuunder-
sokelse).

® TForholdet mellom etterisoler-
ingskostnader og energi-
besparelse.

Gjennom etterisoleringsfirmaer
og Den Norske Stats Husbank
ble det innhentet adresselister
pa ialt 350 hus, hvorav ca. 200
hadde f&tt energisparelan. Man-
ge av husene falt etter hvert ut
av forskjellige grunner: Det
kunne vise seg umulig & fa do-
kumentert palitelige opplysnin-
ger om energiforbruket for og
etter isoleringsarbeidet, det var
dels foretatt pabygninger o.l,
andre familier kunne vere flyt-
tet inn osv.

I mange av de 83 hus som var
med i sluttundersekelsen, var
det utfert flere forskjellige ty-
per etterisoleringsarbeider. Det
totale antall av hver type var:
Innblasning av mineral-

ull i yttervegger eller

i bjelkelag
Isolering med mineralull

matter eller plater

i 66 hus

i 23 hus

Nye vinduer og derer

(helt eller delvis) i 40 hus

Undersekelsesmaterialet har
fitt en dominans av etteriso-
leringsarbeider med innblasning
av mineralull i forhold til etter-
isoleringsarbeider med mineral-
ull matter eller plater og ut-
skifting av vinduer og derer.
Dette skyldes at frafallet i un-
dersekelsen var storst i de siste
grupper.

Alle husene ble etterisolert
sommerhalvaret 1977. De er geo-
grafisk fordelt pad Oslo, Akers-
hus, Ostfold, Telemark og Ber-
gen.

Husenes energiforbruk er fun-
net for de to siste ar feor til-
leggsisoleringen og for de to pa-
folgende ar. Oppgaver over el-
forbruk og oljeleveranser har
veert innhentet fra lokale elverk
og oljeleverandorer. Forbruket
av fast brensel har i sin helhet
vert innhentet fra huseierne.
Samlet for alle husene utgjorde
elektrisitet 689/, flytende bren-
sel 289/y og fast brensel 4% av
totalforbruket, og med nzr sam-
me fordeling fer og etter iso-
leringsarbeidene. En oversikt
over husenes sterrelse, energi-
forbruk og besparelse, isoler-
ingskostnader m. m. finnes i ta-
bell 1.

Husenes energiforbruk

Det samlede energiforbruk i
en bolig kan oppdeles i 3 hoved-

grupper:

Norges
byggforsknings-
institutt 1981
seertrykk 267

® Tilsiktet romoppvarming
(varmeovner o. L.).

® Varmtvannsberedning.

® Forbruk til alminnelig hus-
holdning (lys, koking, TV, ra-
dio, elektriske husholdnings-
apparater o.l).

NBI har ved andre feltmalin-
ger funnet normtall for energi-
forbruket til varmtvannsbered-
ning og alminnelig husholdning
i avhengighet av antall per-
soner, omfanget av energifor-
brukende husholdningsutstyr, bo-
ligens sterrelse m.m., og disse
normtall er benyttet i denne
undersekelsen for fordeling av
energiforbruket. Som eksempel
vil en familie pa 3 personer i en
gjennomsnittsbolig ha et A&rs-
forbruk pa 3400 kWh til varmt-
vannsberedning og 5200 kWh til
alminnelig husholdning. Forbru-
ket til husholdning og wvarmt-
vann endres normalt ikke som
folge av en streng eller mild
fyringssesong, og det er antatt
at disse forbruk er de samme
for og etter at husene er tilleggs-
isolert.

Energiforbruket i elektriske
varmeovner o.l. er funnet som
differansen mellom totalt el-
forbruk i huset og dette bereg-
nede forbruk til varmtvanns-
beredning og husholdning. I fy-
ringssesongen vil en betydelig
del av energiforbruket til hus-
holdning og varmtvannsbered-

ning ga over til varme i rom-
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mene. For det tilfellet som er
nevnt ovenfor, vil dette bidraget
ifolge NBI's erfaringsmateriale
utgjere 4200 kWh.

Den samlede energimengde til
romoppvarming vil vzre sum-
men av energiforbruket i var-
meovner og varmetilskuddet fra
husholdning og varmtvannsbe-
redning.

I de husene der det er fyrt
med vanlig brensel er de nytt-
bare energimengder beregnet ut
fra felgende virkningsgrader:
Ved 659/, koks 709, flytende
brensel 75 9.

Alle tall i det etterfelgende
gielder den samlede energi-
mengde til romoppvarming, tem-
peraturkorrigert til et normal-
ars graddagtall,

Teoretisk energiforbruk

For & se hvor stor den virke-
lige energibesparelsen er i for-
hold til en teoretisk beregnet
besparelse, er arsvarmebehovet
for hvert enkelt hus beregnet
ved den isolasjonsstandard huset
hadde henholdsvis fer og etter
isoleringsarbeidet.  Differansen
vil tilsvare den teoretiske be-
sparelse i varmeforbruket. Ved
beregningene er det ikke gjort
fradrag for arealer som utgjeres
av delvegger, trapper, piper o.l.
Hele huset, eller leiligheten, er
beregnet som et stort rom hvor
arealet er beregnet til midten
av hver yttervegg og med en
etasjehoyde lik senteravstanden
mellom etasjeskillere. Teoretisk
arsvarmebehov er beregnet ut
fra transmisjonstapet alene, dvs.
produktet:

k-verdi X areal X graddagtall

for yttervegger, vinduer og de-
rer, tak og gulv. Graddagtallet
er beregnet ut fra en innetem-
peratur pa -+20° C. Beregnings-
metoden tar altsid ikke hensyn
til varmetapet ved ventilasjon,
men heller ikke hensyn til var-
megevinsten ved solstraling og
varme fra personer m. m. Det er
med andre ord regnet om om
disse varmetap og varmegevin-

ster oppveier hverandre. I vir-
keligheten vil nok varmetapet
ved ventilasjon i de fleste til-
feller veere noe sterre enn de
samlede varmegevinster, men sé-
vel husenes ventilasjonstap (hu-
senes utetthet) som varmegevin-
sten ved solstraling gjennom
vinduene (vindussterrelse, orien-
tering, avskjerming) vil variere
i si hey grad fra hus til hus at
det ikke er mulig & finne frem
til péalitelige tall i de enkelte
tilfeller. Hensikten har vart a
f3 en enklest mulig beregnings-
metode slik at resultatene fra
undersekelsen lett kan anvendes
i praksis.

Den benyttede beregningsme-
tode gir et teoretisk energifor-
bruk som ligger meget naer det
virkelige energiforbruk i van-
lige smahus. For etterisoleringen
av de 83 husene gir sdledes be-
regningsmetoden i gjennomsnitt
et teoretisk forbruk pr. hus pa
28 560 kWh, mens det virkelige
gjennomsnittsforbruk var 27 910
kWh, altsd en forskjell pa bare
2,3%.

Virkelig energibesparelse

Energibesparelsen varierte i
meget hey grad fra hus til hus,
men ogsd fra det ferste ar til
det neste. Ferste aret etter at
isoleringsarbeidene var utfert,
var den gjennomsnittlige be-
sparelse for alle husene bare
259/p av hva isoleringen teo-
retisk skulle gi, mens besparel-
sen det andre aret ekte til 58 %/o.
Arsaken til denne ekning i be-
sparelsen fra det forste til det
andre aret er usikker, men sy-
nes i noen grad & kunne iil-
skrives felgende:

® Ferste aret fortsatte beboerne
4 varme opp sine hus som fer
og fikk derfor vesentlig heyere
temperaturkomfort og mer
gjennomvarme hus.

® Deite forte til at besparelsen
forste ar ble langt mindre enn
ventet, slik at beboerne fant
at de igjen matte skonomi-
sere med varmen om de skulle
oppna de ventede besparelser.

® Stigende energipriser og den
generelle informasjonskam-
panje om energiekonomisering
kan ha forsterket spareviljen
det andre aret.

I det etterfelgende er det seit
bort fra forbruket forste aret
eter tilleggsisoleringen. Bespar-
elsen er regnet ut fra middel-
forbruk i de to arene fer til-
leggsisoleringen og forbruket det
andre aret etter. Den store va-
riasjonen i malt besparelse fra
hus til hus fremgar av fig. 1.
Noen hus hadde en besparelse
som var vesentlig sterre enn det
den teoretiske beregningen skulle
tilsi. Den annen ytterlighet er
representert ved hus som til-
synelatende brukte mer energi
etter at isoleringsarbeidene var
utfert. Det mé imidlertid ad-
vares mot & trekke konklusjoner
med utgangspunkt i disse mer
ekstreme enkeltresultater, da det
her kan dreie seg om sterkt end-
rede bruksvaner fer og etter
isoleringen eller andre utenfor-
liggende forhold, kanskje endog
feilaktige opplysninger om ener-
giforbruket.

Den milte energibesparelse
for alle hus, som innbefatter iso-
leringsarbeider fra det helt illu-
soriske til det mest omfattende,
var i gjennomsnitt 4110 kWh pr.
hus. Dette tilsvarer en midlere
reduksjon pa 14,79 av varme-
forbruket for isoleringen. Figu-
ren viser altsd at den virkelige
besparelse i gjennomsnitt for
alle hus var 589 av det som
den teoretiske beregning skulle
tilsi.

Nar etterisoleringen ikke fullt
ut har fert til de besparelser
som er ventet, skyldes nok dette
forst og fremst at isoleringen
har gitt en ekt varmekomfort,
noe som klart fremgikk ved in-
tervjuene. P32 spersmal om hvil-
ke merkbare forandringer etter-
isoleringen hadde medfort, svarte
de fleste at virkningen hadde
vaert positiv idet husene varme-
teknisk sett var blitt mye bedre
etterpd. Uttrykk som lunere
hus, jevnere og bedre varme,

—_——



Virkelig besparelse i kWh pr. ar
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Fig. 1. Teoretisk og wvirkelig energibesparelse i hvert av 83 etterisolerte hus
inndelt i grupper med folgende referansenummer:
1. Mineralullinnbldsning i bindingsverksvegger alene (100 mm hulrom).
2. Mineralullinnbldsning i vegger og tak/gulv.
3. Mineralullinnbldsning i vegger. Mineralullmater i talk/gulv.
4. Mineralullinnbldsning i vegger. Nye vinduer/dorer.
5. Mineralullinnbldsning i vegger og tak/gulv. Nye vinduer/derer.
6. Mineralullinnbldsning i vegger. Matter i tak/gulv. Nye vinduer/derer,
7. Mineralullplater eller matter i vegger og tak/gulv. Nye vinduer/derer.
8. Nye vinduer (og derer), fra 1 til 2 lag glass.
9. Nye vinduer (og dorer), fra 2 til 2 lag glass.
10. Ikke energisparende etterisoleringstiltalk.

Det viste eksempel angir for et hus i gruppe 1:

Teoretisk energibesparelse 11900 kWh.
Virkelig energibesparelse 8 200 kWh.
Virkelig besparelse relativt til teoretisk besparelse 6

9 %o,

i %o

Virkelig besparelse
Teoretisk besparelse




mindre trekk o.l. viser at de
fleste oppfatter virkningen av
etterisoleringen som en bedring
av varmekomforten enten dette
har skjedd gjennom heyere tem-
peratur i enkelte rom eller jev-
nere varme i hele huset.

Det var ellers tydelig at man-
ge verdsatte den gkte varme-
komfort heyere enn besparelsen
i fyringsutgiftene.

En forskjell i méalt og beregnet
energibesparelse kan ogsad skyl-
des at den teoretiske beregnings-
modell ikke er helt riktig, blant
annet fordi k-verdien av de gam-
le veggkonstruksjoner sannsyn-
ligvis er noe bedre enn det de
alminnelige standardiserte k-
verdier angir. Den sjablonmes-
sige fordeling av energiforbruket
pé& romoppvarming, varmtvanns-
beredning og alminnelig hushold-
ningsforbruk kan ogsa fere til
gale verdier for enkelte hus.
Endelig kan det hende at en-
kelte etterisoleringsarbeider ikke
har wveert av tilfredsstillende
handverksmessig kvalitet. Dette
er ikke spesielt undersekt.

Etterisoleringskostnader

Kostnadene for etterisolerings-
arbeidene er innhentet hos de

enkelte huseiere, i alminnelighet
i form av dokumenterte regnin-
ger. De totale kostnader bestar
av material- og arbeidskostna-
der, men i et stort antall av de
undersskte husene er isolerings-
arbeidet helt eller delvis gjort
av huseiere eller bekjente, hvor
utgiftene til arbeidslenn kan
veere begrenset til noe faghjelp.
Det har ikke veaert mulig & be-
regne verdien av en arbeids-
innsats, og denne er derfor ikke
innkalkulert i isoleringskost-
nadene.

Etterisoleringsarbeider med
innbldsning av mineralull er i
sin helhet utfert av spesielle fir-
maer, og de oppgitte kostnader
innbefatter her alt arbeid.

Ved de fleste etterisolerings-
prosjekter hvor det er anvendt
mineralull plater eller matter i
vegger eller bjelkelag, er arbei-
det helt eller delvis utfert som
egeninnsats, go de oppgitte kost-
nader inkluderer saledes bare i
mindre grad direkte arbeidslenn.

Utskifting av vinduer og de-
rer kommer i en mellomstilling
idet arbeidene i omtrent like
stor grad er delt mellom fullt
betalt monteringsarbeid og egen-
innsats.

De fleste etterisoleringsarbei-
der gjer det i en viss grad en-

skelig med hel eller delvis om-
maling av husene, men even-
tuelle malerarbeider er ikke tatt
med i kostnadene.

Alle etterisoleringsarbeider er
referert til prisnivaet da husene
ble isolert, sommeren 1977,

Energipriser

Energiprisene steg jevnt i le-
pet av de arene undersekelsen
péagikk. I 1977 var elprisen i de
aktuelle hus 10—14 gre pr. k¥Wh
og effektiv varmepris ved olje-
og parafinfyring tlisvarte ca. 15
pre pr. kWh. Siden undersgkel-
sen har energiprisene steget be-
tydelig, spesielt gjelder dette for
brenselsenergi. Prisene for etter-
isoleringsarbeider har hatt en
mer moderat stigning.

I den gkonomiske sammen-
ligningen er det regnet med en
energipris pd 15 pre pr. kWh.

Sammenstilling av mélinger
og beregninger

Undersgkelsen ga meget store
variasjoner i de registrerte tall
fra hus til hus. Spesielt gjelder
dette den maélte besparelse i
energiforbruket, slik det frem-
gar av fig. 1. Det sier seg derfor

—_

Tabell 1. Sammenstilling av arlig energiforbruk til oppvarming, energibesparelse, kostnader m. m. for hus med
samme type etterisoleringsarbeider. Tallene angir middelverdien for de hus som inngir i hver gruppe.
Isoleringsarbeider med egeninnsats er merket med -+ etter kostnadstallene.
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a. Antall hus isoacaiisssmreoreianvisissee 24 8 9 14 5 6 8 2 5 2 B3
b. Brutto gulvareal (m?) .,..eivoevieveans 144 136 116 131 147 145 145 112 123 82 135
c. Varmeforbruk for (kWh/ar) .......... 31033 28920 26979 27620 23288 27486 20410 26594 24601 12084 27810
d, Varmeforbruk etter (kWh/ar) ........ 25965 23263 24286 23220 19588 23472 25445 15417 24129 14304 23799
e. Virkelig besparelse (c—d) (kWh/ar) .. 5070 5665 2693 4400 3699 4014 2965 11177 472 —1320 4111
f. Besparelse (100 e/c) (o) ......... 16,3 19,6 10,0 15,9 15,9 14,6 10,4 42,0 1,9 —10,2 14,7
g. Teoretisk besparelse (kWh/ar) 7535 8577 7822 7337 8567 10371 5667 5093 0 — 397 7108
h. Besp. rel. til teoretisk (100 e/g) (°/b) .... 67,3 §9,2 34,4 60,0 43,2 38,7 52,3 219,4 — — 57,0
i. Etterisoleringskostnader ar 1977 (kr.) T343 12420 9638+ 18272+ 15510+ 24230+ 36750+ 15673+ 25080+ 14750+ 159194
j. Investeringskostnader pr. arlig .
spart kWh (i/e) (krJ/kWh) ............ 1,45 2,20 3,60 4,20+ 4,20+ 6,00+ 12,40+ 1,40+ 53,00+ —11,20+ 3,90+
h. Inntjeningstid®* (4r) .......cccocinieine. 9t/2 15 24+ 28+ 28+ 40+ 02+ 8.5 353+

* Forutsatt ingen rentebelastning og fast energipris pa 15 ore pr. kWh.
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selv at et enkelt ekstremt male-
resultat kan ha stor innvirkning
pa en gruppes mdidelverdi, spe-
sielt i grupper med et fatall hus.
Det ma derfor knyttes store re-
servasjoner til tallene.

I tabell 1 er alle husene inn-
delt i samme 10 grupper som i
fig. 1, avhengig av type etter-
isolering. Tabellen viser hvor
mange hus som inngar i hver
gruppe og videre gjennomsnitts-
tall for de malte og beregnede
verdier innen gruppen.

Tallene i tabellens to siste
linjer angir hvor ekonomisk for-
delaktig tiltakene i de enkelie
grupper har veert. Linje j viser
hvor stort belsp som ma inve-
steres hvert ar for 4 oppnid en
energibesparelse pa 1 kWh. Linje
h angir hvor mange ar det tar
fer det investerte belep er inn-
spart gjennom de reduserte fy-
ringsutgifter, forutsatt en fast
energipris pA 15 ere kWh og
ingen rentebelastning pa inve-
steringsbelopet.

Undersekelsen viser at inn-
blasning av mineralull i 100 mm
bindingsverksvegger (kolonne 1)
er en meget gunstig type etter-
isolering, tilsvarende en inn-
tjeningstid pa 9,5 ar. Innblas-
ning i vegger og gulv/tak gir
samlet ogsa et relativt godt re-
sultat (kolonne 2). En sammen-
ligning med kolonne 1 tyder
imidlertid pa at innbldsning i
gulv/tak alene ikke er spesielt
fordelaktig, idet en kryssanalyse
indikerer en inntjeningstid pa
over 50 ar. Dette kan skyldes at
bjelkelagene fra fer av er delvis
fylt med stubbeloftsleire eller
lignende

Isoleringsarbeider som bestar
av en kombinasjon av innblas-
ning og etterisolering med mi-
neralullplater eller matter, even-
tuelt ogsd med utskifting av
vinduer/derer (kolonne 3—8), vi-
ser en lengre inntjeningstid,
24—40 ar, til tross for at grup-
pen omfatter isoleringsarbeider
med egeninnsats. At resultaiet
er savidt bra for disse komhi-
nerte isolasjonsarbeider, synes i

vesentlig grad & matte tilskrives
den meget gode effekt ved mi-
neralullinnbldsning i ytterveg-
ger. En krysanalyse for tall-
materialet i kolonnene 1—6 in-
dikerer at de andre typer etter-
isolering knapt noen gang vil bli
inntjent. Til tross for at det
samlede materiale for disse
kryssanalyser er sid stort som
66 hus, ma det frarddes a trekke
for bestemte konklusjoner av
dette.

Etterisolering med mineralall
plater eller matter i vegger og
bjelkelag kombinert med ut-
skifting av vinduer og ytter-
derer (kolonne 7), viser ikke noe
gunstigere resultat, med inntje-
ningstid pa over 80 &ar, enda
egeninnsatsen ikke er medreg-
net. Dette heye tall kan bl a.
skyldes at de aller fleste som
har skiftet vinduer har bibeholdt
dobbelt glass. To av husene har
okt antall glass i vinduene fra
2 til 3, men heller ikke disse
kan oppvise energisparing av
betydning.

To hus har bare skiftet vin-
duer fra enkelt til dobbelt glass
(kolonne 8), og har begge hait
en betydelig reduksjon i energi-
forbruket, langt over teoretisk
beregnet. De viser ogsé ellers et
gunstig ekonomisk resultat med
inntjeningstid pa 9!/= ir. Antall
hus er imidlertid altfor lite til
at det kan trekkes sikre konklu-
sjoner.

Fem hus har bare skiftet vin-
duer, men bibeholdt glass (ko-
lonne 9). Gjennomsnittstallene
viser en helt ubetydelig energi-
besparelse, og denne kan like
gierne tilskrives utenforliggende
forhold, f. eks. ekte energipriser.

De to husene i kolonne 10 har
fatt -utfert arbeider som er re-
gistrert som etterisolering, men
som bade i teori og praksis forer
til noe stoerre energiforbruk.

Sammenfatning og konklusjon

— I alt 350 hus var i utgangs-
punktet med i NBI's etter-
isoleringsundersekelse, men

pa grunn av usikre opplys-
ninger, padbygninger, endrede
bruksforhold m.m. ble bare
83 hus med i sluttundersekel-
sen.

Huseierne har gjennomgaen-
de veart godt forneyd med
etterisoleringen og mener at
de har fatt varmere og bedre
hus.

Forste aret etter tilleggs-
isoleringen viste bemerkelses-
verdig liten reduksjon i ener-
giforbruket. Energibesparel-
sen var vesentlig sterre det
andre aret, og det er denne
besparelse som er lagt til
grunn i undersokelsen.

Den virkelige energibesparel-
se har i gjennomsnitt bare
veert 589 av en teoretisk
beregnet besparelse.

Den gjennomsnittlige energi-
besparelse for alle 83 hus har
vert 4110 kWh pr. ar, noe
som tilsvarer 14,79y av var-
meforbruket fer tilleggsiso-
leringen.

Innblasning av mineralull i
bindingsverksvegger med 100
mm hulrom har gitt meget
gode resultater med god eko-
nomi. Det investerte belep
kan ventes inntjent i form
av reduserte fyringsutgifter
pa mindre enn 10 ar.

Etterisolering av vegger, tak
og gulv med mineralull mat-
ter og plater har gjennom-
gaende vert mindre atirak-
tivt ut fra rene energiskono-
miseringshensyn. (Det ma her
presiseres at undersskelses-
materialet ikke omfatter noe
tilfelle av fullstendig isoler-
ing/ompaneling av ytterveg-
ger, og heller ikke isolering
av bjelkelag mot &pent lofts-
rom ved utrulling av mine-
ralullmatter. Dette siste er
sannsynligvis en av de aller
mest attraktive etterisoler-
ingsarbeider.)

Utskifting av vinduer fra en-
kelt til dobbelt glass har gitt
meget gode resultater, men
undersekelsesmaterialet er

sparsomt, bare 2 hus.
-—
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— Utskifting av dobbelte vin-
duer med nye 2 lags forseg-
lede glass har som ventet
ikke gitt energibesparelse.
Undersokelsesmaterialet har
heller ikke indikert energi-
besparelse ved utskifting av
vinduer fra 2 til 3 lag glass.
Dette kan forklares ved at
tidligere dobbelte vinduer,
som bestdr av en innadsla-
ende og en utadslaende ram-
me, er nesten like varme-
isolerende som 3 lags for-

seglede glass i samme ram-
me.

Etterskrift

Feltundersekelsen slar klart
og entydig fast at innblasning
av mineralull i hulrommet i 100
mm  bindingsverksvegger har
vaert et sikkert og oekonomisk
berettiget energisparetiliak.

Det er bemerkelsesverdig at
mange andre etterisoleringsar-
beider, som teoretisk burde va-
re effektive, ikke har vist nocen
overbevisende skonomi i denne

feltundersekelsen. Det ma ad-
vares mot a trekke generelle
konklusjoner av dette, men det
synes pa den annen side beret-
tiget & sette et spersmalstegn
ved den tekniske og handverks-
messige utforelse av flere av
disse tiltak, som ofte gjeres ved

egeninnsats. Uheldige detalj-
utferelser kan f{f.eks. fore til

vkontrollert gjennomblasing el-
ler luftinntrengning i konstruk-
sjonen, noe som gjor isoleringen
illusorisk. Det er et klart behov
for en nermere uiredning av
disse forhold.
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