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Forord

Energieffektivisering vid renovering av rekordédrens flerbostadshus dr framtagen under
2007 - 2008 i samarbete mellan Skanska Teknik, Malmo och Energi och ByggnadsDesign
pa Lunds Tekniska Hogskola. Projektet ér finansierat av SBUF och Energimyndigheten.

Fran Skanska Teknik har Bjorn Berggren, Henrik Sundqvist och Jens-Erik Jorgensen
Wichmand medverkat och fran Energi och ByggnadsDesign, LTH, har Ulla Janson och
Maria Wall medverkat.

Projektet ingar dven som en del i ett internationellt forskningsprojekt inom International
Energy Agency (IEA). Detta projekt, IEA SHC Task 37 Advanced housing renovation

with solar and conservation, pagar 2006-2010 och har tolv deltagande lédnder.

Arbetsgruppen vill rikta ett stort tack till MKB for deras samarbete i projektet. Tack dven
till den referensgrupp som stottat under arbetets gang.

Malmé/Lund, november 2008.
Ulla Janson

Bjorn Berggren
Henrik Sundqvist
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Sammanfattning

Under rekordérens bebyggelse 1960-1975 byggdes en stor del av dagens befintliga flerbo-
stadshus. Byggnaderna &r ofta prefabricerade och har liknade form i stora delar av Sverige,
vanligast dr trevanings lamellhus utan hiss. Dessa fastigheter star nu infor ett omfattande
renoveringsbehov. D& de 1 flesta fall i nuldget d4ven drar stora méngder energi for upp-
viarmning, dr det av yttersta vikt att nir renoveringar dndd genomfors, energieffektivisera
samtidigt. Syftet med denna rapport att forsoka hitta 1ampliga metoder for att kraftigt redu-
cera energianvdndningen i ett gammalt byggnadsbestand.

En litteraturstudie over ett antal renoveringsprojekt i Sverige och 1 Europa har genomforts.
Aven gillande svenska lagar och forordningar att folja vid renovering har studerats och
sammanstillts. Atgérder som varit vanliga i de studerade renoveringsobjekten har samman-
stéllts och applicerats pa en fastighet i behov av renovering. Fastigheten ligger i omradet
Kroksbick i Malmé och tillhor Malmds Kommunala Bostadsbolag, MKB.

Renoveringséatgarder har studerats med avseende péd energi for enbart uppvirmning, med
avseende pé en fastighets energiforbrukning enligt BBR (uppvédrmning, tappvarmvatten
och driftel), LCC analys ur energiperspektiv samt koldioxidekvivalenter. Kostnadsanalys
av de olika forslagen har ocksa genomforts. Slutligen har analys gjorts om fastigheten gar
att renovera till att fa ett sd lagt effektbehov for uppvarmning att det kan fungera som ett
passivhus.

Resultaten visar pa stora mojligheter for energibesparing pd fastigheten. Installation av
FTX-system och tillaggsisolering av fasad och takkonstruktion ger en avsevérd minskning
av behovet av kopt energi for uppvarmning, vilket snabbt kan ge I6nsamhet for fastighets-
agaren.

Slutsatserna visar att om en omfattande renovering utfors, med tilliggsisolering av ytter-
vigg, ny, vilisolerad konstruktion av vindsbjélklag, fonster med mycket bra U-vérde, ett
ventilationssystem med FTX-aggregat och en kraftig forbadttring av titheten av klimat-
skalet, kan energibehovet for uppvarmning bli upp till 70 % légre &n dagens nivéer. Denna
renovering bidrar dven till en hdgre inomhuskomfort, med minskat drag och jdmnare inom-
hustemperaturer. Individuell métning av varmvatten kan sinka méangden kopt energi ytter-
ligare.
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1 BAKGRUND
1.1 Allméan information

Befintlig bostadsbebyggelse i Sverige star for ca 37 % av landets totala energianvindning
(Energildget 2006). Av det befintliga flerbostadshusbestdndet 1 Sverige utgdrs ca 35 % av
hus fran de s.k. rekordaren, vilket avser hus byggda mellan 1960-75. Storre delen av dessa
hus hirstammar fran miljonprogrammet. Den storsta delen av bestandet star nu infér om-
fattande atgédrder dd de natt en alder av ca 40 &r. Hér finns en mycket stor potential for
energieffektivisering och forbittring, till forman for en 1dngsiktigt hallbar energiférsorjning
och rimlig boendekostnad. Vissa av dessa byggnader dr redan renoverade, dock séllan med
syfte att minska byggnadernas energibehov. Det finns undersdkningar som pekar pé att
marknaden fOr renoveringar av éldre flerbostadshus kommer att tredubblas inom de nér-
maste 15 &ren, se exempelvis Battre koll pa underhall (Boverket 2003). Fasader, tak, fons-
ter, installationssystem och manga andra delar i husen fran rekordédren ar 1 daligt skick och
behover atgirdas. Vidare bor man ta itu med de problem som ofta forkommer 1 frdga om
otrygghet och genomfora forbéttringar av den yttre miljon.

Rekordarens bostadsbebyggelse hade dr 2006 ett genomsnittligt energibehov for uppviarm-
ning pa 170kWh/m*ar (ej normalarskorrigerat) (SCB 2007). Det &r viktigt att som fastig-
hetségare ta till vara mojligheten att samtidigt som renovering d&ndd genomfors passa pa att
reducera energianvindningen. Renoveringsatgérder i dldre flerbostadshus genomfors ofta
som akuta atgdrder, dvs. man renoverar exempelvis ett ventilationssystem nér det gamla
upphor att fungera. Vissa bostadsréttsforeningar och fastighetsbolag har vil genomarbetade
underhallsplaner, men detta saknas i manga fall. Det finns mycket att vinna pd att se till
helheten ndr man genomfor renoveringar med genomténkta atgirder som dr hallbara pa
langre sikt.

Extra investeringskostnader for att genomfora energibesparande atgirder i samband med
renoveringar blir relativt 1aga och har en kort dterbetalningstid. Speciellt géller detta 1 fler-
bostadshusen fran rekordaren tack vare den stora potentialen 1 att reducera energianvénd-
ningen till smd merinvesteringar vid en samtidig renovering. Det finns ocksa stora vinster
att gora 1 friga om komfort och inneklimat. Om man ddremot missar chansen att genom-
fora energibesparande dtgdrder vid en samtidig renovering drojer det i de flesta fall mycket
lang tid innan man far mdjligheten igen.

Hos avdelningen for Energi- och ByggnadsDesign vid Lunds Tekniska Hogskola pagéar ett
forskningsprojekt inom renoveringsomradet som &r kopplat till ett internationellt forsk-
ningsprojekt om energieffektiva renoveringar hos International Energy Agency, IEA (Task
37). Energi- och ByggnadsDesign arbetar med ett demonstrationsprojekt avseende renove-
ring av flerbostadshus fran de s.k. rekordaren. Demonstrationsprojektet avser omradet
Brogérden 1 Alingsés, ett omradde byggt 1970 bestdende av 300 ldgenheter. Enligt dgaren
Alingsashem ar driftskostnaderna storre 4n kapitalkostnaderna samtidigt som omradet ar i
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behov av omfattande renoveringar med bl.a. sondervittrade tegelfasader. Alingsdshem ut-
for renoveringen med energifokus med mal att nd passivhusstandard efter renoveringen. Ett
ventilationsystem med FTX med hog verkningsgrad i kombination med tilldggsisolering
och titning av klimatskalet, berdknas ge en halvering av energibehovet for uppvarmning
efter renovering.

Idén att renovera befintliga flerbostadshus med passivhusteknik &r mycket intressant med
tanke pa den svenska energimarknadens forvintade utveckling. Ett rimligt antagande &r att
vi 1 takt med den 6kande konkurrensen pa energimarknaden inom EU kommer att fa se
Okande energipriser 1 Sverige. Ur ett internationellt perspektiv inses att Sverige ar relativt
skonade fran de betydligt hogre energipriser som rader pd den europeiska marknaden i 6v-
rigt. Mot denna bakgrund ar det i langden ohallbart med den hoga energianvindning som
ar vanligt forekommande i1 byggnaderna fran rekorddren. Att kraftigt reducera energi-
anviandningen for uppvdrmning genom renovering till passivhusstandard torde darfor bli ett
attraktivt alternativ inom en snar framtid.

1.2 Syfte

Syftet med denna studie &r att finna ldmpliga metoder och renoveringsétgéirder for att kraf-
tigt reducera energianvdndningen for rums- och varmvattenanvindning i ett gammalt
byggnadsbestand. Fokus kommer att ligga pa att identifiera och analysera lampliga tek-
niska 16sningar vid renovering/ombyggnad av hus fran rekordaren.

Studiens resultat vénder sig till intressenter inom omradet renovering/ombyggnad, sdsom
entreprendrer, fastighetsdgare och forvaltare samt kommuner och landsting genom egna
bostadsbolag. Tanken dr att studiens resultat skall kunna anvéndas som vigledning vid val
av tekniska l16sningar infor ombyggnader av hus fran rekordaren. Entreprendrer, projek-
torer och bestéllare ges pd detta sétt god hjdlp att vélja energieffektiva och langsiktigt hall-
bara 16sningar pd systemniva.

1.3 Rapportupplagg

I rapportens forsta avsnitt ges en bakgrund till studien samt avgriansningar och metodik. I
kapitel tvad redovisas genomforda litteraturstudier samt vilka lagar, regler och foreskrifter
som skall efterfoljas vid renovering av byggnader. Dérefter sammanfattas inventerade
genomforda och pagéende projekt. I det fjarde avsnittet analyseras ett objekt avseende oli-
ka mojliga atgiarder for energieffektivisering. I rapportens femte avsnitt pekas pa generella
slutsatser och tendenser. Detta avsnitt beskriver dven prioriterade teknikomraden for vidare
fordjupade studier samt kommentarer till olika renoveringsmetoder.
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1.4 Metodik
Studien avgrinsas till att gélla flerbostadshus byggda mellan 1960-75.

Arbetet inriktas mot att samla erfarenheter och sprida kunskap om byggnadernas potential
och mojligheter. Pa detta sétt tror vi oss kunna dka kompetensen och medvetenheten pé
renoveringsomridet inom branschen som helhet. Arbetet utgir frdn fragestillningen vilka
atgarder/atgardspaket bor man satsa pd vid renovering av rekordarens hus for att kraftigt
reducera dess energianvandning.

En aspekt i denna studie dr inforandet av passivhusteknik inom renoveringsomrédet och
om denna teknik &dr 1dmplig inom renovering/ombyggnad.

Vid renovering dr det av yttersta vikt att aktivt jobba med fuktsdkerhetsfragor. Att uppna
fuktsikerhet omfattar hela byggprocessen, frdn planering/projektering till forvaltning. I
denna studie berdknas minskad energianvéndning for konventionell tilliggsisolering. Fukt-
sakerhetsprojektering utfors ej.

1.4.1 Litteraturstudier

Som en del i denna studie har litteraturstudier genomforts. Litteraturstudierna har delats
upp i tva delar. Dels en studie av tillginglig statistik for att belysa vilka eller vilken hustyp
som var den vanligaste under perioden 1960-75. Den behandlar 4ven material som nyttja-
des under denna period.

Vidare har Plan- och bygglag (PBL 1987:10), lag om tekniska egenskapskrav pa bygg-
nadsverk, m.m. (BVL 1994:847), Forordning om tekniska egenskapskrav pd bygg-
nadsverk, m.m. (BVF 1994:1215), Regelsamling for byggande (BBR 15:2008) och All-
miénna rdd om dndring av byggnad (BAR 2006:1) studerats for att sikerstilla de atgirder
som studeras dr forenliga med Sveriges lagar, forordningar, foreskrifter och regler.

1.4.2 Inventering av genomfdrda och pagaende projekt

Ett antal genomforda och pagéende projekt inom renovering/ombyggnad med energifokus
dokumenteras, direfter analyseras projekten gillande vilka tekniska atgérder som anvénts.
Haér har dven projekt som inte inkluderas i den avgrinsade tidsperioden 1960 — 75 anvénts,
for att 4 en bredare referensbakgrund.

1.4.3 Studier av referensprojekt

Med underlag fran litteraturstudierna véljs ett referensprojekt/referensbyggnad som mot-
svarar den vanligaste typen av byggnad som uppfordes under den aktuella perioden. De
tekniska atgirder som bedomts som effektiva vid studier av genomforda och pagiende
projekt utvdrderas for denna. Utvdrdering av tekniska dtgirder sker med verktygen energi-
berdkningar, beddmning av miljopaverkan och berdkningar av livscykelkostnader.
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1.4.3.1 Energiberakningar

En byggnads energibehov berdknas genom att berdkna dess energibalans for energi som
flodar in och ut genom byggnadens klimatskal, se ekvation 1.1. Vdarme ldmnar byggnaden
genom transmission, ventilation, luftlickage och avlopp. For att kompensera dessa forlus-
ter tillfors varme till byggnaden via ett uppvarmningssystem. Dessutom tillfors energi for
att virma varmvattnet och till hushéllsapparater. Huset kan ocksa tillgodogdra sig virme
frdn ménniskor och solinstrdlning. Varme fran apparater, manniskor och solinstralning de-
finieras hir som tillskottsvarme.

E =E +E +E E E

atervinning Ekv
11

uppvar mning+w transmission vent+lackage varmvatten ~ —tillskotts/arme

For att mojliggora energiberdkning for en byggnad krivs kinnedom om byggnadens kon-
struktion, installationer samt inre och yttre klimatforhallanden.

For att en energiberdkning skall vara tillforlitlig krévs energiberdkningsprogram
uppbyggda med icke stationdr berdkningsmodell. I detta projekt anvénds berdkningspro-
grammet DEROB-LTH, (Kvist, 2006) for berdkning av byggnadens energibehov for upp-
viarmning. DEROB-LTH ir ett simuleringsprogram for berdkning av energibehov for upp-
varmning, byggnaders effektbehov, inomhustemperaturer, yttemperaturer mm. For att be-
rakna koldbryggornas effekt nyttjas HEAT 2 7.0, (Blomberg, Claesson, 2006) . Program-
met berdknar virmeledning tva-dimensionellt.

Da det totala energibehovet skall berdknas for befintlig byggnad anvénds uppmétta virden
for varmvattenanvdndning. Detta for att ge ett mer tillforlitligt resultat.

Dir inte kdnda data finns gors antaganden vid energiberdkningar for referensprojektet en-
ligt tabell 1.1.

Tabell 1.1 Antaganden gallande varmelaster och ventilation/lackage

Par ameter Antaget varde
Processenergi/Hushéllsel 3,0 W/m’gra
Personenergi 1,0 W/m’gga
Ventilation 0,35 1/s, ngRA
Ofrivillig ventilation/otdtheter 1 klimatskalet vid = 50Pa 2,0 I/s, m°oms

1.4.3.2 Miljopaverkan

Miljopdverkan beddms genom att nyttja begreppet koldioxidekvivalenter. Koldioxid-
kvivalenter dr en mattenhet for utsldpp av véxthusgaser som anvinds for att berdkna den
sammanlagda véxthuseffekten av olika véixthusgasutsldpp. Olika gaser har olika klimatpé-
verkan; exempelvis motsvarar ett kilo metan 21 kilo koldioxid. Samma metod kan nyttjas
for olika energislag dér energianvindningen multipliceras med aktuell faktor for dess ener-
gislag. Emissionsvdrdena for fjarrvirme kan skilja mycket beroende pa fjarrvirmenit. I
denna studie baseras viarden pd Malmo stads fjarrvirme.
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For att bedoma de olika dtgdrdernas paverkan pa miljon berdknas mingden koldioxid-
ekvivalenter som generas pd grund av byggnadens energianvindning, dels for grundfallet
men dven for respektive atgird. Differensen mellan dessa ger en tydlig indikator pd om
atgirden dr bra eller dalig for miljon.

Eventuell miljopdverkan som sker under utférande av atgérd ingér e;j.

I denna studie har dock generella koldioxidekvivalenter anvénts pa grund av att objektens
aktuella energileverantorer ej studerats 1 detalj.

Emissionsfaktorer for koldioxidekvivalenter for respektive energislag framgar av tabell
1.2.For el nyttjas virde for nordisk elmix (Fahlberg & Johansson, 2007). For fjarrvirmen
berdknas dess vérde utifrdn utslépp fran fjarrvarmeverk 1 Malmo (Eon, 2007) Emissions-
faktorer for respektive gas hdmtas frdn Naturvirdsverket (Naturvardsverket, 20006).

Tabell 1.2 Emissionsfaktorer for olika energislag

Energisag Emissionsfaktor (kg CO,-ekv/kWh)
Fjarrvirme 0,109
El, nordisk elmix 0,105

1.4.3.3 Livscykelkostnad

Begreppet livscykelkostnad (LCC) kan pa ett enkelt sdtt beskrivas som alla kostnader som
uppstar under en viss livslingd. Framtida kostnader berdknas om till ett nuvirde, det vill
sdga vad dessa framtida kostnader skulle kosta om alla kostnader betalades direkt.

En primdr forutséittning for att kunna jidmfora och virdera olika tekniska dtgirder &r att
sammanrédkna investeringskostnaden med livscykelenergikostnaden (LCCgngrgr) och, om
det gér att genomfora, dven livscykelkostnaderna for underhall och rivning.

I detta fall berdknas enbart LCCgngrgr samt investeringskostnad. Parameter for LCC-
berdkning framgér av tabell 1.3.

Tabell 1.3 Antagna parametrar vid LCC-berakning

Parameter Antaget varde
Elpris (kr/kWh) 0,90

FJVPris (kr/kWh) 0,50

Prisokn el (%) 5,0

Pris6kn FIV (%) 3,0

Nominell kalkylrinta (%) 8,0

Inflation (%) 4,0
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2 LITTERATURSTUDIE
2.1 Forekomsten av olika byggnader

Under aren 1960-75 uppfordes 6ver en miljon bostider med en visentligt hogre standard
an vad som hade varit vanligt tidigare. Bostdderna byggdes med balkong, generésa badrum
och vilplanerade kok. De nya bostadsomradena skapades med utrymmen for social gemen-
skap. Omraden planerades med bibliotek, skolor, centrum och ytor for utdvande av olika
sporter. Allt planerades med stort fokus pa trafiksikerhet. Byggandet rationaliserades av-
sevért under denna period, maskinellt byggande och stora entreprenader skulle halla kost-
naderna nere. Generellt rdder det stora regionala och lokala olikheter i gestaltningen av
byggnaderna. Dock ligger helhetsintrycket 1 regel inom ramen for den funktionalistiska
inspirationen.

2.1.1 Hustyper

Rekordarens byggande har ofta allmént forknippats och blivit synonymt med héghus (6-8
vaningar) med betongfasader i storskaliga omraden. Verkligheten dr dock annorlunda. Det
finns en stor variation och att en tredjedel av alla bostdder som uppférdes under rekordaren
uppfordes 1 form av sméhus gloms ofta bort. I figur 2.1 redovisas ldgenheternas fordelning
under rekordérens bebyggelse.

Uppforda lagenheter i flerbostadshus 1961-75

9+van [ ]
6-8 van |
5van 7[:|
4 van 7:|
3van |

1-2 van

0 50 000 100000 150 000 200 000 250 000 300 000 350 000 400 000
Antal lagenheter

Figur 2.1 Uppforda lagenheter fordelade pa vaningsantal (Boverket, 2003)

2008:1



Energieffektivisering vid renovering av rekordérens flerbostadshus
2008-11-26
12(106)

Statistiken som visas i figur 1 baseras pa antal 1dgenheter. Vi har inte funnit statistik som
behandlar antal vaningar och byggnadsverk. Da det blir ett storre antal 14genheter 1 ett hus
med fler vaningar blir den logiska foljden att trevaningshus &r den i sdrklass dominerande
byggnadshdjden fordelat pa antal byggnadsverk, se figur 2.2.

Antal lagenheter uppférda 1960-75 efter hustyp
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Figur 2.2 Lagenheter fordelade for hustyp (SCB 2007)

Under 1950-talet introducerades det industrialiserade byggandet. Detta innebar i forsta
hand fortillverkade fasadelement och stommar. Det traditionella byggandet som framst
bestod i murning pa plats tringdes successivt undan. I bérjan av 1960-talet var det fortfa-
rande mycket vanligt med murade stommar av littbetong. Lattbetongstommarna uppférdes
ofta pd plats genom murning men uppfordes dven med limmade fogar. Stomsystemen
byggde ofta pa att samtliga ytterviggar nyttjades som barande. Putsade fasader och betong-
fasader var dominerade under bérjan av 60-talet.

I samma takt som det industrialiserande byggandet 6kade minskade ovanstadende stomsy-
stem till fordel for ett system dédr man nyttjande gavelviggar samt tvarviggar som bérande.
Detta system brukar ofta kallas bokhyllestomme eller lamellstomme. Pelarsystem var
ovanliga.

De flesta bostdderna uppfordes som friliggande flerbostadshus i form av en raka enkla
langor med tva eller flera trapphus. Det forekommer dven hus i vinklar och bdjda bagfor-
mer. Bdde de raka och de bdjda/vinklade hustyperna kallas lamellhus. Lamellhusen &r 1
sarklass den vanligaste hustypen frdn perioden 1960-75, knappt 85 % av alla ldgenheter
som uppfordes under perioden var av denna hustyp. Byggandet av lamellhus skiftade en
aning Over dren men underskred aldrig 75 % av den totala bostadsproduktionen. Under
mitten av 1960-talet stod lamellhusen for 90 % av alla uppforda lagenheter.

Over en tredjedel av lamellhusen &r tre vaningar hoga. Detta berodde mycket pa att de d
géllande byggreglerna godkénde att dessa uppfordes utan hiss. Mot slutet av perioden dnd-
rades dock reglerna vilket gjorde att trevaningshus inte lingre kunde uppforas utan hiss.
Réknar man in de lamellhus som uppfordes i fyra vaningar s ticker man in hélften av alla
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de flerbostadshus som producerades under aren 1960-75. Lamellhus var inte en ny hustyp
vid denna tid. Dock skiljer sig periodens lamellhus fran tidigare producerade lamellhus da
de under perioden 1960-75 ofta uppfordes utan vind och hade laglutande tak.

Lamellhus i fyra plan kunde byggas med trapphus utan hiss om det dversta vaningsplanet
ej 14g mer &n nio meter ovan mark. Det var forst 1977 som krav pa hiss for bostdder med
fler 4n tva vaningsplan inférdes (Boverket 2003). Vilka stomsystem som anvidndes under
perioden redovisas i figur 2.3.

Stomsystem 1960-75
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W Tvarvaggar o. gaviar
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hjartvaggar

Figur 2.3  Stomsystem (Bjork, Kallstenius, Reppen 1983)

Stort fokus lades under perioden pa att bygga effektivt och till 1aga kostnader. Till foljd av
detta utfordes tak som plana eller 1dglutande tak tdckta med papp. Takkonstruktionen var
vanligtvis uppstolpade takstolar av trd pa vindsbjélklaget. I sdllsynta fall nyttjas vindsut-
rymmet som forrdd eller for annat &ndamal. Taksprangen ar oftast mycket smé eller obe-
fintliga.

2.1.2 Byggnadsmaterial

Bokhyllestommar kompletterades med utfackningsvéggar, framfor allt med ldtta och tunna
trakonstruktioner klidda med tegel, kalksandsten, trd eller ndgot skivmaterial. Vanliga
skivmaterial var korrugerad eller sliat aluminiumplat, stél eller aluminiumplét med plastla-
minerad yta eller kopparplat (i mycket liten omfattning). Skivor av asbestcement forekom 1
liten omfattning mellan 1960-75. Anledningen till att asbestcementskivorna anvindes i
liten omfattning var att de framst nyttjades 1 balkong- och fonsterbrostningar.

De birande gavelvidggarna i byggnader med bokhyllestomme kldddes ofta med ett annat
material dn utfackningsviggarna. Byggnader dar samtliga ytterviggar ar barande har van-
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ligtvis putsade fasader. Tegelfasader och putsade fasader dr de vanligaste fasadbekléddna-
derna. En sammanstillning av fasadmaterial i flerbostadshus visas i figur 2.4.

Huvudsakligt fasadmaterial i
flerbostadshus
1963-75

O Tegel

B Betong

O Puts
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W Asbestplattor
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W Stalplat

o Owr

Figur 2.4 Fasadmaterial i flerbostadshus med statligt bostadsian (SCB 2007)

Innanfor tegel- och betongfasaderna var det vanligt med trdkonstruktioner. Littbetongvig-
gar putsades néstan uteslutande. De invandigt anvinda materialen redovisas 1 figur 2.5.

Invandigt material i yttevaggens langsida
1963-75

@ Betong

B Lattbetong
OTra

O Tegel

m Ovr

Figur 2.5 Invandigt material i yttervaggens langsida (SCB)

Statistiken visar tydligt att ldttbetong/gasbetong var vanligt i borjan av perioden 1960-75.
Betongen minskade 1 anvdndning mot slutet av perioden till fordel for trdstomme med ut-
fackningsviggar av trd. Bokhyllesystemet blev vanligare och vanligare som stomsystem, se
figur 2.6.
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Stommaterial 1961-70 Stommaterial 1971-75 Stommaterial 1961-75
O Betong+tra O Betong+trd B Betong+1ra
B Betong m Betong m Betong
O Gashetong O Gashetong O Gashetong
O Tegel O Tegel O Tegel

Figur 2.6 Sommaterial (Bjerking 1978)

De fonster som monterades under perioden var frimst tviglasfonster med kopplade bagar
utan sprojs, ofta med stora glasytor. Ibland var fonstren uppdelade i en mindre och en stor-
re bage. Ofta anvéndes stora fonster med en mindre vadringslucka pa sidan, dock inte sa
stora fonster som ses i ldgenheter idag dir de gér frin golv till tak. Karmvirket var ofta av
mindre bra kvalitet. Tatningsmaterial och fogmaterial som nyttjades under perioden har
aldrats och ofta mist sin elasticitet, vilket idag medfor otédta och dragiga konstruktioner.

2.1.3 Ventilationssystem

Ventilationssystemen som anvénds i flerbostadshus i1 Sverige byggda mellan 1961 — 1975
ar framfor allt mekaniska frinluftssystem, 58 % (ELIB 1993). En liten andel, ca 4 % venti-
leras med fran- och tilluftssystem och resterande 38 % ventileras med sjdlvdrag. Troligtvis
har flera av fastigheterna fran denna tid behdvt renovera ventilationssystemen och forstér-
ka sjdlvdragsventilerade fastigheter med en fOrstdrkande fldkt. Manga hus byggda under
rekordéren har platta eller mycket svagt lutande tak med litet eller obefintligt vindsutrym-
me. Fliktar fick darfor inte plats att monteras pa vind, utan har placerats pa yttertak i tak-
huvar med direktdrift av flakthjulet (Orestil 1996).

I de fastigheter som har ett mekaniskt fran- och tilluftssystem finns ofta ett fldktrum pa tak.
Tilluften forvarmdes med ett batteri. Vanligtvis placerades tilluftsdonen bakom radiatorer
och inblasningstemperaturen var lag, men hastigheten hog.

Bade vid mekanisk ventilation och vid sjilvdrag dr franluftsuttag placerade i kok och bad-
rum.

2.1.4 Uppvarmning

Fjéarrviarme &dr den vanligaste uppvirmningskéllan for flerbostadshus i Sverige (SCB 2007).
Totalt anvinds 27,9 TWh for uppvarmning av flerbostadshus i Sverige varav 24,2 TWh ar
fjarrvdarme. Métningar fran 2006 visar att 76 % av den uppviarmda arean eller 54 % av det
totala antalet ligenheter virms med fjarrvirme. For flerbostadshus byggda mellan 1961 —
1970 &r den genomsnittliga energianvindningen fr uppvarmning 170 kWh/m?,ar (ej nor-
malarskorrigerat). I de fastigheter fran denna tidsperiod som anvénder fjarrvirme &r ener-
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gianvindningen 159 kWh/m? ar (ej normalarskorrigerat) att jimfora med den genomsnittli-
ga fjarrvirmeanvindningen for alla flerbostadshus med fjérrvirme som ar 156 kWh/m? r.

2.2 Andring av byggnader

Foljande avsnitt beskriver de allménna krav som stills i Sverige vid dndring av byggnads-
verk (Boverket 2006). Byggnaders inre delar skall enligt PBL (plan- och bygglagen) och
BVL (lagen om tekniska egenskapskrav pa byggnadsverk m.m.) underhallas sa att vésent-
liga tekniska egenskaper i huvudsak bevaras. Anordningar som skall tillgodose krav for
brand, hygien, hélsa, miljo, anvindning, energihushéllning, virmeisolering och tillginglig-
het skall hallas i stand.

For byggnaders inre delar finns det inte ndgot krav pd varsamhet och anpassning till olika
virden vid underhall. Det finns det ddremot for byggnadernas yttre delar. Byggnadsverk
som &dndras skall, under forutsittning av normalt underhdll, under en ekonomiskt rimlig
livslingd uppfylla vésentliga tekniska egenskapskrav. Det innebir att byggnader skall utfo-
ras och dndras med sddant material och pa sadant sitt att reparations-, underhélls- och
driftkostnaderna begrdnsas. Byggnadernas yttre delar skall enligt PBL héllas i vérdat
skick. Underhéllet skall anpassas till byggnadens vérde fran kulturhistorisk, miljoméssig
och konstnérlig synpunkt.

2.2.1 Definitioner (Boverket 2006)

e Andring
Fran och med den 1 juli 1995 har begreppet ombyggnad tagits bort ur plan- och bygg-
lagstiftningen. Allting som inte dr nybyggnad eller underhéll kallas nu for &ndring.
Andringen kan vara tillbyggnad eller annan 4ndring.
o Tillbyggnad
Med tillbyggnad avses atgidrder som Okar en byggnads volym oavsett i vilken
riktning detta sker. Hit ridknas alltsa pabyggnad och utgrdvning for kéllare, men
inte att en vind inreds inom befintlig byggnadsvolym.
o Annan andring
Med annan dndring (annan an tillbyggnad) avses yttre eller inre atgérd som in-
nebdr dndring av till exempel planlésning, fasad, konstruktion, installationer el-
ler byte av inredning och material i1 storre omfattning dn vad som foljer av un-
derhdll. Andringsbegreppet ir inte kopplat till om en brukstid forlings eller inte
utan utgér fran atgirden som sadan
e Foljdkrav
Nar delar av en byggnad dndras kan ibland f6ljdkrav stillas pé att andra delar av bygg-
naden skall atgéirdas sd att 4ven de uppfyller de tekniska egenskapskraven. Detta giller
inte vid tillbyggnad.
e FoOrbattringskrav
I en befintlig byggnad behdver i regel bara de krav vara uppfyllda som fanns i den
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bygglagstiftning och de byggregler som géllde nédr byggnaden uppfordes eller dndra-
des. I ndgra fa avseenden géller dock krav som inforts senare.

e Underhall
Med underhall avses inre och yttre atgidrder som behdvs for att ett byggnadsverks tek-
niska egenskaper i huvudsak skall bevaras. Underhéall innebér séledes inte att en bygg-
nad tillfors nya egenskaper och funktioner eller att dess standard hojs.

2.2.2 Allmanna krav vid andring av byggnad

2.2.2.1 Varsamhetskravet

(3 kap. 10-13 § PBL och 2 § BVL)

PBL Anger varsamhetskravet:

»Andringar av en byggnad skall utforas varsamt sd att byggnadens karaktirsdrag beaktas
och dess byggnadstekniska, historiska, kulturhistoriska, miljomdssiga och konstndrliga
vdrden tas till vara.”

PBL anger inga tekniska egenskaper som en bostad skall uppfylla. Detta anges i BVL.
Béade PBL och BVL giller vid dndring av byggnadsverk.

Varsamhetskravet kan inte tillimpas sa att de hindrar att de tekniska egenskapskraven upp-
fylls. Varsamhetskravet paverkar dock séttet att genomfora atgarderna. PBL anger dven ett
forvanskningskrav:

”Byggnader, som ar sarskilt vardefulla fran historisk, kultur- historisk, miljoméssig eller
konstnarlig synpunkt eller som ingar i ett bebyggelseomrade av denna karaktar, far inte
forvanskas.”

Boverket anger foljande (Boverket, 2006):

Kravet pa varsamhet géller &ven nar hela omraden rustas upp och de yttre atgarderna
dominerar. Det faktum att ett bostadsomrade uppfattas som nedslitet bor i sig inte tas till
intakt for en sadan fullstandig omvandling av omradet att dess tidigare identitet helt gar
forlorad”

Detta innebér att kommunen kan skicka bygglovsansdkan pa remiss till Stadsmuseet eller
likartad antikvarisk instans. Omdéme fran denna avgoér inte om man far bygglov men i
omrdden som anses ha historisk betydelse kommer denna instans utldtande vara en viktig
rost for bedomningen i Stadsbyggnadsndmnden.

Observera att PBL dven omfattar varsamhetskrav for anldggningar, tomter, allmidnna plat-
ser m.m.

2.2.2.2 Hansyn till forutsattningar och &ndringens omfattning

(14 och 17 § BVF)

Dessa tvé ovanstdende paragrafer gor att egenskapskraven kan sénkas med hénsyn till dnd-
ringens omfattning och byggnadens forutsidttningar. Detta gor att varje enskilt fall méste
bedomas var for sig. Det dr ocksd mdjligt att egenskapskrav sénks genom detaljplan.
Exempelvis kan kravet péd hiss med tillrackliga matt for rullstol inte tillgodoses pé grund av
varsamhetskravet. | ett sddant fall anses saledes att varsamhetskravet gor att de tekniska
egenskapskraven ej behdver uppfyllas till fullo.
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2.2.2.3 Miljdanpassning och yttre utformning

(3kap 1 § PBL)

Varsamhetskravet och forvanskningskravet som anges i PBL géller vid fordndring av en
byggnads yttre. PBL sdger dven:

" ...Byggnader skall ha en yttre farg och form som &r estetiskt tilltalande...”

Detta giller dven vid fordndring.

2.2.2.4 Vardefulla bebyggelseomraden och byggnader
(3kap 12 § PBL)
Byggnadsverk eller omraden som anses sarskilt virda att bevara har forstirkt skydd, for-
vanskningskravet, som gor att det i princip ej far fordndras till sitt yttre.
For att ett byggnadsverk eller omrade skall anses som sdrskilt vardefull krdvs det att virde
ar sa stort att dess bevarande kan sdgas utgora ett verkligt allménintresse.
Boverket ger foljande exempel:
— byggnader som ger en god uppfattning om tidigare sociala villkor
— byggnader som har haft betydelse for utvecklingen ur arkitektonisk, historisk, kul-
turhistorisk eller teknisk synpunkt
— byggnader som vérderas hogt av en lokal opinion
— byggnader som ej enskilt dr vdrdefulla men som blir det genom samhorighet i en
grupp, ett kvarter , en fasadricka eller liknande
Observera att forvanskningsforbudet ej ar likstallt med ett forandringsforbud.

2.2.2.5 Foljdkrav pa byggnaden

(15 § BVF)

Foljdatgiarder kan fordras om en dndring (ej tillbyggnad) medfor en betydande forlangning
av byggnadens brukstid eller stor fordndring av anvindningen av byggnaden eller del av
denna. Om &andring medfor ndgot av ovanstidende skall de tekniska egenskapskraven upp-
fyllas dven 1 fraga om de delar av byggnaden som, utan att omfattas av dndringen, indirekt
berdrs av dndringen.

Sedvanliga underhallsatgiarder riknas ej som att de medfor en betydande forlingning av
brukstiden.

2.2.2.6 Foljdkrav patomt

(3 kap § 16 PBL)
Foljdkrav kan dven stéllas pa tomt, detta diskuteras ej 1 denna rapport.
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2.2.3 Tekniska egenskapskrav

Tekniska egenskapskrav stélls frdmst 1 BVL och BVF. Kraven &r i princip desamma oav-
sett om det géller nybyggnation eller dndringar av befintliga byggnader. Dessa krav tillim-
pas, enligt tidigare avsnitt, tillsammans med krav pa varsamhet och forbud mot férvansk-
ning.

2.2.3.1 Barforméaga, stadga och bestandighet

(2 § BVL och 3 § BVF)

RAd fran Boverket (Boverket, 2006):

" For en konstruktion som genom andring far vasentligt 6kad last eller d& annan andring
av den barande konstruktionen behover goras, bor en hallfasthetskontroll genomforas en-
ligt BKR”

Vid exempelvis ny fasadbeklddnad beddms att barande konstruktion ej utsitts for vésent-
ligt 6kad last. Andras bdrande konstruktion beddms att det nist intill uteslutande méaste
goras héllfasthetskontroll enligt BKR. Ett alternativ, enligt BKR dr dimensionering genom
provning, vilket beskrivs i Boverkets handbok dimensionering genom provning.

2.2.3.2 Brand

(2 § BVL och 4 § BVF)

Brandkraven vid dndring/tillbyggnad ar lika de som giéller for nybyggnad. Brandkraven
definieras i BBR. Generellt kan ségas att bostdder fran rekordaren kommer att klassas som
Byggnader, Brl.

Avsnitt 5 1 BBR beskriver vilka krav som stélls géllande integritet och isolering. Nedan
foljer en sammanfattning av de viktigaste kraven i BBR. Vid aktuellt projekt skall fullstén-
dig brandprojektering utroras.
e BBR 5:3 — Utrymning vid brand
Generellt giller att bostidder skall ha minst tva stycken, oberoende av varandra, ut-
rymningsvigar. Fonster pad markplan kan betraktas som utrymningsvag.
Trapphus, Tr2, fir vara enda utrymningsvég fran bostader upp till 16 vaningar,
géller ej sarskilda boenden. Trapphus, Tr2, avser trapphus med minst EI60-klass.
e BBR 5:4 — Skydd mot uppkomst av brand
Avsnittet omfattar eldstdder, eldningsapparater, virmeinstallationer och spisar samt
rok- och avgaskanaler. Bedoms ej berora renovering av klimatskal.
¢ BBR 5:5 — Skydd mot spridning inom brandcell. I byggnader i klass Brl1;

0 Bor takytor ha ytskikt av klass B-s1 (klass I), motsvaras av gipsskivor eller
likvardigt material fast pd obrdnnbart material eller tindskyddande beklad-
nad.

0 Viggytor bor ha ytskikt av lagst klass C-s2,d0 (klass II), motsvaras exem-
pelvis av en tapetserad gipsskiva.

0 Utrymningsviagars takytor och viggytor ska ha ytskikt klass B-s1 (klass I)
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e BBR 5:6 — Skydd mot brand- och brandgasspridning mellan brandceller.
Enligt Boverket behover kraven 1 5:6 BBR ej uppfyllas vid dndring (Boverket,
2006).

e BBR 5:7 — Skydd mot brandspridning mellan byggnader.
Generellt giller att byggnader skall uppforas med minst 8 meters avstdnd fran var-
andra. Stora byggnader skall delas upp 1 sektioner med avskiljande brandvéggar.

e BBR 5:8 — Barforméga vid brand
I byggnader 1 klass Brl:

0 Vertikalt barverk samt stomstabiliserande horisontellt barverk skall ha
brandteknisk klass R60. Detta motsvaras exempelvis av 160 mm betong-
vigg, en vanlig barande konstruktion under rekordéaren

O Horisontellt ej stomstabiliserande bérverk skall ha brandteknisk klass R60.
De flesta av rekordarens bostdder uppfordes med mellanbjélklag av betong
och bedoms till stor del uppfylla dessa krav

¢ BBR 5:9 — Anordningar for brandslédckning.
BBR stiller framst krav pé killare och vind. Detta kommenteras ej hér.
Trapphus skall forses med anordningar som underlittar utrymning och raddningsin-
satser. Detta kan exempelvis innebéra rokluckor, 6ppningsbara fonster m.m.

2.2.3.3 Hygien, halsa och milj6

(2 § forsta st. 3 BVL och 2, 3, 5, 8 och 10 § BVF)

Material och byggprodukter far inte paverka inomhusmiljo eller ndrmilj6 negativt.
Boverket rekommenderar att asbest avldgsnas om det finns risk for spridning till inomhus-
luften. Byggnadsmaterial bdr kontrolleras mot Kemikalieinspektionens PRIO-lista. Ars-
medelvirdet av radon méste kontrolleras, far ej dverstiga 200 Bg/m’.

Gillande ventilation sa ger Boverket foljande rad (Boverket, 2006):

" Luftvaxling enligt avsnitt 6:251 | BBR bor efterstravas.[...] Nytt installationssystem bor
installeras endast om befintligt g kan kompletteras for att uppna avsedd luftvaxling. Be-
fintliga kanal system som g skall anvandas bor demonteras eller proppas’

Betriffande transmissionsforluster genom klimatskalet, termisk komfort och viarmeeffekt-
behov dr kraven i BBR och rekommendationerna fran Boverket si laga att de ej innebar
problem att uppfylla.

Det dr mycket mojligt att forbattringskrav kan stillas pad anordningar for avfallshantering
vid dndring av byggnad. Detta giller &ven om utrymmet ej ligger i samma byggnad som
byggnaden dér dndringsarbete utfors.

Den 1 mars 2007 borjade Forordning (2007:19) om PCB m.m. gilla. Férordningen anger
bland annat att dgare till byggnad som uppforts fore 1970 skall se till att PCB-produkter
avldgsnas senast den 30 juni 2011. For byggnader uppforda >1970 skall PCB-produkter
avlidgsnas senast den 30 juni 2013. Om byggnad skall byggas om eller renoveras under de
niarmast foljande aren efter det att PCB-produkten skulle ha avldgsnats far tillsynsmyndig-
heten medge att avldgsnandet sker 1 samband med ombyggnaden eller renoveringen.
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2.2.3.4 Sékerhet vid anvandning och skydd mot buller

(2 § forsta st. 4-5 BVL, 6-7 § BVF och 21 § PBL)

Sdkerhetskravet innebér sdkerhetsanordningar, till exempel pa tak, vid trappor och for
barnsédkerhet. Krav kan stéllas, avseende skydd mot buller, pa forbattringar i samband med
andringsarbeten for klimatskalet.

Boverket ger foljande rdd gillande buller:

" For andringar i sig och foljdatgarder bor efterstravas den ljudniva och ljudisolering som
galler vid nybyggnad enligt avsnitt 7 i BBR, det vill siga motsvarande klassC, [...]”

2.2.3.5 Energihushallning och varmeisolering

(2 § forsta st. 6 BVL samt 8 och 10 § BVF)

Betriaffande energihushallning och virmeisolering skall kraven pa nivaer i BBR uppfyllas.
Uppfyller inte aktuell byggnad de nivder som anges 1 BBR 9:2 och 9:3 ger Boverket rddet
att en genomgang bor goras for att identifiera vilka atgérder som kan vidtas for att minska
byggnadens energianvéndning. Dessa atgérder skall vara forenliga med byggnadens bygg-
nadstekniska, historiska, kulturhistoriska, miljoméssiga och konstnérliga vérden.

2.2.3.6 Tillganglighet och lamplighet for avsett andamal

(2 § forsta st. 7-8 BVL, 12, 14-15 § BVF samt 3 kap 10, 12 § PBL)

Andringar bor uppfylla den niva som anges i avsnitt 3 i BBR gillande tillgéinglighet. Det
skall dven ta hiansyn till varsamhetskravet och forvanskningsforbudet i PBL.

Krav gillande lamplighet dr krav som skall uppfyllas for att en byggnad skall anses som
lamplig for avsedd anvéndning. Vid @ndringsarbeten kan det exempelvis bli aktuellt med
att bredda vissa dorrar och utvidga eller anpassa badrum.

2.2.3.7 Hushallning med vatten och avfall samt underhall

(2 § BVL och 13 § BVF)

Brister som bor registreras och atgérdas ar till exempel installationer med hog férbrukning,
lackande ledningar i mark samt avsaknad av mojligheter att kallsortera avfall.
Bestammelserna om rivning i PBL syftar bland annat till att rivningsmaterial skall kunna
ateranvindas och dtervinnas samt att farligt avfall skall kunna omhéndertas.

En byggnads dgare har enlig BVL ansvaret for att underhélla byggnaden sé att de betydan-
de tekniska egenskaperna bevaras. Agaren skall ocksa se till att anordningar halls i skick,
for att tillgodose foljande krav: sikerhet i hindelse av brand, skydd med hinsyn till hygien,
hélsa och miljo, sdkerhet vid anvdndning, energihushéllning och varmeisolering samt till-
ginglighet och anvindbarhet for personer med nedsatt rorelse- eller orienteringsformaga.
Dérfor bor det efter dndringsarbeten finnas instruktioner for drift, underhall och skotsel
samt en plan for regelbundet underhall.
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3 SAMMANSTALLNING AV INVENTERADE OBJEKT

En inventering har utforts av renoveringsprojekt utforda med energifokus diar manga av
projekten deltar i eller har presenterats i IEA — SHC Task 37. Objekten har valts bland
bade svenska och utlindska projekt, se Bilaga 1. Flera av de svenska renoveringsprojekten
ar goda referenser for renovering av rekordarens bebyggelse. De utldndska projekten ar
ofta uppforda vid en annan tidpunkt &n 1960 - 1975, men dess 16sningar for energieffekti-
visering vid renovering dr intressanta dven for vara byggnader. Vid en jamforelse av ob-
jektens redovisade energieffektivisering framgar det att de svenska projekten inte riktigt
klarar att nd en lika stor procentuell minskning av energibehovet f6r uppvarmning, som de
europeiska renoveringsprojekten. Detta beror mycket pa att de svenska projekten har en
relativt hog standard redan fore renovering, med isolerat klimatskal, ofta tvé- eller ibland
treglasfonster och till viss del kontrollerad ventilation. I mellan- och sydeuropa ar det inte
ovanligt att byggnader fran mitten av 1900-talet helt saknar isolering.

3.1 Svenska

De svenska inventerade projekten har redan innan renovering isolerade konstruktioner av
viggar, golv och tak. Konstruktionerna behdver dock forbéttras for att fa ner den hoga
energiforbrukningen for uppviarmning i bostdderna. Ett stort problem dr dven otdtheter,
som uppkommit dels 1 skarvar mellan prefabricerade byggelement samt dér titningsmate-
rial aldrats och skapat sprickor. En huskropp med 18 ldagenheter i renoveringsprojektet
Brogérden i Alingsas har tithetsprovats da hyresgisterna klagar pa drag och ojdmna inom-
hustemperaturer. Resultatet visar pa ett luftlickage i medeltal pa 2 1/s,m? vid +/- 50 Pa och
med hjélp av en virmekamera indikeras bland annat luftlickage i skarvar mellan element-
block.

Runt fonster dr taitningsmaterialens brister generellt vél synliga och maste atgérdas. Sjilva
fonstren har ofta ett hogt U-védrde och i kombination med underhallsbehov bor de bytas.
Fastigheternas befintliga ventilation ar ofta bristfillig med franluftsfliktar utan vérme-
atervinning och luftintag i spaltventiler ovan fonster, vilka bidrar till kallras och sdmre
komfort for hyresgist. I vissa fall 4r 4ven den yttre miljon i fokus, med forbattringsarbeten
av social status av bostadsomraden och hogre uthyrningsgrad av ldgenheter.

I projektet Brogarden i Alingsas dr Alingsés Energi en viktig del av projektet. Brogarden &r
fore renovering anslutet till Alingsas Energis fjarrvarme och kommer dven i fortsdttningen
ta energi for uppvirmning och varmvatten via fjarrvirmenétet. Planering sker av ett cent-
ralt solfangarsystem som dgs av Alingsds Energi och som kommer anvidndas for virme-
distribution. Som komplement till solfangarna anvénds flis, for att ticka stadens vérme-
behov nér solen inte racker till. For att 1att kunna samarbeta har Alingsdshem nyligen flyt-
tat in i samma lokaler som Alingsés Energi.
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3.1.1 Begransning av varmeforluster

En mycket vanlig &tgird for att minska energianvindningen for uppvarmning for en bygg-
nad &r att tillaggsisolera klimatskalet. I tre av de svenska inventerade objekten genomfor-
des ingen tilliggsisolering. I dessa objekt har byggnadernas energibehov minskat med 15-
54 kWh/m?, ar. 63 % av de svenska objekten har valt att tilliggsisolera bade tak och ytter-
vigg. Samtliga objekt som tilldggsisolerade valde dven att byta till fonster med légre U-
virde, alternativt renovera och montera energiglas i1 befintlig konstruktion. Av de projekt
som har minskat sitt behov av kopt energi med >70 kWh/m?, &r har samtliga tilliggsisole-
rat byggnaden/byggnaderna i varierande utstrickning.

3.1.2 Begransning av energitillforsel

Individuell métning och debitering av varmvatten dr en effektiv atgérd for energibesparing.
Tidigare undersokningar visar att varmvattenforbrukningen kan minska med 15-30 % vid
individuell métning och debitering av varmvatten (Berndtsson, 2003 och Boverket, 2002).
Att byta befintliga armaturer till sndlspolande armaturer ger inte lika stor effekt, matningar
visar di en minskad varmvattenférbrukning pa 5-15 % (Boverket, 2007). I det inventerade
objektet Ostlyckan i Alingsas minskade vattenforbrukningen med 25 % vid byte av befint-
liga armaturer till mer resurseffektiva.

3.1.3 Energiatervinning

Att installera en vdrmepump (franluftsvirmepump) alternativt atervinning av vér-
men/energin ur franluften med varmevéxling (FTX) &r en vanlig atgird. 63 % av objekten
har valt denna atgéird, da renoveringen av de aktuella byggnaderna dven kréver en renove-
ring av befintligt ventilationssystem och 16sningen med virmepump/FTX ger en stor ener-
gibesparing. Samtliga objekt, utom ett, som har installerat ndgon form av energiatervinning
har minskat sitt behov av kopt energi med >70 kWh/m?, r. Det objektet som inte nidde 70
kWh/m®, &r nadde troligtvis inte sa langt pa grund av ett det ¢j tilliggsisolerades. Inget av
de svenska objekten har installerat spillvattendtervinning.

3.1.4 Lokal energiproduktion

I kvarteret Ringdansen i Norrkdping anvédndes fore renovering fjarrvirme for uppvarm-
ning. Vid renoveringen planerades bergvarmepumpar att installeras for att forse hela omréa-
det med viarme och dirmed minska mingden kopt fjarrvirme. Vindkraft skulle producera
el till drift av virmepumpar. Losningen som valdes, efter beslut av fastighetsdgaren kom-
munen, blev att behalla fjarrvirme som den huvudsakliga uppvarmningskdllan och
komplettera med bergvdrme. Totalt dr 8800 meter energiborrhdl och 1000 meter ytkol-
lektorer installerade i omradet (www.ringdansen.se).

I slutet pd 1990-talet, i Dalby (kvarteret Byalaget) strax syddst om Lund, byggdes en sol-
fangaranliggning med en solfangararea pa 378 m’. Efter en del injusteringar och problem
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med Overhettning har nu systemet stabiliserats till en nyttiggjord solvirmeproduktion pa
omkring 118 MWh per ar (Boo 2005).

3.2 Ovriga Europa

Det befintliga fastighetsbestandet i Europa saknar i manga fall isolering av klimatskalet.
Kraven pa ventilation av bostédder &r lagre én de svenska kraven och i vissa fall obefintligt.
Bevarandekraven av fasader dr i ménga fall hoga, vilket ger utmaningar vid tilldggsisole-
ring och installation av virme- och ventilationssystem. De hoga energipriserna som varit i
Europa under en lidngre tid, motiverar minga fastighetségare att renovera for att minska
fastighetens energibehov.

3.2.1 Begransning av varmeforluster

Samtliga projekt har tilliggsisolerat i varierande utstrickning, vilket dr den héir vanligaste
atgirden for energieffektivisering. Med forbattringar av klimatskalet nas enkelt en forbatt-
ring av byggnadens energiprestanda. Ofta fis dven en avsevidrd komforthojning for hyres-
gésten, inte endast pa grund av forbattrat klimatskal utan dven genom att mekanisk venti-
lation installeras. I Osterrike har nyrenoverade objekt besdkts som helt saknar mekanisk
ventilation. Utan mekanisk ventilation dr det mycket svart/omgjligt att installera atervin-
ning av energin ur franluften.

3.2.2 Begransning av energitillforsel

Installation av flodesmaétare for individuell métning av tappvatten har lange varit vanligt i
Europa, sd ocksa i dessa inventerade projekt. I de inventerade renoverade projekten finns
aven enkla styrsystem for reglering av ventilationssystem. Dessa kan vara indelade i olika
hastigheter, som hyresgésten sjélv reglerar efter behov, sa att inte onddig energi gar at for
luftdistribution.

3.2.3 Energiatervinning

69 % av de inventerade projekten har installerat atervinning av energin ur franluften, van-
ligtvis 1 form av en franluftsvairmepump.

3.2.4 Lokal energiproduktion

I europeiska renoveringsprojekt med energifokus dr det vanligt med lokala varmedistribu-
tionssystem, dér ett par fastigheter gar samman om en undercentral. Fjarrvirmenéten ofta
inte lika utbyggda som de svenska niten och &r séllan ett alternativ. Undercentralen kan
lokalt producera viarme i en gaspanna, som sedan distribueras till fastigheterna runtom-
kring. I vissa av de inventerade projekten forekommer dven lokal produktion av el, dir en
Sterlingmotor kopplats till gaspannan.
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Solfdngare dr mycket vanligt for tappvarmvattenproduktion och forekommer framforallt 1
Tyskland, Osterrike och Schweiz. Solceller ir inte lika vanligt, men forekommer for lokal
produktion av el. Tyskland har ett mycket formanligt bidragssystem, som uppmuntrar fas-

tighetsédgare till produktion av el 1 solceller.
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4 ANALYS AV KROKSBACK
4.1 Beskrivning av objektet

I detta projekt dr en del av syftet att analysera en verklig fastighet byggd under rekordaren
med bra statistik pa energitillférsel och konstruktioner. Det 1 Malmd kommunala bostads-
bolaget MKB hjélpte med en lista pa fastigheter byggda under den aktuella tidsperioden.
Efter en rundresa bland de listade fastigheterna konstaterades att omradet Kroksback och
Gullviksborg vara de mest ldmpliga omradena. Detta pd grund av att de var tre vaningar
hoga byggnader med tegelfasader. Denna byggnadstyp och fasadbeklddnad konstaterades
vara de vanligaste frdn den aktuella tidsperioden under litteraturstudierna. Efter ytterligare
kontakt med MKB bestdmdes det att Gullviksborg skulle viljas bort pga redan genomforda
renoveringar och oldmplig placering av undercentral. Valet blev att studera en fastighet 1
omréadet Kroksback.

Kroksbick ér ett bostadsomrade i stadsdelen Hyllie i Malmo. I omradet finns bade hog och
lag bebyggelse. Omridet dr beldget mellan Bellevuevigen och Kroksbacksparken, soder
om Artholmsvigen. Omradet delas av Lorensborgsgatan. Vister om Lorensborgsgatan
finns villor, den Gstra sidan bestér av flerfamiljshus. I figur 4.1 visas en Gversiktsbild 6ver
omrédet.

Ny LN B oy

Figur 4.1 Satellitbild 6ver del av Kroksback (www.hitta.se
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Omradet dr uppkallat efter den back som forser Malmos pildammar med vatten. Denna
béck dr idag helt kulverterad. Omradet borjade byggas 1965 och stod klart ndgra ar senare
(Tykesson, 2002).

Det studerade objektet dr en treviningsbyggnad med atta stycken trapphus och 19 ldgen-
heter pd varje plan, totalt 57 stycken ldgenheter. Samtliga ligenheter utom de som &r 1
RoK har balkong. Agare och forvaltare dr det allminnyttiga bostadsbolaget i Malmo,
MKB.

Byggnaden har kéllare dér forrad och tvéttstugor aterfinns. Fran kéllaren ndr man garaget
som ligger under gardsplanen. Byggnaden ar platsbyggd med bérande stomme av tegel och
fasad av tegel. Mellan murverken av tegel har mineralull monteras. For vidare specifice-
ring av konstruktioner, se tabell 4.1.

Tabell 4.1 Teknisk beskrivning Kroksbéack hus 6

Byggdel Uppbyggnad (inifran och ut) U-varde
(W/m?K)
Yttervagg 140 mm tegel 0,37

80 mm mineralull
Eventuell luftspalt

120 mm tegel
Barande innevagg 140 mm tegel 2,22
Lagenhetsskiljande vagg 2x140 mm tegel 1,37
Vindsbjalklag 150 mm betong 0,25

150 mm mineralull
Uppstolpad takstol

Platta pa mark 120 mm betong 3,33
150 mm dréanerande lager
Bjalklag mot kallare Overgolv 0,64

60 mm betong
50 mm isolering
150 mm betong

Lagenhetsskiljande Overgolv+ 200 mm betong 3,34
bjalklag
Fonster Original 2-glas U-varde 3 W/m*K.

Vissa fénster utbytta/renoverade.

Léagenheterna ventileras med hjilp av sjélvdrag. For tvittstugorna har sjdlvdraget forstérkts
genom att sma fldktar monterats pa taket, se figur 4.2. Utgar man frén statistiken presente-
rad 1 kapitel 2 sa dr valet av en treviningsbyggnad med tegelfasad mycket typiskt for tids-
perioden. Dock ér denna byggnad platsbyggd och inte prefabricerad. Sjdlvdrag &dr ocksa
vanligt i denna typ av byggnad liksom uppvarmningen med fjarrvérme.
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Figur 4.2 "Forstarkt galvdrag”

Byggnaderna virms med fjarrvirme, undercentralen dr i gott skick, se figur 4.3. Samtliga
plan utom kéllarplan virms.

Figur 4.3 Undercentral

Vid besok pa platsen, och intervju med omradesviard Henrik Jacobsson, noterades att be-
lysningen i garaget dr pa dygnet runt. Personalen pé plats ej har reflekterat over det sjélva.
Problem finns med inbrott och skadegorelse i bilarna stiende i garaget, sa tills vidare
kommer belysningen att behéllas pa. Stort fokus laggs pa att géra omradet tryggare. MKB
har exempelvis borjat sitta in fonster 1 samtliga dorrar pé kéllarplan for att man inte skall
behdva vara rddd for vad man inte ser pa andra sidan. En atgird som uppskattas.
Byggnaderna édr i gott skick, med visst renoveringsbehov av fasadteglet placerat ovan fons-
ter. Frostsprangda tegelstenar byts ut och ovan fonster monteras nya balkar, se figur 4.4.
Ovan isolering péa vindsbjélklag har rester frdn den senaste renoveringen av tak ej stddats
undan, se figur 4.5. Vid balkongernas anslutning mot yttervigg noteras dven vissa sitt-
ningar, se figur 4.6.
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e e e = ASETE =
Figur 4.4 t v —ny balk monteras ovan fonster. T h — vissa tegelstenar har utsatts for frost-
sprangning och byts ut

Figur 4.5 Vindsbjal
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4.1.1 Koldbryggor

I dagens byggregler anges tydligt att da det beréknas huruvida byggnaden uppfyller kraven
avseende energihushéllning skall dven koldbryggor berdknas (BBR 9:12, 2008). Sa var ej
fallet under den tidsperiod da denna byggnad uppfordes, vilket medfort att byggnader fran
denna tidsperiod ofta har anslutningar som ger upphov till stora koldbryggor. I Kroksbédck
har ett antal koldbryggor identifierats vid okuldr besiktning pa plats samt genom gransk-
ning av ritningsunderlag. I tabell 4.2, iterfinns en sammanstillning av objektets kdldbryg-
gor, som 1 detta kapitel kommer gis igenom i detalj. Sammanstéllningen gor ej ansprik pé
att ha identifierat samtliga koldbryggor som existerar for byggnaden. Det &r troligt att det
finns fler koldbryggor som ej har identifierats. De koldbryggor som redovisas nedan ar de
koldbryggor som bedoms som de som har storst pdverkan pd byggnadens energianvind-
ning. Samtliga av dessa koldbryggor paverkas dven vid tilldggsisolering.

Koéldbryggorna har berdknats med hjdlp av HEAT 2 7.0, (Blomberg, Claesson, 2006). Fi-
gurerna 15-22 redovisar, fran vénster till hoger, en ritning som beskriver koldbryggan, be-
raknad temperaturfordelning for konstruktionen (dér rott indikerar varm/hég temperatur
och bla-lila indikerar 14g temperatur) samt effektforlust. Bilderna kan studeras mer nog-
grant i bifogade bilagor.

Tabell 4.2 Kéldbryggor - Kroksback

Effektforlust

Benamning [W/mK]
Takfot 0,179
Mellanbjélklag - Yttervagg 0,006
Balkong "Balkongflagga” 0,170
Balkong, Balkonganslutning ovan fons-

ter 0,199
Balkong, Balkonganslutning mot ytter-

vagg 0,011
Balkong, Balkonganslutning mot grund-

balk 0,641
Yttervaggsanslutning mot grundbalk 0,633
Karmanslutning 0,157

Vid redovisning av temperaturfordelning i konstruktionen kan man visuellt se om en kold-
brygga foreligger, da temperaturférdelningen inte &r jimn genom konstruktionssnittet, se
figur 4.7. Man kan dven studera effektforlusterna, se figur 4.8.
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Figur 4.7 Temperaturfordelning genom tva olika konstruktionssnitt.

Rott indikerar en varmvhog temperatur och blatt/lila indikerar 1&g temperatur

t v Aktuell yttervaggskonstruktion i Kroksback utan nagra andra anslutande byggdelar
t h Anglutning av betongbjalklag som bildar en kéldbrygga
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Figur 4.8 Effektforluster i konstruktionssnitt Rott/rosa indikerar en hdg effektforlust och
blatt/lila indikerar 1agre effektforlust

t v Aktuell yttervaggskonstruktion i Kroksback utan nagra andra anslutande byggdel ar

t h Anslutning av betongbjalklag som bildar en kéldbrygga
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Vindsbjélklaget dr utfort 1 betong med 150 mm isolering ovanpi. Betongbjilklaget vilar pa
den bérande tegelstommen och skjuter ut over isoleringen. Det utskjutande betongbjilkla-
get bildar en kdldbrygga. Koldbryggans specifika effektforlust berdknas till 0,179 W/mK.
Temperaturférdelningen i konstruktionen redovisas i figur 4.9.
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Figur 4.9 Andutning takbjalklag — yttervagg
t v; detaljritning som beskriver koldbryggan, i mitten; temperaturfordelning genom ansl ut-
ningen, t h effektférlust fér anslutningen

41.1.2

Anslutning mellanbjalklag — yttervagg

Mellanbjilklaget dr utfort i 200 mm betong med 6vergolv. Betongbjilklaget vilar pa den
birande tegelstommen och, enligt ritning, gr isoleringen obruten utanfor betongbjilklaget.
Detta &r positivt ur koldbryggesynpunkt. Koldbryggan ger effektforlusten 0,006 W/mK.
Med dagens byggnadsteknik, som ofta anses hélla hogre standard 4n den som var aktuell
vid uppférande av denna byggnad, har koldbryggan som bildas vid anslutningen yttervigg
och betongbjilklag vanligtvis en effektforlust inom intervallet 0,04-0,20 W/mK (Anderlind
och Stadler 2006). Temperaturfordelningen av kdldbryggan redovisas i figur 4.10.
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Figur 4.10 Anslutning mellanbjalklag — yttervagg
t v; detaljritning som beskriver kéldbryggan, i mitten; temperaturfordelning genom anslut-
ningen, t h effektférlust for anslutningen
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Vissa lidgenheter har en balkong som ligger direkt i anslutning med grannens balkong. De
skyddas for insyn fran varandra med hjéilp av en vdgg utford i betong, en betongflagga.
Betongflaggan fortsitter hela vigen in genom konstruktionen for att mota en ldgenhets-
skiljande vigg. Koldbryggan som hér bildas bryts delvis tack vare 70 mm littbetong. Kold-
bryggans specifika effektforlust berdknas till 0,170 W/mK. Temperaturférdelningen for

koldbryggan redovisas i figur 4.11.

Figur 4.11 Anslutning bérande vagg — balkongflagga

t v; detaljritning som beskriver koldbryggan, i mitten; temperaturfordelning genom anslut-
ningen, t h effektforlust for anslutningen

4.1.1.4 Balkonganslutning ovan fénster
Ovan fOnsterpartier 1 indragen balkong har en avvixling i form av en littbetongbalk mon-
teras (bx4 250 300 mm). Ovanpé denna balk vilar balkongen. Kdldbryggan som bildas in
genom konstruktionen bryts delvis med 70 mm lattbetong. Kéldbryggans specifika effekt-

forlust berdknas till 0,199 W/mK, se dven figur 4.12.
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Figur 4.12 Anslutning balkong ovan awaxlingsbalk i lattbetong

t v; detaljritning som beskriver koldbryggan, i mitten; temperaturfordelning genom ansl ut-
ningen, t h effektférlust fér anslutningen
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4.1.1.5 Balkonganslutning mot yttervagg

Dér inga fonster finns monterade vilar balkongplattan pa den yttre tegelkonstruktionen,
isoleringen gar obruten forbi innanfoér. Koldbryggans specifika effektforlust berdknas till
0,011 W/mK. Se dven figur 4.13.

SEKTION a-a o 14| SEMTION a-a 31—

Figur 4.13 Anslutning balkong ovan awaxlingsbalk i lattbetong
t v; detaljritning som beskriver kéldbryggan, i mitten; temperaturfordelning genom anslut-
ningen, t h effektforlust for anslutningen

4.1.1.6 Balkonganslutning mot grundbalk

P& bottenvaningen vilar balkonginfastningen péd en kraftig balk i betong och blir en stor
koldbrygga. Betongbalken ér i direktkontakt med bjélklaget pa markplan och ingen isole-
ring bryter denna koldbrygga. Ovan bjélklaget har det lagts 5-7 cm mineralull som sedan
har pagjutits med betong. Denna konstruktion har pabdrjats forst efter den invéndiga tegel-
konstruktionen fardigstillts, mineralullen &r monterad dikt an den inre tegelkonstruktionen.
Tegel har en ldgre virmekonduktivitet &n betong men det hade varit béttre om ett skikt
med isolering fortsatt under teglet och brutit kdldbryggan. Koldbryggans specifika effekt-
forlust berédknas till 0,641 W/mK, se dven figur 4.14. Detta dr den storsta koldbryggan i
denna byggnad sett till specifik effektforlust.

Figur 4.14 Anslutning balkong ovan awaxlingsbalk i lattbetong
t v; detaljritning som beskriver koldbryggan, i mitten; temperaturfordelning genom anslut-
ningen, t h effektforlust for anslutningen
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4.1.1.7 Yttervaggsanslutning mot grundbalk
Ytterviggen avslutas mot en kontinuerlig grundbalk likt balkonganslutningen. I detta fall
ar det mindre betong som penetrerar den yttre tegelkonstruktionen, effektférlusten blir 1ag-

re.
Koldbryggans specifika effektforlust beréknas till 0,633 W/mK. Se dven figur 4.15.
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Figur 4.15 Anslutning balkong ovan awaxlingsbalk i lattbetong
t v; detaljritning som beskriver koldbryggan, i mitten; temperaturfordelning genom anslut-
ningen, t h effektforlust for anslutningen

4.1.1.8 Karmanslutning mot yttervagg

For att mojliggdra infastning av karmar valde man, i detta projekt, att montera det sista
skiftet med tegel innan fonster6ppning med ett prefabricerat tegelskift som var bredare dn
det tegel som nyttjades vid murningen. Detta gjorde att isoleringen i vdggen bryts av ett te-
gelskift som gar genom néstan hela vdggkonstruktionen. Koldbryggans specifika effekt-
forlust berdknas till 0,157 W/mK. Temperaturférdelningen 1 konstruktionen redovisas 1 fi-
gur 4.16.

Figur 4.16 Anslutning balkong ovan awaxlingsbalk i lattbetong
t v; detaljritning som beskriver kéldbryggan, i mitten; temperaturfordelning genom anslut-
ningen, t h effektforlust for anslutningen
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4.2 Objektets energiprestanda

For objektet har normalarskorrigerade data angdende omradets energianvandning for aren
2002-2006 erhallits fran MKB. I tabell 4.3 redovisas normaldrskorrigerade virden for
energianvandningen for hus 6. Det dr denna huskropp som i nista kapitel anvénds for si-
muleringar avseende energiprestanda efter renoveringsatgérder.

Tabell 4.3 Energianvandning, normalarskorrigerat hus 6

2002 2003 2004 2005 2006
Uppvarmning 102,8 96,6 107,8 94,9 91,4
(KWh/m?, ar)
Varmvatten (kWh/m?, ar) 52,4 57,3 53,2 53,6 51,0
Fastighetsel 16,0 16,6 18,1 17,3 16,8
(KWh/m?, ar)
Totalt 171,2 170,5 179,1 165,8 159,2

4.3 Studerade atgarder

Tidigt 1 projektet formulerades en schematisk forteckning Gver olika atgarder som skulle
studeras Dessa valdes baserat pa de vanligaste atgdrder som valts i de inventerade objek-
ten. Atgirderna har delats in efter vilken princip som ligger till grund for energibespa-
ringen. Den schematiska uppdelningen redovisas i tabell 4.4. For varje atgdrd har tre olika
nivéer av energieffektivisering studerats. Dessa littereras T (typisk) som dr den ldgsta ni-
van for renovering. Dérefter foljer nivd A och B dér B dr det alternativ som ger den storsta
minskningen av energibehov. I tabell 6 redovisas dven atgérder ej studerade 1 detta projekt,
men viktiga for helheten i ett renoveringsprojekt. Dessa dr markerade med kursiv stil.
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Tabell 4.4 Studerade atgarder
Huvudindelning Underindelning
1. Begransning av A. Tillaggsisolering av yttervagg
varmeforluster B. Tillaggsisolering av kallarbjalklag
C. Tillaggsisolering av vindsbjalklag
D. Fonster
E. Atgard av kéldbryggor
F. Tatning
2. Energiatervinning A. Fran- och tilluftsventilation med atervinning
(FTX)

B. Franluftsvarmepump
C. Spillvattenatervinning

3. Begransning av A. Individuell debitering och matning av
energitillforsel varmvatten

B. Snalspolande armaturer/blandare
4. Lokal energiproduktion A. Solvarme

B. Solel

C. Bergvarmepump

4.3.1 Enskilda atgarder

De olika delarna av byggnadskonstruktionen specialstuderas for att hitta 16sningar vid re-
novering med energifokus. Varje atgird beskrivs var for sig. Under varje atgérd finns en
grovt uppskattad kostnadskalkyl for dtgirden; i kostnaden ingér arbete, material och etable-
ring. Kostnaderna ér framtagna med hjilp av en kalkylator och en installationskonsult, Ber-
til Andersson och Sonny Myrefelt, anstillda vid Skanska Sverige AB. Vid framtagande av
dessa har malet varit att detta skall aterspegla priser som en fastighetsdgare kan forvénta
sig d& denne gér ut och fragar en entreprendér om pris. Det dr sdledes inte specifika priser
som dterspeglar Skanskas prisséttning vid olika typer av arbeten.

4.3.1.1 Tillaggsisolering av yttervagg utvandigt tegel

Den befintliga viggkonstruktionen behalls och kompletteras med mineralullsisolering, som
monteras med hjélp av stilregelsystem for fasadutlaktning. Darefter monteras utvéndigt
vindskydd, ldkt och putsbdrarskiva sa en luftpalt bildas. Ytterst i konstruktionen utfors
komplett putssystem for puts pé skiva. Den foreslagna viggkonstruktionen vid renovering
redovisas i tabell 4.5.
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Tabell 4.5 Material specifikation, tillaggsisolering av yttervagg utvandigt tegel

Materialskikt Specifikation
~5 Puts Komplett putssystem for puts pa skiva
12-13 Putsbéarare Skiva som €] innehaller organiska komponenter.
Exempelvis: Knauf — Aquapanel eller Sto — Ventecskiva
28 lakt/hattprofil Tralakt alternativ hattprofil i stal. Stal rekommenderas.
13 vindskydd Vindskyddsskiva som ej innehaller organsikt material
Stenull Densitet: ca 28 kg/m3 Varmekonduktivitet: A;= 0,037 W/m°C
Mangd:
T: 20 mm, A: 100 mm, B: 270 mm
Stalregelsystem Stalregelsystem for fasadutlaktning
Befintlig konstruktion 120 Skalmur
>0 Luftspalt
80 Isolering
140 Béarande tegel

Kostnaden for att renovera ytterviggen med alternativ T, A och B redovisas i tabell 4.6.
Alternativ T innebdr tilldggsisolering pa 20 mm, alternativ A har 100 mm isolering och 1
alternativ B skall 270 mm isolering ldggas till i ytterviggskonstruktionen.

Tabell 4.6 Kalkylerad kostnad, tillaggsisolering av yttervagg utvandigt tegel

Alternativ Kostnad (kr/m?, fasad) Total kostnad (kr)
1.AA1-T 1125 2250000
1.A.1-A 1325 2 650 000
1.A.1-B 1580 3 160 000

4.3.1.2 Rivning av utvandigt tegel och tillaggsisolering

Skalmur och bakomliggande isolering i befintlig ytterviggskonstruktion demonteras.
Eventuellt monteras ny plastfilm mot befintlig bdrande tegelstomme. Mineralullsisolering
monteras med hjélp av stilregelsystem for fasadutldktning. Didrefter monteras utvéindigt
vindskydd. Utviandigt vindskyddet monteras ldkt och putsbérarskiva, en luftpalt bildas.
Direfter utfors komplett putssystem for puts pa skiva. Konstruktionen beskrivs i detalj i ta-
bell 4.7. Kostnaden for de olika alternativen vid ytterviggsrenovering med rivning av be-
fintlig skalmur redovisas i tabell 4.8. I alternativ A anvinds 200 mm tilldggsisolering och i
alternativ B 340 mm.
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Tabell 4.7 Material specifikation, tillaggsisolering av yttervagg inklusive rivning av tegel

Materialskikt

Specifikation

~5 Puts

Komplett putssystem for puts pa skiva

12-13 Putsbara-
re

Skiva som €] innehaller organsiska komponenter.
Exempelvis: Knauf — Aquapanel eller Sto — Ventecskiva

28 lakt/hattprofil

Tralakt alternativ hattprofil i stal. Stal rekommenderas.

13 vindskydd

Vindskyddsskiva som ej innehaller organsikt material

Stenull

Densitet: ca 28 kg/m3 Varmekonduktivitet: A;= 0,037 W/m°C
Mangd:
A: 200 mm, B: 340 mm

Stalregelsystem

Stalregelsystem "standard”

Befintlig konstruktion

120-Skalmus
=0-Luftspalt
80-selernyg

140 Béarande tegel

Tabell 4.8 Kalkylerad kostnad, tillaggsisolering inklusive rivning av tegel

Alternativ Kostnad (kr/m?, fasad) Total kostnad (kr)
1.A.2-A 1675 3 350 000
1.A.2-B 1975 3 950 000
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4.3.1.3 Tillaggsisolering av kéllarbjalklag

Mineralullsskiva klistras med putsbruk och infasts mekanisk med slagankarfasten pd un-
dersidan av killarbjélklaget. Darefter appliceras grovputs och eventuellt nit. Sist ytputsas
konstruktionen, som beskrivs 1 tabell 4.9. Kostnaden for att tillaggsisolera kéallarbjalklaget
redovisas 1 tabell 4.10. For alternativ T tilldggsisoleras kéllarbjélklaget med 20 mm, alter-

nativ A 70 mm och alternativ B isoleras med 150 mm mineralullsskiva.

Tabell 4.9 Materialspecifikation, tillaggsisolering av kallarbjalklag

Materialskikt

Specifikation

Befintlig konstruktion

20-60 Betong
50-70 Mineralull
~160 Betong

Isolerad  regel-

Isolerad regelkonstruktion.

konstruktion Isolerings densitet: ~30 kg/m® Varmekonduktivitet: 0,037 W/m°K
Mangd:
T: 20 mm, A: 70 mm, B: 150 mm

13 Invandig Gipsskiva + malning och spackling

beklddnad

Tabell 4.10 Kalkylerad kostnad, tillaggsisolering av kéllarbjélklag

Alternativ Kostnad Total kostnad (kr)
(kr/m? kallarbjalklag)

1.B.1-T 500 800 000

1.B.1-A 550 880 000

1.B.1-B 650 1040 000

4.3.1.4 Tillaggsisolering av vindsbjalklag

Vid tilldggsisolering av vinden skall material/skrdp ovanpa isolering stddas bort. Losulls-
isolering av mineralull sprutas déarefter pa vindsbjilklag. Tilldggsisolering kan dven goras
med skivor av mineralull. Befintligt isoleringsmaterial kan eventuellt ligga kvar, om mate-
rialet ar fuktigt eller visar pavéxt skall det avldgsnas. Den isolerade takkonstruktionen be-
skrivs 1 tabell 4.11. Kostnaden for att tilldggsisolera takkonstruktionen redovisas i tabell

4.12. I alternativ T och A anvinds 250 mm isolering och i alternativ B 350 mm.

Tabell 4.11 Material specifikation, tillaggsisolering av vindsbjalklag

Materialskikt

Specifikation

Losull

Densitet: ca 30 kg/m3 Varmekonduktivitet: A;= 0,043 W/mK
Mangd (Forutsatt att befintlig isolering kan ligga kvar):
T: 250 mm, A: 250 mm, B: 350 mm

Befintlig konstruktion

150 Mineralull
~160 Betong

2008:1




Energieffektivisering vid renovering av rekordérens flerbostadshus
2008-11-26
41(1006)

Tabell 4.12 Kalkylerad kostnad, tillaggsisolering av vindsbjalklag

Alternativ Kostnad Total kostnad (kr)
(kr/m® vindsbjalklag)

1.CA-T 150 255 000

1.C.1-A 150 255 000

1.C.1-B 1100 1870000

I utrymmet ovanfor det vilisolerade vindsbjilklaget, kommer det bli ndgot kallare &n tidi-
gare, framst vintertid. Den relativa fuktigheten kan under vissa forhdllanden bli hog och
det finns risk for kondens pa yttertakets insida. Framforallt under vir och host kan detta
leda till mikrobiell tillvéxt pa underlagstaket. Risk for detta maste utredas.

I detta projekt kan alternativ B med en tilldggsisolering pa 350 mm ej genomforas i prakti-
ken utan att takkonstruktionen fordndras pa grund av platsbrist. Detta forklarar den stora
prisskillnaden mellan de olika alternativen.

43.1.5 FoOnster

Fonster och fonsterdorrar ersitts med nya. Detta ger bade ett ldgre energibehov for upp-
viarmning, en hogre komfort for de boende som slipper kallras samt okar tryggheten for de
boende om sédkerhetsfonster och dorrar installeras pa markplan. De olika fonstertyper som

testats 1 denna jaimforelse redovisas i tabell 4.13. Kostnaden for att byta fonster redovisas 1
tabell 4.14.

Tabell 4.13 Material specifikation, fonster byte

Material Specifikation
Fonster/fonsterdorrar T: Ingen atgard

A: U-varde 1,20 W/m’K
B: U-vérde 0,85 W/m°K

Tabell 4.14 Kalkylerad kostnad, fonsterbyte

Alternativ - Total kostnad
(kr)

1.D.1-T Ingen atgard -

1.D.1-A Fonsterpriser varierar beroende pa fonsterstorlek. Dar- 1720 000

1.D.1-B for redovisas ej a-pris 1 887 500
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4.3.1.6
Balkonger
Koldbryggan som uppstér vid balkonginfastningen atgirdas, se 4.1.1.6. Konstruktionen for
att minimera denna koldbrygga redovisas 1 tabell 4.15, tillsammans med uppskattad kost-
nad for atgérden.

Tabell 4.15 Beskrivning och kostnad for atgard av koldbrygga - balkong

Koldbryggor

Alternativ Beskrivning Total kostnad
(kr)

1.E1-T Ingen atgard -

1.E.1-A Isolering/cellplast monteras ovan och under balkong- 65 000
plattor ovansida pagjuts/flytspacklas

1.E.1-B Befintliga balkonger kapas bort och ersatts med nya 984 000
balkonger

Fonster

Koldbryggan som uppstér vid fonsterinfastning atgérdas, se 4.1.1.4. Hur detta dstadkoms
for de olika nivaerna pa renovering redovisas i tabell 4.16, tillsammans med uppskattad
kostnad.

Tabell 4.16 Beskrivning och kostnad for atgard av koldbrygga - fonster

Alternativ Beskrivning Total kostnad
(kr)
1.E.2-T Ingen atgard -
1.E.2-A Mot fasta fonster, ej 6ppningsbara, monteras cellplast- 446 250
1.E.2-B kilar som sedan kan tackas med fanér eller putsas
Grundbalk

Koldbryggan som uppstér vid grundbalk atgérdas genom isolering, alternativa konstruktio-
ner och kostnadsuppskattning redovisas i tabell 4.17.

Tabell 4.17 Beskrivning och kostnad for atgard av koldbrygga - grundbalk

Alternativ Beskrivning Total kostnad
(kr)
1.E.3-T Ingen atgard -
1.E.3-A Grundbalken isoleras med 30 mm cellplast som put- 100 000
sas.
1.E.3-B Grundbalken isoleras med 150 mm cellplast som put- 112 500
sas.
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4.3.1.7 Lufttathet
Byggnaden bor lufttitas. Om byggnaden lufttitas méste dven ventilationen atgdrdas, da

nuvarande sjilvdragssystem inte kommer att fungera. Atgirdsforslag och kostnad beskrivs
1 tabell 4.18.

Tabell 4.18 Beskrivning och kostnad for atgard; |ufttathet

Alternativ Beskrivning Total kostnad
(kr)
1.F.3-T Ingen atgard -
1.F.3-A Drevning runt samtliga fonster atgardas 650 000
1.F.3-B Drevning runt samtliga fonster atgardas samt att lack- 750 000
agesparning och ytterliggare tatning genomférs

4.3.1.8 Installation av FTX-system

Fyra olika alternativ av till- och franluftsaggregat med virmevéxlare utreds, dels ventila-
tion med ett centralt placerat aggregat och dels med ldgenhetsvisa aggregat. Aven olika
verkningsgrader pa viarmevixlarna provas. De olika alternativen och en kostnadsuppskatt-
ning redovisas i tabell 4.19.

Tabell 4.19 Beskrivning och kostnad for atgard; FTX

Alternativ Beskrivning Total kostnad
(kr)

2.A1-T Ingen atgard -

2.A1-A Centralt FTX-system Temp.verkningsgrad 60 % 1619 000

2.A.1-B Centralt FTX-system Temp.verkningsgrad 80 % 1864 000

2.A1-A-L Lagenhetsvisa FTX-aggregat 1717 000
Temp.verkningsgrad 60 %

2.A1-B-L Lagenhetsvisa FTX-aggregat 1962 000
Temp.verkningsgrad 80 %
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4.3.1.9 Atgarder for minskad varmvattenanvandning

For att & ner varmvattenforbrukningen utreds tva alternativ, dels att installera flodesmétare
och intern debitering av varmvattenkostnad och dels att installera snalspolande armatur.
Alternativen och kostnader redovisas i tabell 4.20.

Tabell 4.20 Beskrivning och kostnad for atgard; Varmvatten

Alternativ Beskrivning Total kostnad
(kr)
4.A1-T Ingen atgard -
4.A1-A Installation av utrustning for matning av varmvattenfor- 150 000
4.A.1-B brukning, lagenhetsvis. Samt system for uppsamling
av data och debitering
4.B.1-T Ingen atgard -
4.B.1-A Flédesbegransande blandare monteras vid alla tapp- 366 000
4.B.1-A stallen

4.3.2 Kombinerade atgarder

Simuleringar av energibehov for uppvarmning utfors i Derob-LTH med kombinationer av
de 1 avsnitt 4.3.1 redovisade renoveringsalternativen. D4 en utvindig isolering av kéllar-
bjilklaget kan ge upphov till fuktskador i de 1dgenhetsforrdd som ar forlagda i kdllaren, har
det alternativet inte tagits med i berdkningarna.

4.3.2.1 Kombination T

I kombination T tas ursprungskonstruktionen av huset i Kroksbick och kompletteras med
20 mm tilldggsisolering av ytterviggen samt med 250 mm mineralull pd vinden. Kostna-
den for detta renoveringsalternativ redovisas i tabell 4.21.

Tabell 4.21 Kalkylerad kostnad, kombination T

Alternativ Kostnad (kr/mz,BRA) Total kostnad (kr)
5.-T (Kombination T) ~ 360 2 537 000

4.3.2.2 Kombination A

Kombination A innebdr relativt omfattande renoveringséatgarder. Ytterviggen tilldggsisole-
ras med 100 mm, vinden tilliggsisoleras med 250 mm. Fonster byts till nya med U-vérde
1,2 W/mz,K. Fastigheten titas till att ha en téthet pa 1,0 I/s,m? vid 50 Pa och detta kombi-
neras med forbattrad ventilation, hér ett mekaniskt till och franluftssystem med en virme-
atervinning pa aggregatet pd 60%.

Ett alternativ av kombination A dr att riva tegelfasaden och bygga upp en ny fasad, detta

innebédr en ytterviggskonstruktion med 100 mm + 100 mm isolering, se 4.3.1.2. En upp-
skattning av den kalkylerade kostnaden for dessa atgérder redovisas i tabell 4.22.
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Tabell 4.22 Kalkylerad kostnad, kombination A

Alternativ Kostnad (kr/mz,BRA) Total kostnad (kr)
5.1-A (Kombination A) ~ 900 6 308 450

5.2-A (Kombination A) ~1100 7 604 450

Inklusive rivning av fasadtegel

4.3.2.3 Kombination B

I kombination B renoveras fastigheten for att bli mycket energieffektiv och att i forléang-
ningen eventuellt kunna avinstallera radiatorsystemet och virma med tilluften. Viggarna
tilliggsisoleras med 270 mm, vinden tilliggsisoleras med 350 mm. Fonstren byts till nya
med U-virde 0,85 W/m?K. Titheten pa fastigheten ar 0,5 1/s,m* vid 50Pa och kombineras
med ett FTX-system med en atervinningsgrad pa varmevixlaren pa 80%. I alternativet med
att riva tegelfasaden enligt 4.3.1.2 byggs en ny vidggkonstruktion med 220 mm + 120 mm
isolering. Uppskattad kostnad for denna renoveringsétgird redovisas i tabell 4.23.

Tabell 4.23 Kalkylerad kostnad, kombination B

Alternativ Kostnad (kr/m? BRA) Total kostnad (kr)
5.1-B (Kombination B) ~ 1300 9 150 650

5.2-B (Kombination B) ~1400 9861 650

Inklusive rivning av fasadtegel

4.4 Beraknade resultat av energibehov for studerade at-
garder

Den studerade fastigheten berdknas forst 1 ursprungligt skick i DEROB-LTH. I de energi-
simuleringar som utforts dr det ett av totalt 8 trapphus i huskroppen, som har beréknats,
med kéllarplan och tre vaningsplan med totalt 6 stycken ldgenheter. Lagenheterna simule-
ras for en inomhustemperatur pa 22°C och en lufttithet pa 2 I/s,m?. Effekttillskott fran in-
ternlaster ~ ar  satta till 4  W/m® enligt standard  for  passivhus
(www.energieffektivabyggnader.se). Trapphus och killare forvintas sakna internlastill-
skott. Dess inomhustemperatur &r satt till 18°C, med samma luftlickage som i lagenheter.
Ventilationen av ligenheter ér satt till 0,35 1/s,m” i bada berikningsfallen. Ovriga indata, se
tabell 4 under kapitel 4.1. Berdknad energiforbrukning i modellen jamfors med de siffror
pa energiférbrukning som erhéllits frain MKB, se tabell 4.3 under kapitel 4.2, {for att verifi-
era berdkningsmodellen. Resultat av samtliga berdkningar redovisas i Bilaga B.

Vid simulering av fastighetens energibehov for uppvirmning med indata enligt originalut-
forandet ger att fastighetens energibehov for uppvarmning blir 102 kWh/m? ar, dér kold-
bryggor utgdr cirka 13 kWh/m? ar. Uppmitta virden, som erhallits frin MKB visar att
byggnadens energibehov for uppvarmning, normalarskorrigerat, har legat mellan 91 och
108 kWh/m? &r under &ren 2002-2006. Berikningsmodellen bedéms vara Gverensstim-
mande med verkligheten.
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4.4.1 Energianvandning

Energianvindningen for fastigheten simuleras nu med indata enligt de tidigare foreslagna
atgirderna. Redovisning av energi foljer BBRs definition av en byggnads energianvéind-
ning, dvs uppviarmning, tappvarmvatten och driftel. En dvervdgande del av de studerade
atgirderna paverkar byggnadens energibehov for uppvirmning. Da dtgirderna som stude-
rats fraimst paverkar uppviarmning av bygganden kommenteras bade dtgardernas paverkan
pa byggandens energianvdndning samt energibehov for uppvarmning.

I simuleringarna framstér vissa atgérder mer effektiva &dn andra. Tilldggsisolering av ytter-
vigg dr den mest effektiva atgérden vid atgérder for klimatskalet, energibehovet for upp-
viarmning minskar med 8-20%, beroende av val gédllande méngd isolering. Med hénsyn ta-
gen till byggnadens energianvindning berdknas behovet minska med upp till drygt 12 %.
Byte av fonster samt atgérder for ett titare klimatskal och tilliggsisolering av vindsbjilklag
minskar byggnadens energibehov for uppviarmning med 5-10 %. Tas hénsyn till byggna-
dens energianvdndning dr minskningen lagre 2-7 %, se dven figur 4.17.

Forandrad energianvandning exkl. hushallsel
Atgarder for klimatskalet
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Figur 4.17 Forandrad energianvandning vid atgarder for klimatskal et

Installation av FTX &r den atgird som ger den storsta minskningen av energianvdndning
for uppvarmning. FTX-aggregaten har simulerats med verkningsgrad 60 respektive 80 pro-
cent. FTX-aggregat med verkningsgrad 80 % resulterar 1 ett minskat energibehov for vir-
me med 25-30 %. Byggnadens energianvindning berdknas minska med 12-18 % vid in-
stallation av FTX, se figur 4.18. Anledningen till att de ldgenhetsvisa aggregaten inte ger
en lika stor minskning av energianviandningen ar att dess flaktar berdknas fa en hogre el-
anviandning. Det antas vid berdkningarna att inga dtgirder vidtas for att minska varmvat-
tenforbrukning samt att FTX ej installeras vid “typisk” renovering. Darfor visar dessa al-
ternativ ingen fordndring av energianvindningen.
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Forandrad energianvandning exkl. hushallsel
Atgarder for ventilation och varmvattenférbrukning
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Figur 4.18 Forandrad energianvandning vid installation av FTX samt atgarder for att
minska var mvattenfor brukningen

4.4.1.1 Kombinerade atgarder

Resultaten av berdkningarna med kombinerade dtgérder visar att med kombination 5.2-B,
med tillaggsisolering av viggar och tak, nya fonster, en mycket tit konstruktion med ett
FTX-aggregat med mycket bra virmevixling fas den storsta minskningen av byggnadens
energianviandning, knappt 50 %, se figur 4.19. Denna &tgdrd innebédr dock riv-
ning/demontering av tegelfasad. Alternativ 5.1-B ger nistan en lika stor minskning, 47%,
dér tillaggsisoleras befintlig fasad.

4.4.1.2 Resultat energibehov Kombination A

Om renoveringen dr omfattande med isolering av tak och ytterviggar, kad téthet, battre
fonster och ventilation med virmeétervinning, berdknas uppvarmningsbehovet till omkring
46 kWh/m?,ar dir koldbryggor utgor cirka 7,5 kWh/m?,4r. Jamfdrt mot ursprungsbehovet
ar detta en teoretisk minskning av uppvarmningsbehovet pa 55 %. Byggnadens energian-
vindning minskar med knappt 40 %, se figur 4.19.

4.4.1.3 Resultat energibehov Kombination B

Anvinds alternativ B med de mest energieffektiva 16sningarna avseende isolering av tak
och viggar, byte till mycket energieffektiva fonster, ventilationssystem med hog verk-
ningsgrad pa virmevéxlaren och en mycket lufttit konstruktion blir uppvarmningsbehovet
cirka 30 kWh/m? ar dir koldbryggor utgdér mellan 7 och 5 kWh/m?,ar, beroende pé val av
yttervdgg. Detta dr en teoretisk minskning av uppvarmningsbehovet med 70%. Byggna-
dens energianviandning minskar med knappt 50 %, se figur 4.19.

2008:1



Energieffektivisering vid renovering av rekordérens flerbostadshus
2008-11-26
48(1006)

4.4.1.4 Kombination med FTX, fonster med lagt U-varde och okad tathet
Modellen simuleras med renoveringsatgérder som bade visat sig effektiva i tidigare berdk-
ningsresultat samt ger minimal paverkan pa utseendet pa fasad. Ett ventilationssystem med
till och franluft med virmeviaxling (verkningsgrad 80 %) kombineras med ett tétt kli-
matskal (0,5 I/s,m” vid 50 Pa) och fonster med mycket lagt U-virde (0,85 W/m?,K). Ener-
gibehovet for uppvirmning beriknas da till 54 kWh/m* K, dér koldbryggor utgér cirka 13
kWh/m* K. Det 4r en minskning av uppvirmningsbehovet med cirka 47 %. Beroende pa
status pa befintligt ventilationssystem kan det vara nédviandigt med installation av nya ka-
naler och 1 vérsta fall sénkning av undertak. I 6vrigt kan denna 16sning skapa ett kraftigt
reducerat energibehov for uppvarmning med en relativt liten paverkan pa ligenheternas ut-
formning. Byggnadens energianvindning minskar med drygt 25 %, se figur 4.19.

Forandrad energianvandning exkl. hushallsel
Kombinerade atgarder
>
h i-‘ 3 - 3 £
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-50,0% -
-60,0%

Figur 4.19 Forandrad energianvandning for kombinerade atgarder

4.4.2 Klimatpaverkan

Genererad méngd koldioxidekvivalenter minskar, procentuellt sett, 1 stort sitt lika mycket
som energianvindningen minskar. Detta beror pé att de energislag som nyttjas, el och fjérr-
viarme, i detta fall genererar nistan lika mycket koldioxidekvivalenter i forhéllande till ki-
lowattimmar. Forandringen i1 koldioxidekvivalenter vid olika renoveringsatgirder av kli-
matskalet redovisas i figur 4.20. Atgirdas ventilation och varmvattenforbrukning redovisas
detta i figur 4.21. Hur de kombinerade renoveringsatgirderna paverkar koldioxidek-
vivalenten redovisas i figur 4.22.
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Foréandring, genererad mangd CO»-ekv
Atgéarder for klimatskalet
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Figur 4.20 Forandring genererad mangd kol dioxidekvivalenter vid atgarder for klimatska-

let
Forandring, genererad mangd COz-ekv
Atgéarder for ventilation och varmvattenforbrukning
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Figur 4.21 Forandring genererad mangd koldioxidekvivalenter vid installation av FTX

samt atgarder for att minska varmvattenfor brukningen
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Forandring, genererad méngd CO,-ekv
Kombinerade atgarder
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Figur 4.22 Forandring genererad mangd kol dioxidekvivalenter fér kombinerade atgar der
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4.4.3 LCC gnerer + Investering

I detta avsnitt studeras livscykelkostnaderna for byggnadens energibehov tillsammans med
investeringskostnad for att utfora de studerade atgirderna. Med denna typ av analys skall
besparingen i energianvdndning finansiera den aktuella &tgdrden. For varje renoveringsat-
gird redovisas resultatet for kalkylperioderna 10, 20 och 30 ar. Grundfallet, det vill sédga
livscykelkostnaderna for energianvindningen forutsatt att inga atgérder genomfors, redovi-
sas 1 alla diagram som staplar ldngst ut till vénster. De roda horisontella linjerna utgar fran
dessa staplar och visar alltsa energilivscykelkostnaderna for grundfallet. For att en atgéird
skall vara 16nsam skall stapeln for tgérden hamna under den roda horisontella linjen.

Observera att 1 grundfallet har inga underhéllsdtgérder inkluderats. Om till exempel fonster
dnda behover bytas under perioden och da far ett lagre U-vérde 4n i grundfallet, dr detta ej
inkluderat i ndgon av berdkningarna.

For enskilda dtgirder pé klimatskalet dr det tvd stycken dtgidrder som visar sig lonsamma,
forutsatt att kalkylperioden dr 20 ér eller mer. De 16nsamma atgérderna ar tillaggsisolering
av vindsbjélklag och tilliggsisolering av grundbalk. Gillande tilldggsisoleringen av vinds-
bjilklag ar det ej lonsamt att riva befintlig takkonstruktion och bygga en ny for att pa sa
sétt fa plats med mer isolering. Resultaten for de olika isoleringsfallen redovisas i figur
4.23.

LCCengral + Investering
Atgéarder for klimatskalet
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Figur 4.23 LCC enerai inKI. investering, sorterat pa enskild atgard och kalkylperiod

Nasta simulering studerar en kombination av installation av FTX-aggregat med varierande
verkningsgrad och dtgirder for varmvattenforbrukning. Bade centrala och ldgenhetsvisa
aggregat studeras. Gillande installation av centrala FTX-aggregat dr aggregatet med en

2008:1



Energieffektivisering vid renovering av rekordérens flerbostadshus
2008-11-26

52(106)

verkningsgrad 80 % lonsamt om kalkylperioden > 20 4r. For att centralt aggregatet med 60
% verkningsgrad skall bli 16nsamt méste kalkylperioden > 30 &r, se figur 4.24.

LCCenere T INvestering
Ventilation/FT X och varmvatten
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Figur 4.24 LCC gneral iNKI. investering, sorterat pa installation av FTX samt atgarder for
att minska var mvattenfor brukningen och kalkyl period

I den sista analysen studeras de olika kombinationsatgérder som presenterats tidigare. Re-
sultatet visar att ingen av de kombinerade atgérderna dr Ilonsamma i ett livscykelperspektiv
om inte kalkylperioden &verstiger 30 4r. Om kalkylperioden 30 ar viljs &r livscykelkostna-
den for energianvindningen samt investeringen for kombinationen 5.FTV nistan lika stor
som grundfallet, se figur 4.25. I 5.FTV byts fonster till nya med mycket bra U-vérde, me-
kanisk till och franluftsventilation med hog verkningsgrad pd vdrmevéxlaren installeras
och huset tétas.
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LCCgnerg * Investering
Kombinerade atgarder
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Figur 4.25 LCC eneral iNKI. investering, sorterat pa kombinerade atgéarder och kalkylperi-
od
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4.5 Kanslighetsanalys

Kaénslighetsanalysen gors for de atgérder som har beddmts mest l6nsamma vid de tidigare
berdkningarna; installation av FTX, dtgédrder for att minska varmvattenforbrukningen samt
kombinerade atgirder.

4.5.1 Okade energipriser

Figur 4.26 och 4.27 visar energilivscykelkostnad och investering for atgarderna 2, 4 och 5
om energipriset 0kar med fem procentenheter mer dn vad som antagits vid tidigare kalky-
ler. Streckade linjer visar tidigare grundfall for kalkylperioderna 10 och 20 ar.

Under dessa nya forutséttningar ar atgarden, 4.A.1-A/B, individuell métning och debitering
av varmvatten l6nsam dven om kalkylperioden < 10 ar. Samtliga FTX-alternativ utom 13-
genhetsvisa aggregat med 14g verkningsgrad dr I16nsamma om kalkylperioden > 20 &r se fi-
gur 4.26. For de kombinerade atgirderna 5.1-A samt 5.FTV &r atgirderna lonsamma om
kalkylperioderna > 20 ar, se figur 4.27. Om kalkylperioden > 30 &r &r alla kombinerade al-
ternativ lonsamma.

LCCgnerg) * Investering
_ _Ventilation/FT X och varmvatten_ _ _ _
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Figur 4.26 Livscykelkostnad energi inklusive investering, sorterat pa installation av FTX
samt atgarder for att minska varmvattenfoérbrukningen och kalkylperiod vid okat energi-
pris med fem procentenheter
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Kombinerade atgarder
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Figur 4.27 Livscykelkostnad energi inklusive investering, sorterat pa kombinerade atgar-
der och kalkylperiod vid 6kat energipris med fem procentenheter

4.5.2 Okade investeringskostnader

Energilivscykelkostnad och investering for atgérderna 2, 4 och 5 simuleras om invester-
ingskostnaden 6kar med tio procent jamfort med vad som antagits vid tidigare kalkyler.
Resultaten redovisas i figur 4.28 och 4.29.
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LCCgnerg) * Investering
Ventilation/FT X och varmvatten
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Figur 4.28 Livscykelkostnad energi inklusive investering, sorterat pa installation av FTX
samt atgarder for att minska var mvattenforbrukningen och kalkylperiod vid 6kad invester-
ingskostnad med tio procent

LCCgnera * Investering
Kombinerade atgarder
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Figur 4.29 Livscykelkostnad energi inklusive investering, sorterat pa kombinerade atgar-
der och kalkylperiod vid 6kad investeringskostnad med tio procent

Vid jamforelse mellan de redovisade resultaten i figurerna 26 och 28 samt 27 och 29 kan
slutsatsen dras att investeringskostnaden dr en mycket liten del d& den sétts 1 relation till
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energilivscykelkostnaden. Investeringskostnaderna dr s sma i forhallande till livscykel-
kostnaderna for energianvdndningen att en 6kning av dessa knappt paverkar kalkylerna.

4.6 Renovering till passivhus

Ar det méjligt att renovera till sa 1agt energibehov for uppvirmning att radiatorsystemet
kan tas bort och endast den tilluft som dndd behdvs kan tempereras och virma lagenhe-
terna? I kombination B anvinds fonster med tillrdckligt 1agt U-vdrde for passivhus samt
huset simuleras att ha erforderlig téthet. Da ett FTX-aggregat monteras berdknas energibe-
hovet enligt tidigare redovisade simuleringar till cirka 30 kWh/m?” 4r. Fér att kunna virma
med tilluften dr det viktigt att inbldsningstemperaturen halls pa en behaglig nivé, dels for
en bra luftspridning i donet och dels for att undvika en doft av brént. Simuleringar har ut-
forts for att se pa inblisningstemperaturer i1 ldgenheterna under februari minad d utetem-
peraturen dr som ldgst, om fastigheten virms med luft. Ligenheternas inomhustemperatur
ar 1 berdkningen satta till 20°C, trapphus och kaéllare till 18°C. De koldbryggor som be-
riaknats till denna renovering har hér fordelats jimnt dver vaningsplanen. I figur 4.30 redo-
visas inblasningstemperaturer for kédllarplan och plan 1 och i figur 4.31 inbldsningstempe-
raturer for plan 2 och 3.

Inblasningstemperatur luft kallare och plan 1
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Figur 4.30 Inbl&sningstemperaturer for kallarplan och plan 1 vid varmning med |uft

Den hogsta inblasningstemperaturen enligt denna simulering krévs i de tva kéllarvoly-
merna. De har dalig isolering i klimatskalet, inget soltillskott och inga internlaster. Inblas-

2008:1



Energieffektivisering vid renovering av rekordérens flerbostadshus
2008-11-26
58(106)

ningstemperaturen 1 den del av kéllaren som ligger mot gaveln overskrider vid ett tillfalle
40°C. Luftens inblasningstemperatur i ldgenheterna ligger som hdgst runt 35°C.

Inblasningstemperatur luft Gvre tva plan
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Figur 4.31 Inblasningstemperaturer for plan 2 och 3 vid varmning med luft

P& de ovre tva planen krdvs i en av ldgenheterna en inblasningstemperatur pa éver 35°C
for att kunna halla rumstemperaturen pa 20°C.

Beriknas effektbehovet for uppvarmning vid renovering enligt kombination B fis ett ef-
fektbehov for hela trapphuset den kallaste dagen pa 9,8 W/m®. Detta ar under det effektbe-
hov pa 10 W/m? som #r maxgrins for passivhus med en area dver 200 m’, byggda i den
sOdra klimatzonen.

Resultatet fran simuleringar av inbldsningstemperaturer indikerar att det &r mdjligt att vér-
ma ldgenheterna med ventilationsluften om atgérdskombination B f6ljs fullt ut, men gréins-
véirdet dr precis pa marginalen. Det kan vara svart att lyckas nd det berdknade effekt-
behovet i en befintlig fastighet, d& exempelvis tithet pa 0,5 I/s, m” vid 50 Pa kan vara svart
att uppné. Det dr ocksa viktigt att fullfolja dtgarder for att minimera koldbryggor, for att
sdkerhetsstélla en god inomhuskomfort for hyresgésten.

Teoretiskt fungerar det att renovera fastigheten till sa lagt effektbehov att den klarar kravet
for passivhus. I fastigheter med uttjént radiatorsystem kan den hdgre kostnaden for at-
girdsforslag B da kompenseras genom att slippa kostnaden for nyinstallation av bade vér-
me- och ventilationssystem. Fastighetsdgaren far d dven en mycket lag driftskostnad for
uppvarmning pé fastigheten.
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4.7 Generella slutsatser

Beroende pé ekonomiska forutséttningar kan olika nivéer av renovering av rekordarens be-
byggelse utforas. Det gér att reducera energianvéndningen drastiskt om det finns finansie-
ring for relativt stora ingrepp och utvindig tilldggsisolering av fasad dr mojlig med hédnsyn
till bland annat bevarandeaspekter. Lonsamheten for energisparatgirder 6kar om de gors i
samband med underhall.

Genomforda ekonomiska studier forutsitter att energibesparingen skall finansiera hela re-
noveringskostnaden. Med stor sannolikhet foreligger ett underhallsbehov i grundfallet som
ar en stor kostnad och som inte har ingér i studien. Troligtvis kan fler atgérder visa sig 16n-
samma, ekonomisk, om underhéllskostnader vags in i kalkylerna.

Simuleringar visar att om man tilliggsisolerar vindsbjéilklaget med 250 mm mineralull och
ytterviggar med 20 mm mineralull, har detta marginellt energiférbittrande verkan pé kon-
struktionen. Om déremot vindens 250 mm tilldggsisolering kompletteras med 100 mm mi-
neralull pa yttervigg, béttre fonster, atgdrdar kdldbryggor, installerar FTX-aggregat och en
tatare konstruktion, kan energibehovet for uppviarmning sidnkas med upp till 55 %. Om
vindsisoleringen fordubblas, ytterviggsisoleringen nistan tredubblas och fonstren blir &nnu
nagot bittre, kan detta i kombination med dtgirdade kdldbryggor, installation av FTX och
en tatare konstruktion sdnka energibehovet for uppvirmning med 70 %. Det dr dock inte
helt enkelt konvertera en byggnad med sjdlvdrag till att anvéinda mekanisk ventilation. Ka-
naler, ljudddmpare och don méste ofta nymonteras samtidigt som takhdjden bor behéllas sa
gott det gar. Det dr viktigt att anvénda flédktar som anvénder lite el i FTX-aggregaten.

Maingden genererad koldioxidekvivalent foljer 1 stort sett berdknad energianvindning.

Analyser visar att de mest lonsamma atgarderna vid renovering av klimatskalet ar i ett livs-
cykelkostnadsperspektiv att tilldggsisolera vindsbjdlklag och tilldggsisolera grundbalk. Det
ar 1 detta perspektiv ej l1onsamt att bygga en ny takkonstruktion for att fa plats med ytterli-
gare isolering. Livscykelanalyser, energi, visar dven att installation av FTX-system med en
verkningsgrad pa 80 % behover en kalkylperiod pa 20 ér, for en verkningsgrad pa 60 %
méste kalkylperioden vara 6ver 25 ar.

Den kombinerade 16sning som &r enklast att anvidnda da utseendet pa befintlig fastighet ej
fir dndras, dr byte av fonster, installation av FTX-aggregat och 6kad tithet. Det berdknade
energibehovet sinks da med cirka 47 %. For att fa denna renovering 16nsam ur ett livscy-
kelperspektiv méste kalkylperioden dverstiga 30 &r.

Om fastigheten utsétts for en omfattande renovering enligt kombination B kan det teore-
tiskt klara effektbehovet for passivhus.
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4.8 Forslag till fortsatta studier

Under SBUF-projektets gdng har fyra olika forslag till fortsatta studier/projekt identifie-
rats:

Utokad ekonomisk utvéardering

e Att tydligt visa pa att det kan innebdra en ekonomisk vinst att vilja atgérder som kraf-
tigt reducerar energianvindningen vid renovering

e Ta fram enkla metoder/verktyg for att gora ekonomisk utvérdering av eventuella atgér-
der

Fukthantering vid energirenovering

e Att inventera vilka fukt- och mdgelrisker som dr aktuella vid tilliggsisolering av de
vanligaste konstruktionerna fran rekordaren

e Ge rekommendationer géllande metoder och arbetssétt som minimerar fuktriskerna vid
energirenovering

Solvarme
e Att visa system som idag finns tillgédngliga och som dr mgjliga att nyttja vid renovering
e Att tydligt visa pé de olika systemens styrkor och svagheter

Genomférande och uppféljning

e Dokumentera och folja upp projekt dér energirenovering genomfors for olika typer av
hus; punkthus, loftgdngshus, lamellhus med olika h6jd mm.
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BILAGOR

Bilaga A Inventerade objekt
Bilaga B Resultat av energiberdkningar och genererad méng koldioxidekvivalenter

Bilaga C LCC-berdkningar
Bilaga D Koldbryggor
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BILAGA A

INVENTERADE OBJEKT

A.1 Schneiderberg

Projektnamn: Schneiderberg Hannover (D)

Ort: Schneiderberg Hannover (D)
Byggar: -
Kalla: Friedhelm Birth & Detlef Christ

mail@bauartarchitekten.de

65(106)

Energibehov for uppvirmning fore renovering: 80,5 kWh/m”
Energibehov fr uppvirmning efter renovering: 26,6 kWh/m®

Bild: StrafRenansicht vor der Sanierung, © Wohnungsgenossenschaft WOGE Nordstadt e.G.

Sammanfattning

Fastigheten har renoverats till passivhusstandard enligt tysk norm,( se www.passiv.de) for att minimera upp-

varmningsbehovet och pa sa sitt f4 en dverkomlig hyresniva. Nér inte specialistkompetens behdvdes renove-

rades ldgenheterna av ldgenhetsinnehavarna sjélva, i ett sjélvhjilpsprojekt administrerat av WOGE. Man ville

vid ombyggnaden utrusta ldgenheterna med enkel utrustning med lang livslingd. I varje badrum sitter en

radiator. I taket i varje badrum sitter ett till och franluftsaggregat med vdrmeatervinning, ett aggregat per

lagenhet. Varmvatten bereds centralt med en pelletspanna, placerad i kéllaren.

U-varden forerenovering:

Beskrivning U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 36 cm murat tegel med in och utvindigt puts 1,7
Fonster Tvéaglasfonster, PVC-ram 3,0
Tak Tjérat tak med 4 cm 16sullsisolering mellan taksparrar 1,0
Kallartak Vilvt tegeltak 1,8
U-véarden efter renovering:
Beskrivning U-vérde
[W/m’K]
Yttervigg 36 cm murat tegel med 24 cm isolering, 0,12
fasad mot gatan isolerad med 12 cm isolering 0,19
Fonster Treglas med energibeléggning, triram 0,8
Tak 14 cm isolering lagt mellan taksparrar och 36 cm isolering pa 0,07
ovansida tak
Kallartak Vilvt tegeltak med 15 cm isolering av polyuretan 0,15
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A.2 Schaufelder Strasse

Projektnamn: Schaufelder Strasse, Hannover (D)

Ort: Schaufelder Strasse, Hannover (D)
Byggér: 1950 2
Kélla: Deutsche Energie-Agentur GmbH

www.dena.de

|l = T

Energibehov for uppvirmning fore renovering: 72,0 kWh/m®
Energibehov for uppvarmning efter renovering: 12,4 kWh/m?

Bild: Fére renovering © Dr. Ulrich Stiebel

Sammanfattning

Man vill dven i mer utsatta omraden implementera passivhus till det befintliga fastighetsbestdndet. Légenhe-
terna virms med radiatorer, ventilationen bér ingen viarme, dd man anser att radiatorer ger hogre komfort.
Franluft tas i kok och wc. Tva virmepumpar med markvarme forsorjer fastigheten med varme. Varmepumpar
valdes d& underhallskostnaderna pa sé sétt skulle kunna héllas laga.

U-vérden forerenovering:

Beskrivning U-vérde
[W/m’K]
Yttervigg Tegel 1,3
Fonster Tvéglasfonster, triram 2.8
Tak Betong 2,9
Kallartak 20 cm betong 1,5

U-vérden efter renovering:

Beskrivning U-vérde
[W/m’K]
Yttervigg Typ 1: 22 cm isolering 0,13
Typ 2: 36 cm isolering 0,11
Fonster Treglas med energibeléggning, triram 0,8
Tak 36 cm isolering 0,11
Kallartak Isolersystem OSB + cellulosa fyllning 0,12
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A.3 Grosse Barlinge

Projektnamn: Grosse Barlinge, Hannover (D)

Ort: Grosse Barlinge, Hannover (D)
Byggar: -
Kélla: Pro-Klima Der enercity-Founds

www.proklima-hannover.de
Energibehov for uppvarmning + vatten fore renovering: 200 kWh/m®
Energibehov for uppvarmning + vatten efter renovering: 56 kWh/m®
Energibehov for uppvarmning efter renovering: 20 kWh/m®

Bild: Ulla Janson

Sammanfattning

Vid renovering ville man i framtiden ha laga underhallskostnader och kunna ha stabila hyror dver lang tid.
Att modernisera huset med hjélp av passivhusteknik var da véldigt passande. Man dkade d& &dven komforten
for hyresgésterna och reducerade energibehovet pa samma gang. I kéllaren &r ett centralt ventilationsaggregat
med virmeétervinning placerat. Plan 1 och plan 3 &r anslutna till aggregatet. Det uppkom dock ljudproblem
och det visade sig att det var svart att reglera luften for de bada ldgenheterna. Plan 2 som renoverades sist
forsags déarfor med ett eget till och franluftsaggregat med virmeétervinning. Undertaket i hallen ar sankt for
att fa plats med kanaler. Tilluften varmer ldgenheterna med extra tillskott fran radiator i badrum.

U-varden forerenovering:

Beskrivning U-vérde
[W/m’K]
Yttervigg 36 cm murad tegel med in och utvindig puts 1,7
Fonster Tvéaglasfonster, PVC-ram 3,0
Tak Tjarat tak med 4 cm I6sullsisolering mellan taksparrar 1,0
Kallartak Vilvt tegeltak 1,8

U-varden efter renovering:

Beskrivning U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 36 cm murat tegel med 24 cm isolering, 0,12/
fasad mot gatan isolerad med 12 cm isolering 0,19
Fonster Treglas med energibeldggning, triram 0,8
Tak 14 cm isolering lagt mellan taksparrar och 36 cm isolering pé 0,07

ovansida tak

Kallartak Vilvt tegeltak med 15 cm isolering av polyuretan 0,15
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A.4 Edwin-Oppler-Weg

Projektnamn: Edwin-Oppler-Weg, Hannover, (D)

Ort: Edwin-Oppler-Weg, Hannover, (D)
Byggér: 1946
Kélla: PassivHausKOnzepte Projektplanungs &

Entwicklungsgesellschaft mbH
Energibehov for uppvirmning fore renovering: - kWh/ m*
Energibehov for uppvirmning efter renovering: 14 kWh/ m? (Beriknat)

Bild: Ulla Janson

Sammanfattning

For att hyresgésterna ska fa stabil virmekostnad renoverade hyresvérden fastigheten med energibehov i fo-
kus. I projektet dr tva fastigheter, ddr ett renoveras till passivhus standard och ett hus till lagenergistandard. I
lagenergihuset dr radiatorerna kvar. I passivhuset virms fastigheten med tilluften. P4 utsidan av tegelviggen
som var pa orginalbyggnaden, fastes en traregelstomme med isolering som sedan kldddes med fasadskivor.
CHP ér placerad i kéllaren, ett aggregat for bada husen, och drivs med naturgas.

U-vérden forerenovering:

Beskrivning U-virde
[W/m’K]
Yttervigg Ca 40cm murad tegelvigg, invindig puts 1,3
Fonster Enkelglas 5,7
Tak Saknar takisolering 1,8
Kallartak Ca 20 cm betongplatta 1,5

U-véarden efter renovering:

Beskrivning U-virde
[W/m’K]
Yttervigg Tegelvigg utvandigt kladd med 36 cm isolering+ traregelstom- 0,10
me
Fonster Treglas med energibeléggning, triram 0,8
Tak 35 cm isolering 0,11
Kallartak 40 cm isolering lagt pa betongplattan 0,12
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A.5 3-liter haus

Projektnamn: 3-liter haus

Ort: Gardenstadt Mannheim Waldhof, Mannheim (D)
Byggér: 1931
Kélla: GBG - Mannheimer Wohnungsbaugesellschaft

www.gbg-mannheim.de
Energibehov' for uppv + vatten fore renovering: 389 kWh/ m”

Energibehov for uppv + vatten efter renovering: 37 kWh/ m®

Bild: Ulla Janson

Sammanfattning

Olika tekniska l16sningar avseende ventilation och virme testas i de olika husen och skall senare utvérderas.

I det ena systemet som testas varms tilluften centralt av tva vérmebatterier i tilluftskanalen. I det andra sy-
stemet varms luften individuellt i varje tilluftsdon. En centralt placerad Sterlingmotor ger virme och el till
fastigheterna.

U-vérden forerenovering:

Beskrivning U-vérde
[W/m’K]
Yttervigg Tegelvigg med in- och utvindig puts 1,30
Fonster - 2,60
Tak/Vindsbjélklag - 0,90
Kallarbjalklag - 1,40

U-vérden efter renovering:

Beskrivning U-virde
[W/m’K]
Yttervigg Tegelvigg med isolering och puts 0,12
Fonster Treglas med energibeléggning, triram 0,8
Tak 36 cm tilldggsisolering 0,11
Kaéllarbjélklag 37 cm tilldggsisolering 0,11

! Primérenergi enl. Tysk standard
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A.6 Sodastrasse 40

Projektnamn: Sodastrasse 40

Ort: Sodastrasse 40, Ludwigshafen (D)
Byggar: 1892
Kélla: Byggherre - LUWOGE

info@luwoge.com

Energibehov for uppvirmning fore renovering: 354,0 kWh/m®
Energibehov for uppvirmning efter renovering: 54,6 kWh/m?

Bild: Ulla Janson

Sammanfattning

For att behalla intrycket pd omradet renoverades husen med invandig isolering sa fasadteglet kunde behéllas.
Man ville ha ett varaktigt lagt energibehov och renoverade dérfor till passivhusstandard. Varje lagenhet har
ett till och franluftsaggregat med varmedtervinning. Solfangare forser omradet med tappvarmvatten och en
gaspanna &r installerad for att tillgodose virmebehovet.

U-véarden efter renovering:

Beskrivning U-virde
[W/m’K]
Yttervigg Invéndig isolering, 8 cm -
Fonster Treglas med energibeldggning, triram 0,8
Tak 40 cm isolering -
Kallartak 7+10 cm isolering -

! Primérenergi enl. Tysk standard
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A.7 Hoheloogstrasse

Projektnamn: Hoheloogstrasse

Ort: Hoheloogstrasse, Ludwigshafen Mundenheim (D)
Byggér: 1960
Kalla: Passivhaus Institut,

Darmstadt

Energibehov for uppvirmning fore renovering: 250 kWh/m®
Energibehov for uppvirmning efter renovering: 50/15 kWh/m®
(50-EnEV & 15-Passivhus)

Sammanfattning

Halva huset renoveras till passivhusstandard och andra halvan efter de tyska byggreglerna EnEV. De olika
renoveringsmetoderna skall sedan jadmforas. Solceller forser fastigheterna med el, dverskottet fran solceller
sédljs. En ledning med vérme frén en mullférbranningsstation forser husen med tappvarmvatten och virme.
Varje lagenhet har ett eget till och frinluftsaggregat med varmeétervinning samt en radiator i varje ldgenhet.
Luften forvarms i markforlagda tilluftskanaler.

U-varden forerenovering:

Beskrivning U-virde
[W/m’K]
Yttervigg Tegelvégg, invindig och utvindig puts 1,2
Fonster - -
Tak - -
Kallartak Betong, 6 cm isolering 0,63

U-vérden efter renovering:

Beskrivning U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 0,10
Fonster Treglas med energibeldggning, triram 0,72
Tak 0,11
Kallartak 0,18
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A.8 Balaue Heimat

Projektnamn: Blaue Heimat

Ort: Heidelberg, (D)
Byggar: Tva etapper: 1927 & 1951
Kalla: Florian Kagerer & Sebastian Herkel

florian.kagerer@jise.fraunhofer.de

sebastian.herkel@ise.fraunhofer.de

Energibehov for uppv + vatten fore renovering: 270 kWh/m?
Energibehov for uppv + vatten efter renovering: 34 kWh/m?

Bild: Kagerer & Herkel

Sammanfattning:

Flerbostadshus med manga sma ldgenheter. Lagenheternas standard var dven lag.

Lagenheternas planlosningar fordndrades. Ett stort bestdnd av tvarumsldgenheter fordndrades till 2-4-
rumslédgenheter. Byggnaden fick dven nya balkonger. Tilldggsisolering genomfordes av samtliga delar av
klimatskalet samt byte av fonster. Ventilationssystemet forbittrades. Gasvirme samt franluftsvirmepump

installerades.

U-vérden forerenovering:

Beskrivning (inifrén och ut) U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 20 mm puts + 420 mm tegel + 20 mm puts ~1,2
Fonster Uppgift saknas Uppgift saknas
Tak 15 mm gipsskiva + 280 mm takstolskonstruktion + 24 mm tra- Uppgift saknas
board + 48 mm liakt + 3 mm plattak
Kallarbjélklag 50 mm oOvergolv (Cementavjdmning) + 200 mm betong 1,5
U-vérden efter renovering:
Beskrivning (inifran och ut) U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 20 mm puts + 420 mm tegel + 20 mm puts + 0,15
200 mm tilldggsisolering + 20 mm puts
Fonster Uppgift saknas 1,20
Tak 15 mm gipsskiva + 280 mm takstolskonstruktion m. isolering + 0,13
24 mm tréboard + 48 mm ldkt + 3 mm plattak
Kallarbjélklag 50 mm 6vergolv (Cementavjdmning) + 30 mm ljudisolering 0,17
200 mm betong + 160 mm mineralull
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A.9 Henz

Projektnamn: Radhus, familjen Henz

Ort: Eupen, Belgien
Byggar: 1860-talet
Byggn.&gare:, Familjen Henz
Kalla: Wouter Hilderson

wouter.hilderson@passiefhuisplatform.be

Energibehov for uppvirmning fore renovering: 300 kWh/m*
Energibehov for uppvirmning efter renovering: 15 kWh/m®

Bild: Hildersson

Sammanfattning:

Radhus for ett hushall. Huset var innan renovering i daligt skick och hade sjdlvdragsventilation. D& renove-
ring var nddvindig passade dgarna pa att bygga ut samt “uppgradera” huset till passivhusstandard. Isolering
monterades till stor del invindigt. Byggnaden har dven fatt mekanisk styrd ventilation med &tervinning av
varmen i franluften. Solfdngare samt pelletskamin har monterats.

U-varden forerenovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 500 mm stomme + 15 mm puts 3,14
Fonster 1-glas fonster 4,65
Tak Takstolskonstruktion + Pléttak Uppgift saknas
Kallarbjélklag 20 mm dvergolv + 260 mm trabjdlklag, oisolerat 2,20
U-vérden efter renovering:
Beskrivning (inifran och ut) U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 20 mm lera + 60 mm tréfiberskiva + Diff.spérr + 0,135
280 mm cellulosaisolering + 500 mm stomme + 15 mm puts
Fonster 3-glas fonster 0,72
Tak Takstolskonstruktion m. 360 mm cellulosaisolering + Pléttak 0,14
Kallarbjélklag 20 mm &vergolv + 40 mm trafiberskiva + 22 mm trd + 0,165
260 mm tribjélklag m. cellulosaisolering + 18 mm tréfiberskiva
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A.10 Ostermundigen

Projektnamn: Ostermundigen

Ort: Ostermundigen, Schweiz

Byggér: 1965

Byggn.agare:, Architecture office rollimanarchini

Kélla: Robert Hastings & Daniela Enz
robert.hastings@aeu.ch

daniela.enz@aue.ch

Energibehov” for uppv + vatten fore renovering: 173 kWh/m?

Energibehov for uppv + vatten efter renovering: 69 kWh/m®

Bild: Hastings & Enz

Sammanfattning: Flerbostadshus fran 1965.
Byggnaden i stort behov av renovering, hade statt tom i ett och ett halvt ar. Byggnaden har handikappsanpas-
sats. Vindsutrymme har byggts om till ldgenheter. Balkonger har gjorts storre samt badrum och kdk har reno-

verats.

Atervinning av virmen i franluften.

U-vérden forerenovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-vérde
[W/m’K]
Yttervigg 300 mm tegel + 15 mm puts 0,42
Fonster Uppgift saknas 2,70
Tak Takstolskonstruktion oisolerad 2,00
Tegelpannor
Kallarbjélklag 50 mm overgolv (Cementavjdmning) + 10 mm luftspalt + 1,5
140 mm betong
U-vérden efter renovering:
Beskrivning (inifran och ut) U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 15 mm gipsskiva + 300 mm tegel + 15 mm puts + 0,23
140 mm tilldggsisolering + 15 mm puts
Fonster 3-glas fonster 1,20-1,30
Tak Takstolskonstruktion m. 280 mm tilliggsisolering 0,20
+ Tegelpannor
Kallarbjélklag 18 mm parkett + 30 mm gipsavjamning + 50 mm 6vergolv + 0,23
10 mm luftspalt + 140 mm betong + 140 mm tilliggsisolering

* Primérenergi enl. Schweizisk standard
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A.11Rislerstasse

Projektnamn: Rislerstasse

Ort: Freiburg, Tyskland

Byggér: 1961

Byggn.&agare:, Freiburger Stadtbau Gmbh

Kalla: Florian Kagerer & Sebastian Herkel

florian.kagerer@jise.fraunhofer.de
sebastian.herkel@jise.fraunhofer.de

Energibehov for uppv + vatten fore renovering: 292 kWh/m?
Energibehov for uppv + vatten efter renovering: 39 kWh/m®

Bild: Kagerer & Herkel

Sammanfattning:

Tva stycken flerbostadshus dir man valt att anvénda tva olika ventilationssystem. Inventarier samt uppvéarm-
ningssystem var nedgénget. Agaren, Freiburger Stadtbau GmbH har flera liknande projekt pa ging.
U-varden forerenovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 20 mm puts + 420 mm tegel + 20 mm puts 1,32
Fonster Uppgift saknas ~2,10
Vindsbjilklag 5 mm avjimning + 200 mm betongbjilklag 1,54
Kallarbjélklag 50 mm overgolv (Cementavjdmning) + 200 mm betong 1,50

U-vérden efter renovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 20 mm puts + 300 mm tegel + 20 mm puts + 180 mm + tillaggs- 0,15
isolering + 20 mm puts
Fonster Uppgift saknas 0,80
Vindsbjilklag 5 mm avjamning + 200 mm betongbjélklag + 200 mm mineral- 0,14
ull
Kallarbjélklag 50 mm overgolv (Cementavjdmning) + 0,17

30 mm ljudisolering + 200 mm betong + 160 mm mineralull

! Primérenergi enl. Tysk standard
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A.12 Immobilien

Projektnamn: Immobilien

Ort: Staufen, Schweiz
Byggér: 1967
Kélla: Robert Hastings & Daniela Enz

robert.hastings@aeu.ch

daniela.enz@aue.ch

Energibehov for uppv + vatten fore renovering: 154 kWh/m?
Energibehov for uppv + vatten efter renovering: 54 kWh/m?

Bild: Hastings & Enz

Sammanfattning:

Flerbostadshus fran 1967. Byggnaden hade stora koldbryggor samt mogelproblem. Tilldggsisolering har skett
av vindsbjilklag, killarbjdlklag samt yttervagg. Fonster har bytts ut och tak har fatt nytt tatskikt. Byggnaden
viarmdes fran borjan med olja. Varmvatten virms med uteluftsvirmepump. FTX-system har installerats. Bal-
konger har gjorts storre.

U-varden forerenovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 10 mm gipsskiva + 125 mm tegel + 3 mm korkskiva + 1,32
125 mm tegel
Fonster Uppgift saknas 1,62
Vindsbjilklag 10 mm gipsskiva + 20 mm cellplast (EPS) + 0,32
140 mm betongbjilklag + 80 mm cellplast (EPS) + 20 mm tréa-
panel
Kallarbjélklag 40 mm Svergolv (Cementavjimning) + 140 mm betong 2,27
U-vérden efter renovering:
Beskrivning (inifran och ut) U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 15 mm gipsskiva + 300 mm tegel + 15 mm puts + 0,17
140 mm tilldggsisolering + 15 mm puts
Fonster 3-glas fonster 1,62
Vindsbjilklag 10 mm gipsskiva + 20 mm cellplast (EPS) + 0,15

140 mm betongbjilklag + 80 mm cellplast (EPS) + 20 mm tra-
panel + 156 mm mineralull

Kallarbjélklag 40 mm Svergolv (Cementavjimning) + 140 mm betong + 0,20

100 mm tilldggsisolering

! Primérenergi enl. Schweizisk standard
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A.13 Frey — Building

Projektnamn: Ziirich, flerbostadshus

Ort: Ziirich, Schweiz
Byggér: 1898
Kélla: Robert Hastings & Daniela Enz

robert.hastings@aeu.ch

daniela.enz@aue.ch

Energibehov for uppv + vatten fore renovering: 160 kWh/m?
Energibehov for uppv + vatten efter renovering: 39,5 kWh/m?

Bild: Hastings & Enz

Sammanfattning:

Flerbostadshus fran 1898 som var i daligt skick. Tak, yttervigg samt kéllarbjélklag har tilldggsisolerats. Nya
fonster har monterats samt ny hiss utvandigt.

Nytt mekanisk ventilationssystem med 85% étervinning pa franluften. Pelletskamin samt solfangare.

U-vérden forerenovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-viérde
[W/m’K]
Yttervigg 10 mm gipsskiva + 390-450 mm tegel + 20 mm stuckatur 1,06
Fonster Uppgift saknas 2.64
Takkonstruktion Uppgift saknas 1,70
Kallarbjélklag 10 mm klinker + 10 mm cementavjdmning + 200 mm betong 2,64
U-vérden efter renovering:
Beskrivning (inifran och ut) U-vérde
[W/m’K]
Yttervagg 10 mm gipsskiva + 390-450 mm tegel + 20 mm stuckatur + 0,13
240 mm mineralull + 10 mm puts
Fonster Uppgift saknas 1,20
Takkonstruktion 12 mm tréfiberskiva + 240 mm cellulosaisolering + 50 mm 0,15
luftspalt + 24 mm trd + Takpannor
Kallarbjélklag 10 mm klinker + 10 mm cementavjdmning + 200 mm betong + 0,20
200 mm mineralull + 10 mm stdd nét

! Primérenergi enl. Schweizisk standard
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A.14 Villa Fehr

Projektnamn: Villa Fehr

Ort: Walenstadt, Schweiz
Byggar: 1942
Kélla: Robert Hastings & Daniela Enz

robert.hastings@aeu.ch

daniela.enz@aue.ch

Energibehov for uppv + vatten fore renovering: 230 kWh/m?
Energibehov for uppv + vatten efter renovering: 47 kWh/m*

Bild: Hastings & Enz

Sammanfattning:

Enfamiljshus fran 1942. 1997 uppstod ett behov av att byta ut oljepannan. Istéllet for att installera ny olje-
panna valde dgaren att satsa pd ett annat koncept. Tilldggsisolering av tak, fasad och killarbjélklag. Nya
treglas fonster. Ventilationssystem med 80% varmeatervinning samt solfangare och pelletskamin.

U-varden forerenovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 330 mm murad konstruktion 1,15
Fonster Uppgift saknas 2.6-3,0
Takkonstruktion Uppgift saknas 0,8
Kallarbjélklag 15 mm parkett + 30 mm golvskiva/spanskiva + 200 mm trébjalk- 0,90

lag, delvis isolerat + 20 mm puts

U-véarden efter renovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-virde
[W/m’K]
Yttervigg 15 mm gipsskiva + 330 mm murkosntruktion + 200 mm mine- 0,19
ralull +

30 mm luftspalt + 8 mm eternitskivor

Fonster Uppgift saknas 0,8-1,1

Takkonstruktion 180 mm trébjélkar + 19 mm trd + 220 mm mineralull + 0,18
60 mm luftspalt + 24 mm raspont + Takpannor/Solfangare

Kallarbjélklag 15 mm parkett + 30 mm golvskiva/spanskiva + 200 mm trébjalk- 0,37

lag, delvis isolerat + 20 mm puts + 80 mm mineralull

! Primérenergi enl. Schweizisk standard
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A.15 Orrholmen

Projektnamn: Orrholmen
Ort: Karlstad, Sverige
Byggér: 1974
Byggn.agare:, KBAB
Kélla: KBAB
Anders Bjorbole
Energibehov for uppv. + vatten fore EE*: 225 kWh/m?
Energibehov for uppv. + vatten efter EE;: 150 kWh/m®
Energibehov for uppv. + vatten efter EE,: 90 kWh/m®

Bild: Henrik Sundqvist

Sammanfattning:

Hus i omrédet Orrholmen i Karlstad. Agare Karlstads Bostads AB (KBAB).

Energieftektiviseringen genomfordes i tva steg. Som forsta atgird sinkte man temperaturerna i garage och
trapphus samt installerade franluftsvirmepump.

I nésta steg sa tilldggsisolerades viggar och vindsbjilklag. Oklart gédllande vad som gjordes for fonstren.
U-varden forerenovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-virde [W/m’K]
Yttervigg Tre olika typer av viggar: Gavelviggar: ~0,30
Gavelvéiggar: 125 mm betong + 120 Isole- Utfackningsviggar: ~0,43
ring + 80 betong Ovriga viggar: ~0,43
Utfackningsviggar: 95 mm isolerat regel-
verk m. skivbeklddnad
Ovrigt: 95 mm isolerat regelverk m. 80 mm
betongelement
Fonster - -
Takkonstruktion Betongbjdlklag + 100 mm isolering ~0,34
Kaéllarbjalklag Mot garage -
U-véarden efter renovering:
Beskrivning (inifran och ut) U-virde [W/m’K]
Yttervagg Utfackningsvédggar: Utvéndig tilldggsisole- Gavelviggar: ~0,19
ring 45 mm + ny skivbeklddnad Utfackningsvaggar: ~0,29
Resterande véggar: Utvindig tilldggsisole- Ovriga viiggar: ~0,24
ring 70 mm + putssystem
Fonster - -
Takkonstruktion Betongbjilklag + 350 mm isolering ~0,11
Kaéllarbjélklag Mot garage -

? Energieffektivisering
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A.16 Ambros ¥ Tl
Projektnamn: Ambros Apartment Building i T
Ort: Hopferau (D) | il i
Byggér: 1964
Byggn.agare:, Anton Ambros
Kalla: Deutsche Energie-Agentur GmbH

www.dena.de

Energibehov for uppvirmning fore renovering: 167,0 kWh/m®
Energibehov for uppvirmning efter renovering: 42,5 kWh/m”

Sammanfattning

Fastigheten ligger ndra en vdg med kraftig trafik. For att minska ljudnivaerna inne och samtidigt minska
energiforbrukningen for uppvarmning renoverades fastigheten till passivhusstandard. Ventilationskanaler &r i
huvudsak placerade i det nybyggda vindfanget eller i anslutning till den nybyggda hissen for att undvika for
stor paverkan pé befintlig byggnad. Solfingare kombinerat med pellets forser fastigheten med varmvatten
och ticker byggnadens virmebehov.

U-vérden forerenovering:

Beskrivning (inifrén och ut) U-virde [W/m’K]

Yttervigg - -

Fonster - -

Takkonstruktion - -

Kallarbjilklag - -

U-vérden efter renovering:

Beskrivning (inifrdn och ut) U-virde [W/m’K]

Yttervigg - -

Fonster - -

Takkonstruktion - -

Kallarbjélklag - -
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A.l17 SSW

Projektnamn: SSW, Reidential building

Ort: Oberstdorf (D)

Byggar: 1960

Byggn.&gare:;, SWW Oberallgiu

Kalla: Deutsche Energie-Agentur GmbH

www.dena.de
Energibehov for uppvarmning fore renovering: 435,8 kWh/m?

Energibehov for uppvirmning efter renovering: 43,5 kWh/m?

Bild: Gesamtansicht, © SWW Oberallgau

Sammanfattning

Viarmepumpar, solceller och solfangare forser byggnaden med el, tappvarmvatten och uppvarmning. Tre
lagenheter delar pa ett ventilationsaggregat. Fastigheten &r renoverad som en del av regionens ldgenergisats-
ning. Langsiktighet avseende materials livsldngd och underhéllsbehov var viktigt i projektet.

U-vérden forerenovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-virde [W/m’K]

Yttervigg - -

Fonster - -

Takkonstruktion - -

Kallarbjélklag - -

U-vérden efter renovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-virde [W/m’K]

Ytterviagg - -

Fonster - -

Takkonstruktion - -

Kallarbjilklag - -
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A.18 Ekoporten

Projektnamn: Ekoporten

Ort: Norrk6ping (SE)

Byggar: 1960-talet

Byggn.&gare:, Hyresbostider i Norrkoping AB
Kalla: Hyresbostédder i Norrkdping AB

Goran Hermelin
Energibehov for uppvirmning fore renovering: ~210 kWh/m?
Energibehov for uppvirmning efter renovering: 140 kWh/m*

Bild: Gunilla Karlsson

Sammanfattning

Innan renovering var huset ett typiskt trevaningshus fran rekordaren; platt tak och balkonger med sidoskér-
mar i betong.

EkoPorten renoverades som ett experiment for att se hur 1dngt man kan ga med miljoanpassningen i bostads-
hus. Fasader tillaggsisolerades med 70 mm ekofiber, fonster byttes ut samt takkonstruktionen forandrades. 1
ovrigt fokus pa att anvianda sunda material. Ingen atervinning pa ventilation.

U-vérden forerenovering:

Beskrivning (inifrdn och ut) U-virde [W/m’K]
Yttervigg Sandwich element av betong med isolering ~0,34

av 100 mm cellplast
Fonster Tvaglasfonster ~3
Takkonstruktion Isolering i fall pa betongbjilklag med yt- ~0,41

skikt av papp.
Kallarbjilklag Platta pa mark -

U-vérden efter renovering:

Beskrivning (inifrén och ut) U-virde [W/m’K]

Yttervigg Sandwich element av betong med isolering ~0,21
av 100 mm cellplast. 70 mm Ekofiber och
en profilerad fasadskiva.

Fonster Treglasfonster ~2,00

Takkonstruktion Bandplatstickt trédpanel pd fackverkstaksto- ~0,10
lar och 16sullsisolering

Kallarbjilklag Platta pd mark -
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A.19 Osterang

Projektnamn: Osteriing

Ort: Kristianstad (SE)
Byggér: 1972-78

Byggn.&gare:, AB Kristianstadsbyggen
Kalla: AB Kristianstadsbyggen

Per-Ola Pershaf
Energibehov for uppvirmning fore renovering: ~200 kWh/m?
Energibehov for uppvirmning efter renovering: ~130 kWh/m®

Bild: Joint UK-Sweden Initiative on Sustainable Construction
Sammanfattning
Osteriing hade fore renoveringen daligt rykte och en negativ utveckling med hég arbetsldshet och en allmént
nedgaende social spiral. Omréadet bestar bade av punkthus och lamellhus. Detta beskriver lamellhusen.

Gammal isolering pa vinden togs bort och ersattes med ny. I samband med det fordndrades &ven takformen
fran platt tak till sadeltak.

Viggar tilldggsisolerades. Fonster som var déliga byttes ut. Balkonger och loftgangar glasades in.
Uppvarmningssystemet med direktverkande el i byttes mot kommunal fjarrvarme.

Mekanisk franluft med varmeatervinning kopplat till tappvarmvatten.

Pa bottenvéningen har man dven byggt en ny ventilerad golvkonstruktion.

(U-vérden nedan har uppskattats efter personlig kommunikation med Pershaf)
U-vérden forerenovering:

Beskrivning (inifrédn och ut) U-virde [W/m’K]

Yttervigg 13 mm gips + 95 mm isolerad trére- ~0,43
gelstomme + vindskydd + blandad fasadbe-
kléddnad av korrugerad plat och tripanel

Fonster Kopplade tvaglas ~3

Takkonstruktion Vindsbjilklag av betong + ~100 mm isole- ~0,34
ring

Kallarbjilklag Platta pd mark -

U-vérden efter renovering:

Beskrivning (inifrén och ut) U-virde [W/m’K]

Yttervigg 13 mm gips + 95 mm isolerad trére- ~0,28
gelstomme + vindskydd + 50 mm tilldggs-
isolering + blandad fasadbekliddnad av tegel
och fibercementskivor

Fonster Kopplade tvaglas med lagemissionskikt ~2

Takkonstruktion Vindsbjilklag av betong + ~500 mm isole- ~0,08
ring

Kaéllarbjilklag Platta pd mark + nytt 6vergolv -
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A.20Ringdansen

Projektnamn: Ringdansen

Ort: Norrkoping (SE)

Byggar: 1972-78

Byggn.agare:, Hyresbostider i Norrkdping AB

Kalla: Hyresbostéder i Norrkoping AB '
Goran Hermelin # é

Energibehov for uppvirmning + varmvatten fore renovering:  ~186 kWh/m? P

Energibehov for uppvirmning + varmvatten efter renovering: ~ ~101 kWh/m®

|

[

| — e W—

Bild: Hyresbostader i Norrkoping AB

Sammanfattning

Anda sedan Ringdansen stod firdigt 1972 har omradet dragits med daligt rykte och hog

vakansgrad. Med renoveringen ville man héja omréadets status och samtidigt fortsétta det miljdarbete

man s& ambitidst startat med EkoPorten négot r tidigare. Man satte bland annat upp som mél

att minska behovet av kopt energi med 70 %. Drygt 45 % av bestandet revs.

Tva stycken bergvarmepumpar installerades. Fasader tilldggsisolerades. Fonstren renoverades, olika beroen-
de pé forutséttningar. Ringdansen &r idag ett mycket populirt omrade.

U-vérden forerenovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-virde [W/m’K]
Yttervigg Sandwich element av betong med isolering ~0,34

av 100 mm cellplast
Fonster Tvaglasfonster ~3
Takkonstruktion Isolering i fall pa betongbjilklag med yt- ~0,34

skikt av papp.
Kallarbjilklag Varierande platta pa mark och kéllare -
U-véarden efter renovering:

Beskrivning (inifran och ut) U-virde [W/m’K]
Yttervigg Sandwich element av betong med isolering ~0,22

av 100 mm cellplast + 50-80 mm tilliggs-
isolering + putssystem

Fonster Varierande, generellt byttes en ruta ut mot ~2
“energiglas”
Takkonstruktion Betongbjélklag + 300 mm isolering + ny ~0,13

pulpettakskonstruktion

Kaéllarbjélklag Varierande platta pa mark och kéllare -
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A.21 Ostlyckan

Projektnamn: Ostlyckan

Ort: Alingsés (SE)
Byggér: 1960
Byggn.&gare:, Alingsashem
Kalla: KTH-Rapport*

viden@arch.kth.se

Besparing 1500 MWh ~23 kWh/m®

Bild: Alingsashem

Sammanfattning

Omrédet gavs framst en uppfraschning. Tva planerade atgérder uteblev; bergviarme och urinseparering.
Individuell métning, snélspolande armaturer och information till de boende blev de energieffektiviserande
atgdrder som genomfordes.

* Bostadsfornyelse och miljéatgirder med stod av lokala investeringsprogram
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A.22Inspektoren

Projektnamn: Inspektoren

Ort: Kalmar (SE)

Byggér: 1956

Byggn.agare:, Kalmarhem AB

Kélla: Sustainable Refurbishment Europe’

samt KTH-Rapport
Energibehov for uppvirmning fore renovering: ~215 kWh/m?
Energibehov for uppvirmning efter renovering: ~161 kWh/m’

Bild: Sustainable Refurbishment Europe
Sammanfattning

Kalmarhem valde att gora tre stycken visningsldgenheter med olika nivaer av miljoanpassning; lag, medel
och hog. Direfter fick hyresgésterna besoka lagenheterna och veta vad de olika alternativen kostade. Déref-
ter fick de sjélva vilja vilket alternativ som de onskade. Fyra valde hog, en valde lag och resterande valde
medelalternativet. Stort fokus pa materialval

5
WWW.SUrero.com
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A.23 Dalby
Projektnamn: Dalby, Byalaget
Ort: Lund (SE)
Byggar: 1973
Byggn.&gare:, Lunds kommuns fastigheter (LKF)
Kalla: Rapport TVIT--05/5006

Lunds tekniska hogskola

Minskat energibehov ~120 MWh/ér
Vilket motsvarar ~1000 kWh/Igh, ar

Bild: Andreas Vilén

Sammanfattning

Kvarteret Byalaget &r belaget ca 1 km frén Dalby centrum.
Gallande husen genomfordes enbart installation av solfangare, 378 n¥, samt ombyggnad av tak.

Utbver det gjordes insatser for att forbattra utemiljon samt minska segregationen i omradet.
Forvantad energibesparing var 300 MWh per ar.
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A.24Brogarden

Projektnamn: Brogérden

Ort: Alingsés (SE)
Byggar: 1970
Byggn.&gare:, Alingsashem
Kalla: Ulla Janson - LTH

Energibehov for uppvarmning fore renovering (matt 2004):

115 kWh/m? ar

Berdknat energibehov for uppvarmning efter renovering:

27 kWh/m? &r

Sammanfattning:

Hus i omradet Brogarden i Alingsas. Agare Alingsashem.

88(106)

Bild: Ulla Janson

Totalt 300 ldgenheter renoveras till passivhus. Forst renoveras en huskropp med 18 Igh fér métning och upp-

foljning, med erfarenhetséaterforing till resten av omradet. Renovering startade i april 2008 och innefattar

bland annat omfattande byten av fasadmaterial, fonster, befintlig F-ventilation byts ut mot FTX- ventilation

och okad tillgéinglighet for de boende.

U-varden forerenovering:

Beskrivning (inifrdn och ut) U-virde [W/m’K]
Yttervigg 13 mm gips + 95 mm isolerad trére- ~0,35

gelstomme + vindskydd + fasadtegel
Fonster Tvaglasfonster ~2,00
Takkonstruktion 180 mm isolering pa betongbjilklag, upps- ~0,21

tolpade takstolar
Kaéllarbjélklag Platta p&d mark ~0,50

U-véarden efter renovering:

Beskrivning (inifran och ut)

U-virde [W/m’K]

Yttervigg 13 mm gips + 95 mm isolerad trére- 0,11
gelstomme + 370 mm tilldggsisolering med
stalregelkonstruktion + fasadbeklddnad

Fonster Treglasfonster 0,85

Takkonstruktion 180 mm isoering + 200 mm 16sull pa be- 0,10
tongbjélklag, uppstolpade takstolar

Kaéllarbjélklag Tillaggsisolering ovan platta pd mark 0,26
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BILAGA B ENERGIBERAKNINGAR - RESULTAT

B.1 Grundfall

Energipost kWh/m?, &r
Varme 101,9
Tappvarmvatten 53,5
Fastighetsel 17,0

Totalt 172,4

Energipost CO,ekv/im?, &r
Varme 11,11
Tappvarmvatten 5,83
Fastighetsel 1,79

Totalt 18,73

B.2 Atgéarder for klimatskal
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1ALT | 1LA1A | 1A1B 1A2-A
Energipost kWh/m?, &r
Varme 93,8 86,2 81,5 85,4
Tappvarmvatten 53,5 53,5 53,5 53,5
Fastighetsel 17,0 17,0 17,0 17,0
Totalt 164,3 156,7 152 155,9
e O
Energipost CO,ekv/m?, &r
Varme 10,22 9,40 8,88 9,31
Tappvarmvatten 5,83 5,83 5,83 5,83
Fastighetsel 1,79 1,79 1,79 1,79
Totalt 17,84 17,02 16,50 16,93
1.A.2-B 1.B.1-T 1.B.1-A 1.B.1-B
Energipost kWh/m?, &r
Varme 79,3 101,4 101,0 100,8
Tappvarmvatten 53,5 53,5 53,5 53,5
Fastighetsel 17,0 17,0 17,0 17,0
Totalt 149,8 171,9 171,5 171,3
Energipost CO,ekv/m?, &r
Varme 8,64 11,05 11,01 10,99
Tappvarmvatten 5,83 5,83 5,83 5,83
Fastighetsel 1,79 1,79 1,79 1,79
Totalt 16,26 18,67 18,63 18,61
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1.C.1-T 1.C.1-A 1.C.1-B 1.D.1-T
Energipost kWh/m?, &r
Varme 97,33 97,33 96,0 101,9
Tappvarmvatten 53,5 53,5 53,5 53,5
Fastighetsel 17,0 17,0 17,0 17,0
Totalt 167,83 167,83 166,5 172,4
Energipost CO,ekv/m?, &r
Varme 10,61 10,61 10,46 11,11
Tappvarmvatten 5,83 5,83 5,83 5,83
Fastighetsel 1,79 1,79 1,79 1,79
Totalt 18,23 18,23 18,08 18,73
1.D.1-A 1.D.1-B 1.E.1-T 1.E.1-A
Energipost kWh/m?, &r
Varme 94,7 89,6 101,9 101,8
Tappvarmvatten 53,5 53,5 53,5 53,5
Fastighetsel 17,0 17,0 17,0 17,0
Totalt 165,2 160,1 172,4 172,3
Energipost CO,ekv/m?, &r
Varme 10,32 9,77 11,11 11,10
Tappvarmvatten 5,83 5,83 5,83 5,83
Fastighetsel 1,79 1,79 1,79 1,79
Totalt 17,94 17,39 18,73 18,72
1.E.1-B 1.E2-T 1.E.2-A 1.E.2-B
Energipost kWh/m?, &r
Varme 100,5 101,9 101,3 101,3
Tappvarmvatten 53,5 53,5 53,5 53,5
Fastighetsel 17,0 17,0 17,0 17,0
Totalt 171 172,4 171,8 171,8
.
Energipost CO,ekv/m?, &r
Varme 10,95 11,11 11,04 11,04
Tappvarmvatten 5,83 5,83 5,83 5,83
Fastighetsel 1,79 1,79 1,79 1,79
Totalt 18,57 18,73 18,66 18,66
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1.E.3-T 1.E.3-A 1.E.3-B 1.F.1-T
Energipost kWh/m?, &r
Varme 101,9 99,5 974 101,9
Tappvarmvatten 53,5 53,5 53,5 53,5
Fastighetsel 17,0 17,0 17,0 17,0
Totalt 172,4 170 167,9 172,4
|
Energipost CO,ekv/m?, &r
Varme 11,11 10,85 10,62 11,11
Tappvarmvatten 5,83 5,83 5,83 5,83
Fastighetsel 1,79 1,79 1,79 1,79
Totalt 18,73 18,47 18,24 18,73
1.F.1-A 1.F.1-B
Energipost kWh/m?, &r
Varme 97,6 95,3
Tappvarmvatten 53,5 53,5
Fastighetsel 17,0 17,0
Totalt 168,1 165,8
Energipost CO,ekv/m?, &r
Varme 10,64 10,39
Tappvarmvatten 5,83 5,83
Fastighetsel 1,79 1,79
Totalt 18,26 18,01

B.3 Installation av FTX samt atgarder fér minskad varm-
vattenférbrukning

2ALT | 2A1A | 2.A1B | 2ALAL
Energipost kWh/m?, &r
Varme 101,9 75,4 67,0 75,4
Tappvarmvatten 53,5 53,5 53,5 53,5
Fastighetsel 17,0 20,0 20,0 22,0
Totalt 172,4 148,9 140,5 150,9
Energipost CO,ekv/m?, &r
Varme 11,11 8,22 7,30 8,22
Tappvarmvatten 5,83 5,83 5,83 5,83
Fastighetsel 1,79 2,10 2,10 2,31
Totalt 18,73 16,15 15,23 16,36
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2.A.1-B.L 4.A/D.1-T* 4.A.1-A/B** 4.D.1-A/B**
Energipost kWh/m?, &r
Varme 67,0 101,9 101,9 101,9
Tappvarmvatten 53,5 53,5 42,8 48,2
Fastighetsel 22,0 17,0 17,0 17,0
Totalt 1425 172,4 161,7 167,1
|
Energipost CO,ekv/m?, &r
Varme 7,30 11,11 11,11 11,11
Tappvarmvatten 5,83 5,83 4,67 5,25
Fastighetsel 2,31 1,79 1,79 1,79
Totalt 15,44 18,73 17,57 18,15
*Avser bade 4.A.1-T och 4.D.1-T
**Avser bade alternativ A och B
B.4 Kombinerade atgarder
5.-T | 5.1-A 5.2-A 5.1-B
Energipost kWh/m?, &r
Varme 90,5 46,0 45,3 30,2
Tappvarmvatten 48,2 40,1 40,1 40,1
Fastighetsel 17,0 20,0 20,0 20,0
Totalt 155,7 106,1 105,4 167,1
|
Energipost CO,ekv/m?, &r
Varme 9,86 5,01 4,94 3,29
Tappvarmvatten 5,25 4,37 4,37 4,37
Fastighetsel 1,79 2,10 2,10 2,10
Totalt 16,90 11,48 11,41 9,76
5.2-B 5.-FTV
Energipost kWh/m?, &r
Varme 28,0 53,8
Tappvarmvatten 40,1 53,5
Fastighetsel 20,0 20,0
Totalt 88,1 127,3 0 0

Energipost CO,ekv/m?, &r

Varme 3,05 5,86 0,00 0,00
Tappvarmvatten 4,37 5,83 0,00 0,00
Fastighetsel 2,10 2,10 0,00 0,00
Totalt 9,52 13,79 0,00 0,00
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BILAGA C LCC-BERAKNINGAR
Elpris (kr’kWh) 0,90 kr
FJVPris (kr/kWh) 0,50 kr
Pris6kn el 5,0 %
Pris6kn FJV 3,0 %
Nominell kalkylranta (%) 8,0 %
Inflation (%) 4,0 %
Realranta 3,8 %
C.1 Grundfall
Kr/m?
10 ar 20 ar 30 ar
Investering - - -
Fjarrvarme 804 1474 2092
Fastighetsel 178 359 562
Totalt 982 1833 2 654
C.2 Atgarder for klimatskal
Kr/m?
1.A.1-T 1.A.1-A
104 | 20ar | 30 &r 10 &r 20 &r 30 &r
Investering 322 380
Fjarrvarme 762 1398 1984 723 1327 1883
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 1262 2079 2 868 1281 2 066 2825
Kr/m?
1.A.1-B 1.A.2-A
10 ar 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 453 480
Fjarrvarme 699 1283 1820 719 1319 1872
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 1330 2 095 2835 1377 2158 2914
Kr/m?
1.A.2-B 1.B.1-T
10 ar 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 566 115
Fjarrvarme 688 1262 1791 801 1469 2085
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 1432 2187 2919 1094 1943 2762
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Kr/m?

1.B.1-A 1.B.1-B

10 &r 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 126 149
Fjarrvarme 800 1468 2083 798 1464 2077
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 1104 1953 2771 1125 1972 2788

Kr/m?

1.C.1-T 1.C.1-A

10 &r 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 37 37
Fjarrvarme 780 1431 2031 780 1431 2031
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 995 1827 2 630 995 1827 2 630

Kr/m?

1.C.1-B 1.D.1-T

10 &r 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 268 0
Fjarrvdrme 774 1419 2013 804 1474 2092
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 1220 2 046 2843 982 1833 2 654

Kr/m?

1.D.1-A 1.D.1-B

10 &r 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 246 270
Fjarrvarme 767 1406 1995 741 1358 1927
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 1191 2011 2 803 1189 1987 2759

Kr/m?

1.E.1-T 1.E.1-A

10 &r 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 0 9
Fjarrvarme 804 1474 2092 803 1473 2091
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 982 1833 2 654 990 1841 2 662
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Kr/m?

1.E.1-B 1.E2-T

10 ar 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 141 0
Fjarrvarme 796 1461 2073 804 1474 2092
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 1115 1961 2776 982 1833 2 654

Kr/m?

1.E.2-A 1.E.2-B

10 ar 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 64 64
Fjarrvarme 801 1468 2084 801 1468 2084
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 1043 1891 2710 1043 1891 2710

Kr/m?

1.E.3-T 1.E.3-A

10 &r 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 0 14
Fjarrvarme 804 1474 2092 791 1452 2060
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 982 1833 2 654 983 1825 2 636

Kr/m?

1.E.3-B 1.F.1-T

10 ar 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 16 0
Fjarrvarme 781 1432 2032 804 1474 2092
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 975 1807 2610 982 1833 2 654

Kr/m?

1.F.1-A 1.F.1-B

10 ar 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 93 107
Fjarrvarme 781 1433 2034 770 1412 2004
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 1052 1885 2 689 1055 1878 2 673
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C.3 Installation av FTX samt atgarder for minskad varm-
vattenférbrukning

Kr/m?

2.A.1-T 2.A.1-A

10 &r | 20 ar | 30 &r 10 &r 20 ar 30 &r
Investering 0 232
Fjarrvarme 804 1474 2092 668 1226 1739
Fastighetsel 178 359 562 209 422 661
Totalt 982 1833 2 654 1109 1880 2632

Kr/m?

2.A.1-B 2.A.1-AL

10 ar 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 267 246
Fjarrvarme 625 1147 1627 668 1226 1739
Fastighetsel 209 422 661 230 465 727
Totalt 1101 1836 2 555 1144 1937 2712

Kr/m?

2.A.1-B.L 4.A/D.1-T*

10 ar 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 281 0
Fjarrvarme 625 1147 1627 804 1474 2092
Fastighetsel 230 465 727 178 359 562
Totalt 1136 1 893 2 635 982 1833 2 654

Kr/m?

4.A.1-A/B** 4.D.1-A/B**

10 ar 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 21 52
Fjarrvarme 747 1371 1945 776 1423 2019
Fastighetsel 178 359 562 178 359 562
Totalt 946 1751 2528 1 006 1834 2 633

*Avser bade 4.A.1-T och 4.D.1-T
** Avser bade alternativ A och B
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C.4 Kombinerade atgarder

Kr/m?

5.-T 5.1-A

10 &r | 204r | 304r 10 &r 20 ar 30 ar
Investering 354 908
Fjarrvarme 717 1315 1867 447 820 1164
Fastighetsel 178 359 562 209 422 661
Totalt 1249 2028 2783 1564 2150 2733

Kr/m?

5.2-A 5.1-B

10 ar 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 1094 1315
Fjarrvarme 443 813 1154 366 672 953
Fastighetsel 209 422 661 209 422 661
Totalt 1746 2 329 2909 1890 2 409 2929

Kr/m?

5.2-B 5FTV

10 ar 20 ar 30 ar 10 ar 20 ar 30 ar
Investering 1417 609
Fjarrvarme 355 651 924 558 1023 1452
Fastighetsel 209 422 661 209 422 661
Totalt 1981 2490 3002 1376 2054 2722
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BILAGA D STUDIER AV KOLDBRYGGOR

For samtliga koldbryggor géller att bilden till vinster/nederst visar temperaturfordelningen
och bilden till hoger/6verst visar effektforlust. Skala enligt nedan:
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D.2 Anslutning mellanbjalklag — yttervagg
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D.3 Balkongflagga
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D.4 Balkonganslutning ovan fonster
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D.5 Balkonganslutning mot yttervagg
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D.6 Balkonganslutning mot grundbalk
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D.7 Yttervaggsanslutning mot grundbalk
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D.8 Karmanslutning mot yttervagg
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