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SAMMANFATTNING
Detta examensarbete i energiteknik har utforts pa uppdrag av foretaget ABB och avdelningen Energy

Efficiency under varen 2013. Syftet med arbetet ar att ta fram ett underlag for energianalyser dar atgarder
kan foreslds och prioriteras efter alder pa byggnader. De typer av byggnader som undersoks &r
flerbostadshus och kontorslokaler.

En road map har tagits fram for att skapa en Gversikt dver de senaste 100 arens fastighetsteknik. Darefter
har en analys gjorts 6ver teknikutvecklingens péaverkan pa energianvandning med fokus pa byggnadens
ingdende komponenter i ventilations- och varmesystem, inom belysning och i klimatskarmens uppbyggnad.
Forslag pa atgarder med energibesparingspotential foreslas och prioritering av dessa gors for olika
tidsepoker. Bade berdkningar och uppskattningar med hjalp av tillgangligt material inom &amnet
fastighetsteknik och energieffektivisering presenteras. En analys av en befintlig byggnad har utforts for att
verifiera det material som tagits fram i projektet. Krav for energianvandning har undersokts och
hanvisningar ges till byggnadsregler for olika tidsperioder.

En utveckling av fastighetstekniken har skett under de senaste 100 aren. Bland annat byggs husen numer i
fardiga element i allt storre utstrackning och moderna byggnadsmaterial har ocksa béttre isoleregenskaper
jamfort med tidigare. Samtidigt som teknik och material har blivit mer energieffektiva har anvéndningen av
eldrivna komponenter i exempelvis ventilationssystem oOkat. Reglertekniken utvecklas och varme- och
ventilationssystem samt belysning kan styras efter behov och kan darmed leda till en Ilagre
energianvandning i en byggnad.

Atgardsférslag och prioritet varierar beroende pé varje byggnads individuella utformning. Vid bedémning
av besparingspotentialen av atgarder bor varje enskild byggnad bedémas individuellt och analyseras utifran
ett helhetsperspektiv. Besparingspotentialer bor berdknas via simulering for att fa en mer gedigen
bedémning for olika byggnadstyper.
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ABSTRACT

This master’s thesis in energy technique has been carried out for the company ABB and the Energy
Efficiency department during the spring 2013. The purpose of the thesis is to create a material to use during
energy analyses in buildings where measures can be suggested and prioritized in regard to the age of the
buildings. The types of buildings analyzed are apartment buildings and office premises.

A road map has been created to give an overview over the last 100 years of real estate technique with focus
on energy. Thereafter an analysis has been made of the influence of technique development on energy use
in buildings, focusing on the included components in ventilation and heating systems, lighting installations
and the building structure.

Measures with energy saving potential are suggested and are prioritized for different time periods. Both
calculated examples and estimations with help from available literature in the subject real estate technique
and energy efficiency is presented. An analysis of an existing building has been done to verify the material
that has been produced in the project. A research of the demands on energy use has been done and
references to building regulations for different time periods are presented.

The real estate technique has developed under the last 100 years. Today the buildings are more often build
in readymade elements and the modern building materials has better isolation properties compared to
earlier time periods. At the same time as the technique and materials has become more energy efficient, the
use of electrical components in for example the ventilation system has increased. The regulation technique
has been developed and the ventilation and heating systems, as well as lighting installations, can be
controlled on demand and thereby lead to a reduced energy use in buildings.

Energy measures suggestions for the different time periods and the prioritization of those vary, depending
on the individual construction of a building. To make an evaluation that is fair, every building should be
considered and analyzed individually and it is important to have a holistic perspective. The savings
potential should be calculated with simulations to obtain a more dependable evaluation for different kinds
of buildings.
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1. Inledning

Detta examensarbete i energiteknik har utforts pa uppdrag av foretaget ABB och avdelningen Energy
Efficiency under varen 2013. Avdelningen gor energianalyser av bland annat olika industrier i dagslaget
och tanken ar att utbka omradet for analys till att aven inkludera bostadshus och lokaler.

1.1. Bakgrund
Lokaler och flerbostads hus stod ar 2011 for 26 % respektive 30 % av Sveriges totala energianvandning for
uppvarmning och varmvatten[1]. | och med detta finns en stor potential for energibesparingar med
betydelse for bade fastighetsdgare men ocksa for Sverige. Under det senaste artiondet har arbetet med
energieffektivisering blivit ett alltmer uppmarksammat amne pa bade global och lokal niva. Energianalyser
ar en metod for att utvardera besparingspotentialen i fastigheter med avseende pa energi- och
kostnadsbesparingar.

Kravnivan pa byggnaders energianvandning har Okat de senaste 100 aren vilket stiller krav pa
byggnadskonstruktion och fastighetsteknik. Energianvandning och teknik ar dérmed tatt sammankopplade
och i samband med teknikutvecklingen foljer nya metoder for energieffektivisering. For att
energiatgarderna ska ha en sa effektiv verkan som mojligt, behover atgarderna och tekniken anpassas efter
bland annat alder pa fastigheten. Med en dversikt dver fastighetsteknikens utveckling och dess paverkan pa
energianvandning kan planering infor energianalyser goras effektiv och atgéarder prioriteras. | sin tur kan
detta innebéra besparingar bade ekonomiskt och energimassigt satt, bade for atgardsansvarig och for
fastighetsdgare.

1.2. Syfte och malsattning

Examensarbetet har syftet att utgora ett underlag for energianalyser av flerbostadshus och kontorslokaler.
Syftet ar ocksa att fran ett energiperspektiv sett skapa en bild av hur utvecklingen inom teknik kopplat till
energianvandning har sett ut under de senaste 100 aren. Med hjélp av en 6versikt av teknikutvecklingens
paverkan pa energianvandningen i byggnader, kan energiatgarder foreslas och anpassas till alder pa
fastigheten och den teknik som anvands. Malen med projektet ar att:

e Skapa en oversikt i form av en road map (tidsaxel) av fastighetsteknikens utveckling under 100 ar.
o Identifiera krav och tekniska milstolpar kopplat till energianvandning.

e Analysera teknikens paverkan pa energianvandning.

o Foresla atgardsforslag och prioritera dessa for olika tidsperioder.

e Studera en befintlig byggnad och stamma av med framtaget material.

1.3. Avgransningar

| studien &r uppvarmning av tappvarmvatten inte inkluderat. 1 samband med utredning av klimatskarmen
och dess inverkan pa energianvandning &r inte dorrar eller balkongers inverkan inkluderade. Det &r svenska
system som avses och generella atgarder for byggnader som foreslas. | och med detta analyseras
exempelvis inte komfortkyla i bostadshus eftersom det inte &r vanligt i svenska bostader.
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1.4. Metod

Resultaten har i huvudsak tagits fram med hjalp av en omfattande litteraturstudie. Berakningar har ocksa
gjorts for att framstélla resultat d& besparingspotential och kostnader i samband med energidtgarder har
bedémts. En undersokning med intervju har ocksa gjorts vid analys av den befintliga byggnadens system.
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2. Teori
| foljande avsnitt kommer byggnadens véarmebalans att beskrivas. De system som paverkar
energianvandningen kommer att beskrivas vidare i avsnitt 3 Overgripande beskrivning.

Vérmeeffektbehovet och varmeforlusterna i en byggnad kan beskrivas med en varmebalans mellan tillférd
och bortford varme enligt:

Tillford varme = Bortford varme
Varme tillfors genom:
e Solinstralning, P
e |nternvarme, P;
o Varmesystem, P,

Varme bortfdrs genom:
e Transmissionsforluster, P;
e Ventilationsforluster, P,
e Forluster genom oavsiktlig ventilation eller luftlackage, P,y

P, star for varmeffekten i W. Solinstralning P innebar den solinstralning som transmitteras genom fonstren.
Internvarme P; ar den varme som genereras internt genom personvarme och varme fran elektronisk
utrustning och liknande, dven kallad gratisvarme. Varmesystemets effekt ar den effekt som varmesystemet
avger. Forlusterna uppkommer genom bland annat transmission Pt, vilket &r de varmefléden som sker
genom klimatskarmen exempelvis genom vaggar och tak. Transmissionsforlusterna beror av temperaturen
utomhus och ger pa sa satt upphov till ett varierande effektbehov under aret och varierar med det
geografiska laget. Ventilationsforluster P, ar forluster som uppkommer da utgaende ventilationsluft ska
kompenseras dar kall tilluft kommer in i byggnaden. Forluster genom oavsiktlig ventilation och
luftlackage, P,y utgors av oonskat luftflode som lacker in genom otétheter i klimatskarmen och som da ska
varmas upp till rumstemperatur. Energibalansen kan beskrivas med ekvation (1) nedan.

P+P+PF,=P+P,+P, 1)

Det dimensionerade effektbehovet for en byggnad utgdrs av forlusttermernas summa. Gratisvarme och
solinstralning far inte tillgodoraknas[2]. Forlusttermerna kan beskrivas enligt foljande ekvationer (2), (3),
(4) och (5).

P, =%%,U;-A;- (T; — DUT) 2)
Dar:
U; = varmegenomgangskoefficient (W/m?* °C)
A, = ytans storlek (m?)
Ti= Inomhustemperatur (°C)
DUT = dimensionerande utomhustemperatur (°C)
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DUT ér en enligt Boverkets byggregler BBR berdknad utomhustemperatur som ska anvéndas vid berdkning
av dimensionerad effekt for en byggnad. Effektforlust genom ofrivillig ventilation uttrycks enligt ekvation

3):

Poy = qop - p - cp - (T; — DUT) (3)
Dar:
Jov = Okontrollerat ventilationsfléde, lackagefléde (m%/s)
p = luftens densitet 1,2 kg/m°
cp = lufts specifika varmekapacitet 1000 J/kg - °C

Effektforluster genom kontrollerad ventilation kan beskrivas med ekvation (4) nedan:

Py =qy-p-cp (Ti = Trin) 4)
Dar:
qv = kontrollerat ventilationsflode
Ty = tilluftstemperatur

Det dimensionerade effektbehovet ar sedan baserat pa endast forlusttermernas summa, enligt ekvation (5):
Pgim = P + Poy + B, (5)

Vid forslag pa energiatgarder galler det bland annat att minimera forluster sa att Pg, blir sa litet som
méjligt.

Byggnaders varmebalans och det dimensionerade effektbehovet paverkas av en rad olika faktorer.
Byggnadens isolering, tathet, varmetrdghet och geografiska lage samt intern vrmegenerering och vader ar
faktorer som har inverkan pa energibalansen[2]. De boendes vanor paverkar ocksa hur mycket varme som
forbrukas. Klimatskarmens konstruktion och material paverkar hur stora transmissionsforlusterna blir och
paverkar darmed varmebehovet. Klimatskarmens tathet paverkar ocksa vilket typ av ventilationssystem
som ar mest lampat funktionsmassigt och energimassigt sett. Aven energi- och elférbrukning i samband
med drift av belysning och ventilationskomponenter paverkar energianvandningen. Energianvandningen i
en fastighet visas i Figur 1. De delar som kommer att understkas har markerats med en ruta i figuren.
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Figur 1: Undersokta poster for energianvandning i byggnad.

I de flesta bostadshus i Sverige finns vanligen inget kylsystem installerat, det ar endast ett varmesystem
som uppratthaller inomhustemperaturen. | lokalbyggnader daremot, som exempelvis kontorslokaler &r ofta
den interna véarmealstringen sa stor att klimatanldggning och kylning av lokalerna behovs for att
uppratthalla ett bra inomhusklimat. Bland annat ar belysningen en intern varmekélla som ses Gver for att
minimera kylbehovet. Vid berdkning av transmissionsforluster i kombination med ventilationsforluster kan
gradtimmemetoden anvandas. Gradtimmar anger byggnadens behov for uppvarmning. Antalet gradtimmar
beror av det geografiska laget och fas med hjalp av normalarstemperaturen men ocksa med hjalp av
granstemperaturen T, for olika geografiska omraden. Granstemperaturen T4 ar den temperatur till vilken
det krévs aktiv uppvarmning for att varma upp byggnaden till dnskvard inomhustemperatur. Resterande
varme tacks av internvarme, sa kallad gratisvarme. Normalartemperaturen for olika orter finns tabellerade
och vid berékning i detta projekt har tabell ur Warfvinge anvants [2, p. 6:42]. Enligt Warfvinge kan en god
approximation fas om normalarstemperaturen satts lika med ortens medeltemperatur. Energibehovet, E for
en byggnad kan uttryckas med hjélp av ekvation (6) nedan:

E = G¢ Qror (6)
Dér:
G = antalet gradtimmar, tabellvarden for olika orter finns bland annat i Bilaga 3.
Qut = byggnadens specifika varmefdrlust (W/°C), och uttrycks med hjalp transmissionsforluster Q,,
forluster genom luftlackage Q,, och ventilationsforluster Q,, enligt ekvation (7).
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Qtot = Q¢ + Qop + @y (7)
Dér:

Q: = X Uj4; (8)

Qov = qov " P " Cp 9)

Q=aqy p-cp(1—1n) (10)
Dar:

n = varmeatervinnarens verkningsgrad (-)

U-vardet for en byggnadsdel ar beroende pa tjockleken samt varmeledningstalet hos materialet. U-vardet i

en végg eller genom ett tak kan beraknas enligt ekvation (11) :

U= 1

Rtotal

Dér:

Riotal = Rsi + 2 Rvéigg/tak + Rge

Dar:
Rsi = inre varmedvergangsmotstand
Ree = Yttre varmedvergangsmotstand

(11)

(12)

YRusggrak = den termiska resistansen for alla materialskikt i byggnadskonstruktionen

(°CIW)

Det inre och yttre varmedvergangsmotstandet ar det motstand som maste Gvervinnas da varme gar fran
luften till en vaggyta eller i motsatt riktning[3]. Vid konstruktionsytor uppstar ett varmemotstand som beror
av stralningsforhallandena och luften, som blir nastintill stillastaende mot vaggen pa grund av friktion[3].
Ju storre luftrorelser omgivningen har, desto tunnare blir det stillastdaende skiktet och varmemotstandet
minskar[3]. Normalt sett ar varmemotstandet hogre inomhus an utomhus eftersom det ofta blaser[3].
Eftersom varmemotstanden beror av luftrorelser &r det komplicerat att berdkna exakta varden och darfor
anvands ofta sa kallade sasongsmedelvarden[3]. Swedisols hemsida anger en standard EN SS-1SO 6946

och anger foljande vérden i m?-°C/W for véggar och tak [4]:

Véggar: R = 0,13 Rs. = 0,04
Tak: R =0,10 Rs. = 0,04

Vidare kan den termiska resistansen i ett platt materiallager uttryckas med hjélp av ekvation (13):

L
Rvégg/tak =3

Dar:
L = tjockleken pa materialskiktet (m)
A = virmeledningstalet for materialet (W/m - °C)
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Varmeforlusterna Q'fﬁnster genom ett fonster kan beréknas med hjalp av ekvation (14):

th‘mster = Utotar Aft'mster “(T; = T,) (14)
Dar:
Uiora = det totala varmegenomgangstalet for fonstret (W/m2 -°C)
Agsnster = fONStrets yta (m?)
T, = temperaturen utomhus

Verkningsgraden for en flakt naae r kvoten mellan nyttig och tillférd effekt och uttrycks med hjélp av
ekvation (15):

Nyttig ef fekt AP;
Mriake = TilJZfﬁfd gfekt - Ptmtf:m (15)
Dar:
APy @r total tryckforandring over flakt (Pa)
q ar luftflédet (m?/s)

Pti”f()rd ar tillford effekt (W)

Temperaturverkningsgraden for en varmevéxlare ges av ekvation (16) nedan [5]:

_ti—ty
vy (16)
Dér:

t, = uteluftens temperatur

t; = franluftens temperatur innan atervinning

t; = tilluftens temperatur efter atervinning
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3.  Overgripande beskrivning

| foljande avsnitt 3 kommer en beskrivning och presentation av byggnadens system att ges. Inledningsvis
kommer exempel pa krav och riktlinjer som finns pa energianvandning och byggnader att beskrivas
oversiktligt. Kravens utveckling har gett byggnaderna utféranden och installationer typiska for olika
tidsepoker. Efter kravens utveckling kommer de undersdkta byggnadssystemen att beskrivas, det vill sdga
varme- och ventilationssystem, belysning samt byggnadens konstruktion (klimatskdrmen). Olika typer av
hissar kommer ocksa att beskrivas.

3.1. Krav pa energianvandning i byggnader

| Sverige finns det olika myndigheter som stéller krav och ger rekommendationer pa bland annat
byggnaders inomhusklimat och utformning. Boverkets byggregler har getts ut sedan 1947 och ger bland
annat riktlinjer for byggande och installationer i byggnader. I regelsamlingen fran 2012 "BBR 2012 galler
riktlinjerna bade vid nybyggnation och vid &ndring av byggnad. Vid dndring av en befintlig byggnad géller
utéver utformningskrav och tekniska egenskapskrav dven varsamhetskrav som ges i Plan och bygglagen
PBL.

Arbetsmiljoverket ger ocksa krav och allméanna rad om ventilation pa arbetsplatser. Dagens regler och
strategier innefattas ocksa av direktiv som EU-parlamentet och EU-kommissionen infért om byggnaders
energiprestanda, EPBD?2 [6]. Direktivet antogs 19 maj 2010. En tidigare del av direktivet innebar i Sverige,
skarpta energikrav vid nybyggnationer samt inférandet av energideklarationer [6]. Direktivet EPBD2
infordes for att forbattra energiprestanda for bade nya och gamla byggnader och bland annat ska alla
byggnader minimera energin for uppvarmning fran och med sista december ar 2020[6]. Direktivet innebar
ocksa en utokning och en skarpning av energideklarationssystemet och krav pa minskad energianvandning
i samband med ombyggnation [6]. Svanen har kommit med kriterier som gér det mojligt att bygga och
kopa smahus med svanenmarkning. Krav stalls pa ingaende material, god ventilation och byggprocess[7].
Citat fran svanen.se:

”Svanen staller krav pa byggprocess, material och energibehov. Hansyn tas till miljon genom hela
tillverkningsprocessen, fran ravaror till fardig byggnad. ’[7]

Boverkets grundforfattningar av byggregler fran 1947 fram till idag beskrivs i Bilaga 2. Dar ges
héanvisningar till kapitel som ror ventilation, klimatskarm, varmeinstallationer och belysning men dven
reglering och styrning av dessa system. Nedan ges en Oversiktlig beskrivning utvecklingen av byggregler
mellan ar 1947 fram till 2012.

3.1.1. Utveckling av Boverkets byggregler
Kraven har under aren 1947-2012 gatt fran att fokusera pa inomhusklimatet och trivsel, till att i storre
utstrackning fokusera pa installationer och byggkonstruktioners tekniska egenskaper och
energiforbrukning. Fokuset pa hallbar energianvandning har ocksa 6kat markant. Brandsakerhet och skydd
mot skador har varit genomgaende férekommande under aren. Kraven blev enhetliga for hela landet forst i
samband med 1960-ars regelsamling, innan dess var kraven olika for bland annat stadsbebyggelse och
bebyggelse pa landet. Kraven pa laster och pa brandsakerhet och fukt staller krav pd material och
konstruktioner som anvands vid byggande och har funnits i mer eller mindre utstrackning. Krav pa
tillracklig isolering har funnits sedan 1947, dock har krav pa maximala varmeledningstal kommit forst pa
1960-talet. Krav pa varmeinstallationer i form av utformning och placering har alltid funnits, men kraven
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pa bland annat reglering och styrning av varmeinstallationer kom forst med 1975-ars regelsamling.
Beskrivning av berdkning av dimensionerat effektbehov for byggnader kom med ar 1967 ars regelsamling.
Ar 1975 kom krav och rdd om energihush&lining, med bade varmeinstallationer, ventilation och belysning
inkluderat. Har kommer ocksa kraven om varmeatervinning och injustering av ventilationssystemet upp for
forsta gangen. Fokus ligger pa att sanka varmeanvandningen genom effektivare system och installationer.
Fran att endast bestd av krav pa tillricklig” ventilation har det kommit krav pa floden och med 2012 ars
regelsamling, specifika flakteffekter for olika ventilationssystem.

3.2. Ventilationssystem

Ventilationssystemets priméra uppgift ar att sakerstdlla en god luftkvalitet genom att tillfora frisk luft
(tilluft) och fora bort fororenad luft (franluft). Ventilationssystemet anvands ocksa for att halla ett
undertryck inomhus och kan anvandas for att tillféra varme men ocksa for att kyla. Ventilationen bor vara
dragfri samt halla en lagom temperatur for att manniskor ska trivas. Det ar ocksd viktigt att
ventilationsanlaggningen anpassas efter de krav som finns angaende luftkvalitet och innemiljo, vilka ges av
Boverket, Arbetsmiljoverket och Socialstyrelsen. Det finns olika typer av ventilationssystem och dessa
delas in i sjalvdrag och mekanisk ventilation. Harmed ges en beskrivning av dessa system.

Sjalvdragsventilation (S-system) kréver inga tekniska hjalpmedel. Drivkraften for sjalvdragsventilationen
ar temperaturskillnaden och darmed densitetsskillnaden mellan inomhus- och utomhusluft. Uteluft tas in
via ventiler och otatheter i klimatskarmen, se Figur 2. Stark vind forstarker ocksa luftrorelserna.

Figur 2: lllustration av sjalvdragssystem[8].

En forutsattning for sjalvdrag ar att luften kan passera fritt mellan rummen. Skorstenen eller murstocken
som den ocksa kallas har en viktig betydelse for hus med sjalvdragsventilation[9]. Varme bildas i
murstocken vid eldning i panna, kakelugn eller kamin vilket hjalper till att driva pa ventilationen [9].
Rumshdjden har betydelse for hur luften skiktar sig vilket i sin tur staller olika krav pa ventilationen. Vid
en hogre rumshojd kan luften skikta sig i varm och sval luft, och da blir behovet av mekanisk ventilation
storre [10, p. 48]. | flerbostadshus med sjalvdragsventilation erhalls darfor pa samma sétt samst ventilation
hos lagenheter pa hogst beldgna vaningsplan [11]. Tryckskillnader avtar uppat i en byggnad, vilket betyder
att luften hogst upp kan vara stillastdende dven om det ar ett flode langre ner i byggnaden. Hogst
luftvaxling fas i de nedersta lagenheterna vintertid [11]. Det finns dven flaktforstarkt sjalvdrag (FFS-
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system), som sakerstéller 6nskad luftvaxling dels pa sommaren da drivkraften med sjalvdrag ar liten och
under vintertid da byggnaden kan bli dverventilerad.
Mekanisk ventilation innebér att mekaniskt arbete alltid kravs. Det finns foljande mekaniska system:

e Franluftsventilation (F-system)
e Fran- och tilluftssystem, balanserad ventilation (FT-system)
e Fran- och tilluftssystem med varmeatervinning (FTX-system)

De mekaniska systemen har mekaniska och eldrivna komponenter s som flaktar, fliaktmotorer och
varmevaxlare. Franluftssystemet eller flaktstyrd franluft innebér att luften i byggnaden sugs ut med hjélp av
flaktar, se Figur 3. Dessa flaktar sitter vanligen i badrum/toalett, kék och tvattstuga. Flakten i ett
franluftssystem &r standigt igang for att skapa undertryck i huset. Undertrycket &r viktigt for
luftcirkulationen och framst for att undvika fuktvandring inifran och ut. Tilluften tas in via ventiler pa
fonsterkarmar eller pa vagg.

Figur 3: lllustration av franluftsventilation.[12]

Den balanserade ventilationen utvecklades for att undvika drag fran ventiler och pa sa satt forbattra den
termiska komforten. Systemet innebéar da att tilluften filtreras och varms innan den tillférs rummen i
byggnaden. For detta system krdvs en flakt, filter, varme/kylbatteri, kanalsystem och en betydligt mer
avancerad styr- och regleranlaggning jamfort med franluftssystemet [10, p. 77]. Fran och tilluftssystem
med varmeatervinning (FTX-system) fungerar som ett FT-system men en varmevaxlare anvands for att
varma en del av tilluften genom att ta vara pa varme ur franluften[13]. Se en illustration av FT-systemet
samt FTX-systemet i Figur 4.
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(&)

Figur 4: lllustration av balanserad ventilation (FT-system) i (a) och av balanserad ventilation med virmeatervinning (FTX-
system) i (b)[14].

For och nackdelar finns med de olika ventilationssystemen och dessa ges i korthet i Tabell 1[15].
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Tabell 1: Fér och nackdelar med olika ventilationssystem[15].

Ventilationssystem

Fordelar

Nackdelar

+ingen el for flaktar
+ inget ljud fran flaktar

svart att kontrollera luftférdelningen i samt
mellan lagenheter
overventilering vintertid

S-system + inget flaktutrymme behovs atervinning av varme i franluften ar ej mojligt
+ litet underhallsbehov ljud utifran kan slappas in genom
uteluftsventiler
risk for drag
svart att kontrollera luftférdelningen i och
+ liten del el for flaktar .. &
) n mellan lagenheter
+ litet utrymme behovs . o . .
. . overventilering vintertid
+ litet underhallsbehov . L .. e i
FFS-system e s atervinning av varme i franluften ar ej mojligt
+ ger upphov till lite ljud . e o . .
. N ljud utifran kan slappas in genom
+ klarar kraven pa ventilation )
. uteluftsventiler
sommartid o
risk for drag
el behovs for drift av flakt
+ skaligt utrymmesbehov kraver en viss tillsyn, underhall och skotsel
+ atervinning av varme ur (framforallt galler FVP)
franluften majli lj ifra a i
T I j g jud utifran k.an sldppas in genom
+ ventilationsflode kan uteluftsventiler
kontrolleras kanslig for andringar av franluftsdonens
strypning
risk for drag
+varme ur franluften atervinns
+ betydande mojligheter att styra el kravs for drift av flaktar
luftvédxlingen risk for buller
FTX-system &

+ uteluften kan filtreras
+ mojlighet till dragfri tillférsel av
ventilationsluft

kraver utrymme
Okat underhallsbehov

Flaktar anvéands for att transportera luften fran luftintag genom kanalsystem och fram till de rum som ska
ventileras[5]. | och med detta maste flaktarna 6vervinna ett visst motstand till f6ljd av de kanaler, bojar och
ovrig ventilationsutrustning som luften ska pressas igenom[5]. Motstanden leder till ett tryckfall och detta
ar avgorande for valet av flakt [5]. Ventilation ger ocksa upphov till ljud, vilket beror pa och varierar med
flakttyp [16]. Ljudet ar da en funktion av bade luftflodeshastighet och det genererade trycket [16]. Flakten
ar en betydande elforbrukare, sa om flaktens effekt minskas kan ocksa driftkostnaderna pa hela systemet
sénkas och darmed &r valet av fl&kt av stor betydelse ur energisynpunkt.

Radialflakten &r den vanligaste typen av flakt i ventilationsanldggningar idag [17]. Innan radialflékten
anvandes axialflakten. Axialflaktens enklaste modell &r propellerflakten men de flesta ar inbyggda i
cylindriska kapor, se Figur 5 for en modell pa axialflakt[5]. Vanligtvis ligger tryckfallen for en axialflakt
runt 0,05-0,3 kPa[16]. Axialflakten passar for att forflytta stora luftvolymer mot Iag resistans[16]. Vid stora
fléden s& som 5 m%s och upp mot 60 m®/s, anvands diarmed ofta axialflaktar[16]. Flakttypen skapar stora

luftfloden vid laga tryck[16]. Ju storre flaktdiameter och rotationshastighet, desto storre blir trycket[16].
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For att uppna normala tryck for luftbehandlingsanlaggningar maste flakten ga med hogt varvtal[16]. Detta
medfor att axialflaktar inte passar for sma luftbehandlingsaggregat eftersom storleken som da kravs, gor att
hoga rotationsvarvtal fordras[16]. Flakten far hogre effektbehov vid laga floden, vilket innebar att
effektbehovet okar vid strypning av luftflodet [16].

/(')

N 3

o
&

Figur 5: Axialflakt [16].

Radialflaktar anvands ndr det kréavs relativt hoga totaltryck i systemet och passar for luftfloden mellan ca
0,5 m*/s upp mot 30 m*/s [18, p. 257]. Flakthjulen och skovlarnas utformning paverkar till stor del vilka
egenskaper radialflakten har [5]. Ljudproblem blir mindre med denna typ av flakt i jamforelse med
axialflakten. Radialflaktar utnyttjar centripetalaccelerationen (centrifugalkraften) i sin forflyttning av luft
och skapar pa sa sétt tryck och hastighetsokningar [17]. Flakten har ett hjul med skovlar som roterar i ett
snackformat holje (flaktkdpan) [17]. Luften flodar in axiellt och strommar ut i radiell riktning tack vare
centripetalaccelerationen [17]. In- och utlopp & med andra ord placerade vinkelrtt mot varandra [17].

Figur 6: Radialflakt [19].

Skovlarna kan vara riktade antingen bakat eller framat, vilket innebér att det finns tva typer av radialflaktar:

e F-hjul (framatbojda skovlar)
e B-hjul (bakatbojda skovlar)

Radialflaktar med bakatb6jda skovlar (B-hjul) har vanligen hogre verkningsgrad i forhallande till
radialflaktar med framatbojda skovlar (F-hjul). Dock har flaktar med B-hjul en tendens att vara mer
utrymmeskravande [17, 5]. Det ar mojligt att uppna en verkningsgrad pa 80 % och samtidigt ha en relativt
lag ljudniva for flaktar med B-hjul [5]. Flakthjulet ar mindre for flaktar med F-hjul vilket gor att flakten tar
mindre plats [5]. Verkningsgraden kan vara uppe i ca 60 % for en F-hjulsflakt [5].

Det Svenska Inneklimatinstitutet har infort begreppet den specifika flakteffekten”, SFP, for att beddéma
hur eleffektivt ett ventilationssystem ar. Den specifika flakteffekten for en byggnad definieras av ekvation
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(17) [5]. SFP innebér den totala eleffekten for ventilationssystemets samtliga flaktar, dividerat med det
totala luftflodet genom byggnaden [5]. Ju lagre varde pa SFP, desto effektivare ar systemet pa att forflytta
luften i ventilationssystemet. Vid underhall och reparation av ett ventilationssystem ska SFP ligga pa hogst
2,0 och vid nybyggnation 1,5 [5].

SFp = 2201 (17)
ar

Dar:

Py ar total effekt for tilluftsflaktar (kW)
P ar total effekt for franluftsflaktar (kW)
q ar dimensionerat luftflode (m®%s)

Allmanna rad for ventilationssystem sammanstalls i Boverkets regelsamling for byggande, BBR 2012 och

presenteras i Tabell 2[20].
Tabell 2. SFP-varden for olika ventilationssystem ur BBR:s byggregler 2012 [20].

Ventilationssystem SFP, kW/(m3/s)
Fran- och tilluft med virmeatervinning 2,0
Fran- och tilluft utan virmeatervinning 1,5
Franluft med atervinning 1,0
Franluft 0,6

Flaktar drivs av motorer, antingen av en vaxelstrémsmotor (AC-motor) eller en elektronisk motor (EC-
motor). Flaktmotorer drivs av elenergi och paverkar saledes energiférbrukningen. AC-motorer &r vanligast
vid flaktdrift[21] och har sedan ldnge anvénts som standardmotor, medan EC-motorer dr en nyare och
battre modell.

AC-motorer har en verkningsgrad pa 70-90 % vilket ar baserat pa den méangd elenergi som omvandlas till
mekanisk energi for att transportera luften [22]. Belastning och storlek pa motorn paverkar
verkningsgraden; en storre motor ger lagre varme- och friktionsforluster [22]. En vanlig AC-motor som
drivs av vaxelstrém skapar vaxlande magnetiska félt inne i motorn vilket skapar rotation [22]. Den tillférda
energin genererar mekaniskt arbete, men en stor del blir ocksa till forluster i form av varme [22]. EC-
motorn har permanentmagneter for att generera det magnetiska faltet och anvander -elektroniskt
kommuterad likstrom for att skapa rotation[22]. Denna uppbyggnad innebér att en stérre del av den
tillférda energin anvands for att skapa rotation och att en mindre del blir till varmeforluster [22]. Pa sa satt
blir verkningsgraden hogre [22].

Vérmevéxlare anvands i FTX-system. De vanligaste typerna av varmevéxlare som anvands i
ventilationsanlaggningar &r:

e Roterande varmevaxlare

o Vitskekopplade batterier

e Plattvarmevéxlare
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| roterande varmevaxlare varmer den varma franluften upp ett roterande hjul som sedan avger varme till
den kalla tilluften [23]. Graden av varmeatervinning kan regleras med hjélp av okning eller minskning av
rotationshastigheten [23]. Se principskiss av en roterande varmevaxlare i Figur 7. Roterande varmevaxlare
karaktériseras av laga tryckfall vilket ger ett lagt flakteffektbehov och saledes lag elenergianvandning i
flaktdriften [23]. Frysrisken i denna varmevaxlare ar ocksa liten [5]. Verkningsgraden ligger pa ca 80-85 %
[23].

Holjo

Uteluft

Tilluft
Avluft
Renbias-

S-
or

Franluft

Rotor

Drivanordning
Figur 7: Principskiss av roterande viarmevaxlare[16].

Vétskekopplade batterier &r ett vatskekopplat system som innebdr att en frysskyddad vatskeldsning (vatten
eller vatten med glykol) cirkuleras mellan kyl- och varmebatterier, placerade i fran- respektive

tilluftssystemet [23]. Se principskiss av vatskekopplade batterier i Figur 8
Figur 8: Principskiss viatskekopplade batterier.
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. Den varma franluften varmer vétskan som i sin tur avger varme i tilluftskanalen [23]. Varmeatervinningen
regleras med hjélp av okning eller minskning av vatskeflodet [23]. Aggregaten for till- respektive franluft
kan placeras oberoende av varandra och flera atervinningsstationer i olika franluftssystem kan kopplas till
ett tilluftshatteri, vilket gor det till ett flexibelt system [23]. Varmevaxlaren har en lagre verkningsgrad &n
den roterande varmevéxlaren, pa ca 50-60 % [23]. Denna typ av varmeatervinning ar vanlig i
flerbostadshus [23].

Figur 8: Principskiss vatskekopplade batterier[16].

Plattvarmevaxlare kallas aven korsstrémsvarmevaxlare eller motstromsvarmevaxlare[23]. Denna typ ar den
vanligaste pa marknaden och anvands i bland annat flerbostadshus dar det finns separata
ventilationsanlaggningar i respektive lagenhet[23]. Se en principskiss av en plattvarmevaxlare i Figur 9.
Tekniken gar ut pa att till- och franluften passerar varandra i ett lamellpaket av veckade
aluminiumplatar[23]. Den varma franluften varmer aluminiumplaten som den kalla tilluften sedan upptar
varme ifran[23]. Kondens kan bildas i denna typ av varmevaxlare och darfor kravs ett kondensavliopp[5].
Att kondens bildas innebar ocksa att risken for frysning ar stor och darfor ar det aktuellt att ha nagot slags
avfrostningssystem installerat[5]. Verkningsgraden for en plattvarmevéxlare ar 60-70 % [23].

_ Fréniuft

Figur 9: Principskiss plattvarmevaxlare[16].
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Ventilationssystem kors med konstantflodessystem, CAV, eller varierande flode, VAV. | CAV-systemet
halls flodet konstant medan temperaturen varieras. CAV ar det vanligaste distributionssystemet i Sverige.
Temperaturen pa tilluften styrs utifran temperaturen i rummet alternativt efter utomhustemperaturen eller
efter bada [24, p. 17]. Ventilation med varierat luftflode, VAV, varierar luftflodet medan temperaturen
halls konstant. Det vanliga ar att en arstidsstyrning av tilluftstemperaturen som en funktion av
utomhustemperaturen gors. Regleringen till varje rum sker med hjélp av spjéll, medan centrala till- och
franluftsflaktar regleras med hjalp av ledskenereglering eller varvtalsstyrda flaktmotorer. [24, p. 18].
Behovsstyrd ventilation, DCV, ar ocksa nagot som anvands for att styra ventilationen idag. Malet med ett
behovsstyrt ventilationssystem ar att skapa hdg luftkvalitet med sa lite ventilation som mojligt och darmed
spara energi[25]. Styrningen av luftflodet gar att gora utifran exempelvis koldioxidhalt i rummen[25].

3.3. Uppvarmningssystem
Det finns olika typer av uppvarmningssystem for byggnader. De vanligaste systemen som anvénts under de
senaste 100 aren (Se Road map i Bilaga 1) kommer har att beskrivas. | flerbostadshus och lokaler ar
fjarrvdrme det vanligaste systemet idag.

Fjarrvarme
Fjarrvarme innebdr att vdrme produceras i ett centralt varmeverk eller kraftvdrmeanlaggning (verk for

produktion av bade varme och el) [26]. Varmen distribueras till husen via ett kulvertnat, ett natverk av
nedgravda ledningar med varmt vatten [26], se Figur 10 nedan. Natverket & gemensamt for hela eller
delar av stader [26]. Sommartid ar framledningstemperaturen 70-80 °C och vintertid ca 100-110 °C [24, p.
31]. | huset behdvs en fjarrvarmecentral for att kunna ta emot varmen [26]. | denna central finns bland
annat tva varmevéxlare, en for tappvarmvatten och en for uppvarmning [26].

o

Figur 10: Grov modell av fjarrvarmesystemets distributionsnat. [26]

Forbrannings- och elpanna
Elpannor eller forbrdnningspannor kan anvéndas till uppvdrmning av vatten i vattenburna

distributionssystem eller till cirkulerande luft i luftburna system och ar dérfor flexibla Idsningar for
uppvarmning[24]. | det vattenburna systemet anvénds en elpanna eller elpatron for att varma upp vatten i
en behallare [27]. Det varma vattnet pumpas sedan ut i ett rérsystem med radiatorer eller i slingor i golvet
och distribueras pa sa satt i byggnaden [27]. Distributionssystemet vid anvandning av radiatorer kan vara
kopplade pa olika satt och radiatorernas storlek kan variera.
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Uppvarmning med olja ar bekvamt men dyrt och ohallbart. Enligt Energi och klimatradgivningen har det
skett stora prisuppgangar pé olja[28]. Ar 1967 kostade oljan 220 kr/m?, vilket d& var billigt[28]. Idag &r
priset ca 14000 kr/m® (mars 2013) vilket gor oljan till det i sérklass dyraste uppvarmningsalternativet[28].

Direktverkande el
Direktverkande el innebar att el omvandlas till varme i radiatorer. Det finns tva typer av radiatorer;

oljefyllda och icke oljefyllda [27]. Oljan i radiatorn fungerar som ett varmelager och gor att temperaturen i
radiatorn blir mer jamn, jamfort med de icke oljefyllda elementen som har en mer pendlande temperatur
[27]. Det finns krav for byggnader med direktverkande elvarme se boverkets byggregler BBR 2012.

Varmepump
I en varmepump anvands mekaniskt arbete for att forflytta varme fran en lagre temperatur till en hogre. En

schematisk bild av en varmepump i Figur 11.

Yarme in Yarme ut
kompressor 1

Expansions-
Firangare wentil Kondensor

Figur 11: Schematisk bild av varmepump[29].

I varmepumpen cirkulerar ett kéldmedium[2]. Varme upptas i forangaren och vatskan évergar i anga[2].
Angan sugs in i den eldrivna kompressorn som o6kar trycket och temperaturen p& &ngan genom
komprimering[2]. Den varma angan évergar i véatskeform i kondensorn varvid energi avges, exempelvis till
husets varmesystem([2]. Trycket och temperaturen sjunker sedan nar vatskan passerar expansionsventilen
(strypventil som sanker trycket)[2]. Temperaturen vid forangaren bestams av det medium som anvands som
varmekalla. Det kan vara borrhal, ytjord eller sj6-/havsvatten och kéllan anger typen pa varmepump som
kan vara exempelvis luft/luft-, bergvarme- eller luftvatten-varmepump. Temperaturen vid kondensorn
bestdms av temperaturen pa framlednings-/varmvattentemperatur. Varmepumpen omvandlar el till varme i
arbetsprocessen. En varmepumps effektivitet kan beskrivas med hjalp av COP-faktorn. COP star for
Coefficient Of Performance och beskriver hur mycket varmeenergi som kan produceras per tillford elenergi
alltsa elen som gar at for att driva den. Ett COP-véarde pa 3 motsvarar saledes att 1 kWh el ger 3 kWh
varmeenergi [24, p. 31]. Varmeeffekten som kan utvinnas ur varmepumpen uttryck med hjalp av ekvation
(18).

__avgiven effekt
COP = tillford effekt (18)

Solvarme
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Solvérme kan anvéndas for att varma upp tappvarmvatten eller som extra uppvarmning i hus. Den typiska
anvandningen av solvarme ar som komplement till annan varmekalla for att tdcka hela arets energibehov.
For att kunna anvénda solvarme behovs ett vattenburet varmesystem.

3.4. Komfortkyla

Kylning av lokaler kan ske pa flera olika sétt och kylan kan distribueras antingen med hjélp av luftburna
system eller med hjalp av vattenburna system. Luftburna kylsystem ar vanligast i aldre och mindre lokaler
medan det vattenburna systemet & mer forekommande i nyare och storre lokaler[24, p. 35].
Kylbaffelsystemet ar det vanligaste sattet att kyla och ar ett vattenburet system [24, p. 36]. Vid anvandning
av kylbafflar dverfors varmen i rumsluften till kylvattnet genom fri konvektion via vattenkylda kylbafflar
som placeras i taket [24, p. 37]. Se en principskiss 6ver kylbaffelns funktion i Figur 12 nedan. Kylbaffelns
placering beror pa att den varma luften stiger och den kalla kylda luften sjunker mot golvet [24, p. 37].
Vanligtvis dimensioneras kylbafflarna  med en framledningstemperatur pa 14 °C och en
returledningstemperatur pa 17 eller 18 °C [24, p. 37]. En hogre framledningstemperatur kan ocksa sattas,
vilket kan paverka energiprestandan positivt pa grund av att det leder till en lagre drivenergi till
kylmaskinens kompressor [24, p. 37].

Koéldmedium

=i

\ | i —— e ——

\:MK Galler

Figur 12: Principskiss for en kylbaffel.[24]

Kylflansar

Andra satt att kyla med vattenburet system & med hjélp av kylpaneler, fladktkonvektorer och
induktionsapparater [24]. Kyla kan ocksa produceras med hjalp av varmepump, absorptionskylmaskin,
kompressionskylmaskin, med evaporativ eller sorptiv kylning eller med hjélp av frikyla eller fjarrkyla.

3.5. Belysning
Det finns ett flertal olika ljuskéllor och lange har glédlampan och T8-lysroret varit vanligast. Med
teknikens utveckling har nyare och mer energieffektiva alternativ tagits fram och ersatt glédlampan och T8-
lysréren. Glodlampan héller pa att fasas ut och erséattare till denna ar bland annat Iagenergilampan. Nedan i
Figur 13 som &r hamtad fran Vattenfalls hemsida visas glédlampans effekt i watt samt de alternativa
ljuskéllorna halogenlampan, lagenergilampan och LED-lampans motsvarande ljusfléden i lumen.
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Figur 13: Glodlampans effekt i watt och de motsvarande ljusflédena i lumen for alternativa ljuskallor[30].

Mer information om belysningskallor och deras egenskaper ges i kommande avsnitt om tekniken paverkan
pa energianvandningen och belysning pa sida 40. Ljusflode anges i lumen, (Im) och ljusutbyte anges i
lumen per watt, (Im/W). Med ljusflode betecknas den totala stralning i alla riktningar, som utgar fran en
ljuskalla. Ljusutbytet ar ett matt pa ljuskallans effektivitet, det vill sdga hur effektivt ljuskallan omvandlar
energi till ljus. Det ar detta som paverkar elférbrukningen och darmed elkostnaden. Livslangd anges som
brinntid i timmar och varierar mellan olika lampor. De lampor som &r tanda konstant haller kortare tid &n
de som sallan anvands [31]. Nar det galler lagenergilampor paverkas livslangden av hur ofta de tands och
slacks[31]. Det finns namligen lagenergilampor som tal fler tandningar/slackningar och som darmed ar
sarskilt lampat vid sadant frekvent bruk[31]. Vad galler lysror finns det tva typer av lysrérsarmaturer[32]:

e Den konventionella typen (magnetiska don)[32]. Lysroret har driftdon, kondensator och
glimtandare[32]. Detta lysror blinkar till innan roret tands helt, och det erhallna ljuset kan upplevas
som flimrande[32]. Dessa ar vanligast idag, men anvands sallan vid nyinstallation[32].

o Den med HF-don (hdgfrekvensdon eller s.k. elektroniskt don)[32]. Lysréret tdnds och drivs med
HF-don[32]. Fullt ljus erhalls omedelbart utan blinkning och ljuset ar flimmerfritt. Lysrér med HF-
don finns i dimbara modeller[32]. HF-donen kan ha en livslangd pa ca 20 000 timmar, da 80 % av
ljuset aterstar[32].

Aldre anlaggningar har vanligtvis T8-lysror (diametern 4r en tum = 25,4 mm) eller T26 (diameter: 26
mm)[33]. Dessa kan drivas med bade konventionella don och HF-don[33]. T5- (5/8 tum i diameter) samt
T16-lysroren (16 mm i diameter) ar den nyaste typen av lysror[33]. Dessa ar smalare an T8-rdren vilket gor
att de smalare roren inte direkt kan ersétta T8-r0ren utan att byta ut armaturen[33]. De nya roren finns
ocksa med olika fargatergivande egenskaper samt i cirkular form. T5-lysroren finns i tva utféranden [32]:

e ”T5 High Efficiency” med effekter mellan 14-35 W
e ”High output”, med effekter mellan 24-80 W
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”T5 High Efficiency” lysroren har hdgst ljusutbyte i lumen per watt[32]. ”High Output” har hogre effekter
men ger ca 60 % mer ljus &n High Efficiency lysror med samma effekt [32]. T5- lysror passar inte i
armaturer avsedda for T8-ror eftersom de har HF-don. Ett cirkelformat lysror visas i Figur 14 nedan. | regel
har cirkelformade lysror kortare livslangd an raka lysror.

Figur 14: Cirkelformat lysror. [34]

3.6. Byggnadskonstruktion och material
Virmegenomgangstalet U dr beroende av dels tjockleken pé ett material samt av virmeledningstalet A for
materialet. Varmeledningstalet ar beroende pa hur materialet ar uppbyggt samt talar om hur bra det leder
varme. Ju mindre tal desto mindre virme leds genom materialet. For att berdkna U-vérde behovs tjockleken
pa materialskiktet. Varmegenomgangstalet for ett material minskar for tjockare skikt och for ett lagt
varmeledningstal.

En koldbrygga ar en enskild konstruktionsdel dar material med dalig varmeisolering bryter genom ett
material med battre isolering[18]. Detta kan vara anslutningar mellan exempelvis vagg och takdel eller vid
fonster och ytterddrrar mellan karmar och yttervagg[18]. Se Figur 15 dar en
termografering gjorts av ett fonster. Temperaturen syns tydligt mellan fonster och vagg. Kéldbryggan gor
att temperaturskillnaden kanns tydligt pa grund av sa kallad stralningsdrag[35]. P& grund av upplevd kyla
anvénds ofta mer varme vilket okar energikostnader, forutom att den samre isolerade byggnadsdelen i sig
ger en 0kad varmetransport.

Figur 15: Termografering av ett fonster - koldbrygga[36].
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3.7. Hissar
Det finns olika typer av hissar dér linhissar och hydraulhissar &r de vanligaste[37]. Linhissens konstruktion
transporterar hisskorgen uppat eller nedat med hjalp av stallinor[37]. Hydraulhissen har en eller ett flertal
hydraulcylindrar som forflyttar hisskorgen[37]. Cylindern kan vidare vara kopplad direkt till hisskorgen
eller vara kopplad via linor eller kedjor[37].
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4. Road map

En road map (tidsaxel) dver hur byggnaders fastighetsteknik har utvecklats de senaste 100 aren har tagits
fram och aterfinns i Bilaga 1. Den ar utformad efter vilka system som var vanligast under en tidsperiod
med avseende pa ventilations- och varmesystem, belysning samt byggnadskonstruktion. Férekomsten av
hissar specificeras ocksa.

Fran 1900-talets borjan till ar 1910 ar ventilation och varmesystemet samverkande. Under 1910-talet
fanns inte centralvarme, vilket innebdr att produktionen av varme pa den tiden skedde lokalt i varje
rum[38]. Distributionen gjordes via vedeldning och kakelugnssystemets kanaler och med hjélp av
luftrorelser[38]. Pa sa satt halls murstocken varm vilket ar viktigt for sjalvdragsventilationen, som var
vanligast i bostader under den hér epoken. Sjalvdragssystemet var pa den har tiden fram till 1920-talet
konstruerade utan kanaler speciellt anpassade for ventilation[38]. Istéllet ventilerades byggnaderna genom
otatheter i byggnadskonstruktionen. I lokaler ar det vanligt med ett sa kallat kalorifersystem[38]. Systemet
innebér att uteluften leds in i en varmkammare i husets kallare[38]. Den uppvarmda luften gar vidare
genom separata kanaler till respektive rum. Belysningen under den hér tiden utgdrs av gas- eller
fotogenlampor. Huskonstruktionen under tidsepoken ar enkel och robust. Ett exempel dr den homogena
tegelvaggen av 1 1/2 — stenstegel utan varmeisolering[18]. Husen pa den har tiden ar ofta byggda av tra.
Taken &r oftast av plat och har viss isolering i form av koksaska mellan bradgolv[39]. Innertaket ar ofta av
putsad panel [39]. Fénstren ar englasfonster, med ett extraglas monterat vintertid, vilket &r den vanligaste
fonsterkonstruktionen fram till 1930-talet[40].

P& 1920-talet installeras badrum i bade nybyggda hus och i omoderna bostader[38]. Genom detta blir det
under denna tidsepok vanligt med ”Stockholmsventilationen” som innebar att tilluft tas in ndrmast marken
och stiger via ett kanalsystem uppat i rummet[38]. | badrummen tas franluften ut via sjalvdrag genom
ventil vid taket[38]. Fran ventilen i badrummet mynnar franluften ut i skorstenen[38]. De dvriga rummen i
huset har egna franluftskanaler och tilluftsventiler[38]. Aven i lokaler tas franluften ut med hjilp av
termiska stigkrafter i tegelkanaler[38]. Tilluften tas in via Klaffventiler i yttervdgg och otétheter i fonster
och dorrar[38]. Vid den héar tiden kom ocksa centralvarmen med vattenburet radiatorsystem[38]. Dock var
endast 5 % av bostdderna i Sverige anslutna till centralvdrmen[41]. Vedpannan &r den vanligaste
uppvarmningskallan under den har tiden[41]. Ar 1924 har 80 % av de svenska bostaderna elektriskt ljus dér
glédlampan &r den befintliga belysningen[41]. Huskonstruktionen &r likartad som den under 1910-talet.
Dock har takkonstruktionen utvecklats da tegel borjar anvandas dven pa taken i form av tegelpannor[39].
Takstolen &r numera uppbyggd av trépanel, tjarad papp, strolakt och bérlakt[39]. Se huskonstruktion i
genomskarning i Figur 16. Strolakt och barlakt ar sagat virke som anvéands som underlag vid taklaggning,
pa lodrat- respektive vagrat ledd. Strolakten anvands for att sakerstalla ventilation mellan underlaget och
takpannorna och barlékten anvénds for att bara och féasta pannor. Vindsbjalklaget &r uppbyggt av bradgolv
med sagspan emellan[39]. | husen som byggs under den har epoken, borjar betong anvandas[39]. 100 mm
betongplatta anvénds som vindsbjélklag[39]. Innertaken &r ofta gjorda av papp eller puts [39].
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Figur 16: Beteckningar for olika delar i ett hus [42].

Pa 1930-talet ar det vanligast att lokaler har separata till- och franluftskanaler[38]. | bostaderna har
franluftsflaktar installerats for att transportera bort dalig luft fran kok och toalett med hjalp av davarande
lagtryckssystem[38]. Tillsammans med sjélvdrag ar franluftsventilationen med flakt dominerande &nda
fram till 1960-talet[38]. Franluftsventilation &r populér an idag pa 2000-talet. Ved-, kol- och kokspannan ar
tillsammans med centralvdrmen de vanligaste uppvarmningssystemen under denna tidsepok[41].
Huskonstruktionen bdérjar dndras i denna tidsperiod. Stommen &r oftast tegel med ut- och invéandig puts,
utan isolering[18][43]. En vanlig takkonstruktion &r sadeltak av tegelpannor eller plat[39]. Takstolarna
bestar av trapanel, tjarad papp, strolakt och barlakt och sagspan anvands som fyllning[39]. HGga hus har
fortfarande vindsbjalklag av tegel eller betong[39]. Spannvidderna 6kar under den har epoken[39]. Detta
innebdr att trabalkar inte ar tillrackliga och att stalbalkar borjar anvandas i vindshjalklaget[39]. Stalbalkarna
gjorde ocksad att ljudisoleringen blev battre men &ven brandsékerheten och skyddet mot ohyra
forbattrades[43]. Vindsbjalklaget var i 6vrigt uppbyggt av betong/tegel och isolering var granulerad
masugnsslagg eller krossad betong[39]. Innertaket ar gjort av papp eller puts [39]. Kopplade 2-glasfonster
blir nu vanligt[41]. Att fonstren &r kopplade innebar att inner- och ytterbage ar hopkopplade till en enhet.
Se fonsterkonstruktion i Figur 17.

EN1315
Examensarbete for civilingenjérsexamen i energiteknik, 30 hp

30



Datum: 2013-09-08
Teknikutvecklingens paverkan pa energianvandning i
byggnader under 100 ar

Maria Gardestedt

Page: 31 of 115

a4
1

Glas

Hakar

Bage(kopplad) Gangjém

Figur 17:Fonsterkonstruktion[44].

Pa 1940-talet var samma ventilationssystem aktuellt som pa 1930-talet. Det blev dock méjligt att anvanda
ett hogre tryck i systemet och fa en tystare drift tack vare att radialflakten uppfanns[38]. Att hogre tryckfall
ar mojligt innebér ocksa att kanalsystemen kan goras enklare och att det gar att injustera luftflodet med
hogre noggrannhet [38]. Under denna tidsepok &r vedpannan en vanlig uppvarmningskalla och
centralsystemet ar utbrett. Numera har 45 % av bostaderna centralvarme[41]. Lysroret (T8/T12) slar
igenom under detta artionde i Sverige och det blir en vanlig belysning i saval bostader som lokaler.
Huskonstruktionen blir under denna tidsepok téatare. Det borjar byggas med tegel och hdgpordst tegel eller
med lattbetong[18]. Stommen &r ofta l&tt tegel eller platsgjuten betong och som isolering anvands
traullsskivor som putsas[40]. Det &r vanligt med 1- stens tegelmur med 5 cm traullsplatta[40]. Punkthusen
ar en typ av hus som ar vanlig under den hér tiden[43]. Dessa har en b&rande murpelare av 1,5 stenstegel
och hardbrant murtegel pa utsidan[43]. Insidan bestod ofta av enklare murtegel och pa insidan isolerades
med traullsskiva och puts[43]. Taken byggdes likartat som pa 30-talet. P4 1940-talet blir det krav pa att
hissar ska finnas i hus med 4 eller fler vaningar, vilket géller anda fram till 1970-talet.

Pa 1950-talet och efter andra varldskriget, var det god tillgang pa billig olja vilket gjorde att olje- och
fotogenpannan blir en vanlig uppvarmningskalla i bostaderna[41]. Centralvarmen fortsatter att breda ut sig.
Tornkranen och bygghissens intrade under 1950-talet medfor manga nya majligheter[43]. Det kraver bade
mindre arbetsinsatser och byggandet kan effektiviseras[43]. Huskonstruktionen forandras, och lattbetongen
gor sitt intrdde som byggnadsmaterial [43]. Tillsammans med tegel &r betongen ett vanligt stommaterial
och det isoleras fortfarande med traullsskivor[43]. Mineralullen introduceras under detta artionde[39].
Gipsskivan borjar ocksa anvéandas i bade vagg- och i takkonstruktion[39]. Hus byggs ocksa med olika fasad
beroende pa vaning[43]. Bottenvaningen i lagre hus byggs ofta med 30 cm lattbetongblock[43]. Dessutom
kunde vaning 1-6 vara av 15 cm platsgjuten betong med utanpaliggande 12,5 cm isolering av
lattbetongblock[43]. Vaning 7 och uppat kunde sedan byggas med 25 c¢m latthetongblock och vinden med
tunnare 20 cm betongelement[43]. Utvandigt lades ofta terrakottaputs och invandigt anvéndes
kalkbruk[43]. Taken byggdes plana i denna tidsepok[39]. De var ofta uppbyggda av 160 mm betong och
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isolerade med 130 mm koksaska eller granulerat masugnsslagg samt ett 6vergolv (ickeb&rande slitskikt) av
50 mm betong[39]. Takstolen bestar av trapanel, raspont (brada av trda med en sida slatare an den andra
samt med not och fjader pa kortsida for att kunna fasta brador i varandra [45]), str6- och barlakt samt
tegel[39]. Det borjar isoleras mer i allménhet och traullsskivor borjar anvéndas i vindsbjalklaget [39]. 2-
glasfonstrena &r fortfarande vanligast men 3-glas kom i borjan av 1950-talet[40].

Fran 1960-talet blir det mycket vanligt att tillampa tilluftssystem i kontor, skolor etc.[38]. Till- och
franluftssystem borjar anvandas vid den har tiden, dar tilluften varms och filtreras i ett aggregat for att
sedan via en flakt ledas vidare till olika rum[38]. Tillgangen pa olja ar fortfarande god och centralvarmen ar
ett utbrett varmesystem och 75 % av bostaderna har vid den hér tiden centralvarme[41]. Direktverkande el
och elradiatorer blir ocksa vanligt for uppvarmning under den har tiden[41]. Halogenlampan uppfinns
under denna tidsepok, men glédlampan och lysroren &r fortfarande vanligast. Under den hér tiden blev det
ocksa vanligt med prefabricerade betongelement i och med miljonprogrammet[43]. Den diffusionstaita
plastfolien introducerades ocksa under artiondet och mineralull anvandes som isolering[43]. Det sa kallade
“bokhyllesystemet” blev en vanlig stomkonstruktion, se Figur 18[43]. Systemet byggs med tvéargaende
vaggar och gavlar av platsgjuten betong som ar barande, samt icke barande fasader[43]. Tjockleken pa
betongvéaggarna som &r lagenhetsavskiljande & 180 mm och 6vriga ar 120 mm[46]. Vaggarna har inte
nagon armering. Fackvaggarna ar uppbyggda av isolerande regelstomme forsedda med 13 mm gipsskiva
invandigt[46].

Figur 18: 3D bild av "bokhyllesystemet”, stomkonstruktion.[46]

De prefabricerade elementen var ofta uppbyggda med betongstomme och utfackningsvaggar med
trastomme, se Figur 19. Utfackningsvdggen med trdstomme &r den vanligaste typen av yttervdgg i
flerbostadshus[47]. Utfackningsviagg ar den del av vdgg som utgdr viaggen som ’fyller” utrymmet i
betongramen som skapas nar man bygger med betongstommar.
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Figur 19: Ett exempel pa en utfackningsvdgg grunduppbyggnad [48].

En vanlig hustyp &r skivhusen med yttervaggar i 15 cm putsad lattbetong som pa insidan motgjots med 15
cm betong[43]. En vanlig fasadbekladnad &r puts, tegel, betong eller vit kalksten[43]. Med tegel &r
konstruktionen Y2 -stenstegel (en halv tegelstens langd, ca 16,5 cm), en luftspalt samt eternitskiva med
reglar med mineralull samt plastfolie och gipsskiva[43]. En vanlig yttervagg ar ocksa sandwichelement, det
vill sdga tva betongskivor med mellanliggande isolering[49]. Taken gors fortfarande ofta plana eller lagt
lutande med papp som ytskikt[39]. Takstolen gors med takstol eller 6verramar samt 23 mm raspont och tva
lager papp[39]. Vindsbjalklaget byggs med betongelement som isoleras med 150 mm isolering [39].
Grundstommen pa husen gjordes av konstruktionen “platta pd mark” med virmeisolering ovan
betongplattan under denna tidsepok[18]. Detta visade sig sedan ge upphov till fuktskador[18].

Under 1970-talet borjade komfortkyla anvandas i lokaler da bortforsel av varme var nodvéandig for att
uppfylla kraven for inomhusklimat[38]. | bostader infordes till- och franluftssystem med
varmeatervinning[38]. Som uppvarmningskalla anvandes el- eller oljepanna [41]. Nya varmesystem som
slog igenom var fjarrvarme (1973) och varmepump[50]. Nu blir det ocksa krav pa att installera hissar i hus
med tre eller fler vaningar. Byggnadsséttet var liknande som 50- och 60- talet i och med
miljonprogrammet. Byggnadssattet var ocksa till stor del elementbyggande och sandwichelement i fasad
samt tunga bjalklag- och mellanvaggselement[43]. Yttervaggen skulle ocksa ha plastfolie invandigt[43].
Loftgangshus var en vanlig flerbostadstyp under 1970-talet[43]. Dessa har ofta dubbel isolering och en
skalmur av tegel[43]. Bjalklagen &r vanligen platsgjutna och husen hade bérande pelare av betong[43].
Aven nu anvands olika vagguppbyggnad pa botten- respektive ovanvaningar [43]. Bottenvaningen ar oftast
i armerat betong med trareglar, cellplast, plastfolie och gipsskiva invandigt. De hogre vaningsplanen har
ofta utfackningsfasad med limmade trablock och Y - stens fasadtegel[43]. Utfackningsfasad &r ett lager av
yttervagg som kan tacka en hel eller en del av en vagg pa en byggnad[43]. Fortillverkade fasadelement med
isolerade traregelstommar anvénds[43]. Invandigt satts eternitskiva, reglar, mineralull och plastfolie samt
gipsskivor[43]. Skarvar tatas med mineralull och tatningsband samt tackbrada[43]. Fasad av tra finns upp
till 2- vaningars hojd, darover ar det krav pa icke brannbara material eller tra i mindre partier[43]. Sadeltak
blev ater populart och fortillverkade takelement i form av prefabricerade stalelement anvands [39].
Takstolen byggdes med trapanel, 245 mm mineralull och eventuell 25 mm luftspalt samt 6 mm
trafiberskiva samt stro- och barlakt [39]. Vindsbjalklaget borjade byggas med plastfolie pa insidan och
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innertaket utférdes med glespanel och gips [39]. Denna takkonstruktion kom att dominera anda fram till
2000-talet [39]. 2-glasfonster ar fortfarande vanligast men 3-glasfonstrena, isolerglasen samt energiglas
introduceras [41].

P& 1980-talet installeras sa kallade lagflodessystem med rumsplacerade flaktkonvektorer[38]. | bostader
borjar bostadsbolagen rekommendera franluftssystem och till varmeatervinning anvands ofta en
varmepump[38]. Dominerande varmesystem &r fortfarande fjarrvdrme och el-/oljepanna samt
direktverkande el[41]. Det borjar anvéandas platsgjutna stommar parallellt med prefabricerade stommar[43].
Yttervaggen bestar ofta av hogporésa betongblock eller tegelfasader men ocksa natursten eller plat[43].
Energisparkraven Okar ater igen och innebar da att isoleringen gors tjockare. Vindtathetens betydelse
borjade uppmarksammas, vilket gjorde att skarvtejpad plastfolie borjade anvandas pa insidan av
gipsskivorna[43]. Utfackningsvaggar blir ocksa vanligt under detta artionde[43]. Dessa har
traregelstommar och utvandig isolering med tjockputs direkt pa[43]. Takkonstruktionen sag likartad ut som
pa 70-talet. Nu borjar betongplattan i grunden isoleras underifran efter att fuktskador upptackts till foljd av
tidigare isolerteknik[18]. Nu blir ocksa 3-glasfonstren en standard[43].

Pa 1990-talet kom kylbaffelsystemet i lokaler och en atergang gjordes till mer enkla system sasom
sjalvdrag med mekanisk franluft. Varmedtervinning med varmepump ar fortfarande vanligt[38]. Aven
under detta artionde ar platsgjutet och prefabricerat aktuellt[43]. Tegelfasader &r vanligt tillsammans med
glas, stal eller platfasader[43]. Fortfarande ar utfackningsvaggar populart och isoleringstjocklek och
vindtathet ar fortfarande i fokus[43]. Nu blir det aterigen tillitet med trd som stommaterial[43]. En
yttervaggskonstruktion som blev vanlig under 1990-talet var trdregelbaserade utfackningsvdggar med
organisk tunnputs pa cellplast[43]. Denna konstruktion har dock visat sig vara en grogrund for mogel da
det innebar att trareglar stangs in mellan tva tata skikt[43]. Nu blir det &ven vanligt med glasfasader pa
husen, inte minst pa kontorsbyggnader, se Figur 20.
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==
_,
PRI 1
—

Figur 20: Glasfasad[51].
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Taken byggs i allmanhet likartat som pa 70- och 80-talet men det blir standard att ha 300 mm isolering i
yttertak [39]. 19 mm raspont anvands, samt en viss typ av takstol, for att fa plats med isoleringen [39].
Passivhusen slar igenom i detta artionde, med 300 mm isolering i vaggar och 500 mm isolering i tak.
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Under 2000-talet fram till idag ser ventilationssystemen olika ut[38]. De system som anvands &r allt fran
sjalvdrag, franluftssystem, till- och franluftssystem samt till- och franluftsystem med varmeatervinning[38].
FVP-systemet, franluftsventilation med varmedtervinning med varmepump ar ocksa nagot som
anvands[38]. Hybridventilation &r en lagtrycksventilation som utnyttjar sjélvdrag i kombination med
mekanisk ventilation[52]. Den utnyttjar naturlig drivkraft nar det racker till och vid behov slar
flaktsystemet in. Behovsstyrningen kan goras utifran exempelvis koldioxidhalt eller narvaro[52].
Varmeforsorjningen ar oftast fjarrvarme. Men varmepumpar och branslen sd som pellets eller naturgas
anvands ocksa[39]. Reglering, exempelvis genom rumsspecifik temperatur, forprogrammerad temperatur
for olika tider av dygnet eller sjalvreglerande system anvands. Solvarme ar ocksd nagot som ar pa
frammarsch och blir mer och mer tillampbart och populért.

Det finns ett brett utbud av belysning idag; Glédlampor, T5-lysrér, LED-lampor, halogenlampor och
lagenergilampor. Glodlampor anvands fortfarande men haller pa att fasas ut. Klara 60 W glodlampor
forbjods i september 2009, ett ar senare forbjods klara 40 och 25 W[53]. | september 2013 kommer skérpta
krav pa lagenergilampor och halogenlampor, vilket innebar att lampor med sémre prestanda rensas ut fran
marknaden[53]. Ar 2016 kommer &ven skérpta krav p& halogenlampor [54]. Det kommer nya armaturer
med hdgre verkningsgrad och ljuskéllor med hogre ljus-utbyte per tillford eleffekt. Huskonstruktionerna
har utvecklats till hustyper som man forsoker implementera som egenforsorjande eller sa energieffektiva
som mojligt, till exempel passivhus och nollenergihus. En vanlig fasaduppbyggnad under 2000-talet &r den
slatputsade med trainslag[43]. Stora glasytor har ocksa blivit populart, och glasets anvandning for
fasadbekladnad har Okat. Aven naturstensplattor samt tegel, trapanel och plat anvands som
fasadmaterial[43]. Isolermaterialen & mé&nga men mineralullen &r fortfarande vanlig[43]. Aven cellplast
och skum tillsammans med plastfolie och gips ar vanliga material som anvands i isoleringssyfte[43]. Plana
tak har blivit populért och gors oftast av papp [39]. Takstolar gors av fribdrande fackverkstakstolar eller
limtrabalkar och isoleras med 200-500 mm I6sull som fyller konstruktionen, 20 mm raspont och tva lager
papptak utvandigt [39]. Innertaket bestar vanligen av plastfolie, glespanel och gips [39]. Stommar av tra
testas i andan av hallbarhetstanket [39]. Fonstren vid nybyggen fortsatter att vara 3-glasfonster och
energifonster.
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5. Teknikens paverkan pa energianvandning

Den road map som har gjorts visar hur utvecklingen sett ut i de olika byggnadssystemen som paverkar
energianvandningen i en byggnad. | detta avsnitt analyseras de olika systemens paverkan pa
energianvandning med avseende pa forutsattningar for olika ventilations- och varmesystem och
forbrukning av energi. Olika uppvarmningsalternativ kommer dven att diskuteras utifran exergiaspekten.
Olika typer av belysning kommer ocksa att tas upp och jamforas utifran energiforbrukning.
Klimatskarmens material som anvéants fran 1900-talets borjan fram till idag presenterats med
varmeledningstal for att bedéma hur isoleringsférmégan har paverkats av materialval som gjorts. Aven en
bedémning 6ver hur varmeforluster férandras med olika typer av fonster tas upp.

5.1. Ventilation

Ventilationssystemets paverkan pa energianvandningen beror av anlaggningens konstruktion samt de
tekniska komponenterna. Komponenterna som paverkar energianvandningen &r olika typer av
varmevaxlare, flaktar, filter, don och ventiler samt kanalsystem. Viktiga funktioner for
energieffektivisering ar exempelvis varmeatervinning och behovsstyrda floden, vilka bade minskar
energianvandningen och driftkostnaderna for ventilationssystemet. Flaktar, flaktmotorer och varmevéxlare
kommer att beskrivas med verkningsgrad for att fa en bild av komponenternas effektivitet och paverkan pa
energianvandningen.

Hur ventilationssystemet drivs paverkar ocksa energiférbrukningen, beroende pa om ventilationen kors
med konstant flode eller om driften varieras efter behov. Med FT-systemets méjlighet att styra flodena efter
behov gar det att ha en balanserad ventilation. FT-systemet &r ett mer elkravande system eftersom minst tva
flaktar kravs; en for tilluft och en for franluft. Dessutom kravs varme for att varma upp tilluften vilket ar
mycket energikravande. Detta innebdr ett hogre elbehov jamfort med ventilation med S- eller F-system. |
FTX-systemet ventileras huset pa samma satt som i FT-system men en varmevaxlare overfor franluftens
varme till den kalla tilluften [13]. | och med att varme atervinns leder det till en minskad energianvandning
for uppvarmning av tilluften. Energianvandningen for att varma tilluft med ett FTX-system ar darfor lagre i
jamforelse med ett FT-system. Energibesparingen med varmeatervinning kan bli 50-80 % i jamforelse med
om varmen inte atervinns. Verkningsgraden beror pa om varmeatervinningen beror pa vilken typ av
varmevéaxlare som anvands.

Forutsattningar for olika typer av ventilationssystem ges nedan i Tabell 3. Olika system fungerar optimalt
endast under olika forutsattningar. Ett FTX-system kréver exempelvis en tat klimatskdrm for att fungera
bra och for att leda till en optimal energibesparing.

EN1315
Examensarbete for civilingenjérsexamen i energiteknik, 30 hp

36



Datum: 2013-09-08
Teknikutvecklingens paverkan pa energianvandning i
byggnader under 100 ar

Maria Gardestedt

Page: 37 of 115

Tabell 3: Forutsattningar olika ventilationssystem.

Ventilation Teknisk installation Forutsattningar
e  Franluftskanal (skorsten)
S-system Inga tekniska installationer e "Otdtheter” i klimatskarm
e Termiska krafter
F-system Franluftsflaktar, flaktmotor e  Franluftskanal
FT-system Fran- och tilluftsflaktar, flaktmotor e  Fran- och tilluftskanal

e  Fran- och tilluftskanal

VVX

Tat klimatskarm

Franluftskanal

Styrd ventilation

Ett minsta flode for att vara effektiv

FTX-system Fran- och tilluftsflaktar, flaktmotorer, virmevaxlare

FVP-system Franluftsflakt och franluftsvarmepump

Verkningsgraden mellan axialflakten och radialflakten skiljer sig inte avsevart at. Dock kan skovlarnas
utformning for radialflakten ha betydelse for verkningsgraden och darmed energianvandningen. Idag finns
ocksa axialflaktar med hogre verkningsgrad. Flaktarna lampar sig daremot for olika andamal vilket visas i
Tabell 4 dar egenskaper for ventilationskomponenter sammanstélls.

Skovlarnas utformning ger en hdgre verkningsgrad med B-hjulsfléktar, vilket innebdr att det dr det
I6nsammaste alternativet energimassigt sett eftersom besparingspotentialen 6kar med hdgre verkningsgrad.
Verkningsgraden ar dock generell och driftsituationen kan ge ett annat forhallande. Ett visst tryck kravs i
kanalsystemet for att astadkomma ett visst luftflode. Hogre verkningsgrader for B-hjulsflaktar finns inom
ett begransat arbetsomrade for att driften sker vid ett lagre flode vid ett visst tryck an med flaktar med F-
hjul[5]. For att kunna uppna samma fléde som for en flakt med F-hjul, och samtidigt behalla en hog
verkningsgrad, maste darfor en flakt med B-hjul véljas i en storlek storre[5]. Vidare har aldre
franluftsystem har oftast flaktar med framatbéjda skovlar installerade. Flaktforetaget ebm-papst skriver i
sin broschyr om lagenergiflaktar for ventilation, att SFP i de aldre anlaggningarna ligger pa 0,7-2
kKW/(m%/s) [55]. Vid byte till flaktar med bakétbéjda skovlar fas ett lagre SFP pa ca 0,3-0,6 kW/(m®/s) [55].
Besparingspotentialen vid kontinuerlig drift innebér ca 3 400- 11 700 kWh/ar och m*/s [55].

Flaktmotorer drar elenergi och paverkar saledes energiférbrukningen. De tidiga franluftssystemen drevs
med vaxelstromsmotorer, AC-motorer, som &r vanligast an idag. AC-motorer har en verkningsgrad pa 70-
90 %. Belastning och storlek pa motorn paverkar verkningsgraden; ju storre motor desto lagre varme- och
friktionsforluster uppstar [22]. Flaktar med EC-motor ar varvtalsreglerade och har hogre verkningsgrad
[56]. EC-motorns verkningsgrad innebdr en effektivare och mer forlustfri drift vilket darmed leder till en
lagre energianvéndning.
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Distribueringen av luft kan som tidigare ndmnts ske med konstant eller varierat flode. Fordelarna med att
halla ett konstant flode, CAV, ar att tryckfallet blir konstant, vilket gor att risken minskar for ett ojamnt
flode genom enheter[24, p. 17]. Detta innebdr att kylflédet blir jamnare samt att risken for hdga
temperatursvangningar i enskilda enheter minskar[24, p. 17]. | ett konstantflodessystem anvands ofta en
central flakt som trycksétter systemet och med hjélp av spjall placerade i kanalerna sker férdelningen till
olika rum. Energiforbrukningen W; for en flakt kan uttryckas med ekvation (19) nedan:

AP¢q-t
W, = —-— 19
f Nflakt ( )

Dér:
t = drifttiden

Enligt ekvation (19) kan energiforbrukningen sénkas genom att antingen sénka flodet, minska tryckfallet,
sénka drifttiden eller genom att vélja en flakt med hogre verkningsgrad [24, p. 17]. Distributionen av luft
kan goras pa olika satt. | Sverige anvands sallan luft for varmedistribution i byggnader, daremot anvénds
det ofta i lokaler for kylning. Distributionen kan goras behovsstyrd for att minimera energianvandningen
vilket ofta ar aktuellt i lokaler. Behovsstyrd ventilation, DCV-systemet, &r en dvergripande reglerstrategi
och kraver ett varierande flodessystem, VAV-system [24, p. 19]. DCV-systemet ar ett allmént begrepp och
kan anvandas for bade reglering av flode och temperatur [24, p. 19]. Flodet kan i sin tur styras utifran
luftkvalitet, antal manniskor, fuktighet eller andra faktorer [24, p. 19]. En sammanfattning Over
ventilationssystemets komponenter och dess egenskaper har gjorts enligt Tabell 4[15].
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Tabell 4: Komponenter i ett mekaniskt ventilationssystem och dess egenskaper [15],[21].

Komponent ventilationssystem

Verkningsgrad

Kommentar

Axialflakt

75-85 %

Skapar stora luftfloden vid laga tryck
Hog verkningsgrad med ledskenor
Kraver hégt varvtal vid luftbehandling
Hogre effektbehov vid Iaga floden

Radialflikt, framatbojda skovlar

+ + +

60 %

L&g investeringskostnad
Stort luftflode

Hog tryckuppséttning
Lag verkningsgrad

Hog ljudniva

Radialflikt, bakatbojda skovlar

+ +

80 %

Relativt hog verkningsgrad
Laga ljudnivaer

Relativt hdg investeringskostnad
Tar stor plats

AC-motor

+ +

70-90 %

Vanligaste flaktmotorn
Véaxelstromsdriven
Ger upphov varmeforluster

EC-motor

+

Hogre an AC-
motorn -

Mindre varmeforluster
Likstromsdriven rotation

Roterande virmevixlare

+ + +

80-85 %

Hog temperaturverkningsgrad

Sma avfrostningsforluster

Relativt 1agt tryckfall p& 100 Pa
Lukt, fukt och fororeningar kan
éverforas mellan till- och franluft
Ett och samma flaktrum for till- och
franluftskanaler

Rorliga delar — risk for fel

Vitskekopplade batterier

50-60 % 4

Relativt hogt tryckfall pa 200 Pa
Relativt lag temperaturverkningsgrad
Pump drar el

Frostskyddsmedel krévs

Inget lackage

Separata till- och franluftsaggregat kan
anvéandas

Atervunnen varme kan anvéndas i
valfritt system

Plattvirmevaxlare

50-60 % +
(korsstroms +
modell) eller -

90 % -
(motstroms -
modell)

Minimal éverforing av fororeningar
Inga rorliga delar

Relativt hogt tryckfall

Relativt lag verkningsgrad

Ett och samma flaktrum for till- och
franluftskanaler

Viarmepump

COP=3

Verkningsgrad beror pa varmedverforande
area & viarmegenomgangstalet

EN1315

Examensarbete for civilingenjérsexamen i energiteknik, 30 hp

39




Datum: 2013-09-08
Teknikutvecklingens paverkan pa energianvandning i
byggnader under 100 ar

Maria Gardestedt

Page: 40 of 115

5.2. Varmesystem

De varmesystem som varit aktuella de senaste arhundradena &r forbrannings- och elpannor, varmepumpar,
fjarrvarme och direktverkande el. Idag anvands ocksd mer och mer solvarme. Flera tekniska losningar kan
passa en typ av byggnad. | exempelvis hus med vattenburna distributionssystem &r alternativen manga. |
nybyggnationer bor det i forsta hand valjas ett sa hallbart alternativ som méjligt. Varmesystemet bor ocksa
valjas utefter konstruktion och tathet pa byggnad, vilket paverkar dimensioneringen av varmesystemet [18,
p. 96]. Pa sa satt gors dimensioneringen utifran det faktiska varmebehovet [18, p. 96]. Med en tit och
valisolerad klimatskarm blir effekt- och energibehovet lagre jamfort med en otét klimatskarm.

Olika typer av forbranningspannor kan med avseende pa energiverkningsgrad jamforas sinsemellan. Da en
jamforelse mellan de olika uppvarmningsalternativen ska goras ar det dock mer dn verkningsgraden i sig
som avgor hur energieffektivt ett uppvarmningsalternativ ar. Begreppet exergi anvands darfor for att
jamfora olika varmesystem med avseende pa hur effektivt energin som produceras anvéands for att skapa
varme i byggnader. Vidare kraver olika varmesystem olika forutsattningar for att fungera optimalt vilket
kommer att beskrivas i kapitel 5.2.3.

5.2.1. Pannverkningsgrad och energiinnehall i branslen
Olika typer av pannor har varit aktuella under arhundradet for uppvarmningssyfte. Bade kol och ved har
anvants som bréansle. Generellt sett har branslevalet forandrats med tiden utefter vad som har varit billigt
och tillgangligt. Idag ar det dessutom fokus pa klimatneutralitet vilket gor att biobranslen anvands mer och
mer. Kombipanna tillampas, vilket &r en panna som kan eldas med olika typer av bréanslen. Branslenas
energiinnehall, aven kallat varmevarde, anger hur mycket energi som potentiellt finns tillgéangligt i branslet.
Tabell 5 presenterar varmevardena for olika bréanslen som &r aktuella vid forbréanning i panna.

Tabell 5: Varmevarden for olika branslen.[57]

Bransle Varmevarde [G]] Varmevarde [kWh]
Stenkol, (1 ton) 27,2 7 560

Koks, (1 ton) 28,1 7 800
R3olja, (1 m®) 36,3 10 070
Eldningsolja Eol, (1 m3) 35,8 9950
Dieselbrinnolja Mk 1, (1 m®) 35,3 815
Naturgas, (1000 m®) 39,8 11 048
Tradbranslen 50 % fukthalt, (1 ton) 8,4 2 330
Pellets/briketter 11 % fukthalt, (1 ton) 16,8 4670

En gammal vedpanna som eldas med vanlig ved har en verkningsgrad mellan 40-70 % [58]. For att
verkningsgraden ska na over 50 % kravs eldning mot en ackumulatortank [58, p. 8]. Idag har en modern
vedpanna en verkningsgrad pa 80-90 % [58]. Denna ska da ha en keramikinsats for att
forbranningstemperaturen ska bli tillrackligt hog samt en tillrdckligt stor ackumulatortank [58, p. 8].
Storleken pa ackumulatortanken beror pa pannans kapacitet och byggnadens behov. Det &r enklast att
dimensionera ackumulatortanken efter eldstadens volym[59]. For att sakerstélla pannans funktion bér en
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ackumulatortank 18 ganger storre an eldstadsvolymen anvandas, vilket ocksda ar ett krav for
svanenmarkning [59].

En riktig gammal oljepanna med 50 % verkningsgrad innebér en kostnad pa cirka 2,80 kr/kWh varme[28].
En modern panna med 90 % verkningsgrad ger istallet ett pris pa cirka 1,55 kr/lkWh[28]. Oljepannan
behover sotas for att bibehalla sin verkningsgrad vilket kraver en arbetsinsats[28]. En nutida oljepanna
utnyttjar och omvandlar ca 85-90 % av ravarans energi till brukbar varme [60]. Pannverkningsgraden hos
en dldre panna kan vara lagre &n 50 % [60].

Elpannor producerar varme genom att el omvandlas till varme i pannan och har en verkningsgrad pa 100 %
[18]. Vad galler pellets, tillverkas detta fran span, bark och 6vrigt spill fran sagverk och annan traindustri.
Tva ton pellets har samma energiinnehall som 1 m® olja eller 8 000 kWh el [61]. Pelletspanna kan ha en
verkningsgrad pa 90 % [58].

Generellt sett har modernare installationer hégre verkningsgrad. | och med detta ar det mer I6nsamt att byta
ut gamla modeller av ved- och oljepannor mot nyare. Kostnaden for dessa system varierar ocksa da
oljepannan och direktverkande el kan anses som de dyrare systemen da priserna for dessa energikallor ar
hoga i jamforelse med fjarrvarmeuppvarmning eller ved. Olika verkningsgrad for olika varmesystem
redovisas i Tabell 6 for att ge en uppfattning om hur stort energiutbytet kan bli for respektive varmekalla.
Forutom olika typer av pannor &r elvdrme (direktverkande el och elpanna) samt varmepump presenterat.
Elvarme har en energiverkningsgrad pa 100 % da 1 kwWh el ger 1 kWh varme [18]. For att bedoma vilket
uppvarmningsalternativ som ar bast vad géaller energianvandning beskrivs exergibegreppet och de olika
alternativens paverkan pa energianvandning utifran detta synsatt.

Tabell 6: Varmesystem och verkningsgrader.

Varmesystem Verkningsgrad/Utbyte
Vedpanna Aldre: 40-70 %, modern: 80-90 %
Oljepanna Aldre: 50 %, modern: 85-90 %

Pelletspanna 90 %

Elvdarme 100 %
Varmepump COP=3

5.2.2. Uppvarmningsalternativ och exergi
De olika varmesystemens verkningsgrad anger hur mycket energi som fas ut av det som tillfors, exempelvis
blir all el till varme och har da 100 % verkningsgrad. Det & dock svart att enbart med hjalp av
energiverkningsgraden jamfora de olika uppvarmningsalternativen. Begreppet exergi kan dock hjélpa till
att jamfora de olika uppvarmningsalternativen. Exergin anger kvaliteten (graden av ordning) pa en viss typ
av energi och forklarar hur stor potential en viss typ av energi har till att utféra arbete och omvandlas till
andra energiformer[62]. Endast den ordnade delen av energin kan omvandlas till andra energiformer[62]. |
Tabell 7 visas olika energiformers kvalitet. Maximal ordning har bland annat elektricitet och rorelse, medan

varme (spillvarme och varmestralning fran jorden) har lagst exergi[62].
EN1315
Examensarbete for civilingenjérsexamen i energiteknik, 30 hp

41



Datum: 2013-09-08
Teknikutvecklingens paverkan pa energianvandning i
byggnader under 100 ar

Maria Gardestedt

Page: 42 of 115

Tabell 7: Energiformers olika kvalitet[62].

Energiform Exergi/energi [%]
Extra bra Lagesenergi' 100
Rérelseenergi2 100
Elektrisk energi 100
Bra Kéirnenergi3 Ca 95
Solljus 93
Kemisk energi4 Omkr. 100
Het anga Ca 60
Fjarrvarme Ca 30
Mattligt Spillvarme vid ca 20 °C Cas
Daligt Varmestralning fran jorden 0

“tex. hogt beldagna vattenreservoarer
2
t.ex. vattenfall
energi i karnbransle
t.ex. olja (vardet varierar kring 100 % p.g.a. att energivardet ofta inte relateras till
omgivningens tillstand)

w

4

El har en hog kvalitet pa 100 % vilket betyder att stor potential finns for arbete. Varme daremot har en
kvalitet pa ca 5 % vilket innebar att varmen i sig har liten potential till arbete. Att da anvanda el for att
producera varme innebar att det forloras en hel del exergi och kvalitet; ca 95 % da el omvandlas till varme.
Andra alternativ sdsom fjarrvarme innebér daremot att en mindre del exergi och kvalitet forloras, endast ca
25 %. Vid jamforelse av olika uppvarmningsalternativ kan saledes exergibegreppet anvéandas for att
bedéma hur hallbart och hur effektivt bade hogkvalitativ och lagkvalitativ energi anvands for att skapa
véarme.

5.2.3. Forutsattningar for varmesystem
Forutsattningar beror ocksa av olika typer av faktorer som bor beaktas vid val av varmekalla.
Forutsattningar for att valja ett visst uppvarmningsalternativ beror da av[18]:

e Lage

o Byggnadstyp
e Miljohénsyn
e Ekonomi

Hur laget for byggnaden ser ut spelar roll for vilken metod for varmefdrsorjning som &r genomforbar.
Huruvida byggnaden ligger i tatort eller i glesbygd paverkar varmesystemet utefter de miljoforutsattningar
som finns. Exempelvis kan tillgangen pa biobransle vara avgérande samt aven tillgdngen pa utbyggd
fjarrvarme eller tillgangen till berggrund for borrhal for varmekalla och sa vidare. En forutsattning for
fjarrvarme ar exempelvis att husen ligger tatt. Byggnadstypen &r ocksa avgorande for val av uppvarmning.
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Om byggnaden &r en bostad eller ett kontor, samt hur gammal byggnaden &r spelar roll. En bostad har mer
uppvarmningsbehov medan en kontorslokal dessutom behdver komfortkyla for att halla ett bra rumsklimat.
En anlaggning for bade kyla och varme behdvs da och fjarrvarme och fjarrkyla kan da vara ett alternativ.
Huruvida hansyn till miljon bor tas ar ocksa en faktor som bor beaktas. Bade energislag (varme, el) och
bransleslag (biobransle eller fossilt) paverkar miljon pa olika satt. Ur miljosynpunkt ar olja ett bransle som
bor undvikas. Alternativa branslen till olja ar biodiesel men ocksa biobranslen som exempelvis pellets.
Ekonomin &r ocksa avgorande for varmesystemens forutsattningar, da installationer kraver investeringar
som kan krava stora kapitalkostnader[18]. Energianvandningen i sig paverkar ocksa driftkostnaderna[18].
Som exempel &r olja bland det dyraste sattet att varma ett hus pa. Dels ar branslet dyrt, dels kostar
installation av oljepanna och sedan tillkommer Kkostnader for installation av ett vattenburet
distributionssystem om det inte redan finns installerat [63]. Elvarme &r ocksa ett dyrt alternativ pa grund av
elpriset. Ett billigare alternativ kan vara exempelvis fjarrvarme. | Tabell 8 presenteras forutsattningar for
olika typer av varmesystem for att fa en uppfattning om vilket uppvarmningssystem som passar under vilka
forutsattningar for att vara effektivt.

Tabell 8: Férutsattningar for olika virmesystem.

Varmesystem Forutsattningar

e Vattenburet distributionssystem

Panna e Kraver underhall

e Passar bra i kombination med sjalvdragsventilation
e  Krdver vattenburet distributionssystem
Fjdrrvirme e  Kraver att fjarrvarme finns i omradet

e  Fjarrvarmecentral (tar liten plats)

e  Borrning kravs

e Anvands i kombination med el-/biobranslepanna eller
Bergvarmepump elpatron for att tacka varmebehov

e Vattenburet distributionssystem

o Elberoende

e Anvinds i kombination med elpanna/elpatron for att
tacka varmebehov

Luft/vatten virmepump e  Funktion och Idnsamhet beror av byggnadens
individuella férutsattningar & elpris

e Lag framlednings- temperatur foredras

e Relativt dyrt

e Enkel installation

e Laginvesteringskostnad

e Kraver inget underhall

Direktverkande el

5.3. Belysning

| Tabell 9 presenteras effektbehov och livslangd for olika typer av belysning. En jamforelse utifran LED
lampan har gjorts, eftersom det ar den mest energieffektiva lampan. | tabellen jamférs hur manga timmars
belysning 1 kWh energi racker till for de olika lamporna. Lamporna har ocksa jamforts utifran hur manga
lampor som behdvs for att motsvara en LED-lampas livslangd pa 50 000 timmar. Detta ger saledes en
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uppfattning om att LED-lampan ar det effektivaste alternativet, da den har langst livslangd och drar minst
effekt. Overgangen fran glodlampa till andra energieffektiva alternativ ar sdledes ndgot som vid samma
anvandningsforhallanden leder till en lagre energianvandning.

Tabell 9: Livslangd, effekt och jamférelse av olika ljuskdllor med avseende pa energiférbrukning och antal.

Glédlampa Halogen Lagenergi LED
é SR KR v ¥ ¥
Livslangd [64]
) 1000 2 000 [65] 6 000-15 000 50 000 [66]
[timmar]
Effekt [65]
40 28 7 4
[Watt]
1 kWh racker till
) 25 36 143 250
[timmar]

Antal lampor for
50 000 timmar 50 25 5 1
(jmf med LED)

*(for livslangd 10 500 timmar)

Lysror har utvecklats for att bli mer energieffektiva. | Tabell 10 och Tabell 11 visas egenskaperna for det
aldre T8-lysroret respektive for det moderna T5-lysroret [67]. FOr T5-réren ges egenskaper for typerna
”High Efficiency”, HE samt for ”High Output”, HO. Armaturen for T8- och T5- ror &r olika och darfor ar
de inte direkt utbytbart mot den andra typen utan armaturbyte. Om byte gors fran T8- till T5-ror ar det dock
mojligt att vélja ett T5-ror med samma ljusflode men med en lagre effekt. Aven LED-lysror finns
tillgdngliga idag, detta innebar en majlighet att spara energi da dven dessa har lagre effekt for samma
ljusutbyte jamfort med T8-lysror. Ett exempel pa besparingspotentialen for utbyte av T8-rér mot LED-ror
finns i kommande avsnittet om forslag pa atgarder for belysning pa sida 52.

Tabell 10: Egenskaper T8-lysror[67].

T8-lysroér

Lingd (mm) Effekt (W) och max ljusfléde (Lumen)

590 18 W, 1350 Im
895 30 W, 2450 Im
1200 36 W, 3350 Im
1500 58 W, 5200 Im
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Tabell 11: Egenskaper T5-lysror[67].

T5-lysrér
Langd Typ HE for max ljusutbyte Effekt (W) och max Typ HO for max ljusfléde Effekt (W) och max
(mm) ljusfléde (Lumen) ljusfléde (Lumen)
549 14 W, 1350 Im 24 W, 2000 Im
849 21W, 2100 Im 39 W, 3500 Im
1149 28 W, 2900 Im 54 W, 5000 Im

49 W, 4900 Im samt
1449 35 W, 3650 Im
80 W, 7000 Im

5.4. Huskonstruktion

Bade konstruktionen av byggnadsdelar (vaggar, tak, grund m.m.) samt materialen i konstruktionen har
varierat over aren. Materialens betydelse ur energisynpunkt ar att dess formaga att lagra och leda varme.
For att jamfora materialen, anvands varmeledningstalet A for olika material och redovisas i tabell i Bilaga 8
som ocksa ar specificerade for en viss densitet pa materialet. Om ett material har litet A — varde, har det
darmed bra férmaga att isolera varme och halla kvar varme inomhus [68]. Utifran tabellen i Bilaga 8 gar
det att konstatera att de tyngre materialen, som tegel och betonghalblock, har ett lagt varmeledningstal
relativt exempelvis glas vid samma skikttjocklek. Att det har blivit modernt med glasfasader pa bade
bostadshus och lokaler kan saledes innebara att formagan att halla kvar varme inne pa vintern, samt att
stanga ute varme pa sommaren, inte blir effektivt i jamforelse med manga andra byggnadsmaterial. Glaset i
sig tillater dessutom solinstralning, vilket kraver solavskarmning for att inte ge upphov till for stor
varmegenerering vilket 6kar kylbehovet i exempelvis kontorsbyggnader.

Isolermaterialet mineralull har ett lagre varmeledningstal &n de &ldre och forsta isolermaterial som
anvandes som takisolering pa tidigt 1900-tal: kutterspan och sagspan. Mineralull och nyare isolermaterial
har laga varmeledningstal och ger lagre U-véarde i jamforelse med exempelvis lattbetong vid samma
skikttjocklek. Detta innebar att isolermaterialen har battre varmeisolerande formaga och bidrar till en
minskad varmeforlust genom klimatskarmen och darmed till en minskad energifoérbrukning.

Att utveckla vaggkonstruktionen fran homogena vaggar med ett enda material, exempelvis tra eller tegel,
till att bygga med olika skikt har sikerligen ocksd paverkat bade husets inomhusklimat och
energiforbrukning. Véarmetroghet i byggnadskonstruktioner varierar ocksa vilket tillsammans med A-
vardena paverkar energiforbrukningen och klimatet i husen. Vilken typ av fonster en byggnad har paverkar
ocksa energiforbrukningen. For att fa ett begrepp om hur pass energieffektivt ett fonster ar har allmanna U-
varden for olika fonstertyper hamtats fran Swedisol [69]. Detta foretag har tagit fram 6verslagsvarden for
olika typer av fonster och dessa redovisas i Tabell 12. Det finns manga typer av fonster och for att fa ett

korrekt U-varde pa ett fonster bor tillverkaren kontaktas.
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Tabell 12: Exempel pa U-varden for olika typer av fonster. [69]

Fénster U-virde [W/m?-°C]
Englasfonster [70] 5,5
Tvdglasfonster

Kopplade bagar, alla glasavstand 2,7
Férseglade rutor, luft, 12 mm spalt 2,9
Forseglade rutor, argon, 12 mm spalt 2,7
Forseglade rutor, luft, lagemissionsskikt 2,1
Forseglade rutor, argon, lagemissionsskikt 1,9
Treglasfénster

Kopplade rutor, alla glasavstand 1,9
Férseglade rutor, luft, 12 mm spalt 2,2
Forseglade rutor, argon, 12 mm spalt 2,1
Forseglade rutor, luft, 1 Idgemissionsskikt 1,8
Forseglade rutor, argon, 1 lagemissionsskikt 1,6
Forseglade rutor, luft, 2 Iagemissionsskikt 1,5
Forseglade rutor, argon, 2 lagemissionsskikt 1,4
Energieffektiva fonster[71] 1,2 eller lagre

Enligt Tabell 12 har energieffektiva fonster lagst U-varde och kan darfor antas isolera bast. Treglasfonster
med forseglade rutor och argongas samt 2 lagemissionsskikt har det nast lagsta U-vardet och ar ocksa ur
energisynpunkt ett bra alternativ. Hogsta U-vérdet och darmed samsta isoleringsférmagan ar englasfonstret.
Aven fonsterramarnas material, (tra, aluminium etc.) paverkar U-virdet pa fonstret. U-vardena pa traramar
ar i regel lagre i jamférelse med aluminium ramar och ar darmed mer energieffektivt [72, pp. 538-539].
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6. Atgardsforslag

Har redovisas allmanna atgardsforslag for ventilation, varmesystem, belysning, klimatskarm och hiss.
Atgarder kommer att analyseras och foreslds utifrén vad som &ar mest l6nsamt béde energiméssigt och
ekonomiskt sett. Dessa forslag har gjorts utifran stod av tidigare avsnitt om teknikens paverkan pa
energianvandning samt fran uppskattad besparingspotential och berakningsexempel. Vidare atgardsforslag
gors sedan i kommande avsnhitt om atgardsforslag for olika tidsepoker pa sida 61.
Energieffektiviseringsatgarder kan goras i olika delar av byggnadens system och i Figur 21 visas de
atgardsforslag som beskrivs i denna rapport.

*Injustering
\  *Varvtalsstyrda flaktar
Ventilation - Effektivare flaktmotorer
» Behovsanpassning
«\VVarmeatervinning

* Injustering, rengdring
« Lagflodessystem
 Termostatventiler och

Varme inomhusgivare
«Individuell métning och

/ \ debitering
\ « Cirkulationspumpar

Energieffektiviseringsj
atgarder

*Belysning: Alternativa
ljuskallor

Fastighetsel ) Egésrmgg: Styrning och
‘ Hissar: Styrning och reglering

* Till&ggsisolering
«Energieffektiva fonster
* Tétning

Klimatskarm

Figur 21: Energieffektiviseringsatgarder i byggnadernas system.

Atgarder for minskad energianvandning for flerbostadshus respektive lokaler ser olika ut i vissa avseenden.
I bostadshus ligger besparingspotentialen bland annat i tillférseln av varme. | lokaler som exempelvis
kontor &r det inte lika aktuellt att minska varmebehovet utan det handlar ofta om atgéarder som kan minska
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behovet av kyla. Vid forslag av atgarder bor krav givna for bostader och kontor vara uppfyllda enligt de
regelverk som finns bland annat om &ndring av byggnad som ges av bland annat Boverket. Boverkets krav
beskrivs i avsnittet om krav for byggnader pa sida 14.

6.1. Ventilation- Injustering
Att injustera ventilationssystemet till ratt dimensionerat flode och minimera tryckfallen &r viktig for att
minska energianvandningen[73]. Energianvandningen Okar dels pd grund av daligt injusterade
ventilationssystem och konsekvenser blir da[73]:

e For hoga luftfloden, vilket ger upphov till drag som i sin tur 6kar varmebehovet och elanvandning
hos ventilationsflaktar

e Fo6r hdga inomhustemperaturer som foljd av kompensation for drag som bildas

e For hoga tryckfall, vilket 6kar elanvandningen hos ventilationsflaktar

6.2. Ventilation- Flaktar

Atgarder som ar lénsamma ar att byta flaktar och flaktmotorer. Det ar ofta mojligt att byta flaktar mot
andra mer eleffektiva flaktar med varvtalsstyrning. Energianvandningen kan reduceras betydligt tack vare
en uppgradering av flakten, och ger majligheten till behovsstyrd och arstidsanpassad ventilation[73].
Varvtalsstyrda flaktar ar enligt Energimyndigheten mer energieffektiva an flaktar med stryp- eller
spjallreglering[74]. Stryp- och spjallreglering gar ut pa att andra motstandet i flaktkanalen och darmed
variera flodet inom vissa granser[74]. Metoden &r enkel och billig, men energimdssigt ofordelaktig[74].
Varvtalsreglering gar ut pa att styra varvtalet efter behov och ar pa sa satt det mest energieffektiva sattet att
styra flaktdriften[74]. Energimyndigheten har ocksa visat hur effektbehovet beror av volymflodet vid olika
reglermetoder, se Figur 22 [74].
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Figur 22: Relativt effektbehov for flaktdrift med olika reglermetoder.[74]

6.3. Ventilation- Flaktmotorer

Overdimensionerade flaktmotorer ar vanligt och kan i sig vara en anledning till motorbyte[73]. Férutom att
verkningsgraden blir sdmre, gor Gverdimensionerade motorer att reaktiv effekt bildas[73]. | regel ar det
mest I6nsamt att byta flaktmotor i samband med nagon annan atgard exempelvis vid byte av flaktaggregat
[73]. Enligt Fastighetsdgarna rekommenderas en EC-motor vilken har hdgre verkningsgrad i jamforelse
med AC-motorn vilket beror pa att i AC-motorn har storre energiférluster i form av varme, jamfort med
EC-motorn [21]. Motorflaktféretaget ebm-papst, har gjort en jamfoérelse mellan AC- och EC-motorer dar
de jamfort energianvandning, driftkostnad och ljudniva, se Figur 23[55].

Energianvandning

Figur 23: Grov jamforelse mellan AC-motor och EC-motor hamtad fran foretaget ebm-papst broschyr: EC-flaktar for ventilation
[55].
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Infor ett motorbyte bor det tas i beaktande att effektbehovet inte &r linjart mot luftflodet, utan att effekten &r
proportionell mot flodet i kubik[21] enligt:

Effekt = flode3

Detta innebar att om flodet fordubblas blir behovet av el &tta ganger storre. Detta innebar ocksa att
eleffektbehovet kan minskas betydligt genom att sénka flodet [21]. For att fa en bra dimensionerad eleffekt
rekommenderar Fastighetsagarnas energiakademi att: Ta det dimensionerade flédet i m%s och multiplicera
med det givna tryckfallet i Pa vid detta flode [21]. Multiplicera produkten med 500 vilket da ger ett
ungefarligt effektbehov i kW [21]. En jamforelse med motorns mérkdata kan goras for att se om det
avviker med det uppskattade vardet. Om det avviker kan det vara aktuellt med ett byte av motorn [21].

6.4. Ventilation- Behovsanpassning
Ett ventilationssystem kan ocksa anpassas efter behov med fukt- eller timerstyrda franluftsdon i badrum,
toalett och tvattstuga[73]. Ett grundflode méste alltid finnas. Aven en sa kallad bortafunktion kan anvéndas.
Detta innebér att luftflédet reduceras dé& ingen befinner sig i byggnaden[73]. Arstidsanpassad ventilation
kan ocksa spara energi. Skillnaden mellan inomhus- och utomhustemperatur minskar pa sommaren och
okar under vinterhalvaret vilket effektiviserar luftutbytet och kréaver olika instéllning pa ventilationen[73].
Aven tryckskillnaden 6kar da temperaturen utomhus minskar, vilket underlattar flaktarnas arbete[73].

6.5. Ventilation- Varmeatervinning med franluftsvarmepump

Med en franluftsvarmepump (FVP) atervinns varme ur franluften och varme som annars skulle ga forlorad
tas tillvara. Att investera i en franluftsvarmepump ar enligt Fastighetsagarna en dyrare l6sning jamfort med
behovs- och arstidsanpassning eller att atgarda flaktarna[73]. En franluftsvarmepump kostar mellan 25 000-
80 000 kronor utan installation enligt Energi och klimatradgivningen[75]. Franluftsvarmepumpen kan ge
varme till varmvattenberedning eller anvéandas till husets vattenburna véarmesystem. L&sningen med
franluftsvarmepump leder till en 6kad elanvandning eftersom el behovs till varmepumpens kompressor[73].
Franluftsvarmepumpar finns med tva olika typer av kompressorer; pa/av kompressorer som ar den aldre
traditionella typen samt med varvtalsstyrda kompressorer som ar en mer modern modell[76]. De
varvtalsstyrda har hogre effekt och &r effektivare, de passar storre hus med hégre energibehov[76]. Enligt
Energi och klimatradgivningen passar franluftsvarmepumpar i allménhet bra i relativt nybyggda hus med
samlade ventilationskanaler.

6.6. Ventilation- varmeatervinning med varmevéaxlare
| samband med FT-system ar det aktuellt att atervinna varmen ur franluften. Detta sparar in den varme som
behdvs for att varma upp tilluften. Energi och klimatradgivningen skriver att mellan 50-80 % av varmen i
franluften kan atervinnas och att varmevaxlare bor valjas med sa hog verkningsgrad som mojligt[77]. Det
papekas ocksa att huset ska vara tillrackligt tatt for att verkningsgraden for ventilationsaggregatet ska
uppratthallas[77]. Energibesparingen vid installation av FTX-system utgérs av minskningen av
varmekostnad tack vare att en del av varmen atervinns[77]. Elférbrukningen kan dock oka till foljd av
driften av flakten i aggregatet[77]. | Exempel 1 ges en jamforelse mellan hur mycket energi som kravs vid
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uppvarmning av tilluft utan respektive med varmeatervinning med hjalp av varmevaxlare. Exemplet ger
darmed ocksa en bild av hur stor energibesparingen kan bli med varmeatervinning.

Exempel 1: Energibesparing med varmeatervinning.

Energibesparing av varme for uppvarmning av tilluft;
Specifik effekt for uppvarmning av ventilationsluft Q, uttrycks som:
Qy,=p-cpqy

Om g= 0,35 I/s m?, ar flédet 0,035 m%s for 100 m®. Luftens densitet p &r 1,2 kg/m® och luftens specifika
varmekapacitet cp & 1000 J/kg °C.

Detta ger att Q, blir 42 W/°C for ett rum/lokal pd 100 m?.

Rumsvérmarnas (radiatorernas) effekt for att varma ventilationsluften berédknas med foljande samband:
Pv,rum =0Qy- (Tinne - Ttill)

S- eller F-system: Rumsvérmarnas effekt P,.m blir med inomhustemperaturen 20 °C och med

tilluftstemperaturen som &r lika med utomhustemperaturen for dessa system, hér satt till

medelarstemperauren for Vasteras, vilken ar 5,9 °C enligt Warfvinge [2]:

592 W, vilket innebar att energiforbrukningen per ar blir 5 188 kWh per ar

FTX-system: Den atervunna effekten med en varmevéxlare med verkningsgrad 85 % blir da:
0,15-592 = 88,8 W vilket innebar en energibesparing pa 778 kWh per ar.

6.7. Varme- Injustering, luftning och rengoéring av vattenburet
varmesystem

En minskad energianvandning kan enligt Fastighetsdgarna, vara méjlig genom att investera i modern styr-
och reglerutrustning samt genom att injustera det befintliga varmesystemet[78]. Detta ger ocksa en bttre
varmekomfort[78]. Atgarden har dven laga kostnader och &terbetalningstiden &r vanligen kort[78]. Syftet
med injustering ar att sékerstalla att varje radiator har samma temperatur for att fa en jamn temperatur i alla
rum[79]. Injustering ar sarskilt relevant vid byte av varmesystem [79]. En injustering av varmesystemet ger
en besparing forst ndr temperaturen blivit jAmn och en sankning kan goras i hela byggnaden: Att minska
inomhustemperaturen en grad minskar energibehovet for uppvarmning med 5 % enligt Energimyndigheten
[80]. Rengoring och luftning av rérsystemet gor att det haller langre, exempelvis ar luftning av systemet en
gang per ar relevant for systemets livslangd, eftersom att radiatorer och ror kan rosta som foljd av att det
finns syre i vattnet [79]. | Ovrigt behover systemet regelbunden tillsyn och underhall for att fungera
effektivt.
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6.8. Varme- Lagflodessystem

Konstantflodessystem med férhallandevis hoga floden och Overdimensionerade radiatorer kan ofta
konverteras till lagflodessystem, vilket ar en effektiviseringsatgard foreslagen av Fastighetsagarna [78].
Enligt boken Byggnaden som system gor ett radiatorsystem med Overkapacitet det mojligt att minska
framledningstemperaturen och mojliggor ocksa en minskning av vattenflédet och tryckfallet i systemet.
Detta forenklar injustering och funktion av systemet[18]. En lagre framledningstemperatur minskar ocksa
varmeforlusterna i systemet. Radiatorer fran tidsperioden kring 70-talet ar dimensionerade for 80 °C i
framledningstemperatur jamfért med dagens dimensionering med 60 °C eller lagre[18]. En lagre
framledningstemperatur leder till lagre distributionsforluster och innebar ocksa en gynnsam situation for
fjarrvarme och varmepump[18]. Radiatorer fran 70-talet kan behova ersattas eller kompletteras med nya
radiatorer eller flaktkonvektorer for att fa ner framledningstemperaturen[78]. Detta ar sarskilt viktigt vid
byte fran olje-, el- eller vedpanna till varmepump[78]. Varmepumpens effektivitet 6kar namligen om den
temperatur den ska astadkomma &r lag[18]. Lagflodessystemen ar fordelaktiga i samband med fjarrvarme
da detta bidrar till en lagre returtemperatur vilket ar 6nskvart i fjarrvarmesystemen[78]. Radiatorventiler
behdver stéllas om eller bytas ut vid konvertering till lagflodessystem [78]. Befintlig pump behover ocksa
bytas ut alternativt stallas om till ratt hastighet eller tryckhojd [78].

6.9. Varme- Termostatventiler och inomhusgivare

Att installera termostatventiler ar ett satt att strypa onddig varmetillforsel da andra varmekallor finns i
rummet, vilket ar ndgot som Fastighetsagarna tar upp[78]. Det finns reglerande och maxbegrénsande
ventiler[78]. Termostatventilerna kanner av den andra varmekallan och reglerar varmetillfrseln utifran det.
Da reglerande termostatventiler anvands bor  framledningstemperaturen vara styrd  efter
utomhustemperaturen[78]. Framledningstemperaturen ska da vara en aning forhojd for att sakerstélla
termostatventilens optimala forutsattningar och funktion[78]. En tryckstyrd pump bor alltid anvéndas vid
tillampning av termostatventiler, bade reglerande och maxbegransande[78]. En tryckstyrd pump anpassar
hastigheten efter behovet[81]. Nar termostater i huset stanger, varvar pumpen ner till l&gre hastigheter[81].
Med hjélp av detta arbetar pumpen efter rétt forutsattningar och driftkostnaden kan minska upp till 50 %
enligt foretaget Metro Therm [81]. Tillsammans med termostatventiler &r tryckstyrda pumpar en mycket
eleffektiv 16sning[78]. Tryckstyrda pumpar minskar ocksa risken for susande och knackande ventiler[78].
Inomhusgivare kan vara ett hjadlpmedel for att kontrollera den faktiska rumstemperaturen och styra
varmesystemet efter inomhustemperaturen[79]. Givarna bor placeras eller valjas i antal sa att ett
medelvarde av inomhustemperaturen aterges[79].

I samband med direktverkande el kan ett centralt reglersystem vara relevant for att minimera kostnaderna.
Kostnaden enligt Energi och klimatradgivningen &r 10 000 kr for ett centralt reglersystem samt 600 kr per
radiator[82]. Besparingen beror sedan pa hur mycket medeltemperaturen kan sankas i byggnaden. Ett
vattenburet system har férdelar eftersom den ger hog flexibilitet vad géller valet av varmekélla. Kostnaden
for att byta till vattenburet radiatorsystem skriver Energi och klimatradgivningen &ar ungefar 5 000 — 6 000
kr per radiator med rordragning inraknat[82].
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6.10. vVarme- Individuell méatning

Individuell matning beror brukarnas beteende. Med en individuell matning av lagenheter kan en bild fas av
hur stor varmeférbrukningen &r individuellt sett for varje lagenhet eller for varje byggnadsdel for lokaler
och debitering kan goras dérefter. Det leder till en 6kad medvetenhet av varmeférbrukningen och kan
resultera i att beteendet for att energibesparing uppmuntras och att vdrmeanvandningen minskar. Boverket
har gjort en rapport om Individuell métning och debitering, IMD i flerbostadshus, enligt denna ses IMD
som en mojlig atgard att minska varmeforbrukningen i flerbostadshus [83]. For att det ska vara motiverbart
for anvandarna att radikalt minska varmeanvandningen kravs ocksa battre klimatskarm, ventilationssystem,
béattre varmvattencirkulation och driftovervakning [83]. Driftdvervakning ar den billigaste 16snhingen [83].
Matning av varmeforbrukning kan goras genom: flodes-, radiator- och temperaturmatning, vilka de tva
forsta mater tillford varme och det sista mater inomhustemperaturen [83]. Det ar svart att bedéma
I6nsamheten for uppvarmning da detta beror av klimatskarmen och driftsystem och darmed
fastighetsagarens atgarder.

6.11. Varme- Cirkulationspumpar

Cirkulationspumpar finns i tva olika utforanden pa marknaden, den ena med manuellt instillbara
hastigheter och fast varvtal och den andra ar tryckreglerad med automatisk varvtalsreglering[84].
Cirkulationspump som pumpar runt vattnet i systemet &r nagot som kan ses éver, fragor som kan stallas ar;
Ar pumpen dimensionerad for systemet den jobbar i, samt hur gammal &r den och vilken verkningsgrad har
den? Besparingspotentialen varierar men Energimyndigheten skriver att det &r mojligt for fastighetsagaren
till ett enskilt flerfamiljshus att spara 8 300 kWh per ar genom att byta ut en gammal pump mot den mest
effektiva pumpen i deras test. Testet ar gjort pad 11 olika pumpar och finns tillgangligt pa
www.energimyndigheten.se [87]. Lagen om Ekodesign bor foljas vid utbyte av cirkulationspump. For
flerbostadshus visade testet som Energimyndigheten gjorde, att varvtalsstyrda cirkulationspumpar é&r
effektivast [84]. Pumparna har lang livslangd och darfor sitter ofta gamla pumpar som inte &r
varvtalsreglerade kvar i dldre hus och forbrukar mycket el[84]. Energimyndigheten skriver att 90 % av den
totala kostnaden for pumpen bestar av kostnader for energianvandningen, medan inkop respektive
underhall endast utgor 5 % vardera [84]. Darfor kan det vara I6nsamt att byta cirkulationspump for att spara
bade energi och pengar. Vid installation av cirkulationspump &r det viktigt att dimensionerna rétt och efter
husets varmebehov[84]. Pumpstopp bor finnas for att mojliggora driftstopp under den varma arstiden [84].
Om pumpstopp inte finns kan energianvandningen bli upp mot 30 % hdgre, darfor ar det viktigt med denna
funktion i styr- och reglerutrustning[84].

6.12. Fastighetsel — Belysning: Alternativa ljuskallor
UtOver energiaspekten &r det relevant att ta hansyn till exempelvis tand-tid, ljusfarg och dimbarhet [64].
Atgarder for belysning innebar dels att minska den installerade effekten och dels att gora den
behovsanpassad genom att reglera och styra anvandningen. De vanligaste lampsocklarna &r E27 och E14.
Av dessa socklar finns ett stort utbud av glodlampor, Iagenergi-, halogen- och LED-lampor vilket gor det
enkelt att utfora byten mellan dessa belysningskallor [85]. For kompaktlysror behdvs en sockel speciellt
anpassad for just denna ljuskalla da denna har stift och inte skruvsockel [86]. LED belysningen kommer
mer och mer som allméanbelysning och framover ar det forhoppningsvis dven lonsamt bade energimassigt
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som ekonomiskt sett. De tidigaste lysrérsmodellerna var T8- och T12-réren vilka kan bytas mot de mer
energieffektiva T5-réren. Dock har T5-lysréren mindre diameter och har andra l&ngder &n T8- och T12-
roren, vilket innebar att armaturen maste bytas[86]. Glodlampan har borjat fasas ut. | september 2011
forbjods 60 W glodlampan och i september 2012 dven 40 W och 25 W glédlampor [53]. Dessa ersétts av
forslagsvis av lagenergilampor. Dessa lampor kan ge samma ljus men drar lagre effekt. | september 2013
kommer skarpta krav pa lagenergilampor och halogenlampor[53]. Detta innebdr att inte att nagon typ av
lampa forsvinner, daremot rensas lampor med sdmre prestanda ut[53]. Under september 2016 kommer
ocksa skarpta krav pa halogenlampor[53]. Lagenergilamporna fungerar som direkt utbyte mot glodlampan.
For att fa en bild av hur mycket el som sparas om en glodlampa byts ut mot en lagenergilampa, har en
exempelberékning gjorts, se Exempel 2:

Exempel 2: Jamforelse av energiforbrukning och kostnad mellan glédlampa och lagenergilampa.

Belysning med glédlampa pa 40 W i 10 000 timmar: 10 000 x 40 = 400 kWh
Belysning med lagenergilampa pa 11 W i 10 000 timmar: 10 000 x 7 = 70 kWh

Livslangden skiljer sig for de olika lamporna. En glédlampa har en livslangd pa ca 1 000 timmar. En
lagenergilampa har omkring 10 ganger sa lang livslangd, och antas darfor ha livslangden 10 000 timmar. Priset
for lamporna varierar men antas vara 69 kr for en 7 W lagenergilampa och 5 kr for en 40 W glodlampa.
Elpriset antas vara 1 kr per kWh.

Lagenergilampa | Glodlampa
Effektforbrukning W 40 W
Livslangd 10 000 timmar 1000 timmar
Total driftstid 10 000 timmar 10 000 timmar
Kostnad per lampa 69 kr 5 kr
Kostnad for inkdp av lampor for 10 000 timmars driftstid 69 kr 10 st. x 5 kr = 40 kr
Energi under 10 000 driftstimmar 70 kwh 400 kWh
Elpris 1 kr/kWh 1 kr/kWh
Total kostnad for 10 000 timmars ljus 70 kr 400 kr
Total kostnad for antal lampor fér 10 000 timmar + el 139 kr 440 kr
Total kostnad for 10 st. armaturer + el 1390 kr 4 400kr

Detta visar att lagenergilampan har en kostnad 68,4 % lagre an kostnaden for glodlamporna.
Energiforbrukningen under driftstiden 10 000 timmar & 70 kWh for lagenergilampan och 400 kWh for
glédlampan. Detta innebar att energiforbrukningen for en Iagenergilampa ar 82,5 % lagre jamfort med
glédlampan. Energi- och kostnadsbesparingen genom att vélja en Iagenergilampa istallet for de 10 glédlampor
som kravs for samma ljusfléde och en drifttid pd 10 000 timmar, &r 330 KWh respektive 301 kr.

Byte av lysror
T5-lysroren ger mer ljus per watt jamfort med de aldre modellerna T8 och T12. 40 % av den tillférda

energin blir till ljus och service life &r ungefér 15 000 timmar[86]. Service life &r den tid efter vilken
ljuskallorna ger 80 % av sitt ursprungliga ljusflode[87]. Hansyn tas bade till ljusnedgang och att ljuskallor
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gatt sonder[87]. Service life ar ett bra matt pa nar det ar dags att byta alla ljuskéllorna i en anlaggning[87].
Overskrids service life kommer fler och fler lampor att slockna och kostnaden for lampbyten 6kar[87]. Ett
forslag till atgard ar saledes att byta de gamla lysréren mot nya T5-ror. Att byta armaturer innebar en
kostnad, men ocksa en besparing och i Tabell 13 redovisas en bedémning av mdjlig besparing vid byte av
T8-lysror som Fastighetsdgarna Stockholm har gjort [86]. | Tabell 14 ges ocksa en jamforelse mellan det
konventionella T8-lysroret och LED-lysroret i T8-modell.

Tabell 13: Besparingspotential vid byte av T8-lysror.

Fran Till Mojlig energibesparing

. Nya lysrér anpassade efter T8-
T8-lysror 10 %
armatur
. T5-lysror med dimfunktion
T8-lysror . o 70 %
och dagsljusavkdnning
T5-lysrér med dimfunktion,
T8-lysroér dagsljusavkanning och 80 %

ndrvarostyrning

Tabell 14: Besparingspotential vid byte till LED-lysror fran konventionella T8-lysror.

LED-lysror T8 Lysror T8

Livslangd timmar 50 000 15 000
Watt 15 36
1 kilowattimme racker till 67 timmar 28 timmar
Energiforbrukning for 50 000 timmar (kWh) 750 1800
Kostnad for energiforbrukning (berakningen baseras pa 1 kr per 750 kr 1 800 kr
kWh)

Kostnad per lysror 688 kr 75 kr
Kostnad for sdkerhetsglimtandare 0 kr 49 kr
Antal lampor for 50 000 timmar 1 3
Kostnad for lamporna 688 kr 372 kr
Totalkostnad fér 50 000 timmars drifttid 1438 kr 2172 kr
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6.13. Fastighetsel — Belysning: Reglering och styrning
Det finns olika satt att kontrollera belysningen i en byggnad och Fastighetsagarna Stockholm tar upp dessa
tre [86]:
o Dagsljusreglering
e Ndrvarostyrning
e Tidsstyrning

Dagsljusreglering innebar att ljuset styrs utifran tillgdngen pa dagsljus [86]. Narvarostyrning innebar att
styrningen gors utifran narvaro med hjalp av IR-styrning som styrs av rorelser eller med hjalp av
akustikstyrning som styrs av ljud [86]. Tidsstyrningen finns i olika varianter, exempelvis kan den styras
med ett tidsrela som haller belysningen téand en viss tid efter knapptryckning [86]. En kombination av dessa
styrsystem gar ocksa att tillampa, exempelvis kan IR-styrning och dagsljusreglering anvandas med fordel i
trapphus [86]. For att fa en uppfattning om hur mycket energi som kan sparas genom att tidsreglera dels
glodlampor och lagenergilampor, ges Exempel 3:

Exempel 3: Energibesparing med tidsstyrd belysning.

Energibesparing genom att tidsreglera belysningen
Drifttid innan tidsstyrning 24 timmar
Drifttid vid styrning 12 timmar 06.00-18.00
7 W lagenergilampa 40 W gldédlampa
Energiforbrukning fore styrning 7-24=168 KWh 40-24=960 kWh
Energiforbrukning efter styrning 7-12=84 kWh 40-12=480 kWh
Besparing 84 kWh, 50 % 480 kWh, 50 %
Genom att anvanda en lagenergilampa och tidsstyrning kan man allts spara 396 kWh energi, i jamforelse med
en glodlampa utan styrning, vilket néstan ar 83 % skillnad.

6.14. Fastighetsel — Hissar: Styrning och reglering
Effektivisering av hissar kan bidra till besparingar av elkostnader i fastighetsdriften[37].
Energimyndigheten skriver att genom upprustning av hissen kan driftbehovet minska med ca 80 %, enligt
tester som gjorts[37]. Vad géller linhissar kravs en varvtalsandring for att anpassa hastigheten pa
hisskorgen[37]. Med stegvis varvtalsstyrning forbrukas mycket energi och darfor ar det onskvért att istallet
ha en steglos varvtalsstyrning [37]. Styrningen kan kombineras med aterkoppling som innebér att
hisskorgen styrs mycket precist till stillastaende[37]. Férutom att tekniken ar effektiv, ger den ocksa en
behaglig transport [37]. Hydraulhissens modernisering sker ofta genom att optimera lyftcylindern eller
genom installation av nytt elektroniskt ventilsystem [37]. En sddan upprustning kan ge energibesparingar i
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kWh upp till 35 % [37]. Exempel 4 ges for att fa en uppfattning om hur det kan se ut fore och efter
atgarder for en linhiss i ett kontorshus. Exemplet &r taget direkt ur Energimyndighetens broschyr
Energieffektiva hissar och rulltrappor[37]. For ytterligare information om testet och for fler exempel
hanvisas det till denna broschyr[37]. Energimyndigheten skriver ocksa att besparingspotentialen inte ar lika
stor for bostadshus. Det &r motiverbart med en atgard om det sker i samband med ombyggnationer.

Exempel 4: Energibesparingsatgard for hiss.

Byggnad: Kontorshus med 7 plan och 2 hissar. Fallet fore och efter energiatgarder presenteras nedan.

Fore: Efter:
e Linhydraulhissar o Vaxell6sa linhissar med frekvensstyrning och
e  Marklast: 500 och 1 000 kg aterkoppling
e Hastighet: 0,7 m/s. e Marklast: 450 och 1 000 kg

e Hastighet: 1 m/s.

i KWh per resa

ol o Eer 54 9%

0,020 |
0,230 |
0,220 |
0,0 |

o

Energi-
besparing

6.15. Atgarder klimatskarm
Energieffektiviseringsatgarder for klimatskarmen inkluderar tillaggsisolering, tatningsatgarder av fonster,
byte av fonster och installation av lagenergiglas. | Figur 24 nedan, tagen fran Energimyndigheten visas ett
exempel pa hur stor del varme i olika delar i ett hus kan forsvinna ut.

Ventilation 15%

Tak 15%

Vaggar 20% Fénster och dérrar 35%

Golv och killare 15%

Figur 24: Exempel pa var varmeforluster i ett hus finns. Kdlla: Energimyndigheten[88].
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6.16. Klimatskarm- Isolering av vindsbjalklaget

Att tillaggsisolera vindsbjélklag ar enligt Energi och klimatradgivningen ofta Iénsamt och &r vanligen en
enkel atgard[89]. Aldre hus har ofta mindre 4n 20 cm isolering, vilket gor det intressant att tillaggsisolera
och upp till 40-50 cm kan vara 16nsamt[89]. Enligt Energimyndigheten motsvarar 10 cm isolering ett U-
varde pa ca 0,5 watt per kvadratmeter och grad[90]. Vidare sdnks U-véardet med drygt 0,1 watt per
kvadratmeter och grad med 50 cm isolering [90]. Energi och klimatradgivningen ger radet att om den aldre
isoleringen bestar av torrt och friskt kutterspan, kan denna ligga kvar under den nya isoleringen[89]. Vid
tillaggsisolering &r det viktigt att se till att ventilationen blir anpassad efter atgarden[89]. Att tillaggsisolera
taket med mineralull eller 16sull kostar enligt Energi och klimatradgivningen ca 250 kronor per m®.
Kostnaden blir d& kring 100 000 kronor for en yta pé fér 1000 m? och en 40 cm tjock isolering.

| Exempel 5 ges en exempel pa energibesparingspotential i samband med tillaggsisolering av ett
vindsbjélklag p& 1000 m?, berakningen redovisas i sin helhet i Bilaga 5. Berakningen har syftet att ge en
bild av hur stor besparingen i ett tak kan bli. Exempel 5 ger ocksa en bild av hur energiforluster och
besparingspotential kan se ut beroende pa det geografiska laget. Hansyn har inte tagits till eventuella
koldbryggor eller intern véarmegenerering. Vidare betonas det att besparingspotentialen for en
isoleringsatgard inte endast beror av hur pass mycket varmeforlusterna minskar i konstruktionen, utan
ocksa pa byggnadens Ovriga system. For att fa en rattvis bild energibesparing for en viss byggnad, bor
ytterligare berakningar och eventuellt simuleringar géras. Byggnaden som helhet bor saledes betraktas.

Exempel 5: Energibesparingspotential vid tillaggsisolering av vindsbjalklag.

Exempel med tillaggsisolering av vindsbjélklag. Vindsbjalklaget har forst isolering i form av 10 cm sagspan och
darefter tillaggsisoleras det med 40 cm mineralull. Utforlig berakningsgang och vidare information for exemplet
ges i Bilaga 5.

Ort Energiforlust, Energiforlust, Besparing
med 10 cm sagspan med 40 cm
tillaggsisolering
[kWh] [kWh] [KWh & kronor]
Arjeplog 97 182 14 132 83 050
Vésteras 65 966 9592 56 374
Lund 56 442 8208 48 234

Energimassigt och ekonomiskt skulle denna atgard innebara en arlig besparing pa 85 % da energipriset ar 1
kr/kWh. Det blir ocksa tydligt att den geografiska placeringen avgor hur stor energiforlusten blir, och besparingen
blir lika stor for de olika orterna.

6.17. Klimatskarm- Isolering av vaggar och grundkonstruktion
Energi och klimatradgivningen skriver att isolering av yttervaggar ar en dyr atgard men ar relevant i
samband med renovering[89]. Vid tillaggsisolering av vaggen ska goras finns ett flertal alternativ vilka
beskrivs nedan. Enligt Fastighetsdgarna ar det tekniskt sett att foredra utvandig isolering framfor invandig
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eftersom det ger en hogre isolereffekt och leder till att grundkonstruktionen hallas torrare och varmare [91].
Mest optimalt for utvandig isolering &r tegel- och lattbetongvéaggar [91]. Normalt sett putsas isoleringen pa
utsidan efter den monterats [91]. Utvandig isolering &r oftast inte aktuell da husfasaden ska bevaras eller da
fasaden bestar av ventilerat tegelskal. Da ar det istallet relevant med invandig isolering [91].
Tillaggsisolering gor ocksa att yttervaggskonstruktionen blir mer lufttat [91]. Vid invéandig isolering av
yttervagg innebdr detta att vaggkonstruktionen blir kallare och mer kénslig for fukt[92]. Det totala U-vardet
hos vaggen minskar &ven med invandig isolering och gor att mindre energi for uppvarmning da behdvs
[92]. Koldbryggor och deras paverkan kan bli varre efter invandig isolering da det gor den gamla
vaggkonstruktionen kallare[92]. Ett alternativ som ar aktuellt da det yttre utseendet pa fasaden ska behallas
ar att spruta in isolering i halrum eller kanaler [91]. Exempel pd material som anvands for detta ar
mineralull, skumisolering och cellplastkulor [91]. Till f6ljd av tillaggsisolering paverkas inomhusklimatet
och ventilationen behover da ses over till foljd av att tillforseln av tilluft via otatheter minskar eller uteblir
[91].

Att tillaggsisolera grundkonstruktionen pa en befintlig byggnad &r ofta svart att genomféra rent praktiskt.
Dock skriver Energi och klimatradgivningen att det & majligt att isolera utsidan av kallarvaggen i samband
med omdranering av husgrunden[89]. D& husgrunden har sa kallad platta pa mark, kan det vara aktuellt
med kantbalksisolering och kan gbéras med hjalp av att cellplastskivor laggs horisontellt under
markytan[89].

6.18. Klimatskarm- Fonsterbyte

Enligt Fastighetsdgarna kan upp till 30 % av varmen i ett hus lacka ut genom fonstren[93]. Vad Energi och
klimatradgivningen rekommenderar nar det &r dags att byta ut fonster, ar att valja energisnala fonster (med
lagt U-vérde) for att energibehovet ska minska under langre sikt[94]. Samtidigt som energi sparas blir
ocksa inomhusklimatet battre eftersom kallraset fran fonstren minskar[94]. | Exempel 6 ges exempel pa hur
stor energibesparingen kan bli vid utbyte av 2-glasfonster till 3 alternativa fonstertyper med lagre U-vérde.
Ett nytt tvaglasfonster kostar enligt Kostnadsguiden mellan 700 och 3 000 kronor och treglasfonster mellan
2000 och 5000 kronor[95]. Priset beror pa U-vérdet for fonstret, ju battre U-varde desto dyrare
fonster[95]. For ett hus med 10 fonster blir det upp till 50 000 kronor i kostnad fér nya treglasfonster, utan
kostnad for arbete inrdknat som kravs vid fonsterbytet. Priset beror pa vilken installatér och modell som
véljs[95].
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Exempel 6: Exempel pa energibesparing vid utbyte av fonster.

Energibesparing genom att byta ett tvaglasfonster:

Fore atgard:
e Kopplade tvaglasfonster med U-varde: 2,7 W/m?-°C

Efter atgard:
e Alternativ 1: 3-glas med luft, U-vérde: 2,2 W/m?- °C

e Alternativ 2: 3-glas med argon, 2 ldgemmisionsskikt, U-vérde: 1,4 W/m?- °C
e Alternativ 3: Energieffektiva fonster, U-varde: 1,2 W/m?- °C

Temperaturen inomhus T; 20 °C och temperaturen utomhus T, antas vara normalarstemperaturen for
Vasterds, 5,9 °C [2]. Arean pé ett fonster ar 1,5 m% Energiférlusten Q'fﬁnster genom fonstret ges av:

Qfﬁnster = Usotar * Afbnster ' (Ti - Tu)
Arlig energiforlust genom tvaglasfonstret: 2,7 *1,5:(20-5,9) 8760= 500 kWh

Forlusten for respektive alternativ berdknas pd samma stt.
Energibesparing genom att byta ut ordinarie 2-glasfonster for respektive atgardsalternativ:

e Alternativ 1: 92 kWh
e Alternativ 2: 241 kWh
e Alternativ 3: 278 kWh

Alternativ 3 med energifénster ger den storsta forlustreduktionen pa nastan 280 kWh per fonster. Ar antalet
fonster i exempelvis ett flerbostadshus 15 stycken blir den arliga energibesparingen 4 200 kWh.

Det &r kostsamt att byta fonster, men enligt Energi och klimatradgivningen finns det olika alternativ for att
komplettera de befintliga fonstren och som fortfarande &r I6nsamt energimdssigt sett[89]. Ett alternativ &r
att komplettera exempelvis 2-glasfénster med en extra ruta eller byta ut en glasruta till isolerruta[89]. Vid
inséttning av isolerruta, ar denna mycket tjockare och tyngre och det ar darfor viktigt att kontrollera att
glaset far plats och att upphangningen av fonstret klarar av tyngden [80]. Energi och klimatradgivningen
skriver att det ar majligt att minska U-vardet fran 3 till 2 genom att byta ut det inre glaset till ett
lagemissionsglas, vilket reflekterar tillbaka varme in i rummet. Detta ar det billigaste och vanligtvis det
enklaste alternativet[89]. | samband med renovering ar det ocksa bra att kontrollera tatningslisternas
skick[94]. Energi och klimatradgivningen har ocksa gett exempel pa vad det kostar att utfora olika atgarder
med ett hus med 2-glasfénster. Exemplet visas i Tabell 15 nedan och avser ett hus i Stockholmstrakten med

en fonsteryta p& 15 m?.
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Tabell 15: Exempel pa kostnader for atgarder pa 2-glasfonster.

Hytt Investering Besparing

Atgérd U-vérde Kr* kWh/ar*
Byte av inre glas till
lagemissionsglas al9 10-20000 cal 500
Byte till
energifonster 1-1.3 8090000 ca 2 500

Byte av inre glas till
tvaglas isolerruta 1-1,8 2040000 1500-2 500
Komplettering,

tredje ram med
klarglas ald 1525000 ca 1l 500

* Beraknat for ett hus i Stockholmstrakten med en total fénsteryta pa 15 kvm.

Att tata runt fonster- och dorrar[96] leder till att varmeforluster, odnskat drag och buller samt kondens i
dorrkonstruktioner minskar[96]. Beroende pa om det ar évertryck eller undertryck i en byggnad, lacker
varmluft ut respektive kalluft in[96]. Varmluft som lacker ut kan leda till fuktskador och kalluft som lacker
in kan gora att varmebehovet dkar for att bibehalla en behaglig inomhustemperatur [96]. | bada fallen &r det
motiverbart att tata. Aven har ar det viktigt att beakta att byte av fonster och titning av fonsterlister gor att
ventilationen kan behdva stallas om eller kompletteras samt att dimensioneringen av varmesystemet kan
behova ses 6ver[96].

6.18.1. Livslangd hos material och system

En begransad livslangd pa material och system kan avgdra nar det ar tid att gora renoveringar och byta ut
komponenter. Livslangden for byggnadsmaterial och byggnadskonstruktioner har sammanstéllt av en
forsakringsmaklare som heter Willis [97]. Till grund for de uppgifter som sammanstéllts av foretaget har
Meddelande M84:10 Statens institut for Byggnadsforskning, Sammanstallning av livsl&ngdsuppgifter
SABO-Avskrivningsregler samt varden utifran erfarenhet anvants [97]. Sammanstallningen hittas i Bilaga
4. Utifran livslangden pa material kan planering infor eventuella atgarder goras. Enligt hemsida for
isolerforetaget Swedisol har mineralullsprodukter vanligen en livslangd motsvarande byggnadens livslangd
och foretaget pastar att isolermaterialets tekniska egenskaper med sakerhet bibehalls i upp till 100 ar[98].
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6.19. Kontrollsystem
Ett stort genomslag har gjorts av olika kontroll-, styr- och reglersystem. Dessa system ger
besparingsmajligheter i energisynpunkt bade vad galler ventilation och vdrme men ocksa belysning.
Exempel pa system ges nedan och kan vara en kompletterande atgard for den redan energieffektiva
utrustningen eller for att paverka boendes beteende eller underlatta arbetsmiljon i kontorsbyggnader.

KNX @r ett styrsystem som bland annat ABB saljer komponenter till. KNX innebdr att fastighetens
elfunktioner kan samverka via ett och samma kommunikationssystem och pa sd satt fungera
tillsammans[99]. De ingaende systemen som kan styras med KNX visas i Figur 25. Olika typer av styrning
kan kombineras med tidsfunktioner och sékerhetsfunktioner[99]. Med olika typer av sensorer som laser av
omgivningen som exempelvis temperatur, ljusstyrka eller narvaro[100]. En signal via en sa kallad
busskabel skickas till mottagande enheter som exempelvis markiser, flaktar eller lampor som tar emot
signalen via ett slags intelligent reld, aktorer[100]. Utifran signalen gor enheterna sin uppgift och stanger av
eller slar pa[100]. KNX ar en modern fastighetsautomation och kan ge kontroll 6ver energianvandningen
vilket i sig kan leda till en minskad energianvandning genom att paverka manniskors medvetenhet om sin
energiforbrukning. KNX bidrar till en helhetssyn for byggnadens olika system och dess samverkan och
energipaverkan. KNX kan séledes vara en framtidslosning for ventilation-, varme- och belysningssystem
samt dvriga elsystem i en byggnad och &ar dessutom tillampbar i alla typer av lokaler. Med de effektivare
system vi har idag, och med de mer effektiva komponenter som hela tiden utvecklas kan detta system vara
ett ytterligare verktyg att sdnka energianvandningen vara en bidragande faktor till optimal besparing
energimassigt och ekonomiskt sett. KNX kréaver kabeldragningar mellan styrenhet och det system som ska
styras. Exempelvis maste kabel dras mellan strombrytare och styrenhet for att kunna styra belysningen.

Energi- Audio Energi-
Belysning Solskydd besparing Video matning

S| | B (G| |Arv

| 3% [&] [&] [eF

N g2
Sakerhet Varme Fjarr- Overvakning vitvaror
Ventilation styrning

Kyla

Figur 25: Systemkomponenter som kan styras med KNX Kdlla: www.eliasab.se.[101].

Energidisplayer &r en display som kan visa bland annat boendes energianvandning i hushéllet. Detta &r i
kombination med individuell matning och debitering ett steg mot att paverka beteendet hos manniskor. Ett
exempel pa energidisplay ar Aware Clock eller Fortums energidisplay. Dessa kan ge en Gversikt dver
energianvandningen och elforbrukningen i ett hushall som pa sikt kan géra att energianvandningen sanks
da manniskor blir mer medvetna om sin forbrukning.
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7. Atgardsforslag utifran tidsepok

Atgardsforslag kommer nu att foreslas utifrén en epoktypisk byggnad. Atgarderna kommer sedan att
prioriteras efter vad som ar mest Ionsamt bade energimassigt och ekonomiskt sett. Mellan ar 1950-1975
byggdes flerbostadshus i samband med miljonprogrammet som bedéms ha en stor
energibesparingspotential idag. Husen &r byggda pa likartat satt pa grund av att byggnaderna féljde de
davarande minimikravens byggregler, ar till antalet manga och i nulaget aktuella att renovera [27]. Dessa
byggnader kommer pa grund av deras likheter att analyseras i grupp vad galler atgarder pa klimatskarmen i
samband med 1970-talets atgarder. Den road map som gjorts har varit utgangspunkt for atgardsforslagen
och redovisas i Bilaga 1 dar epokernas byggnadssystem for ventilation, varme, belysning och konstruktion
av klimatskarmen presenteras.

7.1. 1910-talet

Vad galler klimatskarmen fran ett hus fran 1910-talet, ar den av ett homogent material sa som tegel eller
tra. Nagon isolering forekommer inte. Taket &r ocksa enkelt med plat som ytskikt och med isolermaterial sa
som koksaska, samt bradgolv. For ett bostadshus &r isoleringsatgarder och tatning darfor relevant. Vid
tillaggsisolering ar det i vaggkonstruktionen ett stort och dyrt ingrepp, som dérfor rekommenderas i
samband med renovering eller liknande[80]. Isolertjockleken enligt Energimyndigheten rekommenderas till
minst 20 cm i yttervdggen respektive 40 cm i yttertaket[80]. Vid tilldggsisolering av taket bor det samtidigt
sakerstallas att genomforingar i vindsbjalklaget ar tillrackligt tata. En mineralullsisolering pa 20 cm i
véaggarna skulle minska U-vardet fran 0,923 W/(m?- °C) till 0,082 W/(m? - °C).

Fonstren ar enkelglas med en extra skiva vintertid. Det skulle darfor vara en forbattring energimassigt sett
att byta ut dessa mot helt nya fonster. Eftersom 3-glas &r standard idag, ar det ett onskvart alternativ. Det
finns ocksa energi- eller isolerglas med lagre U-vérden att vélja mellan. Att tata runt fonstret med nya
tatningslister ar aktuellt samt justera beslag och téta luftlickage mellan karm och yttervagg[80]. Att byta
och tata fonster samt att tillaggsisolera kan stélla hogre krav pa ventilationen. Darfor ar det viktigt att ha
detta i atanke vid aven dessa typer av atgarder.

Majligheten finns att installera mekanisk till- och franluftsventilation. Det innebar en kostnad att installera
mekanisk ventilation till féljd av ombyggnadskostnader, kostnad for utrustning, installation och for drift av
exempelvis flaktar. Trots kostnaden ar detta en atgard som sannolikt anda blir nédvandig i samband med
exempelvis tatnings- och isoleringsatgarder av klimatskarmen. Kanaler behovs for mekanisk ventilation.
Det finns antagligen kanaler for franluft och rumsspecifik kakelugnseldning kvar i bostadsbyggnader vilket
gor det mojligt att ateranvanda kanalerna for mekanisk franluftventilation eller flaktforstarkt sjalvdrag[10],
vilket da kan vara ett alternativ. Att ateranvanda kanaler ar ocksa mojligt i lokaler dar kalorifersystemet
varit verksamt, enligt SBUF [41]. Véarmeatervinning ar inte relevant om tilluftskanaler saknas, darfor
prioriteras denna typ av atgard bort har. Vid valet av flaktar bor varianter med varvtalsstyrning viljas
eftersom effektbehovet hos flakten da blir mindre i jamférelse med andra reglersystem. Den varma
murstockens betydelse for sjalvdragsventilation bor detta beaktas vid byte av varmekalla om det sker fran
panna till exempelvis fjarrvarme eller bergvarmepump. Vid ett sddant byte blir murstocken kall och
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funktionen av sjalvdraget kan forloras, vilket gor att ventilationen slutar fungera[102]. Forslagsvis &r en
panna med vattenburet distributionssystem lampligt i detta avseende.

| byggnader fran denna tid kan det forutom installation av vattenburna distributionssystem vara aktuellt
med direktverkande elvarme. Elvarme ar i allménhet enkelt att installera men dyrt i drift. Det kraver inga
rordragningar, men daremot eldragningar till respektive radiator[2]. Direktverkande el med centralt
reglersystem kan vara ett alternativ som ger en jamnare rumstemperatur. Kostnad for detta tas upp i
samband med étgarder i varmesystemet pa sida 51.

Belysningen under den har tiden var vanligen inte elektrisk da endast ca 30 % av bostaderna hade elektrisk
belysning. Idag har alla byggnader elektricitet och darfor antas att armaturen ar av konventionell men inte
nddvéndigtvis modern typ. En energieffektiv belysning bor véljas for att minimera elkostnader. En
energieffektiv belysning kan ocksa leda till att kylbehovet minskar, speciellt i kontorslokaler déar andelen
belysning ofta ar storre an i bostader och dar ett kylbehov ocksa finns. 1 samband med belysningens
paverkan pa energianvandning i avsnitt 5.3, samt atgarder for belysning pa sida 52, kan en lamplig ersattare
till de aldre och mindre effektiva ljuskallor hittas.

7.2. 1920-talet
Vaggkonstruktionen och fonstren pa 1920-talet &r likartad for den fran 1910-talet, darfor ar
atgardsforslagen desamma. Takkonstruktionen en aning annorlunda ut men tillaggsisolering av taket ar
aktuell for byggnader dven fran denna epok, vilket innebér att atgardsforslaget for takkonstruktionen ar
detsamma som for 1910-talets byggnad. Tillaggsisolering av taket skulle innebara en minskning av U-
vardet och saledes minska uppvarmningskostnaderna. Exempel 5 pa sida 57 ger ett exempel pa hur stor
energibesparingspotentialen kan bli med tilldggsisolering i vindsbjalklaget.

Under 1920-talet var sjalvdrag vanligt i bade lokaler som i bostader, Stockholmsventilation anvéandes ofta i
bostader. Har blir atgarder for ventilationen relevant om klimatskarmen atgardas. Om varmeforlusterna
genom klimatskarmen minskar, okar behovet av ventilationsatgarder eftersom en forbattring av
luftkvaliteten antagligen blir nédvandig. En nodvéandighet och samtidig en effektiviseringsatgard anses da
vara desamma som for sjalvdrag; exempelvis komplettera med mekanisk ventilation med varvtalsreglerade
flaktar.

Dimensioneringen av det vattenburna varmesystemet kan ses dver och injusteras. Detta ar sérskilt viktigt
vid byte av varmekalla och i samband med atgarder pa klimatskarmen eftersom varmebehovet kan
forandras. Férmodligen behdver systemet bytas ut till viss del eller helt i hus fran 1920-talet. Rostiga ror
och radiatorer bor undvikas och darfor bor systemet ocksa luftas och underhallas regelbundet vilket kan
vara aktuellt om systemet inte behtver bytas ut. Termostatventiler kan installeras for att reglera varmen i
rummen. Cirkulationspumpens skick och funktion bor ocksa kontrolleras, se forslag pa atgarder for
cirkulationspumpar i kapitel 6.11.
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Det elektriska ljuset var i form av glodlampor pa den tiden. For att minska pa elanvandningen med hjélp av
atgarder i belysningen, ar en lampa med lagre energiférbrukning att foredra. Styrning och reglering av
belysningen &ar ocksa aktuell att installera. Rorelsestyrning kan vara ett alternativ i trapphus och tidsstyrd
belysning kan vara aktuellt i kontorslandskap. En jamforelse mellan energiforbrukning och kostnad mellan
glodlampa och lagenergilampa ges i Exempel 2 pa sida 53. | Exempel 3 pa sida 55 ges ocksa exempel pa
hur mycket som kan sparas med tidsstyrd belysning.

7.3. 1930-talet

Aven under denna tidsperiod &r isolering en aktuell atgard for minskad varmeforlust genom vaggarna for
att astadkomma en lagre energianvandning. Denna typ av atgéard ar kostsam och omfattande och &r inte
nagot som utfors om inte renovering av yttervaggen ar aktuell. Ett forsta alternativ kan darfor vara att
tillaggsisolera taket. En aktuell atgard &r att tillsatta isolering utefter de standarder som finns idag pa 40
cm[80]. Besparingspotentialen ar god och ett exempel pa detta ges i Exempel 5 pa sida 57 dar jamforelsen
mellan tva isolermaterial gors och berakningen redovisas i detalj i Bilaga 5. 2-glasfonster blev standard
under 1930-talet. En atgard ar att byta till fonster med lagre U-varde exempelvis lagemmisionsglas
alternativt satta in en extra isolerruta. Berakningsexempel pa utbyte av 2-glasfonster ges i pa sida 59 i
Exempel 6. Att se over tatningslister runt fonstren ar ocksa ett satt att sakerstdlla att varmeforluster
minimeras.

Ventilationen ser likartad ut mellan 1930- och 1950-talet da F-systemet och sjélvdraget var vanligt i
bostader. | lokaler borjade separata till- och franluftskanaler att anvandas. Franluftssystemet kan
effektiviseras genom att optimera den mekaniska delen, det vill sdga flakten och flaktmotorn. Att anvanda
effektiv reglering och styrning &r viktigt. Forslagsvis bor en varvtalsstyrd flakt anvéndas och drivas av en
EC-motor. Varvtalsregleringens inverkan pa flakteffekten gentemot andra reglertyper visas i Figur 22 pa
sida 48 i det allmanna avsnittet om atgarder for ventilation pa sida 47-49. Det ar ocksa aktuellt att
undersoka mojligheterna till varmeatervinning. Ett exempel pa varmeatervinningens paverkan pa
energiforbrukningen for uppvarmning av tilluft ges pa i Exempel 1 pa sida 50.

Varmekallan pad 1930-talet var kol-/vedpanna och centralvarmen hade brett ut sig i byggnadsbestandet.
Atgérder s& som injustering, installation av termostatventiler samt luftning av distributionssystemet &r
relevanta. Resonemanget om cirkulationspumpar och deras effektivitet blir detsamma for denna epok som
for 1920-talet pa sida 63, se mer information vad géller cirkulationspumpar och atgarder i kapitel 6.11.
Isolering av varmvattens- och VVC-ror ar atgarder som kan minska varmeforluster pa den kalla delen av
aret. Individuell matning kan ocksd motiveras och paverka brukarnas beteende till minskad
energianvandning. Injustering av varmesystemet och installation av termostatventiler kan vara ldnsamma
da andringar i klimatskarmen har gjorts, eftersom den tillforda varmemangden behover anpassas. Andra
alternativ &n kol som bréansle for uppvarmning bor 6vervégas ur miljosynpunkt. Ved ar mer fordelaktigt,
men annars ar biobranslen som exempelvis pellets att rekommendera. | och med att varmesystemet fran
denna tid &r vattenburet kan fjarrvdrme vara en alternativ uppvarmningskalla om det ar utbyggt i det
geografiska omradet.
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Det elektriska ljuset och glodlampan ar utbrett 6ver byggnadsbestandet under 1930-talet. Som tidigare
ndmnts kan en ekonomisk och energiméassig besparing géras genom att byta ut glédlampan mot en annan
energieffektivare lampa med samma sockel samt genom att anvénda effektiv styr- och reglerteknik.
Lagenergilamporna fungerar som direkt utbyte mot glodlampan. Pa sida 52-55 ges atgardsforslag for
belysning och Exempel 2 pa sida 53 redovisar en jamfarelse mellan Iagenergilampan och glodlampan och
Exempel 3 pa sida 55 ger exempel pa besparing i samband med tidsstyrning.

7.4. 1940-talet
Aven for byggnader fran 1940-talet, ar det aktuellt att tillaggsisolera taket eller byta ut isolermaterialet mot
ett modernt isoleringsmaterial med lagre U-varde. Exempel pa tillaggsisolering av tak samt den geografiska
faktorns skillnad pa energiforluster ges i Exempel 5 pa sida 57. Fonster kan bytas ut mot mer
energieffektiva sadana. Exempel for utbyte av fonster fran 2-glasfonster till andra mer energieffektiva
alternativ ges i Exempel 6 pa sida 59.

Atgarder for franluftssystemet handlar om likartade atgérder foreslagna for 1930-talet, se sida 64 men
ocksa de allméanna atgardsforslagen for ventilation pa sida 47-49. Det &r bland annat aktuellt att undersoka
majligheterna till varmeatervinning. Ett FTX-system kan installeras och utformas antingen med ett separat
aggregat for varje ldgenhet eller med ett gemensamt aggregat for ett eller flera trapphus[80]. En
varmevaxlare med sa hog verkningsgrad som majligt bor da valjas[80]. Mellan 50 och 80 % av
varmeenergin kan atervinnas av den varme som kravs for att varma tilluften. En temperaturverkningsgrad
pa 50 % innebar att halften av varmen i franluften aterfors tilluften[2]. Energibesparingar kan ocksa goras
om styrning och reglering inférs, sa att systemet bland annat stangs av da lagenheten star tom[80]. For att
fa en uppfattning om potentialen att spara varmeenergi for uppvarmning av tilluft vid konvertering fran S-,
F- eller FT-system till FTX-system ges Exempel 1 pa sida 50. Hur stor besparingen blir beror bland annat
dven pa geografiskt lage och husets tithet. Exemplet ger en bild av den mangd varme som kravs for
uppvarmning av tilluften och hur mycket varmeenergi som kan sparas genom att atervinna varme ur
franluften. Flaktarna som anvéandes under 40-talet hade oftast framatbojda skovlar som drevs via remvaxel
av en trefas asynkronmotor och verkningsgraden for ett sadant system ligger runt 20 % enligt Renovera
energismart[80]. Vidare kan verkningsgraden hojas till 40 % genom att byta till en EC-motor [80]. En
jamforelse mellan EC- och AC-motorn ges i Figur 23 pa sida 48. Effektiviteten kan hojas ytterligare om
flaktar med bakatbojda skovlar utan remvaxel och med varvtalsstyrning valjs[80]. Sjalvdraget kan
effektiviseras med flodesforstarkare sommartid och med uteluftsventiler vintertid[80]. Flodesforstarkare
hjalper till att driva pa luftflodet eftersom temperaturskillnaden minskar under sommaren vilket gor att
drivkraften i ventilationen inte blir tillrdcklig. Uteluftsventiler vintertid kan strypa inflédet om det blir for
stort under den kalla arstiden. Uteluftsventilerna ger dven majligheten att styra flodet for respektive
lagenhet samt for att uppna ett jamnt flode aret om[80].

Uppvéarmningen under denna epok ar vedpannan med vattenburet distributionssystem. Har &r det samma
atgarder som ar aktuella som det var for tidsepokerna 1920- och 1930-talet och dess varmesystem, se sida
63 och 64. | avsnittet om atgarder for varmesystem ges ocksa forslag pa atgarder for vattenburna
varmesystem pa sida 50-52.
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Pa 1940-talet slog de konventionella lysroren igenom i Sverige. Glodlampor kan atgardas enligt 1930-talets
foreslagna atgardsforslag, se sida 64. Lysroren kan bytas ut mot T5-lysrér med dagsljusavkanning,
dimmerfunktion och/eller narvarostyrning. Att investera i en reglering av belysningen kan vara I6nsam. Pa
sida 52-55 ges atgardsforslag for belysning dar Exempel 2 pa sida 53 visar en jamforelse mellan glédlampa
och lagenergilampa och i Exempel 3 pa sida 55 ges exempel pa hur stor energibesparingen kan bli vid
tidsstyrning av dels glédlampan och lagenergilampan.

7.5. 1950-talet
Flerbostadshus som byggdes mellan 1950-1975 beddms ha stor energibesparingspotential. Dessa
byggnader kommer pa grund av deras likheter i konstruktion att diskuteras i grupp vad galler atgarder pa
klimatskarmen. Dessa specificeras i samband med 1970-talets atgarder. FOr atgarder inom
franluftssystemet, se atgardsforlag om ventilation pa sida 47-49.

Olja var billigt under denna tidsepok och anvandes vanligen som brénsle i pannor. En modern oljepanna ar
i sig ett alternativ for att verkningsgraden &r battre. Dock ar en ny oljepanna inte ett hallbart alternativ,
varken miljomassigt eller ekonomiskt sett. Vidare ar den framtida tillgangen pa olja osaker, bade pa grund
av instabilitet i oljeproducerande regioner och pa grund av sinande oljereserver. Dérfor foreslas ocksa ett
byte av brénsle till ett ur miljosynpunkt battre alternativ. Alternativen ar framst biobrénsle, exempelvis
pellets, men é&ven fjarrvdrme &r ett alternativ. Eftersom oljepannor ar kopplade till vattenburna
distributionssystem ar 6vergangen till andra typer av varmesystem dar vattenburna distributionssystem
anvands lamplig. Atgdrder for vattenburna varmesystem ges pa sida 50-52. 1920-talet ger ocksd
information for besparingspotential for utbyte av cirkulationspump. Bergvarme eller fjarrvarme ar bra
alternativ vid konvertering i detta fall eftersom dessa ocksa anvander vattenburna radiatorsystem.

For resonemang om lampliga atgarder av belysning, se tidsepokerna 1910- och 1920-talet om tankbara
forslag om belysning pa sida 62-63. Dessutom ges atgardsforslag for belysning pa sida 52-55 dar Exempel
2 pa sida 53 visar mojlig besparingspotential i samband med utbyte fran glodlampa till lagenergilampa och
Exempel 3 pa sida 55 ger besparingspotential vid tidsreglering for dessa respektive lamptyper.

7.6. 1960-talet
Klimatskarmens atgarder presenteras i samband med 1970-talets atgardsforslag. For atgarder i
ventilationen, se sida 47-49. Att installera varmevaxlare for varmeatervinning av franluften ar bland annat
en atgard som kan spara in kostnader och energi som annars kréavs for att forvarma tilluften. Exempel 1
beskriver méjlig energibesparing vid varmeatervinning pa sida 50.

Direktverkande elvdrme samt oljepannor med centralvdrme var de vanliga varmesystemen under denna
epok. For atgarder om vattenburna varmesystem se sida 50-52. Eventuella atgarder for oljepannor beskrivs
for atgarder av varmesystemet under 1950-talsepoken pa sida 66. For att minska elforbrukningen i samband
med direktverkande elvarme skriver Energi och klimatradgivningen att komplettering med luft/luft
varmepump eller pelletsbrannare kan vara ett alternativ[82]. | 6vrigt skriver Energi och klimatradgivningen
att for att ersatta hela varmebehovet med andra energislag som exempelvis fjarrvarme, ved eller pellets
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behovs det i forsta hand en installation av vattenburna varmesystem[82]. Vattenburna system kan
installeras men ett annat billigare alternativ &r att behalla elradiatorerna och for att slippa rérdragningar och
installera en eller flera flaktkonvektorer till det vattenburna systemet[82].

Atgarder i belysningen &r relevant for att minimera elbehovet men ocks& for att minimera kylbehovet i
kontorslokaler. Atgardsforslag for belysning pé sida 52-55 dar Exempel 2 pa sida 53 visar den mojliga
besparingspotentialen vid byte fran glodlampa till lagenergilampa och Exempel 3 pa sida 55 ger
besparingspotential vid tidsreglering for dessa respektive lamptyper.

7.7. 1970-talet

For att effektivisera ventilationen bor flaktar ses over, specifikt flaktmotorer och védrmevéxlare enligt de
&tgarder som tidigare beskrivits for mekanisk ventilation och sjalvdrag. Atgérder for ventilation ges pa sida
47-49 och Exempel 1 pa sida 50 pa visar mojlig energibesparing med varmeatervinning. Enligt Warfvinge
begransas den maximala kyleffekten for en kylbaffel av risken for kondens och risk for kallras[2]. Darfor
ska framledningstemperaturen 6verskrida temperaturen for daggpunkten for att undvika utfallning av
droppar fran kylelement och ror. For ett valfungerande system ar injustering av dess temperaturer darfor
nodvandig. Atgarder for att minska kylbehovet ar exempelvis att sitta upp effektiv solavskarmning. Att
byta belysning kan ocksa bidra till minskat kylbehov genom att valja effektivare armaturer dar storre del
blir till ljus och mindre del av energin blir till varme.

I och med att ett vattenburet varmesystem anvands med elpannor, &r det relativt enkelt att byta
uppvarmningskalla da det finns ett flertal alternativ[103]. De mest rekommenderade &r fjarrvarme, pellets
eller nagon typ av varmepump[103]. Som tidigare beskrivits for atgarder av vattenburen varme &r
installation av radiatorventiler och termostater, kontroll eller byte av cirkulationspumpar och individuell
matning samt inomhusgivare och injustering relevant. Forslag pa atgarder for vattenburna
distributionssystem ges pa sida 50-52.

For forslag pa atgarder for belysning, se 1930-talets samt 1940-talets forslag. Dessutom ges Exempel 2 pa
besparing vid utbyte fran glodlampa till Iagenergilampa pa sida 53 respektive Exempel 3 om besparing vid
tidsstyrning av dessa tva ljuskallor pa sida 55.

7.8. Atgarder klimatskarm 1950-1975

Har redogors atgarder for atgarder gallande klimatskarm av flerbostadshusen mellan 1950 och 1975. Under
denna period var det vanligt med endast 10 cm isolering i vdggarna och klimatsk&rmen var oftast inte
lufttat[104]. Vanliga kéldbryggor under dessa ar ar indragna balkonger samt bjéalklag och béarande
vaggar[104]. Idag ar standardtjockleken pa isolering i vaggar 20 cm[104]. Att tillaggsisolera fasaden &r
kostsamt eftersom det innebar ett stort ingrepp pa byggnaden. En tillaggsisolering skulle dock minska
varmeforluster och koldbryggor, dessutom blir den gamla véggen torrare vilket motverkar fuktskador,
enligt Energimyndigheten, Boverket och Naturvardsverket[80]. Det ar inte lont att tillaggsisolera vaggen
om inte renovering av fasadskiktet behover goras[80],[104]. Det &ar daremot oftast lont att oka pa
isoleringen i takbjalklaget vilket & nagot som rekommenderas.
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Taken var ofta plant utformade eller lagt lutande under den hér tidsperioden. Flerbostadshus byggda pa den
hér tiden har vanligtvis 15 cm isolering i takbjalklaget jamfort med nya byggnader idag da standarden &r ca
40 cm[80]. Isoleringsmaterialet under 1950-1975 var av traditionell mineralull eller av omodernare typ &n
vad som finns tillgangligt idag, vilket dven motiverar ett utbyte eller komplettering med ett annat material.
Darfor ar mojliga atgarder att tillaggsisolera vindsbjalklaget och att bygga om det plattare taket till lutande
tak[80]. Ett plant tak gor ofta att tillaggsisolering ar svart att utféra och en ombyggnad till lutande tak
underlattar darfor utforandet av denna atgard. Ett lutande tak gor ocksa att utrymmet som skapas pa vinden
kan utnyttjas samt att vattenavrinningen fran taket blir battre. Exempel 5 om tillaggsisolering av tak
specificeras pa sida 57. | kapitel 6.15 pa sida 56 ges ocksa siffror pa besparingspotential vid
tillaggsisolering med olika tjocklekar pa befintlig och kompletterande isolering. Energibesparingen &r
beroende av bland annat geografisk placering. Under den hér tidsepoken ar fonstertyperna av den standard
som finns idag, dven om 2-glasfonster &ar vanligast. Besparingspotential for olika typer av fonsteratgarder
ges i kapitel 6.18 dar Exempel 6 ges for byte av 2-glas fonster till andra mer energieffektiva fonster.

Grundkonstruktionen i flerbostadshusen byggda mellan 50-talet till 1975 var oftast kéllare. Dessa var oftast
daligt isolerade och en energibesparingsatgard som &r aktuell enligt kampanjen Renovera Energismart
skulle saledes vara att tillaggsisolera dessa utvandigt eller invandigt[80]. Utvandig isolering &r att foredra
ur fuktsynpunkt[80]. Vid utvandig isolering kan dréneringsskiva anvdndas som ett isolerande och
dranerande skikt pa utsidan[80]. Vid tillaggsisolering av kallaren kan en god energibesparing nas[80].

7.9. 1980-talet
Pa 1980-talet anvandes manga av de system som uppfunnits tidigare. Darfor hanvisas har bland annat till
de tidigare epokers atgardsforslag samt till allmanna forslag om atgarder for byggnader i kapitel 6.
Véggtypen ar mer tat tack vare plastfolien som anvandes under epoken. Att tilldggsisolera vaggarna
rekommenderas i samband med renovering. Taket kan tilldggsisoleras och en ungeférlig besparing for att
tillaggsisolera taket ges i Exempel 5 pa sida 57 i samband med atgardsforslag pa klimatskarmen pa sida 56-
60.

For atgardsforlag for ventilation se sida 47 samt de tidigare epokernas atgardsforslag. Exempel 1 ger
potential for energibesparing med varmeatervinning pa sida 50. | 6vrigt kan franluftsvarmepumpen bytas ut
om den &r av dldre modell med pa/av kompressor. Varianten med hagre effekt och mer effektiv kompressor
och med varvtalsreglering kan valjas for att minska energianvandningen.

Atgarder for vattenburna distributionssystem ges pa sida 50-52. Géllande belysning, se &tgardsforslag for
tidigare epoker samt Exempel 2 pa sida 53 om besparing av utbyte fran glédlampa till lagenergilampa samt
Exempel 3 for tidsstyrning pa sida 55 i avsnittet om atgarder av belysning pa sidorna 52-55.

7.10. 1990-talet
Mojligheten att tillaggsisolera taket ar fortfarande en prioriterad atgard for klimatskarmen men standarden
pa denna &r formodligen pa 1990-talet battre i jamforelse med 1900-talets tidigare epoker. Tillaggsisolering
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av yttervaggen ar fortfarande sa kostsam att det troligtvis inte ar aktuellt att atgarda denna del av
byggnaden. Dessutom &r materialen nyare, konstruktionen formodligen tétare och battre isolerad &n tidigare
och &r darfor inte aktuella att ersétta. Ett vanligt material som bérjade anvandas som fasad ar glas och det ar
populart bade i kontorshyggnader och i bostadshus. Dessa fonsterytor gor saledes att varmeforlusterna 6kar
vintertid vilket 6kar varmebehovet, men ocksé att kylbehovet okar sommartid i kontorslokalerna. Extra
viktigt blir det da att vélja energieffektivt glas for att minimera varmeforlusterna. Det ar dven lika viktigt att
installera solavskarmning for att minska kylbehovet.

For atgarder rérande komfortkyla och kylning med kylbafflar hanvisas lasaren till de foreslagna atgarderna
for 1970-talet pa sida 67. Atergangen till enklare ventilationssystem gor att atgardsforslagen ar likartade
som for tidigare epokers atgardsforslag. Se allmanna atgarder for ventilation pa sida 47-49 dar bland annat
Exempel 1 om besparingspotential med atervinning av franluften ges pa sida 50. Tidsstyrning och
injustering dr ocksa av vikt for att fa ett system anpassat for byggnaden och dess anvandning. Flaktarna bor
ses Over och forslagsvis vara av varvtalsstyrd typ med EC-motor. Franluftsvarmepump kan anvéandas som
komplement for varme till uppvarmning och for tappvarmvatten vilket ofta anvands i kombination med
elvarme. Pa sa satt kan andelen tillford varme minskas. Franluftsvarmepumpens effekt begransas dock av
den méangd energi som finns i franluften och luftflodet. Se atgardsforslag for varmesystem pa sidorna 50-
52. For atgarder av belysning, se tidigare foreslagna atgéarder och berdkningsexempel pa sida 52-55.

7.11. 2000-talet

Véaggkonstruktionerna ar vid flerbostadsbygge i hdg grad tillverkade i fardiga element med tapeter och
invandig inredning [105]. El- och vattenledningar ar nagot som installerats i forvag och kopplas ocksa ihop
nar byggelementen sammanfogas [105]. | och med detta gar byggskedet snabbt, ca 6 manader [105].
Glasfasader och entréer &r idag vanligt forekommande och kannetecknar de tva senaste artiondenas
byggnader. U-varden for glas har allmént sett ett hogre U-vérde an de flesta andra byggmaterial, se Bilaga
8 dar véarmeledningstal for olika byggmaterial och bland annat glas presenteras. Fonster ar darmed
koéldbryggor och ér darfor inte att rekommendera for en energieffektiv byggnad. Enligt en rapport av
Blomsterberg om mojligheter for kontorsbyggnader med glasfasader i Norden, finns exempel pa fall da
varme tillfors med radiatorer for att motverka kallras, samtidigt som byggnaden tillférs kyla [106]. Detta
kan vara ett problem som kan undvikas med val av andra fasadmaterial an glas. Atgardsexempel som tas
upp i Blombergs rapport for en byggnad med glasfasad éar:

e Minskning av glasarean

e Dubbelskalsfasad av pa vissa delar av fasaden (2-glas isolerruta med solskyddsglas + enkelglas)

o Kontroll av tathet runt glasytorna (regnttt och tryckutjdamnande (yttersta skiktet) + luft- och
diffusionstatning (invandigt), tatskikt i invandig metallplat)

o Inséttning av solskydd (solskyddsglas, solavskdrmning (persienn eller dylikt)

Vad som ger storst inverkan pa inomhusklimat och energianvandning &r reducering av glasytan.
Utformningen av byggnaden har stor paverkan och varje enskild kontorshyggnad kraver darfér noggrann
projektering [106]. Vidare har dubbelskalsfasad liten inverkan i det nordiska klimatet enligt
Blomberg[106]. Solavskarmning minskar kylbehovet men dkar energianvéndningen for varme [106]. Med
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dagens teknik gar det inte att bygga en byggnad med glasfasad och samtidigt fa en Iag
energianvandning[106]. Energibesparingen ar oftast mattlig i en uppglasad kontorsbyggnad[106]. Idag
finns méanga olika material att tillga till klimatskarmen. Mineralull och nyare isolermaterial har laga
varmeledningstal och ger saledes ett lagt U-varde. Idag kommer nya kiselmaterial som vakuumforsluts med
metallfilm till skivor och &r 5-7 ganger battre an mineralull. Dessa material ar fortfarande under utveckling
och dr i dagslaget dyra. Det kan bli ett populdrt material i framtiden. Idag byggs det med olika
stommaterial, trastommen har bland annat blivit vanligare efter att det blev tilltet stommaterial for
flerbostadshus ldagre an 5 vaningar sedan 1987 [107]. Isolering av tak gors enligt dagens krav och darfor ar
tillaggsisolering inte nddvandigt. Men idag finns ocksa olika standarder, for exempelvis passivhus, ar
kraven hogre for bland annat isolertjockleken, se krav for passivhus fran FEBY framtagen inom
Energimyndigheten [108] samt boverkets byggregler BBR 2012[20]. Pa sa satt ar kraven idag eventuellt
beroende pa vilken standard byggnaden ska ha. Material som leder till en lagre varmetransport genom
konstruktionen &r en atgard som kan bli aktuell vid energieffektivisering av de hus som byggs idag. Kanske
okar ocksa standarden pa isolertjockleken framdver vilket kan bli en faktor som kraver optimering.

Olika ventilationssystem ar vanligt och atgardsalternativen & manga. Stor fokus ligger pa reglering och
styrning av floden samt pa varmeatervinning Detta &r ocksa fallet for varmesystemen, dar det férutom
reglering och styrning ocksa handlar om mer miljévanligt och férnyelsebara bréanslealternativ.

For att effektivisera olika ventilation- och varmesystem samt belysning finns atgarder beskrivna i samband
med de allménna atgarderna i kapitel 6 dar exempelberakningar bland annat ges. Se ocksa atgardsforlag for
tidigare epoker. Exempelvis ar injustering av system och effektivisering av komponenter lika viktigt, inte
minst nu nadr energisparkraven okar och klimat- och miljéfragan har stort fokus.

Nya belysningskallor &r under utveckling och i frammarsch for att ersétta aldre energislukande modeller.
Exempelvis ar LED-lysréret mojlig ersattare till de aldre bland annat T8-lysroret[109]. En jamforelse
mellan T8-lysrér och LED-lysror med avseende pa energiforbrukning och kostnader ges i Tabell 14 pa sida
54.

7.12. Prioritering av tidsepokernas atgarder

Prioriteringen av atgarder for tidsepokerna visas i Tabell 16. Prioriteringen har gjorts efter bedémning av
hur en byggnad fran respektive epok skulle se ut idag om inget var gjort sedan tidigare. For aldre
byggnader (1940-talet och tidigare) kan upprustning av byggnadskonstruktionen samt utbyte av material
och byggnadsdelar vara ett forsta steg. Dock ar detta formodligen redan utfort idag vilket bor tas i tanke
vid atgardsforslagen. Vidare gors prioriteringen av atgarder efter antagen I6nsamhet och utifran vad som
uppskattas vara praktiskt mojligt vid ingreppets omfattning. Prioriteringen av atgardsforslag kan saledes ses
som alternativ, men for att bekrafta I6nsamheten i samband med energianalyser behdvs ytterligare
beddmningar och analyser av varje enskild byggnad.

Prioritering av atgarder 1910-1920-talen
I samband med en renovering kan valet goras att tillaggsisolera och inféra en tatare klimatskarm. Detta ar
formodligen relevant i ett hus fran denna tid och tilldggsisolering av tak samt utbyte av fonster ar darfor
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prioritet nummer ett. Detta innebar att ventilationssystemets funktionskrav ékar och byte fran sjalvdrag till
mekanisk ventilation eller en upprustning av befintlig utrustning kan behdva goras, vilket bedéms ha en
andra prioritet. Halls klimatskarmen otéat ar sjalvdragsventilation ett alternativ, och da maste varmesystemet
valjas sa att sjalvdragsventilationen fungerar bra. En otét klimatskarm innebér att varmebehovet blir stort,
vilket gor att bade kostnad och energiférbrukning for varmeproduktion blir hdg. Injustering av
varmesystemet har prioritet nummer tre och atgarder av belysning sista prioritet. Det bor betonas att
atgarder for belysning ar en enkel och dven ocksa en billig atgard jamfort med atgarder och ingrepp i
exempelvis klimatskarm. Atgarder for belysning anses dock har ha en mindre péverkan pé& den totala
energianvandningen for en byggnad vilket aterspeglas i prioritetsordningen.

Prioritering av atgarder 1930-talet

For 1930-talet leder atgarder pa klimatskarmen till storst energibesparing i jamforelse med andra atgarder,
vilken gor att dessa typer av atgarder ges forsta prioritet. Atgarder pa klimatskarmen &r dessutom den som
maojliggér en minskning av varmebehovet for andra systematgarder, bland annat for ventilations- och
uppvarmningssystem. Ju mindre varme som lacker ut genom klimatskarmen, desto mindre blir det
dimensionerade varmebehovet. En minskning av det dimensionerade varmebehovet kan goéras forst efter
inomhustemperaturen sanks, vilket ger injustering och atgarder pa varmesystemet andra prioritet.
Ventilationsatgarderna ar nagot som ocksa blir nodvéandigt efter atgarder pa klimatskarmen och da ar
behovsstyrd ventilation med effektiva komponenter aktuellt och ses som tredje prioritet. Varmeatervinning
kan vara ett alternativ har, men detta kraver att klimatskarmen ar tillrackligt tat. Detta prioriteras darfor inte
har, men det bor undersokas hur mojligheterna for varmeatervinning ser ut. Belysningen kan goras
energieffektiv med ljuskallor med lagre energiforbrukning men ocksa genom att ha en effektiv styrning av
belysningen. Atgarden med belysning anses inte ha lika stor besparingseffekt som de andra &tgarderna och
far lagst prioritet. Dock ska det papekas att atgarder for belysning kan vara enklast och billigast att utfora,
vilket faktiskt kan gora denna atgard primar.

Prioritering av atgarder 1940-talet

Atgéarderna ar dven har beroende av varandra och tillaggsisoleringen av taket &r relevant och sa &ven
fonsterbyte. Detta skulle i sin tur kunna motivera injustering av varmesystemet, installation av
termostatventiler och eventuellt en uppdatering av varmesystem. En injustering av varmesystemet kan leda
till en energibesparing och storleken pa denna besparing varierar bland annat pa utformningen pa
byggnaden. Varmeatervinning i ventilationen har potential till energibesparing, men detta beror pa bland
annat klimatskarmens utformning. Prioriteringen av dessa varme- och ventilationsatgarder ar darfor svar
att géra. Men i ett for FTX-aggregats optimala miljo, antas mojligheten att spara energi stérre &n med
injusteringen, darfor far varmeatervinning prioritet tva och injusteringen prioritet tre. Det poangteras dock
att injustering kan vara bade enklare och billigare att utféra jamfort med installation av ett
atervinningssystem. Energieffektiv belysning har sin besparingspotential och ar relevant bade
kostnadsmassigt och energiméassigt sett. Atgéarder inom belysning ges darfor sista prioritet, dock kan denna
atgard, som tidigare namnts, sattas framst vid utféranden eftersom det ar en enkel och billig atgard att
utfora jamfort med de andra atgardsalternativen.
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Prioritering av atgarder mellan 1950- 1975

Aven har anses tillaggsisoleringen av tak samt utbyte av fonster kunna reducera varmebehovet med stor
potential, vilket ger denna atgard forsta prioritet. Kostnaden for atgarder ar emellertid omfattande, vilket
gor att viss tvekan kan uppkomma i skedet vid investering. Beroende pa hur fort denna kostnad tjanas in
kan detta vara en bra atgard bade kostnadsmassigt och energimassigt sett. Tillaggsisolering av kallaren kan
ge god energibesparing men ingreppet kan vara mer komplicerat dn de atgarder som har hogre prioritet.
Byte till flaktar och flaktmotorer med hogre verkningsgrad och effektiv styrning kan sénka
energiforbrukningen och darmed ocksa energikostnaderna. Varmeatervinning i ventilationen kan &aven
bidra till en lagre varmeforbrukning om atgarder for en tat klimatskarm utfors. Om véarmeatervinning
installeras och effektivare ventilationskomponenter véljs, kan detta leda till en energibesparing i form av
varme och el. Atgéarden har en andra prioritering pa grund av att andelen sparad energi kan antas vara storre
an injustering av varmesystemet. Utbyte av belysningen kan leda till en energibesparing i kombination med
en effektiv reglering och styrning och ges prioritet fyra. Detta kan bidra till en lagre elférbrukning men
ocksa till viss del bidra till ett lagre kylbehov sérskilt i kontorslokaler.

Prioritering av atgarder 1980-talet

Under denna epok &r klimatskarmen av modernare och ofta energieffektivare material och ingripanden i
klimatskarmen ar inte lika relevant som for tidigare epoker. Da behovet av renovering formodligen ar lika
stor som for dldre byggnader, ar atgarder i klimatskarmen aktuella forst langre fram i tiden. Som forsta
prioritet for byggnader fran epoken &r atgarder i ventilationssystemet, tatt foljt av uppdatering och
injustering av varmesystemet och energieffektiv belysning. Férmodligen ar den totala besparingen inte lika
stor har som for byggnader fran tidigare epoker, eftersom byggnadsstandarden har utvecklats och lett till en
tatare klimatskarm. Varmeatervinning ar dock nagot som férmodligen kan vara annu mer lonsamt med de
mer tata och valisolerade klimatskarm som finns idag vilket innebér att detta kan utforas utan ingrepp i
klimatskarmen.

Prioritering av atgarder 1990-talet

For denna epok ar det komplicerat att prioritera alternativen av atgardsforslag. Eftersom de tekniska
komponenterna dr nyare och ofta mer energieffektiva, blir stor del av atgarderna baserade pa effektiv
reglering av styrning for att minimera el- och energikostnader. VVarmeatervinning i ventilationen &r dock en
viktig faktor vid energibesparing och ges forsta prioritet tillsammans med effektiv styrning och reglering av
moderna flaktar. Belysning och varmesystem antas vara modernt och relativt effektivt vilket gor att
atgarder for varmesystemet och belysning satts som andra och tredje prioritet. Behovet av tillaggsisolering
och fonsterbyte anses mindre idag jamfort med tidigare epoker da de ocksa foérmodligen &r mer
energieffektiva &n tidigare och ges prioritet fyra. Solavskarmning blir under denna epok fram tills idag
relevant pa grund av de stora fonsterytor som blivit moderna. Solavskarmning &r sista prioritet for denna
tidsperiod och kan vara nédvandig for att minska kylbehovet framforallt under sommartid i kontor och
andra lokaler dar komfortkyla anvénds.

Prioritering av atgarder 2000-talet
Modern teknik finns ofta installerad i nya byggnader idag och det antas dérmed att effektiv utrustning finns

tillganglig och anvénds, vilket ar nagot som till viss del kréavs utifran Boverkets byggregler om exempelvis
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energihushallning. D& modern teknik ofta finns ar reglering och kontrollsystem en viktig del i
atgardsforslagen. Lonsamheten av atgarder av belysning, ventilation eller solavskarmning kan vara likartad,
men en bedémning har &nda gjorts utifran besparingspotentialen for de olika systemen. Varvtalsstyrda
flaktar och varmedtervinning utgor en stor besparingspotential vilket séatts som prioritet ett. Injustering av
varmesystemet och installation av inomhusgivare kan ocksa vara en lénsam atgard och ges prioritet tva.
Energieffektiv belysning och solavskarmning bidrar till lagre energianvandning, men energibesparingen
anses mindre bland annat for att det formodligen finns energieffektiv belysning vid nyinstallation.
Besparingspotentialen beror pa hur byggnadens system ser ut och darfor varierar energibesparingen fran
fall till fall mellan byggnader. | Tabell 16 presenteras en sammanstallning av atgarderna som prioriteras for

respektive epok.

Tabell 16: Prioritering av atgarder for respektive tidsepok.

1910- 1950-
. L . 1930- 1940- 1980- 1990- 2000-
Atgardsforslag: 1920- 1970-
talet talet talet talet talet
talet talet
Tillaggsisolering av tak, fonsterbyte 1 1 1 1 4 4
Flaktforstarkt sjalvdrag,
injustering/utbyte av fliktar & 2 3
flaktmotorer, styrning
Uppdatering varmesystem, injustering,
A1 2 G L] 2 3 2 3 3 3 2 2
termostatventiler
Energieffektiv belysning & reglering 4 4 4 4 2 3 3
Varvtalsstyrda flaktar, effektiva P P 1 . .
flaktmotorer, virmeatervinning
Solavskdarmning 5 4
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8. Analys av befintlig byggnad

Syftet med denna analys &r att stimma av och jamféra en befintlig byggnads system och atgarder som
utforts med de teoretiska resultat och analyser som gjorts. Bland annat ska det kontrolleras hur systemen i
dagslaget ser ut for:

Ventilation

Belysning

Klimatskarm (Tak, vdggar, fonster, grund)
Uppvarmning

Kylning

Utover detta ska, om mojligt utredas vilka atgarder som gjorts och huruvida det har paverkat
energiforbrukningen. Som grund till informationsinhdmtningen ligger den kunskap som fastighetsskétaren
Bo Granqvist har samt ett besok i den byggnaden som analyserades. Besoket innebar en rundgang i
byggnadens undersokta lokaler med ledning av Bo Grangvist. Infér besdket hade en mall med underlag for
informationsinhamtning tagits fram. Fragor har ocksa dykt upp efter besoket och har darfor stallts till Bo
Grangvist i efterhand. Antaganden om byggnadens system har gjorts dar osakerhet finns men ar &ven
antagna av Bo sjalv eller nagon annan av Bos kollegor.

Byggnaden

Den undersokta byggnaden &ar en av ABB:s kontorsbyggnader, som heter Nore, och ligger i Vasteras.
Denna byggdes ar 1945. En del av byggnaden har undersokt och det &r dess tva 6versta vaningar (D- och E-
véningen). Arean ar 1385 m? p& D-vaningen respektive 1241 m? pd takvaningen (E-v&ningen) som &r
tillbyggd i efterhand. Byggnaden visas i Figur 26. Byggnadens system redovisas i Bilaga 6. Mallen som
anvants vid undersokningen aterfinns i Bilaga 7.

|
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Figur 26: Bild tagen utifran pa den undersokta byggnaden Nore (langsidan hitat) [110].
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Renoveringar och &ndringar av system

e 1995-2001 gjordes kontorslandskap. Innan var det enskilda kontorsrum narmast langsidorna i
kontorslokalen. Fonsterbyte utfordes.

e Tidigt 90-tal kompletterades det davarande till- och franluftssystemet (FT-systemet) med
varmeatervinning.

o 1995 installerades fjérrkyla

e Omkring 1995 ersattes konventionella lysror pa 36 W med 28 W T5-lysrér och glédlampor ersattes
med lagenergilampor

e Borjan pa 90-talet ersattes oljeuppvarmning med fjarrvarme

e 1997 lades nytt ytskikt pa tak sa kallat Derbigum

Avstamning mot road map
Utifran inhamtad information har den road map som gjorts i Bilaga 3 stamts av med hjalp av denna analys
av en befintlig byggnad och likheter och skillnader tas nu upp har.

Vad galler klimatskarmen, ar den pa D-vaningen enligt den konstruktion som redovisas i road map for 40-
talsepoken; med tegelstomme samt med mindre andel (10 cm) isolering. E-vaningen &r byggd enligt
antagande av Bo runt 1950-1960-talet. E-vaningen har nyare material i jamforelse med 40-talets standard:
gipsskivor samt Rock Wool. Enligt tidsaxeln som gjorts, introducerades gipsskivor och mineralull pa 1950-
talet vilket stammer Gverens med byggnaden. Taket &r i stort sett platt med ytskikt i form av Derbigum som
lagts 6ver den gamla ytlagspappen och &r titare och mer taligt. Derbigum ar ett modernt material och det
har ocksa lagts pa i slutet av 90-talet. Isoleringen i taket ar slaggfyllning dels av rester fran
byggnadsmaterial s& som span och betonggranulat. Aven detta stimmer med tidsaxelns beskrivning av
takkonstruktionen. Grunden &r kallare som till en borjan var skyddsrum. Skyddsrummet byggdes pa 40-
talet som beholls i sitt skick fram till ar 1945. Da lades betong runtom och konstruktionen som
byggnadsgrund och kéllare skapades.

Fonstren i byggnaden var fran borjan 1+1-glas vilka byttes mellan 1995 och 2001 till 3-glas isolerfonster.
Solavskarmning i form av persienner finns sedan fonsterbytet. Detta stimmer till viss del med tidsaxeln. 2-
glasfonster hade forvantats anvandas pa 1940-talet. Bytet till 3-glasfonster med isolerglas stammer dock
overens med den standard som var vanlig da bytet gjordes.

Ventilationen &r sedan 1993 FTX-system vilket ocksd bekréftar tidsaxeln som gjorts, i och med att
atervinning ar vanlig sedan 1970-talet. Belysningen byttes mot mer energieffektiv 1995. Detta var
formodligen aktuellt i samband med de andra atgarder som utfordes under samma period. Bade T5-réren
samt lagenergilamporna var tillgangliga 1995.

Siffror pa energianvandning och elanvandning har inte funnits tillgangligt dels pa grund av att det inte finns
enskild matning pa energianvandningen i byggnaden, det har inte heller funnits fakturor och
energiforbrukningsdata fran fastighetsagaren tillgangligt. P& grund av detta, analyseras harmed hur
energianvandningen kan ha paverkats av de andringar och atgarder som gjorts efter renoveringstillfallena.
Fonsterbytet har formodligen lett till att ventilationen behévts injusterats eftersom sjélvdraget som skapas
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genom de otédtheter som funnits, bidragit till viss del till ventilationens funktion. Fonsterbytet kan aven ha
lett till att varmebehovet har minskat dels till foljd av att U-vardet pa fonstren har sankts vilket minskar
koldbryggan, samt pa grund av att titheten formodligen blivit battre. En mojlighet att sanka
inomhustemperaturen kan darfér ha funnits. Om inomhustemperaturen sankts kan varmeférbrukningen
formodligen ha minskat som foéljd. Bo Granqgvist tror att systemet formodligen injusterades efter
fonsteratgarden.

Overgangen fran FT- till FTX-system &r rimlig dels p& grund av de krav som kom pé varmedtervinning i
bland annat kontorslokaler efter 1975 respektive efter 6kade krav ar 2011. Installation av varmeatervinning
skedde dock inte i direkt anslutning till kravet som kom for varmeatervinning specificerad i BBR 1975.
Varmeatervinning som installerades har formodligen &ven det gjort att varmeanvandningen minskat. Det ar
konstantflodessystem, CAV-flode, pa de tva undersokta vaningarna. Pa lagre vaningar i Nore ar flodet
varierat, VAV. Att flodena ar instéallda pa detta vis ar enligt Bo Grangvist pa grund av hojdskillnaden.

Belysningen byttes mot mer energieffektiv 1995. Detta var aktuellt i samband med de andra atgarder som
utfordes under samma period. Bade T5-réren samt lagenergilamporna var tillgangliga 1995. De framkom
pa marknaden under 90-talet, vilket gjorde att dven effektivisering av belysningen majliggjordes.
Energianvandningen har antagligen minskat efter att energieffektivare belysning installerats. Belysning och
ventilation &r tidsstyrd efter lokalernas uppskattade utnyttjande, vilket innebdr att energianvandningen
begransas istallet for att vara igang konstant. Manuell styrning finns, vilket gor att manniskor har makten
att paverka drifttiden, vilket ocksa kan paverka energianvandningen. Belysningens placering ar bade
systematiskt placerad samt godtyckligt beldgen for lysrérsarmaturen. Placeringen skulle darfor kunna ses
over och optimeras, for att fa belysningen dar det behovs och minimera den dar det inte finns lika stort
behov.

Vérmesystemet var till en borjan, enligt antaganden av fastighetsskétaren, olja. | borjan av 90-talet ersattes
denna med fjarrvarme. Formodligen minskades kostnader for varmesystemet i eftersom fjarrvérmen ar ett
billigare alternativ som inte innebar kostnader for bland annat underhall. Fjarrkyla installerades ar 1995.
Detta var 2 ar efter varmeatervinningen installerades samt i samband med fonsterbytet.
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0. Diskussion och slutsatser

Syftet med arbetet var att skapa ett underlag att utga ifran vid planering av energianalyser av flerbostadshus
och kontorslokaler utifran alder pa byggnaderna och befintliga system. Den road map som gjorts ger en bra
oversikt dver byggnadernas system fran olika tidsperioder. Kraven har ocksa i korthet beskrivits utifran
Boverkets byggregler och utveckling vilket visar att kraven pa energianvandning i byggnadens system och
konstruktion har okat med tiden. Hur tekniken paverkar energianvandningen ger en bra insikt i hur olika
systemkomponeter och delar fungerar under olika forutsattningar vilket sammanfattas i bland annat
overskadliga tabeller vilket gor informationen lattanvand. Atgardsforslagen for olika system redovisas och
berékningsexempel har getts for nagra av forslagen. Prioritering av atgarder for olika tidsperioder gors
sedan for att kunna sla upp aktuella atgarder. Analysen av den befintliga byggnaden kunde stammas av till
viss del med den road map som gjorts samt med de atgardsforslag som getts. Avstamningen kunde goras
for vissa perioder: 1950-2000-talet. De atgarder som gjorts pa byggnaden stamde med belysningsatgarder
samt ventilationsatgarder.

Byggnadstekniken har utvecklats under de senaste 100 aren. Klimatskarmens konstruktion har forandrats
med tiden dar utvecklingen har gatt fran homogena konstruktioner till kombinationsvaggar med olika
material med specifik funktion. Med klimatskarmens utveckling har energiforluster kunnat minskas.
Samtidigt som material och konstruktion har blivit energieffektivare, har andelen eldrivna komponenter
okat i samband med mekanisk ventilation, elberoende uppvarmningskallor och reglersystem. Fragan ar hur
en forbattring i klimatskarmens konstruktion och en 6kning av eldrivna komponeter och system paverkar
den totala energiférbrukningen i en byggnad?

Flerbostadshusen fran miljonprogrammet ar manga och likartade och utgor en stor besparingspotential
energimassigt sett for Sverige och ar aktuella att atgarda i nulaget. Med moderna material och med de krav
som finns idag blir klimatskarmen tat och vélisolerad. Majligheten till ett effektivt ventilationssystem med
varmeatervinning finns ocksa for dessa hus. | ett storre sammanhang kan modern teknik med
energieffektiva komponenter och lsningar innebéra att energianvandningen nationellt sett kan minska.

Besparingspotentialen for klimatsk&rmen &r stor, men ingrepp i bland annat vaggar ar ett kostsamt ingrepp
som ofta prioriteras bort om inte renovering anda ar aktuell. Tillaggsisolering av takbjélklaget ar ofta
I6nsam och relativt enkel att utfora. Utifran redovisat exempel i avsnitt 6.16 blir aterbetalningstiden hogst
ca 2 ar vilket gor atgarden motiverbar. Fonsterbyten ar kostsamma men fonster utgor samtidigt en
koldbrygga som leder till stora energiforluster. En avvéagning mellan ekonomiska medel och
energibesparing ar darfor nédvandig. Stora fonsterytor och glasfasader &r nagot som har blivit ett problem
bade under uppvarmningssasong och under sommarhalvaret genom okat varmebehov respektive kylbehov i
framforallt kontorslokaler. Att atgarda dessa glasytor och samtidigt fa en betydande energibesparing ar
svart bade praktiskt och ekonomiskt sett.

Besparingspotentialer for ventilation handlar om effektivare komponenter som drar mindre el som
exempelvis flaktar. Kostnaden for att ersdtta gamla komponenter med nya ar oftast motiverbar om skicket
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pa den gamla tekniken kraver utbyte. Skovelutformningen och regleringen av flaktar har inverkan pa hur
effektiv flaktdriften blir, i Ovrigt paverkar utformningen pa ventilationssystemet vilken flakttyp som
fungerar optimalt. Uppvarmning av tilluft ar en energikravande process och darfor ar varmeatervinning av
franluften en viktig del i besparingspotentialen av varmeenergi. Hur stor besparingen blir vid
varmeatervinning beror av bland annat verkningsgraden pa varmevaxlaren samt klimatskarmens tathet.
Varmeatervinning i ventilationsystemen ar en atgard som ar lonsam energimassigt sett i nyare hus, fran
senare delen av 1900-talet fram tills idag. Aldre hus &r ofta sd otata vilket gor att funktionen inte blir
optimal med varmeatervinning.

Atgarder for varmesystem innebdr injustering och installation av termostatventiler. Injustering &r en relativt
enkel atgard och billig atgard och med en sénkt inomhustemperatur pa en grad kan energianvandningen
minska med ca 5 % enligt Energimyndigheten. Konvertering av varmekalla ar ocksa ett alternativ som kan
paverka kostnader och energiférbrukning men ocksa miljo och klimat. Olika uppvarmningsalternativ har
jamforts bade ur energisynpunkt och med hjalp av exergibegreppet. En hog verkningsgrad betyder
nddvandigtvis inte att ett uppvarmningsalternativ ar det basta ur energisynpunkt. Med begreppet exergi ser
man hur effektivt kvalitativ och lagkvalitativ energi anvands for produktion av varme. Elvarme ar en
varmekalla som kan diskuteras huruvida det &r sléseri pa energi av hog kvalitet for att skapa lagkvalitativ
varme. El kan komma fran olika kallor, karnkraft, kraftvarmeverk men ocksa fran vindkraftverk. Med
denna aspekt pa elektricitetens ursprung kan man ocksa diskutera energianvandningen i ett storre
perspektiv. Hur skapar vi var energi och hur anvander vi den? Kanske ska elektricitet anvandas for
applikationer som endast el kan anvéndas till, exempelvis elmotorer, belysning och datorer. Istallet for att
anvandas till produktion av lagkvalitativ varme, som kan skapas med annan typ av energi, dar inte lika stor
del exergi forloras.

Vad géller belysning, kan energieffektiva ljuskallor hittas idag och ersatta de flesta aldre relativt ineffektiva
belysningsmodeller, framfor allt glodlampan. Utbyte av belysning fran exempelvis glodlampa till
lagenergilampa ar nagot som &r enkelt att utféra och har relativt 1ag kostnad. En energieffektiv belysning
bidrar dven till mindre intern varmegenerering, vilket gor att kylbehovet minskar i bland annat
kontorslokaler dar andelen belysningsinstallationer &r stor.

Hissar har besparingspotential, men detta ar nagot som ocksa gors i samband med ombyggnation eller
upprustning.

Med de regler- och styrsystem som finns idag, kan energianvandningen styras efter behov och goéras bade
tids- och narvarostyrt. Effektiv reglering och styrning &r nagot som &r aktuellt for alla tidsepokers
byggnader. Det kan darfor ses som ett av de viktigaste atgardsforslagen for en minskad energianvandning.
Med de moderna och energieffektiva teknikkomponenter som finns idag &r reglering och styrning en
mojlighet att ytterligare minska energianvéndningen. Vad teknikutvecklingen har att erbjuda i framtiden
aterstar att se. Men med energieffektiva komponenter och smarta kontrollsystem &r en Iag
energianvandning i byggnader och fastigheter mojlig. Med de krav som finns pa energianvandning och
byggnader idag blir ocksa energiatgarder en nddvandighet vilket ocksa gynnar arbetet med att genomfora

forandringar som leder till minskad energianvandning.
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Bilaga 1 — Road map

1900 1910 1920 1930 1940

Lokaler: Kalorifersystem " locie SJaIvdrag.- X Lokaler : Separata T- och F-luftskanaler
Bostdder: Stockholmsventilation/

Bostdder : Sjalvdra Bostdder : Sjalvdra
L & egna kanaler & ventiler + sjdlvdrag z =

Ventilation

Vedpanna +
VANl Vedeldning, rumsspecifik uppvarmning 5 % Centralvarme; vattenburet Kol-/koks-/vedpanna, centralvarme
radiatorsystem

Gas/fotogenlampor Gas/fotogenlampor
£ skt lius: Gl& 12-Ivsrér ald
1914: 30% elektriskt ljus 1924: 80 % elektriskt ljus lektriskt ljus: Gladlampan T8/T12-lysrér, glodiampor
Hiss i hus med 4 eller fler vaningar
Stomme/Fasad : Tegel/tra, Stomme/Fasad: Tegel, Fascid: a2 g et tegel/lattbetong
. X ) . Stomme: Lattegelstomme/ platsgjuten betong + putsad
utan isolering utan isolering . X
traullsskiva

Plattak/tegel
Takstol : Trapanel, tjarad papp
Vindsbjélklag : Sagspan mellan
bradgolv/betongplatta
Innertak : Papp/puts

Plattak.
Takstol : Trapanel
Vindsbjdlklag : Koksaska mellan bradgolv
Innertak : Putsad panel

Sadeltak, Plattak/tegel
Takstol : som 1920-talet
Vindsbjélklag : Betong/tegel & stalbalkar, granulerad maugnsslagg, krossad betong
Innertak : papp/puts

Grund Kallare/torpargrund

Fonster 1+ 1 glas vintertid 2-glasfonster, kopplade
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Ventilation Som 1930-1940-talet . .
Bostdder : Sjélvdrag + F-, FT-system Bostdder : Sjélvdrag, F-, FT-, FTX-system
. . . 75 % Centralvarme, direkverkande El-/oljepanna, varmepump, fjarrvarme,
Varmesystem Fotogen-/oljepanna, centralvirme . ; )
elvdarme, oljepannor direktverkande el
Belysning Som 1940-talet
Hiss Hiss i hus med 4 eller fler vaningar Hissar i hus med 3 eller fler vaningar
Fasad: Utfackningsfasader, vaningsspecifik
yttervagg. Fasad : Puts, tegel, betong/vit kalksten. | Fasad : Som 60-talet + vaningsspecifik yttervagg.
Vigoar Stomme: Betong. Stomme : Betong Stomme : Betong
&8 Prefabricerade element: Cell- och Bokhyllesystemet | Prefabricerade element: Som 50-talet + Prefabricerade element
Traullsskivor. Mineralull & gipsskivor Sandwichelement Angtat plastfolie introducerades
introducerades.
Som 1960 +
. Sadeltak & bet
Lutande/plana tak, tegel Plana/laglutande papptak a “e é .e ongpannor
. . Takstol: Trapanel, mineralull, ev luftspalt,
Tak Takstol : Trapanel, raspont Takstol: som 1950-talet trifiberskiva
Vindbjdlkslag : Betong, koksaska/granulerad Vindsbjdlklag : Betong + . .
N . . . Vindsbjdlklag : Som 60-talet + plastfolie
maugnsslagg, tra-/mineralullsskivor mineralullsskivor .
Innertak : Gips
Hela takelement
Grund Killare/ Platta pa mark, varmeisolering: cellplast ovan betongplatta
- - 5 - -
Fénster ) s fagede glas vanllgast,"3'glas, |s<?.lerglas & energiglas
borjade anvandas
EN1315

Lokaler: FT - system

Lokaler: Komfortkyla
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Som 1970

+

Ventilation Lokaler : Flaktkonvektorer
Bostdder : Franluftsventilation med

Lokaler : Kylbafflar, F-system & sjdlvdrag
Bostdder : F-system, FVP

S-, F-, FT-, FTX-, FVP-system, CAV/VAV-system,
behovsstyrd ventilation, hybridventilation
Komfortkylsystem

varmepump
. . . L ) Varmepumpar, fjarrvarme, alternativa branslen:
Varmesystem El-/oljepanna, varmepump, fjarrvarme, direktverkande el L . N
biobranslen, elvarme, solviarme
(Glodlampor),T5-lysror, LED-, halogen- &
. Som 1960-1980 + . . ..
Belysning Som 1940-talet B B . lagenergilampor, kompaktlysror
T5-lysror och lagenergilampor . .
Styrning & reglering
Hiss hiss i bostadhus med fler an 10
vaningar, 8 vaningar(mobelhiss)
Fasacslt:OT;izl./gz::rls;c;r(;/plat Som+1980 Stomme : Som 1990
. . ; . . . Fasad : Slatputsad med trdinslag/
Vaggar Platsgjutet/prefabricerat Stomme : Aven i tra . .
) ] ) : B ) . glasfasad/naturstensplattor/tegel/trapanel/plat.
Tjockare isolering, plastfolie Fasad : Tra, glas, stal, plat, fasadplattor . . . . .
) - - . N Losullsisolering + plastfolie, glespanel, gips.
Utfackningsvaggar Traregelbaserade utfackningsvaggar
Plana papptak.
Som 1970
om+ Takstolar : Fribarande
Tak . Fackverkstakstolar/limtrabalkar, |6sullsisolering,
Osymmetriskt: Plana tak/sadeltak .
Betongpannor, plat, tegel raspont, 2-lager papptak.
Ep p[PEls Innertak: Plastfolie, glespanel & gips.
Grund Platta pa mark, varmeisolering: cellplast under betongplatta
Fonster 3-glas standard, isolerglas & energiglas, varierade former och strukturer, storre ytor
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Bilaga 2 - Krav pa energianvandning

Boverkets byggregler

De forsta nationellt gallande byggreglerna gavs ut 1947 och manga regler har getts ut under aren av
Boverket och dess foregangare Byggnadsstyrelsen och Planverket. Reglerna har haft olika bendmningar;
foreskrifter, allmanna rad, anvisningar och rad. Har foljer en redogorelse av de regelsamlingar som getts ut
for att fa en uppfattning om hur byggande och konstruktion har utvecklats. Pa sa satt kan krav och rad om
byggande och energianvandning knytas an energianvandningens utveckling. Fokus kommer ligga pa regler
gallande klimatskarm och dess byggkonstruktion och ingdende material samt gransvarden for
varmegenomgangstal och isolertjocklek. Regler om ventilation kommer ocksa att tas upp samt regler om
varmeinstallationer och belysning. For att tydliggdra vilken BBR som géller for ett befintligt hus kommer
har ett exempel: For ett hus som &r byggt 1996. Om regler om ventilation for huset ska anvéndas, ska den
BBR som gavs ut ndrmast fore 1996 l&sas, vilket i detta fall var BBR 4.

1947: Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1947 [111].

Denna regelsamling har olika avdelningar med bestdmmelser for stad, vissa stadsliknande samhéllen och
bestammelser for landet i dvrigt men ocksa gemensamma regler for staden och landet. Reglerna var saledes
inte enhetliga for hela landet. Bestammelse for stad innehaller bland annat att vid planlaggande av
lagenheter var det fokus pa trivsamhet for de boende. Regler om belysning och véarmeinstallationer
beskrevs enligt citatet nedan.

“Boningsrum skall, dar tillborlig uppvarmning eljest ej erhalles, forses med tillfallig eldstad eller annan
tillfredsstillande anordning for rummets uppvdrmning.” [84]

Samt ska tillrackligt ljus tillforas i lokaler och bostader. Bland annat skulle det tillses att sa soligt lage som
méjligt erhélls och att lagenheten om méjligt gjordes genomluftbar 728" [111]. | samband med detta ges
ocksa rekommendationer for rumsareor [111]. Krav pa klimatskarm och inre anordnande. gallde bland
annat varmeisoleringsférmagan, vilken skulle utformas enligt byggnadsstyrelsen rekommendationer och tas
upp? vidare laggs betoning pa att isolering av bottenvéning ska finnas d& det inte finns kéllare® [111].
Enligt beskrivning byggnadens anordnande ska ocksa fonster finnas och utformas i varje boningsrum “sd
att god dager uppritthdlles” * [111]. For brandsdkerhet ges ocksd rekommendationer® och bland annat
rekommenderas det att byggnader med fler &n 4 vaningar ska ha bjalklag av brandsakert material [111]. Det
ges ocksé instruktioner for att forhindra fuktskador® [111]. Det finns regler om utformning av rékkanaler
och eldstadens utformning® [111]. Angdende ventilation finns det rekommendationer for stad angdende
luftintag och utférande av luft?. Bland annat finns det riktlinjer om att det ska ses till att anordning fér intag
av friskluft i boningsrum samt anordning av uttag av férbrukad luft? [111]. | avsnittet om bestdammelser for
landet i vrigt finns regler och r&d om bland annat ventilation, rumshdjd samt belysning’ [111]. Déar
betonas att nddvandig luftvaxling ska finnas och dagsbelysning ska finnas i boningsrum, samlingslokaler
och fabrikslokaler [111].

1960: Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960 [112]

En ny byggnadsstadga tradde i kraft den 1 juli 1960. | den nya byggnadsstadgan stravades framst efter att
fa enhetliga byggnadsbestammelser for hela landet. De lokala byggnadsordningarna som tidigare funnits
upphévdes. Krav och rad om olika typer av last for byggnadsdelar och material finns bland annat vid
vindlaster och materiallaster®. Regler och angivelser om skydd mot fukt finns specificerat med avseende pé

! Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1947, s 728

2 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1947, s 727

® Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1947, s 729

* Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1947, s 729-733
® Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1947, s 728-729
® Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1947, s 732-733
’ Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1947, s 751

® Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 7-27
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bade utformning och arbetsutforande dar det bland annat skrivs att tillracklig lutning pa tak for
vattenavrinning ska byggas samt att fuktbestandiga material ska anvandas som varmeisolering® [112]. Krav
och réd ges ocksd om byggnadens utformning vad géller rumshdjder och golvytor i olika byggnadstyper™
[112]. Krav och rad om varmeisoleringsforméaga for material finns specificerat och bland annat ges ett
hégsta varmegenomgangstal fér, bland annat boningsrum och arbetsrum* Maximala varmegenomgangstal
finns tabellerat i tabell 22:1 i regelsamlingen'? [112]. Kraven skiljer sig ocksd mellan olika p& delar i
Sverige enligt zonindelningen pa fyra zoner*® [112]. Maximala varmeledningstal finns tabellerat for olika
material, fonster och luftskikt i tabell 22:2* [112]. Det finns ocksa riktlinjer om brandskydd vilka utgar
fran en beskrivning av brandsaker byggnad och dar beskrivs hur klimatskarmen bor utformas med material
for att vara brandséakert™ [112]. Ventilationskrav och rdd ges i form av allmanna fordringar fér bostéder
och andra lokaler, bland annat skrivs att bonings- och om mojligt arbetsrum ska férses med 6ppningsbara
fonster for snabb vadring™ [112]. Regler om luftvéxling tabell 32:1"". Regler och rad finns for bostader och
kontor med sjalvdrag respektive mekanisk ventilation'® [112]. Varmeinstallationer och krav pa dessa ges i
form av. krav p& utformning av eldstader, rokkanaler pannrum samt elektrisk uppvarmning™. Krav pa
hissar finns ocks&® [112].

1967: Svensk Bygg Norm 67 Foreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvéasendet, BABS 1967
[113]

BABS 1967 (Statens planverk publikation nr 1) trddde i kraft den 1 januari 1968 och ersatte BABS 1960.
Fokus lag pa utformning av foreskrifterna som funktionskrav och pa samordning av alla bestammelser som
berdr husbyggandet. Flera tillagg och andringar publicerades. Aven har finns krav och radd om
klimatskarmens konstruktion. Krav pa klimatskarmens varmegenomgangstal pa konstruktionsdelar samt
fonster, finns i tabeller efter klimatzoner® [113]. Det ges ocksa krav pa vindskydd® [113]. Utformning av
byggnadstyper och bland annat krav pa rumshéjd anges ocksd® [113]. Fukt- och vattenisolering &r ocksd
ndgot som det ges regler och rdd om, bland annat vad galler utformning av byggnaden® [113].
Ventilationskrav och rad ges dar krav och rad om ljudisolering, utformning av don och placering av dessa,
kanalsystemets tathet bland annat ing&r®® [113]. Luftvéxlingskrav fér mekanisk ventilation finns tabellerad
for olika typer av bostadsrum och lokaler®® [113]. Det finns ocksa riktvarden pd kanalernas tvarsnittsytor
vid sjalvdragsventilation”” [113]. Brandskyddsregler finns ocksd specificerat®® [113]. Krav och r&d for
uppvarmningsanordningar ocksa dar bland annat regler och rad for eldstader och elektrisk uppvarmning
finns specificerat”® [113]. Berdkning av dimensionerat vdrmeeffektbehov och den dimensionerade
inomhustemperaturen  finns  forklarad® [113]. R&d om belysnings finns for bostadsrum och

° Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 109-112

10 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 237-269

1 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 112

12 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 113

3 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 114

14 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 117-122

15 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 155-157

16 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 163-167

17 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 167

18 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 164-176, 179-180

19 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 202-231

20 Byggnadsstyrelsens anvisningar till byggnadsstadgan BABS 1960, s 196-201

! svensk Bygg Norm 67 Féreskrifter, réd och anvisningar fér byggnadsvésendet, BABS 1967, s 200-204
*2 Svensk Bygg Norm 67 Féreskrifter, réd och anvisningar for byggnadsvésendet, BABS 1967, s 218

2% Svensk Bygg Norm 67 Foreskrifter, rd och anvisningar for byggnadsvasendet, BABS 1967, s 397-400
% Svensk Bygg Norm 67 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvésendet, BABS 1967, s 189-198
% Svensk Bygg Norm 67 Féreskrifter, réd och anvisningar for byggnadsvasendet, BABS 1967, s 241

% Svensk Bygg Norm 67 Féreskrifter, réd och anvisningar for byggnadsvésendet, BABS 1967, s 250-265
%7 Svensk Bygg Norm 67 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvésendet, BABS 1967, s 267-268
% Svensk Bygg Norm 67 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvésendet, BABS 1967, s 289-320
2 Svensk Bygg Norm 67 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvésendet, BABS 1967, s 381-390
% Svensk Bygg Norm 67 Féreskrifter, réd och anvisningar fér byggnadsvasendet, BABS 1967, s 235-240
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matlagningsutrymme. i form av rad géllande ljusinslapp med vaggfonster® [113]. Det ges ocksé krav pa
hissar®® [113] .

1975: Svensk byggnorm 1975 Foreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet [114]

Krav och rad om klimatskarm finns for bland annat varmegenomgangstal for byggnadsdelar i tabell
33:21och godtagbar fonsterarea finns specificerad i figur 33:211%° [114]. Berakningsvarden for
dimensionering av klimatskarmen med bland annat U-varden anges ocksd* [114]. Det finns ocksd
gransvarden for godtagen luftlackning® [114]. Krav och r&d om dimensionering av termiskt inomhusklimat
finns® [114]. Krav och rdd om byggnadsutformning av lokaler och bostader anges®’. Regler och
anvisningar om fuktisolering finns ocksd angivet i termer av bade ventilering, materialval samt
konstruktion® [113]. Det finns krav och rdd ang&ende ventilation®* Regler om godtagen luftkvalitet och
luftvaxling for arbets-, samlings- och undervisningslokaler ges med hjalp av figur 6:22 * [114].
Ventilationskrav for lokaltyper som exempelvis hissrum finns ocksa angivet ** [114]. Godtagen luftvéxling
for bostader finns i tabell 36:42* [114]. Krav for bostadshus med sjalvdrag finns och specificeras med
hjalp av tabell 36:43* [114]. Det ges ocksd krav p& brandskydd* [114]. Allménna krav och r&d om
luftbehandling finns dar brandtekniska aspekter samt ombyggnadsregler behandlas®. Allmanna krav och
rad for uppvarmningsanordningar dar krav for bade eldningsapparater och elektrisk uppvarmning
specificeras*® [114]. Dar finns anordningsspecifikationer for utformning och rokgaskanaler respektive
allménna rad och krav om elektrisk uppvarmning®’ [114]. Angéende belysning finns krav och rdd om
artificiell belysning® [114].

Detta & kom ocks& krav p& Energihushdlining, dar allminna krav ges®. Ingdr gér regler om
byggnadsutformning, begransad varmeavgivning fran installationer, uppvarmningsinstallationer;
panninstallation, distributionssystem, reglersystem, injustering®. Elinstallationer med hansyn till krav pd
energihushallning samt rdd och krav pd matning av el- och gasférbrukning ges™. Det ges ocksa krav och
réd for vdrmedtervinning av ventilationsluften samt p& injustering av luftbehandlingsinstallation®.
Foreskrifter om hissar och personaltransporter anges™.

1980: Svenska byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1) [115]

%1 Svensk Bygg Norm 67 Foreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, BABS 1967, s 186
%2 Svensk Bygg Norm 67 Foreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, BABS 1967, s 325-347
% Svensk byggnorm 1975 Foreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 189

% Svensk byggnorm 1975 Foreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 191-194
% Svensk byggnorm 1975 Foreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 195

% Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 209-218
%7 Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 375-464
% Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 177-187
% Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 219-234
%% Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 222

1 Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, réd och anvisningar for byggnadsvasendet, s 224-226
*2 Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 226

*® Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, réd och anvisningar for byggnadsvasendet, s 228-229
* Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, réd och anvisningar for byggnadsvasendet, s 237-267
** Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, réd och anvisningar for byggnadsvasendet, s 357-371
*® Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 345

*" Svensk byggnorm 1975 Foreskrifter, rad och anvisningar fér byggnadsvasendet, s 345-352
“8 Svensk byggnorm 1975 Foreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 269

*® Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 271

%0 Svensk byggnorm 1975 Foreskrifter, rad och anvisningar fér byggnadsvasendet, s 273-274
%! Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvéasendet, s 277

52 Svensk byggnorm 1975 Foreskrifter, rad och anvisningar for byggnadsvasendet, s 275, 276
%% Svensk byggnorm 1975 Féreskrifter, rdd och anvisningar fér byggnadsvasendet, s 297-317
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Krav pé& klimatskarm och bland annat grundkonstruktioner finns specificerat® [115]. Det finns ocksa krav
pa konstruktioner av olika material s som betong-, murverk- och trakonstruktioner med flera® [115]. Krav
pa varmeisolering och luftt4thet finns dar regler vid ombyggnad ingar®. Allmanna krav for varmeisolering
samt krav om maximal varmegenomgangskoefficient for material samt godtagbar fonsterarea specificeras®’
[115]. Krav om lufttathet for byggnad och byggnadsdelar finns angivna®® [115]. Krav och r&d om
byggnadsutformning och utrymmeskrav dar exempelvis rumshojd specificeras® [115]. Fér utformning av
bostader, hotell, industrilokaler och andra typer av lokaler finns ocksd krav. Det ar exempelvis yta,
rumshdjd, hissar och annan typ av standard® [115]. Krav och rdd om fukt och vattenisolering finns
specificerat® [115]. Det finns krav pa termiskt inomhusklimat dels i form av allmanna krav men ocksa
sérskilt for vinter respektive sommar® [115]. Det dimensionerande termiska inomhusklimatet specificeras®
[115]. Dar ingar beskrivning av teoretisk operativ temperatur samt berakning av dimensionerat
varmeeffektbehov® [115]. Allmanna krav och rad om uppvarmning ges® [115]. Krav och rad om eldstéder,
eldningsapparat for fast bransle, varmvattenpanna samt elektrisk uppvarmningsanordning anges® [115].
Specificerat 4 ocksd godtagen varmeproduktion under bransleférsorjningskris®” [115]. Det finns ocksd
regler och réd om vatteninstallationer och bland annat tappvarmvatten® [115]. Allméanna krav och rdd om
ventilationssystem specificeras® [115]. Det ges aven krav och r&d angdende allméanventilation och
godtagen tilluftskvalitet och luftvaxling” [115]. Krav och anvisningar for ventilation i olika utrymmen ges
bland annat for bostader™, mekanisk ventilation ges ocksa krav och anvisningar for sjalvdragsventilation
[115]. Krav och rad for belysning med avseende pa bade dagsljus och artificiell belysning, dar ges i form av
rekommendationer for tillracklig belysning” [115]. Krav och rdd om energihushallning dar bland annat
byggnadsutformning och allménna krav behandlas” [115]. Krav och r&d for begransad varmeavgivning
frdn installationer ges™. Krav och rdd om uppvarmningsinstallationer: panninstallationer,
distributionssystem  behandlas dar reglersystem av vdrme samt injustering ingar” [115].
Luftbehandlingsinstallationer har krav och rad for hansyn till energihushallning dar krav pa
varmedtervinning vid vissa forutsattningar samt krav p& injustering av ventilationssystem ingar’® [115].
Regler och anvisningar om elinstallationer, métning av elinstallationer finns ocksa’’ [115].

Det ges ocksa krav och rad om byggnadsdelar och installationer med avseende pa skyddsanordningar och
tillganglighet. Dessa innehaller bland annat allmanna krav och rad pa byggnadsdelar for bland annat fonster
och dérrar’ [115]. Anvisningar och krav om hissar specificeras dar bland annat regler och anvisningar om

> Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 109-128
% Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 129-180
% Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 201-218
> Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 201-207
%8 Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 211

%9 Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 493-495
% Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 491-598
¢! Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 189-201
82 Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 231

% Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 231-238
& Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 237

% Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 395

% Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 396-406
%7 Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 407

% Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 413-470
% Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 239-241
" Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 241-242
™ Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 246-250
"2 Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 231

"3 Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 303-321
" Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 304

7> Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 306-308
78 Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 308-310
"7 Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 311

"8 Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 326-327
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ventilation och uppvarmning ges’. Plan- och bygglagen (1987:10) PBL, bérjade tillampas den 1 juli 1987.
Den ersatte byggnadslagen och byggnadsstadgan. Just da tradde ocksa plan- och byggférordningen
(1987:383) PBF, i kraft. Den 2 maj 2011 tradde en ny plan- och bygglag (2010:900) samt en ny plan- och
byggférordning (2011:338) i kraft. Aldre plan- och bygglag samt aldre plan- och byggforordning slutar da
samtidigt att galla.

1990: Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18 [116]

Krav for byggnader och dess tillganglighet presenteras® [116]. Dar omfattas exempelvis glas i dorrar samt
fonster, hissar samt maskindrivna portar och vaggar®™ [116]. Krav och anvisningar for klimatskarmens
utformning for bostader ges® [116]. Krav och r&d for fritidshus, hotell och andra lokalers utformning ges
ocks&® [116]. Regler om brandskydd kraver ocksa vissa typer av material® [116]. Regler och rdd om fukt
uppkommer i samband med flera omréden men har ocksa ett eget kapitel i denna regelsamling® [116]. Har
ingar det exempelvis byggnadsgrunder, ventilation av slutna utrymmen, skydd mot vattenskador samt
konstruktioner av tak och bjalklag [116]. Krav och rad om varme ges, dér bland annat energihushallning,
begransning av varmeenergibehov, varmeisolering och genomsnittlig varmedévergang samt berakning av U-
vérde ingar®® [116]. D& &r det i form av givna ekvationer som beror av byggnadens area av fonster,
uppvarmd area samt omslutande area [116]. Det ges ocksa krav pa byggnadens lufttathet samt
varmedtervinning i ventilation fér minskning av byggnadens behov av varmeenergi® [116]. Krav for ett bra
termiskt rumsklimat samt regler for varmedistribution och dimensionering av virmeeffektbehov finns
angivet® [116]. Krav for varmeproduktion finns dar eldstader och eldningsapparater ingar® [116]. Krav for
temperatur pd varmvatten specificeras®™ [116]. Krav och rdd om luft anges, dér riktvarden for luftvaxling
finns™ [116]. Det finns krav for luftbehandlingsinstallationer och pa att styrsystem ska finnas® [116].

1994: Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1 [117]

Den 1 januari 1994 tradde Boverkets byggregler BBR 1, BFS 1993:57 och Boverkets konstruktionsregler
BKR 1, BFS 1993:58 i kraft. Dessa innehaller foreskrifter och allménna rad. |1 samma veva upphérde
nybyggnadsreglerna att galla. BBR ar funktionskrav, vilket betyder att en viss funktion ska uppnas vilken
ibland kan uppnas pa olika satt. Bade BBR och BKR har korrigerats vid ett flertal ganger. Ibland har
andringarna varit omfattande och vid andra tillfallen endast varit mindre &ndringar. Numera sker en standig
oversyn av reglerna. BKR upphévdes den 1 januari 2011 och ersattes da av BFS 2010:28, EKS 7. Krav och
réd anges om utformning av bostads- och arbetsrum dér bland annat rumshéjden specificeras™ [117]. |
ovrigt ingar tillganglighet i byggnader vad géller utrymmen, hissar, dorrar och andra byggnadsdelar [117].
Foreskrifter och allmanna rdd om brandskydd ges* dar bland annat krav p& material specificeras®™ [117].
Ett eget kapitel om fukt finns ocksd, dar byggnadens utformning ligger i fokus® [117]. Féreskrifter och
allménna rdd om ventilation ges® [117]. Dér specificeras bland annat krav for luftvaxling® [117]. Regler

7 Svensk byggnorm 1980 (Statens planverks forfattningssamling, PFS, 1980:1), s 341-362
8 Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 21-94

8 Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 28-35

8 Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 66-70

8 Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 71-86

8 Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 334-338

8 Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 321-330

® Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 97-99

8 Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 100

® Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 101-105

8 Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 107-111

% Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 148

°1 Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 127-128

% Boverkets nybyggnadsregler, NR 1, BFS 1988:18, s 131-135

% Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 19

% Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 29-69
% Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 48-55
% Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 77-79
" Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 71-75
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och réd om ljus och belysning, vilka ges i form av rekommenderad fonsterarea for ljusinslapp® [117]. Krav
och rdd om termiskt rumsklimat finns dar rad om operativ temperatur och krav pa riktvarde om
varmeeffektbehov ges'® [117]. Regler om tappvarmvatten specificeras dar krav och r&d om
varmvattentemperaturen och vattenflodet finns'® [117]. Avsnitt angdende krav och allménna r&d om
energihushdlining och vérmeisolering finns ocksd i form av dels allménna krav'® [117]. Begransning av
varmeférluster och déribland krav pa klimatskarm i form av hdgsta tilltna varmegenomgéngstal ges'®
[117]. Krav pé lufttathet och krav om energiférluster i samband med ventilation finns ocksa™® [117]. Krav
pa varmeproduktion och distribution dar bland annat pannors verkningsgrad samt varmvattenberedning
ingdr'® [117]. Regler och rekommendationer for effektiv varmeanvindning ges i samband med effektiv
elanvandning'®.

2012: Regelsamling for byggande, BBR 2012 [118]

Allméanna regler for byggnader krav och rad om material och produkter samt ekonomiskt rimlig livslangd
anges'®” [118]. Krav pa tillganglighet, bostadsutformning, rumshéjd och driftutrymmen specificeras™®
[118]. Krav pa rumshojd for olika typer av lokaler ges'® [118]. Regler och rad om fukt ges ddr bade
lufttathet och ytskiktsmaterial tas upp® [119]. Foreskrifter och rdd om brandskydd ges™ [118].
Foreskrifter och rdd hygien, halsa och miljo ges **2. Regler och rad om ventilation ges™™ [118]. Regler och
réd om ljus presenteras, vilken ska vara anpassad efter &ndamalet och tillgéng pé solljus ska finnas*** [118].
Dérefter ges krav pa termiskt klimat dar bland annat varme och kylbehov ingar'™ [118]. Fér byggnad med
eluppvarmning finns en begransad installerad effekt for véarmebehov, for maximalt tillatet
varmeovergangstal samt energianvandning™'® [118]. Fér uppvarmning med annat sétt finns ingen grans for
installerad varmeeffekt, daremot finns grans for varmegenomgangstal och energianvandning [118]. Vid
andring av byggnad ges ocksé speciella krav fér hygien, halsa och miljo**’ [118]. Avsnitt om krav och ré&d
om energihushallning finns**® [118]. Dar ingar regler for bostader och lokaler. Krav pa energianvandningen
for dessa samt genomsnittligt varmegenomgangstal ges for byggnader beroende pa om de &r elvarmda eller
har en annan uppvarmningskalla*® [118]. Dar ingdr ocksd krav och rdd om klimatskdrmens téthet.
Alternativa krav pa byggnadens energianvandning finns beroende pa om de har mindre uppvarmd yta,
fonsterarea eller avsaknad av kylbehov'® [118]. Krav och rdd om varme-, kyl- och
luftbehandlingsinstallationer och pa styr- och reglersystem finns'® [118]. Krav och rdd om effektiv
elanvandning finns angivet'” [118]. Krav p& matsystem for elanvdndning finns ocks&'®® [118].

% Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 72-73

% Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 75-76

100 Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 76

101 Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 79-80
192 Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 109

193 Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 110-111
104 Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 112-113
195 Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 113-115
106 Boverkets forfattningssamling 1993:57 Boverkets byggregler 1, s 116

197 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 85-90

198 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 91-114

199 Regelsamling fér byggande, BBR 2012, s 105-106, 113

110 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 207-214

1 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 117-196

112 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 197-236

113 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 200-203

114 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 203-205

11> Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 205-207

116 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 266

117 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 225-236

118 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 261-281

119 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 266-272

120 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 272-273

121 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 273-274

122 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 275
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Avslutningsvis ges en beskrivning for klassning av byggnadens energianvandning samt krav vid
andringar'** [118].

Kompletterande material for regler om byggande

De europeiska konstruktionsstandarderna EKS, eurokoderna och nationella val i Boverkets foreskriftsserie
EKS bildar tillsammans det regelsystem som fran och med den 1 januari 2011 helt ersétter Boverkets
konstruktionsregler, BKR [120]. | Sverige ar EKS idag det enda svenska systemet for dimensionering av
barande konstruktioner [120]. | EKS finns allmanna rad samt foreskrifter till plan och bygglagen samt till
plan och byggférordningens avsnitt om krav pa barformaga, stadga och bestandighet hos byggnadsverk
samt pa byggnadsverks barférmaga vid handelse av brand [121]. Det finns speciella krav for varmepannor
samt for hissar och rulltrappor. Dessa krav ar specificerade i egna skrifter. Bestdmda krav forekommer for
drift av varmepannor. Nya pannor har exempelvis sérskilda effektivitetskrav om de eldas med flytande eller
gasformigt bransle [122]. Separata regler i form av foreskrifter och allmanna rad finns forklarade i
Boverkets forfattningssamling [122]. Boverkets foreskrifter och allméanna rad om hissar och vissa andra
motordrivna anordningar finns i BFS 2011:12 med &andringar [123]. Foreskrifterna innehaller krav vid
nyinstallation, andring, skotsel, drift, underhall och besiktning for: hissar, rulltrappor och rullramper,
motordrivna portar och dérrar m.m. samt fér anordningar avsedda att ta hand om eller forsla bort avfall
[123].

123 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 275-276

124 Regelsamling for byggande, BBR 2012, s 276-281
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Bilaga 3 — Gradtimmetabell

Gradtimmar Gy °Ch som funktion av grinstemperatur Tg 5 - 25°C och normaldrs-

temperatur Ty °C.

Tabellvirden frin VVS-handbokens tabell 7:30.1 med sorten kJh/kg luft ar lika

med “Ch
T, Tun °C
oc 22 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8
25 | 238900 220400 220300 211200 202000 192000 184000 174900 165600 156800 147300
24 | 230100 220600 211600 202500 192300 184200 175300 166300 157000 148300 138700
23 [ 221400 211900 202900 193800 184600 175600 166700 157700 148500 139800 130300
22| 212750 203200 194300 185200 176000 167000 158200 149200 140000 131300 121900
21 | 204100 194600 185700 176600 167500 158600 149700 140800 131600 123000 113600
20 | 195500 186100 177200 168100 159000 150100 141300 132400 123300 114800 105500
19 | 187000 177600 168700 159700 150600 141800 133000 124200 115200 106700 97600
18 | 178500 169200 160300 151300 142300 133600 124900 116100 107200 98900 90000
17 | 170100 160800 152000 143100 134100 125400 116800 108200 99500 91400 82700
16 | 161700 152500 143800 135000 126100 117500 109000 100500 92000 84200 75700
15 | 153500 144300 135700 127000 118200 100700 101400 03200 84900 77200 69000
14 | 145400 136300 127700 119200 110500 102300 94100 86100 78000 70600 62700
13| 137400 128400 120000 111500 103100 95000 87100 79300 71500 64300 56600
12| 129600 120800 112400 104200 96000 82000 80300 72700 65200 58200 50900
11 | 121900 113300 105100 97000 89000 81400 73900 66500 59300 52500 45400
10 | 114500 106000 0%000 90100 82400 74900 67700 60600 S3600 47100 40300
9 107200 99000 01200 83500 76000 68800 61800 54000 48200 42000 35500
8 100200 92200 84600 77200 69900 62900 56200 49600 43200 37100 31100
7 93500 85800 78300 71100 64100 57400 50800 44500 38400 32600 26900
6 87000 79500 72300 65300 58500 52000 45800 39700 33900 28400 23000
5 80750 73500 66500 59700 532000 47000 41000 35200 20700 24500 19500
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Gradtimmar G; “Ch som funktion av grinstemperatur T, -25 - 5°C och normalérs-
temperatur| T, °C.

Tabellvirden har beriiknats fran varaktighetskurvor 1 VVS-handboken 7:28,1.

T, Tun °C
”é -2 -1 ] 1 2 3 4 5 ] 7 8
5 80750 73500 66500 59700 53200 47000 41000 35200 29700 24500 19500
4 74773 67794 6l066 54537 48310 42382 36655 31129 25904 20980 16260
3 69043 62338 55884 49631 43680 38030 32582 27337 22397 17763 13340
2 63560 5T131 50955 44981 39310 33942 28780 23824 19178 14847 10740
| 58323 52174 46278 40586 35200 30120 25248 20590 16248 12233 Bd60
0 53333 47466 41853 36447 31350 26562 21988 17634 13607 9920 6500
-1 48590 43007 37681 32565 27760 23270 19000 14957 11254 7910 4861
-2 44003 38797 33761 28937 24430 20242 16282 12559 9190 6191 3523
-3 39843 34837 30093 25566 21360 17480 13835 10440 7400 4742 2457
-4 35840 31126 26678 22451 18550 14982 11660  B582 5860 3539 1631

5 32083 27664 23515 19591 16000 12749 9736 6959 4549 2558 1014
-6 28573 24451 20004 16987 13710 10763 8037 5555 3450 1778 577
-7 25310 21488 17946 14639 1166l 8994 6548 4353 2544 175 287
-8 22293 18774 15540 12530 9827 7430 5255 3339 1813 127 116

9 19523 16310 13369 10633 8197 6059 4145 2496 1237 410 3l

-10 17000 14080 11411 8938 6757 4868 3203 1808 T98 202 2
-11 14711 12063 9654  T434 5497 3844 2416 1260 477 79 0
-12 12637 10248  BO87 6108 4404 2975 1770 836 257 20 0
-13 10768 B626 6700 4951 3467 2248 1250 519 117 1 0
-14 9093  TI184 5481 3949 2673 1650 844 295 40 0 0
-15 7602 5913 4420 3093 2010 1169 337 146 7 0 0
-16 6283 4801 3505 2370 1467 792 315 59 0 0 0
-17 5126 3838 2726 1770 1032 306 164 15 0 0 0
-18 4121 3013 2072 1281 693 299 72 1 0 0 0
-19 3256 2316 1532 891 437 157 22 0 0 0 0
-20 2522 1736 1095 390 254 70 3 0 ] 0 0
-21 1907 1261 750 365 131 22 0 0 ] 0 0
-22 1402 882 487 206 35 3 0 0 ] 0 0
-23 994 588 293 102 16 ] 0 0 ] 0 0
-24 675 368 159 40 2 ] 0 0 ] 0 0
-25 432 211 T4 10 ] ] 0 0 ] 0 0
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Bilaga 4 — Livslangd pa material och systemkomponenter

Takkonstruktioner

Takpapp laglutande/platta konstruktioner
Gummiduk laglutande/platta konstruktioner
Takpapp under takpannor av betong, tegel
(Takpannor av betong/tegel)

Korrugerad takplat med underliggande papp
Bandfalsad plat, falsad plat med underliggande papp
Asbestcementskivor/eternitskivor

Platdetaljer (runt skorstenar, ventilation etc.)
Hangrannor/stupror

Skorsten (renovering/ommurning skorstenstopp, titning rékkanaler)
Nytt undertak - invandigt

Terrasser/balkonger/altaner/utomhustrappor
Tatskikt (t ex asfaltsbaserade tatskikt)
Plat
Betongbalkonger (armering, betong exkl. tatskikt)

Fasader
Trapanel (byte)
Trapanel (malning)
Tegel
Puts - tjockputs 2cm (renovering/omputsning)
Asbestcementplattor (eternitplattor)

Foénster/d6rrar
Isolerglasfonster (blir otdata med tiden)
Byte fonster
Byte dorrar (inne/ute)

Malning fénster/doérrar

Installationer for vatten, avlopp samt virme

Avloppsledningar

Varmeledningar kall-/varmvattenledningar
Avloppstank

Sanitetsgods (tvattstdll, WC stol m.m.)
Badkar

Varmevaxlare

Ovriga installationer och annan maskinell utrustning dn hushallsmaskiner

T ex varmvattenberedare, elradiator, virmepanna (olja/el) inkl.
Expansionskarl

20 ar
30 ar
30 ar
(30 ar)
35 ar
35ar
30 ar
35 ar
25 ar
40 ar
40 ar

40 ar
10ar
Ej byte
30 ar
30 ar

50 ar
50 ar
30 ar
30 ar
30 ar
20 ar
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Luftvdrmepump 8ar

Ventilation

Byte av flaktmotor 15 ar
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Bilaga 5— Berakningsexempel tillaggsisolering
Arlig energibesparing vid tillaggsisolering av ett vindsbjalklag

Genom att berakna den arliga energiforlusten, E for tre olika stader i norra, mellersta och sodra Sverige kan
en tillaggsisolering av ett vindsbjalklag dar endast sagspan anvands som isolering. Vindsbjalklaget antas ha
tragolv under och ovan isolering och tjockleken pa tragolvet ar 2,5 cm tjockt. Syftet med exemplet &r ocksa
att ge en bild av hur pass mycket det skiljer i energiforluster i olika delar av Sverige. Isoleringsatgarden
utvérderas med hjélp av:
E = QtotGe

Qu ar den specifika effektforlusten for en byggnad och &r i detta fall da isoleringsatgarden beraknas och
vdggens olika konstruktion ska jamfoéras, lika med transmissionsforlusterna Qansmission- Gradtimmarna G,
for tre stader i norra, mellersta och sodra Sverige tas som exempel fran tabell (Warfvinge, Projektering av
VVS-installationer, s. 4:3-4:29):

Ort Normalarstemperatur [°C] Gradtimmar [°C h]
Arjeplog -0,5 181 650
Visteras 5,9 123 300
Lund 7,9 105 500

Det tas ingen hénsyn till gratiseffekten har vilket innebédr att grénstemperaturen &r lika med
inomhustemperaturen. Gradtimmarna har darmed antagits for inomhustemperaturen 20 °C eftersom det ar
den inomhustemperatur som rekommenderas bade for bostader och for arbetslokaler for latt arbete [2].
Transmissionsforlusterna beréknas med hjalp av;

Qe = Z Uj4;

Den varmeoverforande arean A, ar ytan pé vindsbjalklaget vilket antas vara 1 000 m”. Virmeledningstalet A
ar for sdgspan ar 0,08 W/m?° C och for mineralull 0,036 W/m?° C. A for trd &r 0,14 W/m?° C. Den
termiska resistansen for 10 cm sagspan respektive 40 cm mineralull samt for 2,5 cm tragolv blir da:

Rsagspan = 0,10/0,08 = 1,25 m? °C/W

Rumineraiun = 0,4/0,036 = 11,1 m? °C/W

Ruagony = 0,025/0,14 = 0,18 m? °C/W

Rs=0,1

Re =0,04

Den totala termiska resistansen for materialskikten i ett tak med tva lager tragolv med endast sagspan
mellan: 1,87 m? °C/W

Den totala termiska resistansen for materialskikten i ett tak med tva lager tragolv med bade sagspan och
mineralullsisolering: 12,85 m? °C/W

UA = A

Rtotal
vilket ger att transmissionsforlusterna for de olika konstruktionerna blir:

Med endast sagspan som isolering: 535 W
Med bade sagspan och mineralull som isolering: 77,8 W
Energiforlusterna genom konstruktionerna blir da med hjalp av:
E = QtotGt
Ort Energiforlust, utan tillaggsisolering Energiférlust, med tilldggsisolering
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[kWh] [kwh]

Arjeplog 97 182 14 132
Visteras 65 966 9592
Lund 56 442 8 208

Detta visar att den geografiska placeringen avgor hur stor forlusten blir, dock blir besparingen i energi av
atgarden lika stor for de olika orterna. Besparingspotentialen genom att tillaggsisolera med 40 cm
mineralull for en konstruktion av detta vindsbjélklag &r ca 14 %. Energiméssigt och ekonomiskt skulle
denna atgard innebara en arlig besparing péa 85 % som i pengar da energipriset &r 1 kr/kWh:
Ort Besparing

Arjeplog 83 050

Vdsteras 56374

Lund 48 234
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Bilaga 6 — Byggnadens system Nore

Byggnadens befintliga system specificeras nedan. Typen av system specificeras samt ingaende

komponenter och anvéndning med mera.

Examensarbete for civilingenjérsexamen i energiteknik, 30 hp

Ventilation
Typ Komponenter Verksamhetstid/styrning Uppvarmning
av tilluft
FTX-system o Radialflaktar e CAV pa undersokt yta Fjarrvarme +
(1993) (bakatbojda skovlar) e VAV pa lagre vaningsplan VVX mot
e  Plattvdrmevéxlare e Verksamhetstid: 05.30-18.00 franluft
e  Temperaturgivare
Belysning
Typ Placering/anvindning Styrning/verksamhetstid Antal/installerad effekt
T5-lysror Skrivbordsbelysning + Tidsstyrning 05.30-18.00 + Ca 100 st.: 1(upp) + 2(nedat)
placering dven utanfor manuell styrning a28W-=
skrivbord 300 st. * 28 W =8 400 W
Lagenergilam | Allman belysning + Ledljus Dygnet runt 6*12st.a18 W=
por 72st. * 18 W=1296 W
Total installerad effekt: 8400 + 1296 =9 696 W
D-vaning: 7,0 W/m2
E-vaning: 7,8 W/m’
Virme- och kylsystem
Typ Distributionssystem Antal
Fjarrvarme | Vattenburet: Radiatorer + luftburet
Fjarrkyla | Vattenburet: Kylbafflar Ca 50 st. per vaning
Klimatskarm
Byggnadsdel Material
Tegel som . .
D-vaning: yttervgg Puts Glasfiberull | Tegel | Glasfiberduk +
20 mm 100 mm Y- stens malning
1-stens
Vagg
L Rock Wool .
E-véning: 1, stenstegel 100 mm 2 lager gips
Ytpapp Derbigum (lagt -97)
V. Siporex, 200 mm
erta Stalbalk ca 6 meter
Luft
200 — 300 mm slaggfyllning
EN1315




Kallare, byggd pa 40-talet som skyddsrum. Dérefter omkringbyggande med
Grund .
tryckavlastande jordlager och betong.

EN1315
Examensarbete for civilingenjérsexamen i energiteknik, 30 hp



Bilaga 7 — Mall analys
Den undersokta byggnaden:

2o 2 P
Undersokt byggnadsdel:....... ..o s
Area

VANING L.
T 18000
Rumstyper

Enskilda KOntorsrumi. ... ..o

LandSKaD: ettt e

AlIMANNa ULNYMMEN: ..o e e e

ANNAL .

Rumshdjd (innertak och ovan innertak): ...........o.ooiiiiiiiiiiii e
Renoveringar/andringar (Artal): .........ooiiriiiii i e

Dagens system:

Belysning Hur sitter belysningen?(Allménbelysning, skrivbordsbelysning,
takbelysning/sidobelysning);

Styrning (ndrvarostyrning/franvarostyrning, SENSOTET):. ... ..c.veureerrreereennieenneeaaeennenns
Verksamhetstia:. ... ...
Antal totalt | Antal i | Antal i enskilt kontor | Antal i allménna
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kontorslandskap

utrymmen

Glodlampa

Wattal:

Wattal:

Wattal:

Halogen

Wattal:

Wattal:

Wattal:

Lagenergi

Lumen:

Lumen:

Lumen:

LED

Lumen:

Lumen:

Lumen:

T5-lysror

Watt:

Watt:

T8/T12-lysror

Watt:

Watt:

Ventilation
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Reglering: CAV VAV

Stings det av/pa vid vissa tidpunkter: ...

Alder pa

L2 8 (S (@0 22 131 o) S P
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Varme och Kyla

UPPVAINMNING | Sy I .ttt ittt ettt et et e e et et e et e et e e e et et et e et et et e
Distributionssystem (vattenburet/Iuft):........ ...
Radiatorer(Cl/vatten): ... ...coeirii i e

Kylning
N £S5 14 A
Antal (bafflar T X, ) oot

Klimatskal

Uppbyggnad (Fasad, stomme, isolering, innervégg) Tjocklekar:
Vaggar
Tak Uppbyggnad (Yttertak, stomme, isolering, innertak) Tjocklekar:
EN1315
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Grund Uppbyggnad:

07 0

Eénster N 70) 4 1) <

Oppningsbara/ej
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Bilaga 8 — Varmeledningstal for byggnadsmaterial

Examensarbete for civilingenjérsexamen i energiteknik, 30 hp

Material Densitet [kg/m3] A-virde [W/m, K]
Betong 2 300 1,7
Cellplast 20 0,036
Cementbruk (Eternitskiva) 2 000 1,2
Fasadboard 125 0,033
Tegel- och betonghalblock 1300-1 700 0,6
Gips 800 0,22
Glas, fonsterglas 2 500 0,8-1,0
Kalkcementbruk 1800 1
Kalksten/marmor 2700 3
Lattbetongblock 450 0,11
Natursten: sandsten, (granit, 2 700 2,4, (3,5)
gnejs)
Plywood 500 0,13
Puts 1 800 1
Spanskiva 600 0,14
Stal (Plat rostfritt) 7 800 20
Tra 500 0,14
Trafiberskiva 1 000 0,13
Isolermaterial
Kutterspan 100-160 0,08
Sagspan 140-220 0,08
Traull
151-300 0,075
301-350 0,08
Mineralull
25-50 0,033
25-80 0,036
15 0,039
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