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Sammanfattning

Examensarbetet behandlar energieffektiviseringsatgirder for ett flerbostadshus byggt under
miljonprogrammet. Miljonprogrammet innebar kortfattat att man inom tioarsperioden 1965 till
1975 byggde ca en miljon nya bostdder i Sverige. Anledningen till detta var dels bostadsbristen
och dels lag standard pa de befintliga bostdderna.

Flerbostadshus fran just miljonprogrammet valdes i detta examensarbete eftersom det &r idag ett
mycket aktuellt zmne med tanke pa att dessa hus &r allmin kéinda for hog energiférbrukning.
Studier visar att mojligheten for energibesparing ér stor inom bostadssektorn, detta géller 1 hog
grad for hus fran miljonprogrammet.

Miljonprogramshusen har nu statt i 35-45 ar, och 40 ar var deras uppskattade livstid da de
byggdes. Dessa hus star nu dérfor infér omfattande renoveringar och det dr darfor viktig att gora
ritt energibesparande atgirder i samband med dessa renoveringar.

Uppgiften till detta examensarbete blev i forsta hand att ta fram byggnadens energitekniska
status idag och att sedan komma med nagra praktiska och tillimpbara forslag pa atgirder for
minskad energianvindning.

Energieffektiviseringsatgirder som undersoktes var inre och yttre tilliggsisolering med 100 mm
isolering, fonsterbyte, fonsterrenovering, titning runt fonster och dorrar, inglasning av balkonger
och virmeatervinning med franluftsvirmepump.

Den relativa luftfuktigheten och temperaturen i viggkonstruktionen beridknades for den
befintliga viggen samt med inre och yttre tilldggsisolering. Resultatet av fuktberidkningen visade
tydligt att den yttre tilldggsisoleringen pa bade viggkonstruktioner — ldttbetong och
sandwichelement — dr det bésta alternativen ur fuktsynpunkten.

Alla undersokta energieffektiviseringsatgérder tillsammans visade sig enligt berdkningarna
minska byggnadens energianviindning fran ca 167 kWh/m” och ér i dagliget till ca 90 kWh/m®
och ar efter att atgédrderna utfors. Detta avser energianvandning med definitionen i Boverkets
Byggregler, alltsa all kopt energi exklusive hushallsel.

Slutsatsen efter berdkningarna visar att installering av franluftsvirmepump dr den bésta och
effektivaste atgirden for att spara energi. Med de hir antagandena som gjorts sa kommer 64500
kWh/ ar fjarrviarme att ersittas av 43000 kWh gratisvirme” och 21500 kWh el.

Berédkningar visar att en yttre tilldggisolering samt fonsterbyte dr nist mest effektivaste
energibesparingsatgidrden. Det visade sig att yttre tilldggsisolering dven dr den sidkraste atgiarden
ur fuktsynpunkt.

Titning runt fonster och dorrar samt inglasning balkonger hade hjélpt nagot men inte i samma

utstrackning som de Gvriga atgiarderna. Inglasning av balkonger &r en dyr atgird och ger endast
en mindre energibesparing.
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Abstract

This degree project deals with energy efficiency measures for an apartment block built during
the Million Program from 1965 to 1975, when approximately one million new apartments were
built in Sweden. Reason for this program was the shortage of apartments and also the low
standard of the existing apartments.

The reason choosing a typical apartment from the Million Program is because it’s currently a
very topical issue given the fact that these houses are generally known for their high energy
consumption. Studies have shown that the possibility for energy saving is great in the residential
sector; this is particularly true for the apartments built during the Million Program.

Apartments from the Million Program are now often more than 40 years old which was their
estimated lifetime when they were built. The houses are now therefore faced with a major
renovation and it’s therefore important to make the right energy-saving measures in connection
with the renovation.

The task of this work was primarily to find out all the energy use for the apartments today and
then come up with some practical and applicable suggestions on measures to reduce the energy
use.

Energy efficiency measures examined were the inner and outer additional insulation with 100
mm insulation, window replacement, window restoration, sealing around windows and doors,
glazing of balconies and installation of an exhaust air heat pump.

Relative humidity and temperature of the wall construction was calculated on the existing wall
and with the inner and outer additional insulation. The result of moisture calculations showed
that outer insulation on the wall constructions — concrete and sandwich panels- is the best option
in terms of moisture safety.

All measures together were found to reduce the building's energy use from about 167 kWh/m?
and year today to about 90 kWh/m*and year. This refers to energy as defined in BBR, i.e. all
purchased energy excluding household electricity.

The installation of an exhaust air heat pump is the most effective action to save energy, in this
case, and according to the calculations 64 500 kWh/year of district heating would be replaced by
43 000 kWh of “free heat” and 21 500 kWh of electricity.

Calculations show that outer insulation and window replacement is the second most effective
energy saving actions. The outer insulation is also the safest action from the view point of

moisture safety.

Seal around windows and doors helped somewhat but not to same extent as the other measures.
Glazing of balconies is a very expensive operation in relation to the small energy saving.
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Forord

Detta examensarbete pa 30hp har genomforts inom min utbildning Byggnadsteknik pa Akademin
for hallbar samhills- och teknikutveckling vid Malardalens Hogskola i Visteras. Arbetet har
utforts under hosten 2009 pa eget initiativ med hjélp och stdd fran Rikard S6derstrom AB Verner
Andersson, min handledare samt examinator Robert Oman p& Milardalens Hogskola
avdelningen akademin for hallbar samhills- och teknikutveckling.

I slutet pa varterminen 2009 var jag i kontakt med Rikard sdderstrom via mejl och telefon och
kom da Gverens om att triffas for att presentera min idé angaende examensarbetet . Idén gick ut
pa att genomfora en studie av ett flerbostadshus, 4gd av AB Verner Anderson, for att undersoka
mojligheterna for minskade uppviarmningskostnader

Hirmed vill jag passa pa och tacka alla som hjidlpt mig genomfora detta examensarbete som dr
pa avancerad niva och utgor 30 hogskolpoing. Speciellt vill jag tacka min examinator och
handledare Robert Oman universitetslektor i byggnadsteknik vid akademin for hillbar samhiills-
och teknikutveckling vid Mélardalens Hogskola. Jag vill tacka min externa
handledare/kontaktpersoner Rikard Soderstrom och Mika Nordman pa AB Verner Andersson for
all hjdlp och végledning under hela arbetet. Jag vill dven tacka Maria fastighetsskotare som varit
mig till hjélp rorande praktiska fragor om byggnaden.

Jag vill ocksa rikta tack till:
- Bengt Arnryd - Universitetsadjunkt
- Erik Dahlqvist - Professor i energiteknik
- Fredrik Nordman - Universitetsadjunkt

- Peter Roots - Universitetslektor

Samtliga arbetar pa Akademin for hallbar samhills- och teknikutveckling vid Milardalens
Hogskola i Visteras.

Viisteras, November 2010

Abdul Hakim Abdul Ali
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Med anledning av stigande energikostnader och paverkan pa miljon &r det viktigt att spara
energi. Med stigande energipriser inser allt fler att det &r viktigt att spara energi i vara hushall,
inte bara for att ridda miljon utan ocksa for ekonomins skull. Energianviandning i vart land kan
fordelas pa tre olika sektorer. Energianviandning i bostidder och service, energianvindning i
industrin och energianvéndning for transporter. Av den totala energianvidndningen i Sverige star
bostéider och service for nistan 36 % jamfort med industrin och transport som star for 38 %
respektive 26 % av den totala energianvindningen (enligt Energimyndigheten). Uppviarmning
och ventilation star for nidstan 60 % av energianviandning (bostdder och service) i ett
genomsnittligt svenskt smahus (enl. Lapplands kommunaltférbund). Vara byggnader intar dérfor
en central roll nér det giller var totala energianviandning. Med dagens teknik, regelverk samt
hoga krav pa energihushallning gar det att gora nya hus mycket energisnala med en rimlig
kostnad.

De dldre byggnader som byggdes under 1960 och 1970 — talet anvinder ndstan dubbelt sa
mycket energi som de normala flerbostadshus som byggs idag. Miljonprogramhusen star for en
visentlig del av uppvarmningsforlusten och nu ir dessa hus ca 40ar gamla, vilket var deras
uppskattade livstid da de byggdes. Miljonsprogrammets hus star nu infoér renoveringar och det dr
darfor viktig att gora ritt energibesparande atgirder i samband med renoveringar.

1.2 Byggnadsobjektet

Detta examensarbete behandlar i forsta hand ett flerbostadshus fran det sa kallade
miljonprogrammet. Huset ligger i Raby, en stadsdel vister om Visteras city. Raby byggdes
under 1960-talet men har under senare aret kompletterats med ny produktion. Den undersokta
Huset ir ett typiskt lamellhus med tre vaningar och killare. Husets ytterviggar utgors av bade
staende ldttbetong och sandwichelement med tun puts pa. Mer om objektet och dess konstruktion
hénvisas till kap.4. For fakta om bostadsomradet Raby se géirna kap. 1,9

Den undersokta byggnaden, hus R som det heter enligt ritningarna, &r indelad i tre delar, del 1,

del 2 och del 3. Denna rapport fokuserat bara pa del 1, vilket bestar av tre vaningar med 12
lagenheter, se fig. 1.1 ddr varje del dr markerat med bla linjer.
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Fig. 1.1 visar hus R indelade i tre delar diir de dragna linjerna pa taket visar en ungefirlig
gransdragning mellan delarna. (bild fran eniro 2009)

Huset dr utrustat med franluftsventilationssystem. Systemet innebdr att tilluften kommer in via
otdtheter och uteluftsventiler och férorenade rumsluften sugs ut med hjdlp av franluftsfldkt som
ar placerade pa vinden. Uteluftsventiler i huset placerade i 6verkanten pa fonstret och
franluftsdonen &r placerade i kok och badrum

Byggnaden dr ansluten till fjarrvirme vilket innebér att vatten virmas upp 1 fjarrvarmeverket och
pumpas sedan upp via rorsystem till husen. Bade varmvatten och uppvarmning av byggnaden
sker via fjdrrvirme

1.2 Problemformulering

Problemformulering med denna rapport dr enligt foljande:

- Vad har flerbostadshuset for energiteknisk status idag?

- Var/vilken del i byggnader sker den storsta vairmeforluster?

- Vad finns det for tekniska mojligheter for att minska energiférbrukningen?

- Hur kommer de foreslagna atgirderna att paverka byggnadens energianvindning,
byggnadens utseende?

- Hur paverkar atgirderna byggnaden fuktmaissigt?

1.3 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att ta fram flerbostadshuset totala energianvindningar idag
och att identifiera var sker storsta virmeforlusten. Berdkningarna for framtagandet av
energianviandning ska sedan ligga till grund for olika berdkningar av energibesparing.
Berikningarna ska dven ligga till grund for olika energieffektiviseringsatgiarder. Annat syfte ar
att sjélv fordjupa kunskapen inom omradet.

Malet dr att komma fram till olika slutsatser som ska kunna anvindas vid beslut for
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energieffektivisering av Hus R del 1 men @ven Hus R del 2 och del 3 da dessa delar har samma
konstruktion som del 1, se mer info om del I under 1.

1.4 Avgransning

Detta examensarbete 4r i huvudsak avgrinsat till energifragor for ett visst flerbostadshus. Hus R
bestar, som tidigare nimndes, av tre delar del 1, del 2 och del 3, se fig. 1.4. Rapporten
fokuserade bara pa del 1, vilket bestar av 12 lagenheter.

: e 7ERN - T

Fig. 1.4 visar hus R indelade i tre delar diir de dragna linjerna pa taket visar en ungefirlig
gransdragning mellan delarna. Observera att rapporten tar upp bara del 1.

(bild fran eniro 2009)

-

Vid undersokning av energieffektiviseringsatgiarder undersokts i stora drag tilldggsisolering av
ytterviggar, fonsterbyte/fonster renovering, tilliggsisolering av vindbjilklag, virmeatervinning
med viarmepump. Resultatet av energieffektiviseringsatgirderna som framkommer ska endast
gilla for den undersokta byggnaden och ska ddremot inte gilla andra byggnader som har andra
forutsittningar. Det forekommer i manga fall stora likheter med andra delar av huset, del 2 och
del 3, som gor det kanske mojligt att dra nagra generella slutsatser.

I arbetet ingar en liten studie av fuktforhallanden i samband med tilliggsisolering. Kostnaderna
for energieffektiviseringsatgirder och de ekonomiska aspekterna beaktas dver huvudtaget inte i
rapporten. Detta dels pa grund av tidsbrist och dels for att rapporten inte ska bli for omfattande.

1.5 Metod

Arbetet borjade med att samla upp litteraturer som berdr just miljonprogrammets byggnader.
Litteraturstudier inriktat pa problematiken med hog energiférbrukning i dessa hus. Internet har
anvints for att hitta aktuell information som behdvdes for att genomfora beridkningar, exempelvis
Swedisol hemsida for att utféra berdkningar av koldbryggor. Berdkningar som genomforts &r i
huvudsak berikning av viarmeforluster fore och efter atgérder, berékning av energibehov for
aktiv uppvarmning fore och efter atgiarder samt fuktberdkning.

Vissa viktiga fakta och material som ror byggnaden inhimtas frin externa handledare. Aven
telefonsamtal har anvints som en metod for att inhdmta information fran olika foretag som har
spetskompetens i omraden.
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1.6 Rapportens upplagg

Rapporten innefattar kortfattad foljande kapitel:

Kap. 1: Arbetet inleds med en allmén beskrivning om dmnet, litteraturstudier,
bostadsomradet Raby, fastighetsforetaget AB Verner Andersson mm. Detta for att
folja resonemanget i rapporten.

Kap. 2: I detta kapitel tas upp allt teori kring bostdder byggdes under
miljonprogrammet, Husbyggandet/produktionsmetoder, arkitektur och
problematiken kring detta mm.

Kap. 3: Energianvindning/energistatistik inom byggnader i stort och dven fakta
om energianvindning inom flerbostadshus, vidare tas upp fakta om
energideklaration, uppvarmningssitt och energikillor for uppvirmning av vara
byggnader.

Kap. 4: Beskrivning av konstruktionen for byggnadsobjektet utifran tillingliga
ritningsmaterial och byggnadsbeskrivning

Kap. 5: Berikning av virme forluster, inleds med berdkning av
transmissionsforluster genom klimatskdrmen, samt resultatet av berdkningen

Kap. 6: Berikning av virmeforluster genom koldbryggor — linjira koldbryggor.
Samt resultatet av berdkningen

Kap. 7: Berikning av virme forluster genom ventilationen, samt resultatet av
berdkningen

Kap. 8: Berikning av nyttiggjort virmetillskott, samt resultatet av berdkningen
Kap. 9: Berikning av energibehov for aktiv uppvarmning — Manadsvis med tre
dagtyper(moln, klara och halvklara dagar). Berdkning av energibehov for aktiv
uppviarmning — med gradtimmar. kapitlet behandlar dven en jimforelse av
energianviandningen av aktuella husen med energianvandningen enligt BBR kravet.

Kap. 10: Behandlar fastighetsel och dess forbrukning

Kap. 11: Behandlar byggnadens energiforbrukning och jamforelse av byggnadens
energiforbrukning med krav 1 BBR 2009

Kap. 12 I detta kapitel behandlas olika atgiardsforslag som kan vidtas i byggnaden
for att minska energianvdandningen och om mojligt forbéttra fastighetsekonomin {for

fastighetsdgaren.

Kap.13 I detta kapitel redovisas resultatet av olika atgirder for energibesparing
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Kap.14 Behandlar fukten och resultatet av fuktberidkningar.

Kap. 15 Rapportens slutsats och diskussion finns att ldsa 1 detta kapitel

1.7 Litteraturstudie

Arbetet paborjades med en omfattande litteraturstudie kring byggnader som utfordes under sa
kallade miljonprogrammet vilket skedde 1965 — 1975 ars period. Detta for att hitta dels
grundldggande fakta om miljonprogrammet och dels om dess uppmérksammade problem. Fakta
hittades i kurslitteraturer, i bocker pa hogskolans bibliotek och pa internet.

Aven studier av litteratur inom min utbildning sdsom byggnadsfysik, installationsteknik samt
andra relevanta kurslitteratur legat till grund for inhdmtade information, formler, ekvationer och
utrdkningsmetoder. Alla dessa bocker och litteraturer finns presenterade i killforteckningen.

Informationen som ansags fattades i de litterdra killorna kompletterades med information
inhdamtade fran internet. Uppgifter som behovdes for t.ex. berdkning av kdldbryggor och statistik
over energianviandning inom bostidder och service, energianviandning for flerbostadshus etc.
hamtades fran internet. Detta for att fa sa aktuella viarden som mojligt. Vilka hemsidor anvindes
framgar av killférteckningen

1.8 Fakta om AB Verner Andersson

AB Verner Andersson ér ett privat fastighetsbolag . Bolaget dger och forvaltar fastigheter i
Visteras, Eskilstuna och Stockholm. Verksamheten leds fran Visteras. I bestandet finns cirka

1 400 bostadsldgenheter med hyresritt och ett betydande antal kontors — och butikslokaler. Den
totala uthyrningsbara ytan uppgar till cirka 107 000m?2.

Verner Andersson har byggt och forvaltat fastigheter dnda sedan 1914. I Visteras har bolaget
bostadsldgenheter i flera olika omraden sa som Centrum/ Kristiansborg, Viksing, Gideonsberg
och Réby (uppgifter fran foretagets hemsida).'

Examensarbetet genomforts pa ett av de husen som ingar i fastighetsbestandet i omradet Raby
Visteras stad.

1.9 Omradet - Raby

Raéby édr en stadsdel i Visteras vistra stadsdelen, beldget strax soder om E 18. Avstandet fran
Raby till Visteras city dr cirka 3,5 km. Omradet bebyggdes under 1960 — talet och har en
huvudsak homogen bebyggelse av flerfamiljhus. Manga av husen byggdes under den sa kallade
miljonprogrammet som skedde mellan 1965 och 1975. Omradet har dven genomgatt en stor
forandring. Fatigheterna har renoverats bade in — och utvindigt. Pa senare ar har det kommunala

1 www.vernerandersson.se list 2009-08-21
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bostadsbolaget Mimer byggt radhus i syfte att astadkomma variation i omradet. En stor del av
ménniskor framst pa sodra Raby har utlindsk harkomst.

Trevaningshus med killare dr absolut dominerande hus typen i omradet, Se Fig. Ligenheterna &r
stora, ljusa och priglas av en god planlésning. Den dominerande ldgenhetsstorleken i omradet dr
tre rum och kok.

By

Bild 1.9 visar bostadsomrddet Rdb, med Kungsc‘iglgatan 12 ddir Hus R del 1 dr markerade
med en pil pa taket. Hus R del 2 dr den avlanga delen och Hus R del 3utgdrs av den andra och
korta delen av husen. (bild fran eniro 2009)

Réby dr den enda stadsdel i Visteras som har en egen utomhuspool. Utdver det finns det
fotbollsplaner, ishockeyrink, elljusspar mm. Omradet har pa senare ar har genomgatt en stor
uppfraschning med en utbredd service och har bland annat fatt ett nytt bibliotek. Den Gvriga
service bestar bland annat av matvarubutik, ppen forskola, niarbutik, restaurang, frisersalong,
aktivitets hall samt en ungdomsgard. (http://sv.wikipedia.org) Raby Visteras.
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2. Teori

2.1 Fakta om miljonprogrammet

I Sverige radde en akut bostadsbrist under 1950 — talet och tidigare delen av 60 — talet. Dels, och
kanske framfor allt, for att det inte fanns tillrdckligt 1agenheter for att forse den snabbt vixande
befolkningen med bostdder. Dels for att de befintliga bostdderna var da slitna, hade lag standard
och var for tranga. Pa grund av stor inflytning fran landsbygden till storstdder och det gjorde att
bostadsbristen var sdrskilt mérkbart frimst 1 storstdderna. For att 16sa problemet med
bostadsbristen och att forbittra folkets levnadsstandard beslutade riksdagen ar 1964 att en miljon
bostédder ska byggas under 1965 och 1975. Mitten pa 1970 — talet hade totalt 1006 000 bostider i
hela landet byggts och malet uppnatts och bostadsbristen i landet var ddrmed avskaffad.

2.2 Miljonprogram — husbyggandet

Datiden stadsplanering sa som hard planering, funktionalism samt viljan att komma fran stenstad
tillsammans med en begrinsad ekonomisk ram paverkade utseende pa husen i den sa kallade
miljonprogrammet. Det byggdes bade smahus och flerbostadshus. Mindre dn hilften av
miljonprogrammet hus 4r smahus, som villor, parhus och radhus, och resten ir flerfamiljhus av
typen hoghus, punkthus, lamellhus, skivhus, och sa vidare. Putsade fasader dr dominerande men
mot slutet av miljonprogrammet anvindas prefabricerade betongelement. Aven tegel blev ett
vanligt fasadmaterial, dock inte som konstruktionsmaterial i stomme.

totalt byggdes 942 488 bostider i form av smahus och flerbostadshus, se tabell
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Andel flerbostadshus och smahus
antal antal i percent, %

smahus 349 A54 a7

flerbostaqd 292 534 63

tot 042 ARE 100

Tabell 2.1 visar total byggde bostider samt procentuella andel bostdder i form av smahus och
flerbostadshus

Under miljonprogrammet byggdes totalt 349 654 bostédder i smahus(varav 310 090 i tétort och
39 564 i glesbygd), se tabell

Smahus
antal antal i percent, %
tatort 310 090 29
gles 29 Hod 11
Tot. 349 654 100]

Tabell 2.2 visar total byggde bostider i smahus samt procentuella andel byggde bostdider i tiitort
och i glesbygd.

och totalt 592 834 bostider i flerfamiljhus (varav 3877 781 i titort och 205 053 i glesbygd).

Flerbostadshus
antal antal i percent, %
Tatort 387778 65
gles 202 053 35
Tot 502831 100]

Tabell 2.3 visar total byggde flerbostadshus samt procentuella andel byggde bostdider i titort
och glesbygd.

Miljonprogrammet kidnnetecknas av storskaligt produktion av likartade byggnader.

For att fa mer hyresinkomst per kvadratmeter sa forsokta man maximera andelen uthyrningsbar
golvarea. Detta kan forklara varfor trapphusen i miljonprogram hus dr sma och tranga. Man vill
helt enkelt ha maximala ytor pa de uthyrningsbara ytor det vill sdga lagenheter i forhallande till
6vriga inomhusytor. >

2.3 Miljonprogrammets arkitektur och byggteknik

Man vill — istéllet att bygga en traditionell rutnitsstad — bebygga nya omraden och utforma
bostidder med mycket ljusinslédpp i ldgenheterna, mycket rekreationsyta runt byggnader.
Miljonprogrammet kidnnetecknas av stringt genomdrivna SCAFT — planen, en plan for
trafikseparering. Planen gick ut pa att skilja biltrafik och gangtrafik at. Planen ledde till manga
gangtunnlar, gangbroar breda motorvigar och stora parkeringsplatser.

2 http://sv.wikipedia.org/wiki/Miljonprogrammet
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Trafikplanen och trafikframkomlighet i omrade utarbetades och strévan var att de moderna
omradena skulle vara ljusa. Oppna och bilfria.

For att hinna med och bygga en miljon bostdder inom ett relativt kort period med rimliga
kostnader skulle kriva nya typer av material, nya hus typer och nya metoder. Industrialisering av
byggandet, massproduktion av inventarier samt serietillverkning av vidggar, tak och golv blev ett
vanligt fenomen under miljonprogrammet. Detta orsakad av den hoga byggtakten och bristen pa
pengar. De korta byggtider och begriansade ekonomi spelade en avgorande roll i det hela och
darfor blev det inte riktigt sa som stadsplanerare och arkitekter hade ténkt sig
(www.miljonprogrammet. info).3

Fore riksdagsbeslutet om att miljonbostider ska byggas byggdes ar 1960 Ostberga, séder om
Stockholm innerstad. Ostberga var det forsta och det storre bostadsomrade i landet som byggts
med prefabricerade betongelement. Storre och hoga lyftkranen anvindas sedan for att montera
dessa element till hus. Metoden hade naturligtvis manga ekonomiska fordelar vad giller
effektivisering, industrialisering och kortade byggandet. Men metoden hade ocksa nackdelar
med att den gick i riktning mot att ge husen ett allmént fyrkantigt och stelt utryck
(Miljonprogrammet - sv.wikipedia.org/)’

Savil arkitektur som stadsplan paverkades av “produktionsanpassade projektering” dir en
langtgaende industrialisering med stora fortillverkade byggelement i armerade betong och langa
raka kranbanor var dominerande. Tidens ideal och tillverkningsmetod resulterade till enkla
volymer med ett begrinsad sorter av balkong, typer av fonster, portar och med likartade
fasadmaterial. ((www.arkitekturmuseet.se - byggnadskonst/stadsplaner/)’

3 Energianvandning

Energianvindning brukar delas in i tre sektorer, sektor bostdder och service, industrisektor och
transport sektor. 1 Sverige uppgick energianviandning inom dessa sektorer 395 TWh ar 2008. Av
detta dr cirka 129 TWh elanvédndning.

3.1 Energianvindning inom bostidder och service

Anvindning av energi inom bostédder och service uppgick ar 2008 till 141 TWh. Detta motsvarar
ca 36 % av Sveriges totala energianvandning. Energi anvinds frimst i form av fjarviarme, el olja
eller biobrinsle. I sektorn bostidder och service riknas bostdder, fritidshus, lokaler (men inte
industrilokaler), gatu- och véigbelysning, avlopps — och reningsverk samt el — och vattenverk.
Cirka 61 % av energianvindning i denna sektor gar till uppvarmning och varmvatten.

Elanvindning i bostads — och servicesektorn dr hog dn andra sektorerna vilket utgor drygt 70

? http://sv.wikipedia.org/wiki/Miljonprogrammet#Byggandet besokt: 2009-11-25

4 http://www.miljonprogrammet.info/Arkitektur/Start.aspx besokt: 2009-11-25

> www.arkitekturmuseet.se - byggnadskonst/stadsplaner besokt: 2009-12-20

Page 18 of 109



EXAMENSARBETE 30HP

Akademin for hallbar samhélls- och teknikutveckling

TWh eller 50 procent av den totala energianvidndningen inom sektorn

3.2 Energianvindning inom industrisektor

Anvindning av energi inom sektorn industri uppgick ar 2008 till 151 TWh. Detta motsvarar ca
38 % av Sveriges tota energianvindning. Elanvdndning inom denna sektor &r drygt 55 TWh eller
39 procent av elen.

3.3 Energianvindning inomtransport

Energi behovs for transport av varor och ménniskor inom landet. Energi anvdndning inom denna
sektor uppgick ar 2008 till 103 TWh vilket motsvarar cirka 26 procent av den totala
energianviandningen i landet. Energianvdndning inom sektorn utgors mest av
oljeprodukter(bensin, diesel och flygbrinsle). Elanvindning var bara 3 TWh eller 2
procent(energikunskapen 2009)°

li:1. Energianvandning per sektor inklusive omvandlings- och
distributionsforluster, 1970-2005
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Bil 3.1 visar energianvdndning i sektorerna bostads o service, industri och transport (bild fran
energimyndigheten).

Observera att det hir dr brutto, t ex inklusive mycket stora méngder spillvirme fran
kirnkraftverken, och dirfor blir det sa stora siffervirden.

3.4 Energianvindning for flerbostadshus

3.5 Total energi anvindning for uppviarmning och varmvatten ar 2008

Energianviandning for uppvarmning och varmvatten i flerbostadshus uppgick ar 2008 till
25, 7TWh. For att fa en klarare omfattning visas hir nedan den totala energianvindningen sedan
ar 2003 fordelad per energislag.

% http://www.energikunskap.se (List 2009-12-22) sok: energianvindning per sektor
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Uppvarmningssatt 2003 2004 2005 2006 2007 2008
TWh TWh TWh TWh TWh TWh

Fjarrvarme 24,80 24,30 24 50 24,30 24 50 23,60
El 2,30 1,80 1,90 1,90 1,50 1,20
Olja 250 1,80 1,40 1,10 0,70 0.50
Maturgas/stadsgas 0,40 0,50 0,50 0,40 0,30 0,20
Marvarme 0,30 0,10 0,20 - - —
Biobrinsle 0,20 0,10 0,20 0,20 023 0.21

Darav

Pellets - - 0,10 0,10 0,20 0.20
Vedflis/span - - - 0,03 - 0.01
Flis/span - - - 0,03 0,01 -
Ved - - 0,10 - 0,02 -
Owrigt - - - 0,04 - -
Totalt 30,50 28,70 28,60 27,90 27,20 25,70

Tabellen3.2 visar den totala energianvindningen for uppvdarmning och varmvatten i
flerbostadshus samt energislag sedan dr 2003( hiimtad frén energimyndigheten 2009)”

Av tabellen framgar att fjarrviarme dr det dominerande uppvarmningssittet i flerbostadshus och
anvindas ar 2008 for att virma upp mer dn fyra femtedelar av den totala uppviarmda arean.
Endast en procent av den uppvirmda arean i flerbostadshus virmdes med olja. Antalet
lagenheter ar 2008 var 2,4 miljoner och totalt 177 miljoner m’ uppvirmda area.

Under 1970 talet var oljeeldning tillsammans med fjidrrvirme dr den dominerande
uppvarmningssitt vilket det kan jamforas med 1980 — talet under vilken oljeeldning minskade
kraftig medan fjdrvirmeanvéndning har okat, se fig.3.3

2
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Fig. 3.3 visar total area i flerbostadshus fordelat pa uppvirmningssdtt dren 1976-2008, miljoner
m’(energimyndigheten 2009)°.

I fig. 3.3 bendamns “annat” vilket dr de sammansatta uppvirmningssétten som svarar nu for en
storre andel av den uppvidrmda arean @n vad oljeeldningen gor.

7 www.energimyndigheten,se (last 2009-12-22) sok: energistatistik for flerbostadshus 2008
8 www.energimyndigheten,se (1ast 2009-12-22) sok: energistatistik for flerbostadshus 2008
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3.5 Energideklaration av byggnader

Den forsta oktober 2006 borjade lagen om energideklarationer av byggnader att gélla. Lagen
innebdr att byggnader ska besiktigas och att en del uppgifter rérande byggnadens
energianviandning samt uppgifter om inomhusmiljo deklareras i en deklaration vid forsiljning,
uthyrning och nybyggnation. Intentionen var att ge konsumenterna och dgaren mdjlighet att ta
beslut om sin energianvdndning och att reducera sina energikostnader. Byggnadsidgarna ges
ocksa mdojlighet att kunna jamfora egna byggnadens energistatus med en annan liknande
byggnad och att pa sa sitt se hur man ligger till vad giller energianvindning. Jimforelse gors
dels med de befintliga byggnaderna och dels med energikraven for en ny byggnad. En annan
viktigt syfte med energideklarationer #r att energiexperten ska ge husidgaren forslag pa atgiarder
for minskade energi anvindningen.

Lagen innehaller bland annat att en fastighetsigare ska se till att energideklarationer upprittas av
oberoende experter. Boverket dr den myndighet som &r ansvarig for energideklarationsregister.
Ansvaret ligger ocksa hos boverket att ta fram anvisningar nér det giller hur tillimpningar av
energideklarationer ska ga till.

3.5.1 Vilka byggnader ska energideklareras?

Enligt lagen ska alla typer av byggnaden, med visst undantag, ska energideklareras. Hyres — och
bostadsrittshus, lokaler och specialbyggnader ska deklareras senast 31december 2008. Till det sa
kallade specialbyggnad hor byggnader som simhallar, skolor, sjukhus och vardcentraler .

Nya byggnader samt villor och smahus (som dgs av brukaren) ska energideklareras fran och med
forsta januari 2009. Detta om bygganmailan sker efter detta datum.

Det stills olika krav beroende pa vilken typ av byggnad man dger . vissa byggnader sa som
kyrkor, kulturhistoriska byggnader, fritidshus med hogt tva bostider samt tillfdlliga byggnader &r
undantagna i1 lagen om energideklarationen.

3.5.2 Vad innehaller energideklarationen?
Energideklarationen ska innehalla foljande:

Uppgifter om hur stor energibehdv byggnaden har vid “normal’ bruk.

Om radonmétning har genomforts 1 byggnaden.

Om obligatorisk funktionskontroll av ventilationssystem genomforts i byggnaden.
Referensvirde som gor det mojligt for husdgaren/konsumenter att bedoma och att

jamfora byggnadens energianvindning med andra byggnaders energianvédndning.
Forslag till energieffektiviseringsitgirder for bygganden (regeringen 2009)°

o O O O

O

9 www.energimyndigheten.se (2009-08-20) sok: energideklaration av byggnader
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4. Beskrivning av aktuell byggnad

Byggnadsbeskrivningar och ritningar i form av plan — och fasad ritningar, konstruktionsritning
och sektionsritning varit till grund for beskrivning av konstruktionen for huset.
Byggnadsbeskrivning och samtliga ritningar finns i bilagor att ldsa.

Byggnaden ir ett flerbostadshus fran miljonprogrammet, byggdes 1967. Flerbostadshuset ligger i
stadsdelen Raby i Visteras. Huset representerar ett typiskt lamellhus fran miljonprogrammet
med tre vaningar, killare och dr utan hiss. Hus R &r indelad i tre delar, del 1, del 2 och del 3.

Se fig.4.1

Fig.4.1 visar Hus R med dess tre delar, del 1, del 2 och del 3 dcir del 1 behandlas i denna
rapport. Hus R del 2 dr den avlanga delen och Hus R del 3 utgors av den andra och korta delen

av husen. (bild fran eniro 2009)

Rapporten fokuserade bara pa del 1 vilket bestér av 12 ligenheter med totalt ca.1000 m™.
Ligenheterna dr genomgaende med tre rum och kok. Vigkonstruktionen &r utford av dels
sandwichelement och dels staende littbetong med #del puts pa. Byggnaden &r utrustad med
franluftsventilationssystem. Tilluften kommer in via otétheter och uteluftsventiler som &r
placerade i 6verkanten pa fonstret. Fororenade rumsluften sugs ut med hjélp av franluftsfliakt
som ir placerade pa vinden. Huset har i dagsldget dels tvaglasfonster och dels treglasfonster,
isolerglas.

4.1 Renovering/ Andringar
Fonster: Huset har, som tidigare sagt, 1 dagslaget dels tvaglasfonster och dels treglasfonster,
isolerglas. Ar 1989 ersatt man delvis tvaglasfonster mot isolerglas. Alla balkong

fonster/balkongpartier dr i princip tvaglasfonster medan andra fonster &r treglasfonster
(isolerglas).
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Tak: Ny takpapp ar 1996 (enligt byggnadsbeskrivning)
Vigg/fasad: putsad kalkputs 1996 (enligt byggnadsbeskrivning)

Hir foljer nagra bilder som visar hur byggnaden ser ut, Se bilder 4.2, 4.3, 4.4 och 4.5.

Fig.4.1a visar hus R del 1, fasaden mot nor ddr ytterviggskonstruktionen dr utfort av sandwich
element.(egen bild 2010)

Fig.4.1b visar hus R del 1, fasaden mot vdst ddr yhtt.-e‘rvc'igskanstruktionen ar utfort av sandwich
element.(egen bild 2010)

e S
Fig.4.1c visar hus R del 1, fasaden mot ost ddr ytterviggskonstruktionen/gavelviiggen dr utfort
av stdaende ldttbetong.(egen bild 2010)
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Fig.4.1d visar hus R del 1, fasaden mot soder ytterviggskonstruktionen dr utfort av sandwich
element.(egen bild 2010)

4.2 Grund

4.2.1 Kiillargolv (Normalt)

Kaillargolvet har utforts av betong . Betongen som armeras och stalglittas har en tjockleken pa
100 mm. Killargolvet, Betongen, har gjutits mot en drinerande och kappilldrbrytande finsingel
med tjockleken 100 mm. Grundldggningen gjorts pa lera. Killaren gar ner ca 1,5m djupt under
omliggande markyta som killaren gar ner. Killarytterviggar har ca 1 m ovan mark med laga
fonster overst, se fig. 4.2.1

Fig. 4.2.1 visar kdllaryttervigg som har ca 1 m ovan mark med laga fonster dverst.(egen bild
2010)

4.2.2 Skyddsrumsgolv

230 Betongplatta + armering
100 Grus
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Enligt ritningarna &r det bara en liten del av killaren som &r utformad som skyddsrum.
Skyddsrummet hamnar utanfor den delen av byggnaden som undersoks och beror dirfor inte
rdakningarna sedan.

4.3 Killarvagg
4.3.1 Killarviggar i del 1

- 70 mm isolering med littbetong pa insidan av killarviggen 1 meter under markytan.
- 150 mm betong

4.4 Killarbjalklag

Enligt beskrivningar och ritningar dr killarbjélklaget &r olika beroende om det utgor golv for
rum, kok och hallar eller om den utgor ett golv for badrummet. Bjilklagskonstruktionen dver
matkillare, Undercentral och Tvittstuga skiljer sig fran kallarbjdlklaget i Gvrigt.

Oavsett skillnaden i konstruktionen har kéllarbjilklaget en tjocklek pa 290 mm med k=0,63. Den
gamla beteckningen K - virde ersétts med dagens beckningen U — virde.

4.4.1 Rum, Kok och Hallar

Kaillarbjilklaget som utgor golvet for rum, kok och hallar bestar av:

- Linoleum

- Dou Floor Golv (saknar ndrmare info)
- 0,1 plastfolie

- 50 sand

- 160 betong + armering

- 70 trdullsskiva

SN P
el P

b el
(R e s R P e = LN

HIII'III]'ﬂ.lII'IIImﬂ“!“lnﬂﬂﬂﬂﬂl i1
F ig. 4.4. 1 Kallarb]alklaget som utgor golvet for rum, kok och hallar
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4.4.2 Badrum:

Bjédlklaget som utgor golv for badrummet bestar av:

- Plastmatta

- 60 stalglittad betong

- 160 betong + armering
- 70 tréullsskiva

Fi zg 4 4 2Kallarb]alklaget som utgor golvet forrum

4.4.3 Bjilklag over matkiillare, Undercentral och Tvittstuga

Bjilklaget bestar av:

- 160 Betongplatta + armering
- 27x 3”7 reglar
- 80 Mineralullsskiva

- BGips

F lg 4 4 3 Bjalklag over matkallare Undercentral och Tvdttstuga

4.5 Yttervaggar
4.5.1 Yttervigg - Plan 2,3 och 4 - del 1
14,5 m lang ytterviagg i varje plan i del 1 bestar av 300mm staende léttbetong.

I 6vrigt bestar ytterviggarna i planerna 2, 3 och 4 av 225 mm sandwichelement (littelement).
Ytterviggkonstruktionen i plan 3 och plan 4 dr samma som plan 2.

Sandwichelementet bestar av en 2x70 betong och 85 mm mineralull isolering.
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i e

Fig. 4.5.1 visar I‘/ttervc'z'gg konstruktion Sandwichelement

4.5.2 Yttervaggar i pl2 och pl3 och plan 4 - del 2
Ytterviaggar i de tre planerna dr samma och bestar av 225 mm littelement (sandwichelement).
Sandwichelementet bestar av en 2x70 betong och 85 mm isolering.

4.5.3 Ytterviaggar i plan 2, plan 3 och plan 4 — del 3

6,5 m+ 5,5 m lang yttervidggen i de tre planerna bestar av 300 mm staende léttbetong element. I
Ovrigt bestar yttervidggarna i planerna 2, 3 och 4 av 225mm sandwichelement.

Sandwichelement et bestar av en 2x70 betong och med en 85 mm isolering.

4.6 Vaningsbjilklag

Beskrivningen innefattar bjilklagen i plan 2 och plan 3. Konstruktionen ir olika i olika delar
enligt foljande.

4.6.1 Rum, Kok och Hallar

- Linoleum

- Doufloorgolv (saknar ndrmare information)
- 0,1 plastfolie

- 50 sand

- 160 betong + armering

Totalt utgor denna bjilklag en tjocklek pa 220 mm.
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4.6.2 Badrum:

- Plastmatta
- 60 stalglittad betong
- 160 betong + armering

Totalt utgor denna bjilklag en tjocklek pa 220 mm.

Fi 1g 4. 6 2 visar Mellab]alklag, badrum J

4.7 Vindsbjalklag

EXAMENSARBETE 30HP

Vindsbjilklaget har, enligt ritningar, ett U — virde pa 0,24 (U = 0,24) och konstruktionen bestar

uppifran ridknat av:

- 30 Mineralullsmatta RW 517
- 120 Mineralullsfilt RW 321
- 140 betongplatta + armering

Den totala tjockleken for vindsbjilklaget dr 290 mm.

agh - SEEp Wl ] B
L 1: i e -u._,_“.;_{ '%:" B L7 i e e i ot P e R e

F ig. 4.7 visar vmdsb]alklaget

4.7 Uppvarmningssystem

Byggnaden ér ansluten till fjarrvirme vilket innebér att vatten virmas upp i fjarrvarmeverket och
pumpas sedan upp via rorsystem till husen. Bade varmvatten och uppvarmning av byggnaden

sker via fjdrrvirme.

Fjarvirme &r ett mycket vanligt sétt for uppvarmning av bostider, kontor, butiker, sjukhus,

industrier med mera.
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4.8 Ventilationssystem

Byggnaden ér utrustad med franluftsventilationssystem. Systemet innebdr att tilluften kommer in
via otétheter och uteluftsventiler och férorenade rumsluften sugs ut med hjilp av franluftsflakt
som dr placerade pa vinden. Uteluftsventiler i huset placerade i 6verkanten pa fonstret och
franluftsdonen #r placerade i kok och badrum.

Uppgifter nir det giéller projekterade luftfloden och resultat fran OVK fick tyvirr inte ta tag pa.
Uppgifter/ undersokningar kring erfarenheter, t ex dalig luft eller dragproblem finns inte heller.
Egen uppfattning &r att det finns dragproblem i ldagenheterna men det bor undersokas.

4.9 Fonster och Dorr

Fonstren i husen bestar i dagsldget dels av tvaglasfonster och dels treglasfonster. Fonsterna mot
balkongen har tviglasfonster medan de Svriga fonsterna ir treglasfonster. Ar 1996 ersatt man tvé
tvaglasfonster mot treglasfonster, isolerglas, pa vissa delar. Fonster har olika U-virde pa grund
av att de bestar av tva- och treglasfonster.

U-virde (K-virde) finns inte angivit i byggnadsbeskrivningen sa antas U-virde for tvaglasfonster
med kopplade bégar till 2,7 W/m?.¢ och U-virde for treglasfonster med forseglade rutor, luft, 12
mm spalt till 2,2 W/m®.¢ (viirdena fran Swedisol 2009)"

Vid en okulérbesiktning syntes att fonsterkvaliteten &r olika. De flesta fonsterna dr i gott skikt
forutom balkongfonsterna.

5. Byggnadens energibalans

Byggnadens energibalans innebir korfattat balansen mellan energiforluster och den tillforda
energi, se fig.5

10 http://www.swedisol.se/sw887.asp
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Byggradens
enefgiaraEndning

Fig.5 Illustrerar byggnadens energibalans(www.controlengineering.se)

Byggnadens energianviandning Qenergi (kWh/ar) kan beridknas enligt foljande formeln
Observera att det hir dr en sammanstillning som i princip motsvarar all kopt energi exklusive
hushallsel, alltsa det som anvinds i BBR

Qenergi = Qt + Q kl+ Qv +Ql + Qtvv +Qdr, el — Qtva — Q tillskott

Dir:

Qt= transmissionsforluster

Qkl=forlsuter genom koldbryggor

Qv = ventiltionsforluster

QI = luftlackageforluster

Qtvv = uppviarmning tappvarmvatten

Qdr, el = energibehov for fliktar, pumpar och fastighetsel

Qtva = viirme som tillgodogors fran virmepumpar etc.

Q tillskott= virme som tillgodogors fran personer, belysning, hushallsmaskiner.
Tappvarmvatten, solen

5.1 Varmeforluster

Allmiint

Temperaturen inne i en byggnad dr normalt hégre dn temperaturen ute. Det sker darfor alltid en
varmetransport fran en hogre temperatur till en lidgre temperatur. I princip sker virmetransporten
pa tre olika sitt och de &r foljande:

1. Ledning: Virmetransport sker da byggnadsmaterial har direkt kontakt mellan en

varm och en kallare kropp. Koldbryggor ér en vanlig form av virmeledning som 1
vissa fall kan vara pataglig.
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2. Konvektion: Konvektion innebdr att hir sker virmetransporten genom viska eller
gas. En varm yta virmer upp gasmolekyler som sedan ror sig vidare till en kall
yta och virmer angrinsade ytan. |1

3. Stralning: virme stralar fran ett varmt féremal till ett kallare. I ett fonster sker
stor del av vdarmetransporten genom stralning fran det ena glaset till det andra. 12

5.2 Transmissionsforluster genom klimatskirmen

Byggnadens klimatskdrm — den totala yta som skiljer huset fran ute miljon - bestar av Golv,
vigg, tak, fonster och dorr. En stor del av byggnadens viarmeforluster sker genom
klimatskdrmen. For att fa mindre virmetransport genom klimatskérmen samt att fa en behaglig
inomhustemperatur bor man se till att klimatskdrmen ska vara vilisolerad och lufttitt. Isolering
som finns i klimatskdrmen spelar darfor ett mycket roll da den inte bara stdnga inne virme nir
snon vraker utanfor utan den stdnger dven ute virme nir solen gassar varm under
sommarmanaderna. Varmetransporten genom klimatskérmen sker som tidigare nimndes genom
ledning, konvektion och stralning och dessa beror pa temperatur skillnader som rader mellan
inne och ute. 13

Virmegenomgangskoefficienten, som numera betecknas for U (W/m>.C) och kallas for U-virde,
ar ett matt som anvénds for att se virmeisoleringsformagan hos en byggnadsdel. Numera U-
virde ersitts av det tidigare begreppet K- vdrde.

U-virde anger hur mycket energi/viarme som forsvinner ut genom en byggnadsdel, t.ex. en vigg:
mingden energi per tidsenhet for 1 m” viggyta om temperaturskillnaden #r 1C mellan utsidan
och insidan. U-virdet avser det som vi kallar transmission, och hir ingar i princip all
viarmetransport genom en konstruktion exklusive luftlickning. En begrinsning (férenkling) med
begreppet U-virde ér att det egentligen forutsitter stationéra (konstanta) forhallanden. 14

11 http:/ /www.energidirekt.se artiklar - olika former varmetransporter
12 Gosta Hamrin del B, sid 16

13 http://www.swedisol.se sok: Varfor isolera

14 Gosta Hamrin del B, sid 15
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Ventilation 15%
2 900 kr/ar

Tak15%
2 900 kr/ar

Vaggar20%
3 900 kr/ar

Fonsteroch dorrar

35% 6 800 kr/ar
Golvoch

kallare 15% Killa: Energimyndighetens folder “Virme i villan”™

2 900 kr/ar

Fig. 5.2 visar byggnadsdelar diir virmeforluster forekommer. Det hdir ir bara ett exempel pa
fordelning, ddr olika byggnader kan ha helt olika fordelning. For det aktuella flerbostadshuset
berdknades till exempel ventilationsforlusterna till 42 %, se tabell 5.3.5, att jimfora med 15 % i
figuren. (bild frén klimatkontrollen)”

For berdkning av U-vdrdet har handberidkning tillampades och psi - vdrde tor koldbryggorna har
tagits fram med hjilp av Isolerguiden 06.

5.3 Berikning av U-virde

U-virde berdkning avser just de 12 ligenheterna som ingar i del 1 Hus R. For beréikning av U-
viirdet har handberikning tillampades och psi- virde for koldbryggorna har tagits fram med hjélp
av Isolerguiden 06 och Koldbryggor i byggnadskonstruktioner - Linjdr
virmegenomgangkoefficent - Forenklade metoder och schablonvirden (ISO 14683:1 999). U-
virde berdkning dr baserat pa detaljritning, planritning se bilaga 1 samt byggnads beskrivning se
bilaga 3.

5 http:/fwww. lc-klimatkontroll.se/varmeforluster.html
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5.3.1 U-virde berikning - killarbjilklag

Sandfyllning 0,4016
U — virde:1,00
K- vérde i byggnadsbeskrivning:0,63 (motsvarar dagens U — vérde)

Virmemotstand,
Material Tjocklek, d(m) |A(W/m.K) |R=d/Mm?2.k/W)
Linoleum 0,002
Doufloor
golv 0,01 0,14 10,07
plastfolje
sand 0,05 0,4(0,13
betong 0,16 1,710,09
traullsplatta 0,07 0,14 10,50
Rsi 0,13/0,13
Rse 0,04 10,04
RT 0,96

Tabell 5.3.1a visar den total varmemotstandet for kdllarbjdlklag

Viirde Forklaring
Totalt virmemotstand hos
RT 0,96 | byggnaden
RW 0,00 | Avdrag for fukt
Praktiskt tillampbart
RP 0,96 | virmemotstand
Ub 1,04 beridknat U-virde
Uf 0,00 | paslag for fistanordningar
Ug 0,02 | generellt paslag
Uk 0,00 | paslag springor i isolering
pasalg for fukt for omvinda
Uw 0,00 | tak och terrasstak
Up 0,98 | Praktiskt tillampbart U-virde

Tabell 5.3.1b visar den praktiska U-virdet for kdllarbjdilklaget.

Kiillaren ir ganska varm dir temperaturen hélls vid ca 18C."" Trotts det sker
transmissionsforluster genom golvbjilklaget men det dr relativt lite jimfort med andra

16 Berdkning av byggnaders
energiprestanda med anledning
av energideklarationerna
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byggnadsdelar som griansar mot ute. Virmeforlusten genom golvbjilklaget dr 1 princip konstant
aret runt och dr oberoende av ute temperatur. Foljande bygger pa att den genomsnittliga
temperaturskillnaden 4r 3 °C mellan bottenvaning och killare, och det dr naturligtvis ett lite
osdkert antagande. Denna virmeforlust blir:

U=0, 98 W/C.m>
Agov=337 m’
Ao=21-18=3C

Qtortus=U* Agoly*A0=0,98%337%3%24=23,8 kWh/dygn

For att gora denna varmeforlust jimforbara med virmeforlusten genom andra delar av husen
raknas den med arsmedeltemperaturen ute. Detta kan ge ett "fiktivt viarde” pa ”U - A” for
killargolvet.

Aa=21-6=15C ger omrikningsfaktor 15/3=5
Detta leda till sinkning av U-vérdet: 0,98/5=0,196 W/C.m?
Virmeforlusten blir: 0,196*337=66,1 W/C

Dir talet 6 dr arsmedeltemperaturen ute for Visteras, se bilaga 2

Denna omrikning blir dnnu noggranna och realistiskt om man tar bara medeltemperaturen
mellan manaderna sep. maj under vilken sker aktiv uppvarmning. Manaderna juni, juli och
augusti dr egentligen inte intressanta, da husen inte behover aktiv uppvarmning. “fiktivt viarde”
pa U - A” for kéllargolvet blir da saledes:

Aa=21-2=19C ger omrikningsfaktor 15/3=6, 33

Detta leda till sdnkning av U-virdet: 0,98/6,33:0,155W/C.m2

Virmeforlusten blir: 0,155%337=52,2 W/C
talet 2 dr medeltemperaturen mellan manaderna sep - maj se bilaga 4

5.3.2 U-viirde berikning — Ytterviagg(gavelvigg)

5.3.2a tabell visar den total virmemotstdndet for gavelviiggen — yttervigg ldttbetong

Virmemotstand,
Material | Tjocklek, d(m) | M(W/m.K) R=d/AM(m2.k/W)
Staende
littbetong 0,3 0,12 2,5
ddelputs | 0,008 1 0,01
Rsi 0,13 0,13
Rse 0,04 0,04
RT 2,68

' kontaktperson, Mika Nordman pa AB Verner Anderson
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Virde Forklaring
Total virmemotstand hos
RT 3,67 | byggnaden
RW 0,00 | Avdrag for fukt
Praktiskt tillampbart
RP 3,67 | virmemotstand
Ub 0,27 beridknat U-virde
Uf 0,00 | paslag for fastanordningar
Ug 0,02 | generellt paslag
Uk 0,00 | paslag springor i isolering
pasalg for fukt for omvinda tak
Uw 0,00 | och terrasstak
Up 0,29 | Praktiskt tillampbart U-virde

Tabell. 5.3.2b visar den praktiska U-vdrdet for gavelviggen — ytterviigg ldttbetong

5.3.3 U-virde berikning — Ytterviagg(sandwichelement)

Virmemotstand,
Material Tjocklek, d(m) AMW/m.K) R=d/AM(m2.k/W)
Rse 0,04 10,04
ddelputs 0,008 1(0,01
sandwichelement 0,225
betong 0,07 1,710,04
isolering 0,085 0,03712,30
betong 0,07 1,710,04
Sandspackel
Rsi 0,1310,13
RT 0,225 3,55

Tabell 5.3.3a visar det totala viirmemotstandet for yttervigg — sandwichelement
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Viirde Forklaring
RT 3,55 | Totalt virmemotstand hos byggnaden
RW 0,00 | Avdrag for fukt
RP 3,55 | Praktiskt tilliampbart virmemotstand
Ub 0,28 | berdknat U-virde
Uf 0,00 | paslag for fastanordningar
Ug 0,02 | generellt paslag
Uk 0,00 | paslag springor i isolering
pasalg for fukt for omvénda tak och
Uw 0,00 | terrasstak
Up 0,30 | Praktiskt tillampbart U-virde

Tabell 5.3.3b visar praktiska U-virdet for yttervigg- sandwichelement

5.3.4 U-viirde berikning — Vindbjalklag

Virmemotstand,

Material Tjocklek, d(m) AMW/m.K) R=d/AM(m2.k/W)

Rsi 0,1]0,10

Mineralullsmatta 0,03 0,03710,81

Mineralullsfilt 0,12 0,037|3,24

betong 0,14 1,7(0,08

Rse 0,04 10,04

RT 4,28

Tabell. 5.3.4a visar den total virmemotstandet for vindbjilklaget
Berdkning av praktiska U-vdirdet
Virde Forklaring
RT 4,28 | Total virmemotstand hos byggnaden
RW 0,00 | Avdrag for fukt
RP 4,28 | Praktiskt tillimpbart virmemotstand
Ub 0,23 beridknat U-virde
Uf 0,00 | paslag for fastanordningar
Ug 0,02 | generellt paslag
Uk 0,00 | paslag springor i isolering
pasalg for fukt for omvinda tak och

Uw 0,00 | terrasstak
Up 0,25 | Praktiskt tillampbart U-virde

Tabell 5.3.4bvisar praktiska U-virdet for vindbjdlklaget
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5.3.5 Resultat — Transmissionsforluster

EXAMENSARBETE 30HP

Hér sammanstills resultatet av specifika transmissionsforluster genom olika byggnadsdelar.
Léngst till hoger framgar procentuella andelar av transmissionsforluster och ldngst sist framgar
procentuella andelar av totala varmeforluster, se tabell och diagram nedan.

U.A Andel av ) (U.A),

Byggnadsdel U-virde, W/m2.C |Area, m2 | (W/C) Yo tot, %

Vagg-sandwich 0,30 371 111,3 14,3 8.3
Vigg-gavel 0,29 74 21,46 3% 1,6
golv 337 52,2 6,7 3,9
tak 0,25 413 103,25 13,3 7,7
dorr 2,00 7,57 15,14 1,9 1,1
Fonster -tvaglas 2,7 83 224,1 28,9 16,6
fonster- treglas 2.2 113 248.6 32 18,8
Summa 1398| 776,05 58

Tabell 5.3.5a visar resultatet av specifika transmissionsforluster genom byggnadsdelar fordelad
pa olika byggnadsdelar samt perceptuella andel av transmissionsforluster. Lingst till hoger om
tabellen framgdr procentuella andelar av totala virmeforluster. Resterande 42 % dr alltsa de

totala ventilationsforlusterna inklusive antagen luftldickning.

B_EJ

35

30

28,9

32

25

20

15 14,3

10 A

Diagram 5.3.5b visar procentuell fordelning av transmissionsforluster genom olika

byggnadsdelar
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6. Koldbryggor
6.1 Allmint

En koldbrygga uppstar dar isoleringsmaterialen maste brytas av ett annat material. Kéldbryggor
uppkommer vid ”svarbyggda” konstruktioner eller genom slarvigt arbetsutférande.
Virmeforluster pa grund av koldbryggor och luftlickage uppstar vid anslutningar mellan
byggnadsdelar, exempelvis anslutningar mellan ytterviagg och mellanbjélklag|8

Koldbryggor medfor:

- Virme forluster

- Kallare termiskt inneklimat (ldgre invindig yttemperatur)
- Kondens

- Nedsmutsning

Utover varmeforluster ger koldbryggor kalla ytor in mot en uppvéarmd lokal. Vissa koldbryggor
finns inte med vid beridkning av U-virde for klimatskdrmens byggnadsdelar, exempel pa detta dr
linjdra koldbryggor som bjilklagskanter, anslutningar mellan vdgg och tak, vigghorn och
fonsternischer m m. Varmeforluster orsakad av hogst normala koldbryggor kan ofta vara 20 — 30
% av de sammanlagda viarmeforlusterna genom klimatskdrmen.

De linjdra koldbryggor har en virmegenomgangkoefficient som betecknas med den grekiska
bokstaven y och kallas for psi — virden enheten for denna dr W/m.k eller W/m.C . ju lidgre psi —
virde desto bittre isolering.

En koldbrygga ér oisolerad eller daligt isolerade omrade. Det blir inga koldbryggor eller
atminstone lindriga koldbryggor om man striavar efter ett obrutet isolerskikt fran byggnadsdel till
byggnadsdel. Nuf6rtiden ska man beakta dven de sa kallade linjara koldbryggorna. De linjéra
koldbryggorna utrycks med ett ¥ — virde (psi- virde) och denna virde naturligtvis bor hallas sa
lagt som mojligt, dvs. oftast under 0,050 W/m?.¢ for byggnadshorn och under 0,02 W/m?.¢ for
andra sammanfogningar. 19

Linjara koldbryggor uppstar vid anslutningar mellan viggar bjélklag, tak, balkongplattor m.m. pa
grund av tvadimensionella virmefloden20

Man skiljer pa tva typer av koldbryggor:

1. Koldbryggor som ingar med en regelbundenhet i byggdelarna, t.ex. triareglar och
tegelkramlor, rdknas normalt in konstruktionens genomsnittliga U-vérde.

2. Koldbryggor som uppstar i anslutningar mellan olika byggnadsdelar, t.ex. bjéilklags
anslutningar, fonstersmygar och balkgenomféringar, berdknas separat och adderas till
byggnaden byggnadens totala forlustfaktor. 21

18 Gosta Hamrin Del B Byggnadsfysik sid 34
19 http:/ /www.isover.se
20 http:/ /ama.byggtjanst.se sok: Koéldbryggor (2009-09-19) k1.14:10
21 http:/ /www.betongbanken.se Sok: Koldbryggor (2009-09-19) k1 14:34
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6.1.2 Koldbryggor i byggnadsobjektet

Koldbryggor ér ett kiind fenomen i byggbranschen och det forekommer mer eller mindre i
byggnader. Hus byggda under det sa kallade miljonprogrammet ofta dr kéinda sina for kraftiga
koldbryggor. Detta hus liksom andra hus byggda i samma period dr ddremot inget undantag.
Koldbryggor, som tidigare namndes, uppstar dir byggdelar ansluter till klimatskalet, se fig.
nedan.

=
Bild 6.1.2 visar ddr koldbryggor forekommer

Koldbryggor i hus R del 1 uppstar félande punkter/anslutningar:

I anslutningen mellan vaningsbjilklag och yttervigg
I anslutningar mellan vaningsbjilklag och balkong
Koldbryggor vid fonster och dorrar

I anslutningen mellan takbjilklaget och yttervigg

6.1.3 Berakning av koldbryggor

Beridkning av koldbryggor for hus R del 1 baserat pa formler och berdkningar enligt Swedisol.
Det finns vissa vanliga konstruktions typer i Swedsisols hemsida med berikningsgang samt
tillhorande formler for genomforandet av berdkningen. Strdvan var att hitta den konstruktioner
pa Swedisols hemsida som passar bast den konstruktionen pa hus R, del 1. Vid beridkning av
koldbryggor tas bara hdnsyn till det sa kallade linjdra koldbryggor som uppstar vid anslutningar
mellan véggar bjilklag, tak, balkongplattor m.m. pa grund av tvadimensionella virmefloden.
Langden for respektive koldbrygga har miétts upp pa plan och fasadritningarna, se bilagor.
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6.1.4 Anslutning yttervigg — takbjialklag
Yttervigg i Littbetong/takbjilklag i lattbetong
Ytterviggen bestar av 300mm staende littbetong med viarmekonduktiviteten A=0,12 och

tjockleken d,=300 mm. Bjilklaget dr uppbyggt av betong med virmekonduktiviteten A=1,7
och tjockleken d,=140mm samt mineralullisolering med tjocklek d;=150mm.

Beriikningsmaodell Referensfall

ey

| D

Parametrar * d. d, d;
W = - 0,01945

+ 0,04283 -d,"”*

- 0,07204- (Ar/d,)™®

+ 0,1331 - (A/d,)™®

+ 2,144 - (A-dy)?

+0,001885-(d,/d;) "
Normalt ligger “WV-viirdet i
intervallet 0,050- 0,090
Fig.6.1.4 visar en typ konstruktion anslutning yttervigg- takbjdlklaget
Kdlla: Isolergiiiden 06

Inséttning av foljande vérden i formeln ovan far man ett y -virde, y=0,099 W/m °C . Normalt
ligger y — virdet 1 intervallet 0,050- 0,090. Den berdknade v — vérdet verkar vara lite for hogt
men ligger vl ndra normal virdet. Anledning till att den inte stimmer riktigt bra med
normalvirdet som angivit i formeln dr att vald konstruktion &r inte riktigt samma som den typ
konstruktion som formeln &r baserat pa. Takbjilklaget i vald konstruktionen dr uppbyggt av
betong och yttervigg av ldttbetong medan takbjilklag och ytterviggkonstruktion uppbyggt av
lattbetong 1 typ konstruktionen.

2=0,12
d,=300
dp,=140mm
d;i=150mm.

Page 40 of 109



EXAMENSARBETE 30HP

Akademin for hallbar samhélls- och teknikutveckling

6.1.5 lLittbetongvigg - koldbryggor vid fonster och dorrar

Ytterviggen bestar av 300mm staende littbetong med viarmekonduktiviteten A=0,12 och
tjockleken d=300 mm

d; = 100mm
d, = 100mm
d,; = 100mm
2=0,12

ES. Littbetongvigg. Koldbrygga vid fonster eller dorr.

Beriikninzgsmodell Referensfall
d;
A [] |d.
d,
Parametrar Aod, d; dj

=- 2,782 -107°
- 2,199 107 d;"7
+ 4,027 -107%- (A /dy )™
+ 2,909 - (A-d, )"
+ 2,242 107 (d, /d, )"
+ 0,4665 - d.;’
MNormalt ligger “‘P-viirdet
i intervallet 0,010 - 0,050

Fig. 6.1.5 visar en typ konstruktion med tillhorande formeln - anslutning yttervigg-
takbjdlklaget
Killa: Isolergiiiden 06

W = —2,782-102
—-2,199-107*-d; ™
+4,027 - 1072 - (M 4)%*
+2,909 - (1-dy)*®
+2,242-1073 - (43/, )14
+0,4665 - d2

Med insittning av virdena pa ds, d3, d; och A i formeln fas ett y — virde, y = 0,021 W/m. C.
normalt ligger y — vérdet i intervallet 0,010 — 0,050. Den beridknade virdet ar ett rimligt virde
med tanke pa det ligger inom det normala intervallet.
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6.1.6 Betongsandwichviagg — koldbryggor fonster och dorrar

Ytterviaggar i de tre planerna dr samma och bestar av 225 mm littelement (sandwichelement).
Sandwichelement et bestar av en 2x70 betong och 85 mm isolering i mellan.

d; =40 mm
d, =45mm
b =40mm

Regeln vid karmen skall inte tas med vid berdkning av viggens regelandel.

Beriilkningsmodell Referensfall

gD A Ay

L s
SR
R A S

B

Parametrar d. d; b

¥ =-4,654-10"
+ 6,442 - 107 (b / d, )™
+ 4,849 -107- (d; /d)"?

Normalt ligger W-viirdet
i intervallet 0,020 - 0,080

Fig.6.1.6 visar en typ konstruktion anslutning yttervdigg- fonster och dorrar.
Kdlla: Isolergiiiden 06

W = — 4,654 102
+6,442 - 1072 - (D/,)06
+4,849 - 1072 - (43/ )02

Med insittning av virdena pa ds, d;och b i formeln fas ett y — virde, y = 0,062 W/m. C.
normalt ligger y — virdet i intervallet 0,020 — 0,080. Den berdknade vérdet &r ett rimligt véarde
med tanke pa det ligger mellan det normala virdet.
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6.1.7 Anslutning yttervigg — mellanbjilklag

Ytterviggen bestar av sandwichelement med total tjocklek pa 225mm. Mellan bjilklaget &r
uppbyggt av betong med tjockleken pa 220 mm.

Berikningsmuodell Referensitall

AN g BN IO 1959

[ |

e MNormalt ligger “‘P-viirdet i
o intervallet 0,040 - 0,200

Parametrar d d, d. » R,
v = R,-0,05
W = - 0,2799 - 0,05337 - "
+ 0,05382 - (d / ¥vy™*
+ 0,3149 - (d /7 v) ™=
+ 0,04553 -(d /d, )"~
- 00588 -(y /d; ) *°
+ 0,0003997-(y /d, )"
+ 0,06441 - (d,/d,) "™

Fig. 6.1.7 visar en typ konstruktion anslutning yttervigg- mellanbjdlklag
Kdlla: Isolergiiiden 06

Det utvindiga virmemotstandet R,, anstas motsvarar det yttre virmeovergdngmotstindet,
Rse=0,04.22

R, = Rse = 0,04 Putsen ingér

y= R, -0,05 —y = 0,04-0,05= 0,002
d, = 20mm

d, = 205mm

d = 220mm

Acellplast = 0,037

Med insittning av virdena pa d,, dq, d, y och A i formeln ovan fas ett y — virde, y = 0,383
W/m. C. normalt ligger y — virdet i intervallet 0,040 — 0,200.

22 http:/ /www.swedisol.se/ Sok: kdldbryoggor
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6.1.8 Vertikalt ytterviaggshorn. Léittbetongvigg

For att fa lite uppfattning om hur mycket viarmeforlust sker genom yttervaggshornen sa har
en typ konstruktion har valts som liknar delvis den konstruktionen i Hus R del 1.
Ytterviggshornen i vald konstruktionen bildas da ett sandwichelement och en
lattbetongvigg sammanslutas

Ytterviaggshornen 1 typkonstruktionen 4r en homogen vigg av littbetong. Detta dr ett
exempel pa vad man kallar en geometrisk koldbrygga. Man mirker att y — virde 4r relativt
stort trots att konstruktionen dr homogen.

For berdkning av koldbryggor 1 yttervdaggshornen har en homogen vigg av ldttbetong med
tjockleken, d=300mm och varmekonduktivitet A= 0,12 valdes.

Berikningsmodell Referensfall
s |

. [a

Parametrar « J

P = - 0,009685
—+ 0, 4038 - 3"
-0, 02053 - (A /d )"
Normalt ligger “WV-wiirdet i
intervallet 0,040 - 0,080

Fig. 6.1.8 visar en typ konstruktion Vertikalt ytterviggshorn. Littbetongvigg
Killa: Isolergiiiden 06

¥ = —0,009685
+0,4038 - 0,12°8

0,12
—0,02053 - (*~/¢ 3000 ™*

¥ =0,059 Wm.C

6.1.9 Koldbryggor — Utdragna mellan bjilklag och balkonger

De birande yttervaggarna av sandwichelement i hus R del 1bar upp bade mellan bjélklag och
balkongplattor. Det utdragna mellanbjélklaget som utgor d@ven balkongplattan har ddremot inget
isoleringsmaterial som kan minska varmetransporten genom bjilklaget och ut till det kalla
balkong ytorna. Denna konstruktions 16sning bedrar med att mycket kraftiga koldbryggor
uppstar med stor virmeforlust som foljd.

For berdkning av koldbryggor vid anslutning mellan bjélklag och balkongplattor har
schablonvirde enligt Svensk Standard SS- EN ISO 14683 anvénds for att fa en bild om hur
mycket virmeforlust kan ske via bjdlklag och balkonger.

Y, = 0,80
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Yy = 0,80
Y; =085
Dir:

- 1Y, med utgangspunkt fran invéindiga matt
- Y,; med utgangspunkt fran invéndiga totalmatt
- Y,; Med utgangspunkt fran utvindiga matt.23

6.1.10 Resultat — koldbryggor

EXAMENSARBETE 30HP

Har sammanstélls resultatet av varme forluster orsakad av koldbryggor genom olika
byggnadsdelar. Langst ner i diagram framgar procentuella andelar av varmefodrluster genom

koldbryggor, se tabell 6.1.10a och diagram 6.1.10b.

Byggnadsdel P(W/m.C) Langd, m P* (W/C)

Yttervagg - takbjalklag 0,099 86,5 8,6
Gavel -fonster 0,021 19,2 0,4
Sandwich -fonster 0,062 426 26,4
Yttervagg -mellanbjalklag 0,037 173 6,4
Anslutning. yttervaggshorn 0,059 16 0,9
Bjalklag -balkong 0,800 48 38,4
summa 81,1

Tabell 6.1.10a visar resultatet av virmeforluster genom koldbryggor fordelad pa olika

byggnadsdelar ddir koldbryggor forekommer

23 Kéldbryggor i byggnadskonstruktioner - Linjar varmegenomgangskoefficent -
Férenklade metoder och schablonvarden (ISO 14683:1 999)
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Diagram 6.1.10b visar procentuell fordelning av koldbryggor

7.Varmeforluster genom ventilation

Ventilationssystemet pa kungsfagelgatan 12, hus R del 1 &r en franluftventilation. Det betyder att
tilluften kommer in via otétheter och uteluftsventiler och férorenade rumsluften sugs ut med
hjélp av franluftsflikt som &r placerade pa vinden. Uteluftsventiler i huset placerade i 6verkanten
pa fonstret. Ventilationsforluster i hus R bestar darfor av tva delar:

- Okontrollerad ventilation: Den uteluften som ldcker in via klimatskidrmen &r kallt och
maste darfor virmas upp till rumstemperatur. Okontrollerade varmeforlusten utgors av
den effekt som gar at att virma just denna luft. Det hér &r alltsa luftlickning som sker
bade inat och utat (infiltration och exfiltration) genom otitheter, alltsa inte via
uteluftsventiler eller franluftsdon. Den hir luftlickningen 4r i princip noll sa linge
franluftsflakten uppritthaller ett undertryck over hela byggnadsholjet. I de flesta fall &r
den hir luftlickningen lag.

- Styrd ventilation: Denna innebér att den varm inomhusluft ersétts av en kontrollerad
mangd kall uteluft. Varmeforlusten utgors av den varmeeffekt som gar at att virma den
kalla uteluften. Det hir avser det uteluftsflode som styrs av franluftsflikten. Tilluft sker
bade genom uteluftsventiler och otétheter, medan all franluft sker genom franluftsdon.
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7.1 Kontrollerade ventilationsforluster

Ett flerbostadshus med ett franluft ventilationssystem har en genomsnittlig ventilation pa 0,39 1/s
mz( www.aton.se) enligt tabell nedan.

Flerbostadshus /s, mZ
Sjélvdrag 0,33
Franluft 0,39
Till-och franluft 0,40
Medel 0,37

Tabell 7.1 visar genomsnittligt ventilation for olika ventilationssystem, hamtad fran” metod for
beskrivning och berdkning24

Ventilationsforlusterna blir:

0,39.987

1000 1,20-1010 = 466,5W /¢

7.2 Okontrollerad ventilation

For en byggnad med franluftventilation som precis uppfyllt det tidigare BBR- kravet pa lufttithet
0,8 I/s, m2 (Aom) sa kan alltsa luftlickageflodet uppskattas till 0,02 1/s, m> (Aom).25

Energiforlusterna for denna blir:

002 587 1,20 - 1010 = 23,9W /¢
1000 =23,9W/¢
Kg ] w
s KgC ¢C

24 www.aton.se 2009-10-03
25 www.aton.se 2009-10-03 sok:” Metod for besiktning och berdkning”
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7.3 Summering av vairmeforluster — resultat

De totala virmeforlusterna genom ventilation, lackage, transmission och koldbryggor samt
procentuella andelen av forlusterna sammanstills sammanfattat i tabellen7.3a

W/C Andel, %
Vent. Styrd 466,6 33,3
vent. Lickage 23,9 1,71
Trans.forluster 776,1 55,4
Koldbryggor 81,12 5,8
golvbjilklag 52,2 3,7
Summa forluster, Qtot 1 399,92 99,91

Tabellen 7.3a visar sammanstdllning av all virme forluster, W/C, genom ventilation, ldickage,
transmission och koldbryggor. Lingst till hoger framgar procentuell andel av virmeforlusterna.

Storsta virmeforlusten, cirka 55 %, utgors av transmissionsforlusten genom klimatskdrmen. Nist
storsta virmeforlusten sker genom ventilationen, ca 33 % se diagram nedan.

60

50

40

30

20

10

Vent. Styrd  vent. Lickage Trans.férluster Koldbryggor golvbjalklag

Diagram 7.3b visar procentuella virmeforluster genom ventilation, ldckage, transmission,
koldbryggor och golvbjilklag.

Totalt virmeforluster per dygn beriknas enligt foljande formel:

kw
Qtot( N ) . (Qinne - 6ute,mdnadsmedel) - 24 h/dygn

¢
Dir:
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Q¢or=Summan av forlusterna genom ventilation, lackage, transmission och koldbryggor (kW/C).

Oinne= temperatur inne,

C

Oute minadsmeder= temperatur ute, manadsmedel, C (frdn tabell)

Virmeforlusten genom golvbjilklaget dr 23,8 kWh/dygn. Se kap 5.3. Denna virmetransmission
ar konstant aret runt oberoende av ute temperatur och den bor dérfor ldggas till Gvriga

viarmeforluster och tillsammans utgor den totala virmeforlusten enligt tabell 7.3b samt
tillhérande diagram7.3b.

Manader |Qtot  [Tempinne |(Tempute,  [tempskillnad|timmar per dygn|virme forluster ~ (Transm.forluster |Varme forluster
manadsmedel kWh/dyzn golvbl, kWh/dygn [totalt
kWh/dyan
Jan 1347 2 41 23,1 U §1143 23,3 835,23
Feb 1347 2 42 23,2 U 814,67 23,8 838,47
Mar 1347 2 0,6 21,6 U 693,28 233 722,08
Apr 1347 21 412 16,3 U 3,11 233 566,91
Maj 1347 2 10,5 10,5 U 339,44 233 303,14
Jun 1347 2 153 57 U 18427 233 208,07
Jul 1347 2 16,6 14 U 144 233 166,04
Aug 1,347 21 15,5 5, u 177,80 233 201,60
Sep 1347 2 113 57 U 313,58 23,8 337,38
Okt 1347 2 6, 141 U 435,82 233 473,62
Nov 1347 2 13 19,5 U 630,40 233 654,20
Dec 1347 2 24 134 U 136,48 233 780,28

Tabell 7.3c visar totalt virmeforluster per dygn i varje manad. Transmissions forlust genom
golvbjilklag dr konstant daret runt oavsett ute temperatur. Denna virme forlust ldggs till ovriga
vdarme forluster genom byggnads delar och utgor den totala virme forluster per dygn.
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200
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F00

600

B Transm.farluster golvhjl,
kwWh,/dyegn

500

400
W Varme farluster totalt

300 KWh, dyen

200
100

Diagram 7.3d visar totala virmeforluster samt den konstant viarmeforlust genom golvbjdilklaget grinsad
mot en uppvdirmd kiillare, kWh/dyng i varje manad.

Det framgar av diagram 7.3b att virmeforlusten sker dven under juni — augusti vilket beror det pa
temperatur skillnad mellan inne och medeltemperatur ute. Virmeforluster under denna varma
sommar manaderna betyder inte att byggnaden behover energi for aktiv uppviarmning da
Virmeforluster ticks av virme overskottet fran solen, ménniskor mm.

Sammanstéllningen for hela manadsberidkningen hénvisas till bilaga 2.

8.Passiv varme
8.1 Allmiént

Passiv viarme som tillgodogdors for att virma byggnaden utgors av viarme fran varmvatten, virme
fran minniskor, virme fran hushéallsel och virme fran solen.

Passiv virme har ganska stor inverkan pa byggnadens energibalans och dirfor ska den tas med
vid berdkning av byggnadens energianvindning. I detta kapitel behandlas all passiv virme som
tillgodogors byggnaden med en viss uppvarmning.

8.1.1 Virme fran uppvirmning av varmvatten

For uppvarmning av varmvatten for flerbostadshus rekommenderas att rikna med 1800 KWh per
lagenhet plus 18 KWh per m’ golvarea och ar.(Virdena fran Indata for energiberikning, 2009.)

Energianvindning for uppvarmning av tappvarmvatten for Hus R del 1 med totalt 12 ldgenheter
blir:

1800 KWh/ligenhet +18 KWh/m” *Arean =1800 - 12 +18*1000=21600+18000=39600K Wh/ar
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=39600/12=3300 kWh/man.=37,75 kWh/m® och &r =110 kWh/dygn

Energi tillskottet fran varmvatten som kan tillgodogoras for att varma byggnaden har ofta sitts
till 20 procent. (Virdena fran Indata for energiberikning, 2009)

Energi tillskottet fran varmvatten som kan tillgodogoras for att varma husen antas vara 10
procent da varmvattenbreddare/undercentralen inte finns i samma hus. Undercentralen ligger i
byggnaden bredvid dir varmvatten ledningar dras till nirliggande byggnadernas kéllare, se
installations ritning. Tillskottvirme fran varmvatten blir:

0,10¥110=11,0 kWh/dygn

8.1.2 Virme fran ménniskor

Virme fran ménniskor varierar beroende pa personernas aktivitet(rorliga, stillstaende, sovande
etc.) vid berdkningar anvinds ofta viardet 100 W internvéirme fran vuxna personer och 60 W fran
barn. Ett medelvérde kan vara 80 W per person. En genomsnittlig ndrvarotid under en hel vecka
ger cirka 14 timmar per dygn och person. (Virdena fran Indata for energiberdikning, 2009)

Hus R, del 1 bestar av totalt 12 ldgenheter med 3rok. Antal personer i varje ldgenhet ir 2,0 enligt
tabellen nedan:

Antal lgh/storlek Antal parsoner/lgh
1 rok 1
Z rok 1.5
3 rok 20
4 rok 3.0
= 5rok 35
Summa antal

Tabell 8.1.2 visar indata for bestimning antal personer i flerbostadshus. Tabell himtad fran
”Metod for beskrivning och berdkning”

Internviarme fran manniskor blir:

24*#80W *14h/dygn =26880W/dygn=27 kWh/dygn

8.1.3 Viirme fran hushallsel

Man brukar skilja mellan hushallsel och fastighetsel. Hushallsel dr den el som anvinds for
hushallsindamal, exempelvis el anvdndning for spis, kyl, frys och andra hushallsmaskiner och
samt belysning, datorer, TV och annan hemelektronik. 26

Virdet 2200 KWh per ligenhet plus 22 KWh per m? anvinds ofta for att beriikna
hushallselanvindning for flerbostadshus. (Virdena fran Indata for energiberdkning, 2009)27

26 Boverket:(boverket.se) sok: Indata for energi berdkning

27 www.aton.se
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Hushallselanvinding i Hus R del 1 som bestar av 12 ldgenheter blir:

2200 kWh/ligenhet+22 kWh/m*= 2200% 12+22%1000=26400+22000 48400
kWh/ar=48400/12=4033 kWh/man.=134,4/dygn

Cirka 80 procent av denna elanvindning kommer husen tillgodo 1 form av fri virme.
Tillskottvarme blir alltsa:
134,4*%0,80= 107 kWh/dygn

8.1.4 Instralad solenergi

Fonstren bidrar med ett visst virmeoverskott genom att virme fran solen sldpps in och virma
upp byggnaden. Hur mycket virme fran solen far man genom fonsterna beror pa en rad olika
faktorer, till exempel fonstrens storlek, placering, dagtyp (mulna, klara och halvklara dagar),
avskdrmningsfaktor etc. hansyn togs dérfor till alla dessa faktorer da berikningen genomforts
manadsvis. Alla indata, siffror, tabellvirdena, himtades fran tabeller.

Avskdrmningsfakror

Avskidrmningsfaktor for tvaglasfonster med persienn mellan glasen valdes till 0,33( Fi=0,33) och
avskidrmningsfaktor for

treglasfonster med persienn mellan de tva inre glasen valdes till 0,38( Fi=0,38). véirdena fran

soltabeller®®

Resultatet av solenergiberdkning sammanstélls i tabell. 8.1.4och diagram 8.1.4 observera att
resultatet av berdkningen &r baserade pa “fonster med Persienn.

Sammanstéllningen fér manadsberékning finns i bilaga 3.

Manad Solenergi, KWh/man
jan 79
feb 188
mar 303
apr 401
maj 489
jun 535
jul 522
aug 443
sep 347
okt 238
nov 119
dec 55
Tot. 3719

Tabell 8.1.4a visar instralad solenergi genom fonster.

2 Soltabell - Robert Oman pA MDH
Page 52 of 109



EXAMENSARBETE 30HP

Akademin fér hallbar samhélls- och teknikutveckling

solenergi, kWh/man
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Diagram 8.1.4b visar instralad solenergi genom fonster. Instrdlade solenergi genom fonster dr
minst under de kalla och morka manaderna och dr mest under de ljusa och virma manaderna.
Det mesta av instralade solenergin fds genom fonster som vetter mot soder.

Diagrammet visar tydligt att solenergi genom fonster dr storst under sommar manader nér
byggnaden inte behover aktiv uppvarmning. Solenergin dr minst under de kalla vintermanaderna
da behovet for aktiv uppviarmning &r storst. Solvdrme bidrar med en viss uppvarmning under
uppviarmnings sdasong, september till maj, och bidrar med virmeoverskott under sommar.

8.1.5 Summering av passiv virme — manadssumma

Resultatet av brikningar visas sammanfattat i tabell 8.1.5 och diagram 8.1.5 I manadssumman
ingar all passiv viarme (varmvatten, fran manniskor, fran hushallsel och virme fran solen).

manad Passiv virme manadssumma, KkWh/man
Jan 5 055
Feb 5410
Mar 7 393
Apr 8 944
Maj 9930
sep 7079
okt 6 527
nov 5110
dec 4 848
Totalt 60 297

Tabell 8.1.5a visar all passiv virme som bidar med en viss uppvdrmning av byggnaden under
uppvirmningssdasong. Passiv virme kan endast utnyttjas under september till maj da byggnaden
behover aktiv uppvirmning. Passiv virme bidrar ddremot med dverskott virme under vdarma
manaderna, juni till augusti. Observer att passiv vdrme utover solinstrdlning dr osdkra
uppskattningar och beror i mycket hog grad pa boendevanor.

Passiv virme fran manaderna juni, juli och augusti 4r inte medridknad. Anledning till detta &r att
passiv viarme inte tillgodogors byggnaden for uppviarmning under dessa tre manader. Under
denna virma manaderna bidrar passiv virme med virmeoverskott i stillet. Passiv virme under
ett ar blir ca 60 300 kWh.
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Diagram 8.1.5b visar totala virmetillskott - passiv virme- per manad

Av diagrammet framgar att passiv virme varierar 6ver aret och dr som storst under sommar och
ar som minst under vinter manader. Variationen beror pa solenergi vilket i sin tur beror pa
dagtyper.

For att visa de fyra olika bidragen (el, minniskor, varmvatten och sol) till passiv virme, se
diagram 8.1.6

 El

® Manniskor

= VV

™ Sol

Diagram 8.1.5¢ visar de fyra olika bidragen (el, mdanniskor, varmvatten och sol) till passiv
vdrme.
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9. Berakning av energibehov for aktiv
uppvirmning - Manadsvis

9.1 Allmént

Energibalans berikningen genomforts manadsvis, detta for att fa sa bra virde som mjoligt.
Excel bladet anvints for genomforande av berdkningen. Vid berdkning av aktiv uppvirmning
hdnsyn togs till 6verskottviarme fran hushallsel, midnniskor, varmvatten och solvirme, se
foregaende kapitel.

Forstena bidrar med ett visst virmeGverskott genom att virme fran solen sldpps in genom
forstena och viarma upp byggnaden. Hur mycket viarme fran solen far man genom férstena beror
pa en rad faktorer, till exempel fonstrens storlek, placering, dagtyp (mulna, klara och halvklara
dagar), avskdrmnings etc.

Berikning genomforts med foljande olika alternativ:

- Manads energibehov for aktiv uppvirmning baserad pa fonster utan sdrskild
solavskdrmning.

- Manads energibehov for aktiv uppvirmning baserad pa fonster med persienn

- Manads energibehov for aktiv uppvirmning baserad pa rekommendation om valet av
avskdrmningsfaktor enligt Rober Oman vid Mdlardalens Héogskola

- Ars energibehov enligt gradtimmar

9.1.1 Manads energibehov for aktiv uppvirmning baserad pa fonster utan
sirskild solavskdrmning

Avskidrmningsfaktorn, F;=0,9 for tvaglasfonster av vanligt klarglas och F;=0,81 for treglasfonster
av vanligt klarglas. Virdena fran solstralningstabeller sid 10. Tabell virdena som anvindes vid
beriikningen himtades fran tabeller, salinstralningstabller.

Observera att rdkningen hiar genomf6rts med absolut max solinstralning med noll
solavskdrmning, som bara giller om det inte finns nagot som heter gardiner, utskjutande tak,

andra byggnader, trad och liknande.

Resultatet av berdkningen sammanstills i tabellen 9.1.1 och diagram 9.1.1
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totalt 87 400

Tabellen 9.1.1a sammanstdllning av aktiv uppvirmning, manadssumma. Energibehovet for aktiv
uppvdrmning dr storst under kalla manaderna under vilket virmeforluster dr storst och passiv
virme dr minst. Passiv virme varierar over dret och okar successivt ndr det blir ljusare ute.

25000

20000 -

15000

10000

5000 -

0 T T T T T T — T

Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

Diagram 9.1.1b visar manadssumma aktiv uppvdrmning. Byggnaden behéver ingen aktiv
uppvdrmning under sommar manaderna maj — sep.

Ca 86 kWh/m2 golvarea och ar utan trapphus
Ca 83 kWh/m2 ar med trapphus

Av diagrammet framgar att under manaderna maj, juni, juli och augusti behover byggnaden inget
aktiv uppvarmning, detta pa grund av mindre totala varmeforluster samt stor miangd
varmedverskott huvudsakligen fran solenergi, se tabell 8.1.4 och diagram 8.1.4. Beridkningar
visar att man far lite virmeoverskott under maj manaden. Denna gor att aktiv uppvarmning blir
da mindre. Berdkningen visar ocksa att det behovs relativt lite aktivuppvarmning i september
manad, detta pa grund av stort virmeoverskott under de klara och halvklara dagarna under denna
manad.

Enligt beriikningen blir aktiv uppvirmning pa 87400 kWh/4r och cirka 86 kWh/m? &r (utan
trapphus) och 83 kWh/m” &r (med trapphus) . Det 1iga energiforbrukning, kWh/m? golvarea,
betyder inte att byggnaden uppfyller dagens energihushallningskrav. Den lag virden beror
naturligtvis pa att en stor del av byggnad, golvbjilklaget, gransar mot en uppviarmd kéllare med
temperatur cirka 18C. Transmissionsforlusten genom golvbjilklaget dr forstas lite jamfort med
andra byggnadsdelar som grinsar mot uteluft. Virmeforlusten genom golvbjélklaget &r i princip
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konstant aret runt och dr oberoende av ute temperaturen. Denna varmeforlust ar 23,8 kWh/dygn,
se kap 5.3.1

9.1.2 Manads energibehov for aktiv uppvirmning riknat med en mer
realistisk solavskirmning

Manads energibehov for aktiv uppvarmning ridknats har med en mer realistisk solavskdrmning.
Avskiarmningsfaktor valdes till 0,7 for treglas och 0,8 for tva-glasfonster. Virdena valdes efter
diskussion med Robert Oman min handledare samt examinator pa Milardalens Hogskola
avdelningen akademin for hallbart samhille — och teknikutveckling.

Resultatet av denna berdkning visas sammanfattat i tabell 9.1.2 och diagram 9.1.2
Rekommenderar: Max 0,7 for 3-glas, max 0,8 for 2—glas.29

Manad aktiv uppviarmning-manadssumma, kWh/man

jan 20 096
feb 16 336
mar 11 362
apr 4 423
maj 0
jun 0
jul 0
aug 0
sep 690
okt 7 822
nov 13 530
dec 18 870
tot. 93 320

Tabellen 9.1.2a visar sammanstdllning av aktiv uppvirmning, manadssumma. Energibehovet for
aktiv uppvirmning dr storst under kalla manaderna under vilket viirme forluster dr stort och
passiv vdrme dr minst. Passiv virme varierar dver aret och dkar successivt néir det blir virmare
och ljusare ute.

29 Robert Oman MDH Milardalens Hogskola avdelningen akademin for héllbar samhdille — och
teknikutveckling.

Page 57 of 109



EXAMENSARBETE 30HP

Akademin fér hallbar samhdlls- och teknikutveckling

25000

20000 +—

15000 +—F8—— —

10000 0 —— @ —— — i

5000 +—FN——88— I——— ——
AnAN RN

jan feb mar apr maj jun jul aug sep okt nov dec

Diagram 9.1.2b Manadssumma aktiv uppvirmning. Av diagrammet framgdr att byggnaden
behover ingen aktiv uppvirmning under sommar manaderna maj — sep.

89 kWh/m2 ar med trapphus

9.1.3 Manads energibehov for aktiv uppvirmning baserad pa fonster med
persienn

Forstena i hus R, del 1, bestar dels av tva glas och dels av tre glas. Avskdrmningsfaktorn beror
darfor dels pa antalet glas och dels pa var persienn sitter. Avskdrmningsfaktorn, Fi=0,33 for tva
glasfonster med persienn mellan glasen och F;=0,38. for treglasfonster med persienn mellan de
tva inre glasen. Viirdena fran solstralningstabeller sid 10

Resultatet av berdkningen sammanstills i tabellen nedan

Jan 20 837
feb 18 066
Mar 14 992
Apr 9538
Maj 1658
Jun

Jul

Aug

Sep 3042
Okt 8341
Nov 14516
Dec 19 340

Tabellen9.1.3a visar sammanstdllning av aktiv uppvirmning, mdanadssumma baserad pd fonster
med persienn. Energibehovet for aktiv uppvdarmning dr storst under kalla manaderna under
vilket virme forluster dr stort och passiv virme dr minst.
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Diagram 9.1.3b Manadssumma aktiv uppvirmning. Av diagrammet framgdr att byggnaden
behover ingen aktiv uppvirmning under sommar manaderna juni — augusti.

109 kWh/m2 golvarea och ar utan trapphus
105 kWh/m2 ar med trapphus

9.1.4 Berikning av energibehov — Gradtimmatabell

Berikning av energibehov for byggnaden utforts dven med gradtimmar, detta for att jimfora
resultatet med manadsvis energibehovet riknat med tre dagtyper, se ovanstdende avsnitt.

Totala varmeforlusterna, Q=1 347,62 W/C, se kap.5

Totalt gratisvarmetillskottet, under uppvarmningssisongen, fran el, manniskor, solen och
varmvatten uppgar till 60297 kWh/ar, se sammanstdllning av berdkningar i kap.8

Antal timmar under uppviarmningssidsong: 6400 h*® ( motsvarar ca 9 manader, frin sep. till maj)
Gratisviarmeeffekt blir:

Poraiis=60297kWh/6400h=9,421 kW=9421 W
Temperaturhdjning av passiv virme:
9421W/1 347,62 W/IC =7 C
Grinstemperaturen blir da:

21-7=14C

I Visteras ér arets normaltemperatur dr 5,9 C, tas 6C i ber’dkningen.3 ! Gradtimmar, med

30 Byggnader och energi, Avlist frin varaktighetsdiagram.sid 14

31 Energi och byggnader sid 14
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normaltemperaturen 6C och grinstemperaturen 14C, blir 78000 ch/4r.*?
Energibehovet for aktiv uppvarmning blir saledes:

E= Qi*G=1,348*78000= 105144 kWh/ar

105kWh/m2 golvarea och dr utan trapphus
100 kWh/m2 ar med trapphus
9.1.5 Resultat av berikningar

Energiberikning gjordes, som ndmndes tidigare, med olika alternativ for att gora jamforelse
mellan resultatet. Resultatet av energiberdkningar sammanstillts sammanfattat i tabellen 9.1.5

Energibehov, gradtimmarl Energibehov, manadssumma

Med trapphus|Utan trapphus, Fonster utan skydd Fonster med persienn baserad p rekomendation
kWh/m2dr |kwh/m2ar  |Utantrapphus, [Med trapphus{Utan trapphus{med trapphus{Utan trapphus|med trapphus,
kWh/m2ar  |kWh/m2ar |kWh/m2ar  [kWh/m2dr |[kWh/m2ar |kWh/m2ar
100 105 b 8 109 105 92 89

Tabell 9.1.5 visar resultatet av energiforbrukning med olika berdikningsmetoder. Det dr endast
energibehov for aktiv uppvirmning och ddremot innefattar inte all kopt energi.

Resultatet av energibehov riknat med gradtimmar stimmer ganska bra med resultatet av
energibehov riknat manadsvis och pa fonster med persienn, se tabellen och berdkningen.

Resultatet av energibehovet, riknat manadsvis med hénsyn till solenergi pa fonster utan annat
skydd dn sjdilva glasrutorna, stimmer ganska dalig med de 6vriga resultatet. Anledning till det &r
forstas det hogsta mojliga varmetillskottet fran solen som gor att energibehovet for aktiv
uppvirmning, kWh/m? ar, blir di ligre, se berdkningen.

10. Fastighetsel

10.1 Allméant

Fastighetsel dr den elenergi som anvinds till byggnadens alla funktioner till skillnad fran den el
som anvands i ldgenheter, kallas for hushallsel. Enligt virdena i BBR ska fastighetsel for ett
flerbostadshus inga i byggnadens energiprestande. Anvindning av fastighetsel &r olika stor i
olika byggnader beroende pa byggnadsar och standard.

Anvindningen av fastighetsel I Hus R del 1 utgors av belysning, franluftsflikt,
cirkulationspump, tvittstuga och ovriga fastighsel.

32 Warfvinga C Installationsteknik AK for V sid 6:45
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10.1. 1 Forbrukning av fastighetsel for belysning

Det finns litet studier genomforda angaende belysning i flerbostadshus . For uppskattning av
energianviandning genom belysning anvéndes foljande underlag:

”I NUTEKS rapport fran 1995(Sandberg 1995) uppskattas elanvindningen for belysning i
bestandet till mellan 150-400 kWh/ldgenhet, dédr den ldagre nivan avser byggnader uppforda fore
1960733

Elanvindning for belysning i husen antas till 200 KWh/ldgenhet. Det ger da en
energianviandning pa:

200*antal ligenheter=200 * 12=2400 kWh/ar =2,29 kWh/m” och &r

10.1. 2 Forbrukning av fastighetsel for fliktar

Elenergi behovs for att driva mekaniska fléktar i ett hus med franluftsventilation. Man talar
darfor om specifika flakteffekter (SFP) vilket ér ett matt pa hur effektiv flikten dr. Lag SFP ger
lagre elanvindning medan hog SFP ger hogre elanvindning for att driva flikten. Elenergi for
Fliktar i en franluftsventilation d4r 6 kWh per kvardat meter uppvarmd yta. (ATON
Teknikkonsult AB)

10.1. 3 Forbrukning av fastighetsel for cirkulationspump

Cirkulationspumpar anvinds for att transportera det uppviarmda vattnet upp till radiatorerna.
Cirkulationspump dr da en elektrisk pump som drivs av elmotor. Elenergi for att driva detta dr 3
kWh per kvadrat uppvirmd yta (ATON Teknikkonsult AB)**

10.1. 4 Forbrukning av fastighetsel i tvittstuga

Utrustningar i tvattstugan forbrukar elenergi pa 6 kWh per kvadrat meter uppvarmd
area (virdena fran energiradgivningen 2009). > Har &r nog spridningen extra stor, eftersom
anvandningen av egen tvittmaskin i flerbostadshus kan variera i princip fran “noll till
hundra”.

10.1. 5 Ovriga fastighetsel

Enligt BBR finns ett defaultvirde for el;y,;g,=3.4 kKWh/m**r

34 ATON Teknikkonsult AB, Lotta
Bangens 2009
* http://www.energiradgivningen.se/ sok: fastighetsel
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10.1. 6 Resultat — fastighetsel
Resultatet av all forbrukning av fastighetsel visas i tabell10.1.6

Utrustning KWh/m*
Uppvirmd yta

Belysning 2,29

Flaktar 6

Cirkulationspump 6

Tvittstuga 6

Ovrig 3.4

Totalt 23,7

Tabelll0.1.6 Visar anvindning av fastighetsel pa olika poster samt den totala forbrukningen av
fastighetsel. Observera att anvindning av fastighetsel kan skilja mycket fran en byggnad till en
annan.

11. Jamforelse av energiforbrukning

I detta kapitel behandlas jimforelse av energiforbrukningen i byggnaden dels med kravet enligt
BBR(2009) och dels med andra liknande byggnader som byggdes ungefir under samma tid som
denna huset.

11.1 Jamforelse med nya krav i BBR 2009

I BBR 2009 indelas Sverige i tre klimatzoner mot tidigare tva. Detta for att kravnivan ska bittre
kunna anpassas till de klimatforutsittningar som rader i respektive klimatzoner. Vistmanland hor
till klimatzon 111, se figuren.

Figll.1 visar indelning av klimatzoner i Sverige. Vistmanland ddr den undersokta
byggnaden finns ligger i klimatzon 111.

Enligt BBR ska byggnadens specifika energianvindning hogst uppga till 110 kWh per m*
golvarea och ar i klimatzon 111, se tabellen nedan.
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Bostdder som har annat uppvarmningssatt dn elvirme

Klimatzon I Il Il
Specifik energianvandning 150 130 110
Un 0,50 0,50

0,50

Tabell 11.1 visar hégsta specifika energianvindning, kWh/m?, for bostdder i olika klimatzoner i
Sverige. Byggnadens specifika energianvindning bor inte overskrida den hégsta tillatna virde
enligt BBR. Hiimtad frin boverket®

Den specifika energianvindningen, kWh per m” golvarea och ar, i BBR avser for bostider i
princip all kopt energi exklusive hushallsel.

Enligt berikningen uppgick energianvindningen for aktiv uppvirmning till ca 105 kWh/m?
golvarea och ar, baserad pa fonster med persienn, och 91 kWh/m? golvarea och ar riknat med
gradtimmar, se kap.9 och tabell 9.1.5. Utover energianvindning for aktiv uppviarmning
tillkommer energianvédndning for varmvatten samt for fastighetsel. Energianvéindning for
uppvirmning av varmvatten ar 37,8 kWh/m? och ér, se kap 8 och fastighetens elanvindning ger
en energianviindning pa 23,7 kWh/m” och ar, se kap 10. All kopt energi blir siledes:

Energibehov for aktiv uppvirmning + energibehov for uppvirmning av varmvatten +
energibehov for fastighetsel = 100+37,8+23,7 ~ 162/m* och dr (riknat med gradtimmar)

Energibehov for aktiv uppvirmning + energibehov for uppvdrmning av varmvatten +
energibehov for fastighetsel = 89 + 37,75+23,7 =~ 150 kWh/m’ och ér (riknat ménadsvis med
tre dagtyper) och baserad pa rekommendation.

Energibehov for aktiv uppvirmning + energibehov for uppvdrmning av varmvatten +
energibehov for fastighetsel = 105+37,75+23,7 ~ 166 kWh/m? och ér (riknat ménadsvis med
tre dagtyper) och baserad pa fonster med persienn.

Noterna att det sista berdkningsresultatet ar mer realistiskt och passar in med de fortsdttningarna
huset har, exempelvis persienn.

Virdena ovan kan nu jimforas med 110 kWh/m?” golvarea och ar vilket ir, enligt BBR, den
hogsta tillatna viarden pa energianviandningen for bostdder i klimatzon 111, se tabell 11.1

Husen har alltsi storre energianvindning, 166 kWh/m, ? in tillitna virden enligt BBR, som giller
for nybyggnad fran och med 2009. Energianvindningen, kWh/m” golvarea och ar, hade varit
betydligt storre dn de framriknade viardena om golvbjilklaget var exempelvis mot kallmark
istillet for att den grinsar mot en uppvéarmd kéllare som den gor nu.

3% www.boverket.se sok: nya krav i BBR 2009
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12. Forslag pa energieffektivisering

12.1 Allméant

I detta kapitel behandlas olika atgérdsforslag som kan vidtas i byggnaden for att minska
energianviandningen och om mojligt forbéttra fastighetsekonomin for fastighetsidgaren. Det finns
manga olika ingripanden som kan utforas for att reducera byggnadens energianviandning fran i
dagsliget 150 kWh/m? till och med under 110 kWh/m?. Observera att kravet 110 kWh/m’giller
for nybyggnad for narvarande. For en dldre byggnad kan man vilja att sétta upp andra mal.

Hir tas endast upp nagra atgirder for att gora byggnaden energieffektivare. Dessa atgirder har
som syfte dels for att minska midngden virme som gar ut genom byggnadens klimaskal och dels
installera apparater for virmeatervinning.

12.1. 1 Fonster

Fonster har ofta mycket simre virmeisoleringsformaga dn en viagg, det visar dven
energiberdkningen i Hus R del 1. Tvaglas fonster utgor ca 30 % av totala transmissionsforlusten.
Detta kan jimforas med treglas fonster som utgor ca 34 % av totala transmissionsforlusten, vilket
upptar betydligt stor yta dn tvaglasfonster. Berdkningen visar att forstena, tvaglas och treglas,
star for ca 35 % av totala viarmeforlusten i Hus R del 1. Tvéaglasfonster har hogt U-virde, d.v.s.
slapper ut mer virme &n tre glasfonster med relativt lagre U-virde. Darfor dr det viktigt att byta
ut tvaglasfonstena mot ett bittre fonster med sa lagt U-virde som mojligt.

Forstenas simre viarmeisolering medfor att obalans i klimatskdrmen uppstar vilket i sin tur gor
att ojamna yttemperaturer kan uppstar. For att skapa balans i klimatskdrmen ska da fosterna
atgérdas i forsta hand. Fastighetsdgaren vinner pa vilisolerade fonster genom att en stor del av
golvarea kan da utnyttjas bittre vid fonster, detta pa grund av att kallras och kallstralning
minskas. Vilisolerade fonster medfor ocksa bittre konfort och minskning av kopt energi.

Hir tas upp tva forslag pa atgirder som dr mest tillimpbara pa tvaglasfonster vilket, enligt
beridkningar, star for en stor del av virmeforluster.

12.1. 2 Byt hela fonster inklusive karm och bage till energimiirkta fonster

Denna atgird dr omfattande och krdver stor arbetsinsats. Forslaget kan tillimpas da bage, karm
och glas i fonstret #r i daligt skick. Atgirden kan medfora stor risk fér omfattande skador
exempelvis skador pa omgivande puts da man monterar ner fonster. Skall denna atgérd vidtas
bor fonstren vid ett eventuellt fonsterbyte ha samma stil som de gamla.

Energimyndigheten tillsammans med flertal fonstertillverkare initierade energimérkning av
fonster, detta for att 6ka medvetenheten hos konsumenter om att vélja béttre fonster. Genom att
vilja energimirkta fonster, exempelvis ett A-klassade fonster, kan U-virde sédnkas ned till 0,9
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W/m?> C, se tabell.

Tabell 2.1.12 visar energimdrkta fonster med olika U — vdrde pa, himtad fran:
energimyndigheten’’

12.1. 3 Komplettering av 2 — glasfonster med ett tredje glas

Om karm, bage och fonsterrutan i gott skick sa finns det mojligheter och metoder for att bygga
om det befintliga tvaglasfonstret till treglasfonster. Nedan beskrivs tva sitt for att genomfora
detta.

1- Man kan montera en extra innerbage med energiglas pa inre sidan av befintliga
tvaglasfonster. Energiglaset dr uppbyggt av en beldggning, ett tunt och hart oxidskikt lagt
pa fonsterglaset, vilket gor att glasytan reflekterar den langvagiga viarmestralningen, se
bilden. Energiglaset med sin beldggning gor att cirka 50 procent mera viarme stannar kvar
i lagenheten.

Befintliga 2- gasfonster med karm och bage av trd har U-virde cirka 2,7. Med montering
av energiglas kan det komma ned till 1,8 W/m>*C véirdena fréin energifonster (2009).

Fig.12.1.3a montering av en extra innerbage med energiglas pa inre sidan av befintligt
tvaglasfonster

2- Man kan, byta ut ett av befintligt glasfonster mot en isolerruta, bestar av tva glas som
sitter ihop 1 ett slutet paket dér det inre glaset &r ett energiglas, se fig. 12.1.3b
Mellanrummet mellan rutorna fylls med ddelgas som forbittrar fonstrets
isoleringsformaga. Genom att montera isolerrutor kan man forbéttra det nuvarande U-
virdet 2,7 W/m>*C till 1,3 W/m?>*C véirdena frin energifonster (2009)”°

% www.energimyndigheten.se sok: fonsterrenovering med energiglas
3 Energifonster.se onsdag den 28 oktober 2009 Sok: Energimarkta fonster.
3 energifonster.se onsdag den 28 oktober 2009 Sok: Energimérkta fonster.
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YVarmare innerruta
ger behagligare
komfort.

Ett energieffektivt fonster sldpper solens stralar och haller virmen inne.

Senare i rapporten redovisas berdkningar for de effekter ett fonsterbyte och fonster renovering
skulle ha pa byggnadens energianvindning, se effekter av tilldggsisolering pa byggnadens
energianvdandning.

12.1. 4 Téatning

Ibland kan en enkel atgird som téitning runt fonster och dorrar betyda mycket nér det giller att fa
ner energianviandningen och diarmed fa ner energikostnader. Genom att dreva och tita otitheter
runt fonster och dorrar vinner man foljande:

1. Energihushdllning. Ju otitare en byggnad, desto storre luftlickning och ddrmed storre
totala ventilationsforluster. Stor luftlickning sker nir det kallast ute.

2. Termiskt inneklimat. Otdt byggnad med F-system far problem med drag vid infiltration

3. Kontrollerad ventilation. Ju otédtare byggnad, desto stor andel av den totala ventilation
sker okontrollerat

4. Ljudisolering. Bristande lufttéthet t.ex. runt fonster medfor en punktering av ljudisolering

Virmeldckage uppstar mellan bage och karm, bage och glas samt mellan karm och vigg, se
bilden. Det giller da att forsoka forhindra luft strommar mellan de nimnda punkterna.

|
:

Bildi2.1.4 visar en fonsterkonstruktion ddr virmeldckage kan uppsta. Bild fran
www.energimyndigheten.se
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Detta forslag kan leda till forsdmring av inomhusluft om inflodet delvis sker via otitheter, vilket
det inte dr i Hus R dér uteluften tas in via uteluftsventiler.

Genom att dreva fonster (karm/smyg) kan man uppna en virmeenergibesparing pa ca 1-3 % av
den totala virmeanvindningen for byggnaden. Genom lufttitning av fonster mellan bage och
karm med slanglister i silikon eller s.k. EPDM-gummi kan man uppna en energibesparing pa ca
5%.%

Energibesparing med denna atgird for den aktuella flerbostadshus antas till 3 %. Man ska se till
att inte, i samband med atgérden, sitter igen luftintag for ventilation.

12.2. 1 Tilldggsisolering

I dagslédget har huset ganska hogt transmissionsforlust och darmed stor energiférbrukning for
uppviarmning. Den hoga energiforbrukningen for uppvarmning kan minskas genom att
tillaggsisolera klimatskalet framfor allt tak och vidggar. Da ganska stor del av viarmen lacker
genom dessa delar.

Rekommenderade isolertjocklekar for nybyggda hus

- ¥indsbjalklag: S00 mm (U-virde 0,1)

- Yttervaggar: 200 rm (U-virde 0,18)

- Snedtak: 400 rmm (U-virde 0,13)

- Goly mot mark: minst 150 mm (U-virde 0,19)

- ¥id golvearme: rinst 200 mn, Yid denna isalerjocklek

bir Stqirder qiraz fir att minska risken fir filzskador exempelvis
genom att |§gg9a izaleringsskivor horizontellt ut fran husgrunden,

Tabell 12.2. 1 visar rekommenderad isoleringstjocklek. Hdmtad fran
”Energimyndighetenshemsida”*'

12.2. 2 Tak

Takbjilklaget utgor cirka 13 % av transmissionsforlusten och ca 8 % av totala varmeforlusten, se
kap.5. Att 13 % av energi for uppvarmning lacker ut genom vindbjilklaget dr inte
hdapnadsvickande med tanke pa isoleringstjocklek som ligger pa 150 mm i dagsldget. detta kan
da jamforas med rekommenderad isoleringstjocklek pa 500 mm, se bild...

40 Spar kraft “lonsamma sitt att spara energi”
4 http:/ /www.energimyndigheten.se/sv/Hushall/ Din-ovriga-energianvandning-i-hemmet/Isolering /

torsdag den 29 oktober 2009 k1.19:40
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For att fa ner energiforbrukningen for uppvarmning och diarmed fa ner energikostnader ordentligt
ska man, enligt reckommendation fran Swedisol, tilldggsisolera vindbjilklaget med 250 mm .

REKOMMENDERAD TILLAGGSISOLERING:

Nuvarande isolering pa bjélklaget Rekommenderad tilldggsisolering
Sédra Sverige  Norra Sverige

150 mm spén 350 mm 450 mm

150 mm spén + 30 mm mineralullsmatta 300 mm 400 mm

150 mm mineralull 250 mm 350 mm

Tabell 12.2. 2 visar nuvarande isoleringstjocklek pa vindbjdlklaget samt rekommenderad
tilliiggsisolering. Kiilla: swedisol 06"

Med den konstruktionen i dagsldget finns det gott om utrymma for att man ska kunna spruta in
16sullisoleringen utan nagot storre ingrepp pa husen i 6vrigt. Att anvinda 16sull dr
rekommenderad vid tilldggsisolering av vindbjilklaget eftersom den &r enkelt att applicera och
ger ett jamt skikt vars tjocklek kan anpassas efter 6nskemal. Med denna atgéird kommer U-
vérden for vindbjidlklaget att sdnkas fran 0,25 W/m?°Ci dagsliget, se kapitel 5 och avsnitt 5.3.4,
till 0,11 W/m* °C

Om inga storre hinder existerar kan man med pablasning av mineralull pa vindbjilklaget fa en
installationskostnad pa cirka 75 — 100 kr/m” av en tjocklek pa ca 300 mm. For att ordna
ventilationsfunktion pa vinden for att undvika eventuella fuktskador far man rikna med en extra
kostnad per kvadratmeter pi motsvarande 20-30%."*

12.2. 3 Ytterviaggar

Ytterviggar i Hus R del 1 bestar dels av littbetong element och dels av sandwichelement, se
konstruktionsbeskrivningen kap.4. Oavsett skillnaden i konstruktionen sa har bade
konstruktionstypen ungefir lika och ganska hoga U-virde. U-virdena ligger pa 0,30 och 0,29
W/m**C for ytterviigg av sandwichelement respektive littbetong. Totalt star ytterviggar for
cirka 18 % av transmissionsforlusten.

Hir presenteras tva sitt att tilliggsisolera yttervaggarna, yttre tilliggsisolering och inre
tilldggsisolering. Senare i rapporten redovisas berdkningar for de effekter en tilldggsisolering
skulle ha pa byggnadens energianvindning. Det redovisas dven berdkningar for de effekter en
tillaggsisolering skulle ha pa byggnaden rent fuktméssigt.

12.2. 4 Yttre tillaggsisolering

Yttre tilliggsisolering innebir att isolering placeras utanfor den befintliga fasaden. Utvindig
isolering pa yttervidggen &r det vanligast alternativet och i de flesta fall visat sig vara mycket
effektivt an invidndigt. Ur energibesparande syfte dr det ofta onskvért att utfora tilliggsisolering
pa ytterviggens utsida da koldbryggor i viggen gar littare att isolera bort.**

“2www.swedsisol.se
43 Fastighetsdgarna Stockholm, Per Nilsson
44 http:/ /www.hallahus.se/stilhistoria/isolering.htm 2009-10-31
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Utvindig isolering gor att den befintliga viggen kommer att bli varmare och torrare. Med
placering av isoleringen utanpa viggen kommer bjilklagskanter, horn och mellanviggar hamnar
pa insidan av isolerskiktet och huset far diarfor en heltickande klimatskédrm utan kdldbryggor,
paroc(2009).%

Utvindig isolering medfor oftast att huset karaktéristiska uttrycket forstors. Eftersom isoleringen
placeras utanpa fasaden och forses med ett nytt ytskikt, som kan vara likt med den befintliga
fasaden, sa bli inte allt for stor skillnad pa karaktéren i det aktuella huset. Den enda
karaktéristiska skillnaden mot idag blir att forstena hamnar djupare i fasad livet. En
tilldggsisolering med 100 mm av exempelvis cellplast — EPS och sedan ldggs pa en ny puts
medfor inte stor skillnad nér det géller karaktiren.

Tillaggsisolering av ytterviggar ir en kostsam atgérd. For att kostnaden blir ldgre
rekommenderas dirfor att genomfora tilldggsisoleringen 1 samband med eventuellt andra storre
atgarder.

Isoleringsmaterial som cellplast EPS é&r bra att anvénda under putsen vid utvéndigt
tilldggsisolering. Detta med tanke pa materialens fukt och andra goda egenskaper som gor det
mest ldmpligt dn andra isoleringsmaterial.

12.2. 5 Inre tilldggsisolering
Ett annat alternativ dr att tilldggsisolera pa insidan av ytterviggen. Detta alternativ kan viljas nér

man av nagon anledning, exempelvis karaktiristiska skll, inte kan tilliggsisolera pa yttersidan
av viggen. Invindig isolering &r inte lika vanligt och har foljande nackdelar:

Svarare att atgiarda koldbryggor
- Viggens utsida blir kallare, mer kénsligt for fukt
Paverkar invindig area
- Demontering/omplacering av installationer med mera.
Utover det som ndmndes medfor inviandigt isolering mycket storningar for de boende under tiden
det genomfors.

En inre tilldggsisolering skulle kunna vara aktuellt dd man vilja bevara byggnadens estetiska
utseende. Vidare kan det alternativet vara aktuellt da man bedomer att fasaden &r bra och att det
finns gott om utrymme inne.

Resultatet av tilldggsisoleringen beror i forsta hand pa hur noggrant och omsorgsfullt den &r
gjord. Det inte tjockleken pa isoleringen som i forsta hand paverka resultatet. Med detta menas
inte att isoleringstjockleken har mindre betydelse vad géller virmemotstand. Det tillkommande
viarmemotstandet okar linjart med tjockleken pa virmeisolering. Men for att fa det optimala
resultatet ska sjdlva genomforandet utfors med stor omsorg och noggrannhet. Om man éar sirskilt
noggrann vid bland annat anslutningar mellan yttervigg- golvbjilklag och yttervigg-
innervidggar kan problemet med kdldbryggor minskas pﬁtagligt.46

Den invéndiga isoleringen kan placeras lampligast mellan reglar av varmforzinkad stélplat.

45 http: / /www.paroc.se/channels/se/building+insulation/solutions/ tillaggsisolera.asp . 2009-10-31
46 www.hallahus.se
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Tréreglar bor undvikas, detta for att den kan ge fuktproblem. Om triareglar anvéndas dnda bor
dessa antigen placeras mist 20 mm fran betongens insida eller avskiljas fran dessa med en
fuktspérr (Nevander oo Elmarsson sid 154, 1994).

12.2. 6 Balkong

Den storsta delen av varmeforlusten, ca 50 % av den totala varmeforlusten orsakad av
koldbryggor sker mellan balkongplattan och vaningsbjélklaget, se kap.6 och diagram 6.1.10.
Balkongplattorna bestar av utdragna vaningsbjilklag och bérs upp av barande ytterviggar. Den
typ av konstruktionslosning ger kraftiga kdldbryggor med stor virmeforlust som foljd.
Virmetransporten sker da genom det uppvarmda bjilklaget och ut till det kalla balkong ytorna.
Hir presenteras ett par forslag pa atgiarder som kan vidtas for att reducera koldbryggorna genom
vaningsbjilklag:

e Man kan glasa in samtliga balkongen med ett enkelt 1 — glassystem vilket gor mojligt att
ta tillvara pa passiv solviarme. Balkongen kommer da att fungera som en enkel solfangare
och ge ett viarmetillskott under var och host. Detta forutsitter da att balkongen inte
vdrmas upp pa nagot konstgjord sitt. Om balkongen med ett enkelt glassystem virms upp
under vinter for att kunna anvidndas som en del av liagenhet omvandlas den naturligtvis
till en stor energibov. Inglasade balkongen fungerar i sa fall som en ligenhet med ett
glasfonster. Forslaget med tiankt anvdndning medfor flera fordelar for husidgaren:

- Minskade koldbryggor genom vaningsbjilklag, energibesparing.

- Ge ett bra tillskott av passiv solvidrme.

- Huset far modernare och finare utseende
Man kan ocksa glasa in balkongen och planera sa att den kan anvindas som en uppvéirmd del av
ldgenheten under hela aret. For att kunna anvinda glasbalkongen aret runt, maste da husens
klimatskdrm flyttas ut till balkongglaset. Detta innebir att kvaliteten pa balkongens klimatskdrm
vara lika effektiv som ldgenhetens klimatskédrm ur isolerings synvinkel (Nordstrom C
mojligheter for miljonprogrammet). Den hir atgédrden #r i praktiken mycket svart att fa en
konsekvent riktigt bra virmeisolering, t.ex. . Isolering av betongplattans ytterkanter.

Som framgick av forslagen ovan kan glasbalkongen planeras antigen som passiva solfangare och
’sdsongsrum” under var och host eller for att kunna anviandas som en uppviarmd del av
lagenheten. Det stills olika krav pa konstruktion och material val beroende pa vilken anvéndning
man viljer.

Med inglasning av balkongen som “passiv solfangare” kan man uppna virmebesparing pa
mellan 5 — 10 % samt den bidrar med minskade drag fran otéta balkongdorren. Inglasning av
balkonger kostar mycket mer én man kan spara i energibesparing. ¥’

12.2. 7 Ventilationssystem — viirmeatervinning med virmepump

I dagslédget har huset en franluftsventilation vilket innebir att tilluften fors in via otédtheter och
ventiler, placerade i fonsterkarmen, och den bortfors med hjilp av flakt. Uteluften kommer in
helt "passivt” via uteluftsventiler (hal i ytterviggen), och viarms sedan fran uteluftens temperatur

47 Fastighetsdgarna Stockholm AB (2009)
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till inneluftens helt via omblandning. Inblasningstemperaturen ar alltsa i princip lika med
utetemperaturen, uppvarmning av uteluften ar darfor mycket energikravande.
Franluftstemperaturen som bruka ligga ca +24C ldmnar huset utan att atervinnas. For att minska
energibehovet for att virma den kalla tilluften och att utnyttja virmen i franluften finns ett flertal
olika system.48

Vid val av lamplig vdarmeatervinning har det konstaterats att installering av franluftsvirmepump
ar ett bra alternativ. Val av att installera virmepump ger ett relativt bra resultat da detta 4r enkelt
att installera och att den inte kréver stor insats jamfort med att ersitta dagens franluftsystem till
ett till — och franluftsystem med viarmeatervinning FTX. FTX systemet i sig dr ett sikert och bra
ventilationssystem med manga fordelar men installering av ett sadant system i ett befintligt hus
med franluftsystem 4r en ganska komplicerad atgird.

Med hjilp av virmepumpen kan man ta till vara pa virmen i franluften. Virmepumpens
forangare placeras i avluften och sianker lufttemperaturen fran ca 22C till mellan 5 och 10 C. Den
atervunna varmen kan sedan anvindas for att bereda tappvarmvatten eller for att varma vattnet
till radiatorsystemet. Denna atgird har en stor paverkan nir det géller byggnadens totala
energianvindning, se resultat av olika atgdrder for energibesparing i kap 13

13. Resultat av olika atgérder for
energibesparing

13.1 Atgéirder pa klimatskirm - ytterviggar och fonster

Med de foreslagna energieffektiviseringsatgiarderna minskas byggnadens totala virmeforluster
vilket det leda till att byggnadens energianvindning for aktiv uppvarmning reduceras betydligt.
Hir presenteras resultatet av berdkningar efter att energibesparande atgérder pa husen
genomforts.

Fonster, framfor allt tvaglasfonster, har stor inverkan nér det géller byggnadens totala
varmeforluster. For att minska energiforluster genom fonster har tre atgiardsforslag pa fonster
med olika U — virde presenterats, se kap12, beroende pa vilket forslag pa fonster viljs paverkar
den naturligtvis byggnadens totala viarmeforluster vilket i sin tur paverkar byggnadens totala
energi anviandning. I dagsldget utgor tva-glasfonster ca 29 % av transmissionsforlusten och ca 17
% av den totala viarmeforlusten, se berdknings resultat i kap.5 och tabell 5.3.5. Byta man ut de
befintliga tva- glasfonster mot energimérkta fonster skulle siffrorna minskas till 14 % respektive
7 %. Berikningen utgick ifran att alla tva- glasfonster byts ut mot energimérkta fonster med
U=0,9.

48 Wardvinge C (2002) installationsteknik AK for IB
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13.1. 1 Resultat - baserad pa gradtimmar

Q=1 347,62 W/C =1,348kW/C fore atgdrden

Energibehov for aktiv uppvarmning fore atgérd:
105144k Wh/ar

Den tota energianviandning fore atgirden uppgick till:

Aktiv uppvarmning + fastighetsel + tappvarmvatten: 105144 + 24 861,3 + 39600= 169605
kWh/ar = 162kWh/m” och &r

Energibehov for aktiv uppvéarmning — efter atgérd:

Q=1 087,62 W/C=1,08762 kW/C efter atgidrden

E= Qt*G=1,08762 *65200= 70913 kWh/ar

Kommentar om gradtimmar och grinstemperatur:

Har rdaknas med omriknade (ligre) gradtimmar efter atgdird, eftersom grinstemperaturen efter
atgdrd blir lite liigre.

Totalt gratisvirmetillskottet, under uppvdarmningssdsongen, fran el, mdnniskor, solen och
varmvatten uppgar till 60297 kWh/ar, se sammanstdllning av berdkningar i kap.8

Praiis=60297kWh/6400h=9,421 kW=9421 W

Temperaturhdjning av passiv virme:

9421W/ 1 087,62 W/C=8,7 C

Grdinstemperaturen blir da:

21-8,7=12 C

I Visteras dr drets normaltemperatur dr 5,9 C, tas 6C i berc'ikningen.49 Gradtimmar, med
normaltemperaturen 6C och grinstemperaturen 12 C, blir 65200 ch/ar.”’

Energibehovet for aktiv uppvdrmning blir sdledes:

E= Q.0*G,=1,08762 *65200= 70913 kWh/dar

Den tota energianviandning efter atgiarden uppgick till:

49 Energi och byggnader sid 14
% Warfvinga C Installationsteknik AK for V sid 6:45
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Aktiv uppviirmning + fastighetsel + tappvarmvatten: 70913 + 24 861+39600 = 135374 kWh/ar

=129kWh/m? och ar

Energibesparing efter atgirden, kWh/ar:

169605 kWh/ar - 135374 kWh/ar =34231 kWh/ar

Energibesparing efter atgérden, ca 20 %, se tabell nedan

Tot. Virmeforluste | Energibeho | Energibeho | Energibesparin | Energibesparin
Virmeforluste | 1, Qqor, efter v for aktiv v for aktiv g efter g efter
r, Quor, fore atgard uppviarmnin | uppvarmnin | atgirden, atgiarden. %
atgard g — fore g — efter kWh/ar
kW/C kW/C atgérd, atgérd,

kWh/ar kWh/ar
1,348 1,088 105144 70913 34231 20

Tabellen 13.1. 1 visar totala virmeforluster fore och efter atgirden samt energibehov for aktiv
uppvdrmning fore och efter atgdirden. Langst till hoger framgar energibesparing i kWh/ar samt
procentuell energibesparing fororsakad av tilldggsisolering av ytterviggar och datgdrder pd

tvaglasfonster

13.1. 2 Resultat baserad pa manadsvis berikning — baserad pa fonster med persienn

Totala varmeforluster, Q=1 347,62 W/C =1,348 kW/C

Totala varmeforluster, Q= 1 087,62 W/C =1,088 kW/C

fore atgiarden

efter atgédrden

Energibehov for aktiv uppvirmning — fore atgird: 110329 kWh/ar

Den tota energianvindning fore atgarden uppgick till:

Aktiv uppvarmning + fastighetsel + tappvarmvatten: 110329 +24 861,3 +39600 = 174790
kWh/ar =167 kWh/m’ och ar

Energibehov for aktiv uppviarmning — efter atgérd: 78682 kWh/ar
Den tota energianvindning efter atgérden uppgick till:

Aktiv uppvarmning + fastighetsel + tappvarmvatten: 78682 +24 861,3 + 39600 = 143143
kWh/ar ~ 136 kWh/m® och &r

Energibesparing efter atgirden, kWh/ar:

Energianvindning fore atgird — energianvindning efter atgird: 174790- 143143= 31647 kWh/ar
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Tot. Virmeforluste | Energibeho | Energibeho | Energibesparin | Energibesparin
Virmeforluste | r, Qor, efter v for aktiv v for aktiv g efter g efter
1, Qqor, fOre atgird uppviarmnin | uppvarmnin | atgirden, atgiarden. %
atgard g — fore g — efter kWh/ar
kW/C kW/C atgird, atgird,

kWh/ar kWh/ar
1,348 1,088 174790 143143 31647 18

Tabellenl3.1.2 visar totala virmeforluster samt energibehov fore och efter atgdrden samt
energibehov for aktiv uppvdarmning fore och efter atgdrden. Langst till hoger framgar
energibesparing i kWh/ar samt perceptuell energibesparing fororsakad av tilldiggsisolering av
ytterviggar och dtgdrder pa tvaglasfonster.

13.1. 3 Inglasning av balkonger — virmebesparing

Det har varit diskussioner om man kunde minska virmeanvédndningen genom inglasning av
balkonger. Man hiivdar att inglasning av balkonger resulterar i 5 - 10 % virmebesparing.’’
Inglasning av balkonger bidra med minskade drag fran otita balkongdorrar vilket &r ett stort

problem i den undersokta byggnaden i dagsliget

Inglasning av balkonger ir ganska dyr atgird och kostnaden for detta star darfor inte alls i
proportion till energibesparing. Efter diskussion med Robert Oman pa MDH valdes 5 %

energibesparing genom inglasning av balkonger.

70913* 0,05 = 3546k Wh/ar besparing

Energianvindning for aktiv uppvarmning blir:

70913- 3546= 67367 kWh/ar

Den tota energianvindning efter denna atgérd blir:
67367 + 39600 + 24 861,3 =131828kWh/ar ~ 126 kWh/m” och ar

13.3. 4 Infor individuell métning av virme och vatten

Idag dr anvindningen av varmvatten och virme inrdknad i hyran. Individuell mitning av virme
och vatten dr mer rittvist da en hyresgist betalar for hur mycket varmvatten hon eller han gor av
med och hur hog temperatur han eller hon har i sin ldgenhet. Hyresgister slippa betalar nér en
annan hyresgist skruva upp viarmen nagra grader extra och eller tar ett bad istéllet for en dusch.

Det dr praktiskt mojligt att montera vattenmatare i den undersokta byggnaden da denna har

51 Fastighetsdgarna Stockholm, Pér Nilsson
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synliga ror. Montering av varmvattenmittaren gor det mojlig att halla koll pa hur mycket varmt
vatten som gar at i ligenheterna.

Inforandet av ldgenhetsvis métning for forbrukning av tappvarmvatten medfor en
energibesparing upp till 30 % och investeringskostnad fran 3000 kr per ligenhet samt avldsning
och debitering runt 500 kr per ligenhet (Ionsamma sitt att spara energi).”

Aven om individuell mittning av tappvarmvatten har linge visat sig som ett intressant alternativ
for att minska energianvédndning har tidigare utredning genomforts av bl. a. Energimyndigheten
och Boverket kommit fram till att kostnader for méatutrustning dr allt for hogt for att motivera en
obligatorisk individuell métning av virme och varm vatten. Kostnader for atgérden blir mindre i
“takt mec513att mitutrustningen blir allt billgigare och samtidigt som energipriset kommer sikert
att stiga.

Tappvattenforbrukning i flerbostadshus &r betydligt hogre dn i smahus. En person i
flerbostadshus forbrukar ca 230 liter per dag medan vattenforbrukning i smahus dr ca 170 liter
per person och dag. Skillnaden i vattenférbrukning eller vattenbesparing blir saledes 60 1/person
och dag. Denna skillnad beror delvis pa att de flesta smahus kan sdgas ha individuell métning
och debitering och delvis beror pa andra faktorer t.ex. att man i fler bostadshus maste ha ldngre
spoltider for fa ut friskt respektive varmt vatten vid tappstille. (Boverket 2009).>

For att virma upp varmvattnet krivs energi. genom inférandet av individuell métning av
tappvarmvatten uppskattas energibesparing, efter diskussion med Robert Oman, till 20 procent.
Den besparing som skulle uppnas i praktiken for just det hér huset dr mycket osiker, och 20 % ér
nidrmast en gissning. Energibesparing av varmvatten for undersokta byggnaden blir:

0,20* 39600 =7920 kWh/ ar
Den tota energianvindning (all kopt energi utom hushallsel)efter denna atgird uppgick till:

Aktiv uppvarmning + fastighetsel + tappvarmvatten: 67367+ 24 861,3 + 31680(39600-
7920)= 123908k Wh/ar=118 kWh/m? och ar (baserad pé gradtimma)

Detta #r ett exempel pa hur en individuell métning av t.ex. tappvarmvatten kan ge
energibesparing. Energibesparing i det undersokta huset kan vara mindre @n 30 procent, vilket &r
maximal vérde.

13.1. 5 Franluftsvirmepump — virmebesparing

Med installering av virmepump kan byggnadens energianvindning reduceras ytterligare. Hir har
gjorts ett antagande att den genomsnittliga franluftstemperaturen ir 22 °C och att den
genomsittliga avluftstemperaturen ir 3,5 °C. Bada dessa temperaturer dr rimliga, men kan i

>? |onsamma sitt att spara energi, flerbostadshus och lokaler
Swww.regering.se (2009-12-16) sok: proposition 2005/06:145

> www.boverket.se (2009-12-16) sok: Hushallning med kallt och varmtappvatten, individuell mitning
och temperaturstyrning
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praktiken avvika en del.
den viarmeeffekt som virmepumpen utvinner ut franluften, ’gratisvirmen” beridknas enligt
foljande samband:

P=gq.p-Cp-At

Dir:

P= virmeeffekt, kW

q= luftflode, m*/s

p=luftensdensistet, kg/m’

Cp= specifik varmekapacitet, KJ/kg C
At= temperaturskillnad, C

g= 0,3901/s/m>*1000m>=3901/s. p= 390 * 0,001 * 1, 2=0,468 kg/s
0,468kg/s * Cp * At = 0,468kg/s*1, 01(22-3, 5) =8,6kW

Vid bestdamning av virmefaktor anvinds foljande samband:
P; + P,

€
Pel

Dar

€ = COP = viarmefaktor for en virmepump

Pr + P = avgiven virmeeffekt

P¢ = virmeeffekt som upptas av forangaren, ”gratisvirme”, kW
P, = eleffekt, kompressoreffekt, driveffekt, kW

Virmefaktor, COP, antas till 3 vilket kan nu den tillférd energi (eleffekt), P, bestimmas:

P +P
e=—1—=
E
3= 8,6;81:631 —2 Py=8,6 — Py =43 kKW

Den totala tillgodogorande virmeeffekten till huset blir saledes summan av den upptagna och
tillforda energin:

8,6+4,3=12,9kW

Med en antagen drifttid pa ca 5000 h/ar (ca 57 % av tiden) blir virmeeffekten fran franluften till
forangaren:

P= 12,9 kW* 5000h/ar=64500 kWh/ar

med denna drifttid (ca 5000 h/ar) blir den tillford energi (eleffekt):

4,3 kW *5000 h/ar =21 500k Wh/ar

Den atervunna virmeeffekten kan anvindas for att bereda tappvarmvatten eller for att virma
vattnet till radiatorsystemet. Atervunna virmeeffekten dr mycket mer den virmeenergin som gar
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at for uppvarmning av varmvatten vilket &r cirka 39600 kWh/ar, se kap. 8 avsnitt 8.1.1. Den
atervunna virmeeffekten, som idag gar forlorat, skall alltsa tdcka all uppvarmning av
tappvarmvatten resterande viarmeeffekt kan anvindas till for att virma vattnet till
radiatorsystemet.

Med de hir antagandena sa kommer 64500 kWh/ ar fjarrvirme att ersittas av 43000 kWh
”gratis” och 21500 kWh el. Besparingen av kopt energi &r alltsa 43000 kWh.

Total energianviandning, utom hushallsel, efter installering av franluftsvirmepump blir:

All kopt energi fore virmepump — besparing av kopt energin fran franluftsvirmepump: 123908—
43000 = 80908 kWh/ar = 77 kWh/m’ och dr

Om man inte vill inféra individuell métning av virme och vatten samt inglasning av balkongen
och installera bara viarmepump, for att ta tillvara viarme ifran franluften, samt tilliggsisolering av
ytterviggar och montering av isolerglas blir da den totala energianvéndningen:

All kopt energi (aktiv uppvidrmning + fastighetsel + uppvdarmning av varmvatten) — (besparing
av kopt energi fran franluftsvirmepump):

135374— 43000 =92374 kWh/ar ~ 88 kWh/m’och dr

14. Effekter av tillaggsisolering —
Fuktberikning

Fukt i en byggnad kan komma fran manga olika stillen:

- Nederbord i form av regn eller sno. Slagregn — kombinationen av regn och vind — kan
trdnga in langt in i olika otdtheter. Darfor dr det speciellt viktigt att skydda bygganden
mot slagregn.

- Material som anvinds innehaller fukt da det byggs.

- Eller fukten kan komma fran olika aktiviteter som pagar i byggnaden.

Fuktinnehallet i luften inomhus tillférs genom:

- Utandningsluft av ménniskor och djur
- Disk, tvitt, dusch och annan vat rengoring
- Matlagning

- Avdunstning fran vixter mm’’

5 http:/ /www-v2.sp.se/energy/ffi/boende_fukt.asp besotkt: 09/11-2009

Page 77 of 109



EXAMENSARBETE 30HP

Akademin fér hallbar samhélls- och teknikutveckling

Luften innehaller en viss méngd fukt, vattendnga. Hur mycket fukt kan luften innehalla beror pa
beror pa vilken temperatur den har. Varm luft kan innehalla till exempel mer fukt dn sval och
kall luft kan. Luftfuktigheten mits som relativ fuktighet vilket innebédr hur mycket vatten luft
innehaller i forhallande till hur mycket den maximalt kan innehélla vid en given temperatur. Om
den relativ fuktigheten berdkningsmaissigt 6verskrider 100 % kommer da vatten att fillas ut som
fritt vatten, alltsa kondenseras. RF beriknas enligt ekvation:

RF = — (%)™
14.1 Fukttransport i en ytterviagg
Fukt transporteras i huvudsak pa tva olika sitt, i angfas och i vitskefas. I angfas sker den genom

diffusion vilket innebér att vattenmolekylerna ror sig for att utjimna koncentrationen. Diffusion
sker ndmligen fran en hog koncentration till en lag koncentration.

ittt

Bild 14.1a visar principen for fukttransport pd grund av diffusion. www.traguiden®”
Fukttransport i angfas sker dven genom konvektion som innebér att vatten i angfas foljer med en

luftstrom. For att luftstrom ska kunna ske kridvs det totaltrycksdifferenser (Nevander &
Elmarsson, 1994).

o

e !

Bid14.1b visar pi;incipen for fukttransport pa grund av konvektion. www.traguiden.se

58

Det finns ekvationer och samband som man kan anvénda for att berdkna fuktflodet i angfas
genom en massiv vigg eller om viggen bestar av flera skikt. For massiv vigg giller ekvation:

Vo—v.:
9g=- - g/mzs
L‘U
Z,=— m
v =75 s/

% Nevander, Lars Erik - Elmarsson, Bengt. Fukthandbok Praktik och

57 http:/ /www.traguiden.se / TGtemplates/popuplspalt.aspx?id=1006 besckt: 10/11-2009
58 http:/ /www.traguiden.se/ TGtemplates/ popuplspalt.aspx?id=1006 besokt:10/11- 2009
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Dir:
L=Viggens tjocklek
8,= anggenomsliplighet, m*/s

V1 v2 dr anghalten pa in och respektive utsidan viggen.

For flerskiktkonstruktion géller ekvation:

g/m2 S

Y’z = summan angmotstand= Z; +Z. + ovriga Z for olika skikten i én viggkonstruktion.
14.2 Anghalt och miittnadsénghalt

Anghalten, betecknas med v(kg/m3 ), dr méngden vattendnga i en luftmiingd. Anghalten inomhus
beror pa anghalten utomhus och fuktproduktionen inomhus (Nevander & Elmarsson, 1994).

Mittnadsanghalt dr den maximala mojliga halten av vattenanga som en luftméngd kan innehalla
vid en viss temperatur innan vatten fills ut. Méttnadsanghalt betecknas med Vs(g/m3 ) och fas
enligt foljande samband:

Vs(D) = ps(M) g g7z s 57 L9/m3)

T
ps(T)=a-(b+ o

0<T>30  a=288, 68 pa b=1,098 n=8, 02
20<T>0 a=4,689 pa b=1,486 n=12,3

T= temperatur [0C]
M,= vattens molekylvikt= 18,02 kg/kmol
R= allminna gaskonstanten= 8 314,3 {J/kmol.K}

14.3 Fuktighet inne i viggkonstruktion

Relativ fuktigheten, temperatur, anghaltskillnad, temperatur skillnad mm beridknades pa olika
djup 1 viggkonstruktionen. Beridkningen gjordes for att kunna analysera effekter av
tilldggsisolering ur fuktsynpunkt. Beridkningen genomforts med hjilp av Excel, formler och
tabell véirden fran fukthandboken. Berikning gjordes for foljande sex fall:

- Befintligt viigg - Ldittbetong
- Befintligt vigg - Ldittbetong + 10cm inre tilldiggsisolering
- Befintlig vigg - Ldttbetong + 10cm yttre tilldggsisolering
- Befintlig vigg — Sandwichelement
- Befintlig vigg — Sandwichelement +10cm inre tilldggsisolering
- Befintlig vigg — Sandwichelement +10cm yttre tilldggsisolering
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Berdkningen dr 1 - dimensionella och sdger darfor inget om hur den ser ut vid
anslutningar. Klimatdata for Bromma som &r mycket lika Vésteras anvandes vid
berdkningen. Berdkningen utforts for den kallaste manaden under vilken rader ldgsta
utetemperatur. I berdkningen valdes januari manad med utetemperaturen -3,4 C
(fukthandboken)>och inne temperatur pa 21 C. Vid berdkningarna anvandes
fukttilégkott pé 4 g/m?3, det dr ganska hogt men pé ”sikra sidan” ( Robert Oman pé
MDH)

14.4 Resultatet av fuktberikning

Ytterviaggar i Hus R del 1 bestar av tva typer av viggkonstruktioner, ldttbetong och
sandwichelement. Fuktberidkning gjordes darfor pa dessa tva viggkonstruktioner

14.4. 1 Resultat - litthetong

Resultatet av fuktberdkningar visas sammanfattat i tabell /4.4.a for:

Befintlig vigg — Ldttbetong,
Befintlig viigg - Liittbetong + 10cm inre tilldggsisolering med plastfolie
Befintlig viigg - Liittbetong + 10cm inre tilldggsisolering utan plastfolie
Befintlig viigg - Liittbetong + 10cm yttre tilldggsisolering.

Fordelen med den yttre tilldggsisoleringen ir att den befintliga viggen, ldttbetongen, blir mycket
torrare. Detta paverkar naturligtvis bade energiforbrukningen och fukttillstandet. Relativ
Fuktigheten, RF, samt temperatur jamfors hér pa utsida ldttbetong for de tre olika alternativen, se

tabell 14.4. 1

Hogsta Temp.(C) | Hogsta RF (%) | Temp Hogsta RF (%) Temp.(C) | Hogsta RF (%) | Temp.(C)
RF (%) Mellan I bef. Vigg Mellan I bef. Vigg Mellan I bef. Vigg Mellan
I utsidan Med 10cm inre | lédttbetong | Med 10cm yttre | ldttbetong | Med 10cm inre | lidttbetong
bef.viagg | littbetong | Tilldggsisolering | och puts | Tillaggsisolering, | och Tillaggsisolering | och puts
Utsidan och puts | med plastfolie, Utsidan mineralull | utan plastfolie,
lattbetong Utsidan lattbetong Utsidan

ldttbetong ldttbetong
94 -29 92 -3,18 45 8,89 96 -3,18

Tabell 14.4. 1 visar resultatet av fuktberdkningarna for befintlig viigg - ldttbetong med inre —
och yttre tilldggsisolering. RF visas hdr pa utsida littbetong. Observera att resultatet visar bade
“med plastfolie” och "utan plastfolie” for just alternativet med inre tilldggsisolering

5 Nevander och Elmarsson (1994) sid 505
60 Robert Oman - Universitetslektor i byggnadsteknik vid akademin for hallbar samhiills- och
teknikutveckling vid Milardalens Hogskola
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Som namndes tidigare att fordelen med den yttre tillaggsisoleringen dr att den befintliga viggen,
lattbetongen, blir mycket torrare och viarmare. I ovanstaende tabell jamfors fukttillstandet pa
samma stéllen, utsida littbetong, i konstruktionen med de tre olika alternativen. Som framgar av

tabellen sa dr befintlig viigg - Littbetong + 10cm yttre tilliiggsisolering dr det bista alternativen
ur fukttillstandet.

14.4. 2 Resultat - sandwichelement

Resultatet av fuktbrikning for sandwichelement visas sammanfattat i tabell /4.4.2a och 1 tabell

14.4.2b for:

Befintlig vigg — Sandwichelement
Befintlig vigg — Sandwichelement +10cm inre tilldggsisolering, med plastfolie
Befintlig vigg — Sandwichelement +10cm inre tilldggsisolering, utan plastfolie
Befintlig vigg — Sandwichelement +10cm yttre tilldggsisolering

I nedanstaende tabell jamfors fukttillstandet pa tva olika stillen i konstruktionen:

Mellan mineralullen och den inre betongskicktet, se tabelll4.4.2a
Mellan den yttre betongskicktet och mineralullen, se tabell14.4.2b

Hogsta RF Temp.(C) | Hogsta RF (%) Temp | Hogsta RF (%) Temp | Hogsta RF (%) Temp
(%) Mellan I bef. Vigg Mellan | I bef. Vigg Mellan | I bef. Vigg Mellan
I bef. Vigg detta Med 10cm inre detta | Med 10cm yttre | detta | Med 10cm inre detta
mellan skikt Tillaggsisolering, | skikt | Tilldggsisolering, | skikt | Tillaggsisolering, | skikt
mineralullen med plastfolie, mellan utan plastfolie,
och den inre mellan mineralullen mellan
betongskicktet mineralullen och den inre mineralullen
och den inre betongskicktet och den inre
betongskicktet betongskicktet
34 19,35 44 7,41 33 20,21 | 68 7,41

Tabelll4.4.2a visar resultatet av fuktberdikningarna for befintlig vigg- sandwichelement med

inre — och yttre tilldggsisolering. Hdr jamfors fukttillstandet, mellan mineralullen och den inre
betongskicktet, med de olika alternativen. Observera att resultatet visar bade "med plastfolie”

och "utan plastfolie” for just alternativet med inre tilldiggsisolering
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Hogsta RF | Temp.( | Hogsta RF Temp | Hogsta RF Temp | Hogsta RF Temp
(%) @) (%) Mella | (%) Mella | (%) Mella
I bef. Viagg | Mellan | I bef. Vigg n I bef. Vigg n I bef. Vigg n
mellan den | detta Med 10cm detta | Med 10cm detta | Med 10cm detta
yitre skikt inre skikt | yttre skikt | inre skikt
betongskick Tillaggsisoleri Tillaggsisoleri Tillaggsisoleri
tet ng, med ng, ng, utan
och plastfolie, mellan den plastfolie,
mineralulle mellan den yitre mellan den
n yttre betongskicktet yttre

betongskicktet och betongskicktet

och mineralullen och

mineralullen mineralullen
136 -2,55 |92 - 60 9,55 | 136 -

2,99 2,99

Tabelll4.4.2b visar resultatet av fuktberdikningarna for befintlig vigg- sandwichelement med
inre — och yttre tilldggsisolering. Hdr jamfors fukttillstandet, mellan den yttre betongskicktet och
mineralullen, med de olika alternativen. Observera att resultatet visar bade “med plastfolie”
och "utan plastfolie” for just alternativet med inre tilldiggsisolering

Berikningsresultatet visar tydligt att vid tilldggsisolering pa ytter sidan av bade
viggkonstruktionen - sandwichelement och lédttbetong- dr det bista alternativen ur fukttillstandet.
Relativ fuktigheten mellan den yttre betongskicktet och mineralullen dr samma 1 befintligt vigg
som inre tilldiggsisolering av befintligt vigg utan plastfolie. . Ovriga RF samt temperatur i olika
skikt finns att Iisa i briknings resultat, se bilaga 3

14.5 Isoleringsmaterial — Mineralull eller cellplast?

Bade isoleringsmaterialen, mineralull och cellplast, anvinds vanligtvis som putsbirare vid denna
typ av viggkonstruktion. Men trotts samma uppgift skiljer sig materialen ifran varandra.
Cellplasten ger ett betydligt hogre dngmotstand dn mineralull. Detta innebar da att den fukt som
tranger in vaggkonstruktion med cellplast koncentreras vid vissa punkter medan for en
konstruktion med mineralull fordelas den ut pa storre omrade. Fordelningen av fukt pa storre
omrade minskar alltsa risken for att den kritiska fuktnivan for aktuella materialen uppnas och
berdrda punkter 16per mindre risk att fa skador. Cellplatsen ir ett béttre alternativ om den
kritiska fuktnivan dr vildigt hogt och att cellplatsen bibehaller sin isoleringsformaga béttre dn
mineralull vid 6kad fukthalt (Alnervi E & Henriksson A).61

Eftersom husen har en oorganisk stomme sa skapar den intrdngande fukt inte samma problematik
som vid en organisk stomme. Cellplatsen med tjockputs rekommenderas da materialen bibehaller
sin isoleringsformaga dven fukten skulle tringa in till isolerings skiktet.

®' Edvin Alnervik och Anders Henriksson ”Tunnputs pa cellplast vs, Tjockputs pa mineralull”
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15. Slutsats och diskussion

Idag utgor bostadssektor ca en tredjedel av Europas totala energianvdndning och i bostadssektor i
Sverige utgdr miljonprogrammets flerbostadshus en stor del av energianvédndning. Dessa
byggnader har nistan tjdnat sina beriknade livslingder och star darfor nu infér omfattande
renovering. Eftersom byggnaden, enligt brikningar, har hog energianvandning vilket behover
energieffektiviseringsatgérd och &r redan i behdv av renovering sa ér det allra bésta tillfdlle att
gora de samtidigt.

Vid energieffektiviseringsatgirder av en dldre byggnad finns det manga viktiga saker att tinka
pa. Dels hur kommer atgérderna att paverka byggnadens utseende och hur det i sin tur paverka
intrycket i omradet. Dels hur paverkar atgérderna inomhusklimatet. Malet med
energieffektivisering &r att fa ner energianvindningen sa mycket som mojligt. Arbetsutférande
samt kostnaden for atgirden paverkar da om malet uppfylls eller inte. En annan viktigt mal i
detta sammanhang ir att bevara byggnadens ursprunglig utseende. Detta mal dr kanske viktigt
for antikvarier och stadskontoren. Det &r darfor inte alltid l4tt att uppna bade mal samtidigt da
den ena mal motverkar den andra.

Beridkningar visar att en stor del av vidrme i den undersoka byggnaden licker ut genom
klimatskalet, ytterviggar, fonster, dorrar och taket. Fonster som bestar av bade tvaglas och tre
glas fonster star for hela ca 60 % av transmissionsforluster. Hér finns en stor potential att spara
energin genom att byta ut de tva glas forstena mot de rekommenderad isolerfonster. Med denna
atgérd halverar man virmeforluster genom fonster och transmissionsforluster genom fonster
reduceras da till ca 30 %. Tvaglas fonster dr den storsta energiboven och rekommenderas stark
att dtgirdas. Aven en stor del av transmissionsforluster, ca 32 %, sker genom treglasfonster.
Nagot atgirdsforslag for minskade virmeforluster genom treglasfonster togs inte upp i rapporten.
Anledning till detta dr att dessa fonster har ganska nyligen atgédrdades, bytes till treglas ar 1996
enligt byggnadsbeskrivning. Nist storsta virmeforluster genom transmissionsforluster utgors av
ytterviggar, ca 17 %. Transmissionsforluster fore atgiardsforlag utgor cirka 58 % av totala
varmeforluster. Med de foreslagna atgiardsforslagen reduceras detta till cirka 47 %. Den
procentuella minskningen av viarmeforluster forutsitter att de befintliga tvaglasfonstren byts ut
mot rekommenderat fonster med betydligt béttre, ldgre U-vérde.

Nist storsta forlusten ar ventilationsforlust ca 35 % av totala varmeforluster. Hela virmeenergin
genomventilation gar idag forlorat utan att atervinnas. Med installering av varmepump gar att
dtervinna 43000kWh per ar ur frinlufsvirme. Atervunna virmeeffekten kan sedan anvindas for
att bereda tappvarmvatten eller for att virma vattnet till radiatorsystemet.

Den mest effektiva av de undersokta energieffektiviseringsatgiarderna for minskade
energiforbrukning dr installering av virmepump for att atervinna virme ur franlufsviarme,
43000kWh per ar.

Den nist effektiva av de undersokta energieffektiviseringsatgiarderna for att reducera
energiforbrukningen dr en yttre tilldggsisolering av ytterviaggarna. Utvindig isolering gor att den
befintliga viggen kommer att bli varmare och torrare. Med placering av isoleringen utanpa
viggen kommer bjilklagskanter, horn och mellanviaggar hamnar pa insidan av isolerskiktet och
huset far darfor en heltickande klimatskdrm utan koldbryggor. Denna atgiard medfor darfor mest
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energibesparing samt minskar koldbryggor. Yttre tilldggisolering medfor ocksa att ytterviggar
blir tjockare vilket innebir att byggnadens utseende till en vis del fordndras. Med en 10 cm yttre
tilldggsisolering och tunnputs pa isoleringsmaterial skulle inte medfora nagot stor forandring av
byggnadens karaktir. Fordndringar blir da att det bildas djupa nischer vid fonsteranslutningar
och anslutningar mot grundar och taket vilket kriver omarbetning. Om det av nagon anledning
inte gar att tilldggsisolera ytterviggar utviandigt sa kan man gora det invandigt. Inviandig
isolering rekommenderas inte i forsta hand da detta inte &r lika effektivt som yttre
tilldggsisolering. Problemet med inre isolering #r att det #r svarare att atgiarda koldbryggor, inre
anvindbara golvyta minskas och den dven medfor storningar for boende.

Andra och enklare energibesparings dtgérder sa som individuell mdtning av virme och vatten,
Tdtning runt dorrar och fonster och inglasning av balkonger leder till en viss procentuell
minskning av energiforbrukning. Se tabell 15.1

/itgiird Besparing i % av all kopt Besparing i kWh/ar kopt
energi energi

Franluftsvirmepump 25 43000

Klimatskdrm 20 34231

individuell métning av Ca.6 7920

varme och vatten

Inglasning av balkong Ca.5 3546

Tétning Ca3 2127

Tabell 15.1 visar en sammanstdllning av energibesparing med de olika atgdrderna for det
aktuella flerbostadshuset

Resultatet av fuktbridkningen visar att en /0cm yttre tilldggsisolering pa befintlig viigg —
Ldttbetong- dr det bista alternativen ur fukttillstandet. Hogsta RF i befintlig vigg — littbetong —
med 10 cm yttre tillaggsisolering blev 45 % . Detta kan jaimforas med 10 cm inre
tillaggsisolering med plastfolie, 92 % respektive med 10 cm inre tilldggsisolering utan plastfolie,
96 %. Observera att fukttillstandet jamfors pa samma stéllen, utsida littbetong i det hr fallet.

Fukttillstandet jamfors pa tva olika stéllen i viggkonstruktionen med sandwichelement, dels med
plastfolie och dels utan plastfolie. Aven hir visar resultatet av fuktberikning att en /0cm yttre
tilldggsisolering. Hogsta RF i befintlig vigg — sandwichelement- med 10 cm yttre
tillaggsisolering blev 33 %. Detta jamfors da med en 10cm inre tilldggsisolering med plastfolie,
44 9% respektive med 10cm inre

Tillaggsisolering utan plastfolie, 68 %.

Vid yttre tilldggsisolering skulle det vara ldmpligast att anvinda cellplast eller mineralull som
klarar av ganska hoga fuktigheter, dock isoleringsmaterialen inte vara for tétt. Mineralull i detta
sammanhang skulle vara den absolut bésta anvinda vid yttre tilldggsisolering. Vid inre
tilldggsisolering skulle bade materialen fungerar utmérkt.

Inforandet av individuell métning av tappvarmvatten visade sig ett annat bra alternativ for att
minska energianvindning for valda byggnaden. Individuell métning av tappvarmvatten ger en
energibesparing pa ca 7900 kWh/ar. Denna energibesparing kan sedan jamforas med
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kostnaderna for métutrustning, avldsning och debitering. Syftet med detta dr da att se till att
dessa kostnader blir ldgre @n energibesparing.

En viktig del som inte tagit upp i rapporten men som ska undersokas och diskuteras dr ekonomin.
I denna rapport har det bara beridknats hur varje atgérd kan leda till minskining av
energianviandning. Ett annat sitt skulle istéllet vara att berdkna pa pengar vilket ofta dr den
storsta motivationen. Berdkningarna visat att alla atgérder sparar mer eller mindre in energi.
Fragan dr om atgédrderna dr 1onsamma och motiverade for fastighetsdgaren. Ofta tdnker man bara
pa investerings kostnader och tanker inte langt framat.
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Bilagor 1 - Planritning
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Bilagor 2 - Fasadritning
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Bilaga 3 — Byggnadsbeskrivning

GRUND RAP. Y1
joy genadsdel Utforande [ BygghMA o
e — —— . | Titt,
Grundférstiriming ¢ (16) o
Betongpdlar/Betongplintar
enligt E-ritningar
fus med killare
Yttergrundmurar | Betong enl. K-ritningar Eq 4
Isolering med 2 ggr kallasfalt, utv. Ls .11
Utv. sockel cementputs Pg 281
Inv. isolering med 7 cm lEttbetong samt Ef 4

Inre grundmurar
(hérande}
Mellanviggar
(Bj birende)
Golv pA mark i

killare

Innergrundnurar

Stodmurar

Invéndig slédtputs resp. slamning

i Betong enl. K-ritningar
|

f Tattbetongplank 7 cm

|

: Finsingel minst 10 cm

; Betong 10 cm som armeras och
| stélglittas

%| Hus utan kéllare -

Tttergrundmurar

| Betongbalkar enls K-ritningar
i Avidrgad sockel

| Betongbalkar enl, K-ritningar
i Betong

Pg.111 + ¥ 12
Eq 4

GL 4

c(12).5
Eq 4.2 +Ed 2
Eq 4.221

Eq 4
Pq_ 05
Eq 4

Eq 4
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[

Hyppnadsdel

Firridoviggar

FORASLTTHING
Forotyp 111l osynlige betcogytor Er walfTril.
Sentlign former dinensicnsrss 16T wibrerad betoag.

{ Form t111 synligs ytor, som 8] akall putass.

Form £111 putslisn betongytor fBr wiggar, skell i
hostrdsatrymman wifires med hala formek] vor som
gir mellen gely och btak. TwirsEarvar £8c icke

, firekomon.

Formaklver 1 putsliéea tak skall med sin lingd-
riktning 1Hggas winkelrdtt mot huvedfinsterrligg.
Heglarna upder ovan pinnde fomalcvor lHgges 1
skhdvaornos ldnmpiriktning. Vid tealkvinklar wilirea
tiftore regling. E.k. bookryeenr under cven angi
regling uppsittes i sidvornes tvirrdktning.

DREPARING AR

Draparingar fir nun'ti:rh'l.ﬂtﬂiﬂ WIEE'EEE""
alamant

atfdres 1 betonghl&lklagene undersidor enl. kon-
struktioneritaingar och febrikastens amwisningnr.

| Firalniodngar wifires fir torimaitor oth skrap-
1 ,E;HJJ.M;.

Ursperipgar f4r alamatur atfires dér ritn. ed
ARNZEr

Se £.8. Be 5.
[ FERETE WEL: STRHGER
_————————

Virks
Kl axviigpey o-0-

Vigger 11 notkillars utfires av trEfibarsidvor
P regelastonne. I vigmaomes dfrrippoingar ineit-
tea dverfrlaade gardercbaluckors

Hyllor sy spontmt och hyvlet virke, 3 et 40 o
bredn ach med lEngd enligt arkiteltrTitn. nonteras
i petkEllara.

Trddnitavigame wifires ££11 ﬂnj.i.; d&ir ritningar=
gk of enger. FOr dfvrer 1ALl trfidnitiviEgpar -

Eb 2

Eb 2 .1

=
#8311

EEE
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STOMME-{ VEREYGENAT EAD, 4
Bygmadadel Utfirandes A
Titt.
Porrédsvigear res enslag pd 2-sider. Hyllor £8r spontat ach
(forts.) hyvlat virke, utfires med bredd och léngd enligt
"Inredning”.
|¥iterviggar 22,5 em littbetongblock [ sandwich-) of. 4
- Utv. Hdelputa Pg «4
Inv. sandspackel v
|nnerviggar 15 em betong enl. E-ritn. Eq 4
{ béronde) Sandspackel v
|Innerviggar 7 resp. 10 cm ldttbetongplank Gf 4
(ej bironde) Sandspackel v
ilklag Gver Triullsplatta 7 em Kk 3
1 N Betong 16 cm Eg 4
4=5 m sand Ep 1
Flastfolie In &
1 em spénskiva (Orsa), vibrerad Ri 1.2
(vid viggar tétas med vattenglas)
Linoleum 2 mm Tn 4
(I vardagsrum utbytes splnskive + linoleum
mot eklamellparkett) T4 .13
|BjElklag Lecaisolering 18 <m | dansk) Ep 3
hwarmmwi Flaatfolie Tai
*ut_rm:i_.g};_ Batong 10 cm, som armercs Eg
Sandav jimning och i vrigt lika ovan
|Bjelklag Sver Under sovrum och hall
plan 1 och 2 Betong 16 ca ‘Eqd-
Bjilklagsfilt 2 Em 1
Banday jEmning Ep 1
Flestfolie In 4
(vid viggar titas med vattenglas)
Spénplatta (Orsa-) 10 mm, vibrerad Rj 2
Linoleum: 2 mm Tn 4
Under va:rdag:mm
Betong 16 cm Eqg 4
Bjilklagsfilt 2 cm Fm 1
Sandav]imning Ep 1
Flastfolie In 4
(vid wiggor titos med vettenglas) .
5 Lumellpurketibrdder 15 m iTi 4131
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bt o Sl et == W LD LD L N L

| entrétak

P& tribalklag inféstad 1 stdlkonstrulction.
Inbrédning téckes med dubbelfalsad plat

ge BS ¥4

Underpanelen utgires av specialprofil enl.
arkitektritning.

KAb, i
Byggnadadel Utftrande A
Litt.
Bidlklag under Betong 16 cm Eq 4
[badrun Betongavijinning 5 o Eq 4.211
Membranisolering 1+2 p& vidggar Ls. 311
Membranisolering 2+3 pa golv Ls. 312
och under badkar
Sintrade plattor 8g 5
Anm, Vid bjdlklag pd mark och ovan k#dllare
tillkommer ovan angiven vErmeisolering
Vindsbjdllklag Betong 14 om Eq 4
Mineralullsfilt 12 em + 3 cm mineralullsmatta | Em 1
Entré-trappor Offerdalsskiffer pd betong Se 5.22
| Terrass-trappor | Steg av 2" impr. tri p& f6rz. konsoler
Irappor, inv. Monteringsfirdige trappor av betong GE .4
| enl. ritninger, med cementmosaikbeliggning
Balkonger Vattentdt betong enl. E-ritn. Eg 4
\(’It‘&arﬂ:'ﬁk Taklag enl. E-ritning Hi. 61
‘Spontad panel 1" Hie«621
Undérhdllsfri papp se BS yu
fYtire Yttre entrétak utfdres med inbridning Hi.61+621
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EERLATNADER OCH YIEELAGGNINGAR KA. P4
Bygenadsdel [Utfiirende | ByesiMa
| | e
Eolv Linoleum med uwnderlogspepp pé betong Tn 4.12
Betenggolvet isclerss med Isctol, Anhydrel eller
lilmande, warefter golvpapp av typ Iso 26 eller
lilmende fasttryckes iscleringen. Ett dygn senarve
klistras mattorna pd golvpappen.
Linelewm pd splnplattor Tn 4.21
Spénplattcrna vibreras fire pattligeningen.
Mattorna helklistras pd spénplattorna innan
socklirne uppatittes.
Flastpattor pd betong ( svent—widlyreshus) Tn 6.1
Flasimattor skall vara av typ Erestaline, Mattor-
no svetses 1 skarvame sant nedpressas med klfm-
ring mot golvbrunne
B Mélningaerbeten v
Ttbehandlingar med firg och fapeter ge MB
Tviittavde
och undercentral
|1 kllera
I Ltakbshmﬂl. Sand spaciel se MB
i tyvdttavdeln.
Inv. vigg c;ah EBréidriven aldtputs Pg 111
takbehmndling-
ar i dvrigt
Golv StAlglittad betong, Eq 4.221
gcm mélas med epoxilack sa ME
Trappor Erfidriven betong Eg 443-
Soeklar och Boeklar o lister ov trd och betong, se HB. xi(45).1 +
ki Firdigheh, sockel #ir ef anvindas L Al
Foder enl., SIS 600009 bredd 56 em xi{45).1
Ovrign wirymmen
i killare
Inv. tokbehandl. |Mélning med FVA-firg enl RB se Hb
Inv, yiggbehandl.|Slamning resp enl EB Pg »121
P Sandspackel enl FB s@ MB
|Tasader: Brédriven cementputs, aviirgad med - Pg .281
utv. scckel 8ilix siliket
utvs plan 1 Adelputs Pg «4
utvs plan 2 Lockpenel pd reglar Hi.751
som méles sa MB
Portomfatining rau:nten Ss 3.24
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BEKLATIWATER OCH YTEELAGGHINGAR EAF. T4
Byganadsdel UtfErande [ ByesiMa
: Litte
hg@;lm_mg Underhillsfri papp (dubbeltickt -
o med 10 Ars garanti), flygbrandsiker In 2.521
Potplat av 0,71 mm fiérz. plét M4 2.21
Sténdskivor av ©,71 om fors. plat Md 2.252
Stosar ev 0,71 mm forz. plét Md 2.26
Helbeslagning &v skorstenar med 0,56 mm Md 2.276
firz. plat

Falusigaller av stfl inséittes i ventilaticns-
gkorstenar pd alla sidor

Héng- och gavelskiver sv 0,71 mm firz. plit Ma 2 .2
Flugndt ev plast enbringas vid springor i
teakfot
Yttre antrétak Firz. plAt 0,71 mm, dubbelfalsad Md 35
och belkongtak
Tawiiph, bk
handlingar
viiggar och tek Brédriven elédtputs enl. HB Pg 111
Slamning enl. REB Pg .12
Kekel, vitt prima tyskt kakel, enl. HB Bg 3
golv Sintrade plattor i bad och toalett 5g &
15 mn eklamellparkett enl. RB ™ .13
2,0 mm linoleum (marmcleum) enl. RB Tn 4.21
2,0 mm PVC-matta enl. HB : Tn Gel
Cementmosaik i trapphus Tq 5.1
socklar, lister Socklar, foder och lister enl. RB ¥ o(45).s

Firdighehandlad scckel fir e) amvindas
Socklar av teak & bankskiver i kik

Foder enl. SIS 600009 bredd 56 mm
Talvinkellist av typ Myggho vid snickerier :
finsterblinkar Fénsterbinkar av polerad netursten pd Xe (45).21
konseler enl. HB

|I Mla synliga kanter skall vers polerade

]
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Bilaga 4 — Klimatdata

-, Tabell 2: Klimatdata - ‘. o I{éila: Klimatdata fr Sverige (Eyggiurskﬁiqgan_lﬂﬂ)

-, Tempe ratur (°C) och relativ dnghalt (%) i uteluften Medelvirden 1931-1960

Ort - Aret  jan  feb mars april maj junl Jull aug sep okt nov ﬂec—

Kituna ~12 -122-124 -89 35 27 92 129 105 51 -15 -68-101

: ' & & 7w N e 6 68 7 77 8 & &
Ume4 34 T8 17 -44 13 75 127 163 146 95 35 -09 —43 |

_ & & & 7% 6 & 2 7 & % & &
Ostersund o7 .85 75 -43 . 11 68 113 145 131 88 32 -1 -47
/ . & & 8 7 6 W M 5 & ¥ & &

Gévle 50 51 -49 -22 33 87 138 166 153 107 53 09 -2
: & & 8 73 6 67 7B W7 8 H 8 %
Falun 46 =70 63 26 84 97 141 167 149 101 48 04 -34 |

& &1 78 69 o6 67 A 77 8 8 & &

Uppsala 57 —44 -45 ~17 39 99 144 172 158 112 59 18 —13
- 8 M B 0 668 66 0 M4 8 8 8 &

Vasterds 59 —4H1 41 -14 41 101 148 172 158 113 63 19 -10
) 8 & M 66 62 64 69 74 B 8 & &

| Stockholm g0 29 31 ~07 44 {01 149 178 188 122 71 28 07
_ & 8 7B 72 6 6 72 75 8 8 8 &

Linkdping 68 —=9 =30 -01 53 110 154. 177 184 122 71 27 00
& 8 7 .10 6 67 0 B 8 & & &

Karlstad 59 43 41 <11 42 101 144 171 159 15 64 22 -09
& & & m & @8 7 % 8 8 & &

Skara 58 8d -36 -1 47 102 143 165 152 110 63 23 -05
8 & 7# #H W 72 77 & & F 9% W

Goteborg 79 09 ~12 13 60 115 152 175 168 131 86 45 18
& & 7 7 s & 73 M M 8 ¥ 8

Borés 63 ~29 80 04 47 105 142 165 154 114 67 27 -0,
8 & 81 M & ®m W B % &7 N 8
Vaxo 65 28 -27 01 50 105 148 166 156 11,6 68 28 -0,
& 86 8 7B B8 N W 8 8 & W 9l
Kalmar 70 =47 -13 00 51 98 145 172 163 123 7§ 36 09
& & &M & 8w MM & B & &N
Vishy 72 08 -14 00 43 90 139 171 166 128 83 44 18
85 &8 & 7w 7B m 7 0 & - Y & &
| Malma g0 05 -07 14 60 110 150 172-167 135 89 49 20

87 8 8 v 73N 8 W7 & & & 89

Kristianstad 77 -09 -09 12 59 11,1 152 174 185 129 83 45 18
8% & & 7 7B MW B 0 & & & 88
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Bilaga 5 — Energiberikning — Manadsvis

Aktiv uppv.
Passiv virme manadssumma
El |Miinni5kor|w Solenergi |5umma passiv|
Jan Dagtyp Antal dagar, d Energi
835,23| 107 26,9 11Mulen 18,5 22,34 167,24 667,99 12357,815
833,23] 107 26,3 11Halvklar 8.7 745 2134 615,83 3357,721]
835,23] 107 26,9 11|Kiar 3,8 114,6) 259,5 575,73 2187, 774
19903,31
Feb
838,47] 107 26,3 11Mulen 15 35L3| 136,7 041,77 9626,33
838,47] 107 26,9 11|Halvklar 9 154,5 2994 539,07 4851,63
838,47| 107 26,9 11|Kiar 4 223 367,9 470,57 1882,28)
16360,46
Mars
722,08| 107 26,9 11Mulen 12,2 116,7| 26L,6 460,48 5617,856]
722,08] 107 26,3 11Halvklar 11,5 230,60 433,5 280,58 3295,67
722,08| 107 26,9 11|Kiar 7,3 366,7 5116 210,48 1536,504
10450,03
April
566,91 107 26,9 11|Mulen 10,5 180 3249 242,01 2541,105
566,91 107 26,9 11|Halvklar 16,3 385,60 530,5 36,41 593,483
366,91 107 26,3 11yKilar 38 480 624,9 -37,99
3134,588
Maj
363,24 107 26,9 11|Mulen 8,7 2312 376,1 -12,86
363,24 107 26,9 11|Halvklar 14,5 467,4 612,3 -249,06
363,24| 107 26,9 11|Klar 8,7 556,06 701,5 -338,26‘
A |
Jun 208,07 107 26,9 11|Mulen 7,8 259 403,9 -195,83
208,07| 107 26,9 11|Halvklar 16,5 513 657,9 -449,83
208,07| 107 26,9 11|Klar 5,7 603,65 748,5 -540,43
Juli
166,04 107 26,9 11|Mulen 8,3 248,06 393,5 -22?,46:
166,04 107 26,9 11|Halvkiar 16,7 496,5 6414 -475,36
166,04 107 26,9 11|klar 6 588,5 7334 -567,36
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Aktiv uppv.
Passiv varme manadssumma
El Méinniskor|W | Solenergi
Aug
201,6] 107 26,9 11|Mulen 9,9 204 348,9 -147,3]
201,6] 107 26,9 11|Halvkiar 15,5 4245 569,5 -367,9
201,6] 107 26,9 11|klar 5,6 527.2 672,1 -470,5
Sep
337,38 107 26,9 11|Mulen 9,9 144 288,9 4848 479,952
337,38 107 26,9 11|Halvkiar 14,6 333 477,9 -140,52
337,38 107 26,9 11|klar 55 431 575,9 -238,57)]
479,952
Okt
479,62 107 26,9 11|Mulen 14,7 84 228,9 250,72 3685,584
479,62 107 26,9 11|Halvkiar 11,7 226 370,9 108,72 1272,024
479,62 107 26,9 11|klar 46 317 461,9 17,72 81,512
5039,12
Nov
654,2] 107 26,9 11|Mulen 19,7 35,1 180 474,2 9341,74|
654,2] 107 26,9 11|Halvkiar 7.6 112 256,9 397,3 3019,48)
654,2] 107 26,9 11|klar 2,7 169,5 314,4 339,8 917,46
13278,68
Dec
780,28 107 26,9 11|Mulen 199 14,6 159,5 620,78 12353,522
780,28) 107 26,9 11|Halvklar 82 5l 1353 584,38 4791,916
780,28) 107 26,9 11(Klar 29 809 2158 554,48 1607,992
1875343
Tot. 87399,57
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Bilaga 6 - Solenergi

Tot. 7808 | Tot. 187,74
Mars April
Fonster soider Dagtyp [Tabell virddA*F Energi Fonster sader Dagtyp [Tabell virdgA*F Energi
klar 4752| 0,01749] 83,11 klar 4p55| 0,01749] 81,42
Halvklar 32000 0,01749] 55,97 Halvklar 3431] 0,01743] 60,01
Mulen 987| 0,01749] 17,26 Mulen 1293 0,01749) 22,72
Fonster vister Dagtyp [Tabell virddA*F Energi Fonstervaster Dagtyp |Tabell varddA*F Energi
klar 2218 0,0132 29,25 klar 34321 00132 45,30
Halvklar 1665| 0,0132 21,98 Halvklar 2851 0,013 34,99
Mulen 697 0,013 9,20 Mulen 1153 0,0132 15,22
Fonster éster Dagtyp [Tabell virddA*F Energi Fonster dster Dagtyp [Tabell virddA*F Energi
klar 2216 0,00012] 20,21 Klar 3237] 000912 31,30
Halvklar 1665 0,00012] 15,18 Halvklar 2651 000912 24,18
Mulen 697 0,00912 6,36 Mulen 1153| 0,00912 10,52
Fénster norr Dagtyp |Tabell virddA*F Energi Fonster norr Dagtyp [Tabell virddA*F Energi
klar 551] 0,025726) 14,18 klar 932] 0,025726) 23,98
Halvklar 671] 0,025726| 17,26 Halvklar 1141| 0,025726 29,35
Mulen 509] 0,025726] 13,09 Mulen B68| 0,025726 22,33
Summa |klar 146,75 Summa |klar 181,99
Halvkiar 110,39 Halvklar 148,53
Mulen 45,91 Mulen 70,78
Tot. 303,06 Tot. 401,31
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Maj Jun
sdder Dagtyp |Tabell virdgA*F Energi Fonster séider Dagtyp |Tabell virddA*F  |Energi
klar 0,01749 73,95 klar 0,01749 69,47
Halvklar 3399 0,01749 39,45 Halvklar 3357) 0017491 58,71
Mulen 1518 0,01749 26,35 Mulen 1628] 0,01749 2847
véster Dagtyp |Tabell virddA*F Energi Fonster véster Dagtyp |Tabell virddA*F Energi
klar 0,0132 57,68 klar 0,0132| 57,84
Halvklar 34311 0,0132 45,29 Halvklar 3793) 0,01321 50,07
Mulen 1526 10,0132 20,14 Mulen 1713) 00,0132 22,61
gster Dagtyp [Tabell virdgA*F Energi Fonster dster Dagtyp |Tabell virddA*F Energi
klar 0,00912 39,85 klar 0,00912] 43,61
Halvklar 3431 0,00912 31,29 Halvklar 3793] 0,00912] 34,59
Mulen 1526 0,00912 13,92 Mulen 1713) 0009121 15,62
Norr Dagtyp |Tabell virddA*F Energi Fanster norr Dagtyp |Tabell virddA*F Energi
klar 0,025726) 43,19 klar 0,025726 59,07
Halvklar 1790( 0,025726 46,05 Halvklar 2265( 0,025726| 58,27
Mulen 1216 0,025726] 3128 Mulen 1425 0,025726) 36,66
summa |klar 214,68 Summa |klor 229,99
Halvklar 182,08 Halvklar 201,64
Mulen 91,89 Mulen 103,37
Tot. 488,65 Tot. 535,00
Juli Aug
Fonster sider Dagtyp |Tabell virdgA*F Energi Fonster stider Dagtyp [Tabell virddA*F Energi
klar 0,01749] 70,97 klar 0,01749| 77,43
Halvklar 3365| 0,01749 58,85 Halvklar 3404 0,01749 59,54
Mulen 1584| 0,01749 27,70 Mulen 1402| 0,01749 24,52
Finster vdster Dagtyp |Tabell virdgA*F Energi Fonster véster Dagtyp [Tabell virddA*F Energi
klar 0,0132 61,34 klar 0,0132] 52,01
Halvklar 3667 0,0132 48,40 Halvklar 3059  0,0132 40,38
Mulen 1643 0,0132 21,69 Mulen 1338  0,0132 17,66
Fonster dster Dagtyp |Tabell virdgA*F Energi Fonster dster Dagtyp [Tabell virddA*F Energi
klar 0,00912) 42,38 klar 0,00912] 35,93
Halvklar 3667 0,00912 33,44 Halvklar 3059| 0,00912] 27,90
Mulen 1643| 0,00912 14,98 Mulen 1338 0,00912] 12,20
Fonster norr Dagtyp |Tabell virdgA*F Energi Fonster norr Dagtyp |Tabell virddA*F Energi
klar 0,025726| 53,56 klar 0,025726 3241
Halvklar 2095 0,025726| 33,90 Halvklar 1433| 0,025726) 36,87
Mulen 1346 0,025726 34,63 Mulen 1021 0,025726) 26,32
Summa |klar 228,26 Summa: |klar 197,78
Halvkiar 194,60 Halvklar 164,68
Mulen 93,00 Mulen 80,91
Tot. 521,86 Tot. 443,37
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Sep Okt
BrE s Dagtyp [Tabell virddA*F Energi Fdnster siider Dagtyp (Tabell virddA*F  [Energi
Klar 29| 00179 83,06 Klor 0oy 7522
Halvklor 3326 001783 58,17 Holvklor 755 0017y 4888
Mulen 1126] 001729 19,69 Mulen 7| 00 137
Fonstervaster  [Dagtyp [Tabell virddA*F  |Enersi Fonstervaster  |Dagtyp |Tabell virdgA*F  [Energi
klar 758 0,0132] 3641 klor 00132 19,83
Halvklar 200l 0,032 27,72 Halvklor 1125 00132 1485
Mulen g9s| o0,0132f 11,81 Mulen 40 00132 620
Fénster dster Dagtyp [Tabell virddA*F Energi Fanster dster Dagtyp |Tabell vérdgA*F  [Energi
klar )7 0,00912| 2515 klar 0,00912f 13,73
Halvklar 21000 0,00912] 19,15 Halvklor 1125 000912 10,26
Mulen 895 0,00912 8,16 Mulen 4700 000512 429
Fonster norr Dagtyp |Tabell virddA*F Energi Fonster norr Dagtyp |Tabell virddA*F  |Energi
klar 06| 0,025726] 18,16 klar 005728  9®
Halvkior 867 0,025726 22,30 Hatvklar 457) 0,025726) 11,76
Mulen 662| 0,025726 17,03 Mulen 344 0,025726 8,83
Summa: |klar 162,78 Summa: |klar 118,67
Halvklar 127,35 Halvklar 85,75
Mulen 56,70 Mulen 33,07
Tot. 346,83 Tot. 231,49
Nov Dec
Fonster séder Dagtyp |Tabell virddA*F Energi Fénster séder Dagtyp |Tabell virddA*F Energi
kiar 0,01749] 47,12 kiar 99| 001749 24,47
Halvkiar 1660 0,01743| 29,03 Halvklar sa1| 001729 1471
Mulen 403| 0,01749 7,05 Mulen 190( 001749 3,32
Fénster vaster Dagtyp |Tabell virdgdA*F Energi Fénster véster Dagtyp |Tabell virddA*F Energi
klar 0,0132 7,23 klar s0] 00132 238
Halvkiar a01]  o,0132 5,29 Halvklar 122 00132 1,74
Mulen 164]  0,0132 2,16 Mulen 55| o032 07
Fonster dster Dagtyp |Tabell virdqdA*F Energi Fonster Gster Dagtyp |Tabell virddA*F Energi
kiar 0,00912 5,00 klar 20] 000912 1,64
Halvkiar 401 0,00912 3,66 Halvklar 132 0,00912 1,20
Mulen 164 0,00912 1,50 Mulen ss[ 000012 0,50
Fénster norr Dagtyp |Tabell virdgA*F Energi Fonster norr Dagtyp |Tabell virdgA*F Energi
klar 0,025726 3,78 klar 7| 0,025726) 1,47
Halvkiar 166 0,025726 4,27 Halvklar 60| 0,025726] 1,54
Mulen 120 0,025726 3,09 Mulen 22( 0,005726] 1,08
Summa: |klar 63,13 Summa: |klar 29,95
Halvklar 42,25 Halvklar 19,20
Mulen 13,80 Mulen 5,63
Tot. 119,18 Tat. 54,78
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Bilaga 7 — Resultat — Fultberikning littbetong

1) Befintlgt vage- dtthetong
St [Tokek  |Varmekondukt \Varmemotstind| Tempskilnad (Temp. Mattnadsinghaft [Angoenomslipel |ngmat, | Anghalts kil Anghalt  |Relaty fult,
betedkningd A R i) T W ks l ] V RF
Ehet  |m W/me mle/W i t o |gm ml}s ymo gmd o gm3
W
i I
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s |04
W
e 0] O
1708 14
o 000t VR TER
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Summor 03l 8 39E44

Page 103 of 109



EXAMENSARBETE 30HP

Akademin fér hallbar samhills- och teknikutveckling

1) Befintligt vage- ltthetongtinvandig 10 cm mineralulisolering - med plastfoli
Skt |Todek  (vimekon- |vime motstind]temp,slnad [Temp  (Mattnadsinghal | ngoenomstip e |dnghalts | Anchatt |Relth
bttt diet mosind e Rkt
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3) Befintligt vagg- [3tthetong+ invandig 10 cm mineralullisolering - utan plastfolie

Skt (Tocdek  (Virmekon-  |Virmemot. |temp.skllnad [Temp  (Mattnads anghalt | Anggenomslap [Angmotsts [ Anghatts- ~ |Anghalt ~[Relatv
duktivtet i nd Shillnad Fuktighet
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4| Befintlit vieg- thetongrUtvindig L0 om mineralulsolerng

EXAMENSARBETE 30HP

St [Toodek  (Vamekondut Mamemats Temp, led Temp  (Watnadsingat Aneenomlip{ngmtstd gt (et Rty
it i i W ke fktighet
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-3 3 360 %
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topet 0001 (11
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il L T4 4
Smmer | 0411 | UB S0 40
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Bilaga 8 — Resultat — Fultberikning Sandwichelement

1) Befintligt végg- Sandwichelement

Skickt  {Tjocklek |Varmekond|Vamemotstemp.skilln, Temp Mattnadsangh, nggenomslipp| Angmotstind, Anghaltskilln Anghalt |Relativ Fuk
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Bilaga 9 — Energiforbrukning
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