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SAMMANFATTNING

Med okade energikostnader och okat miljoengagemang Okar intresset for att kunna
energieffektivisera 1 byggsektorn. I takt med att nya fastigheter med bittre
energiprestanda byggs och ersitter dldre med siamre prestanda minskar energiatgangen
totalt sett. Detta betyder alltsa pa sikt att energibehovet minskar, men for att na
uppsatta mal i tid krévs kraftfullare atgérder.

Syftet med den hér rapporten dr darfor att klargora huruvida det finns nagon
ekonomisk och energibesparande potential i att energieffektivisera édldre fastigheter.
Syftet dr ocksa att ta fram ett atgdrdsprogram till ett studieobjekt i Alingsas med
tillhorande aterbetalningsplaner. De olika for- och nackdelarna med forslagen har
ocksa undersokts.

Rapporten 4r uppbyggd i tva delar dédr den forsta delen utgors av en litteraturstudie dér
bakgrundsfakta, energiutvecklingen i Sverige, mal, politiska atgdrder, historiska
materialval och tekniska 16sningar redovisas. Teoridelen ligger sedan till grund for en
fallstudie pa ett typiskt dldre flerbostadshus. I fallstudien ldggs storst vikt laggs vid
den tekniska undersokningen av klimatskalet. Installationer och brukandesitt kommer
inte att behandlas. Daremot far de ekonomiska aspekterna en betydande roll.

Resultatet av litteraturstudien visar att det generellt finns potential 1 att
energieffektivisera det dldre byggnadsbestandet. Dock verkar det finnas hinder i form
av framforallt ekonomiska skil och bristande kunskap inom omradet. Fallstudien visar
att foreslagna atgédrder dr lonsamma med en aterbetalningstid pa 8,5 ar och sidnker
energibehovet med 36 %. Den atgird som visade sig vara mest betydelsefull i
forhallande till renoveringsbehov, investering och energibesparning var
tilldggsisolering av taket.

For att oka energieffektiviseringarna generellt i befintlig bebyggelse skulle staten
kunna utveckla de ekonomiska styrmedlen och satsa mer pa att 6ka kunskapsnivan i
fragan.

Rapporten riktar sig i forsta hand till studenter med byggteknisk inriktning men bor
dven intressera privatpersoner, fastighetsigare, larare och andra som ir intresserade av
hur byggbranschen kan bidra till ett hallbarare byggnadsbestand.

Nyckelord: Energieffektivisering, energibesparing, tillaggsisolering, befintlig
bebyggelse
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Energy saving in existing buildings
The economic and energy-saving potential of energy efficiency in older buildings
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Division of Building Technology

Chalmers University of Technology

ABSTRACT

With increased energy costs and increased environmental commitment the interest of
energy efficiency within the construction area is much greater than before. As new
buildings with improved energy efficiency are built and replace the old ones with poor
energy performance the overall energy consumption will be reduced. But to attain the
objectives in time stronger measures are required.

The purpose of this report is therefore to clarify whether there is an economic and
energy saving potential in energy efficiency of older buildings. It also aims to develop
proposals that could be used in a case study. The various pros and cons of the
proposals have also been examined associated with repayment plans.

The report is structured into two parts with the first part as a literature review where
background information, energy development in Sweden, objectives, policies,
historical materials and technical solutions are declared. The theory part has formed
the basis for the case study of a typical older apartment building. In the case study we
place most emphasis on the technical investigation of the building envelope.
Installation and use manner will not be processed. But the economical aspects have a
significant role.

The results of this study show that there is potential in the energy efficiency of the
older buildings in general. However, there appear to be some obstacles mainly in the
form of economic reasons and lack of knowledge. The case study shows that the
proposed measures are viable with a payback period of 8.5 years and reduces the
energy consumption by 36%. The measure proved to be most important in relation to
the renovation needs, investment and energy savings were added insulation to the
ceiling.

To increase energy efficiency generally in existing buildings, the government could
develop economic instruments and make greater efforts to raise knowledge of the
issue.

The report is addressed primarily to students oriented in construction technology, but
should also be of interest to private individuals, facility owners, teachers and others
who are interested of making the construction sector more sustainable.

Keywords: Energy efficiency, energy saving, renovation

I



Innehall

1 INLEDNING

1.1
1.2
1.3
1.4
L.5
1.6

Bakgrund
Fragestillning
Syfte

Mal
Avgrinsning

Malgrupp

2  GENOMFORANDE, METOD

2.1

2.2
22.1
22.2
223
224

Litteraturstudie (kapitel 3-5)

Fallstudie, Bofinken 1 i Alingsas (kapitel 6-7)
Berdkningsmetoder - energi
Ekonomisk berdkningsmetod
Atgiirders ordningsfoljd
Foretagskontakt

3 ENERGIANVANDNING I BEBYGGELSEN

3.1
3.1.1

3.2
3.2.1
322
323
324
325

33
3.3.1
332

34
34.1
34.2

3.5

Varfor energieffektivisera i bebyggelsen?
Potential och mojligheter

Energiutveckling
Historik
Idag
Teknikutveckling och 6kad medvetenhet
Uppvirmning inklusive varmvatten i bostider och lokaler
Energislag som anvénds i bebyggelsen
Mal
Sverige
Internationellt

Hur kommer vi dit?
Internationellt
Sverige

Hinder for energieffektivisering

4  BYGGNADSTEKNIK

4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.1.4
4.1.5

IV

Huvudfaktorer som paverkar energibehovet
Solinstralning genom fonster
Vind
Ventilation
Temperatur
Viarmemotstand

N N DN = = = =

N39O0 W W W W

19

19
19
19
19
20
20

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete



4.1.6 Byggnadens placering och utformning

4.1.7 Brukaren
4.2  Material och byggnadssitt

4.2.1 Historiskt anvinda byggmaterial och utféranden

4.2.2 Dagens material och byggnadssitt

5  ATGARDER VID ENERGIEFFEKTIVISERING

5.1 Byggnadstekniska atgirder
5.1.2 Koldbryggor

5.2  Installationstekniska atgérder
5.2.1 Sénka temperaturer
5.2.2 Apparater och maskiner
523 Belysning
524 VVS
5.2.5 Ventilation
5.2.6 Separat métning

5.2.7 Uppdatering och justering av befintligt system

5.3  Tillstand for effektiviseringsatgirder?
5.3.1 Lag

6 BOFINKEN 1
6.1 Funktion

6.2  Fastighetens utseende, omgivning och historik

6.3 Konstruktion
6.3.1 Yttervigg och fasad
6.3.2 Fonster
6.3.3 Tak
6.34 Grundkonstruktion och kéllaren
6.3.5 Trapphus
6.3.6 Vindsplan
6.3.7 Ventilation
6.3.8 Areafordelning

6.4  Energibehov

7  RESULTAT OCH ANALYS

7.1 Indata och berdkningar
7.1.1 Antaganden
7.1.2 Areafordelning
7.1.3 Energibehov

7.2 Resultat
7.2.1 Transmissionsberdkningar
7.2.2 Energibalansberidkning
7.2.3 Specifik energianvindning

7.3 Analys och atgérder

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete

\%

20
20

20
21
22

27

27
28

28
28
29
29
29
29
29
29

30
30

31
31
31

32
33
33
33
34
34
34
35
35

35

36

36
36
36
37

38
38
39
40

40



7.3.1
7.3.2
7.3.3
7.3.4
7.3.5

7.4

Energibehov
Energianvindningen
Avvikelse

Atgiirdsforslag
Kombinerade atgérdsforslag

Felkillor

8  SLUTDISKUSSION

8.1
8.1.1
8.1.2
8.1.3

8.2
8.3
8.4
8.5

Bofinken 1
Valt atgirdsforslag
Kommentarer till atgardsforslaget
Generella kommentarer

Vem bér ansvaret?
Hinder
Framtiden

Avslutning

9  LITTERATURFORTECKNING

BILAGA

VI

1

40
40
40
41
48

49

50

50
50
50
51

51
51
52
52

53

56

CHALMERS, Bygg- och miljéteknik, Examensarbete



Forord

Som avslutning av utbildningen till byggingenjor har detta examensarbete med
inriktning mot byggnadsfysik genomforts pa Chalmers Tekniska Hogskola.
Examensarbetet motsvarar 15 hogskolepodng och har genomférts fran januari till juni
2010 pa institutionen for Bygg- och miljoteknik under avdelningen
Byggnadsteknologi och i samarbete med fastighetsbolaget Rydebo.

Vi vill rikta vart tack till var handledare, Carl-Erik Hagentoft, institutionen bygg och
miljoteknik pa Chalmers, samt till fastighetsigarna Gun och Hans Rydetorp som
bidragit med information, ritningar och dvrigt angaende fastigheten.

Vi riktar ocksa ett sérskilt tack till Eva Gronlund och Sofia Rydetorp, ert stod har varit
ovarderligt.

Goteborg juni 2010
Tobias Gronlund och Arvid Rydetorp
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1 Inledning

Pa grund av bland annat hoga kostnader, miljo och Okat anvindande av teknik &r
energifrigan mycket debatterad i Sverige. Manga i Sverige har insett att fragan
innebir ett stort problem och det dr den storsta anledningen ligger vi i framkant pa
flera omraden inom miljoanpassning. Dock &r byggsektorn fortfarande inte sa
prioriterad. Vad kan egentligen goéras i sektorn, finns det Overhuvudtaget nagon
energieffektiviseringspotential och &r investeringarna lonsamma?

1.1 Bakgrund

Byggnadsbestandet i vart land fordndras hela tiden pa ett naturligt sétt, nya byggnader
uppfors och ersitter till viss del det dldre bestandet. De nya byggnaderna som byggs
idag dr i de allra flesta fall bittre ur energisynpunkt dn de dldre. Detta betyder alltsa pa
sikt att energibehovet i bostdder och lokaler kommer att minska till en mer acceptabel
niva.

Under 70-talet var energitillgangen en helt annan samtidigt som det byggdes vildigt
mycket bostdder. Eftersom tillgangen var annorlunda byggde man inte sa
energieffektivt som idag och dirfor finns ett stort byggnadsbestand kvar som har ett
ohallbart energibehov. Detta tillsammans med Okad teknikanvidndning dr en av
anledningarna till att vi idag fortfarande anvinder lika mycket energi som pa 70-talet i
byggnadssektorn (Statens energimyndighet, 2009).

Men dven om det gar trogt framat har Regeringen hdoga mal, ett av delmalen innebér
bland annat att den totala energianvindningen per uppviarmd enhet [kWh/m?] i lokaler
och bostidder ska minska med 20 % till 2020 och med 50 % till 2050 i forhallande till
1995 ars nivaer. (Miljomalsportalen, 2010).

For att na de mal som ar satta ricker det inte att bara bygga energieffektivt vid
nybyggnation och vinta in en forbéttring av energianvindningen, det skulle ga for
langsamt. Nagot maste goras at den befintliga bebyggelsen. Och utredningar visar att
det finns ekonomisk och energibesparande potential i att energieffektivisera befintliga
fastigheter (Miljovardsberedningen, 2008).

Men varfor uppmanas inte fastighetsdgarna till energieffektiviseringar i hogre
utstrackning? Ser politikerna inte potentialen. Ar det inte 1onsamt? Eller finns det en
misstro pa att energibesparingen dr hog?

1.2 Fragestillning
Hur ser energibehovet ut i dldre fastigheter?

Gar det att energieffektivisera dldre fastigheter som har hogt energibehov och vilka
atgdrder krévs for att energibesparingen skall vara tillricklig och 16nsam?

Vilka for- och nackdelar finns med de olika typerna av atgirder?

1.3 Syfte

Syftet med rapporten #r att undersoka om energieffektiveringsatgirder dr I1o6nsamma i
befintlig bebyggelse. Detta visas genom fallstudie genomfors pa en dldre fastighet
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med hog energianvindning. Med hénsyn till energi, ekonomi, miljo, regler och krav
kommer ett atgéardsforslag utformas dédr namnda aspekter medtas.

1.4 Mal
Malen f6r rapporten 4r att:

® Ge okad forstaelse samt visa att energibesparingspotential finns i befintligt
byggnadsbestand.

e Ta fram energieffektiva och 16nsamma atgirdsforslag for fastigheten Bofinken
1 i Alingsas.

1.5 Avgrinsning

Studien avser endast det svenska byggnadsbestandet. Fallstudien utformas inte som en
generell studie utan syftar att specifikt undersoka Bofinken 1 i Alingsas.

Storst vikt ldggs vid den tekniska undersokningen av byggnaden med studie av
klimatskalet och framforallt dess viarmegenomgangsegenskaper. Ekonomiska
aspekter kommer ocksa att behandlas.

Mindre fokus ldggs pa hur fastigheten anvinds ur effektsynpunkt med avseende pa
brukandesitt, styrning av installationer och dylikt.

1.6 Malgrupp

I forsta hand riktar sig rapporten till studenter med byggteknisk inriktning. Rapporten
bor dven intressera privatpersoner, fastighetsidgare, och ldarare som har anknytning till
byggbranschen eller som é&r intresserade av hur byggbranschen kan bidra till ett
hallbarare byggnadsbestand.
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2 Genomforande, metod

Rapporten édr uppdelad i tva delar dar den forsta delen beskriver mojligheter och
potentialer i att effektivisera Sveriges byggnadsbestand.

I den andra delen av rapporten visas hur potentialen kan utnyttjas i form av en
fallstudie.

2.1 Litteraturstudie (kapitel 3-5)

For att se om det Overhuvudtaget finns potential for energieffektiviseringar i
byggnadsbestandet och varfér man ska genomféra dem gors en litteraturstudie. I
studien undersoks energildget och aktuella energimal och hur byggnadsbestandet
forhaller sig till dem. Vidare undersoks ocksa energipolitiska atgiarder och hur dess
utveckling och konsekvenser har sett ut. For att 6ka forstaelsen ytterligare analyseras
ocksa den historiska utvecklingen, bade med avseende pa energiutveckling och
teknisk utveckling sa som byggnadssitt och anviandning av energislag.

Information hdmtas fran bodcker och vetenskapliga artiklar pa Chalmers
Arkitekturbibliotek och digitalt 1 form av rapporter och artiklar via vetenskapliga
databaser, myndigheter och foretag i branschen.

2.2 Fallstudie, Bofinken 1 i Alingsas (kapitel 6-7)

Andra delen av rapporten utgors av en studie av ett dldre flerbostadshus.

Fallstudien inleds med en inventering av fastigheten dér en allmén bild av fastigheten
ges. Inventeringen innefattar att undersoka i vilket sammanhang huset byggts, hur
omgivningen ser ut, historik och verksamhet i huset. Detta undersoks genom
studiebesok och intervju av fastighetsskotare.

Direfter undersoks konstruktion, uppbyggnad och uppvirmningssitt mer ingaende.
Detta gors genom insamling av data fran egna uppmitta virden och
konstruktionshandlingar.

For att kunna fa en bild av hur energianviandningen ser ut i befintligt lige gor vi en
teoretisk berdkning av hur virmemotstand och energibehov ser ut i fastigheten. I detta
lige bedoms huruvida det &r relevant att ga vidare med atgirdsforslag eller inte.

Anses det finnas tillrdcklig potential paborjas arbetet med att ta fram atgirdsforslag.
Information fran teoridel och ekonomisk 16nsamhet ligger till grund for vilka atgérder
som viljs.

Slutligen analyseras inhdmtad data och resultat 1 en summerande del. Hér faststills de
olika atgidrderna och kombinationer av atgirder som anses mest lampliga.

2.2.1 Berikningsmetoder - energi

For att kunna gora en jamforelse av hur mycket energi en byggnad forbrukar gentemot
hur mycket den borde forbruka med hénsyn till dess utférande och komfortkrav kréavs
energibalansberidkningar pa dess klimatskal. Darfor gors forst en sadan i nuvarande
ldage foljt av berdkningar med inkluderade atgirdsforslag for att redovisa den mojliga
fortjansten ett atgirdsprogram skulle generera.
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Definitioner och underlag for berdkningsmetoder hdmtas fran BBR, Boverkets
byggregler. (Boverket, 2008)

2.2.1.1 Energibalans

For att halla jimn inomhustemperatur 6ver aret kriavs periodvis att byggnader virms
eller kyls. Tillfort energibehov for en byggnad varierar med utomhustemperaturen och
beskrivs som produkten av viarmeeffektbehovet och den tid som energiflodet verkar.
Detta visas i ekvation 2.1 (Petersson, 2007).

E=|P-dt wh o

Utover den energi som tillfors byggnaden i form av el och genom vidrmesystemet
tillfors ocksa energi pa naturlig vdg. Detta genom energi fran solinstralning,
energiatervinning och fran manniskor. I sammanhanget kallas detta internvirme.

Sett till byggnaden som system sa finns for energiflodet dven forluster och ldckage.
Dessa kan variera och paverkas byggnadens utférande, installationer och
brukandesitt. Lackagen kan ske genom bland annat otédtheter, vadring, sloseri med
varmvatten och dylikt. Figur 2.1. (Abel, 2008)

vathation - Utsrdinng Rkgase" & Solinstralning
. TTicy f'_l."IIIIjH 1 L
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Figur 2.1 — Byggnaden som system

Hela byggnadens energianvindning, Qenerei[KWh/dr] summeras som “kopt energi”
minus “gratis energi’ enligt ekvation 2.2 (Petersson, 2007).
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Qenergi = Qt + Qv +Q1+Qtvv + er,el - de - Qtill‘vkott 2 2

dir Q= transmissionsforluster inkl. koldbryggor
0, = ventilationsforluster
Q;= luftlickage (otétheter i klimatskdrmen, vidring)

Oy = uppviarmning av tappvarmvatten
Qur.= driftel, fastighetsel

Q,s = virme som tillgodogors fran varmevixlare, virmepumpar, solfangare,
solceller, etc.

Qriliskon = viarme som tillgodogors fran personer, belysning,
hushallsmaskiner, tappvarmvatten, etc.

2.2.1.2 Energibehov och specifik energianvindning

Det faktiska energibehovet fas antingen fran utford energideklaration,
fastighetsskotare eller nidtbolag [kWh/tid]. Med fordel delas energiuppgifterna upp for
viarme- och kylsystem, fastighetsel, brukandeel, varmvattenberedning och sa vidare.
(Petersson, 2007)

Med specifik energianvindning menas energianvindningen under ett normalér
[kWh/ar] dividerat med golvarean som dr uppvirmd till 6ver 10 grader, Aemp, [mz]
och fir da enheten [kWh/r, m?] vilket ger en dverskadlig uppfattning om byggnadens
energibehov i forhallande till dess storlek. Vid tal om specifik energianviandning ingar
inte hushallselen. (Petersson, 2007)

2.2.1.3 U-virde

Vid U-virdesberidkningar anvinder vi U-virdesmetoden enligt ekvation 2.3 enligt:

u=2 [W] 2.3)

d LKm?2

dir d =  ir skiktets tjocklek [m]

A = dr skiktets virmegenomgangskoefficient [W /m - K|

Genomsnittlig virmegenomgangskoefficient. Uy,

Medel U-virde anvinds for beridkning av transmissionsforluster i byggnadsdelar och
berdknas enligt ekvation 2.4 (Boverket, 2008) 1 berdkningen medtas
transmissionsforluster, linjdra och punktformiga kdldbryggor.
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n m P
SvasrSwesa|
U = i=t k=t =t

" A (2.4)

déar U,= Medel U-virde [W/mzK]
U;= Virmegenomgangskoefficient for byggnadsdel [W/m’K]
Ai=  Arean for byggnadsdelens i yta mot uppvirmd inneluft [m?].
For fonster, dorrar, portar och dylikt beriknas A; med karmyttermatt.
V= Virmegenomgangskoefficient for linjir koldbrygg k. [W/m’K]
L= Liangden mot uppviarmd inneluft av linjar koldbrygga [m]
xj= Virmegenomgangskoefficient for punktformig koldbrygga [W/K]

A,n=Sammanlagd area for omslutande byggnadsdelars ytor mot uppvirmd
inneluft [m?]. Med omslutande byggnadsdelar avses sadana
byggnadsdelar som begriansar uppvdarmda delar av bostdder eller
lokaler mot det fria, mot mark eller mot delvis uppvarmda utrymmen.

Ar= Sammanlagd area for fonster, dorrar, portar och dylikt [m,], berdknad
med karmyttermatt.

Ayemp= Golvarean 1 temperaturreglerade utrymmen avsedd att virmas till mer
dn 10°C begrinsade av klimatskdrmens insida [mz]

2.2.2 Ekonomisk berikningsmetod

Bakomliggande ekonomisk fakta om byggnaden sa som tidigare investeringar &r
viktigt att beakta i fraga om nya atgirdsinvesteringar. For att vidare bedoma hur en
energieffektiviseringsinvestering aterbetalar sig ekonomiskt inom skilig tid bor en
utredning goras diar aspekter som rinta och livslingd tas med. Da tyngdpunkten i
rapporten  framst ligger pa energiberdkningar har enklare ekonomiska
berdkningsmodeller anvénds.

Pay off- metoden ir den enkel brikningsmodell som bygger pa att se hur lang tid det
tar for den arliga vinsten en forbéttringsatgéird genererar att ticka grundinvesteringen.
Denna metod framjar investeringar som har kort aterbetalningstid da ingen hénsyn till
ranta eller inflation gors 1 berdkningen. Metoden anvinds bédst som en
overslagsberdkning for att se om aterbetalningstiden #r kortare dn investeringens
livsldngd eller investerares avtalstid, se ekvation 2.5 (Sandberg, 2005).

Arlig besparing x Livslingd > Investering (2.5)

LCC (livscykelkostnad) 4r en mer omfattande metod déar rinte- och
energiprisaspekten dr medriknad och kan dérfor anvdndas vid noggrannare
utrdkningar. For att bostadssektorn och fastighetsdgare létt ska kunna ta till sig de
mest relevanta uppgifterna vid investeringsberdkningar foreslas (enligt en dansk
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modell) en forenkling diar metoden kombineras med pay off-metoden. Det som tas
med i bedomningen dr da schablonméssiga viarden for ridnta och energiprishdjning i
form av en koefficient pa 1,33. (Real kalkylrdnta pa fyra procent och arlig hjning av
energipris med en procent per ar). Modellen sdger att en investering med 20-arig
livsldngd som har en pay off-tid pa 15 ar ligger pa gréinsen till 1onsamhet. Modellen
kan uttryckas som livslingd dividerat med “pay off-metoden”, se ekvation 2.6
(Sandberg, 2005).

Livslingdx Arlig besparing 5133

Investering (2.6)

2.2.3 Atgﬁrders ordningsfoljd

Da atgdrder med lang varaktighet dven paverkar de med kort varaktighet, och inte vise
versa, bor dessa prioriteras att genomforas forst, om sa dr ekonomiskt forsvarbart.
Foljande ordning foreslas enligt (Sandberg, 2005).

1. Klimatskdrmsatgirder, inklusive tillkommande atgérder sa som justering av
varmesystem.

2. Installationstekniska atgdrder sa som ventilation, rorisolering, belysning,
tvittutrustning osv.

3. Produktionsanldggning, konvertering av energislag.

4. Styr och reglertekniska atgiarder. Att dessa atgirder gors sist dr for att de
overlag i varje av de tre dvre punkterna till viss del redan ingar.

2.2.4 Foretagskontakt

Rapporten skrivs i samarbete med fastighetsbolaget Rydebo i Alingsas som #ger
studieobjektet Bofinken 1. Foretagets verksamhet ar uthyrning och forvaltning av
fastigheter.
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3 Energianvandning i bebyggelsen

I vart vilfirdssamhille idag dr vi helt beroende av energi. Vi gor av med stora
méngder energi i vara hushall, industrier och transporter. Samtidigt dr inte
energitillgangen lika sjdlvklar som den en gang var. Vi har insett att vi maste skydda
och vdrna om miljon genom en hallbar energiforsorjning, och det ar en av
anledningarna till att Sverige ligger i framkant pa flera omraden inom
miljoanpassning. Men fortfarande dr bebyggelsen inte sa prioriterad ur miljosynpunkt.
Sa vad kan egentligen goras i byggbranschen, finns det Gverhuvudtaget nagon
energieffektiviseringspotential dér investeringarna dr lonsamma?

3.1 Varfor energieffektivisera i bebyggelsen?

En avgorande anledning till att energieffektivisera i bebyggelsen ir att byggnader har
vildigt lang livslingd jamfort med manga produkter som finns i samhillet.
Efterfragan pa energi dr ddrmed konstant i byggnaden under lang tid och paverkar
ddrmed mojligheterna att na de langsiktiga klimatmalen (Miljovardsberedningen,
2008). Manga av vara bostdder i Sverige dr forhallandevis gamla och ir i stort behov
av renovering. Problem finns till exempel med daliga klimatskal och ineffektiva
uppviarmnings- och ventilationssystem. 2008 riknar man med att inom 10 ar maste 60
% av flerbostdderna renoveras. (Miljovardsberedningen, 2008)

3.1.1 Potential och mojligheter

Beroende pa atgidrder och tidsperspektiv kan det vara olika lonsamt att
energieffektivisera. Det har till exempel visat sig att det dr mer lOonsamt gora
energieffektiviseringar samtidigt som man renoverar andra funktioner pa fastigheten.
(Regeringskansliet, 2006)

Dock ér det svart att se hur stor potentialen ir, och detta beror frimst pa att det
statistiska underlaget inte dr sa gott. Dock dr det konstaterat att outnyttjad potential
finns (Regeringskansliet, 2006). Till exempel har miljovardsberedningen gjort en
bedomning pa potentialen for energieffektivisering i bebyggelse-, industri- och
transportsektorn har en potential pa ca 55 TWh i slutlig energianviandning (2008 hade
Sverige en slutlig energianvindning pa 397 TWh). I denna outnyttjade potential star
bebyggelsen for ca 65 %. (Miljovardsberedningen, 2008)
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El 55

Fjamvarme 5,6
Qljeprodukter 16

Naturgas 5.4
Kol, koks 16

Biobranslen, torv, m.m. 52

Industri
151

El 30
Qljeprodukter 97

Transporter’
105

Naturgas 0,4
Biodrivmedel 4.4

El 71

Fjarrvarme 43

Qljeprodukter 12
Naturgas, stadsgas 1,8
Biobranslen 14

Bostéder, service
141

Bunkeroljor fér utrikes sjéfart och icke energidndamal 45
_ Omvandlings- och distributionsférluster i raffinaderier, el- och vdrme produktion 51
Omvandlingsférluster i kamkraft 119

Figur 3.1 Energianvdndning i Sverige2008 [TWh] (Statens energimyndighet, 2009)

En av anledningarna till att potentialen anses vara sa stor 4r bland annat att det
svenska byggnadsbestandet dr forhallandevis gammalt. Totalt ar 65,7 % av
byggnadsbestandet byggt fore 1970 (32,6 % byggt fore 1945 och 12,4% fore 1919),
vidare dr 34,3% byggt efter 1971 (7,2 % idr byggt efter 1990). (Regeringskansliet,
2006)

3.2 Energiutveckling

Det finns stora skillnader i hur energianvindandet sag ut forr i tiden jamfort med idag,
men det finns ocksa, tyvérr en del likheter med.

3.2.1 Historik

Nir oljekrisen i borjan av 70-talet drabbade hela vérlden med rekordhdga oljepriser
som foljd var det en ordentlig vickarklocka for de ldnder som importerade olja for att
virma byggnader. Det hela foregicks av oktoberkriget 1973 mellan Egypten
tillsammans med Syrien mot Israel da OPEC-linderna (Organization of Petroleum
Exporting Countries) drastiskt chockade virlden med besked om strypt oljeexport till
lander som samarbetat med Israel i1 konflikten. 1979 skedde liknande chockhdjningar
av oljepriset igen, denna gang pa grund av den Iranska Revolutionen. Krig terror och
konflikter har fortsatt paverka priset pa oljan genom historien. (Riksbanken, 2003)

I borjan av 70-talet kom cirka 70 % av var energiforsorjning fran fossila brinslen, nir
oljekriserna slog till insag man hur vart beroende av olja paverkade ekonomin och
vélfarden. Att bryta oljeberoendet har sedan dess varit ett mal och stora satsningar pa
bland karnkraft dr ett resultat av det. (Riksbanken, 2003)

Direfter har tider med ldgre energipriser kommit och gatt, likasa har viljan och
engagemanget att energieffektivisera periodvis varit mindre.
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3.2.2 Idag

Prisfragan, hog energianvindning och miljopaverkan gor energifragan oerhort het
idag. Men att minska energiatgangen &r en kinslig fraga da minskningen oftast leder
till reducerad vilfiard och bekvimlighet. Men trots detta har vi @nda lyckats vinda
trenden inom vissa omraden genom forbittrad teknik och politiska insatser.

I byggbranschen sker forbittringar genom att till exempel byggnader gbrs mer
energisnala. Men samtidigt som forbattringar gors Okar paradoxalt ocksa
energibehovet. Ett exempel pa detta dr i hushallen déir apparaterna idag #r mer
energisnala dn nagonsin, samtidigt som vi idag anvénder fler apparater dn nagonsin.
Energibesparingarna “its upp” av ett okat energibehov. Detta problem forklarar varfor
den totala energianvindningen 1 sektorn “Bostider och Service”, trots
effektiviseringar endast forbéttrat sig nagot i forhallande till 70-talets nivaer som visas
1 Figur 3.2 (Statens energimyndighet, 2009).
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Figur 3.2 Sveriges totala energianvindning med energiomvandlingssektorns forluster
fordelade pa slutanvindarna 1970-2008 (Statens energimyndighet,
2009)

3.2.3 Teknikutveckling och 6kad medvetenhet

Hur har energianvindningen i bebyggelsen forbittrats? Det kan vara svart att
exemplifiera, men antagligen dr den dkade anvindningen av virmepumpar och bittre
effektivitet i hushallsapparater 4r nagra av de viktigaste faktorerna. Men &dven
beteendeforidndring och o©kad medvetenhet som leder till, tilldggsisolering,
fonsterbyten och dylikt har bidragit till forbéttringar. (Statens energimyndighet, 2009)

3.2.4 Uppvirmning inklusive varmvatten i bostider och lokaler

Anvindandet av apparater i hushall 6kar, men fortfarande gar den mesta av energin
fortfarande, till uppvirmning inklusive varmvatten. 2008 var den slutliga
energianvindningen i sektorn 141 TWh, av dessa gick 84 TWh (60 %) till
uppvarmning och varmvatten. Dock &r det skillnad pa bostadstyp, ett flerbostadshus &r
till exempel mer energieffektivt per hushall dn ett smahus. 2008 gick ungefir 40 % av
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uppvarmningsenergin till smahus, 30 % i flerbostadshus och resterande till
afférslokaler och offentliga lokaler. (Statens energimyndighet, 2009)

3.2.5 Energislag som anvénds i bebyggelsen

Aven om energianvindningen i sektorn i princip #r oforindrad har det skett en stor
fordndring i byte av energislag. Den tillforda energin fran raolja har minskat med 45
% mellan 1970 till 2008 och har idag ersatts med el och fjarrvarme som de viktigaste
energibdrarna, se Figur 3.3 (Statens energimyndighet, 2009). Fordndringen ir en
konsekvens av bland annat oljekriserna. Och man har genomfort férindringen genom
bland annat 6kad vattenkraft men framforallt med hjidlp kidrnkraften som installerades
pa 70- och 80-talet (Statens energimyndighet, 2009). Fragan om foriandringen med
okad kirnkraft dr positiv eller inte dr dock diskutabel da fragor om sikerhet och
problem med slutforvaring inte &r 19sta.

200

Biobranslen, torv m.m. Ovriga branslen
-w - x,/—/‘\_.___ ...
150 — — S
= Fjarrvarme
z 100
El
50
Oljeprodukter
1 I I I
-70 -75 -80 -85 -90 -95 -00 -05 -08

Figur 3.3 Slutgiltig energianvindning inom bostéder och service 1970-2008 (Statens
energimyndighet, 2009)

3.2.5.1 Elanvindning

Att anvinda el som uppviarmningssitt dr vanligast i smahus. 2007 var ungefir 30 % av
smahusen uppviarmda med el, varav hiften var direktverkande och resterande
vattenburen. Att man véljer detta uppvarmningssittet beror pa priset och enkelheten
att installera (Statens energimyndighet, 2009).

Fran 1970 till 2008 har hushallselen 6kat fran 9,2 till 19,5 TWh, alltsa en mycket stor
Okning. Man riknar med att ett smahus i genomsnitt forbrukar 6 000 kWh per hus och
ar och flerbostadshus antas anviinda 40 kWh per m” och ar. Den allra storsta posten &r
belysning f6ljt av kyl och frys och underhallningselektronik (TV, datorer och dylikt).
(Statens energimyndighet, 2009)
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3.2.5.2 Fjirrviarme

Generellt kan man sdga att anvandningen av fjarrvarme Okar i bebyggelsen. Fran 2007
till 2008 steg anvindningen fran totalt 42,4 TWh till 42,5 TWh f6r uppvarmning och
varmvatten i sektorn. Det dr vanligast i flerbostadshus (22,3 TWh) dven om det Okar
nagot i smahus. (Statens energimyndighet, 2008)

2007 virmdes 9 % av smahusen med fjarrvirme medan motsvarande siffra i
flerbostadshusens dr ungefir 82 %. I affirslokaler och offentliga lokaler var siffran 66

% och ir alltsa det vanligaste uppviarmningssittet &ven hir. (Statens energimyndighet,
2009)

En positiv trend inom fjarrvarmeproduktionen dr att mer och mer biobrinslen anvinds
an vad tidigare gjorts. Dessutom tas mer spillvirme omhand och virmeatervinning
fran avfall. Detta beror bland annat pa oljepriset och skatter pa utslépp.

3.2.5.3 Biobrinsle

Biobrinslen (ved, flis, span och pellets) anvinds framforallt i smahus diar den okat i
anvindning. 2007 virmdes 13,5 % av smahusen med biobrinsle. Aven om dkningen
ar liten kan man dnda ana en positiv trend for biobrénslen da den fran 2007 till 2008
okade med 1 % till 12,1 TWh (Statens energimyndighet, 2009).

3.2.5.4 Fossila brianslen

Minskningen av fossila brinslen i Sverige fortsétter, under 2008 anvindes totalt 3,3
TWh for uppvarmning av bostdder och lokaler. Sedan 2007 &r detta en minskning pa
30 % och sedan 2002 &r det en minskning med 77 % (Sveriges byggindustrier, 2008).
Ungefir 3 % av ytorna i offentlig- och afférslokaler virms med fossila brinslen och
motsvarande siffra for ldgenhetsytor dr 2 % (Statens energimyndighet, 2009)

3.3 Mal

Nir det géller generella mal for klimatforandringar vill Sverige vara ett foregangsland
och ligga i framkant. Det svenska arbetet utgar generellt fran de internationella
overenskommelserna men Sverige har nationella mal som i de flesta fall dr betydligt
strangare.

3.3.1 Sverige

Sveriges mal dr hoga och regeringen satsar hart pa att visa ledarskap i miljofragorna
och har bland annat som forsta industriland “presenterat en snabb vidg ut ur
fossilsamhillet med kraftfulla minskningar av véxthusgaser”. (Regeringskansliet,
2010)

Under 2009 beslutade regeringen om en langsiktig och hallbar energi- och
klimatpolitik. Den innebidr bland annat att av Sveriges totala energianvandning ska
minst hilften vara fornyelsebar (Statens energimyndighet, 2009).

Riksdagen har dessutom antagit 16 miljokvalitetsmal dir ett av malen som ingar
kallas "God bebyggd miljo”, vilka Boverket ansvarar for. Ett av delmalen under "God
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bebyggd miljo" innebér bland annat att den totala energianvindningen per uppvarmd
enhet [kWh/m?] 1 lokaler och bostider ska minska med 20 % till 2020 och med 50 %
till 2050 i forhallande till 1995 ars nivaer. (Miljomalsportalen, 2010)

Dessutom dr malet att man fram till 2020 hela tiden okar anvidndandet av fornyelsebar
energi och till slut lyckas att bryta beroendet av fossila brianslen i bebyggelsesektorn.
(Boverket, 2010)

Sverige och EU forsoker dven att na det sa kallade Tvagradersmalet vilket innebér for
Sverige, enligt Vetenskapliga radet att minska utsldpp ur ett globalt perspektiv med 70
- 85 % till ar 2050 jamfort 1990 for att stabilsera vixthuskoncentrationen
(Miljovardsberedningen, 2008).

Enligt regeringen ska den svenska klimatpolitiken vila pa samma grundpelare som i
EU, vilka #r ekologisk hallbarhet, konkurrenskraft och forsorjningstrygghet. De
centrala malen utgar fran FN:s ramkonvention och Kyotoprotokollet som Sverige har
valt att folja (Statens energimyndighet, 2009).

3.3.2 Internationellt

Ett internationellt samarbete 4r en mycket viktig forutsdttning for att hantera
klimatfragan pa ett effektivt och rittvist sitt. Och dven om Sveriges utsldpp inte
paverkar nagot sérskilt ur ett globalt perspektiv dr det dnda valdigt viktigt att vara ett
foregangsland, darfor dr det naturligt for Sverige att driva fragan hart i till exempel
EU.

Enligt beslut fran 2008 som trader i kraft 2010/2011 har EU malet att innan 2020 skall
20 % av energitillférseln komma fran fornybara energikillor (kan jamforas med
Sverige dér malet dr 50 %) (Statens energimyndighet, 2009).

3.4 Hur kommer vi dit?

Det finns manga mal som ir satta av olika organisationer och myndigheter. Men hur
gor vi for att na malen?

3.4.1 Internationellt

Det finns vitt skilda forutsdttningar for de olika ldnderna att lyckas sidnka sina utslédpp,
fattigare lander kan till exempel inte ldgga stora summor pengar pa att effektivisera
sina processer. Darfor maste industrialiserade linderna ga fore och visa att det gar
sam dven utveckla tekniker och tankesitt som kan Overforas till linder med andra
forutsdttningar. De &r dven industrialiserade landerna som hittills ocksa bidragit med
storsta delen av de historiska utsldppen (Miljovardsberedningen, 2008).

Internationellt forekommer ocksa handel med utsldppsritter, denna handel innebér att
till exempel att ett land som inte har rad att utveckla och skapa egna
energieffektiviseringar kan gora det i ett annat land. Det anses alltsa inte spela nagon
roll i vilket land utsldppen minskas, bara att de gor det. EU vill utveckla samarbetet
med handelen med utslidppsritter. (Statens energimyndighet, 2009)

En annan fordel med internationellt samarbete inom till exempel EU dir alla foljer
samma regler &r att man darmed konkurrerar pa samma villkor.
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Grunden for den internationella klimatpolitiken utgors av FN:s ramkonvention om
klimatforandringar och Kyotoprotokollet (Miljovardsberedningen, 2008).

3.4.1.1 Kyotoprotokollet

Som ett led i det internationella samarbetet togs Kyotoprotokollet fram 1997. Under
2005 tradde det i kraft och 2008 borjade de forsta atagandena med malet att minska de
arliga globala utslippen vixthusgaser med 5,2 procent fran 1990 ars nivaer. EU-
linderna ska minska utslappen med 8 %. I Kyotoprotokollet ingar ocksa att utveckla
arbetet med utsldppsritter. (Statens energimyndighet, 2009)

3412 EU

EU forsoker fordndra anvdandandet och produktionen av energi. Dérfor satsas mycket
pa el- och gasmarknaden, fornybara energikillor, konsumentbeteende och foérdjupat
internationellt samarbete. (Statens energimyndighet, 2009)

EU kommer ocksa att sétta bindande mal for ldnder utifran deras formaga att klara av
dem, man vill samtidigt passa pa att oka tillvixten och skapa nya jobb (Statens
energimyndighet, 2009).

3.4.2 Sverige

Sverige gar ut pa bred front vad giller klimatfraigan med satsningar pa
energieffektiviseringar, fornybar energi och energiteknik, dar det viktigaste styrmedlet
ar och har varit ekonomin. (Statens energimyndighet, 2009)

Sverige satsar pa forskning och utveckling inom strategiskt viktiga omraden.
Miljofragan anses inte behova vara ett hinder for tillvéixt utan snarare ett sitt for den
att oka (Miljovardsberedningen, 2008).

Inom bebyggelsen har man forutom ekonomiska styrmedel infort sarskilda
byggregler, radgivning och formaner nar man bygger pa ett visst sitt. Under aren har
Sverige haft flera olika satsningar pa att energieffektivisera byggnader
(Miljovardsberedningen, 2008). Nagra av dem dr Bygga-bo-dialogen och inforandet
av Energideklaration.

Med hjdlp av satsningar liknade dessa och egna initiativ sa har, enligt Statistiska
centralbyran, SCB, 2002 nagon form av energibesparande atgird genomforts pa
ungefir 6 % av smahusen. Av dessa var tilldggsisolering och atgéirder med styr- och
reglersystem det vanligaste. (Regeringskansliet, 2006)

3.4.2.1 Ekonomiska styrmedel

Sverige satsar ocksa mycket pa att med hjdlp av skatter anvinda detta som ett
styrmedel for att reglera energiatgangen at ritt hall (Miljovardsberedningen, 2008) .
Detta har gjorts sedan 70-talet (Statens energimyndighet, 2009).

Under 2010 - 2014 kommer 300 miljoner kronor tillféras ett femarigt
energieffektiviseringsprogram som energimyndigheten har huvudansvar for (Statens
energimyndighet, 2009).
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3.4.2.2 Teknik

Sverige vill ocksa att anvindandet av miljovinlig teknik skall oka, darfor gar mycket
pengar till exempelvis utveckling av fornybar energi, fjarrvirme och vindkraft. En
sdrskild satsning pa solceller genomfors for de som installerar solceller mellan juli
2009 och december 2011 (Statens energimyndighet, 2009)

Regeringen stoder ocksa och underlittar for de som vill konvertera sina virmesystem
frin olja till mer energisnila system. Agare till fastigheter med direktverkande
elviarme kan fa konverteringsstod for att byta till fjarrvirme, virmepump (sjo-, jord-
eller bergvirme) eller biobrinsle (Statens energimyndighet, 2009).

3.4.2.3 Byggregler

Att sitt att styra energiforbittringar dr infora sdrskilda regler som maste foljas. Nya
krav tillkommer och gamla krav uppdateras. Till exempel vill regeringen nu infora
krav pa individuell mitning av el och varmvatten vid nybyggnation. (Statens
energimyndighet, 2009). Forslag finns ocksa pa att utveckla systemet med
energideklarationer och att jobba mer med energiklassning av byggnader
(Miljovardsberedningen, 2008).

3.4.2.4 BBR:s byggregler

Boverket ansvarar for byggregler som finns i Sverige idag, reglerna anpassas for att
underlitta energieffektiviseringar. Boverket stiller sdrskilda krav pa varmeforluster,
kylbehov och elanvidndning med specifika krav pa energianvindningen. Boverket
uppmanar ocksa de som renoverar sina fastigheter av andra anledningar att passar pa
att gora energieffektiviseringsatgirder samtidigt. (Statens energimyndighet, 2009)

Boverket uppmanar till att utforma byggnader ”sd att energianviandningen begréinsas
genom laga varmeforluster, lagt kylbehov, effektiv virme- och kylanvindning och
effektiv elanvindning.” (Boverket, 2009)

Mer specifikt innebér det att bostidder ska vara utformade (vid nybyggnation) sa att:
— byggnadens specifika energianvindning,
— installerad eleffekt for uppviarmning och

— genomsnittlig viarmegenomgangskoefficient (U,,) for de byggnadsdelar som
omsluter byggnaden (A,ms) hogst uppgar till de virden som anges i Tabell 3.1 och 3.2
(virden anges 1 klimatzon3 vilken dr den med stringast krav).

Tabell 3.1 Bostdder som har annat uppvdrmningssditt dn elvirme.

Byggnadens specifika 110
energianviandning [kWh per m’2%2
Ajemp OCh ar]

Genomsnittlig viarme- 0,50
genomgangskoefficient [W/m”K]
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Tabell 3.2 Bostdder med elviirme.

Byggnadens specifika 55
energianvindning
[KWh/A emp ar]
Genomsnittlig viarme- 0,40
genomgangskoefficient
[W/m? K]

Motsvarande siffror for lokaler innebir att fastigheten ska vara utformad sa att:
— byggnadens specifika energianvindning,
— installerad eleffekt for uppviarmning och

— genomsnittlig viarmegenomgangskoefficient (U,,) for de byggnadsdelar som
omsluter byggnaden (Aons) hogst uppgar till de virden som anges i Tabell 3.3 och 3.4.

Tabell 3.3 - Lokaler som har annat uppvdarmningssdtt dn elvirme.

Byggnadens specifika 100
energianviandning
[(KWh/Aemp ar]

Genomsnittlig 0,70
virmegenomgangs-
koefficient [W/m2 K]

Tabell 3.4 — Lokaler med elviirme

Byggnadens specifika 55
energianvindning

[kWh per m’ Atemp OCh ar]
Genomsnittlig viarme- 0,60
genomgangskoefficient
[W/m® K]

BBR stiller ocksa krav pa lufttitheten i bygganden, den ska vara sa tit att krav pa
byggnadens specifika energianvindning och installerad eleffekt for uppvirmning
uppfylls. Vidare stills ocksa krav pa virme- och kylinstallationer som ska vara
utformade sa att de ger god verkningsgrad under normal drift. Enligt BBR bor ocksa
ett vdl fungerande styr- och reglersystem finnas som kan uppritthdlla god
energieffektivitet och termisk komfort (Boverket, 2009).
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Bygga-bo-dialogen

Som ett komplement till Boverkets byggregler startades 2003 Bygga-bo-dialogen.
Dess syfte var att foretag och myndigheter inom byggbranschen tillsammans skulle
komma fram till strategier for att 6ka engagemanget till en hallbar och miljovanlig
energianviandning.

Sedan arsskiftet 2009/2010 &r projektet avslutat och slutsatsen fran arbetet dr bland
annat att tillgangen till effektiv teknik i sig inte ir tillrdcklig for att na malen. For att
nd malen krdvs darfor ett utbrett samarbete och samla kunskap mellan byggherren,
bestéllaren och forvaltaren. (Regeringskansliet, 2006)

Malet var att inom en generation, na en hallbar bygg- och fastighetssektor. Storst vikt
lades vid arbetet inom tre prioriterade omraden; hilsosam innemiljo, effektiv
energianviandning och effektiv resursanvindning, dir foljande insatser behandlades:
(Boverket, 2010)
e Planera for ett hallbart samhallsbyggande
Se till helheten och byggnadsverkets hela livscykel
Skapa en effektiv och kvalitetsstyrd bygg- och forvaltningsprocess
Forvalta byggnadsverk med energi- och miljohdnsyn
Klassificera byggnader
Forska, utveckla och utbilda for en héllbar bygg- och fastighetssektor
Folj upp och utvirdera

Med sju mal:
e Okad fornyelsebar energi ar 2015
minskad energianviandning ar 2025
skapa information om farliga dmnen i byggvaror
miljoklassning kring hilsa och miljopaverkan av byggnader
fasa ut farliga dmnen i1 byggvaror
minska deponerat byggavfall
minska uttaget av naturgrus

Delar av arbetet 1 Bygga-bo-dialogen som bedrivits lever vidare genom bland annat
Boverket och Delegationen for hallbara stidder. (Bygga-bo-dialogen, 2010)

3.4.2.5 Energideklaration

Den 1 oktober 2006 tridde lagen om energideklarationer i kraft. Lagen, som é&r
baserad pa EU-lagstiftning, innebir att en byggnads energianviandning kartldggs och
dokumenteras. Syftet dr att framja en effektiv energianvidndning och en god
inomhusmilj6 i byggnader. Lagens tillimpningsomrade ska vara byggnader for vilka
energi anvinds i syfte att paverka byggnadernas inomhusklimat. (Regeringskansliet,
2006). Lagen sdger att smahus skall deklareras vid forséiljning samt att flerbostadshus
och lokaler skall vara deklarerade vid arsskiftet 2008/09. Energideklarationen &r
darefter giltig i tio ar (Statens energimyndighet, 2009).

Till energideklarationen skall det ocksa ldamnas, om det dr mojligt, kostnadseffektiva
forslag och rekommendationer pa hur energiprestandan kan forbittras med hinsyn till
en god inomhusmiljo. (Regeringskansliet, 2006)
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Men enligt Riksrevisionen har Regeringen och Boverket tagit fram onodigt
komplicerade regler och procedurer som lett till att kvalitén varit ojdmn. Och bara
hilften byggnaderna har fatt atgérdsforslag. (Riksrevisionen, 2010)

3.5 Hinder for energieffektivisering

Under den senaste tiden har flera studier gjorts som visat potential i energibesparingar
med stor privat- och samhillsekonomisk lonsamhet, men #nda hinder inget. Detta
betyder alltsa att energimarknaderna inte fungerar pa ett tillfredsstéillande sitt
(Miljovardsberedningen, 2008).

EU vill lata marknaden styra och vill frimja utveckling som leder till effektivare
energianviandning. Man anser att det dr nodvindigt att stodja marknaden i denna fraga
eftersom man bedomer att marknaden inte skulle klara av det pa egen hand
(Miljovardsberedningen, 2008).

Marknaden brister till storsta del pa grund utav dalig kunskap hos aktorerna, man vet
helt enkelt inte om att det redan nu gar att gora stora energibesparningar som
genererar stora ekonomiska vinster. Vidare finns problem inom sjilva byggbranschen
diar det till exempel kan vara olika aktorer som bygger, forvaltar och anvinder
byggnaderna. Men dessa aktorer har inte alltid kunskap, vilja eller befogenheterna till
att fatta ritt beslut (Miljovardsberedningen, 2008).
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4 Byggnadsteknik

Energisituationen har under 1900-talet fordndrats otroligt mycket. Fran att samhillet i
stort sitt inte alls tagit hdnsyn till energifragor tills idag till och med &r lagstiftat att
energifragor skall beaktas inom branschen.

Det hidr kapitlet behandlar det som paverkar en byggnads energibehov, hur
byggnadstrender sett ut under 1900-talet samt vilka material som dr vanliga att
anvinda vid energieffektivisering.

4.1 Huvudfaktorer som paverkar energibehovet

Allt ifran byggandens konstruktionsutformning och placering till brukarens vanor och
aktiviteter paverkar behovet av mingd tillférd energi at byggnaden (Petersson, 2007).
Foljande dr de faktorerna som paverkar energibehovet och som behover tas hiansyn till
vid en energieffektiviseringsstudie.

4.1.1 Solinstralning genom fonster

Fonster dr en speciell byggnadsdel pa sa vis att det bade genererar virmeforluster och
viarmetillskott. Forluster sker genom ledning, langvagig stralning och konvektion dér
temperaturskillnader #r drivkraften. Tillskott sker nédr kortvagig solinstralning tréffar
glasrutan ddr den antingen reflekteras, absorberas eller transmitteras. Det som
transmitteras genom glaset triffar en yta i rummet och energin omvandlas virme.
Virmeavgivningens storlek beror av vilken sorts yta den tréiffar. Solinfallet varierar
over dygnet och dret. Ost- och vistorienterade fonster ger mest instrilning sommartid
medan sdderorienterade fonster ger mest instralning under vintertid. Givetvis spelar
dven fonstrets placering och storlek en betydande roll (Petersson, 2007).

4.1.2 Vind

Hur stora energiforlusterna dr paverkas dven av vind mot huskroppen. Pa vindsidan
skapas ett overtryck mot fasaden och pa lovartssidan ett undertryck eller sug. Ar inte
utformningen av konstruktionen tit innebér det antingen att utomhusluft trycks in pa
vindsidan, eller sugs ut pa lovartssidan. Otithet kan generera stora energiforluster
(Boverket, 2007).

4.1.3 Ventilation

En betydande del av en byggnads tillforda energi ventileras bort antingen frivilligt
eller ofriviligt. Det finns olika sétt av ventilera och det &dr luftomsittningen som styr
hur stora luftféringsaggregat som krivs.

For en vanlig bostad ricker ofta ett sjdlvdragsystem dér den naturliga ventilationen dr
drivkraften. Nyare byggnader med noga utforda titskikt kraver ofta en franluftflikt, F-
system, for att uppfylla ventilationskraven. Ibland behovs dven bade fran- och
tilluftsfliktar, FT-system. Med fordel kan sadana system sammankopplas med
virmeatervinningssystem som atervinner energin i den redan uppvirmda luften som
skall ventileras bort, det kallas da for FTX-system (Abel, 2008).
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4.1.4 Temperatur

En drivkraft uppstar om skillnaden i temperatur mellan inomhusluft och utomhusluft
ar  stor. Viarmeeffektbehovet ~ samt  véarmeenergibehovet  okar  med
temperaturdifferensen for att kompensera de Okade forlusterna, se ekvation 2.2.
Ytterligare temperaturdata att ta hédnsyn till vid berdkningar &ar byggnadens
tidskonstant for bestimning av DUT, (Dimensionerande utomhustemperatur),
medeltemperatur for orten, luftfuktighet [kg/m3], relativ anghalt [RA %] och
varmeforbrukningstal for inomhustemperatur och ort [Kh/ar] (gradtimmar/ar)
(Petersson, 2007).

4.1.5 Virmemotstand

Olika material har olika formagor att leda virme. I regel anvinds isolering i
byggnadens yttre delar for att bevara virmen inomhus. Isoleringen &dr en viktig
byggnadsdel som paverkar byggnadens vidrmeledningsformaga i mycket hog
utstrackning. Darfor ar valdigt viktigt att utférandet av isoleringsskiktet gors pa ett
korrekt sétt.

4.1.6 Byggnadens placering och utformning

Energiatgangen paverkas dven av byggnaders placering och omgivning. Dess form
och volym blir vid projektering av energisnala hus viktiga faktorer. Hénsyn till
placering pa tomten med avseende pa normal vindriktning och viderstrick utnyttjas
for att optimera energibehovet. Beroende pa vad for sorts byggnad det handlar om &r
kompakt form utan utstickande delar och fa fonster at norr som minskar
energiatgangen (Petersson, 2007).

4.1.7 Brukaren

Niar en byggnadskonstruktion fordndras ur energisynpunkt kostar oftast ingreppen
bade tid och pengar. Men vad som i regel direkt ger en energivinst 4r om brukandesitt
kan fordndras. Omraden som direkt styrs av den som brukar rummet &r luftomséttning
eller ventilationssystems fléden [I/h], tappvarmvatten [m’/ar] och elanvindningen
[kWh/ar]. Vanligtvis dr en person som bor i en hyresbostad inte sdrskilt sparsam med
el och varmvatten eftersom det inte ingar i hyran. Allmédnna vanor sa som anviandning
av  elektriska  apparater, belysning, solskydd och viddring paverkar
energianviandningen. Instdllningsmojligheten av viarmesystem &dr dven en viktig del
(Petersson, 2007).

4.2 Material och byggnadssatt

Med avseende pa byggnadsteknik har energifragor inte varit sa hogt prioriterade
historiskt men det har dndrats med tiden. Idag dr utbudet av byggnadsmaterial mycket
stort och det finns manga olika sitt att uppfylla ett funktionskrav. Dagens material
genomgar dessutom manga olika tester och har hoga krav pa funktion och hallbarhet.
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4.2.1 Historiskt anvinda byggmaterial och utforanden

Historiskt sett har materialval i konstruktioner inte gjorts med hinsyn till dagens
funktionskrav utan manga ganger bara tillgodosett byggnadens mest grundldggande
funktioner sasom bérighet och regnskydd. Detta har genererat att det nu finns ett stort
renoverings- och effektiviseringsbehov i stora delar av Sveriges byggnadsbestand
byggt under stora delar av forra seklet. (Statens energimyndighet, 2009)

4.2.1.1 1910- till 1930-talet

Runt 1910-talet da Sverige fortfarande till storsta del fungerade som ett
bondesamhille 6kade koncentrationen av bostdder och stidder vixte. Detta skedde
delvis pa grund av industrialiseringen. For att mota den okade efterfragan av bostédder
inforde regeringen lagar, bestimmelser och bidrag for att hjdlpa bostadsmarknaden att
halla jaimn takt med efterfragan. Resultatet blev att bostadsproduktionen nira
tredubblades fram tills 1930-talet (Engfors, 1987).

Under denna period bestod byggnadernas stommar av tegel-pelarverk, eller
trafackverk, beroende pa byggnadsstorlek och anvidndningsomrade. Tegelbyggnader
var redan pa 1800-talet en tusenarigt beprovad byggnadsmetod, men med
industrialiseringen kunde nu byggnadsmaterial industritillverkas istédllet for att
tillverkas for hand. Med maskintillverkade tegelstenar med exakt form och yta
revolutionerades byggnadsmetoder och anvindningsomrade i bade stomverk och
fasad (Tagil, 1996:2; Thormark, C, 1998). 1930-talet blev dven det artionde da
industribyggda smahus byggda med platta pa mark slog igenom (Engfors, 1987).

4.2.1.2 1940-talet

1940-talets oroligheter Over virlden gjorde att samhillsutvecklingen 1 Sverige
avstannade nastintill helt under ett par ar (Lundevall, 1994). Krigsaren gjorde dven att
det blev svart att ta fram vissa typer av byggnadsmaterial som da fick ersittas med
nya obeprovade material. Men byggare vande sig snart vid denna materialbrist och
hushéllningen av resurser fortsatte #ven efter kriget. (Lundevall, 1994)
Ransoneringstider gjorde att byggare dven borjade fundera dver hur energiatgangen
sag ut i hushallen vilket i sin tur gav isoleringsmaterial nytt fokus. Tidigare hade olika
former av primitiva isolermaterial mestadels fungerat som titning 1 védggar.
Funktionen var alltsa inte i forsta hand att vdarmeisolera utan att undvika att drag
skulle uppsta. Nir positiva besked om fred kom atervinde framtidstron och byggandet
tog rejil fart vidare in pa 50-talet. (Engfors, 1987)

4.2.1.3 1950-talet

Under 50-talet var det vanligt att grundsula och kéllarmur gots i armerad betong.
Aven bjilklagskonstruktioner forekom armerad betong. Ett uppreglat timmerbjilklag
isolerades vanligen med kutterspan eller koksaska som var en restprodukt fran
tillverkningsindustrin. Yttervdggarna var ofta murverk av modifierat tegel med
forhojda isoleringsegenskaper. Pa viggens insida 6kade krav om lufttithet och 16stes
med traullsplattor pa insidan som putsades med kalkcementputs. Vindsbjilklag
byggdes likt 6vriga bjilklag i huset dar utrymmet mellan bjilkar och takstolar fylldes
med isoleringsmaterial. (Bjork, 1984)
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Byggnadsmaterial som stindigt kom att minska anvindningen av tegelstenen fran 40-
till 60-talet var ldttbetongen och gasbetongen, se Figur 4.1. Den nya anvédndningen av
betong med storre murstenar effektiviserade byggnadssittet pa manga sitt. Inre som
yttre bédrande vidggar kunde byggas 1 materialet som dessutom hade bra
isoleringsegenskaper i forhallande till tidigare anvdnda material. Littbetongmuren
putsades ofta bade utvandigt och invindigt for att ge en fin yta att mala pa. Alternativt
murades en vanlig tegelmur som yttre fasadskikt. (Bjork, 1984)
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Figur 4.1 Byggnadsmaterials fordelning i flerbostadshus fran 1920- 1970.
Kdlla: Byggforskningsrapport R91:1977, Hagstedt & Nystrom.

4.2.1.4 1960-talet

60-talet blev genombrottet for prefabricerade hus med betongstommar. Ytterviggar
och fasadskikt av olika sorters betongelement eller andra skivtyper blev vanligt
forekommande (Engfors, 1987). Kulmen for detta byggnadssitt kom att vara under
aren 1965-1974 da regeringens atgirdsprogram for att avhjédlpa davarande bostadsbrist
genomfordes. Under dessa rekordar byggdes strax 6ver en miljon nya ldgenheter i
landet. Storst fokus lades pa att bygga manga ldgenheter under kort tid, men det ledde
ocksa till att framtida drift- och underhallsfragor kom i skymundan, vilket skulle
markas i framtiden (Vidén, 1992).

4.2.1.5 1970- till 2000-talet

Energikriser, nya krav pa byggnadstekniska funktioner och virmeisoleringsstandarder
karakteriserar 70-talets byggnadstrender. Mitt under miljonprogrammets fulla framfart
chockades virlden med besked om tredubbla oljepriser vilket skulle komma fa stora
konsekvenser for framtida drift av det stora antalet nybyggda ldgenheterna i landet
(Riksbanken, 2003). Det tidigare vanliga byggnadssittet med murade stommar
upphorde nistintill helt under perioden. Fokus siktades nu in pa energibesparande
konstruktioner, och detta skulle innebédra vidareutveckling av byggandet med
traregelbaserade yttervaggar med goda isoleringsegenskaper och hoga krav pa tithet.

4.2.2 Dagens material och byggnadssiitt

Byggnadssitt och material 1 Sverige préiglas idag av funktions- och miljokrav. Det
finns kolossalt manga alternativ till materialval och konstruktionssitt vilket bade kan
vara en styrka men ocksa en vilseledare for den okunnige byggaren.
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Da rapporten syftar till atgirdsforslag vid energieffektivisering ndmns hir nedan
endast material som ar vanligt forekommande vid energiforbattringsatgédrder och som
har egenskaper som kan vara av nytta for energieffektivisering.

4.2.2.1 Isolering som material

Isolering &r den typ av byggnadsmaterial som har storst inverkan pa energibehovet.
Det finns en méng olika typer som enligt C. Thormark kan delas in i tre olika
huvudgrupper efter de ravaror de ér tillverkade av; vixtfiber, mineraler och olja.
(Thormark, C, 1998)

Tabell 4.1 Vixtfiberbaserade material

Specifikation Ader: [W/mK]
Trdfiber och Tillverkas av ren trifiber eller av returpapper. 0,039-0,042
cellulosafiber Anvinds bade som 16sull och i skivor. Brand-
och mogelskyddas genom impregnering.
Trdfiberskivor | Tillverkas av vatpressade och virmebehandlade 0,050-0,13
trafiber. Anvinds som porosa skivor. Har anvints
sedan tidigt 30-tal.
Tréiullcement- Tillverkas av restprodukter fran trdindustrin som | 0,080-0,13
skivor blandas med cement. 70 % cement gor skivorna
fuktbestindiga och brandskyddade. Fungerar
som bra underlag for putsning.
Kutterspan Tillverkas inte utan &r en restprodukt fran 0,08
och Sagspan trdindustrin. Kalkbehandlas for att goras

mogelbestiandigt.

(Thormark, C, 1998) (Petersson, 2007)
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Tabell 4.2 Mineralbaserade material

Specifikation Ader: [W/mK]
Glasfiber Tillverkas av sand, kalk, soda samt returglas. 0,033-0,042
Stenull utav bergmineral. Finns som 16sull och
skivor. Tillhor samlingsnamnet mineralull.
Stenull Tillverkas utav bergmineral. Finns som 16sull 0,033-0,042
och skivor. Tillhor samlingsnamnet mineralull.
Perlit Tillverkas av vulkaniskt glas som &dr underkyld 0,040
lava, rent naturmaterial. Lavan bryts i dagbrott
och expanderas vid hog temperatur (1000grader)
da isoleregenskaperna uppstar. Finns som 16sull
och 1 gjutna block. Anvénds friamst i tak och
grund.
Cellglas Tillverkas av till storsta delen sand men ocksa 0,039-0,045
returglas. Materialet har god tryckhallfasthet och
ar diffusionstitt. Aven kallat foamglas.
(Thormark, C, 1998) (Petersson, 2007)
Tabell 4.30ljebaserade material
Specifikation Adeki [W/mK]
Cellplast Tillverkas av 2 % polystyren och 98 % luft. 0,030-0,040
Finns som skivor i olika hallfasthetsklasser.
EPS, Tillverkas av 2 % polystyren och 98 % luft. 0,030-0,040
expanderad Anvinds framst som skivor for isolering av
polystyren véaggar och grund. Ar fukt- och trycktaligt.
XPS, Tillverkas av 2 % polystyren och 98 % luft. 0,030-0,040
extruderad Anvinds diar mycket hoga krav pa
polystyren tryckhallfasthet och lag vattenabsorption kravs.

(Thormark, C, 1998) (Petersson, 2007)

4.2.2.2 Angspéirr

I olika avseenden diskuteras det huruvida en angspérr dr nodvindig i en konstruktion
eller ej. Gamla hus kan “ma alldeles utmérkt” ur fuktsynpunkt trots att de inte har
nagon angspdrr i sin konstruktion alls. Tva viktiga forhallanden gor dock att
forutsittningen fordndrats fran dldre hus till dagens (Thormark, C, 1998).

I dldre hus finns eller fanns i regel en form av uppvidrmningssystem som innebdr att
luftvdxling kunde ske i rokgaskanalen aret om. Darmed minskade risken att fuktig luft

trycks ut 1 konstruktionen av évertrycket inomhus (Thormark, C, 1998).
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Dagens beteende med matlagning och mer duschande producerar ocksa betydligt mer
fukt at luften &n tidigare. Risken for fuktproblem é&r storst i vindsbjilklag, framst
darfor att trycket dr hogst dir. Otitheter innebdr da stora risker, sérskilt om
takkonstruktionen utgors av en kallvind. Aven ytterviiggar och grundkonstruktioner
lider liknande problem med 6kade fuktlaster. (Thormark, C, 1998)

Att angsparren i nya hus dr av plastfolie dr inget maste, men det dr i dagsldget det
billigaste och littaste sittet att skapa tdthet i konstruktionen. Andra material med
relativt hog tithet ar till exempel spontade skivor eller betong (Thormark, C, 1998).

4.2.2.3 Putsbruk

Putsbruk anvinds i sammanhanget som fasadbekldadnad, antingen for skyddande av
murverk eller endast i estetiskt syfte. Bestandsdelarna dr bindemedel, tillsatser, sand
och vatten, och som alla bruk sa paverkas hallfasthet och konsistens av proportionerna
av blandningen.

En fasadputs utgors av ett cirka 10 mm tjockt skikt som malas med lamplig firg, om
inte bruket redan dr fidrgat i blandningen. Olika bruk har olika egenskaper 1
angmotstand, vattenupptagningsformaga, slagtalighet, frostbestiandighet och sa vidare.
Vid tilldggsisoleringar av fasader dr puts ett populért alternativ som fasadyta da bruket
putsas direkt pa monterad isolerskiva, exempelvis en EPS-skiva. (Sveriges Murnings-
och putsentreprenorsforening, SPEF, 2006)

4.2.2.4 Stommaterial

Valet av stomme paverkar till viss del energiflodet i byggnader. Frimst med avseende
pa att olika material har olika formaga att lagra energi. Virmetroghet, stommens
exponering mot inneluft och materialtjocklek dr aspekter som paverkar
stomlagringseffekten. For jdmforelsens skull visas vanliga byggnadsmaterials
lagringskapacitet i Tabell 4.4 (Energilotsen, 2007).
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Tabell 4.4 Vanligt forekommande byggnadsmaterials termiska troghet,
vdarmekapacitet, densitet och aktiva intrdngningsdjup.

Material Termisk Virmekapacitet | Densitet Aktivt intring-
troghet [J/kg,K] [kg/m3] ningsdjup [cm]
[W(s™)/m’K]

Granit 2800 750 2700 21

Betong 1800 950 2300 15

Tegel 900 850 1500 11

Gips 400 800 800 9,5

Tra 310 2700 500 7

Littbetong 230 950 500 9

Mineralull 40 750 15-200 16

(Energilotsen, 2007)

4.2.2.5 Glastyper

Det finns en rad olika glastyper att vilja pa till ett fonster sa som raglas, skyddsglas,
fargade solskyddsglas, energiglas, sjilvrengorande glas och sa vidare (Villans Glas,
2010).

Isolerglas har sedan borjan av 60-talet tillverkats i olika utforanden som alla verkar till
bittre viarmeisolering. Det finns olika utféranden som till exempel trippel- isolerglas
eller fasta energiglas som kombineras i en tva-glas konstruktion med argongas
emellan (Villans Glas, 2010). Vid energieffektiviseringsatgirder dr det ibland inte
ekonomiskt forsvarbart att byta ut befintliga fonster utan da finns alternativa metoder
till forbittring. Olika former av en tredje isolerruta kan monteras pa insidan av
befintlig glasruta. Det finns modeller som passar bade fasta och 6ppningsbara fonster.
(Villans Glas, 2010)
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5 Atgﬁrder vid energieffektivisering

Atgiirderna delas upp i tvd kategorier, byggnadstekniska och installationstekniska.
Rapporten ldgger storst vikt vid de byggnadstekniska atgiarderna.

5.1 Byggnadstekniska atgiirder

Byggnadstekniska atgirder kan i vissa fall goras med enkla atgiarder som ger fortjanst
direkt. En mer omfattande atgdrd innebdr ofta stora investeringar och langsiktiga
avbetalningsplaner, men genererar dock ofta storre merviarde at byggnaden och ar
darfor i de flesta fall anda det bittre alternativet.

Att tillaggsisolera dr till exempel en relativt omfattande atgdrd men forbittrar
byggnaden i stort da atgdrden bidrar ett till tdtare hus, mindre koldbryggor och
forbattrad bullerniva.

5.1.1.1 Fasad

Ur fuktsynpunkt dr en utvindig tillaggsisolering bittre dn invindig. Med en utvéndig
tillaggsisolering Okar temperaturen i viggen och darmed fukttaligheten medan
invindig tilldggsisolering istillet minskar taligheten. Om invéndig tilldggsisolering &r
det enda alternativet bor en fuktstudie utforas. (Petersson, 2007)

Utvindig tilldggsisolering &r en relativt dyr atgédrd i forhallande till besparing och
dirmed bara 16nsam om fasaden #nda #r i behov av renovering. Atgirden forindrar
temperaturfordelningen 1 viggen vilket innebér att en kontroll av fonstrens placering i
viggens djup maste goras for att undvika nya koldbryggor. Ar bade fonster- och
fasadrenovering planerad ir tilldggsisolering en bra atgérd. (Petersson, 2007)

5.1.1.2 Tak

Med fordel tilldggsisoleras vindsutrymmen invidndigt med 16sullisolering av passande
sort. Materialet tidtar bra runt takstolar och bjdlklag samt ger en jdmn
isoleringstjocklek. De olika materialen har olika egenskaper vilket kan vara bra att ta
hinsyn till da fuktbilden foréindras. Atgirden dr bra di den kan genomfdras utan att
paverka konstruktionen i 6vrigt (Petersson, 2007).

Ett annat sitt att isolera en takkonstruktion i efterhand &r att placera tilldggsisolering
utanfor titskiktet. Hela takkonstruktionen blir da varmare och mer fukttalig. Det &r
dock viktigt att tdnka pa att kraven pa ventilation av vindsutrymmet kan 6ka da taket
nu ir helt diffusionstitt. Atgiirden #r i kombination med en takrenovering en enkel
forbittringsatgird. (Petersson, 2007)

5.1.1.3 Kiillare och grund

Vad som ofta gléms bort &r att grundkonstruktioner ofta dr daligt isolerade och har
stora koldbryggor. Ar en kéllare uppvéirmd ér det viktigt att den &r sa vélisolerad som
mojligt med tanke pa att marken har relativt jimn och 1ag temperatur 6ver aret.

Att tillaggsisolera under en befintlig konstruktion &r sidllan ekonomiskt forsvarbart.
Men vid en dridnering av en killarvdgg gar det enkelt att utvindigt forbattra
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konstruktionens isolering genom att anvénda till exempel en kombinerad dridnering-
och isoleringsskiva.

For att hoja temperaturen i krypgrunder kan marken dér isoleras. Da sadana atgérder
ar mycket komplexa bor noggranna fuktstudier goras dir hiansyn till ventilation maste
goras. (Petersson, 2007)

5.1.1.4 Fonster och dorrar

Fonster och dorrar skall forutom krav pa regntithet vara helt lufttita i dess
anslutningar. Oangelidgenheter som annars kan uppsta dr, kallras, kondensbildning,
energildckage och kalla ytor. Samtliga anslutningar i konstruktionen som &r daligt
utforanda kan leda till otdtheter, men det ar frimst fonster och dorrar som &ar
(Petersson, 2007).

Utvecklingen av energieffektivare fonster och dorrar har gatt framat mycket under
senare ar. Moderna dorrar och fonster har idag U-virden ner till under 1,0 [W/mzK]
medan ett gammalt fonster har U-viarde omkring 3,0 [W/mzK]. (Petersson, 2007)

Det finns olika mojligheter att forbéttra ett fonsters U-vérde, ett alternativ dr att
montera ett lagemissionsglasskikt innanfor befintligt glas. Solstralning gor att rutans
temperatur hojs vilket leder till att kallras minskas eller elimineras. Atgﬁrden medfor
att U-virdet minskas med upp till 60 %. (Nordic House, 2010)

5.1.2 Koldbryggor

Klimatskalet isoleras for att bevara virmen pa insidan konstruktionen. Om det finns
genomgaende material i det virmebevarande skiktet uppstar ett 6kat varmeflode. Till
exempel ar trireglar, betongbjilklag och punktinfistningar tydliga koldbryggor. Kan
en koldbrygga “’klds in” med isolering for att bryta direktkontakten med den kalla
utomhusluften forbittras virmeisoleringsformagan. (Petersson, 2007)

Pa hus byggda i mitten av 1900-talet forekommer balkonger som i princip bara dr
forlingda vaningsbjilklag som sticker rakt ut i det fria fran huskroppen. Dessa utgor
enorma koldbryggor och dessa isoleras eller byggas in kan en stor besparing goras
(Sveriges byggindustrier, 2008).

5.2 Installationstekniska atgirder

Jamfor man byggnadstekniska atgirder med installationstekniska atgiarder ger de
byggnadstekniska atgidrderna storsta effekt. Dock &r de installationstekniska
atgédrderna ofta enklare att utfora och har kortare aterbetalningstid.

5.2.1 Sénka temperaturer

Den snabbaste atgirden som far direkta konsekvenser for energibehovet &r att sinka
inomhustemperaturen. Upplever boende/brukare att de behover vidra ofta pa grund av
overtemperaturer kan det vara ett fel i systemet som genererar 6kat energibehov. Nar
kall vadringsluft en temperaturgivare tror systemet att rummet dr kallt och okar da
viarmeflodet i onédan” (Abel, 2008).

73 CHALMERS, Bygg- och miljiteknik, Examensarbete



5.2.2 Apparater och maskiner

Nagot som ofta gloms bort &r att se Over effektiviteten i aktuella apparater
Utvecklingen har under senare artionden gjort stora framsteg dir effektiviteten blivit
allt viktigare. Genom att se Over och jamfora vad exempelvis ett nytt kylskap
forbrukar 1 forhallande till ett tjugo ar gammalt kan indikationer om
effektiviseringspotential ges.

En annan forbittringsatgérd ar att installera timer och behovsstyrning av apparater dér
det dr mojligt (Abel, 2008).

5.2.3 Belysning

Vidare dr det mycket viktigt se dver hur ur effektiv belysningen &r ur energisynpunkt.
Att byta till lagenergilampor, installera ndrvarostyrd belysning och timer dr enkla
energieffektivitetsatgirder. Belysningen &r den storsta posten i hushallselen och star
for cirka 20 % (Statens energimyndighet, 2009)

5.24 VVS

Varmvattenforbrukningen gar att minska med relativt enkla atgirder. Med
snalspolande blandare kan forbrukningen néra pa halveras vilket gor att investeringen
for ett normalhushall aterbetalas pa drygt ett ar (Bonab, 2010).

Andra atgirder for storre fastigheter kan vara att varmeisolera framledningsror och se
over varmvattencirkulationen om sadan finns (Abel, 2008).

5.2.5 Ventilation

I byggnader med olika utforande av mekanisk ventilation eller virmeatervinning finns
manga ganger stora energivinster att gora, sdrskilt i fastigheter med &dldre aggregat.
Med en fullstindig kontroll av flidktaggregat, virmebatteri, kylanliggning och
varmeatervinning kan ett onormalt hogt energibehov atgdrdas. Viktigast dr att
systemet pa nagot sitt behovsstyrs och det kan goras pa olika siitt, till exempel genom
ndrvarostyrning, timer eller koldioxidmaétning (Abel, 2008).

5.2.6 Separat mitning

Genom att ordna sa att brukaren sjilv star for forbrukningskostnader skapas ett
medvetande om hur mycket energi som gar at och man har mojlighet att @ndra sina
vanor for att minska energiflodet. Frimst handlar det om separat el- métning, méitning
av varmvattenforbrukning samt métning av uppvarmningssystem (Abel, 2008).

5.2.7 Uppdatering och justering av befintligt system

Med ett virmesystem som snabbt reagerar pa temperaturforandringar skapas en jamn
temperaturbild inomhus. Detta kan astadkommas genom att fler givare installeras
utomhus och/eller inomhus (Bonab, 2010).

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2010:95 9



Efter en energieffektiviseringsatgird &r det viktigt att minska floden i radiatorsystem
och tilluft annars generas ingen energivinst.

Vid fastigheter med bade kyl- och virmesystem dr styrningen sarskilt viktig. Kan ett
bredare temperaturspann tillatas behdver systemen inte arbeta lika ofta. Sjalvklart ska
tva sadana system aldrig verka samtidigt (Abel, 2008).

5.3 Tillstand for effektiviseringsatgirder?

I stor utstrickning kan energieffektiviseringsatgdrder genomforas utan att soka
tillstand. Dock kan det i detaljplanen vara forutbestimt hur en byggnad far se ut eller
vara uppbyggd. Vid till exempel en utvindig tilldggsisolering som &ndrar fasadens
utseende maste en kontroll goras for att se om det &r tillatet enligt detaljplanen.

5.3.1 Lag

For sa vil nybyggnationer som #ndningar av befintlig bebyggelse stills i plan- och
bygglagen, PBL, krav som skall f6]jas. Det d&r kommunen som byggnaden ligger i som
har ansvar for att PBL efterfoljs. Lagen omfattar alla typer av dndringar vilket innebér
att det ibland krivs tillstand att genomfora energieffektiviseringsatgiarder (Rattsnitet,
2009).

Lagen siger att vid dndringar 1 befintlig konstruktion ska hénsyn tas till visentliga
tekniska egenskaper. Bland annat anges i Punkt 6 i fraga om energihushallning och
varmeisolering att de varsamhetskrav som finns i PBL kapitel 3 (Krav pa byggnader)
ska foljas. Kapitel 3 innebir i korthet att vid dndringar ska byggnadens karaktirsdrag
beaktas och byggnadstekniska, historiska, kulturhistoriska, miljoméssiga och
konstnérliga virden tas till vara (Réttsnétet, 2009).
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6 Bofinken 1

I kapitlet beskrivs fastigheten Bofinken 1 som ligger pa Idrottsgatan 2 i Alingsas.
Uppgifter dr hiamtade fran studiebesok, bygglovsritningar, energideklaration (fran
2008) samt nitbolag.

6.1 Funktion

Fastigheten r ett flerbostadshus med fem hyresligenheter om cirka 60 m* vardera.
Idag bor 10 personer i huset som alla brukar samma entré och trapphus. I byggnadens
vindsplan &r en ligenhet beldgen samt dven forradsutrymmen for de boende. I killaren
finns ytterligare forrad samt gemensam tvéttstuga och torkrum.

6.2 Fastighetens utseende, omgivning och historik

Fastigheten dr beldgen i ett gammalt bostadsomrade med hus fran borjan av 1900-
talet. Fem minuters promenad till sjon Gerdsken och tio minuters promenad till
stadskdrnan gor ligenheterna attraktiva. Till fastigheten finns en stor trddgard med
buskar och frukttrid som skapar en gemytlig kiinsla at omgivningen. Men en nackdel
ar nédrheten till E20 som ligger ungefir 100 meter fran tomten med tung trafik dygnet
runt som skapar buller.

Figur 6.1 Bofinken 1, fasad i 6st mot tridgard.

Vid byggnadens uppforande ar 1937 klidddes fasaden med staende trdpanel och taket
med lertegelpannor. Vid den tiden anlades endast ett hygienrum i kéllaren for samtliga
boende i huset. Senare har badrum inretts i varje ldgenhet och trifasaden har klitts om
med eternitplattor. Byggnadens uppvarmningssitt har ocksa bytts ut fran
oljeanvindning till bergvirmepump.

CHALMERS Bygg- och miljéteknik, Examensarbete 2010:95 31



Detaljplanen fran 1930-talet som fortfarande giller styr markanvéindandet och sdger
att byggnaden inte far byggas ut. I ovrigt dr det tillatet att utfora dndringar i fasad om
aktsamhet for omkringliggande bebyggelse vidtas.

Figur 6.2 Bofinken 1, fasad mot idrottsgatan.

6.3 Konstruktion

Fastigheten byggdes ar 1937 och kategoriseras som ett friliggande flerbostadshus,
typkod; 320 - hyreshusenhet, huvudsakligen for bostidder. Byggnaden har kéllarplan
och tre vaningar ovan mark varav den Gvre dr ett vindsplan, se Figur 6.3. Centalt i
byggnaden finns ett trapphus.
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Figur 6.3 Sektion fran bygglovsritning 1936

6.3.1 Yttervigg och fasad

Ytterviggskonstruktionen &r biarande bestar utifran sett av 6 mm ljusa eternitplattor
(asbestcement), vindpapp 4mm, tripanel 25mm (gamla trdfasaden), spontade
granplank 70mm, triskiva 15mm och invindig papp for tapetsering 4mm. Samtliga
skikt ses som homogena och inget extra isoleringsskikt finns i viaggarna.

6.3.2 Fonster

Samtliga fonster dr av sorten tva-glas 6ppningsbara. Fonstren &r for sin alder i gott
skick med frisk trdkédrna. De har renoverats 16pande 1 form av kompletteringskittning,
battringsmalning samt utbytande av titningslister. U-virdet har uppskattats med hjilp
av schablonmissiga virden till 2,8 [W/m2K] (karmyttermatt).

6.3.3 Tak

Taket &r ett klassiskt sadeltak med ca 30 graders lutning. Pa taksidan mot tridgarden
finns dven ett taklyft for vindslagenheten enligt Figur 6.4. Tegelpannor, likt och
lumm-papp dr av sdmre skick och dr inom snar framtid behov av renovering. Under
pappen finns raspont, tritakstolar och innertak. Takkonstruktionen ventileras genom
minimal takfotsventilering samt genom otitheter. Vid en takrenovering och utbyte av
den otdta lumm-pappen till ett heltétt titskikt bor ventilationsmojligheter noga
kontrolleras.
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Figur 6.4 Vindsvaningens taklyft.

Att notera dr att taket inte innehaller nagot isolerskikt, och eftersom stora delen av
vindsvaningen anvinds som tempererat utrymme blir transmissionsforlusterna for
taket stora.

6.3.4 Grundkonstruktion och killaren

Marken bestar av lera och grus. Runt grunden finns nergrivda drianeringsror. Narmast
grundkonstruktionen ligger grus. Den bdrande grunden bestar av 300 mm tjocka
granitblock med en invandigt puts pa ca 100 mm.

1,8 m av killarviggen ligger under mark och 0,5 meter ovan mark. Killargolvet
bestar av 100 mm betong. Grundkonstruktionen dr oisolerad.

I killaren finns forrad for hyresgéster och fastighetsskotare samt tvittstuga, torkrum
och pannrum. Killaren &r i princip ouppviarmd med undantag fran torkrummet som
har en radiator. Ett viarmetillskott i killaren tillkommer ocksa fran bergvirmepump,
tvattmaskin, torktumlare och avfuktare.

6.3.5 Trapphus

Trapphuset och entrén &r centralt beldgen och &r i princip helt ouppviarmd bortsett fran
en radiator vid ytterdorren.

6.3.6 Vindsplan

Pa vindsplanet finns en ldgenhet med kallvind ldngs sidorna. Ligenheten har dven ett
taklyft. Som forbittringsatgiarder dr sagspan utbytt mot mineralull i kallvindens
bjilklag. Vindsutrymmet under nock dr hjélpligt tillaggsisolerad med mineralull dér
det varit mojligt.
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Genom att inreda och isolera forradsutrymmet kan ldgenhetens yta utokas och darmed
oka hyresintikterna.

6.3.7 Ventilation

Byggnaden har inget ventilationsaggregat installerat utan ventileras genom sjilvdrag.
Pa grund av otitheter dr dessutom den ofrivilliga ventilation stor. Radiatorer &r i regel
placerade under fonstren och ventiler sitter i takhjd.

6.3.8 Areafordelning

Byggnadens bruttototalarea, BT A, dr uppmiitt till 531 m®. Av dessa ir byggnadens yta
som &r avsedd att virmas till mer dn 10°C (Asemp,) uppmiitt till 301m?. Ovrig yta ér
utrymmen sa som trapphus, vindsforrad och kéllarplan.

6.4 Energibehov

Fran att tidigare haft en oljepanna som virmekélla installerades 2001 en
bergvirmepump som enligt energideklarationen fran 2008 anvindes 19711 kWh/ar.
Av dessa var 4928 kWh/ar varmvattenberedning och resterande 14783 kWh/ar
uppvirmning via det vattenburna radiatorsystemet. Bergvirmepumpen har en
viarmefaktor pa 3 vilket innebdr att den faktiska mingd energi som tillf6rs
varmesystemet for att ticka byggnadens forluster dr omkring 64890 kWh/ar.

2008 uppgick behovet av fastighetsel till 897 kWh. Summeras energianvindningen
blir den 20608 kWh/ar vilket i energideklarationen normalarskorrigeras till 22228
kWh/ar.

Ingen virmedtervinning, solfangare eller annan fornyelsebar energikilla finns
installerad i fastigheten.
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7 Resultat och analys

Antaganden och resultat fran berdkningar av byggnaden i sitt befintliga skick anges i
forsta delen av resultatkapitlet. Darefter analyseras atgdrdernas inverkan pa
energibehovet. Slutligen gors en sammanstéllning dir lampliga atgirder kombineras.

7.1 Indata och berikningar

Vid beridkningar har indata och vidrden hamtas fran konstruktionsritningar och
energideklaration.

Forenklingar har gjorts i berdkningarna sa vida att inga U-virden dr korrigerade med
avseende pa fuktig miljo. Ingen viktning mellan A-vdardesmetoden och U-
virdesmetoden har gjorts utan endast berdkningar med U-vidrdesmetoden har anvénts.

7.1.1 Antaganden
Da fastigheten &r av dldre typ antas foljande schablonméssiga normvirden:
e Ventilationsforluster 0,25 1/s'm>
e Luftlackageforluster 4 % av 0,8 1/s'm>
e Tappvarmvattenforbrukning 30 kWh/ar-m> (30-Atemp=9030kWh/dr)
e Hushallsel 3000kWh/ar och ldgenhet (15000kWh/ar)
e Internvdarme fran:
Hushallsel, 70 % av totala forbrukningen
Minniskor, 1000 kWh/ar per ldgenhet

Tappvarmvatten, 20 % av tappvarmvattenforbrukningen

Virmeforbrukningstal for Alingsas antas vara densamma som for Goteborg,

86900Kh/ar.
Ingen virmeatervinning finns i fastigheten.
Bergviarmepumpens virmefaktor uppskattas till 3.

Energipriset antas vara 1 krona/kWh.

7.1.2 Areafordelning

Areor anvinda i berdkningar dr uppmitta fran bygglovsritningar och redovisas i
Tabell 7.1. Med Aemp menas yta avsedd att virmas mer dn 10 grader, och med A,
menas byggnadens omslutande area. (pa den varma sidan riknat, inneviaggar, golvyta
och dyl.)
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Tabell 7.1 Areafordelning i m’ och andel av Aoms

Yta m’ %
Takarea 166 22,2
Viggarea 292 39,1
Fonsterarea 66 8.8
Killarviggarea, ovan mark 30 4,1
Killarviggarea, under mark 62 8.3
Killargolvarea 131 17,5
Aoms 747 100
Aemp 301 -

7.1.3 Energibehov

Vid jamforelse och berdkningar har vi anvint oss av energiférbrukningsuppgifter fran
2008 ars energideklaration. 2008 uppgick det totala energibehovet till 20608 kWh
(vilket normalarskorrigeras till 22228 kWh). Av dessa var 897 kWh fastighetsel och
4928 kWh till tappvarmvattenberedning. Enligt energideklarationen var det specifika
energibehovet 59 kWh/ar-m?.

Eftersom ldgenheterna har separata elmitare dr hushallselen inte medriknad i
energideklarationen. Ligenheternas hushallsel antas uppga till 3000 kWh/ar, och de
fem ldgenheternas totala forbrukning antas darmed uppga till 15000 kWh/ar.
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7.2 Resultat

Foljande resultat dr berdknade med avseende pa byggnadens befintliga skick.

Beridkningarna redovisas i Bilaga 1.

7.2.1 Transmissionsberiakningar

Transmissionsforlusternas fordelning samt U-virdesfordelning dr enligt Tabell 7.2.

Tabell 7.2 Fastighetens U-vdirden, befintligt skick.

Byggnadsdel U-virde UA %
Tak 0,95 158,2 19,0
Fasadvigg 0,99 290,3 34,9
Fonster/Dorrar 2,80 184,8 22,2
Kaillarvigg ovan mark 2,81 84,3 10,1
Kaillarvigg under mark 0,49 30,2 3,9
Killargolv (inkl. jordskikt) 0,33 42.5 5,1
Koldbryggor - 42,1 5,0
Y= - 832,5 100

Koldbryggornas beridknades till 42 W/K och transmissionsforlusternas till 791 W/K.
Totalt blev ddirmed byggnadens konduktans K, = 833 W/K med U-medelvirdet Uy, =
1,11 W/m’K.

Kommentar: Bostdder med elviirme bor ha max U,, = 0,4 W/m’K och lokaler med
elviirme U, = 0,6 W/m’K.

7.2.1.1 Byggnadsdelars norm-U-virden

Som jamforelse visas 1 Tabell 7.3 vad den maximala genomsnittliga
varmegenomgangskoefficienten, U; [W/m’K] inte bor overstiga. Virdena giller for
mindre byggnader med BTA 100 m?, men kan iven anvindas som jimforelse vid
storre byggnader (Petersson, 2007).
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Tabell 7.3 Norm-U-viirden [W/m*K] jimfort med Bofinken 1.

Bofinken 1 | Bostidder En- och
och lokaler | tvabostadshus med
direktverkande el
Utk 0,95 0,13 0,08
Uyiige 0,99 0,18 0,10
Ufﬁnster/dérrar 2,80 1 ,3 1 ) 1
Ugolv 0,33 0,15 0,10

Kommentar: Bofinken 1 har en eldriven bergvirmepump och rdknas da till klassen
bostdider med elvirme.

7.2.2 Energibalansberikning

Fastighetens energibalansberikningar gav resultat enligt Tabell 7.4 och 7.5.

Tabell 7.4 Energiforluster och tillskott samt dess fordelning.

kWh/ar %

Q: 72346 78,0
Qv 7847 8,5
Q 2493 2,7
Qv 9030 9,7
Qurel 1000 1,1

= +92716 100
Qua 0 0
Quintskott -17306 100
Y= -17306 100
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Tabell 7.5 Summa energibehov, enligt energibalansberdikning.

Z Qenergi 75410 kWh/ar (exkl. hushallsel)

Z Qenerei 90410 kWh/ar (inkl. hushallsel)

7.2.3 Specifik energianvindning

Byggnadens specifika energianvindning uppgick till 251 kWh/ar-m® exklusive
lagenheternas hushallsel. Som kan jamforas med nybyggnadskravet som &r 110
kWh/ar-m?, och 55 kWh/ar-m* om det giller byggnad med el.

Kommentar: Att vart viirde skiljer sig gentemot energideklarationens viirde som dr 59
kWh/ér-m?® dr att vi inte riknat med bergvirmepumpens tillskott samt att vi riknat
med uppmditt Aemp 301 m’ och energideklarationen med Aqepp 374 m>.

7.3 Analys och atgirder

Angivna atgédrdsforslag som gavs i teoridelen har legat till grund for valda atgérder at
fastigheten. Vid analys av atgdrdsforslagen tar vi hinsyn till aspekter som
energiforbittring, kostnad och livslangd.

7.3.1 Energibehov

Pa grund av bergviarmepumpens energitillskott dr fastighetens energikostnader mycket
laga. Det gor att energieffektiviseringsatgiarder inte blir lika lonsamma. I
fortsdttningen bortser vi fran bergvarmepumpens tillskott och tanker oss att all anvind
energi dr “kopt” energi.

7.3.2 Energianvindningen

Fastighetens specifika energianvindning (251 kWh/ar-m?) ir mycket hog jaimfort med
referensvirden. Detta antyder att det finns stor potential att sinka energibehovet i
fastigheten genom effektiviseringsatgirder.

7.3.3 Avvikelse

Bland annat eftersom energideklarationen inte tar héansyn till att bergvirmepumpen
genererar en viss mangd “gratis” energi ger vara berdkningar ett annat resultat jamfort
med energideklarationen. Bergviarmepumpens viarmefaktor dar 3 och avvikelsens
storlek framgar av Tabell 7.6.

De schablonmissiga virden vi har antagit i berdkningsdelen skiljer sig antagligen en
del frin de verkliga virdena. Aven Aemp skiljer sig frdn vara mitningar gentemot
faktisk forbrukning vilket skapar ett fel vid jimforelse. Men med kidnnedom om
felaktig indata framgar av Tabell 7.6 avvikelsens storlek.
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Tabell 7.6 Skillnad i teoretisk berdknad och uppmditt energianvindning,
(exkl. hushallsel)

kWh/ar Skillnad,

kWh/ar
Qenergi, teoretisk 75410
energianviandning,
berdkningar

10520
Normalarskorrigerad | 64890
energianviandning
inkl. den gratis
energi (22228-897) 3=
bergvirmepumpen | 63993
genererar, 63993+897=

energideklaration 64890

7.3.4 f&tgﬁrdsfiirslag

Atgiirdsforslagen syftar till att jimfora energiforbittringen och tar ingen hénsyn till
bergvirmepumpens tillskott. I atgirderna anges energibesparing, livsliangd,
investering och aterbetalningstid. Med Besparing menas minskat antal kWh/ar.
Livslingd avser materialets uppskattade livsldngd. Investering inkluderar material-
och montagekostnader. Arerbetalningstid avser tiden for investeringens aterbetalning.

7.3.4.1 Fasad

Eftersom det inte finns nagot isoleringsskikt alls i befintlig konstruktion
rekommenderar vi utvindig tilldggsisolering. Atg'airden blir onddigt dyr om den endast
utfors for isoleringens skull, men om en renovering av fasaden dnda dr planerad 6kar
Ionsamheten. Det framgar av Tabell 7.7 vilken isoleringstjocklek som &r mest
lamplig.

Tabell 7.7 Sammanstillning tilldggsisolering fasad

Isoler- U-virde Energi- Besparing | Livs- Investering Pay- LCC
tocklek | pwmeg) | 2nvAndOIng | pewiyag | M08 onor] Back | >133
[mm] [kWh/ar] [Ar] [ar]

(yttre +

inre)

0 0,99 75410 - - - - -
45+ 45 0,28 57321 18089 50 322000 17,8 2,81
70 + 45 0,24 56154 19256 50 344000 17,9 2.80
95 + 45 0,20 55314 20096 50 362000 18,0 2,78
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Atgirden skulle kunna utféras enligt Figur 7.1 med tva isolerskikt for att for att
undvika koldbryggor.

Fibercementskiva
Tryckimpregnerad spikregel
Vindtit duk

Mineralull + distans
Mineralull + reglar

Befintlig vigg

Figur 7.1 Tilldggsisolering pa befintlig fasad

Vid en allt for tjock tilldggsisolering forindras temperaturbilden i1 védggen och
fonstrens placering kan komma utgora risker for koldbryggor. En djup
fonsterplacering innebér ocksa mindre solinstralning. Darfor bor fonstrens placering
noga utredas innan atgérd.

7.34.2 Tak

Da vindsvaningens rumshdjd i princip stricker sig dnda upp i nock finns inget
utrymme att tilldggsisolera invindigt. Det dr ocksa komplicerat att fylla luftskiktet
mellan takstolarna med l6sullsisolering. Ddremot kvarstar mojligheten att isolera
utvindigt. Exempelvis enligt Figur 7.2.

Betongtegelpannor
Strolakt

Birlakt
Cellplastskivor
Téatskiktsduk

Befintlig takkonstruktion

Figur 7.2 Tilldggsisolerat yttertak utvindigt
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En sadan atgird ger takkonstruktionen ett stort mervirde da hela takkonstruktionen
kldas in av ett homogent isolerskikt vilket gor att koldbryggor bryts och
takkonstruktionens temperaturbild blir gynnsam ur fuktsynpunkt da taket Dblir
varmare.

Nackdelen kan vara att atgirden gor taket for tdtt jamfort med det gamla otita
tatskiktet. Men med ett korrekt utfort titskikt med korrekt ventilerat vindsutrymme

dédr mojlighet till uttorkning finns dr 16sningen bra. Optimal isoleringstjocklek framgar
av Tabell 7.8.

Tabell 7.8 Sammanstillning tilldggsisolering tak

Isoler- U-virde Energi- Besparing | Livs- Investering Pay- LCC
tocklek | fwmeg) | 20vAnAOINg | pewiyag | 08 onor] Back | >1.33
[mm] [kWh/ar] [Ar] [ar]

0 0,95 75410 - - - - -

50 0,43 64273 11137 50 89000 8,0 6.26
70 0,36 63153 12257 50 91000 7.4 6,73
100 0,28 62064 13346 50 95000 7,1 7,02
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7.3.4.3 Fonster och dorrar

I och med en fasadrenovering skulle det vara passande att samtidigt genomfora ett
fonsterbyte. Da skulle de nya fonstren kunna placeras pa ritt fonsterdjup i forhallande
till den nya fasaden. Nya fonster av olika sort innebir fordandring enligt Tabell 7.9.

Tabell 7.9 Sammanstdillning utbyte av fonster

Fonster-
typ

U-virde
[W/m’K]

Energi-
anvindning

[kWh/ar]

Besparing
[kWh/ar]

Livs-
langd

[Ar]

Investering

[kronor]

Pay-
Back

[ar]

LCC
>1,33

2-glas
befintlig

2,80

75410

3-glas
luft

1,90

70248

5162

50

351000

68

0,74

2-glas
LE-skikt

1,90

70248

5162

50

407000

79

0,63

3-glas

2 LE-
skikt

1,20

66233

9177

50

465000

51

0,99

3-glas
2 LE-
skikt

argon-
gas

0,90

64153

11257

40

575000

51

0,78

3-glas
2 LE-
skikt

krypton-
gas

0,62

62097

13313

40

612000

46

0,87
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Om fonsterbyte av nagon anledning inte &r ett alternativ kan en tredje lagemissonsruta
(LE-ruta) monteras antingen pa befintliga klarglaset eller pa insida fonsterbage. Det
senare alternativet visas 1 Figur 7.3.

Befintligt fonster,
2-glas, del- och
Gppningsbart

Extra LE-ruta med
monteringslist

Ute

Inne

Figur 7.3 Eftermonterad lagemissionsruta pa befintligt fonster.

Rutorna dr diskreta och bidrar till forutom ett forbéttrat U-virde ocksa till okad
bullerddmpning. Beroende av typ och utforande aterbetalar sig atgiarden enligt Tabell

7.10.

Tabell 7.10 Sammanstdllning installera extra LE-ruta.

Fonster- | U-vérde Energi- Besparing | Livs- | Investering Pay- LCC

P (wink] | AVAANIE s | M08 T ionor | Back | 1,33
[kWh/ar] [Ar] [ar]

Extra 1,40 67380 8030 30 132000 17 1,83

LE-ruta

Ovriga étgirder med fonstren som inte innebir sa stora ingrepp #r att se 6ver fonstrens
tathet genom Kkittning, drevisolering och tédtningslister.
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7.3.4.4 Killare och grund

Det ir 1 princip omdojligt att tilldggsisolera under plattan i efterhand om inte orimligt
hoga kostnader skall tillkomma.

Killarvdaggen ovan mark kan likt fasaden klds in med isolering och ny en fasadmur
eller puts. Men da killarviggen dr en gammal fin granitmur bevaras den. Visserligen
ar kallarvdggen ovan mark den byggnadsdel som har simst U-virde men ocksa den

byggnadsdel som utgdr minst area av konstruktionen.

Killarviggen under mark kan med fordel isoleras enligt Figur 7.4. En sadan
markisolering fungerar som drédnerande, kapilldrbrytande och viédrmeisolerande.
Atgiirden #r egentligen bara aktuell di det rader fuktig miljo i killaren och marken
behover drineras.

Granitmur med fonster

Invindig puts

Drineringsatgirder

Befintlig mark

Isodrin

Fiberduk

Figur 7.4 Drdnering runt kdallarmur med tilldggsisolering

Aktsamhet vid atgiarden bor vidtas for att undvika séttningar. Nér jordmassorna runt
kéllaren schaktas bort forsvinner en del av effektivtrycket fran omkringliggande jord
och marken under byggnaden kan fa ta upp allt for stora laster och kan da
kompakteras. Optimal isoleringstjocklek framgar av Tabell 7.5.

Tabell 7.5 Alternativa isoleringstjocklekar for kéillarvigg under mark.

U-virde Energi- Besparing Livs- Investering Pay- LCC
Isoler- | [W/n’K] | 2™VAMMNE | pewnge | M08 poonor] | Back
tjocklek [kWh/éar] [Ar] [ar]
[mm]
befintlig | 0,49 75410 - - - - -
65 0,26 70522 4888 50 38000 7,8 6,43
100 0,21 70242 5168 50 42000 8,1 6,20
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7.3.4.5 Ovriga energibesparingsatgirder

Att montera vattebesparingsperlatorer pa samtliga tappvattenstillen i byggnaden ir en
enkel atgdard som direkt minskar vattenforbrukningen. Nya blandare har i regel en
besparingsfunktion inbyggda. Vattenbesparingsperlatorerna séljs ofta i set for dusch,
handfat och kok och ger besparing enligt Tabell 7.6.

Ovriga installationstekniska atgirder som finns tillgingliga men som kan vara svira
att genomfora rent praktiskt redovisas dven i Tabell 7.6.

Tabell 7.6 Ovriga besparingsdtgcrder.

Specifik Specifika Energi- Besparing | Livs- | Investering Pay- LCC
atgard atgarlc(ieps anvindning [KWh/ar] latngd [kronor] Back
THNSKRINE | ewhyar] [Ar] (ar]
[%]
Ingen - 75410 - - - - -
sparatgird
Vattenspar- 50 70895 4515 15 3000 0,7 22,58
lat
perlatorer (On)
Separat 15 74055 1355 60 8000 6 10,16
mitning av
varmvatten- (Om)
forbrukning
Tita, kitta, 20 74137 1273 10 2000 2 6,37
dreva (0

Det skulle ocksa ga att behovsstyra belysning i allmidnna utrymmen som trapphuset
och killaren. Det finns mojlighet att isolera tappvarmvattenledningar och VVS-ror
samt gora kontroller och justeringar av apparater samt kontrollera flode i
radiatorsystem.

7.3.4.6 Uppviarmningssitt

Bergvarmepumpen ir relativt ny, 2001, vi har antagit dess varmefaktor till 3.
Systemet har ingen varmvattencirkulation installerad, men med tanke pa husets
storlek #r det heller inte aktuellt att installera sadan.

Eftersom huset har sjidlvdragsventilation finns det inte heller nagot centralt
franluftsschakt, och majligheterna att installera ett FTX- system dr ddrmed sma.

En tinkbar forbattringsatgird som skulle kunna goras dr att utnyttja den
viarmeavgivning torktumlare, tvittmaskin och avfuktare ger i tvittstugan aret om.
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Genom att ansluta en luft- luftvirmepump som hdamtar energin ur tvittstugans luft och
ldmnar i trapphuset, hojs ddirmed temperaturen i trapphuset.

7.3.5 Kombinerade atgirdsforslag

De olika atgédrderna kan kombineras pa olika sitt for att ge ett visst resultat.

7.3.5.1 Storst energiminskning

For att sanka byggnadens energianviandning maximalt skall samtliga av foreslagna
atgdarder med mest energibesparing utféras. Ekonomiskt &dr detta inte I6nsamt da
investeringskostnaderna blir mycket hoga. I och for sig kan det vara fordelaktigt att
genomfOra manga atgiarder pa samma gang sa som fasad renovering, fonsterbyte och
takrenovering da ingreppen kan goras parallellt.

Om samtliga foreslagna atgiarder gors med avseende pa att minska energibehovet blir
det totala energibesparingen for byggnaden 59066 kWh/ar. Dess nya energibehov blir
endast 16344 kWh/ar och dess specifika energibehov 54 kWh/ar-m? vilket ir en
minskning med 79 %. Investeringskostnaderna uppgar till 1124000 kronor och
investeringarna aterbetalar sig pa 19 ar.

7.3.5.2 Billigast investering

Om en kombination av alla féreslagna atgirder med billigast investeringskostnad gors
erhélls inte ldgsta mojliga minskning av energibehovet men den totala investeringen
blir sa lag sa mojligt.

Energibesparingen blir 49287 kWh/ar och energibehovet blir efter atgirder 26123

kWh/ar och specifika energibehovet 89 kWh/ar-m®. Minskningen blir 65 % och
investeringarna uppgar till 594000 kronor som aterbetalar sig pa 12 ar.

7.3.5.3 Snabbaste aterbetalningstid

Om en kombination av alla foreslagna atgiarder med kortast aterbetalningstid gors blir
energibesparingen 51495 kWh/ar och energibehovet blir efter atgiarder 23914 kWh/ar
med det specifika energibehovet 79 kWh/arm?. Minskningen blir 69 % och
investeringarna uppgar till 600000 kronor och aterbetalar sig pa 12 ar.

7.3.5.4 Rangordning av atgirder

De atgirder som aterbetalar sig snabbast dr inte alltid de som ger effektivast
energiminskning och vise versa. Med hinsyn till investeringskostnad, livslidngd,
besparing, ridnta och energipris anger LCC vilken atgird som i forhéallande till andra &r
mest lonsam. Understiger LCC faktorn 1,33 innebir det att investeringen inte kommer
att vara 1onsam. Generellt sett #r alla framtagna atgérder mer eller mindre 16nsamma
forutom fonsterbyte.

Rangordnas atgirderna efter LCC med mest 16nsamma atgirder forst blir ordningen;

1. Ovriga energibesparingsatgirder
2. Tillaggsisolering av tak inkl. nya takpannor
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Drinering och tilldggsisolering av killarvigg
Tillaggsisolering av yttervagg inkl. ny fasad
Extra LE-rutor

Fonsterutbyte

SNk W

7.4 Felkallor

Beroende pa hur vil byggnadskonstruktionen dr utférd samt noggrannheten i anvéinda
antaganden och berdkningsmodeller varierar de teoretiska virdena gentemot de
verkliga. Stort osdkerhet finns kring antaganden vi har gjort i kapitel 7.1.1, sdrskilt
antaganden om det interna virmetillskottet, Qyiysion. Viss felmarginal finns dven 1 den
uppmitta arean som gjorde utifran de gamla bygglovsritningarna fran 30-talet.
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8 Slutdiskussion

Enligt de atgirdsforslag som tagits fram visas att energibesparning gar att gora, dock
maste ganska stora investeringar till. Generellt sett talar bade myndigheter och
branschen om att energieffektivisering av Sveriges byggnadsbestand maste goras. Hér
har den privata aktoren sitt ansvar, men ocksa kommun- och industrisektorn som har
ett stort byggnadsbestand diarmed ocksa ett stort ansvar.

8.1 Bofinken 1

Som visat finns det stora energibesparningar att gora, dock blir investeringar oftast
bara lonsamma om de gors 1 samband med redan ténkta renoveringar.

8.1.1 Valt atgirdsforslag

For att kombinera ritt atgiarder i ritt ordning med rimliga investeringskostnader och
aterbetalningstider med en sa optimal effektiviseringsprocess sa mojligt gar det inte
att endast stirra sig blind pa resultatets siffror. Med prioriteringsordning enligt den
som beskrevs i metoden bor foljande atgiarder genomforas.

Eftersom taket 4r gammalt och 1 behov av renovering bor 100 mm tilldggsisolering
tillforas 1 samband med renoveringen. Utférandet krdver att en byggnadsstillnig
byggs upp runt huset och dérfér rekommenderas ocksa att befintliga fonster Kkittas,
titas och malas om samtidigt.

Hade fasaden och fonstren varit i sdmre skick @n vad de &r skulle de ocksa lampligen
kunnat atgirdas i samband med takrenoveringen, men sa &r inte fallet. Fonsterbyte
och tillaggsisolering av fasaden innebdr hoga investeringar och langa
aterbetalningstider och prioriteras darfor inte.

Invindigt rekommenderas ocksa att befintliga fonstren téitas och malas for att dérefter
montera en extra LE-ruta. Investeringen dr relativt kraftigt men ger férutom
energibesparingen dven andra forbittringar sasom minskat kallras, minskat buller fran
trafiken.

I dagslédget finns inga fuktproblem i killaren och dridneringen runt huset fungerar som
det dr. Darfor 1amnas killarvaggen som den dr utan forbattringsatgarder.

Att installera separat métning av tappvarmvatten gors ej da det rent praktiskt inte gar
att genomfora pa ett rationellt sitt.

Diremot foreslar vi att installera vattenbesparingsperlatorer pa samtliga
tappvattenstillen i huset.

Genomfors ndmnda atgirder genereras en energiminskning om 27164 kWh/ar och det
nya energibehovet blir 48246 kWh/ar och det specifika energibehovet blir 160
kWh/ar-m”. Energibesparingen blir 36 % med investeringskostnader pa 232000 kronor
vilket aterbetalar sig pa 8,5 ar.

8.1.2 Kommentarer till atgirdsforslaget

I och med att vi i resultatdelen bortser fran bergvirmepumpens tillskott
Overensstammer inte vart resultat med det verkliga. Viger vi in det verkliga tillskott
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bergvirmen ger innebir det att det nya verkliga energibehovet (tillford “kopt energi”)
efter de wutvalda atgirderna minskar med 36 %. Det normalarskorrigerade
energibehovet blir da 14226 kWh/ar, alltsa en fortjanst om ca 8000 kronor/ar. Dock &r
fortfarande investeringskostnaderna de samma vare sig bergvirmepumpen genererar
gratis energi eller ¢j. Detta gor att aterbetalningstiden blir sa lang som 29 ar.

Vidare ger atgdrderna &dven forbittrad standard at ldgenheterna och ett bittre
inomhusklimat fas. Darfor anser vi att hyrorna borde ga att justera upp en aning.

Vi anser dven att det forradsutrymme som finns pa vindsvaningen kan bortskaffas for
att utnyttja dess yta till att inreda som ldgenhetsyta och dirmed hoja hyresintikterna
en aning. Detta ingrepp genererar 1 sig ingen energieffektivisering utan snarare okar
energibehovet, men med hogre hyresintikter 6kar investeringspotentialen vid framtida
effektiviseringsatgérder.

8.1.3 Generella kommentarer

Som fastighetsdgare star man infor ett dilemma vad giller effektiviseringsatgérder.
Tva alternativ finns det, antingen investera ett forbattrat klimatskal eller investera i
effektivare viarmekillor sasom varmevixlare av olika slag, solenergipaneler och
vindkraftsgeneratorer. Bada alternativen sinker kostnaderna och energibehovet men
endast forsta alternativet minskar de faktiska energiforlusterna genom konstruktionen.
Sett 6ver lang tid kan det andra alternativet vara mer ritt att satsa pa. Da man istillet
invintar det naturliga renoveringsbehovet som finns av tak, fasader, dranering och da
vid tillfdlle kompletterar renoveringsatgiarderna med effektiviseringsatgiarder. Pa sa
vis utnyttjas bade vinsten med viarmevéxlare och minskade energiforluster.

8.2 Vem bir ansvaret?

Utifran resultatet tycker vi att vi har visat att det gar att genomfora
energieffektiviseringar i befintlig bebyggelse. Mojligeter finns alltsd inom detta
omrade, men for att Sverige ska na uppsatta mal maste en forindring ske pa alla plan
inom energianvindandet i samhillet. For byggsektorn innebdr detta att fortsitta
utveckling och forskning av nya byggmetoder sa som i passivhus, plushus och
lagenergihus.

Allt gar dock inte att fordndra genom teknikutveckling, beteendeforindring maste
ocksa till. Dir ligger ansvaret mycket pa den enskilde brukaren, men dven pa politiker
pa alla nivaer och foretag. Enligt Energimyndigheten dr av den uppvirmda arean i
Sverige 64 % bostidder, 23 % lokaler och den resterande delen 13 %
industrifastigheter (Statens energimyndighet, 2008). Ansvaret vilar darfér dven pa
dessa aktorer som har mojlighet att ga fore och visa vigen.

Sverige som land ir ett foregangsland inom dessa fragor internationellt, och dr inom
EU drivande vad giller att bygga och genomfora en langsiktigt hallbar nationell
klimatpolitik.

8.3 Hinder

Vagar byggsektorn for lite, dr den for konservativ och langsam? Jamfort med dagens
industrisektor som gor av med lika mycket energi som for 40 ar sedan trots att
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produktionen dr mycket mer omfattande idag sa ligger byggsektorn langt efter
(Statens energimyndighet, 2009).

Vad ir orsaken till detta? Anledningar kan antingen vara den bristande drivkraften hos
fastighetsdgare eller de ekonomiska investeringar effektiviseringsatgdrder innebér?
Eller att myndigheters krav pa byggnaders energianvindning néstintill varit
oforiandrade genom aren. Exempelvis kunde lagen om energideklaration inforts langt
tidigare.

Hur god foréndringsviljan @n dr hos fastighetsdgare dr det dnda i slutindan den
ekonomiska vinsten som dr den storsta drivkraften. Det innebdr att
energieffektiviseringsatgirder endast utférs i praktiken da aterbetalningstiden &r
tillrackligt kort.

8.4 Framtiden

Enligt Boverket gar byggsektorn at ritt hall. De ser en positiv utveckling dér
uppviarmningen blir mer energieffektiv och mindre fossila brianslen anvinds samt mer
fornyelsebar energi. Men dnda &r de oroliga for att det gar for langsamt, att vi inte
skall uppna klimatmalen i tid (Boverket, 2010).

For att underlitta energieffektiviseringar borde kanske ett system som reducerar
skatterna pa energieffektiviseringsatgirder inforas. Ett system som skulle kunna lika
ROT-avdraget. Saker som skulle omfattas av ett sadant system skulle forutom
konvertering av energislag kunna vara installation av markvirmepumpar, fjarrvirme
och biobrinslepannor, tilldggsisolering av vindar och yttervdggar, energieffektiva
fonster, tappvarmvattenarmaturer och effektiviserande atgérder i ventilationssystem.

Att limna Over ett samhille med stora bygg- miljoproblemen i Sverige &r inte ett
alternativ med dagens kunskapsldge och teknik, utan det ligger pa vart ansvar som
byggare att hitta nya tillvigagangssitt for att nya 16sningar skall komma till. Till
exempel skulle det kunna vara ett krav att genomfora energieffektiviseringsatgérder
vid renovering av fastigheter.

8.5 Avslutning

Syftet med rapporten var att undersoka om energieffektiveringsatgéirder dr 1onsamma i
befintlig bebyggelse. Genom litteraturstudien visades att det finns potential 1 Sverige
for att genomfora energieffektiviseringar och genom fallstudien visade vi att det finns
lonsambhet i energieffektiviseringar.

Den stora utmaningen med energieffektiviseringsatgirder anser vi ligga i att
genomfora atgiarderna pa optimalt sdtt med hidnsyn till miljo, ekonomi och
energibehov. Detta dr mycket svart men man kan komma en bra bit pa vigen genom
att planera in energieffektiviseringsatgirder fastighetens 16pande renoveringsgang.

Vi har lyckats att hitta 1onsamma atgérder som reducerar energibehovet kraftigt. Och
eftersom byggnaden vi studerat inte skiljer sig avsevirt fran andra byggnader borde
det ddrmed finnas liknande forutséttningar att lyckas andra hall i landet.
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