
   
  EXAMENSARBETE 30HP 

Akademin för hållbar samhälls- och teknikutveckling 

    

 
 

 
 
 

Energieffektivisering av ett flerbostadshus 
från miljonprogrammet 
 
 
 

- En fallstudie av Kungsfågelgatan 12 i Västerås 
 

 
 

Examensarbete vid Mälardalens Högskola 
i samarbete med AB Verner Andersson  
 
Utfört av: Abdul Hakim Abdul Ali Västerås, 2010-11-26 
 
 Löpnummer 



   
  EXAMENSARBETE 30HP 

Akademin för hållbar samhälls- och teknikutveckling 

    

 
 



   
  EXAMENSARBETE 30HP 

Akademin för hållbar samhälls- och teknikutveckling 

    

Page 2 of 109 
 

Sammanfattning 
 
Examensarbetet behandlar energieffektiviseringsåtgärder för ett flerbostadshus byggt under 
miljonprogrammet. Miljonprogrammet innebar kortfattat att man inom tioårsperioden 1965 till 
1975 byggde ca en miljon nya bostäder i Sverige. Anledningen till detta var dels bostadsbristen 
och dels låg standard på de befintliga bostäderna.  
 
Flerbostadshus från just miljonprogrammet valdes i detta examensarbete eftersom det är idag ett 
mycket aktuellt ämne med tanke på att dessa hus är allmän kända för hög energiförbrukning. 
Studier visar att möjligheten för energibesparing är stor inom bostadssektorn, detta gäller i hög 
grad för hus från miljonprogrammet.  
 
Miljonprogramshusen har nu stått i 35-45 år, och 40 år var deras uppskattade livstid då de 
byggdes. Dessa hus står nu därför inför omfattande renoveringar och det är därför viktig att göra 
rätt energibesparande åtgärder i samband med dessa renoveringar.  
 
Uppgiften till detta examensarbete blev i första hand att ta fram byggnadens energitekniska 
status idag och att sedan komma med några praktiska och tillämpbara förslag på åtgärder för 
minskad energianvändning.  
 
Energieffektiviseringsåtgärder som undersöktes var inre och yttre tilläggsisolering med 100 mm 
isolering, fönsterbyte, fönsterrenovering, tätning runt fönster och dörrar, inglasning av balkonger 
och värmeåtervinning med frånluftsvärmepump.  
 
Den relativa luftfuktigheten och temperaturen i väggkonstruktionen beräknades för den 
befintliga väggen samt med inre och yttre tilläggsisolering. Resultatet av fuktberäkningen visade 
tydligt att den yttre tilläggsisoleringen på både väggkonstruktioner – lättbetong och 
sandwichelement – är det bästa alternativen ur fuktsynpunkten.  
 
Alla undersökta energieffektiviseringsåtgärder tillsammans visade sig enligt beräkningarna 
minska byggnadens energianvändning från ca 167 kWh/m2 och år i dagläget till ca 90 kWh/m2 
och år efter att åtgärderna utförs. Detta avser energianvändning med definitionen i Boverkets 
Byggregler, alltså all köpt energi exklusive hushållsel. 
 
Slutsatsen efter beräkningarna visar att installering av frånluftsvärmepump är den bästa och 
effektivaste åtgärden för att spara energi. Med de här antagandena som gjorts så kommer 64500 
kWh/ år fjärrvärme att ersättas av 43000 kWh ”gratisvärme” och 21500 kWh el.  
 
Beräkningar visar att en yttre tilläggisolering samt fönsterbyte är näst mest effektivaste 
energibesparingsåtgärden. Det visade sig att yttre tilläggsisolering även är den säkraste åtgärden 
ur fuktsynpunkt.  
 
Tätning runt fönster och dörrar samt inglasning balkonger hade hjälpt något men inte i samma 
utsträckning som de övriga åtgärderna. Inglasning av balkonger är en dyr åtgärd 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/m2 
and year today to about 90 kWh/m2 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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Förord 

 
Detta examensarbete på 30hp har genomförts inom min utbildning Byggnadsteknik på Akademin 
för hållbar samhälls- och teknikutveckling vid Mälardalens Högskola i Västerås.  Arbetet har 
utförts under hösten 2009 på eget initiativ med hjälp och stöd från Rikard Söderström AB Verner 
Andersson, min handledare samt examinator Robert Öman på Mälardalens Högskola 
avdelningen akademin för hållbar samhälls- och teknikutveckling.  
 
I slutet på vårterminen 2009 var jag i kontakt med Rikard söderström via mejl och telefon och 
kom då överens om att träffas för att presentera min idé angående examensarbetet . Idén gick ut 
på att genomföra en studie av ett flerbostadshus, ägd av AB Verner Anderson, för att undersöka 
möjligheterna för minskade uppvärmningskostnader  
 
 
Härmed vill jag passa på och tacka alla som hjälpt mig genomföra detta examensarbete som är 
på avancerad nivå och utgör 30 högskolpoäng.  Speciellt vill jag tacka min examinator och 
handledare Robert Öman universitetslektor i byggnadsteknik vid akademin för hållbar samhälls- 
och teknikutveckling vid Mälardalens Högskola. Jag vill tacka min externa 
handledare/kontaktpersoner Rikard Söderström och Mika Nordman på AB Verner Andersson för 
all hjälp och vägledning under hela arbetet. Jag vill även tacka Maria fastighetsskötare som varit 
mig till hjälp rörande praktiska frågor om byggnaden.  
 
Jag vill också rikta tack till: 
 
 

- Bengt Arnryd - Universitetsadjunkt 
- Erik Dahlqvist - Professor i energiteknik  
- Fredrik Nordman - Universitetsadjunkt 
- Peter Roots - Universitetslektor 

 
Samtliga arbetar på Akademin för hållbar samhälls- och teknikutveckling vid Mälardalens 
Högskola i Västerås.  
 
 
 
 
Västerås, November 2010 
 
 
Abdul Hakim Abdul Ali 
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1. Inledning 
 
1.1  Bakgrund 

 
Med anledning av stigande energikostnader och påverkan på miljön är det viktigt att spara 
energi. Med stigande energipriser inser allt fler att det är viktigt att spara energi i våra hushåll, 
inte bara för att rädda miljön utan också för ekonomins skull. Energianvändning i vårt land kan 
fördelas på tre olika sektorer. Energianvändning i bostäder och service, energianvändning i 
industrin och energianvändning för transporter. Av den totala energianvändningen i Sverige står 
bostäder och service för nästan 36 % jämfört med industrin och transport som står för 38 % 
respektive 26 % av den totala energianvändningen (enligt Energimyndigheten). Uppvärmning 
och ventilation står för nästan 60 % av energianvändning (bostäder och service) i ett 
genomsnittligt svenskt småhus (enl. Lapplands kommunaltförbund). Våra byggnader intar därför 
en central roll när det gäller vår totala energianvändning. Med dagens teknik, regelverk samt 
höga krav på energihushållning går det att göra nya hus mycket energisnåla med en rimlig 
kostnad.  
 
De äldre byggnader som byggdes under 1960 och 1970 – talet använder nästan dubbelt så 
mycket energi som de normala flerbostadshus som byggs idag. Miljonprogramhusen står för en 
väsentlig del av uppvärmningsförlusten och nu är dessa hus ca 40år gamla, vilket var deras 
uppskattade livstid då de byggdes. Miljonsprogrammets hus står nu inför renoveringar och det är 
därför viktig att göra rätt energibesparande åtgärder i samband med renoveringar. 
 
 
 
 
 
 

1.2 Byggnadsobjektet 
 
Detta examensarbete behandlar i första hand ett flerbostadshus från det så kallade 
miljonprogrammet. Huset ligger i Råby, en stadsdel väster om Västerås city. Råby byggdes 
under 1960-talet men har under senare året kompletterats med ny produktion. Den undersökta 
Huset är ett typiskt lamellhus med tre våningar och källare. Husets ytterväggar utgörs av både 
stående lättbetong och sandwichelement med tun puts på. Mer om objektet och dess konstruktion 
hänvisas till kap.4. För fakta om bostadsområdet Råby se gärna kap. 1,9  
 
Den undersökta byggnaden, hus R som det heter enligt ritningarna, är indelad i tre delar, del 1, 
del 2 och del 3. Denna rapport fokuserat bara på del 1, vilket består av tre våningar med 12 
lägenheter, se fig.1.1 där varje del är markerat med blå linjer. 
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Fig. 1.1 visar hus R indelade i tre delar där de dragna linjerna på taket visar en ungefärlig 
gränsdragning mellan delarna. (bild från eniro 2009) 
 
 
Huset är utrustat med frånluftsventilationssystem. Systemet innebär att tilluften kommer in via 
otätheter och uteluftsventiler och förorenade rumsluften sugs ut med hjälp av frånluftsfläkt som 
är placerade på vinden. Uteluftsventiler i huset placerade i överkanten på fönstret och 
frånluftsdonen är placerade i kök och badrum 
 
Byggnaden är ansluten till fjärrvärme vilket innebär att vatten värmas upp i fjärrvärmeverket och 
pumpas sedan upp via rörsystem till husen. Både varmvatten och uppvärmning av byggnaden 
sker via fjärrvärme 
 
 
 

1.2 Problemformulering 
 
Problemformulering med denna rapport är enligt följande: 
 

- Vad har flerbostadshuset för energiteknisk status idag?   
- Var/vilken del i byggnader sker den största värmeförluster? 
- Vad finns det för tekniska möjligheter för att minska energiförbrukningen? 
- Hur kommer de föreslagna åtgärderna att påverka byggnadens energianvändning, 

byggnadens utseende? 
- Hur påverkar åtgärderna byggnaden fuktmässigt? 

 

1.3 Syfte och mål  
 
Syftet med detta examensarbete är att ta fram flerbostadshuset totala energianvändningar idag 
och att identifiera var sker största värmeförlusten. Beräkningarna för framtagandet av 
energianvändning ska sedan ligga till grund för olika beräkningar av energibesparing.  
Beräkningarna ska även ligga till grund för olika energieffektiviseringsåtgärder. Annat syfte är 
att själv fördjupa kunskapen inom området. 
 
Målet är att komma fram till olika slutsatser som ska kunna användas vid beslut för 
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energieffektivisering av Hus R del 1 men även Hus R del 2 och del 3 då dessa delar har samma 
konstruktion som del 1, se mer info om del 1 under 1. 

1.4 Avgränsning 
 
Detta examensarbete är i huvudsak avgränsat till energifrågor för ett visst flerbostadshus. Hus R 
består, som tidigare nämndes, av tre delar del 1, del 2 och del 3, se fig. 1.4.  Rapporten 
fokuserade bara på del 1, vilket består av 12 lägenheter.  
 

 
Fig. 1.4 visar hus R indelade i tre delar där de dragna linjerna på taket visar en ungefärlig 
gränsdragning mellan delarna. Observera att rapporten tar upp bara del 1.  
 (bild från eniro 2009) 
 
 
Vid undersökning av energieffektiviseringsåtgärder undersökts i stora drag tilläggsisolering av 
ytterväggar, fönsterbyte/fönster renovering, tilläggsisolering av vindbjälklag, värmeåtervinning 
med värmepump. Resultatet av energieffektiviseringsåtgärderna som framkommer ska endast 
gälla för den undersökta byggnaden och ska däremot inte gälla andra byggnader som har andra 
förutsättningar. Det förekommer i många fall stora likheter med andra delar av huset, del 2 och 
del 3, som gör det kanske möjligt att dra några generella slutsatser.  
 
I arbetet ingår en liten studie av fuktförhållanden i samband med tilläggsisolering. Kostnaderna 
för energieffektiviseringsåtgärder och de ekonomiska aspekterna beaktas över huvudtaget inte i 
rapporten. Detta dels på grund av tidsbrist och dels för att rapporten inte ska bli för omfattande.  
 
 
 

1.5 Metod 
 

Arbetet började med att samla upp litteraturer som berör just miljonprogrammets byggnader. 
Litteraturstudier inriktat på problematiken med hög energiförbrukning i dessa hus. Internet har 
använts för att hitta aktuell information som behövdes för att genomföra beräkningar, exempelvis 
Swedisol hemsida för att utföra beräkningar av köldbryggor. Beräkningar som genomförts är i 
huvudsak beräkning av värmeförluster före och efter åtgärder, beräkning av energibehov för 
aktiv uppvärmning före och efter åtgärder samt fuktberäkning.  
Vissa viktiga fakta och material som rör byggnaden inhämtas från externa handledare. Även 
telefonsamtal har använts som en metod för att inhämta information från olika företag som har 
spetskompetens i områden. 
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1.6 Rapportens upplägg 
 
Rapporten innefattar kortfattad följande kapitel:  
  

Kap. 1: Arbetet inleds med en allmän beskrivning om ämnet, litteraturstudier, 
bostadsområdet Råby, fastighetsföretaget AB Verner Andersson mm. Detta för att 
följa resonemanget i rapporten. 
 
Kap. 2: I detta kapitel tas upp allt teori kring bostäder byggdes under 
miljonprogrammet, Husbyggandet/produktionsmetoder, arkitektur och 
problematiken kring detta mm. 
 
Kap. 3: Energianvändning/energistatistik inom byggnader i stort och även fakta 
om energianvändning inom flerbostadshus, vidare tas upp fakta om 
energideklaration, uppvärmningssätt och energikällor för uppvärmning av våra 
byggnader. 
 
Kap. 4: Beskrivning av konstruktionen för byggnadsobjektet utifrån tillängliga 
ritningsmaterial och byggnadsbeskrivning  
 
Kap. 5: Beräkning av värme förluster, inleds med beräkning av 
transmissionsförluster genom klimatskärmen, samt resultatet av beräkningen 
 
Kap. 6: Beräkning av värmeförluster genom köldbryggor – linjära köldbryggor.  
Samt resultatet av beräkningen 
 
Kap. 7: Beräkning av värme förluster genom ventilationen, samt resultatet av 
beräkningen 
 
Kap. 8: Beräkning av nyttiggjort värmetillskott, samt resultatet av beräkningen 
 
Kap. 9: Beräkning av energibehov för aktiv uppvärmning – Månadsvis med tre 
dagtyper(moln, klara och halvklara dagar). Beräkning av energibehov för aktiv 
uppvärmning – med gradtimmar. kapitlet behandlar även en jämförelse av 
energianvändningen av aktuella husen med energianvändningen enligt BBR kravet. 
 
Kap. 10: Behandlar fastighetsel och dess förbrukning  
 
Kap. 11: Behandlar byggnadens energiförbrukning och jämförelse av byggnadens 
energiförbrukning med krav i BBR 2009  
 
Kap. 12 I detta kapitel behandlas olika åtgärdsförslag som kan vidtas i byggnaden 
för att minska energianvändningen och om möjligt förbättra fastighetsekonomin för 
fastighetsägaren. 
 
Kap.13 I detta kapitel redovisas resultatet av olika åtgärder för energibesparing 
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Kap.14 Behandlar fukten och resultatet av fuktberäkningar.  
 
Kap. 15 Rapportens slutsats och diskussion finns att läsa i detta kapitel 
 

 
 

1.7 Litteraturstudie 
 

Arbetet påbörjades med en omfattande litteraturstudie kring byggnader som utfördes under så 
kallade miljonprogrammet vilket skedde 1965 – 1975 års period. Detta för att hitta dels 
grundläggande fakta om miljonprogrammet och dels om dess uppmärksammade problem. Fakta 
hittades i kurslitteraturer, i böcker på högskolans bibliotek och på internet.  

 
Även studier av litteratur inom min utbildning såsom byggnadsfysik, installationsteknik samt 
andra relevanta kurslitteratur legat till grund för inhämtade information, formler, ekvationer och 
uträkningsmetoder. Alla dessa böcker och litteraturer finns presenterade i källförteckningen. 

 
 Informationen som ansågs fattades i de litterära källorna kompletterades med information 
inhämtade från internet. Uppgifter som behövdes för t.ex. beräkning av köldbryggor och statistik 
över energianvändning inom bostäder och service, energianvändning för flerbostadshus etc. 
hämtades från internet. Detta för att få så aktuella värden som möjligt. Vilka hemsidor användes 
framgår av källförteckningen 
 
 

1.8 Fakta om AB Verner Andersson 
 
AB Verner Andersson är ett privat fastighetsbolag . Bolaget äger och förvaltar fastigheter i 
Västerås, Eskilstuna och Stockholm. Verksamheten leds från Västerås. I beståndet finns cirka 
1 400 bostadslägenheter med hyresrätt och ett betydande antal kontors – och butikslokaler.  Den 
totala uthyrningsbara ytan uppgår till cirka 107 000m2.  
 
Verner Andersson har byggt och förvaltat fastigheter ända sedan 1914.  I Västerås har bolaget 
bostadslägenheter i flera olika områden så som Centrum/ Kristiansborg, Viksäng, Gideonsberg 
och Råby (uppgifter från företagets hemsida).1  
 
Examensarbetet genomförts på ett av de husen som ingår i fastighetsbeståndet i området Råby 
Västerås stad.  

  
1.9 Området - Råby 

 
Råby är en stadsdel i Västerås västra stadsdelen, beläget strax söder om E 18. Avståndet från 
Råby till Västerås city är cirka 3,5 km. Området bebyggdes under 1960 – talet och har en 
huvudsak homogen bebyggelse av flerfamiljhus. Många av husen byggdes under den så kallade 
miljonprogrammet som skedde mellan 1965 och 1975. Området har även genomgått en stor 
förändring. Fatigheterna har renoverats både in – och utvändigt. På senare år har det kommunala 

                                                      
1 www.vernerandersson.se läst 2009-08-21 
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bostadsbolaget Mimer byggt radhus i syfte att åstadkomma variation i området. En stor del av 
människor främst på södra Råby har utländsk härkomst.  
 
Trevåningshus med källare är absolut dominerande hus typen i området, Se Fig. Lägenheterna är 
stora, ljusa och präglas av en god planlösning. Den dominerande lägenhetsstorleken i området är 
tre rum och kök. 
 
 

 
Bild 1.9  visar bostadsområdet Råby, med Kungsfågelgatan 12 där Hus R del 1 är markerade 
med en pil på taket. Hus R del 2 är den avlånga delen och Hus R del 3utgörs av den andra och 
korta delen av husen. (bild från eniro 2009) 
 
 Råby är den enda stadsdel i Västerås som har en egen utomhuspool. Utöver det finns det 
fotbollsplaner, ishockeyrink, elljusspår mm. Området har på senare år har genomgått en stor 
uppfräschning med en utbredd service och har bland annat fått ett nytt bibliotek. Den övriga 
service består bland annat av matvarubutik, öppen förskola, närbutik, restaurang, frisersalong, 
aktivitets hall samt en ungdomsgård. (http://sv.wikipedia.org) Råby Västerås. 
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bild 1.10 visar området Råby/ Råby centrum där byggnaden, hus R, ligger.( Bild: eniro) 
 
 

2. Teori 
 

2.1 Fakta om miljonprogrammet 
 
I Sverige rådde en akut bostadsbrist under 1950 – talet och tidigare delen av 60 – talet. Dels, och 
kanske framför allt, för att det inte fanns tillräckligt lägenheter för att förse den snabbt växande 
befolkningen med bostäder. Dels för att de befintliga bostäderna var då slitna, hade låg standard 
och var för trånga. På grund av stor inflytning från landsbygden till storstäder och det gjorde att 
bostadsbristen var särskilt märkbart främst i storstäderna. För att lösa problemet med 
bostadsbristen och att förbättra folkets levnadsstandard beslutade riksdagen år 1964 att en miljon 
bostäder ska byggas under 1965 och 1975. Mitten på 1970 – talet hade totalt 1006 000 bostäder i 
hela landet byggts och målet uppnåtts och bostadsbristen i landet var därmed avskaffad. 
 

 2.2 Miljonprogram – husbyggandet 
 
Dåtiden stadsplanering så som hård planering, funktionalism samt viljan att komma från stenstad 
tillsammans med en begränsad ekonomisk ram påverkade utseende på husen i den så kallade 
miljonprogrammet. Det byggdes både småhus och flerbostadshus. Mindre än hälften av 
miljonprogrammet hus är småhus, som villor, parhus och radhus, och resten är flerfamiljhus av 
typen höghus, punkthus, lamellhus, skivhus, och så vidare. Putsade fasader är dominerande men 
mot slutet av miljonprogrammet användas prefabricerade betongelement. Även tegel blev ett 
vanligt fasadmaterial, dock inte som konstruktionsmaterial i stomme.  
 
 
totalt byggdes 942 488 bostäder i form av småhus och flerbostadshus, se tabell 
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Tabell 2.1 visar total byggde bostäder samt procentuella andel bostäder i form av småhus och 
flerbostadshus 
 
Under miljonprogrammet byggdes totalt 349 654 bostäder i småhus(varav 310 090 i tätort och 
39 564 i glesbygd), se tabell 
 

 
Tabell 2.2 visar total byggde bostäder i småhus samt procentuella andel byggde bostäder i tätort 
och i glesbygd. 
 
och totalt 592 834 bostäder i flerfamiljhus (varav 3877 781 i tätort och 205 053 i glesbygd). 
 

 
Tabell 2.3 visar total byggde flerbostadshus samt procentuella andel byggde bostäder i tätort 
och glesbygd. 
 
Miljonprogrammet kännetecknas av storskaligt produktion av likartade byggnader.   
För att få mer hyresinkomst per kvadratmeter så försökta man maximera andelen uthyrningsbar 
golvarea. Detta kan förklara varför trapphusen i miljonprogram hus är små och trånga. Man vill 
helt enkelt ha maximala ytor på de uthyrningsbara ytor det vill säga lägenheter i förhållande till 
övriga inomhusytor. 2 
 
 

2.3 Miljonprogrammets arkitektur och byggteknik 
 
Man vill – istället att bygga en traditionell rutnätsstad – bebygga nya områden och utforma 
bostäder med mycket ljusinsläpp i lägenheterna, mycket rekreationsyta runt byggnader.  
Miljonprogrammet kännetecknas av strängt genomdrivna SCAFT – planen, en plan för 
trafikseparering. Planen gick ut på att skilja biltrafik och gångtrafik åt. Planen ledde till många 
gångtunnlar, gångbroar breda motorvägar och stora parkeringsplatser. 
 
                                                      
2 http://sv.wikipedia.org/wiki/Miljonprogrammet 
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Trafikplanen och trafikframkomlighet i område utarbetades och strävan var att de moderna 
områdena skulle vara ljusa. Öppna och bilfria.  
 
För att hinna med och bygga en miljon bostäder inom ett relativt kort period med rimliga 
kostnader skulle kräva nya typer av material, nya hus typer och nya metoder. Industrialisering av 
byggandet, massproduktion av inventarier samt serietillverkning av väggar, tak och golv blev ett 
vanligt fenomen under miljonprogrammet. Detta orsakad av den höga byggtakten och bristen på 
pengar. De korta byggtider och begränsade ekonomi spelade en avgörande roll i det hela och 
därför blev det inte riktigt så som stadsplanerare och arkitekter hade tänkt sig 
(www.miljonprogrammet.info).3 
 
 
Före riksdagsbeslutet om att miljonbostäder ska byggas byggdes år 1960 Östberga, söder om 
Stockholm innerstad. Östberga var det första och det större bostadsområde i landet som byggts 
med prefabricerade betongelement. Större och höga lyftkranen användas sedan för att montera 
dessa element till hus. Metoden hade naturligtvis många ekonomiska fördelar vad gäller 
effektivisering, industrialisering och kortade byggandet. Men metoden hade också nackdelar 
med att den gick i riktning mot att ge husen ett allmänt fyrkantigt och stelt utryck 
(Miljonprogrammet - sv.wikipedia.org/)4 
 
Såväl arkitektur som stadsplan påverkades av ”produktionsanpassade projektering” där en 
långtgående industrialisering med stora förtillverkade byggelement i armerade betong och långa 
raka kranbanor var dominerande. Tidens ideal och tillverkningsmetod resulterade till enkla 
volymer med ett begränsad sorter av balkong, typer av fönster, portar och med likartade 
fasadmaterial. ((www.arkitekturmuseet.se - byggnadskonst/stadsplaner/)5 
 
 
 

3 Energianvändning  
 
Energianvändning brukar delas in i tre sektorer, sektor bostäder och service, industrisektor och 
transport sektor. I Sverige uppgick energianvändning inom dessa sektorer 395 TWh år 2008.  Av 
detta är cirka 129 TWh elanvändning.  
 

3.1 Energianvändning inom bostäder och service 
 
Användning av energi inom bostäder och service uppgick år 2008 till 141 TWh. Detta motsvarar 
ca 36 % av Sveriges totala energianvändning. Energi används främst i form av fjärvärme, el olja 
eller biobränsle. I sektorn bostäder och service räknas bostäder, fritidshus, lokaler (men inte 
industrilokaler), gatu- och vägbelysning, avlopps – och reningsverk samt el – och vattenverk. 
Cirka 61 % av energianvändning i denna sektor går till uppvärmning och varmvatten.  
 
Elanvändning i bostads – och servicesektorn är hög än andra sektorerna vilket utgör drygt 70 

                                                      
3 http://sv.wikipedia.org/wiki/Miljonprogrammet#Byggandet besökt: 2009-11-25 
 
4 http://www.miljonprogrammet.info/Arkitektur/Start.aspx besökt: 2009-11-25 
 
5 www.arkitekturmuseet.se  - byggnadskonst/stadsplaner besökt: 2009-12-20 
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TWh eller 50 procent av den tota
 

3.2 Energianvändning inom industrisektor
 
Användning av energi inom sektorn industri uppgick år 2008 till 
38 % av Sveriges tota energianvändning
39 procent av elen.   
 

3.3 Energianvändning inomtransport
 
Energi behövs för transport av varor och människor inom landet. 
sektor uppgick år 2008 till 103 TWh vilket motsvarar cirka 26 procent av den totala 
energianvändningen i landet. Energianvändning inom sektorn utgörs mest av 
oljeprodukter(bensin, diesel och flygbränsle). Elanvändning var bara
procent(energikunskapen 2009)
 

Bil 3.1 visar energianvändning 
energimyndigheten).  
 
Observera att det här är brutto, t ex inklusive 
kärnkraftverken, och därför blir det så stora siffervärden
 
 

3.4 Energianvändning 
 
 
3.5 Total energi användning 
 
Energianvändning för uppvärmning och varmvatten i flerbostadshus uppgick 
25,7TWh.  För att få en klarare omfattning visas här nedan den totala energianvändningen sedan 
år 2003 fördelad per energislag
 

                                                      
6 http://www.energikunskap.se
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TWh eller 50 procent av den totala energianvändningen inom sektorn 

Energianvändning inom industrisektor 

Användning av energi inom sektorn industri uppgick år 2008 till 151 TWh. Detta motsvarar ca 
Sveriges tota energianvändning. Elanvändning inom denna sektor 

Energianvändning inomtransport 

Energi behövs för transport av varor och människor inom landet.  Energi användning inom denna 
sektor uppgick år 2008 till 103 TWh vilket motsvarar cirka 26 procent av den totala 
energianvändningen i landet. Energianvändning inom sektorn utgörs mest av 
oljeprodukter(bensin, diesel och flygbränsle). Elanvändning var bara 3 TWh eller 2 
procent(energikunskapen 2009)6 

energianvändning i sektorerna bostads o service, industri och transport

Observera att det här är brutto, t ex inklusive mycket stora mängder spillvärme
kärnkraftverken, och därför blir det så stora siffervärden. 

Energianvändning för flerbostadshus 

 för uppvärmning och varmvatten år 2008

Energianvändning för uppvärmning och varmvatten i flerbostadshus uppgick 
att få en klarare omfattning visas här nedan den totala energianvändningen sedan 

år 2003 fördelad per energislag. 

              
http://www.energikunskap.se (läst 2009-12-22) sök: energianvändning per sektor
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TWh. Detta motsvarar ca 
 är drygt 55 TWh eller 

Energi användning inom denna 
sektor uppgick år 2008 till 103 TWh vilket motsvarar cirka 26 procent av den totala 
energianvändningen i landet. Energianvändning inom sektorn utgörs mest av 

3 TWh eller 2 

 
i sektorerna bostads o service, industri och transport (bild från 

mycket stora mängder spillvärme från 

8 

Energianvändning för uppvärmning och varmvatten i flerbostadshus uppgick år 2008 till 
att få en klarare omfattning visas här nedan den totala energianvändningen sedan 

22) sök: energianvändning per sektor 
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Tabellen3.2 visar den totala energianvändningen för uppvärmning och varmvatten i 
flerbostadshus samt energislag sedan år 2003( hämtad från energimyndigheten 2009)7  
 
Av tabellen framgår att fjärrvärme är det dominerande uppvärmningssättet i flerbostadshus och 
användas år 2008 för att värma upp mer än fyra femtedelar av den totala uppvärmda arean.  
Endast en procent av den uppvärmda arean i flerbostadshus värmdes med olja. Antalet 
lägenheter år 2008 var 2,4 miljoner och totalt 177 miljoner m2 uppvärmda area. 
 
Under 1970 talet var oljeeldning tillsammans med fjärrvärme är den dominerande 
uppvärmningssätt vilket det kan jämföras med 1980 – talet under vilken oljeeldning minskade 
kraftig medan fjärvärmeanvändning har ökat, se fig.3.3 
 

 
Fig. 3.3 visar total area i flerbostadshus fördelat på uppvärmningssätt åren 1976-2008, miljoner 
m2(energimyndigheten 2009)8. 
 
I fig. 3.3 benämns ”annat” vilket är de sammansatta uppvärmningssätten som svarar nu för en 
större andel av den uppvärmda arean än vad oljeeldningen gör.  
 

                                                      
7 www.energimyndigheten,se (läst 2009-12-22) sök: energistatistik för flerbostadshus 2008 
8 www.energimyndigheten,se (läst 2009-12-22) sök: energistatistik för flerbostadshus 2008 
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3.5 Energideklaration av byggnader 
 
Den första oktober 2006 började lagen om energideklarationer av byggnader att gälla. Lagen 
innebär att byggnader ska besiktigas och att en del uppgifter rörande byggnadens 
energianvändning samt uppgifter om inomhusmiljö deklareras i en deklaration vid försäljning, 
uthyrning och nybyggnation. Intentionen var att ge konsumenterna och ägaren möjlighet att ta 
beslut om sin energianvändning och att reducera sina energikostnader. Byggnadsägarna ges 
också möjlighet att kunna jämföra egna byggnadens energistatus med en annan liknande 
byggnad och att på så sätt se hur man ligger till vad gäller energianvändning. Jämförelse görs 
dels med de befintliga byggnaderna och dels med energikraven för en ny byggnad. En annan 
viktigt syfte med energideklarationer är att energiexperten ska ge husägaren förslag på åtgärder 
för minskade energi användningen. 
 
Lagen innehåller bland annat att en fastighetsägare ska se till att energideklarationer upprättas av 
oberoende experter. Boverket är den myndighet som är ansvarig för energideklarationsregister. 
Ansvaret ligger också hos boverket att ta fram anvisningar när det gäller hur tillämpningar av 
energideklarationer ska gå till. 
 
 
3.5.1 Vilka byggnader ska energideklareras? 
 
Enligt lagen ska alla typer av byggnaden, med visst undantag, ska energideklareras. Hyres – och 
bostadsrättshus, lokaler och specialbyggnader ska deklareras senast 31december 2008. Till det så 
kallade specialbyggnad hör byggnader som simhallar, skolor, sjukhus och vårdcentraler .  
 
Nya byggnader samt villor och småhus (som ägs av brukaren) ska energideklareras från och med 
första januari 2009. Detta om bygganmälan sker efter detta datum.   
 
Det ställs olika krav beroende på vilken typ av byggnad man äger . vissa byggnader så som 
kyrkor, kulturhistoriska byggnader, fritidshus med högt två bostäder samt tillfälliga byggnader är 
undantagna i lagen om energideklarationen.   
 
3.5.2 Vad innehåller energideklarationen? 
 
Energideklarationen ska innehålla följande: 
 

o Uppgifter om hur stor energibehöv byggnaden har vid ”normal” bruk.  
o Om radonmätning har genomförts i byggnaden. 
o Om obligatorisk funktionskontroll av ventilationssystem genomförts i byggnaden.  
o  Referensvärde som gör det möjligt för husägaren/konsumenter att bedöma och att 

jämföra byggnadens energianvändning med andra byggnaders energianvändning.  
o Förslag till energieffektiviseringsåtgärder för bygganden (regeringen 2009)9 

 
 

 
 

                                                      
9 www.energimyndigheten.se (2009-08-20) sök: 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 för beskrivning av konstruktionen för huset. 
Byggnadsbeskrivning och samtliga ritningar finns i bilagor att läsa.  
 
Byggnaden är ett flerbostadshus från miljonprogrammet, byggdes 1967. Flerbostadshuset ligger i 
stadsdelen Råby i Västerås. Huset representerar ett typiskt lamellhus från miljonprogrammet 
med tre våningar, källare och är utan hiss. Hus R är 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 där del 1 behandlas i denna 
rapport. Hus R del 2 är den avlånga delen och Hus R del 3 utgörs av den andra och korta delen 
av husen. (bild från eniro 2009)  
 
Rapporten fokuserade bara på del 1 vilket består av 12 lägenheter med totalt ca.1000 m2.  
Lägenheterna är genomgående med tre rum och kök. Vägkonstruktionen är utförd av dels 
sandwichelement och dels stående lättbetong med ädel puts på. Byggnaden är utrustad med 
frånluftsventilationssystem. Tilluften kommer in via otätheter och uteluftsventiler som är 
placerade i överkanten på fönstret. Förorenade rumsluften sugs ut med hjälp av frånluftsfläkt 
som är placerade på vinden. Huset har i dagsläget dels tvåglasfönster och dels treglasfönster, 
isolerglas.   
 
 
4.1 Renovering/ Ändringar 
 
Fönster: Huset har, som tidigare sagt, i dagsläget dels tvåglasfönster och dels treglasfönster, 
isolerglas.  År 1989 ersatt man delvis tvåglasfönster mot isolerglas. Alla balkong 
fönster/balkongpartier är i princip tvåglasfönster medan andra fönster är treglasfönster 
(isolerglas).  
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Tak: Ny takpapp år 1996 (enligt byggnadsbeskrivning) 
Vägg/fasad: putsad kalkputs 1996 (enligt byggnadsbeskrivning) 
 
Här följer några 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 där ytterväggskonstruktionen är utfört av sandwich 
element.(egen bild 2010) 
 
 

 
Fig.4.1b visar hus R del 1, fasaden mot väst där yttervägskonstruktionen är utfört av sandwich 
element.(egen bild 2010) 
 
 

 

 
Fig.4.1c visar hus R del 1, fasaden mot ost där ytterväggskonstruktionen/gavelväggen är utfört 
av stående lättbetong.(egen bild 2010) 
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Fig.4.1d visar hus R del 1, fasaden mot söder ytterväggskonstruktionen är utfört av sandwich 
element.(egen bild 2010) 
 
 

    
4.2 Grund 
 
 
4.2.1 Källargolv (Normalt) 
 
Källargolvet har utförts av betong . Betongen som armeras och stålglättas har en tjockleken på 
100 mm.  Källargolvet, Betongen, har gjutits mot en dränerande och kappillärbrytande finsingel 
med tjockleken 100 mm. Grundläggningen gjorts på lera. Källaren går ner ca 1,5m djupt under 
omliggande markyta som källaren går ner. Källarytterväggar har ca 1 m ovan mark med låga 
fönster överst, se fig. 4.2.1  
 

 
Fig. 4.2.1 visar källaryttervägg som har ca 1 m ovan mark med låga fönster överst.(egen bild 
2010) 
 
 
 
 
4.2.2 Skyddsrumsgolv 
 
230 Betongplatta + armering 
100 Grus 
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Enligt ritningarna är det bara en liten del av källaren som är utformad som skyddsrum. 
Skyddsrummet hamnar utanför den delen av byggnaden som undersöks och berör därför inte 
räkningarna sedan. 
 
 
 

 
4.3 Källarvägg 
 
4.3.1 Källarväggar i del 1  
 

- 70 mm isolering med lättbetong på insidan av källarväggen 1 meter under markytan. 
- 150 mm betong 

 
 
 

4.4 Källarbjälklag 
 
Enligt beskrivningar och ritningar är källarbjälklaget är olika beroende om det utgör golv för 
rum, kök och hallar eller om den utgör ett golv för badrummet. Bjälklagskonstruktionen över 
matkällare, Undercentral och Tvättstuga skiljer sig från källarbjälklaget i övrigt.  
 
Oavsett skillnaden i konstruktionen har källarbjälklaget en tjocklek på 290 mm med k=0,63. Den 
gamla beteckningen K - värde ersätts med dagens beckningen U – värde. 
 
 
4.4.1 Rum, Kök och Hallar 
 
Källarbjälklaget som utgör golvet för rum, kök och hallar består av: 
 

- Linoleum 
- Dou Floor Golv (saknar närmare info) 
- 0,1 plastfolie 
- 50 sand 
- 160 betong + armering 
- 70 träullsskiva 

 

 
Fig. 4.4.1Källarbjälklaget som utgör golvet för rum, kök och hallar 
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4.4.2 Badrum: 

 
Bjälklaget som utgör golv för badrummet består av: 
 

- Plastmatta 
- 60 stålglättad betong 
- 160 betong + armering 
- 70 träullsskiva 

 
Fig. 4.4.2Källarbjälklaget som utgör golvet förrum 
 
 
 
 
4.4.3 Bjälklag över matkällare, Undercentral och Tvättstuga 
 
Bjälklaget består av: 
 

- 160 Betongplatta + armering  
- 2”x 3” reglar 
- 80 Mineralullsskiva 
- 13 Gips 

 
Fig. 4.4.3 Bjälklag över matkällare, Undercentral och Tvättstuga 
 
 
 
 
 
 

4.5 Ytterväggar 
 
4.5.1 Yttervägg - Plan 2, 3 och 4 - del 1 
 
 14,5 m lång yttervägg i varje plan i del 1 består av 300mm stående lättbetong.  
 
I övrigt består ytterväggarna i planerna 2, 3 och 4 av 225 mm sandwichelement (lättelement).  
Ytterväggkonstruktionen i plan 3 och plan 4 är samma som plan 2. 
 
Sandwichelementet består av en 2x70 betong och 85 mm mineralull isolering. 
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Fig. 4.5.1 visar Yttervägg konstruktion Sandwichelement 
 
 
4.5.2 Ytterväggar i pl2 och pl3 och plan 4 - del 2  
 
Ytterväggar i de tre planerna är samma och består av 225 mm lättelement (sandwichelement).  
 
Sandwichelementet består av en 2x70 betong och 85 mm isolering. 
 
4.5.3 Ytterväggar i plan 2, plan 3 och plan 4 – del 3  
 
6,5 m+ 5,5 m lång ytterväggen i de tre planerna består av 300 mm stående lättbetong element. I 
övrigt består ytterväggarna i planerna 2, 3 och 4 av 225mm sandwichelement.   
 
Sandwichelement et består av en 2x70 betong och med en 85 mm isolering. 
 
 
 
 

4.6 Våningsbjälklag 
 
Beskrivningen innefattar bjälklagen i plan 2 och plan 3. Konstruktionen är olika i olika delar 
enligt följande. 
 
 
4.6.1  Rum, Kök och Hallar 
 

- Linoleum 
- Doufloorgolv (saknar närmare information) 
- 0,1 plastfolie 
- 50 sand 
- 160 betong + armering 

 
Totalt utgör denna bjälklag en tjocklek på 220 mm. 
 

 
Fig. 4.6.1visar mellanbjälklag Rum, Kök och Hallar 
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4.6.2 Badrum: 
 

- Plastmatta 
- 60 stålglättad betong 
- 160 betong + armering 

 
Totalt utgör denna bjälklag en tjocklek på 220 mm. 
 

 
Fig. 4.6.2  visar Mellabjälklag, badrum  
 
 
 
 
 

4.7 Vindsbjälklag  
 
Vindsbjälklaget har, enligt ritningar, ett U – värde på 0,24 (U = 0,24) och konstruktionen består 
uppifrån räknat av: 
 

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

 
 Den totala tjockleken för vindsbjälklaget är 290 mm. 
 

 
Fig.4.7  visar vindsbjälklaget  
 
 
 
 

4.7 Uppvärmningssystem 
 
Byggnaden är ansluten till fjärrvärme vilket innebär att vatten värmas upp i fjärrvärmeverket och 
pumpas sedan upp via rörsystem till husen. Både varmvatten och uppvärmning av byggnaden 
sker via fjärrvärme.  
 
Fjärvärme är ett mycket vanligt sätt för uppvärmning av bostäder, kontor, butiker, sjukhus, 
industrier med mera.   
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4.8 Ventilationssystem 
 
Byggnaden är utrustad med frånluftsventilationssystem. Systemet innebär att tilluften kommer in 
via otätheter och uteluftsventiler och förorenade rumsluften sugs ut med hjälp av frånluftsfläkt 
som är placerade på vinden. Uteluftsventiler i huset placerade i överkanten på fönstret och 
frånluftsdonen är placerade i kök och badrum.  
 
Uppgifter när det gäller projekterade luftflöden och resultat från OVK fick tyvärr inte ta tag på. 
Uppgifter/ undersökningar kring erfarenheter, t ex dålig luft eller dragproblem finns inte heller. 
Egen uppfattning är att det finns dragproblem i lägenheterna men det bör undersökas. 

 
4.9 Fönster och Dörr 
 
Fönstren i husen består i dagsläget dels av tvåglasfönster och dels treglasfönster.  Fönsterna mot 
balkongen har tvåglasfönster medan de övriga fönsterna är treglasfönster. År 1996 ersatt man två 
tvåglasfönster mot treglasfönster, isolerglas, på vissa delar.  Fönster har olika U-värde på grund 
av att de består av två- och treglasfönster. 
 
U-värde (K-värde) finns inte angivit i byggnadsbeskrivningen så antas U-värde för tvåglasfönster 
med kopplade bågar till 2,7 W/m2.ċ och U-värde för treglasfönster med förseglade rutor, luft, 12 
mm spalt till 2,2 W/m2.ċ (värdena från Swedisol 2009)10 
 
Vid en okulärbesiktning syntes att fönsterkvaliteten är olika. De flesta fönsterna är i gott skikt 
förutom balkongfönsterna.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5.  Byggnadens energibalans 
 
Byggnadens energibalans innebär korfattat balansen mellan energiförluster och den tillförda 
energi, se fig.5   
 
 

                                                      
10 http://www.swedisol.se/sw887.asp 
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Fig.5 Illustrerar byggnadens energibalans(www.controlengineering.se) 
 
Byggnadens energianvändning Qenergi (kWh/år) kan beräknas enligt följande formeln  
Observera att det här är en sammanställning som i princip motsvarar all köpt energi exklusive 
hushållsel, alltså det som används i BBR 
 
Qenergi = Qt + Q kl+ Qv +Ql + Qtvv +Qdr, el – Qtvå – Q tillskott 
 
Där: 
Qt= transmissionsförluster 
Qkl=förlsuter genom köldbryggor 
Qv = ventiltionsförluster 
Ql = luftläckageförluster  
Qtvv = uppvärmning tappvarmvatten 
Qdr, el = energibehov för fläktar, pumpar och fastighetsel 
Qtvå = värme som tillgodogörs från värmepumpar etc. 
Q tillskott= värme som tillgodogörs från personer, belysning, hushållsmaskiner. 
Tappvarmvatten, solen 
  
 
 
 
 

5.1 Värmeförluster  
Allmänt  
 
Temperaturen inne i en byggnad är normalt högre än temperaturen ute.  Det sker därför alltid en 
värmetransport från en högre temperatur till en lägre temperatur. I princip sker värmetransporten 
på tre olika sätt och de är följande: 
 

1. Ledning: Värmetransport sker då byggnadsmaterial har direkt kontakt mellan en 
varm och en kallare kropp. Köldbryggor är en vanlig form av värmeledning som i 
vissa fall kan vara påtaglig. 
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2. Konvektion: Konvektion innebär att här sker värmetransporten genom väska eller 
gas. En varm yta värmer upp gasmolekyler som sedan rör sig vidare till en kall 
yta och värmer angränsade ytan. 11 

3. Strålning: värme strålar från ett varmt föremål till ett kallare.  I ett fönster sker 
stor del av värmetransporten genom strålning från det ena glaset till det andra. 12 

 
 
 
 
 

5.2 Transmissionsförluster genom klimatskärmen 
 
Byggnadens klimatskärm – den totala yta som skiljer huset från ute miljön - består av Golv, 
vägg, tak, fönster och dörr. En stor del av byggnadens värmeförluster sker genom 
klimatskärmen.  För att få mindre värmetransport genom klimatskärmen samt att få en behaglig 
inomhustemperatur bör man se till att klimatskärmen ska vara välisolerad och lufttätt.  Isolering 
som finns i klimatskärmen spelar därför ett mycket roll då den inte bara stänga inne värme när 
snön vräker utanför utan den stänger även ute värme när solen gassar varm under 
sommarmånaderna. Värmetransporten genom klimatskärmen sker som tidigare nämndes genom 
ledning, konvektion och strålning och dessa beror på temperatur skillnader som råder mellan 
inne och ute. 13 
 
Värmegenomgångskoefficienten, som numera betecknas för U (W/m2.C) och kallas för U-värde, 
är ett mått som används för att se värmeisoleringsförmågan hos en byggnadsdel. Numera U- 
värde ersätts av det tidigare begreppet K- värde. 
 
U-värde anger hur mycket energi/värme som försvinner ut genom en byggnadsdel, t.ex. en vägg: 
mängden energi per tidsenhet för 1 m2 väggyta om temperaturskillnaden är 1C mellan utsidan 
och insidan. U-värdet avser det som vi kallar transmission, och här ingår i princip all 
värmetransport genom en konstruktion exklusive luftläckning. En begränsning (förenkling) med 
begreppet U-värde är att det egentligen förutsätter stationära (konstanta) förhållanden. 14  
 

                                                      
11 http://www.energidirekt.se artiklar – olika former värmetransporter  
12  Gösta Hamrin del B, sid 16 
13 http://www.swedisol.se sök: Varför isolera   
14 Gösta Hamrin del B, sid 15 
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Fig. 5.2 visar byggnadsdelar där värmeförluster förekommer.
fördelning, där olika byggnader kan ha helt olika fördelning
beräknades till exempel ventilationsförlusterna till 42 %, se tabell 5.3.5, att jämföra med 15 % i 
figuren. (bild från klimatkontrollen)
 
För beräkning av U-värdet har handberäkning tillämpades och 
tagits fram med hjälp av Isolerguiden 06.
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
5.3 

 
U-värde beräkning avser just de 12 lägenheterna som ingår i del 1 Hus R. 
värdet har handberäkning tillämpades och 
av Isolerguiden 06 och Köldbryggor i byggnadskonstru
värmegenomgångkoefficent - Förenklade metoder och schablonvärden (ISO 14683:1 999
värde beräkning är baserat på detaljritning
bilaga 3. 

 

                                                      
15 http://www.lc-klimatkontroll.se/varmeforluster.html
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5.2 visar byggnadsdelar där värmeförluster förekommer. Det här är bara ett exempel på 

fördelning, där olika byggnader kan ha helt olika fördelning. För det aktuella flerbostadshuset 
beräknades till exempel ventilationsförlusterna till 42 %, se tabell 5.3.5, att jämföra med 15 % i 

bild från klimatkontrollen)15 

har handberäkning tillämpades och psi - värde för köldbryggorna har 
Isolerguiden 06. 

5.3 Beräkning av U-värde 

värde beräkning avser just de 12 lägenheterna som ingår i del 1 Hus R. För beräkning av 
har handberäkning tillämpades och psi- värde för köldbryggorna har tagits fram med hjälp 

Köldbryggor i byggnadskonstruktioner - Linjär 
Förenklade metoder och schablonvärden (ISO 14683:1 999

värde beräkning är baserat på detaljritning, planritning se bilaga 1 samt byggnads beskrivning 

 

              
klimatkontroll.se/varmeforluster.html  
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Det här är bara ett exempel på 
det aktuella flerbostadshuset 

beräknades till exempel ventilationsförlusterna till 42 %, se tabell 5.3.5, att jämföra med 15 % i 

för köldbryggorna har 

För beräkning av U-
för köldbryggorna har tagits fram med hjälp 

Förenklade metoder och schablonvärden (ISO 14683:1 999). U-
samt byggnads beskrivning se 
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5.3.1  U-värde beräkning - källarbjälklag 
 
Sandfyllning 0,4016 
U – värde:1,00 
K- värde i byggnadsbeskrivning:0,63 (motsvarar dagens U – värde) 

Material Tjocklek, d(m) λ(W/m.K) 
Värmemotstånd, 
R=d/λ(m2.k/W) 

Linoleum 0,002     
Doufloor 
golv 0,01 0,14 

                                                        
0,07     

 plastfölje       

sand 0,05 0,4 
                                                        
0,13     

betong 0,16 1,7 
                                                        
0,09     

träullsplatta 0,07 0,14 
                                                        
0,50     

Rsi   0,13 
                                                        
0,13     

Rse   0,04 
                                                        
0,04     

RT     
                                                        
0,96     

Tabell 5.3.1a visar den total värmemotståndet för källarbjälklag 

 
 

  Värde Förklaring 

RT 0,96 
Totalt värmemotstånd hos 
byggnaden 

RW 0,00 Avdrag för fukt 

RP 0,96 
Praktiskt tillämpbart 
värmemotstånd 

Ub 
                                                       
1,04     beräknat U-värde 

Üf 0,00 påslag för fästanordningar 
Ug 0,02 generellt påslag 
Uk 0,00 påslag springor i isolering 

Uw 0,00 
påsalg för fukt för omvända 
tak och terrasstak 

Up 0,98 Praktiskt tillämpbart U-värde 
Tabell 5.3.1b visar den praktiska U-värdet för källarbjälklaget.  
 
Källaren är ganska varm där temperaturen hålls vid ca 18C.17 Trotts det sker 
transmissionsförluster genom golvbjälklaget men det är relativt lite jämfört med andra 

                                                      
16 Beräkning av byggnaders 
energiprestanda med anledning 

av energideklarationerna 
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byggnadsdelar som gränsar mot ute. Värmeförlusten genom golvbjälklaget är i princip konstant 
året runt och är oberoende av ute temperatur. Följande bygger på att den genomsnittliga 
temperaturskillnaden är 3 ºC mellan bottenvåning och källare, och det är naturligtvis ett lite 
osäkert antagande. Denna värmeförlust blir: 
 
U=0, 98 W/C.m2 
Agolv=337 m2 
∆ə=21-18=3C 
 
Qförlust=U* Agolv*∆ə=0,98*337*3*24=23,8 kWh/dygn 
 
För att göra denna värmeförlust jämförbara med värmeförlusten genom andra delar av husen 
räknas den med årsmedeltemperaturen ute. Detta kan ge ett ”fiktivt värde” på ”U · A” för 
källargolvet. 
 
∆ə=21-6=15C  ger omräkningsfaktor 15/3=5 
Detta leda till sänkning av U-värdet: 0,98/5=0,196 W/C.m2 

Värmeförlusten blir: 0,196*337=66,1 W/C  
Där talet 6 är årsmedeltemperaturen ute för Västerås, se bilaga 2 
 
Denna omräkning blir ännu noggranna och realistiskt om man tar bara medeltemperaturen 
mellan månaderna sep. maj under vilken sker aktiv uppvärmning. Månaderna juni, juli och 
augusti är egentligen inte intressanta, då husen inte behöver aktiv uppvärmning. ”fiktivt värde” 
på ”U · A” för källargolvet blir då således: 
 
∆ə=21-2=19C  ger omräkningsfaktor 15/3=6, 33 
 
Detta leda till sänkning av U-värdet: 0,98/6,33=0,155W/C.m2 

Värmeförlusten blir: 0,155*337=52,2 W/C  
talet 2 är medeltemperaturen mellan månaderna sep - maj se bilaga 4 
 
 
 
 

5.3.2 U-värde beräkning – Yttervägg(gavelvägg) 
 
       5.3.2a tabell visar den total värmemotståndet för gavelväggen – yttervägg lättbetong 

Material Tjocklek, d(m) λ(W/m.K) 
Värmemotstånd, 
R=d/λ(m2.k/W) 

Stående 
lättbetong 0,3 0,12 2,5 

ädelputs 
                 
0,008 1 0,01 

Rsi   0,13 0,13 
Rse   0,04 0,04 
RT     2,68 

 

                                                                                                                                                                           
17 kontaktperson, Mika Nordman på AB Verner Anderson 



   
  EXAMENSARBETE 30HP 

Akademin för hållbar samhälls- och teknikutveckling 

    

Page 35 of 109 
 

  Värde Förklaring 

RT 3,67 
Total värmemotstånd hos 
byggnaden 

RW 0,00 Avdrag för fukt 

RP 3,67 
Praktiskt tillämpbart 
värmemotstånd 

Ub 
                                                       
0,27     beräknat U-värde 

Üf 0,00 påslag för fästanordningar 
Ug 0,02 generellt påslag 
Uk 0,00 påslag springor i isolering 

Uw 0,00 
påsalg för fukt för omvända tak 
och terrasstak 

Up 0,29 Praktiskt tillämpbart U-värde 
Tabell. 5.3.2b visar den praktiska U-värdet för gavelväggen – yttervägg lättbetong 

 
 
 
 
 
5.3.3 U-värde beräkning – Yttervägg(sandwichelement) 
 
 

Material Tjocklek, d(m) λ(W/m.K) 
Värmemotstånd, 
R=d/λ(m2.k/W) 

Rse   0,04 
                                                        
0,04     

ädelputs 
                              
0,008 1 

                                                        
0,01     

sandwichelement 0,225     

betong  0,07 1,7 
                                                        
0,04     

isolering 0,085 0,037 
                                                        
2,30     

betong  0,07 1,7 
                                                        
0,04     

Sandspackel       

Rsi   0,13 
                                                        
0,13     

        

RT 0,225   
                                                        
3,55     

Tabell 5.3.3a visar det totala värmemotståndet för yttervägg – sandwichelement  
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       Tabell 5.3.3b visar praktiska U-värdet för yttervägg- sandwichelement 
 
 
5.3.4 U-värde beräkning – Vindbjälklag 

       

      Tabell. 5.3.4a visar den total värmemotståndet för vindbjälklaget 
 

Tabell 5.3.4bvisar praktiska U-värdet för vindbjälklaget  

  Värde Förklaring 
RT 3,55 Totalt värmemotstånd hos byggnaden 
RW 0,00 Avdrag för fukt 
RP 3,55 Praktiskt tillämpbart värmemotstånd 
Ub 0,28 beräknat U-värde 
Üf 0,00 påslag för fästanordningar 
Ug 0,02 generellt påslag 
Uk 0,00 påslag springor i isolering 

Uw 0,00 
påsalg för fukt för omvända tak och 
terrasstak 

Up 0,30 Praktiskt tillämpbart U-värde 

Material Tjocklek, d(m) λ(W/m.K) 
Värmemotstånd, 
R=d/λ(m2.k/W) 

Rsi   0,1 
                                                        
0,10     

Mineralullsmatta 0,03 0,037 
                                                        
0,81     

Mineralullsfilt 0,12 0,037 
                                                        
3,24     

betong 0,14 1,7 
                                                        
0,08     

Rse   0,04 
                                                        
0,04     

RT     
                                                        
4,28     

Beräkning av praktiska U-värdet 
  Värde Förklaring 
RT 4,28 Total värmemotstånd hos byggnaden 
RW 0,00 Avdrag för fukt 
RP 4,28 Praktiskt tillämpbart värmemotstånd 

Ub 
                                                       
0,23     beräknat U-värde 

Üf 0,00 påslag för fästanordningar 
Ug 0,02 generellt påslag 
Uk 0,00 påslag springor i isolering 

Uw 0,00 
påsalg för fukt för omvända tak och 
terrasstak 

Up 0,25 Praktiskt tillämpbart U-värde 
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5.3.5 Resultat – Transmissionsförluster 
 
Här sammanställs resultatet av specifika transmissionsförluster genom olika byggnadsdelar.  
Längst till höger framgår procentuella andelar av transmissionsförluster och längst sist framgår 
procentuella andelar av totala värmeförluster, se tabell och diagram nedan.  
 

Byggnadsdel U-värde, W/m2.C Area, m2 
U.A 
(W/C) 

Andel av ∑(U.A), 
% tot, % 

Vagg-sandwich 0,30 371 111,3 14,3 8,3 
Vägg-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 
dörr 2,00 7,57 15,14 1,9 1,1 
Fönster -tvåglas 2,7 83 224,1 28,9 16,6 
fönster- treglas 2,2 113 248,6 32 18,8 

Summa   1398 776,05   58 
Tabell 5.3.5a visar resultatet av specifika transmissionsförluster genom byggnadsdelar fördelad 
på olika byggnadsdelar samt perceptuella andel av transmissionsförluster.  Längst till höger om 
tabellen framgår procentuella andelar av totala värmeförluster. Resterande 42 % är alltså de 
totala ventilationsförlusterna inklusive antagen luftläckning. 
 
 
 

 
Diagram 5.3.5b visar procentuell fördelning av transmissionsförluster genom olika 
byggnadsdelar 
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6. Köldbryggor 
 
6.1 Allmänt  
 
En köldbrygga uppstår där isoleringsmaterialen måste brytas av ett annat material. Köldbryggor 
uppkommer vid ”svårbyggda” konstruktioner eller genom slarvigt arbetsutförande.  
Värmeförluster på grund av köldbryggor och luftläckage uppstår vid anslutningar mellan 
byggnadsdelar, exempelvis anslutningar mellan yttervägg och mellanbjälklag18 
 
Köldbryggor medför: 
 

- Värme förluster 
- Kallare termiskt inneklimat (lägre invändig yttemperatur) 
- Kondens 
- Nedsmutsning 

 
Utöver värmeförluster ger köldbryggor kalla ytor in mot en uppvärmd lokal. Vissa köldbryggor 
finns inte med vid beräkning av U-värde för klimatskärmens byggnadsdelar, exempel på detta är 
linjära köldbryggor som bjälklagskanter, anslutningar mellan vägg och tak, vägghorn och 
fönsternischer m m. Värmeförluster orsakad av högst normala köldbryggor kan ofta vara 20 – 30 
% av de sammanlagda värmeförlusterna genom klimatskärmen.  
 
De linjära köldbryggor har en värmegenomgångkoefficient som betecknas med den grekiska 
bokstaven ψ och kallas för psi – värden enheten för denna är W/m.k eller W/m.C .  ju lägre psi – 
värde desto bättre isolering.  
 
En köldbrygga är oisolerad eller dåligt isolerade område. Det blir inga köldbryggor eller 
åtminstone lindriga köldbryggor om man strävar efter ett obrutet isolerskikt från byggnadsdel till 
byggnadsdel.  Nuförtiden ska man beakta även de så kallade linjära köldbryggorna. De linjära 
köldbryggorna utrycks med ett Ψ – värde (psi- värde) och denna värde naturligtvis bör hållas så 
lågt som möjligt, dvs. oftast under 0,050 W/m2.ċ för byggnadshörn och under 0,02 W/m2.ċ för 
andra sammanfogningar.  19 
 
Linjära köldbryggor uppstår vid anslutningar mellan väggar bjälklag, tak, balkongplattor m.m. på 
grund av tvådimensionella värmeflöden20 
 
Man skiljer på två typer av köldbryggor: 
 

1. Köldbryggor som ingår med en regelbundenhet i byggdelarna, t.ex. träreglar och 
tegelkramlor, räknas normalt in konstruktionens genomsnittliga U-värde. 

2. Köldbryggor som uppstår i anslutningar mellan olika byggnadsdelar, t.ex. bjälklags 
anslutningar, fönstersmygar och balkgenomföringar, beräknas separat och adderas till 
byggnaden byggnadens totala förlustfaktor. 21 

                                                      
18 Gösta Hamrin Del B Byggnadsfysik sid 34  
19 http://www.isover.se  
20 http://ama.byggtjanst.se sök: Köldbryggor (2009-09-19) kl.14:10 
21 http://www.betongbanken.se Sök: Köldbryggor (2009-09-19) kl 14:34 
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6.1.2 Köldbryggor i byggnadsobjektet 
 
Köldbryggor är ett känd fenomen i byggbranschen och det förekommer mer eller mindre i 
byggnader. Hus byggda under det så kallade miljonprogrammet ofta är kända sina för kraftiga 
köldbryggor. Detta hus liksom andra hus byggda i samma period är däremot inget undantag.  
Köldbryggor, som tidigare nämndes, uppstår där byggdelar ansluter till klimatskalet, se fig. 
nedan.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Bild 6.1.2 visar där köldbryggor förekommer  
 
Köldbryggor i hus R del 1 uppstår fölande punkter/anslutningar: 
 

• I anslutningen mellan våningsbjälklag och yttervägg  
• I anslutningar mellan våningsbjälklag och balkong 
• Köldbryggor vid fönster och dörrar 
• I anslutningen mellan takbjälklaget och yttervägg  

 
 

6.1.3 Beräkning av köldbryggor 
 
Beräkning av köldbryggor för hus R del 1 baserat på formler och beräkningar enligt Swedisol. 
Det finns vissa vanliga konstruktions typer i Swedsisols hemsida med beräkningsgång samt 
tillhörande formler för genomförandet av beräkningen. Strävan var att hitta den konstruktioner 
på Swedisols hemsida som passar bäst den konstruktionen på hus R, del 1. Vid beräkning av 
köldbryggor tas bara hänsyn till det så kallade linjära köldbryggor som uppstår vid anslutningar 
mellan väggar bjälklag, tak, balkongplattor m.m. på grund av tvådimensionella värmeflöden.  
Längden för respektive köldbrygga har mätts upp på plan och fasadritningarna, se bilagor. 
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6.1.4 Anslutning yttervägg –
 
Yttervägg i lättbetong/takbjälklag i lättbetong 

Ytterväggen består av 300mm stående lättbetong med värmekonduktiviteten 
tjockleken dv=300 mm. Bjälklaget är uppbyggt av betong med värmekonduktiviteten 
och tjockleken db=140mm samt mineralullisolering med tjocklek d

Fig.6.1.4 visar en typ konstruktion
Källa: Isolergúiden 06 
 

 
 

 

 

 

  
   

Insättning av följande värden i formeln ovan får man ett 
ligger ψ – värdet i intervallet 0,050
men ligger väl nära normal värdet.  Anledning till att den inte stämmer riktigt bra med 
normalvärdet som angivit i formeln är att vald konstruktion är inte riktigt samma som den typ 
konstruktion som formeln är baserat på. Takbjälklaget i vald konstruktionen är uppbyggt av 
betong och yttervägg av lättbetong medan takbjälklag och ytterväggkonstru
lättbetong i typ konstruktionen.  
   

λ=0,12 
dv=300 
db=140mm 
di=150mm. 
 

 

 EXAMENSARBETE 30HP
och teknikutveckling 

 

– takbjälklag 

Yttervägg i lättbetong/takbjälklag i lättbetong  

mm stående lättbetong med värmekonduktiviteten 
=300 mm. Bjälklaget är uppbyggt av betong med värmekonduktiviteten 

=140mm samt mineralullisolering med tjocklek di=150mm. 

 
visar en typ konstruktion anslutning yttervägg- takbjälklaget 

 

 
värden i formeln ovan får man ett ψ -värde, ψ=0,099 W/m 

värdet i intervallet 0,050- 0,090. Den beräknade ψ – värdet verkar vara lite för högt 
men ligger väl nära normal värdet.  Anledning till att den inte stämmer riktigt bra med 

rmalvärdet som angivit i formeln är att vald konstruktion är inte riktigt samma som den typ 
konstruktion som formeln är baserat på. Takbjälklaget i vald konstruktionen är uppbyggt av 
betong och yttervägg av lättbetong medan takbjälklag och ytterväggkonstru
lättbetong i typ konstruktionen.   
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mm stående lättbetong med värmekonduktiviteten λ=0,12 och 
=300 mm. Bjälklaget är uppbyggt av betong med värmekonduktiviteten λ=1,7 

=150mm.  

 

=0,099 W/m ºC . Normalt 
värdet verkar vara lite för högt 

men ligger väl nära normal värdet.  Anledning till att den inte stämmer riktigt bra med 
rmalvärdet som angivit i formeln är att vald konstruktion är inte riktigt samma som den typ 

konstruktion som formeln är baserat på. Takbjälklaget i vald konstruktionen är uppbyggt av 
betong och yttervägg av lättbetong medan takbjälklag och ytterväggkonstruktion uppbyggt av 
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6.1.5  lättbetongvägg - köldbryggor vid fönster och dörrar  
 
Ytterväggen består av 300mm stående lättbetong med värmekonduktiviteten λ=0,12 och 
tjockleken d=300 mm 
 
�� � 100�� 
�� � 100�� 
�� � 100�� 
λ=0,12  
 
E5. Lättbetongvägg. Köldbrygga vid fönster eller dörr.   

Fig. 6.1.5  visar en typ konstruktion med tillhörande formeln - anslutning yttervägg- 
takbjälklaget  

Källa: Isolergúiden 06 
 
 
	 � 
 2,782 · 10�� 
       
2,199 · 10�� · ����,�  
       �4,027 · 10�� · �λ d2� ��,� 

       � 2,909 · �� · ����,� 

       � 2,242 · 10�� · �d3 d1� ���,� 

      � 0,4665 · d��  
 
Med insättning av värdena på ��, ��, �� och λ i formeln fås ett ψ – värde, ψ = 0,021 W/m. C. 
normalt ligger ψ – värdet i intervallet 0,010 – 0,050. Den beräknade värdet är ett rimligt värde 
med tanke på det ligger inom det normala intervallet. 
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6.1.6 Betongsandwichvägg – köldbryggor fönster och dörrar 
 
Ytterväggar i de tre planerna är samma och består av 225 mm lättelement (sandwichelement).  
Sandwichelement et består av en 2x70 betong och 85 mm isolering i mellan. 
 
 
 
�� � 40 �� 
�� � 45 �� 
 � 40 �� 
 

Regeln vid karmen skall inte tas med vid beräkning av väggens regelandel.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.6.1.6 visar en typ konstruktion anslutning yttervägg- fönster och dörrar. 
Källa: Isolergúiden 06 
 
	 � 
 4,654 · 10�� 
       �6,442 · 10�� · �b d2� ��,� 

       �4,849 · 10�� · �d3 d2� ��,� 

 
Med insättning av värdena på ��, ��och b i formeln fås ett ψ – värde, ψ = 0,062 W/m. C. 
normalt ligger ψ – värdet i intervallet 0,020 – 0,080. Den beräknade värdet är ett rimligt värde 
med tanke på det ligger mellan det normala värdet. 
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6.1.7 Anslutning yttervägg – mellanbjälklag 
 
Ytterväggen består av sandwichelement med total tjocklek på 225mm. Mellan bjälklaget är 
uppbyggt av betong med tjockleken på 220 mm.   
 

 

 

Fig. 6.1.7  visar en typ konstruktion anslutning yttervägg- mellanbjälklag  
Källa: Isolergúiden 06 
 

Det utvändiga värmemotståndet "# anstas motsvarar det yttre värmeövergångmotståndet, 
Rse=0,04.22 

"# � "$% � 0,04 Putsen ingår  

& �  "# · 0,05    → & �  0,04 · 0,05 � 0,002   

�� � 20�� 
�� � 205�� 
� � 220�� 
 
�'())*)+,- � 0,037   
 
Med insättning av värdena på  ��, ��, d, y och λ i formeln ovan fås ett ψ – värde, ψ = 0,383 
W/m. C. normalt ligger ψ – värdet i intervallet 0,040 – 0,200. 
 
 

                                                      
22 http://www.swedisol.se/ Sök: köldbryoggor   
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6.1.8 Vertikalt ytterväggshörn. Lättbetongvägg 

För att få lite uppfattning om hur mycket värmeförlust sker genom ytterväggshörnen så har 
en typ konstruktion har valts som liknar delvis den konstruktionen i Hus R del 1. 
Ytterväggshörnen i vald konstruktionen bildas då ett sandwichelement och en 
lättbetongvägg sammanslutas  

Ytterväggshörnen i typkonstruktionen är en homogen vägg av lättbetong. Detta är ett 
exempel på vad man kallar en geometrisk köldbrygga. Man märker att ψ – värde är relativt 
stort trots att konstruktionen är homogen.  

För beräkning av köldbryggor i ytterväggshörnen har en homogen vägg av lättbetong med 
tjockleken, d=300mm och värmekonduktivitet λ= 0,12 valdes. 

 

 

Fig. 6.1.8  visar en typ konstruktion Vertikalt ytterväggshörn. Lättbetongvägg 

Källa: Isolergúiden 06 
 
	 � 
 0,009685 
       �0,4038 · 0,12�,. 

      
0,02053 · �0,12 0,300� ��,� 

	 � /,/01  W/m.C 
 
 
6.1.9 Köldbryggor – Utdragna mellan bjälklag och balkonger 
 
De bärande ytterväggarna av sandwichelement i hus R del 1bär upp både mellan bjälklag och 
balkongplattor. Det utdragna mellanbjälklaget som utgör även balkongplattan har däremot inget 
isoleringsmaterial som kan minska värmetransporten genom bjälklaget och ut till det kalla 
balkong ytorna.  Denna konstruktions lösning bedrar med att mycket kraftiga köldbryggor 
uppstår med stor värmeförlust som följd. 
 
För beräkning av köldbryggor vid anslutning mellan bjälklag och balkongplattor har 
schablonvärde enligt Svensk Standard SS- EN ISO 14683 används för att få en bild om hur 
mycket värmeförlust kan ske via bjälklag och balkonger.  
 
2( � 0,80 
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234 � 0,80 
 
24 � 0,85 
 
 
Där: 
 

- 2(  med utgångspunkt från invändiga mått 
- 234 med utgångspunkt från invändiga totalmått 
- 234 Med utgångspunkt från utvändiga mått.23 

 
 
 
 
 
 
6.1.10 Resultat – köldbryggor 
 
Här sammanställs resultatet av värme förluster orsakad av köldbryggor genom olika 
byggnadsdelar. Längst ner i diagram framgår procentuella andelar av värmeförluster genom 
köldbryggor, se tabell 6.1.10a och diagram 6.1.10b.  
 
 
Byggnadsdel 5555(W/m.C) Längd, m 5555*l (W/C) 

Yttervägg - takbjälklag 0,099 86,5 8,6 

Gavel -fönster 0,021 19,2 0,4 

Sandwich -fönster 0,062 426 26,4 

Yttervägg -mellanbjälklag 0,037 173 6,4 

Anslutning. ytterväggshörn 0,059 16 0,9 

Bjälklag -balkong 0,800 48 38,4 

 summa     81,1 

Tabell 6.1.10a visar resultatet av värmeförluster genom köldbryggor fördelad på olika 
byggnadsdelar där köldbryggor förekommer   
 
 
 

                                                      
23 Köldbryggor i byggnadskonstruktioner - Linjär värmegenomgångskoefficent - 
Förenklade metoder och schablonvärden (ISO 14683:1 999) 
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Diagram 6.1.10b visar procentuell fördelning av köldbryggor  
 
 
 
 
 

7.Värmeförluster genom ventilation 
 
Ventilationssystemet på kungsfågelgatan 12, hus R del 1 är en frånluftventilation. Det betyder att 
tilluften kommer in via otätheter och uteluftsventiler och förorenade rumsluften sugs ut med 
hjälp av frånluftsfläkt som är placerade på vinden. Uteluftsventiler i huset placerade i överkanten 
på fönstret. Ventilationsförluster i hus R består därför av två delar: 
 

- Okontrollerad ventilation: Den uteluften som läcker in via klimatskärmen är kallt och 
måste därför värmas upp till rumstemperatur. Okontrollerade värmeförlusten utgörs av 
den effekt som går åt att värma just denna luft. Det här är alltså luftläckning som sker 
både inåt och utåt (infiltration och exfiltration) genom otätheter, alltså inte via 
uteluftsventiler eller frånluftsdon. Den här luftläckningen är i princip noll så länge 
frånluftsfläkten upprätthåller ett undertryck över hela byggnadshöljet. I de flesta fall är 
den här luftläckningen låg.  

- Styrd ventilation: Denna innebär att den varm inomhusluft ersätts av en kontrollerad 
mängd kall uteluft. Värmeförlusten utgörs av den värmeeffekt som går åt att värma den 
kalla uteluften. Det här avser det uteluftsflöde som styrs av frånluftsfläkten. Tilluft sker 
både genom uteluftsventiler och otätheter, medan all frånluft sker genom frånluftsdon. 
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7.1 Kontrollerade ventilationsförluster  
 
Ett flerbostadshus med ett frånluft ventilationssystem har en genomsnittlig ventilation på 0,39 l/s 
m2(www.aton.se) enligt tabell nedan. 
 

 
Tabell 7.1 visar genomsnittligt ventilation for olika ventilationssystem, hämtad från” metod för 
beskrivning och beräkning24 
  
Ventilationsförlusterna blir: 
 
0,39 .987
1000 · 1,20 · 1010 � 788, 09/ċ 

 
 
7.2 Okontrollerad ventilation 
 
För en byggnad med frånluftventilation som precis uppfyllt det tidigare BBR- kravet på lufttäthet 
0,8 l/s, m2 (Aom) så kan alltså luftläckageflödet uppskattas till 0,02 l/s, m2 (Aom).25  
 
Energiförlusterna för denna blir: 
 
0,02 .987
1000 · 1,20 · 1010 � ;<, 19/ċ 

  
=>
$ · ?

=> @ � A
@  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
24 www.aton.se 2009-10-03  
25 www.aton.se 2009-10-03 sök:” Metod för besiktning och beräkning” 
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7.3 Summering av värmeförluster – resultat  
 
De totala värmeförlusterna genom ventilation, läckage, transmission och köldbryggor samt 
procentuella andelen av förlusterna sammanställs sammanfattat i tabellen7.3a  
 
 

  
  W/C Andel, % 
Vent. Styrd 466,6 33,3 
vent. Läckage 23,9 1,71 
Trans.förluster 776,1 55,4 
Köldbryggor 81,12 5,8 
golvbjälklag 52,2 3,7 

Summa förluster, Qtot 1 399,92 99,91 
Tabellen 7.3a visar sammanställning av all värme förluster, W/C, genom ventilation, läckage, 
transmission och köldbryggor.  Längst till höger framgår procentuell andel av värmeförlusterna. 
 
Största värmeförlusten, cirka 55 %, utgörs av transmissionsförlusten genom klimatskärmen. Näst 
största värmeförlusten sker genom ventilationen, ca 33 % se diagram nedan.  
 
 

 
Diagram 7.3b visar procentuella värmeförluster genom ventilation, läckage, transmission, 
köldbryggor och golvbjälklag.  
 
 
Totalt värmeförluster per dygn beräknas enligt följande formel: 
 

B-3- CDA
ċ
E · FG4HH( 
 GI-(,JåH+K,J(K()L · 24 M �&>N�  

 
Där: 
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B-3-=Summan av förlusterna genom ventilation, läckage, transmission och köldbryggor (kW/C). 
G4HH(= temperatur inne, C 
GI-(,JåH+K,J(K()= temperatur ute, månadsmedel, C (från tabell) 
 
Värmeförlusten genom golvbjälklaget är 23,8 kWh/dygn. Se kap 5.3.  Denna värmetransmission 
är konstant året runt oberoende av ute temperatur och den bör därför läggas till övriga 
värmeförluster och tillsammans utgör den totala värmeförlusten enligt tabell 7.3b samt 
tillhörande diagram7.3b. 
 

Tabell 7.3c visar totalt värmeförluster per dygn i varje månad. Transmissions förlust genom 
golvbjälklag är konstant året runt oavsett ute temperatur. Denna värme förlust läggs till övriga 
värme förluster genom byggnads delar och utgör den totala värme förluster per dygn.  
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Diagram 7.3d visar totala värmeförluster samt den konstant värmeförlust genom golvbjälklaget gränsad 
mot en uppvärmd källare, kWh/dyng i varje månad.  
 
 
Det framgår av diagram 7.3b att värmeförlusten sker även under juni – augusti vilket beror det på 
temperatur skillnad mellan inne och medeltemperatur ute.  Värmeförluster under denna värma 
sommar månaderna betyder inte att byggnaden behöver energi för aktiv uppvärmning då 
Värmeförluster täcks av värme överskottet från solen, människor mm.  
 
Sammanställningen för hela månadsberäkningen hänvisas till bilaga 2. 
 
 

8.Passiv värme 
8.1 Allmänt 
 
Passiv värme som tillgodogörs för att värma byggnaden utgörs av värme från varmvatten, värme 
från människor, värme från hushållsel och värme från solen.  
 
Passiv värme har ganska stor inverkan på byggnadens energibalans och därför ska den tas med 
vid beräkning av byggnadens energianvändning.  I detta kapitel behandlas all passiv värme som 
tillgodogörs byggnaden med en viss uppvärmning.    
 
 
8.1.1 Värme från uppvärmning av varmvatten 
 
För uppvärmning av varmvatten för flerbostadshus rekommenderas att räkna med 1800 KWh per 
lägenhet plus 18 KWh per m2 golvarea och år.(Värdena från Indata för energiberäkning, 2009.)  
 
Energianvändning för uppvärmning av tappvarmvatten för Hus R del 1 med totalt 12 lägenheter 
blir: 
 
1800 KWh/lägenhet +18 KWh/m2 *Arean =1800 · 12 +18*1000=21600+18000=39600KWh/år 
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=39600/12=3300 kWh/mån.=37,75 kWh/m2 och år =110 kWh/dygn 
 
Energi tillskottet från varmvatten som kan tillgodogöras för att varma byggnaden har ofta sätts 
till 20 procent. (Värdena från Indata för energiberäkning, 2009) 
 
Energi tillskottet från varmvatten som kan tillgodogöras för att varma husen antas vara 10 
procent då varmvattenbreddare/undercentralen inte finns i samma hus. Undercentralen ligger i 
byggnaden bredvid där varmvatten ledningar dras till närliggande byggnadernas källare, se 
installations ritning. Tillskottvärme från varmvatten blir: 
 
0,10*110=11,0 kWh/dygn 
 
 
8.1.2 Värme från människor 
 
Värme från människor varierar beroende på personernas aktivitet(rörliga, stillstående, sovande 
etc.) vid beräkningar används ofta värdet 100 W internvärme från vuxna personer och 60 W från 
barn. Ett medelvärde kan vara 80 W per person. En genomsnittlig närvarotid under en hel vecka 
ger cirka 14 timmar per dygn och person. (Värdena från Indata för energiberäkning, 2009) 
 
Hus R, del 1 består av totalt 12 lägenheter med 3rok. Antal personer i varje lägenhet är 2,0 enligt 
tabellen nedan: 
 

 
Tabell 8.1.2 visar indata för bestämning antal personer i flerbostadshus. Tabell hämtad från 
”Metod för beskrivning och beräkning” 
 
Internvärme från människor blir: 
 
24*80W *14h/dygn =26880W/dygn=27 kWh/dygn  
 
 
 
8.1.3 Värme från hushållsel 
 
Man brukar skilja mellan hushållsel och fastighetsel. Hushållsel är den el som används för 
hushållsändamål, exempelvis el användning för spis, kyl, frys och andra hushållsmaskiner och 
samt belysning, datorer, TV och annan hemelektronik. 26 
 
Värdet 2200 KWh per lägenhet plus 22 KWh per m2 används ofta för att beräkna 
hushållselanvändning för flerbostadshus. (Värdena från Indata för energiberäkning, 2009)27 
                                                      
26 Boverket:(boverket.se) sök: Indata för energi beräkning 
27 www.aton.se  
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Hushållselanvänding i Hus R del 1 som består av 12 lägenheter blir: 
 
2200 kWh/lägenhet+22 kWh/m2= 2200*12+22*1000=26400+22000 48400 
kWh/år=48400/12=4033 kWh/mån.=134,4/dygn 
 
Cirka 80 procent av denna elanvändning kommer husen tillgodo i form av fri värme. 
Tillskottvärme blir alltså: 
134,4*0,80= 107 kWh/dygn 
 
 
8.1.4 Instrålad solenergi 
 
Fönstren bidrar med ett visst värmeöverskott genom att värme från solen släpps in och värma 
upp byggnaden.  Hur mycket värme från solen får man genom fönsterna beror på en rad olika 
faktorer, till exempel fönstrens storlek, placering, dagtyp (mulna, klara och halvklara dagar), 
avskärmningsfaktor etc. hänsyn togs därför till alla dessa faktorer då beräkningen genomförts 
månadsvis. Alla indata, siffror, tabellvärdena, hämtades från tabeller.  
 
Avskärmningsfakror 
 
Avskärmningsfaktor för tvåglasfönster med persienn mellan glasen valdes till 0,33( Fi=0,33) och 
avskärmningsfaktor för 
treglasfönster med persienn mellan de två inre glasen valdes till 0,38( Fi=0,38).  värdena från 
soltabeller28 
 
Resultatet av solenergiberäkning sammanställs i tabell. 8.1.4och diagram 8.1.4 observera att 
resultatet av beräkningen är baserade på ”fönster med Persienn.  
 
Sammanställningen för månadsberäkning finns i bilaga 3.     
 
Månad                  Solenergi, kWh/mån 
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.                            3 719  

Tabell 8.1.4a visar instrålad solenergi genom fönster.  
 
 

                                                      
28 Soltabell – Robert Öman på MDH 
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Diagram 8.1.4b visar instrålad solenergi genom fönster. Instrålade solenergi genom fönster är 
minst under de kalla och mörka månaderna och är mest under de ljusa och värma månaderna. 
Det mesta av instrålade solenergin fås genom fönster som vetter mot söder.   
 
Diagrammet visar tydligt att solenergi genom fönster är störst under sommar månader när 
byggnaden inte behöver aktiv uppvärmning. Solenergin är minst under de kalla vintermånaderna 
då behovet för aktiv uppvärmning är störst.  Solvärme bidrar med en viss uppvärmning under 
uppvärmnings säsong, september till maj, och bidrar med värmeöverskott under sommar.  
 
 
8.1.5 Summering av passiv värme – månadssumma 
 
Resultatet av bräkningar visas sammanfattat i tabell 8.1.5  och diagram 8.1.5  I månadssumman 
ingår all passiv värme (varmvatten, från människor, från hushållsel och värme från solen). 
 
 
månad Passiv värme månadssumma, kWh/mån 
Jan                                             5 055      
Feb   5 410   
Mar   7 393   
Apr   8 944   
Maj   9 930   
sep   7 079   
okt   6 527   
nov   5 110   
dec   4 848   
Totalt                                             60 297   

Tabell 8.1.5a visar all passiv värme som bidar med en viss uppvärmning av byggnaden under 
uppvärmningssäsong. Passiv värme kan endast utnyttjas under september till maj då byggnaden 
behöver aktiv uppvärmning. Passiv värme bidrar däremot med överskott värme under värma 
månaderna, juni till augusti. Observer att passiv värme utöver solinstrålning är osäkra 
uppskattningar och beror i mycket hög grad på boendevanor.  
 
Passiv värme från månaderna juni, juli och augusti är inte medräknad. Anledning till detta är att 
passiv värme inte tillgodogörs byggnaden för uppvärmning under dessa tre månader. Under 
denna värma månaderna bidrar passiv värme med värmeöverskott i stället. Passiv värme under 
ett år blir ca 60 300 kWh. 
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Diagram 8.1.5b visar totala värmetillskott 
 
Av diagrammet framgår att passiv värme varierar 
är som minst under vinter månader. Variationen beror på solenergi vilket i sin tur beror på 
dagtyper.   
 
 
För att visa de fyra olika bidragen (el
diagram 8.1.6 
 

Diagram 8.1.5c visar de fyra olika 
värme. 
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över året och är som störst under sommar och 
är som minst under vinter månader. Variationen beror på solenergi vilket i sin tur beror på 

, människor, varmvatten och sol) till passiv värme, se 
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9. Beräkning av energibehov för aktiv 
uppvärmning - Månadsvis 

 
9.1 Allmänt 
 
Energibalans beräkningen genomförts månadsvis, detta för att få så bra värde som mjöligt.  
Excel bladet använts för genomförande av beräkningen. Vid beräkning av aktiv uppvärmning 
hänsyn togs till överskottvärme från hushållsel, människor, varmvatten och solvärme, se 
föregående kapitel.  
 
Förstena bidrar med ett visst värmeöverskott genom att värme från solen släpps in genom 
förstena och värma upp byggnaden.  Hur mycket värme från solen får man genom förstena beror 
på en rad faktorer, till exempel fönstrens storlek, placering, dagtyp (mulna, klara och halvklara 
dagar), avskärmnings etc.  
 
Beräkning genomförts med följande olika alternativ: 
 

- Månads energibehov för aktiv uppvärmning baserad på fönster utan särskild 
solavskärmning. 

- Månads energibehov för aktiv uppvärmning baserad på fönster med persienn 
- Månads energibehov för aktiv uppvärmning baserad på rekommendation om valet av 

avskärmningsfaktor enligt Rober Öman vid Mälardalens Högskola  
- Års energibehov enligt gradtimmar 

 
 
9.1.1  Månads energibehov för aktiv uppvärmning baserad på fönster utan 
särskild solavskärmning 
 
Avskärmningsfaktorn, Fi=0,9 för tvåglasfönster av vanligt klarglas och Fi=0,81 för treglasfönster 
av vanligt klarglas. Värdena från solstrålningstabeller sid 10. Tabell värdena som användes vid 
beräkningen hämtades från tabeller, sålinstrålningstabller.  
 
Observera att räkningen här genomförts med absolut max solinstrålning med noll 
solavskärmning, som bara gäller om det inte finns något som heter gardiner, utskjutande tak, 
andra byggnader, träd och liknande.  
 
Resultatet av beräkningen sammanställs i tabellen 9.1.1 och diagram 9.1.1   
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Månad Aktiv uppv.månadssumma, kWh/månad   
Jan   19 903     
Feb   16 360     
Mar   10450     
Apr   3 135     
Maj         
Jun         
Jul         
Aug         
Sep   480     
Okt   5039     
Nov   13279     
Dec   18753     
totalt   87 400     

Tabellen 9.1.1a sammanställning av aktiv uppvärmning, månadssumma. Energibehovet för aktiv 
uppvärmning är störst under kalla månaderna under vilket värmeförluster är störst och passiv 
värme är minst. Passiv värme varierar över året och ökar successivt när det blir ljusare ute.   
 
 

 
Diagram 9.1.1b visar månadssumma aktiv uppvärmning. Byggnaden behöver ingen aktiv 
uppvärmning under sommar månaderna maj – sep.  
 
Ca 86 kWh/m2 golvarea och år utan trapphus 
Ca 83 kWh/m2 år med trapphus 
 
Av diagrammet framgår att under månaderna maj, juni, juli och augusti behöver byggnaden inget 
aktiv uppvärmning, detta på grund av mindre totala värmeförluster samt stor mängd 
värmeöverskott huvudsakligen från solenergi, se tabell 8.1.4 och diagram 8.1.4.  Beräkningar 
visar att man får lite värmeöverskott under maj månaden. Denna gör att aktiv uppvärmning blir 
då mindre. Beräkningen visar också att det behövs relativt lite aktivuppvärmning i september 
månad, detta på grund av stort värmeöverskott under de klara och halvklara dagarna under denna 
månad.  
Enligt beräkningen blir aktiv uppvärmning på 87400 kWh/år och cirka 86 kWh/m2 år (utan 
trapphus) och 83 kWh/m2 år (med trapphus) . Det låga energiförbrukning, kWh/m2 golvarea, 
betyder inte att byggnaden uppfyller dagens energihushållningskrav. Den låg värden beror 
naturligtvis på att en stor del av byggnad, golvbjälklaget, gränsar mot en uppvärmd källare med 
temperatur cirka 18C. Transmissionsförlusten genom golvbjälklaget är förstås lite jämfört med 
andra byggnadsdelar som gränsar mot uteluft. Värmeförlusten genom golvbjälklaget är i princip 
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konstant året runt och är oberoende av ute temperaturen. Denna värmeförlust är 23,8 kWh/dygn, 
se kap 5.3.1 
 
 
 
 
9.1.2 Månads energibehov för aktiv uppvärmning räknat med en mer 
realistisk solavskärmning 
 
Månads energibehov för aktiv uppvärmning räknats här med en mer realistisk solavskärmning.  
Avskärmningsfaktor valdes till 0,7 för treglas och 0,8 för två-glasfönster.   Värdena valdes efter 
diskussion med Robert Öman min handledare samt examinator på Mälardalens Högskola 
avdelningen akademin för hållbart samhälle – och teknikutveckling. 
 
Resultatet av denna beräkning visas sammanfattat i tabell 9.1.2 och diagram 9.1.2  
Rekommenderar: Max 0,7 för 3-glas, max 0,8 för 2-glas.29 
 
Månad aktiv uppvärmning-månadssumma, kWh/mån 
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 sammanställning av aktiv uppvärmning, månadssumma. Energibehovet för 
aktiv uppvärmning är störst under kalla månaderna under vilket värme förluster är stört och 
passiv värme är minst. Passiv värme varierar över året och ökar successivt när det blir värmare 
och ljusare ute.   
 
 

                                                      
29 Robert Öman MDH Mälardalens Högskola avdelningen akademin för hållbar samhälle – och 
teknikutveckling.  
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Diagram 9.1.2b Månadssumma aktiv uppvärmning.
behöver ingen aktiv uppvärmning under
 
89 kWh/m2 år med trapphus 
 
 
 

 
9.1.3 Månads energibeho
persienn 
 
Förstena i hus R, del 1, består dels av två glas och dels av tre 
därför dels på antalet glas och dels 
glasfönster med persienn mellan 
två inre glasen. Värdena från solstrålningstabeller sid 10
 
Resultatet av beräkningen sammanställs i tabellen nedan
 
Månad aktivuppvärmning, kWh
Jan 
feb 
Mar 
Apr 
Maj 
Jun   
Jul   
Aug   
Sep 
Okt 
Nov 
Dec 
totalt 

Tabellen9.1.3a visar sammanställning av aktiv uppvärmning, månadssumma baserad på fönster 
med persienn. Energibehovet för aktiv uppvärmning är störst under kalla månaderna under 
vilket värme förluster är stört och passiv värme är minst. 
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Månadssumma aktiv uppvärmning. Av diagrammet framgår att
ingen aktiv uppvärmning under sommar månaderna maj – sep.  

Månads energibehov för aktiv uppvärmning baserad på fönster med 

i hus R, del 1, består dels av två glas och dels av tre glas. Avskärmningsfaktorn beror 
därför dels på antalet glas och dels på var persienn sitter. Avskärmningsfaktorn, F

lan glasen och Fi=0,38. för treglasfönster med persienn mellan de 
solstrålningstabeller sid 10 

av beräkningen sammanställs i tabellen nedan 

aktivuppvärmning, kWh/mån 
20 837     
18 066     
14 992     

9538     
1658     

    
    
    

3 042     
8341     

14 516     
19 340     

110 330     
sammanställning av aktiv uppvärmning, månadssumma baserad på fönster 

. Energibehovet för aktiv uppvärmning är störst under kalla månaderna under 
vilket värme förluster är stört och passiv värme är minst.  
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Av diagrammet framgår att byggnaden 

baserad på fönster med 

s. Avskärmningsfaktorn beror 
på var persienn sitter. Avskärmningsfaktorn, Fi=0,33 för två 

för treglasfönster med persienn mellan de 

sammanställning av aktiv uppvärmning, månadssumma baserad på fönster 
. Energibehovet för aktiv uppvärmning är störst under kalla månaderna under 
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Diagram 9.1.3b Månadssumma aktiv uppvärmning. Av diagrammet framgår att byggnaden 
behöver ingen aktiv uppvärmning under sommar månaderna juni – augusti.  
 
109 kWh/m2 golvarea och år utan trapphus 
105 kWh/m2 år med trapphus 
 
 
 
9.1.4 Beräkning av energibehov – Gradtimmatabell 
 
Beräkning av energibehov för byggnaden utförts även med gradtimmar, detta för att jämföra 
resultatet med månadsvis energibehovet räknat med tre dagtyper, se ovanstående avsnitt.  
 
Totala värmeförlusterna, Qtot=1 347,62 W/C, se kap.5 
 
Totalt gratisvärmetillskottet, under uppvärmningssäsongen, från el, människor, solen och 
varmvatten uppgår till 60297 kWh/år, se sammanställning av beräkningar i kap.8  
 
Antal timmar under uppvärmningssäsong: 6400 h30 ( motsvarar ca 9 månader, från sep. till maj)  
Gratisvärmeeffekt blir: 
 
Pgratis=60297kWh/6400h=9,421 kW=9421 W 
 
Temperaturhöjning av passiv värme: 
 
9421W/1 347,62 W/C ≈7 C 
 
Gränstemperaturen blir då: 
 
21-7= 14 C 
 
I Västerås är årets normaltemperatur är 5,9 C, tas 6C i beräkningen.31 Gradtimmar, med 

                                                      
30 Byggnader och energi, Avläst från varaktighetsdiagram.sid 14 
 
31 Energi och byggnader sid 14 
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normaltemperaturen 6C och gränstemperaturen 14C, blir 78000 ch/år.32 
Energibehovet för aktiv uppvärmning blir således: 
 
E= Qtot*Gt=1,348*78000= 105144 kWh/år 
 
105kWh/m2 golvarea och år utan trapphus 
100 kWh/m2 år med trapphus 
 
 
9.1.5 Resultat av beräkningar 
 
Energiberäkning gjordes, som nämndes tidigare, med olika alternativ för att göra jämförelse 
mellan resultatet.  Resultatet av energiberäkningar sammanställts sammanfattat i tabellen 9.1.5 

 

Tabell 9.1.5 visar resultatet av energiförbrukning med olika beräkningsmetoder. Det är endast 
energibehov för aktiv uppvärmning och däremot innefattar inte all köpt energi.  
 
Resultatet av energibehov räknat med gradtimmar stämmer ganska bra med resultatet av 
energibehov räknat månadsvis och på fönster med persienn, se tabellen och beräkningen.  
 
Resultatet av energibehovet, räknat månadsvis med hänsyn till solenergi på fönster utan annat 
skydd än själva glasrutorna, stämmer ganska dålig med de övriga resultatet. Anledning till det är 
förstås det högsta möjliga värmetillskottet från solen som gör att energibehovet för aktiv 
uppvärmning, kWh/m2 år, blir då lägre, se beräkningen.  
 
 

10. Fastighetsel 
 
10.1 Allmänt  
 
Fastighetsel är den elenergi som används till byggnadens alla funktioner till skillnad från den el 
som används i lägenheter, kallas för hushållsel. Enligt värdena i BBR ska fastighetsel för ett 
flerbostadshus ingå i byggnadens energiprestande. Användning av fastighetsel är olika stor i 
olika byggnader beroende på byggnadsår och standard. 
 
Användningen av fastighetsel I Hus R del 1 utgörs av belysning, frånluftsfläkt, 
cirkulationspump, tvättstuga och övriga fastighsel.  
 

                                                      
32 Warfvinga C Installationsteknik AK för V sid 6:45  
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10.1. 1 Förbrukning av fastighetsel för belysning 
 
Det finns litet studier genomförda angående belysning i flerbostadshus . För uppskattning av 
energianvändning genom belysning användes följande underlag: 
 
”I NUTEKs rapport från 1995(Sandberg 1995) uppskattas elanvändningen för belysning i 
beståndet till mellan 150–400 kWh/lägenhet, där den lägre nivån avser byggnader uppförda före 
1960”33 
 
Elanvändning för belysning i husen antas till 200 KWh/lägenhet. Det ger då en 
energianvändning på: 
 
200*antal lägenheter=200 * 12=2400 kWh/år =2,29 kWh/m2 och år 
 
 
10.1. 2 Förbrukning av fastighetsel för fläktar 
 
Elenergi behövs för att driva mekaniska fläktar i ett hus med frånluftsventilation. Man talar 
därför om specifika fläkteffekter (SFP) vilket är ett mått på hur effektiv fläkten är. Låg SFP ger 
lägre elanvändning medan hög SFP ger högre elanvändning för att driva fläkten. Elenergi för 
Fläktar i en frånluftsventilation är 6 kWh per kvardat meter uppvärmd yta. (ATON 
Teknikkonsult AB)  
 
10.1. 3 Förbrukning av fastighetsel för cirkulationspump 
 
Cirkulationspumpar används för att transportera det uppvärmda vattnet upp till radiatorerna. 
Cirkulationspump är då en elektrisk pump som drivs av elmotor. Elenergi för att driva detta är 3 
kWh per kvadrat uppvärmd yta (ATON Teknikkonsult AB)34 
 
10.1. 4 Förbrukning av fastighetsel i tvättstuga 
 
Utrustningar i tvättstugan förbrukar elenergi på 6 kWh per kvadrat meter uppvärmd 
area (värdena från energirådgivningen 2009). 35 Här är nog spridningen extra stor, eftersom 
användningen av egen tvättmaskin i flerbostadshus kan variera i princip från ”noll till 
hundra”. 
 
10.1. 5 Övriga fastighetsel 
 
Enligt BBR finns ett defaultvärde för %OöPQ4R-=3,4 kWh/m2*år 
 
 
 
 
 

                                                      
 
34 ATON Teknikkonsult AB, Lotta 
Bångens 2009 
35 http://www.energiradgivningen.se/  sök: fastighetsel  
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10.1. 6 Resultat – fastighetsel 
Resultatet av all förbrukning av fastighetsel visas i tabell10.1.6 
 
 
Utrustning KWh/m2  

Uppvärmd yta 
Belysning 2,29 
Fläktar 6 
Cirkulationspump 6 
Tvättstuga 6 
Övrig 3,4 
Totalt 23,7 
Tabell10.1.6 Visar användning av fastighetsel på olika poster samt den totala förbrukningen av 
fastighetsel. Observera att användning av fastighetsel kan skilja mycket från en byggnad till en 
annan. 
 
 
 

11. Jämförelse av energiförbrukning  
 
I detta kapitel behandlas jämförelse av energiförbrukningen i byggnaden dels med kravet enligt 
BBR(2009) och dels med andra liknande byggnader som byggdes ungefär under samma tid som 
denna huset. 
 
11.1  Jämförelse med nya krav i BBR 2009 
 
I BBR 2009 indelas Sverige i tre klimatzoner mot tidigare två. Detta för att kravnivån ska bättre 
kunna anpassas till de klimatförutsättningar som råder i respektive klimatzoner. Västmanland hör 
till klimatzon 111, se figuren. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fig11.1 visar indelning av klimatzoner i Sverige. Västmanland där den undersökta 
byggnaden finns ligger i klimatzon 111.  
 
Enligt BBR ska byggnadens specifika energianvändning högst uppgå till 110 kWh per m2 
golvarea och år i klimatzon 111, se tabellen nedan.  
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Tabell 11.1  visar högsta specifika energianvändning, kWh/m2, för bostäder i olika klimatzoner i 
Sverige. Byggnadens specifika energianvändning bör inte överskrida den högsta tillåtna värde 
enligt BBR. Hämtad från boverket36  
 
Den specifika energianvändningen, kWh per m2 golvarea och år, i BBR avser för bostäder i 
princip all köpt energi exklusive hushållsel. 
 
Enligt beräkningen uppgick energianvändningen för aktiv uppvärmning till ca 105 kWh/m2 
golvarea och år, baserad på fönster med persienn, och 91 kWh/m2 golvarea och år räknat med 
gradtimmar, se kap.9 och tabell 9.1.5.  Utöver energianvändning för aktiv uppvärmning 
tillkommer energianvändning för varmvatten samt för fastighetsel. Energianvändning för 
uppvärmning av varmvatten är 37,8 kWh/m2 och år, se kap 8 och fastighetens elanvändning ger 
en energianvändning på 23,7 kWh/m2 och år, se kap 10.  All köpt energi blir således:  
 
Energibehov för aktiv uppvärmning + energibehov för uppvärmning av varmvatten + 
energibehov för fastighetsel = 100+37,8+23,7 ≈ 162/m2 och år (räknat med gradtimmar) 
 
Energibehov för aktiv uppvärmning + energibehov för uppvärmning av varmvatten + 
energibehov för fastighetsel = 89 + 37,75+23,7 ≈ 150 kWh/m2 och år (räknat månadsvis med 
tre dagtyper) och baserad på rekommendation. 
 
Energibehov för aktiv uppvärmning + energibehov för uppvärmning av varmvatten + 
energibehov för fastighetsel = 105+37,75+23,7 ≈ 166 kWh/m2 och år (räknat månadsvis med 
tre dagtyper) och baserad på fönster med persienn. 
 
Noterna att det sista beräkningsresultatet är mer realistiskt och passar in med de fortsättningarna 
huset har, exempelvis persienn. 
 
Värdena ovan kan nu jämföras med 110 kWh/m2 golvarea och år vilket är, enligt BBR, den 
högsta tillåtna värden på energianvändningen för bostäder i klimatzon 111, se tabell 11.1  
 
Husen har alltså större energianvändning, 166 kWh/m, 2 än tillåtna värden enligt BBR, som gäller 
för nybyggnad från och med 2009. Energianvändningen, kWh/m2 golvarea och år, hade varit 
betydligt större än de framräknade värdena om golvbjälklaget var exempelvis mot kallmark 
istället för att den gränsar mot en uppvärmd källare som den gör nu.  
 
 
 
 
 

                                                      
36 www.boverket.se sök: nya krav i BBR 2009 
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12. Förslag på energieffektivisering 
 
12.1 Allmänt 
 
I detta kapitel behandlas olika åtgärdsförslag som kan vidtas i byggnaden för att minska 
energianvändningen och om möjligt förbättra fastighetsekonomin för fastighetsägaren. Det finns 
många olika ingripanden som kan utföras för att reducera byggnadens energianvändning från i 
dagsläget 150 kWh/m2 till och med under 110 kWh/m2. Observera att kravet 110 kWh/m2gäller 
för nybyggnad för närvarande. För en äldre byggnad kan man välja att sätta upp andra mål.  
 
Här tas endast upp några åtgärder för att göra byggnaden energieffektivare. Dessa åtgärder har 
som syfte dels för att minska mängden värme som går ut genom byggnadens klimaskal och dels 
installera apparater för värmeåtervinning.  
 
 
 
12.1. 1 Fönster  
 
Fönster har ofta mycket sämre värmeisoleringsförmåga än en vägg, det visar även 
energiberäkningen i Hus R del 1. Tvåglas fönster utgör ca 30 % av totala transmissionsförlusten. 
Detta kan jämföras med treglas fönster som utgör ca 34 % av totala transmissionsförlusten, vilket 
upptar betydligt stor yta än tvåglasfönster. Beräkningen visar att förstena, tvåglas och treglas, 
står för ca 35 % av totala värmeförlusten i Hus R del 1. Tvåglasfönster har högt U-värde, d.v.s. 
släpper ut mer värme än tre glasfönster med relativt lägre U-värde. Därför är det viktigt att byta 
ut tvåglasfönstena mot ett bättre fönster med så lågt U-värde som möjligt.  
  
Förstenas sämre värmeisolering medför att obalans i klimatskärmen uppstår vilket i sin tur gör 
att ojämna yttemperaturer kan uppstår.  För att skapa balans i klimatskärmen ska då fösterna 
åtgärdas i första hand. Fastighetsägaren vinner på välisolerade fönster genom att en stor del av 
golvarea kan då utnyttjas bättre vid fönster, detta på grund av att kallras och kallstrålning 
minskas. Välisolerade fönster medför också bättre konfort och minskning av köpt energi.  
 
Här tas upp två förslag på åtgärder som är mest tillämpbara på tvåglasfönster vilket, enligt 
beräkningar, står för en stor del av värmeförluster.  
 
 
 
 
12.1. 2 Byt hela fönster inklusive karm och båge till energimärkta fönster 
 
Denna åtgärd är omfattande och kräver stor arbetsinsats. Förslaget kan tillämpas då båge, karm 
och glas i fönstret är i dåligt skick. Åtgärden kan medföra stor risk för omfattande skador 
exempelvis skador på omgivande puts då man monterar ner fönster. Skall denna åtgärd vidtas 
bör fönstren vid ett eventuellt fönsterbyte ha samma stil som de gamla. 
 
Energimyndigheten tillsammans med flertal fönstertillverkare initierade energimärkning av 
fönster, detta för att öka medvetenheten hos konsumenter om att välja bättre fönster. Genom att 
välja energimärkta fönster, exempelvis ett A-klassade fönster, kan U-värde sänkas ned till 0,9 
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W/m2 C, se tabell.  
 

 
Tabell 2.1.12  visar energimärkta fönster med olika U – värde på, hämtad från: 
energimyndigheten37  
 
 
12.1. 3 Komplettering av 2 – glasfönster med ett tredje glas 
 
Om karm, båge och fönsterrutan i gott skick så finns det möjligheter och metoder för att bygga 
om det befintliga tvåglasfönstret till treglasfönster. Nedan beskrivs två sätt för att genomföra 
detta. 
 

1- Man kan montera en extra innerbåge med energiglas på inre sidan av befintliga 
tvåglasfönster. Energiglaset är uppbyggt av en beläggning, ett tunt och hårt oxidskikt lagt 
på fönsterglaset, vilket gör att glasytan reflekterar den långvågiga värmestrålningen, se 
bilden. Energiglaset med sin beläggning gör att cirka 50 procent mera värme stannar kvar 
i lägenheten.  
 
 
Befintliga 2- gasfönster med karm och båge av trä har U-värde cirka 2,7. Med montering 
av energiglas kan det komma ned till 1,8 W/m2*C värdena från energifönster (2009)38. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Fig.12.1.3a montering av en extra innerbåge med energiglas på inre sidan av befintligt 
tvåglasfönster 
 

2- Man kan, byta ut ett av befintligt glasfönster mot en isolerruta, består av två glas som 
sitter ihop i ett slutet paket där det inre glaset är ett energiglas, se fig. 12.1.3b 
Mellanrummet mellan rutorna fylls med ädelgas som förbättrar fönstrets 
isoleringsförmåga. Genom att montera isolerrutor kan man förbättra det nuvarande U-
värdet 2,7 W/m2*C till 1,3 W/m2*C värdena från energifönster (2009)39 
 
    

                                                      
37 www.energimyndigheten.se sök: fönsterrenovering med energiglas 
38 Energifonster.se onsdag den 28 oktober 2009 Sök: Energimärkta fönster.    
39 energifonster.se onsdag den 28 oktober 2009 Sök: Energimärkta fönster.    
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Fig.12.1.3b montering av isolerruta på befintligt fönster 
 
Ett energieffektivt fönster släpper solens strålar och håller värmen inne. 
 
Senare i rapporten redovisas beräkningar för de effekter ett fönsterbyte och fönster renovering 
skulle ha på byggnadens energianvändning, se effekter av tilläggsisolering på byggnadens 
energianvändning.  
 
 
12.1. 4 Tätning 
 
Ibland kan en enkel åtgärd som tätning runt fönster och dörrar betyda mycket när det gäller att få 
ner energianvändningen och därmed få ner energikostnader. Genom att dreva och täta otätheter 
runt fönster och dörrar vinner man följande: 
 

1. Energihushållning. Ju otätare en byggnad, desto större luftläckning och därmed större 
totala ventilationsförluster. Stor luftläckning sker när det kallast ute. 

2. Termiskt inneklimat. Otät byggnad med F-system får problem med drag vid infiltration 
3. Kontrollerad ventilation. Ju otätare byggnad, desto stor andel av den totala ventilation 

sker okontrollerat 
4. Ljudisolering. Bristande lufttäthet t.ex. runt fönster medför en punktering av ljudisolering 

 
Värmeläckage uppstår mellan båge och karm, båge och glas samt mellan karm och vägg, se 
bilden. Det gäller då att försöka förhindra luft strömmar mellan de nämnda punkterna. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild12.1.4  visar en fönsterkonstruktion där värmeläckage kan uppstå. Bild från 
www.energimyndigheten.se 
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Detta förslag kan leda till försämring av inomhusluft om inflödet delvis sker via otätheter, vilket 
det inte är i Hus R där uteluften tas in via uteluftsventiler. 
 
Genom att dreva fönster (karm/smyg) kan man uppnå en värmeenergibesparing på ca 1-3 % av 
den totala värmeanvändningen för byggnaden. Genom lufttätning av fönster mellan båge och 
karm med slanglister i silikon eller s.k. EPDM-gummi kan man uppnå en energibesparing på ca 
5 %. 40  
 
Energibesparing med denna åtgärd för den aktuella flerbostadshus antas till 3 %. Man ska se till 
att inte, i samband med åtgärden, sätter igen luftintag för ventilation.  

 
 
 
 

12.2. 1 Tilläggsisolering  
 

I dagsläget har huset ganska högt transmissionsförlust och därmed stor energiförbrukning för 
uppvärmning. Den höga energiförbrukningen för uppvärmning kan minskas genom att 
tilläggsisolera klimatskalet framför allt tak och väggar. Då ganska stor del av värmen läcker 
genom dessa delar.    
 

 
Tabell 12.2. 1 visar rekommenderad isoleringstjocklek. Hämtad från 
”Energimyndighetenshemsida”41 
 

 
12.2. 2 Tak 
 
Takbjälklaget utgör cirka 13 % av transmissionsförlusten och ca 8 % av totala värmeförlusten, se 
kap.5. Att 13 % av energi för uppvärmning läcker ut genom vindbjälklaget är inte 
häpnadsväckande med tanke på isoleringstjocklek som ligger på 150 mm i dagsläget.  detta kan 
då jämföras med rekommenderad isoleringstjocklek på 500 mm, se bild…  
 

                                                      
40  Spar kraft ”lönsamma sätt att spara energi” 
41 http://www.energimyndigheten.se/sv/Hushall/Din-ovriga-energianvandning-i-hemmet/Isolering/ 
 
torsdag den 29 oktober 2009 kl.19:40 
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För att få ner energiförbrukningen för uppvärmning och därmed få ner energikostnader ordentligt 
ska man, enligt rekommendation från Swedisol, tilläggsisolera vindbjälklaget med 250 mm .  
 

 
Tabell 12.2. 2 visar nuvarande isoleringstjocklek på vindbjälklaget samt rekommenderad 
tilläggsisolering. Källa: swedisol 0642 
 
 
 Med den konstruktionen i dagsläget finns det gott om utrymma för att man ska kunna spruta in 
lösullisoleringen utan något större ingrepp på husen i övrigt. Att använda lösull är 
rekommenderad vid tilläggsisolering av vindbjälklaget eftersom den är enkelt att applicera och 
ger ett jämt skikt vars tjocklek kan anpassas efter önskemål. Med denna åtgärd kommer U-
värden för vindbjälklaget att sänkas från 0,25 W/m2 ºC i dagsläget, se kapitel 5 och avsnitt 5.3.4, 
till 0,11 W/m2 ºC  
 
Om inga större hinder existerar kan man med påblåsning av mineralull på vindbjälklaget få en 
installationskostnad på cirka 75 – 100 kr/m2 av en tjocklek på ca 300 mm. För att ordna 
ventilationsfunktion på vinden för att undvika eventuella fuktskador får man räkna med en extra 
kostnad per kvadratmeter på motsvarande 20-30%.43 
 

 

12.2. 3 Ytterväggar 
 
Ytterväggar i Hus R del 1 består dels av lättbetong element och dels av sandwichelement, se 
konstruktionsbeskrivningen kap.4. Oavsett skillnaden i konstruktionen så har både 
konstruktionstypen ungefär lika och ganska höga U-värde. U-värdena ligger på 0,30 och 0,29 
W/m2*C för yttervägg av sandwichelement respektive lättbetong. Totalt står ytterväggar för 
cirka 18 % av transmissionsförlusten.  
 
Här presenteras två sätt att tilläggsisolera ytterväggarna, yttre tilläggsisolering och inre 
tilläggsisolering. Senare i rapporten redovisas beräkningar för de effekter en tilläggsisolering 
skulle ha på byggnadens energianvändning. Det redovisas även beräkningar för de effekter en 
tilläggsisolering skulle ha på byggnaden rent fuktmässigt.  
 
 
12.2. 4 Yttre tilläggsisolering 
 
Yttre tilläggsisolering innebär att isolering placeras utanför den befintliga fasaden. Utvändig 
isolering på ytterväggen är det vanligast alternativet och i de flesta fall visat sig vara mycket 
effektivt än invändigt. Ur energibesparande syfte är det ofta önskvärt att utföra tilläggsisolering 
på ytterväggens utsida då köldbryggor i väggen går lättare att isolera bort.44  

                                                      
42www.swedsisol.se  
43 Fastighetsägarna Stockholm, Per Nilsson 
44 http://www.hallahus.se/stilhistoria/isolering.htm  2009-10-31 
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Utvändig isolering gör att den befintliga väggen kommer att bli varmare och torrare. Med 
placering av isoleringen utanpå väggen kommer bjälklagskanter, hörn och mellanväggar hamnar 
på insidan av isolerskiktet och huset får därför en heltäckande klimatskärm utan köldbryggor, 
paroc(2009).45  
 
Utvändig isolering medför oftast att huset karaktäristiska uttrycket förstörs. Eftersom isoleringen 
placeras utanpå fasaden och förses med ett nytt ytskikt, som kan vara likt med den befintliga 
fasaden, så bli inte allt för stor skillnad på karaktären i det aktuella huset. Den enda 
karaktäristiska skillnaden mot idag blir att förstena hamnar djupare i fasad livet.  En 
tilläggsisolering med 100 mm av exempelvis cellplast – EPS och sedan läggs på en ny puts 
medför inte stor skillnad när det gäller karaktären. 
 
 
Tilläggsisolering av ytterväggar är en kostsam åtgärd. För att kostnaden blir lägre 
rekommenderas därför att genomföra tilläggsisoleringen i samband med eventuellt andra större 
åtgärder. 
Isoleringsmaterial som cellplast EPS är bra att använda under putsen vid utvändigt 
tilläggsisolering. Detta med tanke på materialens fukt och andra goda egenskaper som gör det 
mest lämpligt än andra isoleringsmaterial. 
 
12.2. 5 Inre tilläggsisolering  
 
Ett annat alternativ är att tilläggsisolera på insidan av ytterväggen. Detta alternativ kan väljas när 
man av någon anledning, exempelvis karaktäristiska skäll, inte kan tilläggsisolera på yttersidan 
av väggen. Invändig isolering är inte lika vanligt och har följande nackdelar: 
 

- Svårare att åtgärda köldbryggor 
- Väggens utsida blir kallare, mer känsligt för fukt 
- Påverkar invändig area 
- Demontering/omplacering av installationer med mera. 

Utöver det som nämndes medför invändigt isolering mycket störningar för de boende under tiden 
det genomförs.  
 
En inre tilläggsisolering skulle kunna vara aktuellt då man välja bevara byggnadens estetiska 
utseende.  Vidare kan det alternativet vara aktuellt då man bedömer att fasaden är bra och att det 
finns gott om utrymme inne.  
 
Resultatet av tilläggsisoleringen beror i första hand på hur noggrant och omsorgsfullt den är 
gjord. Det inte tjockleken på isoleringen som i första hand påverka resultatet. Med detta menas 
inte att isoleringstjockleken har mindre betydelse vad gäller värmemotstånd. Det tillkommande 
värmemotståndet ökar linjärt med tjockleken på värmeisolering.  Men för att få det optimala 
resultatet ska själva genomförandet utförs med stor omsorg och noggrannhet. Om man är särskilt 
noggrann vid bland annat anslutningar mellan yttervägg- golvbjälklag och yttervägg- 
innerväggar kan problemet med köldbryggor minskas påtagligt.46  
 
Den invändiga isoleringen kan placeras lämpligast mellan reglar av varmförzinkad stålplåt. 

                                                      
45 http://www.paroc.se/channels/se/building+insulation/solutions/tillaggsisolera.asp .  2009-10-31 
46 www.hallahus.se  
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Träreglar bör undvikas, detta för att den kan ge fuktproblem. Om träreglar användas ändå bör 
dessa antigen placeras mist 20 mm från betongens insida eller avskiljas från dessa med en 
fuktspärr (Nevander ∞ Elmarsson sid 154, 1994). 
 
 
12.2. 6 Balkong 
 
Den största delen av värmeförlusten, ca 50 % av den totala värmeförlusten orsakad av 
köldbryggor sker mellan balkongplattan och våningsbjälklaget, se kap.6 och diagram 6.1.10. 
Balkongplattorna består av utdragna våningsbjälklag och bärs upp av bärande ytterväggar. Den 
typ av konstruktionslösning ger kraftiga köldbryggor med stor värmeförlust som följd.  
Värmetransporten sker då genom det uppvärmda bjälklaget och ut till det kalla balkong ytorna. 
Här presenteras ett par förslag på åtgärder som kan vidtas för att reducera köldbryggorna genom 
våningsbjälklag: 
 

• Man kan glasa in samtliga balkongen med ett enkelt 1 – glassystem vilket gör möjligt att 
ta tillvara på passiv solvärme. Balkongen kommer då att fungera som en enkel solfångare 
och ge ett värmetillskott under vår och höst. Detta förutsätter då att balkongen inte 
värmas upp på något konstgjord sätt. Om balkongen med ett enkelt glassystem värms upp 
under vinter för att kunna användas som en del av lägenhet omvandlas den naturligtvis 
till en stor energibov. Inglasade balkongen fungerar i så fall som en lägenhet med ett 
glasfönster.  Förslaget med tänkt användning medför flera fördelar för husägaren:  
 

- Minskade köldbryggor genom våningsbjälklag, energibesparing.  
-  Ge ett bra tillskott av passiv solvärme.   
- Huset får modernare och finare utseende 

Man kan också glasa in balkongen och planera så att den kan användas som en uppvärmd del av 
lägenheten under hela året. För att kunna använda glasbalkongen året runt, måste då husens 
klimatskärm flyttas ut till balkongglaset. Detta innebär att kvaliteten på balkongens klimatskärm 
vara lika effektiv som lägenhetens klimatskärm ur isolerings synvinkel (Nordström C 
möjligheter för miljonprogrammet). Den här åtgärden är i praktiken mycket svårt att få en 
konsekvent riktigt bra värmeisolering, t.ex. . Isolering av betongplattans ytterkanter. 
 
Som framgick av förslagen ovan kan glasbalkongen planeras antigen som passiva solfångare och 
”säsongsrum” under vår och höst eller för att kunna användas som en uppvärmd del av 
lägenheten. Det ställs olika krav på konstruktion och material val beroende på vilken användning 
man väljer.  
 
Med inglasning av balkongen som ”passiv solfångare” kan man uppnå värmebesparing på 
mellan 5 – 10 % samt den bidrar med minskade drag från otäta balkongdörren. Inglasning av 
balkonger kostar mycket mer än man kan spara i energibesparing. 47 
 
 
12.2. 7 Ventilationssystem – värmeåtervinning med värmepump 
 
I dagsläget har huset en frånluftsventilation vilket innebär att tilluften förs in via otätheter och 
ventiler, placerade i fönsterkarmen, och den bortförs med hjälp av fläkt.  Uteluften kommer in 
helt ”passivt” via uteluftsventiler (hål i ytterväggen), och värms sedan från uteluftens temperatur 

                                                      
47 Fastighetsägarna Stockholm AB (2009)  
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till inneluftens helt via omblandning. Inblåsningstemperaturen är alltså i princip lika med 
utetemperaturen, uppvärmning av uteluften är därför mycket energikrävande. 
Frånluftstemperaturen som bruka ligga ca +24C lämnar huset utan att återvinnas. För att minska 
energibehovet för att värma den kalla tilluften och att utnyttja värmen i frånluften finns ett flertal 
olika system.48 
 
Vid val av lämplig värmeåtervinning har det konstaterats att installering av frånluftsvärmepump 
är ett bra alternativ. Val av att installera värmepump ger ett relativt bra resultat då detta är enkelt 
att installera och att den inte kräver stor insats jämfört med att ersätta dagens frånluftsystem till 
ett till – och frånluftsystem med värmeåtervinning FTX.  FTX systemet i sig är ett säkert och bra 
ventilationssystem med många fördelar men installering av ett sådant system i ett befintligt hus 
med frånluftsystem är en ganska komplicerad åtgärd.   
 
Med hjälp av värmepumpen kan man ta till vara på värmen i frånluften. Värmepumpens 
förångare placeras i avluften och sänker lufttemperaturen från ca 22C till mellan 5 och 10 C. Den 
återvunna värmen kan sedan användas för att bereda tappvarmvatten eller för att värma vattnet 
till radiatorsystemet. Denna åtgärd har en stor påverkan när det gäller byggnadens totala 
energianvändning, se resultat av olika åtgärder för energibesparing i kap 13  
 
 
  

13. Resultat av olika åtgärder för 
energibesparing  

 
13.1  Åtgärder på klimatskärm – ytterväggar och fönster 
 
Med de föreslagna energieffektiviseringsåtgärderna minskas byggnadens totala värmeförluster 
vilket det leda till att byggnadens energianvändning för aktiv uppvärmning reduceras betydligt. 
Här presenteras resultatet av beräkningar efter att energibesparande åtgärder på husen 
genomförts.  
 
Fönster, framför allt tvåglasfönster, har stor inverkan när det gäller byggnadens totala 
värmeförluster. För att minska energiförluster genom fönster har tre åtgärdsförslag på fönster 
med olika U – värde presenterats, se kap12, beroende på vilket förslag på fönster väljs påverkar 
den naturligtvis byggnadens totala värmeförluster vilket i sin tur påverkar byggnadens totala 
energi användning. I dagsläget utgör två-glasfönster ca 29 % av transmissionsförlusten och ca 17 
% av den totala värmeförlusten, se beräknings resultat i kap.5 och tabell 5.3.5. Byta man ut de 
befintliga två- glasfönster mot energimärkta fönster skulle siffrorna minskas till 14 % respektive 
7 %. Beräkningen utgick ifrån att alla två- glasfönster byts ut mot energimärkta fönster med 
U=0,9. 
 
 
 
 
 
 
 

                                                      
48 Wardvinge C (2002) installationsteknik AK för IB 
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13.1. 1 Resultat -  baserad på gradtimmar 
 
 
Qtot=1 347,62 W/C =1,348kW/C  före åtgärden 
 
 
Energibehov för aktiv uppvärmning före åtgärd: 
105144kWh/år 
 
Den tota energianvändning före åtgärden uppgick till: 
 
Aktiv uppvärmning + fastighetsel + tappvarmvatten: 105144 + 24 861,3 + 39600= 169605 
kWh/år ≈ 162kWh/m2 och år 
 
  
Energibehov för aktiv uppvärmning – efter åtgärd: 
 
Qtot= 1 087,62 W/C =1,08762 kW/C efter åtgärden  
 
E= Qtot*Gt=1,08762 *65200= 70913 kWh/år 
 
Kommentar om gradtimmar och gränstemperatur: 
 
Här räknas med omräknade (lägre) gradtimmar efter åtgärd, eftersom gränstemperaturen efter 
åtgärd blir lite lägre. 
 
Totalt gratisvärmetillskottet, under uppvärmningssäsongen, från el, människor, solen och 
varmvatten uppgår till 60297 kWh/år, se sammanställning av beräkningar i kap.8  
 
Pgratis=60297kWh/6400h=9,421 kW=9421 W 
 
Temperaturhöjning av passiv värme: 
 
9421W/ 1 087,62 W/C ≈8,7 C 
 
Gränstemperaturen blir då: 
 
21-8,7≈12 C 
 
I Västerås är årets normaltemperatur är 5,9 C, tas 6C i beräkningen.49 Gradtimmar, med 
normaltemperaturen 6C och gränstemperaturen 12 C, blir 65200 ch/år.50 
Energibehovet för aktiv uppvärmning blir således: 
 
E= Qtot*Gt=1,08762 *65200= 70913 kWh/år    
 
Den tota energianvändning efter åtgärden uppgick till: 
 

                                                      
49 Energi och byggnader sid 14 
50 Warfvinga C Installationsteknik AK för V sid 6:45  
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Aktiv uppvärmning + fastighetsel + tappvarmvatten: 70913 + 24 861+39600 = 135374 kWh/år 
=129kWh/m2 och år 
 
Energibesparing efter åtgärden, kWh/år: 
 
169605 kWh/år - 135374 kWh/år =34231 kWh/år 
 
 
Energibesparing efter åtgärden, ca 20 %, se tabell nedan 
 
Tot. 
Värmeförluste
r, Qtot, före 
åtgärd 
kW/C 

Värmeförluste
r, Qtot, efter 
åtgärd 
 
kW/C 

Energibeho
v för aktiv 
uppvärmnin
g – före 
åtgärd,  
kWh/år 
 

Energibeho
v för aktiv 
uppvärmnin
g – efter 
åtgärd,  
kWh/år 
 

Energibesparin
g efter 
åtgärden, 
kWh/år  

Energibesparin
g efter 
åtgärden. % 

1,348 1,088 105144 70913 34231 20 
Tabellen 13.1. 1 visar totala värmeförluster före och efter åtgärden samt energibehov för aktiv 
uppvärmning före och efter åtgärden. Längst till höger framgår energibesparing i kWh/år samt 
procentuell energibesparing förorsakad av tilläggsisolering av ytterväggar och åtgärder på 
tvåglasfönster 
 
 
 
13.1.  2  Resultat baserad på månadsvis beräkning – baserad på fönster med persienn 
 
Totala värmeförluster, Qtot=1 347,62 W/C =1,348 kW/C  före åtgärden 
 
Totala värmeförluster, Qtot= 1 087,62 W/C =1,088 kW/C efter åtgärden  
 
Energibehov för aktiv uppvärmning – före åtgärd: 110329 kWh/år 
 
Den tota energianvändning före åtgärden uppgick till: 
 
Aktiv uppvärmning + fastighetsel + tappvarmvatten: 110329 +24 861,3 +39600 = 174790 
kWh/år ≈ 167 kWh/m2 och år 
 
 
Energibehov för aktiv uppvärmning – efter åtgärd: 78682 kWh/år  
Den tota energianvändning efter åtgärden uppgick till: 
 
Aktiv uppvärmning + fastighetsel + tappvarmvatten: 78682 +24 861,3   + 39600 = 143143 
kWh/år ≈ 136 kWh/m2 och år 
 
 
 
Energibesparing efter åtgärden, kWh/år: 
 
Energianvändning före åtgärd – energianvändning efter åtgärd: 174790- 143143= 31647 kWh/år 
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Energibesparing efter åtgärden, 18 % 
 
Tot. 
Värmeförluste
r, Qtot, före 
åtgärd 
kW/C 

Värmeförluste
r, Qtot, efter 
åtgärd 
 
kW/C 

Energibeho
v för aktiv 
uppvärmnin
g – före 
åtgärd,  
kWh/år 
 

Energibeho
v för aktiv 
uppvärmnin
g – efter 
åtgärd,  
kWh/år 
 

Energibesparin
g efter 
åtgärden, 
kWh/år  

Energibesparin
g efter 
åtgärden. % 

1,348 1,088 174790 143143 31647 18 
Tabellen13.1.2  visar totala värmeförluster samt energibehov före och efter åtgärden samt 
energibehov för aktiv uppvärmning före och efter åtgärden. Längst till höger framgår 
energibesparing i kWh/år samt perceptuell energibesparing förorsakad av tilläggsisolering av 
ytterväggar och åtgärder på tvåglasfönster. 
 
 
 
 
13.1. 3 Inglasning av balkonger – värmebesparing 
 
Det har varit diskussioner om man kunde minska värmeanvändningen genom inglasning av 
balkonger. Man hävdar att inglasning av balkonger resulterar i 5 - 10 % värmebesparing.51 
Inglasning av balkonger bidra med minskade drag från otäta balkongdörrar vilket är ett stort 
problem i den undersökta byggnaden i dagsläget 
 
Inglasning av balkonger är ganska dyr åtgärd och kostnaden för detta står därför inte alls i 
proportion till energibesparing. Efter diskussion med Robert Öman på MDH valdes 5 % 
energibesparing genom inglasning av balkonger. 
  
 
70913* 0,05 ≈ 3546kWh/år besparing  
 
Energianvändning för aktiv uppvärmning blir: 
70913– 3546= 67367 kWh/år 
 
Den tota energianvändning efter denna åtgärd blir: 
67367 + 39600 + 24 861,3   =131828kWh/år ≈ 126 kWh/m2 och år  
 
 
13.3. 4 Inför individuell mätning av värme och vatten 
 
Idag är användningen av varmvatten och värme inräknad i hyran. Individuell mätning av värme 
och vatten är mer rättvist då en hyresgäst betalar för hur mycket varmvatten hon eller han gör av 
med och hur hög temperatur han eller hon har i sin lägenhet.  Hyresgäster slippa betalar när en 
annan hyresgäst skruva upp värmen några grader extra och eller tar ett bad istället för en dusch.  
  
Det är praktiskt möjligt att montera vattenmätare i den undersökta byggnaden då denna har 

                                                      
51 Fastighetsägarna Stockholm, Pär Nilsson 
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synliga rör.  Montering av varmvattenmättaren gör det möjlig att hålla koll på hur mycket varmt 
vatten som går åt i lägenheterna.  
 
Införandet av lägenhetsvis mätning för förbrukning av tappvarmvatten medför en 
energibesparing upp till 30 % och investeringskostnad från 3000 kr per lägenhet samt avläsning 
och debitering runt 500 kr per lägenhet (lönsamma sätt att spara energi).52  
 
Även om individuell mättning av tappvarmvatten har länge visat sig som ett intressant alternativ 
för att minska energianvändning har tidigare utredning genomförts av bl. a. Energimyndigheten 
och Boverket kommit fram till att kostnader för mätutrustning är allt för högt för att motivera en 
obligatorisk individuell mätning av värme och varm vatten. Kostnader för åtgärden blir mindre i 
´takt med att mätutrustningen blir allt billgigare och samtidigt som energipriset kommer säkert 
att stiga.53 
 
Tappvattenförbrukning i flerbostadshus är betydligt högre än i småhus. En person i 
flerbostadshus förbrukar ca 230 liter per dag medan vattenförbrukning i småhus är ca 170 liter 
per person och dag.  Skillnaden i vattenförbrukning eller vattenbesparing blir således 60 l/person 
och dag. Denna skillnad beror delvis på att de flesta småhus kan sägas ha individuell mätning 
och debitering och delvis beror på andra faktorer t.ex. att man i fler bostadshus måste ha längre 
spoltider för få ut friskt respektive varmt vatten vid tappställe. (Boverket 2009).54  
 
 
För att värma upp varmvattnet krävs energi. genom införandet av individuell mätning av 
tappvarmvatten uppskattas energibesparing, efter diskussion med Robert Öman, till 20 procent. 
Den besparing som skulle uppnås i praktiken för just det här huset är mycket osäker, och 20 % är 
närmast en gissning. Energibesparing av varmvatten för undersökta byggnaden blir: 
 
0,20* 39600 =7920 kWh/ år 
 
Den tota energianvändning (all köpt energi utom hushållsel)efter denna åtgärd uppgick till: 
 
Aktiv uppvärmning + fastighetsel + tappvarmvatten: 67367+ 24 861,3 + 31680(39600-
7920)= 123908kWh/år=118 kWh/m2 och år (baserad på gradtimma) 
 
Detta är ett exempel på hur en individuell mätning av t.ex. tappvarmvatten kan ge 
energibesparing. Energibesparing i det undersökta huset kan vara mindre än 30 procent, vilket är 
maximal värde.   
  
 
13.1. 5 Frånluftsvärmepump – värmebesparing 
 
Med installering av värmepump kan byggnadens energianvändning reduceras ytterligare. Här har 
gjorts ett antagande att den genomsnittliga frånluftstemperaturen är 22 °C och att den 
genomsittliga avluftstemperaturen är 3,5 °C. Båda dessa temperaturer är rimliga, men kan i 

                                                      
52 lönsamma sätt att spara energi, flerbostadshus och lokaler 
53www.regering.se (2009-12-16) sök: proposition 2005/06:145 
  
54 www.boverket.se (2009-12-16) sök: Hushållning med kallt och varmtappvatten, individuell mätning 
och temperaturstyrning 
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praktiken avvika en del.  
den värmeeffekt som värmepumpen utvinner ut frånluften, ”gratisvärmen” beräknas enligt 
följande samband: 
 
S � T. U · VW · XY 
Där: 
P= värmeeffekt, kW 
q= luftflöde, m3/s  
Z=luftensdensistet, kg/m3 

Cp= specifik värmekapacitet, KJ/kg C 
[\= temperaturskillnad, C 
 
q= 0,390l/s/m2*1000m2=390l/s. Z= 390 * 0,001 * 1, 2=0,468 kg/s 
0,468kg/s * Cp * [\ = 0,468kg/s*1, 01(22-3, 5) =8,6kW  
 
 
Vid bestämning av värmefaktor används följande samband: 

ε =

+P P

P
f el

el  

Där 

ε  = COP = värmefaktor för en värmepump 
Pf + Pel = avgiven värmeeffekt 
Pf = värmeeffekt som upptas av förångaren, ”gratisvärme”, kW 
Pel = eleffekt, kompressoreffekt, driveffekt, kW 
 

Värmefaktor, COP, antas till 3 vilket kan nu den tillförd energi (eleffekt), Pel, bestämmas: 
 

el

elf

P

PP +

=ε

 
 

3 � .,�]^_` 
^_`    →2 Pel=8,6 → Pel =4,3 kW 

  
Den totala tillgodogörande värmeeffekten till huset blir således summan av den upptagna och 
tillförda energin: 
 
8,6+4,3=12,9kW  
 
Med en antagen drifttid på ca 5000 h/år (ca 57 % av tiden) blir värmeeffekten från frånluften till 
förångaren: 
 
P= 12,9 kW* 5000h/år=64500 kWh/år 
 
med denna drifttid (ca 5000 h/år) blir den tillförd energi (eleffekt): 
 
4,3 kW *5000 h/år =21 500kWh/år 
 
Den återvunna värmeeffekten kan användas för att bereda tappvarmvatten eller för att värma 
vattnet till radiatorsystemet. Återvunna värmeeffekten är mycket mer den värmeenergin som går 
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åt för uppvärmning av varmvatten vilket är cirka 39600 kWh/år, se kap. 8 avsnitt 8.1.1. Den 
återvunna värmeeffekten, som idag går förlorat, skall alltså täcka all uppvärmning av 
tappvarmvatten resterande värmeeffekt kan användas till för att värma vattnet till 
radiatorsystemet. 
 
Med de här antagandena så kommer 64500 kWh/ år fjärrvärme att ersättas av 43000 kWh 
”gratis” och 21500 kWh el. Besparingen av köpt energi är alltså 43000 kWh.  
 
Total energianvändning, utom hushållsel, efter installering av frånluftsvärmepump blir: 
 
All köpt energi före värmepump – besparing av köpt energin från frånluftsvärmepump: 123908– 
43000 = 80908 kWh/år ≈ 77 kWh/m2 och år 
 
Om man inte vill införa individuell mätning av värme och vatten samt inglasning av balkongen 
och installera bara värmepump, för att ta tillvara värme ifrån frånluften, samt tilläggsisolering av 
ytterväggar och montering av isolerglas blir då den totala energianvändningen: 
 
All köpt energi (aktiv uppvärmning + fastighetsel + uppvärmning av varmvatten) – (besparing 
av köpt energi från frånluftsvärmepump):  
 
135374– 43000 =92374 kWh/år ≈ 88 kWh/m2och år 
 
 
 
 
 
 
 

14. Effekter av tilläggsisolering – 
Fuktberäkning 

 
Fukt i en byggnad kan komma från många olika ställen: 
 
 

- Nederbörd i form av regn eller snö. Slagregn – kombinationen av regn och vind – kan 
tränga in långt in i olika otätheter. Därför är det speciellt viktigt att skydda bygganden 
mot slagregn.   

- Material som används innehåller fukt då det byggs.  
- Eller fukten kan komma från olika aktiviteter som pågår i byggnaden.  

 
Fuktinnehållet i luften inomhus tillförs genom: 
 

- Utandningsluft av människor och djur 
- Disk, tvätt, dusch och annan våt rengöring 
- Matlagning 
- Avdunstning från växter mm55 

 

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



   
  EXAMENSARBETE 30HP 

Akademin för hållbar samhälls- och teknikutveckling 

    

Page 78 of 109 
 

Luften innehåller en viss mängd fukt, vattenånga. Hur mycket fukt kan luften innehålla beror på 
beror på vilken temperatur den har. Varm luft kan innehålla till exempel mer fukt än sval och 
kall luft kan.  Luftfuktigheten mäts som relativ fuktighet vilket innebär hur mycket vatten luft 
innehåller i förhållande till hur mycket den maximalt kan innehålla vid en given temperatur. Om 
den relativ fuktigheten beräkningsmässigt överskrider 100 % kommer då vatten att fällas ut som 
fritt vatten, alltså kondenseras. RF beräknas enligt ekvation: 
 

"a � b
bc (%)56 

14.1 Fukttransport i en yttervägg 
 
Fukt transporteras i huvudsak på två olika sätt, i ångfas och i vätskefas. I ångfas sker den genom 
diffusion vilket innebär att vattenmolekylerna rör sig för att utjämna koncentrationen. Diffusion 
sker nämligen från en hög koncentration till en låg koncentration.  
 

 
Bild 14.1a visar principen för fukttransport på grund av diffusion. www.traguiden57 
 
Fukttransport i ångfas sker även genom konvektion som innebär att vatten i ångfas följer med en 
luftström. För att luftström ska kunna ske krävs det totaltrycksdifferenser (Nevander & 
Elmarsson, 1994).  
 

 
Bid14.1b visar principen för fukttransport på grund av konvektion. www.traguiden.se58 
 
Det finns ekvationer och samband som man kan använda för att beräkna fuktflödet i ångfas 
genom en massiv vägg eller om väggen består av flera skikt. För massiv vägg gäller ekvation: 
 

> � Pdefg
hi       g/m2 s 

jP � k
li      s/m 

                                                      
56 Nevander, Lars Erik – Elmarsson, Bengt. Fukthandbok Praktik och  
 
57 http://www.traguiden.se/TGtemplates/popup1spalt.aspx?id=1006 besökt: 10/11-2009 
58 http://www.traguiden.se/TGtemplates/popup1spalt.aspx?id=1006  besökt:10/11- 2009 
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Där: 
 
L=Väggens tjocklek 
mv= ånggenomsläplighet, m2/s  
V1 v2 är ånghalten på in och respektive utsidan väggen. 
 
För flerskiktkonstruktion gäller ekvation: 
 

> � Pdefg
∑h       g/m2 s 

Där: 
 
∑z = summan ångmotstånd= Zi +Ze + övriga Z för olika skikten i én väggkonstruktion. 
 
14.2 Ånghalt och mättnadsånghalt 
 
Ånghalten, betecknas med v(kg/m3), är mängden vattenånga i en luftmängd. Ånghalten inomhus 
beror på ånghalten utomhus och fuktproduktionen inomhus (Nevander & Elmarsson, 1994). 
 
Mättnadsånghalt är den maximala möjliga halten av vattenånga som en luftmängd kan innehålla 
vid en viss temperatur innan vatten fälls ut.  Mättnadsånghalt betecknas med Vs(g/m3) och fås 
enligt följande samband: 
 

o$�p� � q,�p� · rP
" · �273,15 � p  s>/�3t 

q$�p� � u · � � v
����n 

 
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 [oC] 
Mv= vattens molekylvikt= 18,02 kg/kmol 
R= allmänna gaskonstanten= 8 314,3 {J/kmol.K} 
 
 
14.3 Fuktighet inne i väggkonstruktion 
 
Relativ fuktigheten, temperatur, ånghaltskillnad, temperatur skillnad mm beräknades på olika 
djup i väggkonstruktionen. Beräkningen gjordes för att kunna analysera effekter av 
tilläggsisolering ur fuktsynpunkt.  Beräkningen genomförts med hjälp av Excel, formler och 
tabell värden från fukthandboken. Beräkning gjordes för följande sex fall: 
 

- Befintligt vägg - Lättbetong  
- Befintligt vägg - Lättbetong + 10cm inre tilläggsisolering 
- Befintlig vägg - Lättbetong + 10cm yttre tilläggsisolering 
- Befintlig vägg – Sandwichelement  
- Befintlig vägg – Sandwichelement +10cm inre tilläggsisolering 
- Befintlig vägg – Sandwichelement +10cm yttre tilläggsisolering 
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Beräkningen är 1 – dimensionella och säger därför inget om hur den ser ut vid 
anslutningar. Klimatdata för Bromma som är mycket lika Västerås användes vid 
beräkningen. Beräkningen utförts för den kallaste månaden under vilken råder lägsta 
utetemperatur. I beräkningen valdes januari månad med utetemperaturen -3,4 C 
(fukthandboken)59och inne temperatur på 21 C. Vid beräkningarna användes 
fukttillskott på 4 g/m3, det är ganska högt men på ”säkra sidan”( Robert Öman på 
MDH)60   
 
 
  14.4 Resultatet av fuktberäkning 
 
Ytterväggar i Hus R del 1 består av två typer av väggkonstruktioner, lättbetong och 
sandwichelement. Fuktberäkning gjordes därför på dessa två väggkonstruktioner 
 
 
14.4. 1 Resultat - lättbetong  
 
Resultatet av fuktberäkningar visas sammanfattat i tabell 14.4.a för:  
 
 
Befintlig vägg – Lättbetong,   
Befintlig vägg - Lättbetong + 10cm inre tilläggsisolering med plastfolie 
Befintlig vägg - Lättbetong + 10cm inre tilläggsisolering utan plastfolie 
Befintlig vägg - Lättbetong + 10cm yttre tilläggsisolering.  
 
 
Fördelen med den yttre tilläggsisoleringen är att den befintliga väggen, lättbetongen, blir mycket 
torrare. Detta påverkar naturligtvis både energiförbrukningen och fukttillståndet. Relativ 
Fuktigheten, RF, samt temperatur jämförs här på utsida lättbetong för de tre olika alternativen, se 
tabell 14.4. 1 
 
 
 

Tabell 14.4. 1 visar resultatet av fuktberäkningarna för befintlig vägg - lättbetong med inre – 
och yttre tilläggsisolering. RF visas här på utsida lättbetong. Observera att resultatet visar både 
”med plastfolie” och ”utan plastfolie” för just alternativet med inre tilläggsisolering 

                                                      
59 Nevander och Elmarsson (1994) sid 505 
60 Robert Öman - Universitetslektor i byggnadsteknik vid akademin för hållbar samhälls- och 
teknikutveckling vid Mälardalens Högskola 

Högsta 
RF (%) 
I 
bef.vägg 
Utsidan 
lättbetong 

Temp.(C) 
Mellan 
utsidan 
lättbetong 
och puts 
 

Högsta RF (%) 
I bef. Vägg 
Med 10cm inre  
Tilläggsisolering 
med plastfolie,  
Utsidan 
lättbetong 

Temp 
Mellan  
lättbetong  
och puts 

Högsta RF (%) 
I bef. Vägg 
Med 10cm yttre  
Tilläggsisolering, 
 Utsidan 
lättbetong 

Temp.(C) 
Mellan 
lättbetong  
och 
mineralull 

Högsta RF (%) 
I bef. Vägg 
Med 10cm inre  
Tilläggsisolering 
utan plastfolie,  
Utsidan 
lättbetong 

Temp.(C) 
Mellan 
lättbetong  
och puts 

94 – 2,9 92 – 3,18 45 8,89 96 – 3,18 



   
  EXAMENSARBETE 30HP 

Akademin för hållbar samhälls- och teknikutveckling 

    

Page 81 of 109 
 

 
Som nämndes tidigare att fördelen med den yttre tilläggsisoleringen är att den befintliga väggen, 
lättbetongen, blir mycket torrare och värmare. I ovanstående tabell jämförs fukttillståndet på 
samma ställen, utsida lättbetong, i konstruktionen med de tre olika alternativen. Som framgår av 
tabellen så är befintlig vägg - Lättbetong + 10cm yttre tilläggsisolering är det bästa alternativen 
ur fukttillståndet.  
 
 
 
14.4. 2 Resultat - sandwichelement 
 
 
Resultatet av fuktbräkning för sandwichelement visas sammanfattat i tabell 14.4.2a och i tabell 
14.4.2b för: 
 
 Befintlig vägg – Sandwichelement 
Befintlig vägg – Sandwichelement +10cm inre tilläggsisolering, med plastfolie 
Befintlig vägg – Sandwichelement +10cm inre tilläggsisolering, utan plastfolie 
Befintlig vägg – Sandwichelement +10cm yttre tilläggsisolering 
 
 
I nedanstående tabell jämförs fukttillståndet på två olika ställen i konstruktionen: 
 

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

 
Högsta RF 
(%) 
I bef. Vägg 
mellan 
mineralullen  
och den inre 
betongskicktet  
 
 

Temp.(C) 
Mellan 
detta  
skikt 

Högsta RF (%) 
I bef. Vägg 
Med 10cm inre  
Tilläggsisolering, 
med plastfolie,  
mellan 
mineralullen  
och den inre 
betongskicktet  
 

Temp 
Mellan 
detta  
skikt 

Högsta RF (%) 
I bef. Vägg 
Med 10cm yttre  
Tilläggsisolering, 
 mellan 
mineralullen  
och den inre 
betongskicktet  
 

Temp 
Mellan 
detta  
skikt 

Högsta RF (%) 
I bef. Vägg 
Med 10cm inre  
Tilläggsisolering, 
utan plastfolie,  
mellan 
mineralullen  
och den inre 
betongskicktet  
 

Temp 
Mellan 
detta  
skikt 

34 19,35 44 7,41 33 20,21 68 7,41 
Tabell14.4.2a visar resultatet av fuktberäkningarna för befintlig vägg- sandwichelement med 
inre – och yttre tilläggsisolering. Här jämförs fukttillståndet, mellan mineralullen och den inre 
betongskicktet, med de olika alternativen. Observera att resultatet visar både ”med plastfolie” 
och ”utan plastfolie”  för just alternativet med inre tilläggsisolering 
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Högsta RF 
(%) 
I bef. Vägg 
mellan den 
yttre 
betongskick
tet  
och 
mineralulle
n 
 

Temp.(
C) 
Mellan 
detta  
skikt 

Högsta RF 
(%) 
I bef. Vägg 
Med 10cm 
inre  
Tilläggsisoleri
ng, med 
plastfolie,   
mellan den 
yttre 
betongskicktet  
och 
mineralullen 
 
 

Temp 
Mella
n 
detta  
skikt 

Högsta RF 
(%) 
I bef. Vägg 
Med 10cm 
yttre  
Tilläggsisoleri
ng, 
 mellan den 
yttre 
betongskicktet  
och 
mineralullen 
 

Temp 
Mella
n 
detta  
skikt 

Högsta RF 
(%) 
I bef. Vägg 
Med 10cm 
inre  
Tilläggsisoleri
ng, utan 
plastfolie,   
mellan den 
yttre 
betongskicktet  
och 
mineralullen 
 

Temp 
Mella
n 
detta  
skikt 

136 – 2,55 92 – 
2,99 

60 9,55 136 – 
2,99 

Tabell14.4.2b visar resultatet av fuktberäkningarna för befintlig vägg- sandwichelement med 
inre – och yttre tilläggsisolering. Här jämförs fukttillståndet, mellan den yttre betongskicktet och 
mineralullen, med de olika alternativen. Observera att resultatet visar både ”med plastfolie” 
och ”utan plastfolie” för just alternativet med inre tilläggsisolering 
 
 
 
Beräkningsresultatet visar tydligt att vid tilläggsisolering på ytter sidan av både 
väggkonstruktionen - sandwichelement och lättbetong- är det bästa alternativen ur fukttillståndet. 
Relativ fuktigheten mellan den yttre betongskicktet och mineralullen är samma i befintligt vägg 
som inre tilläggsisolering av befintligt vägg utan plastfolie.  .  Övriga RF samt temperatur i olika 
skikt finns att läsa i bräknings resultat, se bilaga 3 
 
 
 
14.5 Isoleringsmaterial – Mineralull eller cellplast? 
 
Både isoleringsmaterialen, mineralull och cellplast, används vanligtvis som putsbärare vid denna 
typ av väggkonstruktion. Men trotts samma uppgift skiljer sig materialen ifrån varandra. 
Cellplasten ger ett betydligt högre ångmotstånd än mineralull. Detta innebär då att den fukt som 
tränger in väggkonstruktion med cellplast koncentreras vid vissa punkter medan för en 
konstruktion med mineralull fördelas den ut på större område.  Fördelningen av fukt på större 
område minskar alltså risken för att den kritiska fuktnivån för aktuella materialen uppnås och 
berörda punkter löper mindre risk att få skador. Cellplatsen är ett bättre alternativ om den 
kritiska fuktnivån är väldigt högt och att cellplatsen bibehåller sin isoleringsförmåga bättre än 
mineralull vid ökad fukthalt (Alnervi E & Henriksson A).61 
 
Eftersom husen har en oorganisk stomme så skapar den inträngande fukt inte samma problematik 
som vid en organisk stomme. Cellplatsen med tjockputs rekommenderas då materialen bibehåller 
sin isoleringsförmåga även fukten skulle tränga in till isolerings skiktet.  
 

                                                      
61 Edvin Alnervik och Anders Henriksson ”Tunnputs på cellplast vs, Tjockputs på mineralull”  
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15. Slutsats och diskussion 
 
Idag utgör bostadssektor ca en tredjedel av Europas totala energianvändning och i bostadssektor i 
Sverige utgör miljonprogrammets flerbostadshus en stor del av energianvändning. Dessa 
byggnader har nästan tjänat sina beräknade livslängder och står därför nu inför omfattande 
renovering.  Eftersom byggnaden, enligt bräkningar, har hög energianvändning vilket behöver 
energieffektiviseringsåtgärd och är redan i behöv av renovering så är det allra bästa tillfälle att 
göra de samtidigt.  
 
Vid energieffektiviseringsåtgärder av en äldre byggnad finns det många viktiga saker att tänka 
på. Dels hur kommer åtgärderna att påverka byggnadens utseende och hur det i sin tur påverka 
intrycket i området. Dels hur påverkar åtgärderna inomhusklimatet.  Målet med 
energieffektivisering är att få ner energianvändningen så mycket som möjligt. Arbetsutförande 
samt kostnaden för åtgärden påverkar då om målet uppfylls eller inte. En annan viktigt mål i 
detta sammanhang är att bevara byggnadens ursprunglig utseende. Detta mål är kanske viktigt 
för antikvarier och stadskontoren. Det är därför inte alltid lätt att uppnå både mål samtidigt då 
den ena mål motverkar den andra.   
 
 
Beräkningar visar att en stor del av värme i den undersöka byggnaden läcker ut genom 
klimatskalet, ytterväggar, fönster, dörrar och taket.  Fönster som består av både tvåglas och tre 
glas fönster står för hela ca 60 % av transmissionsförluster. Här finns en stor potential att spara 
energin genom att byta ut de två glas förstena mot de rekommenderad isolerfönster.  Med denna 
åtgärd halverar man värmeförluster genom fönster och transmissionsförluster genom fönster 
reduceras då till ca 30 %.  Tvåglas fönster är den största energiboven och rekommenderas stark 
att åtgärdas. Även en stor del av transmissionsförluster, ca 32 %, sker genom treglasfönster. 
Något åtgärdsförslag för minskade värmeförluster genom treglasfönster togs inte upp i rapporten.  
Anledning till detta är att dessa fönster har ganska nyligen åtgärdades, bytes till treglas år 1996 
enligt byggnadsbeskrivning.  Näst största värmeförluster genom transmissionsförluster utgörs av 
ytterväggar, ca 17 %.  Transmissionsförluster före åtgärdsförlag utgör cirka 58 % av totala 
värmeförluster. Med de föreslagna åtgärdsförslagen reduceras detta till cirka 47 %. Den 
procentuella minskningen av värmeförluster förutsätter att de befintliga tvåglasfönstren byts ut 
mot rekommenderat fönster med betydligt bättre, lägre U-värde.  
 
Näst största förlusten är ventilationsförlust ca 35 % av totala värmeförluster. Hela värmeenergin 
genomventilation går idag förlorat utan att återvinnas. Med installering av värmepump går att 
återvinna 43000kWh per år ur frånlufsvärme. Återvunna värmeeffekten kan sedan användas för 
att bereda tappvarmvatten eller för att värma vattnet till radiatorsystemet.  
 
Den mest effektiva av de undersökta energieffektiviseringsåtgärderna för minskade 
energiförbrukning är installering av värmepump för att återvinna värme ur frånlufsvärme, 
43000kWh per år. 
 
Den näst effektiva av de undersökta energieffektiviseringsåtgärderna för att reducera 
energiförbrukningen är en yttre tilläggsisolering av ytterväggarna. Utvändig isolering gör att den 
befintliga väggen kommer att bli varmare och torrare. Med placering av isoleringen utanpå 
väggen kommer bjälklagskanter, hörn och mellanväggar hamnar på insidan av isolerskiktet och 
huset får därför en heltäckande klimatskärm utan köldbryggor. Denna åtgärd medför därför mest 
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energibesparing samt minskar köldbryggor. Yttre tilläggisolering medför också att ytterväggar 
blir tjockare vilket innebär att byggnadens utseende till en vis del förändras. Med en 10 cm yttre 
tilläggsisolering och tunnputs på isoleringsmaterial skulle inte medföra något stor förändring av 
byggnadens karaktär.  Förändringar blir då att det bildas djupa nischer vid fönsteranslutningar 
och anslutningar mot grundar och taket vilket kräver omarbetning.  Om det av någon anledning 
inte går att tilläggsisolera ytterväggar utvändigt så kan man göra det invändigt. Invändig 
isolering rekommenderas inte i första hand då detta inte är lika effektivt som yttre 
tilläggsisolering.  Problemet med inre isolering är att det är svårare att åtgärda köldbryggor, inre 
användbara golvyta minskas och den även medför störningar för boende.   
 
Andra och enklare energibesparings åtgärder så som individuell mätning av värme och vatten, 
Tätning runt dörrar och fönster och inglasning av balkonger leder till en viss procentuell 
minskning av energiförbrukning. Se tabell 15.1 
 
 

Åtgärd Besparing i % av all köpt 
energi 

Besparing i kWh/år köpt 
energi 

Frånluftsvärmepump 25 43000 
Klimatskärm 20 34231 
individuell mätning av 
värme och vatten 

Ca.6 7920 

Inglasning av balkong Ca.5 3546 

Tätning Ca.3 2127 

Tabell 15.1 visar en sammanställning av energibesparing med de olika åtgärderna för det 
aktuella flerbostadshuset 
 
 
Resultatet av fuktbräkningen visar att en 10cm yttre tilläggsisolering på befintlig vägg – 
Lättbetong- är det bästa alternativen ur fukttillståndet. Högsta RF i befintlig vägg – lättbetong – 
med 10 cm yttre tilläggsisolering blev 45 % . Detta kan jämföras med 10 cm inre 
tilläggsisolering med plastfolie, 92 % respektive med 10 cm inre tilläggsisolering utan plastfolie, 
96 %. Observera att fukttillståndet jämförs på samma ställen, utsida lättbetong i det här fallet. 
 
Fukttillståndet jämförs på två olika ställen i väggkonstruktionen med sandwichelement, dels med 
plastfolie och dels utan plastfolie.  Även här visar resultatet av fuktberäkning att en 10cm yttre 
tilläggsisolering. Högsta RF i befintlig vägg – sandwichelement- med 10 cm yttre 
tilläggsisolering blev 33 %. Detta jämförs då med en 10cm inre tilläggsisolering med plastfolie, 
44 % respektive med 10cm inre  
Tilläggsisolering utan plastfolie, 68 %. 
 
 Vid yttre tilläggsisolering skulle det vara lämpligast att använda cellplast eller mineralull som 
klarar av ganska höga fuktigheter, dock isoleringsmaterialen inte vara för tätt. Mineralull i detta 
sammanhang skulle vara den absolut bästa använda vid yttre tilläggsisolering. Vid inre 
tilläggsisolering skulle både materialen fungerar utmärkt.  
 
Införandet av individuell mätning av tappvarmvatten visade sig ett annat bra alternativ för att 
minska energianvändning för valda byggnaden.  Individuell mätning av tappvarmvatten ger en 
energibesparing på ca 7900 kWh/år. Denna energibesparing kan sedan jämföras med 
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kostnaderna för mätutrustning, avläsning och debitering. Syftet med detta är då att se till att 
dessa kostnader blir lägre än energibesparing. 
 
En viktig del som inte tagit upp i rapporten men som ska undersökas och diskuteras är ekonomin.  
I denna rapport har det bara beräknats hur varje åtgärd kan leda till minskining av 
energianvändning.  Ett annat sätt skulle istället vara att beräkna på pengar vilket ofta är den 
största motivationen. Beräkningarna visat att alla åtgärder sparar mer eller mindre in energi.  
Frågan är om åtgärderna är lönsamma och motiverade för fastighetsägaren. Ofta tänker man bara 
på investerings kostnader och tänker inte långt framåt.   
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Bilagor 1 - Planritning 
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Bilagor 2 - Fasadritning 
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Bilaga 3 – Byggnadsbeskrivning 
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Bilaga 4 – Klimatdata 
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Bilaga 5 – Energiberäkning – Månadsvis 
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Bilaga 6 - Solenergi 
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Bilaga 7 – Resultat – Fultberäkning lättbetong 
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Bilaga 8 – Resultat – Fultberäkning Sandwichelement 
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Bilaga 9 – Energiförbrukning  

 


