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Abstract

About one third of Swedish buildings were built before 1945 and they constitute an
important part of our building heritage. However, these buildings also stand for a
significant part of the Swedish energy use and drastic measures might be needed to meet
the European and national targets for energy efficiency. This report is part of the research
project 'Potential and policies for energy efficiency in buildings built before 1945' that
assesses the capacity for energy saving in buildings built before 1945 with regard to
historic values of the buildings.

The purpose of this work is to clarify to what extent the national rules for building
conservation will affect the potential for energy savings and to describe the consequences,
with respect to conservation and technical aspects, of the new energy targets.

A methodology for energy saving measures in historic buildings has been developed by
an interdisciplinary research group from Uppsala University, Linképing University and
SP. Several case studies of fictitious buildings, characteristic of the time period, have
been conducted in which energy-saving packages have been designed for the buildings to
meet the national energy savings targets. The consequences of these measures have in this
report primarily been evaluated from a hygrothermal and technical perspective.

The energy use in buildings from this time-period is much higher compared to the energy
use in buildings built in recent years and the energy saving potential of Swedish buildings
built before 1945 is high. However, to meet the long-term national energy saving targets
most buildings from this time period will have to go through some extensive energy
saving measures which could alter the buildings character and historic value. Additional
knowledge of the Swedish building stock built before 1945 is necessary in order to
balance the requirements of energy conservation with the conservation of the built
environment.
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Forord

Detta projekt har finansierats av Energimyndigheten inom forskningsprogrammet Spara
och Bevara (projektnummer 35103-1), och ingar som en del i ett nidra samarbete mellan
Uppsala Universitet Byggnadsvard/Campus Gotland, Link6pings Universitet
Energisystem och SP Energiteknik. Samarbetsprojektet heter *Potential och policys for
energieffektivisering i svenska byggnader byggda fore 1945°. Link&ping Universitet och
SP Energiteknik avrapporterar sina respektive delprojekt i oktober 2014 och Uppsala
Universitet, Campus Gotland avrapporterar sin del i mars 2015.

I denna rapport har frimst foljande SP-medarbetare medverkat:
e Fredrik Stahl, SP (projektledare)
Eva Sikander, SP (bitridande projektledare)
Thorbjorn Gustavsson, SP (fuktsdkert byggande och ByggaF)
Peter YImén, SP (livscykelkostnad)
Stefan Elfborg, SP (berdkning av energianvindning i byggnader)
Harris Poirazis, SP (beridkning av energianvindning och temperaturforhallanden i
byggnader med glasfasader)

Ett stort tack till Energimyndigheten och deras forskningsprogram Spara och Bevara som
finansierat arbetet. Och slutligen ett stort tack till vara samarbetsparter pa Uppsala
Universitet: Tor Brostrom, Petra Eriksson, Anna Donarelli och Fredrik Berg samt pa
Linkopings Universitet: Bahram Moshfegh, Patrik Rohdin och Linn Liu.



Sammanfattning

Omkring en tredjedel av Sveriges byggnader dr uppforda fore 1945 och de utgor en
betydande del av det svenska kulturarvet och den sociala miljon. Samtidigt star dessa
byggnader for en stor del av Sveriges energianvindning. Kraven pa att minska
energianviandningen i samhdllet i stort och i den bebyggda miljon 6kar bade pa europeisk
och pa nationell niva. Inom EU finns en malsittning att minska energianvindningen i
byggnader med 20 % till ar 2020. Sverige har en malsittning att reducera
energianviandningen i byggnader med 50 % till ar 2050. For att na detta skérps krav i de
nationella byggreglerna. Vid @ndringar av befintliga byggnader giller
nybyggnadsreglerna vilket kriver mycket omfattande atgérder i dldre byggnader for att na
energimalen. Har finns en konflikt mellan byggreglernas krav pa energibesparing och
Plan- och bygglagens krav pa varsamhet vid ombyggnad.

Syftet med projektet har varit att bedoma hur energibesparingspotentialen i byggnader
byggda fore 1945 paverkas om man tar hansyn till byggnadernas bevarandevirde men
ocksa beskriva de antikvariska och byggnadstekniska konsekvenserna da man férsoker
uppfylla nationella mal och regler for energisparande. Hir dr det tydligt att
fragestéllningen kriver att manga kompetenser samverkar och att ett tvirvetenskapligt
angreppssitt dr nodvindigt.

I samarbete med Uppsala Universitet och Linkdpings Universitet har en tvéarvetenskaplig
metodik for energieffektivisering av bevarandevirda byggnader arbetats fram. I den hér
rapporten presenteras nagra delar av metodiken utforligare. Dels ér det en Atgiird-
konsekvensmatris som i ett tidigt skede av renoveringsprocessen hjilper anvéindaren att
sortera och vilja bort energibesparande atgirder som dr mindre lampliga. Detta gors i ett
tviarvetenskapligt perspektiv dir for- och nackdelar inom olika bedomningsomraden végs
mot varandra. Dels har ett verktyg ur den befintliga branschstandarden ByggaF inforlivats
i metodiken for att virdera byggnadsfysikaliska risker hos de atgardspaket som tas fram.

Flera fallstudier av fiktiva byggnader, karaktiristiska for tidsperioden, har genomforts dér
energibesparande atgirdspaket tagits fram for att byggnaderna skall na de nationella
energibesparingsmalen. Konsekvenserna av dessa atgirder har i den hér rapporten framst
bedomts ur ett byggnadsfysikaliskt perspektiv men i samarbetsprojektet har ocksa
konsekvenser for kulturhistoriska virden och ekonomiskt aspekter bedomts. Fallstudierna
indikerar att for att na de langsiktiga nationella kraven pa energibesparing i byggnader
krivs omfattande atgiarder som i manga fall kommer i direkt konflikt med bevarandekrav
eller 6kar de byggnadsfysikaliska riskerna for byggnadens langsiktiga bestindighet.
Ytterligare kunskap om det svenska byggnadsbestandet byggt fore 1945 dr nédvindig for
att kunna viga samman kraven pa energibesparing med bevarandet av den byggda miljon.

I rapporten aterfinns ocksa studier hur man kan forbittra energiprestandan, exempelvis
hos 2-glasfonster och hur man pa ett mindre traditionellt sétt kan forbéttra
energiprestandan hos en tegelfasad genom en yttre glasvigg.



1 Inledning

Foljande rapport dr slutrapport avseende projektnummer 35103-1 Potential och policys
for energieffektivisering i svenska byggnader byggda fére 1945. Projektet &r en del av ett
samverkansprojekt med samma namn, det vill sédga ”Potential och policys for
energieffektivisering i svenska byggnader byggda fore 1945”. Samverkansprojektet &r ett
samarbete mellan Uppsala Universitet Byggnadsvard/Campus Gotland (tidigare
Hogskolan pa Gotland), Linkdpings Universitet Energisystem och SP Energiteknik. I
forskargruppen representeras olika kompetenser: bevarandevirden, energisystem,
byggnadsfysik. Dessa kompetensomraden aterspeglar tyngdpunkten i det
tvirvetenskapliga arbetet men ocksa samarbetspartnernas respektive ansvarsomraden.



2 Bakgrund

2.1 Problembeskrivning

Omkring en tredjedel av Sveriges byggnader dr uppforda fore 1945, och ddarmed finns
ocksa en stor del av Sveriges energianviandning inom denna grupp av byggnader. Pa EU-
niva och nationell niva finns malsittningen att minska energianvindning for den byggda
miljon med 20% till ar 2020 samt 50% till ar 2050 (nationellt mal) jamfort med
energianviindningen 1995. Aven de svenska byggreglerna kriver en betydande minskning
av energianvindningen vid en omfattande ombyggnad. Bade malen om att minska
fastighetssektorns energianvindning och de nationella kraven i samband med en éndring
av byggnaden gor att det nu &r viktigt att veta hur dessa olika malsittningar kommer att
paverka andra aspekter dn byggnadens energianviandning. Exempelvis kan byggnadens
kulturhistoriska virden ga forlorade, byggnadens bestindighet kan paverkas liksom
fuktsdkerhet och innemilj6. For att energieffektiviserande atgérder skall vara hallbara
behover dven de ekonomiska aspekterna beaktas.

2.2 Politiska mal och nationella regler avseende
minskad energianviandning

EPBD (The Energy Performance of Buildings Directive), det vill sidga direktivet om
byggnaders energianvindning anger det gemensamma malet for minskning av bygg- och
fastighetssektorns energianviandning pa EU-niva. Malet dr en 20% minskning av
energianviandningen och CO,-utslédppen till ar 2020 jamfort med ar 1995. Pa nationell
niva syftar den svenska regeringen till att minska energianvindningen med 50 procent
fram till 2050.

Utover detta krdver de nationella byggbestimmelser i BBR samma energiprestanda for en
dldre byggnad i samband med dndring av en byggnad som for nyproducerade byggnader.

I Plan- och bygglagen (PBL) finns ett varsamhetskrav som sédger att man skall ta hdnsyn
till byggnadens karaktirsdrag vid alla dndringar av en byggnad. Dock far det inte hindra
tekniska egenskapskrav (som t ex barformaga, bestindighet, hygien, hilsa, miljo,
sikerhet, buller, energihushallning och tillginglighet). De tekniska egenskapskraven kan
dock sinkas med hénsyn till indringens omfattning och byggnadens forutséttningar. [
Plan- och bygglagen kan man skydda byggnader med “kommunalt byggnadsminne” q-
mirkt byggnad. Det har framkommit att det rader en viss osdkerhet i nir man kan och
skall aberopa hénsyn till kulturvirden i samband med #ndring av en befintlig byggnad.
Det kan finnas olika tolkningar i olika delar av landet.

Kulturminneslagen giller for byggnadsminnen och kyrkor, det vill siga byggnader som
har skyddsbestimmelser. Miljobalken skyddar miljoer som &r av riksintressen for
kulturmiljovarden.

Dessutom utfors energideklarationer i EU och Sverige. Detta innebir i korthet att
fastighetsdgaren ska anlita en energiexpert som gor en energideklaration innan byggnaden
séljs, om byggnaden hyrs ut eller om det 4r en storre byggnad som ofta besoks av
allménheten. Nya byggnader ska ocksa energideklareras senast tva fran det att de har
tagits i bruk. Bland annat skall energiexperten ange atgirder for att minska byggnaders
energianvindning. Aven i detta fall framgar det av regelverket att man skall ta hinsyn till
kulturvérden vid formulering av dessa atgirdsforslag.
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23 Verksamhetsandring

Brukande av en byggnad kan i manga fall vara en forutsittning for bevarande av
byggnaden infor framtiden eftersom man i det fallet kan ha bittre forutsittningar for ett
kontinuerligt underhall och vilja att betala for detta underhall. Brukandet kan ocksa
innebdra att byggnaden behover anpassas till verksamheten och dirmed andra
forvintningar pa t ex innemiljo och tillganglighet.
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3 Syfte och mal

Denna delrapport ingdr i ett storre arbete inom ramen for projektet ’Potential och policys
for energieffektivisering i svenska byggnader byggda fore 1945”. Projektet syftar till att
beddoma hur den teknisk-ekonomiska besparingspotentialen paverkas av kulturvirden och
beskriva den antikvariska och byggnadstekniska konsekvenserna av nationella mal och
regler for energisparande.

Det 6vergripande malet dr att skapa forutsdttningar for en varsam minskning av
energianvéindning i kulturhistoriskt virdefulla byggnader i Sverige byggda fore 1945.

Delmal f6r samarbetsprojektet, ddr denna delrapport ingar, ér att:

e Kuvantitativt beskriva hur den teknisk-ekonomiska besparingspotentialen paverkas
av hinsyn till kulturvirden

e Kvantitativt och kvalitativt beskriva de antikvariska och byggnadstekniska
konsekvenserna av de politiska malen och Boverkets nya regler

e Definiera atgérder, i form av policies, information och tekniska losningar vilka
behover utvecklas for att kunna harmonisera malsittningarna inom energiomradet
med kulturvardens mal.
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Genomforande

Som tidigare ndmnts har projektet genomforts i samverkan med Uppsala Universitet,
Campus Gotland och Link&pings Universitet och hér redovisas framst de delar av
projektet dir SP varit mest aktiv. Dessa delar 4r foljande:

En tvirvetenskaplig metodik har utvecklas fér bedomning av potentialen for
energieffektivisering men ocksa dess konsekvenser i svenska bevarandevirda
byggnader.

Som en del i metodiken har ett verktyg/en modell (Atgéird—konsekvensmatris)
tagits fram for att tidigt kunna beddma konsekvenser av olika energibesparande
atgirder. Pa sa sitt kan atgdrder som #r mindre lampliga sorteras bort och den
fordjupade analysen kan fokusera pa de atgiarder som dr mest fordelaktiga och
riskerna for byggnadens langsiktiga bevarande dr laga.

Till metodikens fordjupade byggnadstekniska riskvirdering har ett befintligt
verktyg fran ByggaF kopplats. ByggaF dr en metod for att sikerstiller att
fuktsikerhetsfragorna beaktas och dokumenteras genom hela byggprocessen och
verktyget *Fuktsdkerhetsprojektering med riskvardering’ anvénds i metodiken for
att virdera energibesparande atgirder ur ett fukttekniskt perspektiv.

En populationsstudie av det svenska byggnadsbestandet byggt fore 1945 har
paborjats genom att byggnadstekniskt beskriva de byggnader i BETSI-
undersokningen som &r byggda fore 1945.

Fallstudier av typiska byggnader fran perioden fore 1945 har genomforts dér
energibesparingspaket till byggnaderna tagits fram och utvirderats gentemot
nationella energibesparingsmal och de byggnadsfysikaliska risker atgiarderna
medfor.

Som ett komplement till en sammanstillning av traditionella energibesparande
atgirder har energibesparingspotentialen for nagra mindre traditionella atgérder
bedomts.
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5 Omfattning och avgriansning

Inom ramen for denna studie samt f6r huvudprojektet ’Potential och policy for
energieffektivisering i svenska byggnader byggda fore 1945 representeras det svenska
byggnadsbestandet av ett antal byggnadskategorier. Denna indelning av det svenska
byggnadsbestandet byggt fore 1945 kommer inte att ge en helt sanningsenlig bild 6ver
hur byggnaderna i Sverige under den aktuella perioden faktiskt ser ut. Varje byggnad dr
ur manga aspekter unika. Ddaremot &r avsikten att kunna hérleda de flesta byggnaderna till
dessa byggnadskategorier. Inom varje byggnadskategori gor vi dessutom en forenkling pa
sa sitt att en antagen representativ byggnad for kategorin dr utgangspunkt for studierna av
energibesparingspotentialen och dess eventuella konsekvenser pa kulturhistoriska vérden,
bestindighet, fukt osv.

Resultatet fran arbetet i form av forslag pa lampliga atgirder, hur mycket energi dessa
atgdrder kan spara och andra konsekvenser kan inte exakt overforas pa unika byggnader.
For en enskild byggnad maste i varje enskilt fall en bedomning goras utifran de unika
forutsittningar som giller dir. Arbetet skall vara ett underlag for att forsta helheten och
dess konsekvenser pa “gruppniva”.

Projektet fokuserar pa energianvindningen och mojligheter att minska denna for
byggnader uppforda fore 1945. Ur miljohénsyn och for att minska byggnadernas
paverkan pa utsldpp av vixthusgaser dr forstas dven energikillan f6r uppvarmning och el
ocksa mycket viktig. Studier och analyser av CO,-utsldpp ligger dock inte inom ramen
for denna rapport.
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6 Tidigare arbete och pagaende forskning

6.1 Kvalitetssiakringsmetodik

Vid energieffektivisering av befintliga byggnader ar det viktigt att de atgarder som utfors
inte forsdmrar byggnadens andra egenskaper. Dessa egenskaper kan t ex vara innemiljon
(termisk komfort, luftkvalitet etc), fukttillstand i byggnadskonstruktionen eller
byggnadens bestindighet. Nedan beskrivs nagra kvalitetssékringssystem som tagits fram
for att undvika framtida problem i samband med renovering eller nybyggnad.

SQUARE ir ett kvalitetssdkringssystem for effektiv energianvindning och forbittrad
inomhusmilj6 vid ombyggnad av flerbostadshus som baseras pa det svenska P-
mirkningssystemet. I systemet delas funktionskrav avseende innemiljon upp i foljande
grupper: Termisk komfort, Luftkvalitet, Materialval, Radon, Ventilation, Fuktsikerhet,
Lufttithet, Ljudmiljo, Ljus, Tappvatten och Forvaltning. Kravnivan for energianvindning
och innemilj6 bestdms for varje enskilt projekt. Inom systemet finns ocksa mojlighet till
ett frivilligt attagande om begrinsning av utsldpp av t ex vixthusgaser (omrikning till
CO,-ekvivalent). (iee-square.eu)

P-miirkt innemiljo (och energi) ir en kvalitetsmirkning vid nybyggnad eller
ombyggnad av befintliga hus som f6ljer med och maste uppdateras var femte ar under
byggnadens drifttid. (www.sp.se/p-mark).

ROSH-projektet, Retrofitting of Social Housing, &r ett internationellt projekt med
inriktning pa sammanstéllning och marknadsforing av olika helhetslosningar for
energieffektiv och uthallig renovering av flerbostadshus. Har finns material framtaget for
fastighetsédgare, forvaltare och hyresgister, for projektorer, arkitekter och byggare. Bland
annat finns hir en sammanstéllning av kommersiella och fritt tillgdngliga IT-hjdlpmedel
for fukt, energi och kostnadsanalyser i samband med ombyggnation, goda exempel pa
finansierings- och tekniklosningar samt olika utbildningsmaterial (rosh-project.eu).

MILPARENA projektet foljer upp ett antal projekt dér flerbostadshus byggda mellan
1965-1975 renoveras. Projektets mal &r att identifiera innovativa
ombyggnadskonstruktioner och systemldsningar som till stor del minskar den totala
energianviandningen och kan anvindas i praktiskt byggande inom fem éar. I projektet
foreslas en ”Metodik for utredning, utvirdering och uppfoljning vid ombyggnad” som
liknar metodiken i P-mirkningen (Mjornell et al 2011) Metodiken dr framtagen for
rekordérens flerbostadshus men bor kunna anvindas utan storre fordndringar. Dock dr
energibesparingsatgirderna i nagra av projekten inte tillimpbara i byggnader med stora
bevarandevirden.

ByggaF — Metod for fuktsiker byggprocess dr en systematisk metod for fuktstyrning i
byggprocessen. I fuktsidkerhetsarbetet ingar att identifiera fuktkritiska konstruktioner och
moment, gora fukttekniska bedomningar, redovisa tekniska l6sningar, upprétta en plan for
fuktsdkerhet i produktionsskedet och rutiner for fuktsidker forvaltning. Det maste
dessutom finnas en medvetenhet och kunskap hos samtliga aktérer om de risker som finns
om man inte tar hdnsyn till fukten (www.fuktcentrum.lth.se/verktyg-och-
hjaelpmedel/fuktsaekert-byggande/byggaf-metoden)

ByggaE — Metod for kvalitetssikring av energieffektiva byggnader 4r en metod for att
arbeta med energifragorna genom hela byggprocessen. Det innebir kvalitetssidkrad
kravformulering (programskede), projektering och produktion av energieffektiva
byggnader med god innemiljo och bestdndiga konstruktionslosningar (www.byggae.se).
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Byggal. — Metod for kvalitetssiikring av lufttita byggnader ir en generell metod for
byggande av lufttita byggnader som omfattar kravformulering, projektering och
framforallt produktion. Metoden bygger pa att kvaliteten sdkerstills genom att arbetet
lopande dokumenteras, kommuniceras, kontrolleras och verifieras med hjélp av
kvalitetsstyrande rutiner och tillhérande checklistor (www.lufttathet.se).

Renobuild ir ett pagaende forskningsprojekt vars syftet dr att ge en systematik f6r hur
man skall utvirdera och foresla renoveringsalternativ. I projektet tas ett beslutsverktyg
fram som utvirderar olika renoveringsalternativ utifran kriterier som: estetik,
energieffektivisering, innemiljo, fukt, lufttdthet, materialskador, ekonomi, bestindighet,
livscykelkostnad, miljopaverkan, hilsa och sikerhet (Mjornell et al. 2013).

Retrofit advisor ir ett radgivande verktyg i tidigt konstruktionsskede. Utvérderar och
jamfor olika renoveringsstrategier ur ekonomiska, miljomaéssiga och sociala aspekter. En
del av bakgrundsdata &r inte tillgéingligt. Verktyget, Retrofit advisor, dr utvecklat for
prefabricerade renoveringslosningar for bostadshus och &r enligt uppgift inte lampligt for
historiskt virdefulla byggnader (Zimmermann 2010). Verktyget utvecklas till European
Retrofit Advisor inom E2ReBuild.

Ett osterrikiskt verktyg, SAQ — Sanieren mit Qualitiit, kan jimfora olika
renoveringsalternativ i frimst offentliga byggnader (Ruhs et al 2006). Bedomningen gors
enligt foljande kriterier:
e Energiprestanda (klimatskal, energibérare, solenergi - virmeatervinning)
e Miljoprestanda (arkitektur, infrastruktur, faror, vatten, biologisk mangfald,
atervinningsbara material)
e Hilsoprestanda (termisk komfort, ventilation, solexponering, ljusexponering,
ljudisolering, tillgiinglighet, fuktskydd)
o Ekologisk prestanda (energibokforing, byggmaterial, vitskebalans, fjarrvirme)

6.2 Riskbedomning vid energieffektivisering i
byggnader

Berggren (2013) presenterar en modell for utvirdering av fukt- och energiprestanda hos
atgirder for renovering och nyproduktion av klimatskal som baseras pa Multi Criteria
Decision Analysis — MCDA. Forfattaren papekar att ingen internationell eller europeisk
standard finns for att utvirdera och presentera fuktprestanda.

Vanligtvis anges fukttillstandet i en byggnadskonstruktion med ett berdknat virde som
jamfors med ett tillatet fukttillstand For att kunna bedoma riskerna med energibesparande
atgdrder i en byggnad bor man viga in osdkerheten i de ingdende variablerna vid
berikning av fukttillstandet. Pallin (2013) anvénder en probabilistisk riskbedomning som
tar hiansyn till de ingaende parametrarnas naturliga avvikelse for att kunna beréikna ett
mer realistiskt fukttillstand.

IEA Annex 55 RapRetro star for Reliability of Energy Efficient Building Retrofitting —
Probability Assessment of Performance and Cost. Malet med projektet ar att ta fram
byggnadsfysikaliska metoder som underlittar att uppsatta energimal nas och att oonskade
effekter undviks da energibesparingsatgirder planeras och genomfors i befintliga
byggnader. De utvecklade metoderna tar hinsyn till osékerheten hos de ingédende
parametrarna med hjélp av probabilistiska metoder for att mer tillforlitligt kunna beskriva
atgirdernas prestanda och kostnader (www.iea-ebc.org/projects/ongoing-projects/ebc-
annex-55). Vid renovering och tilliggsisolering av en befintlig byggnads klimatskal
blandas bade nya och &dldre material och nya och dldre byggnadskonstruktioner. Till
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manga av dessa kombinationer av atgirder och dldre byggnadsteknik finns det ingen eller
lite praktisk erfarenhet varfor behovet att kunna bedoma riskerna &r stort.

Inom Energimyndighetens forskningsprogram Spara och bevara pagar ett projekt som
syftar till att utveckla metoder for statusbestimning av befintlig byggnad samt metoder
och modeller for riskbedomning av energibesparande atgédrder. Malet &r att arbeta fram
sikra koncept for energibesparande atgérder i olika typer av historiska byggnader
(Arfvidsson et al 2014).

6.3 Energioptimeringsmetodik

BELOK Totalprojekt ir en ekonomisk modell fér 16nsamhetsbedomning av
energieffektiviseringar i byggnader. Man borjar med den mest 1onsamma atgirden och
bygger pa med mindre och mindre 16nsamma atgirder. Nér den totala 16nsamheten inte
lagre 4r tillracklig 14gger man inte till fler atgérder. Pa sa sitt genomfors manga atgirder
och en stor energibesparing som tillsammans ger en acceptabel I6nsamhet
(www.belok.se)

6.4 Metodik for renovering av byggnadsbestand

Foljande projekt behandlar metodik och processer i samband med renovering och
energieffektivisering av storre byggnadsbestand.

Grytli (2004) presenterar en strategi for energibesparing i kulturhistoriska byggnader som
baseras pa Kyoto-pyramiden.

Projektet MECOREN, Metoder och koncept for uthallig renovering, foreslar att det
svenska miljocertifieringsverktyget Miljobyggnad (Malmgqvist 2012) anvéndas vid
bedomning av olika renoveringspaket.

TRAINREBUILD iér ett europeiskt forum for utbildning och kunskap om ombyggnad.
Projektet syftar till att uppmuntra energieffektivisering och renovering av bostadshus,
oavsett storlek pa byggnaden eller om den &r privatigd eller gt av allmédnnyttan
(www.trainrebuild.eu).

Rekorderlig renovering ir ett projekt dar man genom goda exempel,
demonstrationsprojekt, visar mojligheterna med energieffektivisering i befintliga
byggnader. Projektet har utmynnat i metoden Rekorderlig Renovering diar malet med
renoveringen 4r att halvera energianvindningen. Projektet dr framst inriktat pa
rekordérens byggnader, det vill sdga byggnader som &r byggda efter 1945
(www.bebostad.se/rekorderlig-renovering).

Vid renoveringen av “Festningens Materialgard” i Képenhamn anvinde sig REALEA av
en arbetsprocess dir energibesparingsatgéirder virderades av en tvirvetenskaplig
arbetsgrupp i flera steg (Realea 2009).

E2ReBuild ér ett europeiskt projekt dir samtliga demonstrationsprojekt, utom det
svenska, tilldggsisolerades pa utsidan med en triregelkonstruktion. Renoveringslosningen
ger stor inverkan pa exteriora virden. Samtliga av demonstrationsobjekten var byggda
efter 1945 (www.e2rebuild.eu).

BEEM-UP ir ett europeiskt projekt dér man i tre demonstrationsprojekt visat att det dr
tekniskt mojligt att drastiskt minska energianvidndningen i flerbostadshus. Viktigt i


http://www.belok.se/
http://www.trainrebuild.eu/
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projektet har ocksa varit att renoveringen skall vara ekonomiskt forsvarbara och fungera
ur ett socialt perspektiv (www.beem-up.eu).

De flesta projekten i Sverige och Europa som behandlar renovering riktar sig mot
byggnader byggda efter 1945. I vissa fall 4dr de renoveringslosningar som anvinds direkt
oldmpliga om man vill bevara byggnadernas exteriora kvaliteter.

6.5 Energieffektivisering i bevarandevirda
byggnader

Foljande avsnitt beskriver kortfattat de svenska och europeiska projekt som behandlar
energieffektivisering i bevarandevirda byggnader.

Spara och bevara idr Energimyndighetens forsknings- och utvecklingsprogram for att
oka kunskapen om energieffektivisering i kulturhistoriskt virdefulla byggnader
(www.sparaochbevara.se).

SECHURBA ir ett Europeiskt projekt som demonstrerar hur hallbara
energibesparingsatgérder kan anvindas kulturhistoriska byggnader. Utover
demonstrationsprojekt runt om i Europa har projektet tagit fram hjdlpmedel som stdder
energieffektivisering i bevarandevirda byggnader och omraden (www.sechurba.eu).

I New4Old diskuterar mojligheter och svarigheter med ett stort antal energibesparande
atgiarder samt anvidndningen av olika fornybara energikallor i kulturhistoriska byggnader
(www.new4old.eu).

EFFESUS, Energy Efficiency for EU Historic Districts’ Sustainability, projektet avser att
ta fram en metodik for energibesparing i kulturhistoriskt viardefulla stadsdelar samt att
demonstrera detta i ett antal fallstudier i Europeiska stader (www.effesus.eu).

Projektet SUSREF analyserar de risker och problem man stills infor i samband med
tillaggsisolering av ytterviggar i kulturhistoriskt virdefulla byggnader. Rapporten gar
igenom ett flertal olika isoleringsalternativ och bedomer dessa ur flera aspekter, bland
annat ur fuktteknisk och bevarandesynpunkt (Héikkinen 2012).

En arbetsgrupp inom CEN TC 346 héller for ndrvarande pa att ta fram riktlinjer for
energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader som skall utvecklas till en
europeisk standard.

6.6 Undersokning av det svenska byggnadsbestandet

I projektet BETSI har Boverket undersokt knappt 1800 byggnader i Sverige med hjélp av
besiktningar och enkiter. De undersokta byggnaderna dr valda for att kunna representera
hela det svenska byggnadsbesténdet byggt fore 2006. Malsittningen var att beskriva
byggnadernas energiprestanda, tekniska status och inomhusmiljo (Boverket 2010).

Elhushallning i bebyggelse, ELIB, var ett forskningsprojekt inriktat pa effektivisering av
energianviandningen i det svenska bostadsbestandet. I studien besiktigades ett stort antal
bostadshus avseende tekniska egenskaper, energianvindning och inneklimat (Tolstoy et
al 1993).

I projektet ERBOL, Energisparpotential och reparationsbehov i bostidder och lokaler,
granskades ritningar och genomfordes besiktningar av knappt 1500 byggnader i 62
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kommuner for att bedoma reparationsbehovet. Genom viktning kunde man bedéma
reparationsbehovet for hela det svenska byggnadsbestandet (Tolstoy och Svennerstedt
1984):

Bjerking (1974) har sammanstillt den tekniska uppbyggnaden av bostadshus byggda
mellan 1880-1940. Arbetet innehaller ocksa avsnitt om vanliga byggnadsskador och
riktlinjer for ombyggnad av husen.

I undersokningarna har byggnaderna valts ut for att vara representativa for hela
byggnadsbestandet. Det dr inte sikert att ett urval, t ex byggnader byggda fore 1945, fran
undersokningarna &r representativa for just den tidsperioden.
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7 Metodik for energieffektivisering i
kulturhistoriska byggnader

Projektet ”Potential och policys for energieffektivisering i svenska byggnader byggda
fore 1945” foreslar en metodik for att bedoma potentialen for energieffektivisering men
ocksa dess konsekvenser i svenska bevarandevirda byggnader (Brostrom et al 2012 och
2014) . Metoden bygger pa metoder och praxis fran byggindustrin och byggnadsvarden
och har utvecklats i samverkan med Uppsala Universitet Campus Gotland och Link&ping
Universitet. Metodiken, Figur 1, viger byggnaders bevarandevirden mot tekniska och
ekonomiska faktorer och bygger pa att en tvirvetenskaplig grupp samverkar och iterativt
jobbar fram det atgérdspaket som #r mest fordelaktigt utifran de givna forutséttningarna.
Sammansittningen av den tvirvetenskapliga gruppen kan variera beroende pa vad som
prioriteras inom respektive projekt. I projektet ’Potential och policys for
energieffektivisering i svenska byggnader byggda fore 1945” finns kompetens inom
byggnadsvard, byggnadsfysik och energisystem representerade men metodiken
mojliggora att fler kompentensomraden kopplas in.

Shaded bax = Categorisation of the
decision in imter:
disciplinary group l

i Representative
building stock i building types
-

/’* Define targets [ List of targets
Short list of measures

Long list of measures
LCC optimisation ~4——//

\——___E_, Cost optimal package
H of solutions

1
1
1
In depth assessment: ‘____j__/
- Building phrysics ]

- Heritage values

Adjust and iterate L

Analysis;
- Targets
- Consequences

_______

Figur 1. Metodik for energieffektivisering i kulturhistoriska byggnader. (Brostrom et al
2014)

Metoden innehaller foljande steg:
e Kategorisering av byggnadsbestandet for att identifiera representativa
byggnadstyper.
e Definiera mal for byggnadernas energiprestanda och bevarande.
e Forbedomning av fordelar och risker med de energibesparande atgirder som
finns tillgdngliga, fran en bruttolista med atgérder.
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e En livscykelbaserad teknisk-ekonomisk optimering for att hitta den bista
kombinationen av atgérder.

e En fordjupad riskanalys avseende bevarandevirden och byggnadsfysik

e Analys av konsekvenser av atgirdspaket i forhallande till definierade mal

e Iterativ process dir atgirder och mal vid behov justeras da konsekvenserna blir
oacceptabla.

Tack vare processens iterativa natur och att man anvénder sig av en tvérdisciplindr grupp
kan man hitta ritt balans mellan fordelar som ldgre energianvindning och minskade
kostnader och risker for byggnadernas bevarande och brukarnas innemiljo.
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8 Det svenska byggnadsbestandet fore 1945

I foljande kapitel presenteras ett utdrag fran Bilaga 8 som dr en byggnadsteknisk
beskrivning av det svenska byggnadsbestandet byggt fore 1945 med utgangspunkt den
information som tagits fram av Betsi-undersdokningen.

8.1 Underlag fran BETSI-undersokningen

BETSI-undersokningen baseras pa knappt 1800 byggnader i Sverige och av dess dr 263
byggnader byggda 1945 eller tidigare. I BETSI delas byggnaderna in i tre byggnadstyper:
smahus (S), flerbostadshus (F) och lokaler (L). I Tabell 1 redovisas antalet byggnader av
dessa tre typer det finns i Sverige, i hela BETSI-studien och hur manga byggnader det &r i
BETSI-studien som byggts 1945 eller tidigare.

Tabell 1. Fordelning av byggnadstyp (smahus, flerbostadshus och lokaler) efter byggnadsar i
BETSI (Boverket 2009).

Byggnadstyp Antal i BETSI, Antal i BETSI, Antal i Sverige
byggar -1945 byggar - 2005

Smahus 115 826 1 888 000

Flerbostadshus 60 560 165 000

Lokaler 88 367 47 000

Totalt 263 1753 2 100 000

Det dr tveksamt om urvalet av byggnader byggt 1945 eller tidigare fran Betsi-
undersokningen ar helt representativt for det svenska byggnadsbestandet fran den
perioden men det kan ge virdefull information om byggnadernas uppbyggnad.

De flesta smahusen, byggda 1945 eller tidigare, &r friliggande tvavaningshus och byggdes
efter sekelskiftet. De dr ocksa forhallandevis stora dd medelvirdet pa A e, dr 174 m’.
Flerbostadshusen har lite mer varierat utseende och ingen &r byggd fore 1850. Lamellhus
dr vanligast dérefter foljer skivhus och flerbostadsvillor. Som vintat &r flerbostadshusens
formfaktor (kvoten omslutande area och Ay,) bittre dn i smihusen. Den dominerande
grundkonstruktionen for alla byggnadstyper (S, F och L) ir killare. Over hilften av
flerbostadshusen och en dominerande andel av lokalerna har viggar uppbyggda av
murverk. I Betsi-undersokningen redovisas inte smahusens vertikala bérverk direkt men
genom att ga igenom de U-virdesberdkningar som gjorts for varje byggnad kan den
uppgiften plockas fram. Takkonstruktionen &r normalt i trd och fribdrande takstolar foljt

av tak uppstolpat fran bjilklag dr klart vanligast i alla byggnader.

Viarmeisolering

Det genomsnittliga U-virdet (Uy,) dr for sméahus 0,584 W/m’K, flerbostadshus 0,683
W/m’K och for lokaler 0,648 W/m’K for de byggnader i BETSI-undersokningen som ér
byggda 1945 eller tidigare. I Figur 2 visas antalet byggnader inom olika intervall f6r det
genomsnittliga U-virdet for byggnadstyperna smahus, flerbostadshus och lokaler.
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Figur 2 Antalet byggnader per byggnadstyp uppdelat efter U eqe utan koldbryggor.

I Figur 3 visas antalet byggnader dir U-virdet for fonsterna ligger inom ett visst intervall.
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Figur 3 Fordelningen av U-medelvirdet hos fonster som ingar i Betsi-undersékningen och byggdes
1945 eller tidigare.

Manga av byggnaderna, och framfor allt smahus, har fonster med ett genomsnittliga U-
viirdet runt 2,5 W/m’K tyder pa att ménga byggnader har bytt till 2-glas med LE-skikt
eller till 3-glas med eller utan isolerruta Se vidare i Bilaga 6.

Som tidigare ndmnts har de flesta byggnader killare och killaryttervdggarna har ofta
hoga U-virden.
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Majligheter for tilliggsisolering

I BETSI har man ocksa undersokt om det finns forutséttningar till utviandig
tilldggsisolering av fasad eller vindskonstruktion och i Tabell 2 finns en sammanstillning
av resultatet.

Tabell 2 Sammanstillning av mojligheten att tilldggsisolera av fasad och vind.

Utvindig tillédggsisolering av Utvindig tilléiggsisolering av
fasad vindskonstruktion
Smahus | Flerbostadshus | Lokaler | Smahus | Flerbostadshus | Lokaler
Inte mojligt 30 24 43 28 16 25
att
tilliggsisolera
Moijlig att 71 19 30 70 27 47
tilldggsisolera
Tveksamt 14 17 12 (3)* | 152)* | 16 (1)* 10 (6)*

* Siffra inom parantes anger antal dér svara saknas.

I Bilaga 8 finns ocksé en sammanstillning av det man angett som hinder for
tilldggsisoleringen.

Uppvirmningssystem

Den 6vervigande majoriteten av flerbostadshus och lokaler i undersdkningen virms med
fjdrrvirme. For smahusen dr uppvirmningssattet mer varierat men den direkta
anvindningen av fossila bréinslen &r begréinsad.

Uppviarmningssystem Smahus Flerbostadshus Lokaler
Nérvirme 3 2 7
Fjéarrviarme 20 43 43
Egen forbrianningspanna 28! 2 12
Direktverkande el 12 1 14
Elpanna 9 1
Viarmepump 33 12 8
Elpatron 2 1
Braskamin 1

Pelletskamin 4 1
Elradiatorer 1

"I smihus med egen forbrinningspanna eldar 21 med ved, flis eller span och 7 med olja.
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9 Scenariobeskrivning

For att bedoma hur bebyggelsen paverkas i framtiden av krav pa energieffektivisering och
bevarande sa har ett antal relevanta scenarior tagits fram. De baseras pa de europeiska och
nationella direktiv som &r aktuella. EU-kommissionens EPBD (The Energy Performance
of Buildings Directive), det vill siiga direktivet om byggnaders energianvindning anger
det gemensamma malet for minskning av bygg- och fastighetssektorns energianvindning
pa EU-niva. Malet dr en 20% minskning av energianviandningen till ar 2020 jamfort med
ar 1995. Pa nationell niva avser den svenska regeringen dessutom att minska
energianvindningen med 50 procent fram till 2050. De nationella byggbestimmelserna
(BBR) kriver att energiprestandan i en dldre byggnad blir likvirdig med en nyproducerad
byggnad i samband med omfattande dndringar.

Utgaende fran ovanstaende direktiv har fyra grundliggande scenarier dir kravnivaer for
energianvindningen identifierats:

e nuvarande energianvindning,

e minskning av energianvindningen med 20%

¢ minskning av energianvindningen med 50%

o fblja Boverkets byggregler for nyproduktion (BFS 2014:3 - BBR 21)

Att definiera generella bevarandekrav eller nivaer for bevarande for ett byggnadsbestand
ar inte mojligt. Bevarandevirdet bestims normalt pa byggnadsniva med hjilp av Plan- oh
bygglagen och utmaningen i projektet &r att ge riktlinjer for bevarandevirdet hos en viss

byggnadstyp.

Utover krav pa energibesparing och bevarande, som dr grundfragestéllningen i arbetet, sa
maste de atgiarder man foreslar vara ekonomiskt forsvarbara for att en fastighetsigare
overhuvudtaget skall genomfora dem. Atgirderna far inte heller forsimra byggnadens
innemiljo och ddrmed riskera brukarnas hilsa eller komfort. De energibesparande
atgirderna far heller inte forkorta byggnadens livslingd och ddrmed dventyra mojligheten
att bevara byggnaden. Sammantaget ir detta krav som maste tas hénsyn till men som i sig
inte bygger upp ett scenario.

I metodiken anges inga absoluta krav utan mojligheten finns att i den iterativa processen
justera bade atgirder och kravnivaer.
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10 Energibesparande atgiirder

I Sverige har vi lang erfarenhet av att minska energianviandningen hos befintliga
byggnader. I Stahl et al (2011) beskrivs olika energibesparande atgérder mer ingaende
tillsammans med generella kommentarer kring konsekvenser som paverkan pa
fuktforhallande, hallfasthet, innemiljéo m m. Kapitlet innehaller en kort sammanstéllning
av de vanligaste energibesparingsatgirderna samt ett avsnitt dir nagra innovativa
energibesparingskoncept beskrivs.

10.1 Lufttitning av klimatskalet

Da luft lacker genom en byggnads klimatskal forsvinner inte bara virme utan det kan
ocksa uppsta nedkylda ytor eller drag. Med andra ord blir bade den termiska komforten
lidande liksom energianvéindningen. Ventilationssystemets funktion och darmed
luftkvaliteten kan ocksa paverkas, framfor allt vid blasigt viader. Det kan ocksa vara risk
for fuktskador i klimatskalet om varm fuktig inomhusluft transporteras ut i
konstruktionen, kyls av och kondenserar. Genom otitheter kommer ocksa ljud och lukter
in i byggnaden, utifran eller fran angransande utrymmen (Adalberth 1998). Detta giller
dven for brandgaser.

Otitheter i vdggar och tak finns oftast vid anslutningar av byggnadsdelar t ex vid fonster,
dorrar, golvvinklar, mellanbjdlklag och takvinklar. Ett annat problemomrade &dr genom-
foringar, exempelvis kanalgenomforingar i vindsbjilklag.

Genom att lufttéta i efterhand kan man reducera viarmeforlusterna och med tamligen
enkla medel minska luftlickaget avsevirt. De enklaste atgédrderna ar att tita fonster och
dorrar. Att tita luftlickage genom Ovriga delar av klimatskidrmen dr oftast betydligt
svarare att genomfora.

Observera att lufttitande atgéarder kan paverka luftviaxlingen i byggnaden. I det fall att
luftvixlingen har skett genom luftlickage t ex vid fonster, maste man samtidigt ocksa se
till att ventilationen av byggnaden tillgodoses pa ett effektivare och bittre sitt. Om
tatning sker utan att luftvéxlingen inomhus beaktas sa kan det uppsta fuktskador pa och i
konstruktioner.

Mer information om lufttithet i byggnader aterfinns i Stahl et al 2011.

10.2 Energiforbittring av fonster

Det finns flera alternativa atgirder for att minska energiforlusterna via fonster. Vilket
alternativ som viljs i det enskilda fallet beror bland annat pa de befintliga fonstrets status
vad giller skador, men dven fonstrets bevarandevirde. De vanligast forekommande
atgirderna ar:

e Lufttdtning, som omnamns i avsnittet ovan.

e Utbyte av fonstren till nya fonster med laga U-vérden.

e Delvis utbyta av fonstren dir glasdelen helt eller delvis byts ut till isolerrutor eller

glas med beldggning som minskar varmeforlusterna genom glasdelen.
e Komplettering av det befintliga fonstret med ytterligare glas.

Mer information om fonster aterfinns i Stahl et al 2011.
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Kopplade 2-glasfonster av tréd dr en vanlig fonstertyp i dldre svenska byggnader och i
Bilaga 6 finns en sammanstillning av potentialen for forbittring av energiprestandan hos
den hér fonstertypen.

10.3 Tillaggsisolering av vindsbjilklag

Manga byggnader har en uteluftventilerad kallvind dér ett yttertak skyddar mot nederbord
och leder bort regn och ett virmeisolerat bjilklag forhindrar varmeforluster fran
utrymmena under. Det &r ofta léttare att tilldggsisolera vindsbjalklaget jaimfort med
viggarna utan att forstora de kulturhistoriska virdena i byggnaden (Grytli 2004).
Vanligtvis dr det mojligt att tilldggsisolera ovanpa den befintliga isoleringen pa vinden.

Eftersom virmeforlusterna genom vindbjilklaget minskar vid en tilldggsisolering blir
temperaturen pa vinden ldgre under vintern. Den relativ fuktigheten pa vinden kommer
ddrmed att bli hogre 4n tidigare och ddrmed en 6kad risk for fuktskador. Mer information
om tilldggsisolering av vindsbjélklag aterfinns i Stahl et. al. 2011.

10.4 Tillaggsisolering av grund

De vanligaste grundldggningarna i dldre byggnader #r kallare, krypgrund och platta pa
mark. Har byggnaden en killare kan killarytterviggarna isoleras bade pa utsidan och
insidan. Att tilldggsisolera killarviggen utvindigt kan innebéra att kulturhistoriska
vérden forstors om det gors ovan mark. Att tilldggsisolera under mark innebér ofta
omfattande markarbeten. Dock &r utvindig isolering av killarviggen att féredra ur
byggnadsfysikalisk synpunkt da viggen blir varmare och mindre kénslig for fukt
problem. Invindig isolering #r ldttare att utféra med kan ge upphov till fuktproblem da
den ursprungliga viggen blir kallare. Normalt kan bottenplattan endast isoleras invandigt
i befintliga byggnader. Aven hiir kan fuktrelaterade problem uppstd om utforandet inte ir
fullgott.

Enklast att tilldggsisolera en byggnad med krypgrund &r att isolera pa bottenbjilklagets
undersida om utrymme finns. Det hér dr en atgdrd som ofta rekommenderas ur
bevarandesynpunkt men kan ge upphov till hog relativ fuktighet och mikrobiell pavixt i
kryprummet frimst under sommarmanaderna. Mer information om tilliggsisolering av
kryprum och bottenplattor finns i Stahl et al 2011.

10.5 Utvandig tillaggsisolering - vigg

Tillaggsisolering av yttervigg kan utforas sdsom utvindig eller invindig tilldggsisolering.
Utvindig isolering &r att foredra framfor invidndig isolering ur ett byggnadsfysikaliskt
perspektiv. Nackdelen &r att byggnadens kulturhistoriska och arkitektoniska viarden kan
dventyras. Fasaden kan ha sadana kulturhistoriska virden att den helt enkelt inte far
dndras.

Med utvindig tilldggsisolering dr det mojligt att isolera bort de flesta koldbryggorna.
Intilliggande viaggar och golv blir hiarigenom varmare och en god termisk komfort kan
uppnas dven med en ldgre inomhustemperatur. Energianvindningen for uppvarmning blir
lagre. T Stahl et al 2011 finns mer information om utvindig tilldggsisolering av
yttervaggar.
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10.6 Invindig tillaggsisolering — vagg

I vissa fall finns skil att overvéga invindig tilldggsisolering, 4ven om det finns
byggnadsfysikaliska nackdelar med detta. Tilldggsisoleras en vigg invindigt blir den
gamla konstruktionen kallare och far ddrmed en hogre relativ fuktighet. Koldbryggor
forstérks ofta vid invindig isolering. I Bilaga 3 finns en studie av kdldbryggor vid
tillaggsisolering av en homogen trikonstruktion. I manga kulturhistoriskt intressanta
byggnader dr dock utvindig isolering direkt oldmplig eftersom den ursprungliga fasadens
utseende forvanskas. I vissa fall kan en invindig isolering vara ett alternativ forutsatt att
interiora kulturhistoriskt intressanta detaljer, som viggmalningar och viggdekor, inte
skadas. En annan forutséttning for invédndig isolering &r att en bedomning gérs av den
ursprungliga konstruktionens kénslighet for skador och de fuktférhallandena som rader i
viggen efter atgirden. Mer information om invéndig tilldggsisolering av yttervigg
aterfinns i Stahl et al 2011.

10.7 Uppvirmning, styr och regler

I en dldre byggnad kan uppviarmningssystemet vara utbytt, varfér den ursprungliga
funktionen hos huset och dess virmesystem bor tas i beaktande nir ett nytt virmesystem
ska viljas. Byggnaden och dess ursprungliga virmesystem ir oftast vil anpassade till
varandra. Det bor goras en individuell bedomning av eventuella konsekvenser vid byte till
en annan typ av uppvirmningssystem.

Byggnadens brukare har stor inverkan pa byggnadens energianvindning och tekniken bor
anpassas efter brukarna sa att dessa kan minska sin och byggnadens energianvindning.
Exempelvis kan byggnadens uppviarmningssystem och eventuella kylsystem styras utifran
temperatur och ventilationen kan nérvarostyras. I Stahl et al 2011 beskrivs flera atgérder
inom styr och reglersystem som kan minska energianvindningen i en byggnad.

Brukarna av en byggnad har stor inverkan pa dess energianvindning genom sitt beteende.
En byggnad finns dock till f6r brukaren snarare 4n tvirtom. Dérfor bor tekniken i forsta
hand anpassas efter brukaren och forenkla ett energieffektivt leverne. Det dr mojligt att
paverka energianviandningen avsevirt genom olika typer av styrning, sisom
behovsstyrning av flode for virme, kyla och ventilation. Uppvarmning och kyla kan
styras utifran temperatur och ventilationen kan styras beroende pa nérvaro eller via
koldioxidmitare. Belysning i sin tur bor vara behovsanpassad och kan vara nirvarostyrd
och dagsljusreglerad (detta kan exempelvis gélla gemensamma utrymmen i
flerbostadshus eller de flesta utrymmen i kontorsbyggnader och skolor). Belysningsnivan
bor anpassas efter behovet. Exempelvis kan belysningsintensiteten métas och anpassas till
effektivast mojliga anvéndning av dagsljus.

Byggnadskonstruktionen hos manga gamla byggnader (tunga stenbyggnader) gor att de
har en stor termisk massa, vilket ger dem en termisk troghet. Det &r dirfor inte alltid
mojligt att styra temperaturen for att direkt svara pa lastens variation 6ver dygnet. For att
fa 6nskad effekt kan temperaturen istillet behdva regleras langt innan det egentliga
behovet av justering uppkommer. Det dr déarfor viktigt att uppskatta byggnadens
tidskonstant.

10.8  Ventilation och virmeatervinning

Sjalvdragssystem &r vanligast i dldre bostadsbyggnader och har fordelen att de ofta dr
ljudldsa och inte krdver nagon energi for drift. Diaremot maste de kompletteras med
védring under den varma delen av aret for att 4stadkomma tillricklig ventilation. Vanligt
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ar att fuktbelastade utrymmen som badrum har for liten luftomséttning med pafoljande
fuktproblematik. Pa vintern kan ventilationsflodena blir for hoga med problem med drag
som f6ljd. Stora mingder virme fors bort med ventilationsluften och med ett
sjdlvdragssystem gar det inte att atervinna virmen. For att minska varmeforlusterna fran
ventilationssystemet kan man installera en franluftsvirmepump eller ett till- och
franluftsventilationssystem med virmeatervinning. Bada systemen kriver omfattande
kanaldragning och behdver utrymme invéndigt vilket kan paverka bevarandevirden
inomhus. Nya ventilationsldsningar bor anpassas, dels efter byggnaden, dels efter
verksamheten i byggnaden. I flera fall kan en 6versyn av det befintliga
ventilationssystemet vara tillrackligt. En utforligare beskrivning av olika
ventilationslosningar aterfinns i Stahl et al 2011.

10.9 Varmvatten

Med hjilp av solfangare kan man i princip halvera behovet av energi for uppviarmning av
varmvatten i bostadhus. Detta kriver att solfangare kan placeras pa eller i néra anslutning
till byggnaden vilket kan paverka byggnadens bevarandevirden. I flerbostadshus kan de
tillgéingliga ytorna for solfangare ocksa vara otillrackliga.

For byggnader med sma varmvattenbehov, sasom kontor, innebér det ofta stora
energiforluster att lata varmvatten cirkulera i byggnaden for att snabbt kunna tillgodose
varmvattenbehovet vid varje tappning. Ett alternativ kan vara att ha eluppvirmning av
varmvattnet vid varje tappstille, antingen genom momentan uppviarmning eller via en
liten varmvattenberedare. Vid denna typ av 16sning behdver endast el och kallvatten dras
till tappstillet, vilket minskar rérdragningarna och ddrmed genomféringarna i viggarna.
Ytterligare detaljer aterfinns i Stahl et al 2011.

10.10 Vitvaror

Arbetet inriktar sig i forsta hand pa energibesparande atgérder som direkt eller indirekt
paverkar byggnadens bevarandevirden. Genom att byta till energisnala apparater,
vitvaror, ljuskillor etc kan verksamhetens energianvindning i en byggnad minskas.

10.11 Val av inomhustemperatur

Energi kan sparas om brukarna kan acceptera en mindre temperatursinkning inomhus
dven nidr byggnaden brukas. Ofta kan man kombinera atgirder dir tidigare kalla ytor blir
varmare, t ex forbittring av fonsters U-virde som didrmed 6kar temperaturen pa fonstrets
insida, med en sdnkning av inomhustemperaturen utan att den termiska komforten
forsdmras.

10.12  Acceptans for varierande komfort

I vissa ldgen kan brukarna av en byggnad acceptera en nagot férsdmrad komfort
motiverad av energibesparing och/eller for att skydda bevarandevirden. Detta maste dock
ses som en atgdrder som bara #r aktuell i vissa enskilda fall och kommer inte beroras
vidare i detta arbete.
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10.13  Ytterligare koncept for att minska
energianvindningen

Forbiittring av fonsters energiprestanda med textilier

Med textilier och gardiner kan man under delar av dygnet forbittra ett fonsters
energiprestanda. I Bilaga 7 redovisas métningar och berdkningar av U-virdet pa ett
kopplat 2-glasfonster da det kompletteras med textilier pa insidan.

Forbittring av energiprestandan hos en tegelvigg med en yttre glasfasad

I ménga dldre byggnader &r ytterviggarna uppbyggda av tegel och ofta rikt utsmyckade.
Dessvirre dr isolerformagan hos dessa véiggar lag i forhallande till den energiprestanda
som krivs av dagens byggnader. Tilldggsisolering kan vara ett sitt att minska
virmeforlusterna genom ytterviaggarna men utvéindig tilldggsisolering forvanskar
byggnadens fasad och invindig tilliggsisolering kan medfora risker som frostspringning
och andra fuktrelaterade problem.

Ett alternativ kan vara att forse en bevarandevird fasad med ett yttre glasskal och pa sa
sédtt minska virmeforlusterna genom fasaden och samtidigt bevara och visa fasaden. I
Bilaga 8 undersoks mojligheten att glasa in fasaden pa en byggnad i tegel som ett
alternativ till tilliggsisolering och hir foljer en sammanfattning av resultatet. Syftet med
studien var att bedoma hur fasadens energiprestanda fordndras da den glasas in och en
dubbelfasad skapas. En forutsittning har varit att anvéinda ett glas som tillater sa stor
genomsiktlighet som mojligt. Byggnaden som studerats &r en 4-vaningsbyggnad i tegel
som i stort sett Overensstimmer med fallstudien i Bilaga 2. Fyra olika varianter av
dubbelfasader har jamforts med den ursprungliga byggnaden med hjilp av
energiberidkningsprogrammet IDA ICE 3.0.

Flervaningsfasad — ér helt 6ppen mellan vaningarna vilket gor att fasaden syns bra
utifran men det &r lite svarare att kontrollera temperaturen och ventilationen i utrymmet
mellan fasaderna.

Korridorfasad — avdelas och ventileras vaningsvis vilket gora att ventilation och
temperatur &r ldttare att styra samtidigt som risken for ljudoverforing mellan olika
vaningsplan minskar. Tyvirr blir det mojligheten att se den ursprungliga fasaden lite stord
av vaningsuppdelningen.

Hir bedoms tre olika konfigurationer av korridorfasaden. I Tabell 3 visas det uppskattade
arliga uppviarmningsbehovet for byggnaden, dels ursprungligen, dels med de fyra
varianterna av dubbelfasad.

Tabell 3. Uppskattat arligt uppvirmningsbehov for byggnaden med olika varianter av
dubbelfasad.

Fasad fsrligt uppvirmningsbehov (kWh/m?)
Befintlig byggnad 203

Flervaningsfasad 179

Korridorfasad, ventilerad 180

Korridorfasad, stingda 6ppningar 161

Korridorfasad, stingd 6ppningar och glas med LE-skikt 150

Uppvirmningsbehovet minskar kraftigt med en dubbelfasad och dessutom blir den
termiska komforten inomhus béttre da yttemperaturen pa insidan av ytterviggen och
fonstren okar i den befintliga byggnaden. I Bilaga 8 finns en uppskattning av hur
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temperaturen pa de befintliga fonstrens insida fordndras dr byggnaden forses med en
dubbelfasad.

I studien har varken bevarandeaspekten eller kostnaden for en glasfasad utretts men detta
dr troligtvis inte en l6sning for byggnader i allménhet utan snarare ett sitt att skydda en
fasad dir mojligheten till bevarande i utomhusklimat 4r begrénsat, exempelvis da en
virdefull fasad dr skadad eller riskerar permanenta skador. Om en dubbelfasad blir aktuell
ar troligtvis en flervaningsfasad att foredra da det visuella intrycket blir mindre stort trots
att 1osningen har sdmre energiprestanda.



31

11 Konsekvenser av energibesparande
atgirder

Energibesparande atgédrder paverkar inte bara byggnadens energianvindning utan ofta
ocksa de fukttekniska forhéallandena, byggnadens utseende m m. Med andra ord paverkas
en mingd faktorer/aspekter som man bér ta hinsyn till for att byggnaden skall fungera
bra eller bittre i d&ven efter de energibesparande atgirderna. Dessa faktorer har vildigt
olika bedomningsgrund och kriver ett tvdrvetenskapligt forhallningssitt. For att inte
behova analysera alla atgdrder pa djupet har ett verktyg tagits fram dér man ur en storre
mingd atgirder, en slags bruttolista, kan salla ut de atgdrder som har for stor negativ
inverkan pa nagon aspekt. Malet &r atgirder eller ett atgardspaket med stora fordelar och
sa sma risker som mdjligt. I projektet har tva varianter av verktyget anvénts, dels en
enklare variant da en genomgang av mojliga atgérder behdver goras pa kort tid, dels en
variant ddr man har mojlighet att skatta konsekvenserna av olika atgérder pa ett mer
forfinat sitt.

11.1 Forenklad atgiird-konsekvensmatris

For att gora en forsta bedomning av ldmpliga energibesparande atgérder har foljande
bedomningskategorier valts:

Energianvindning — Avser vilken paverkan atgédrden har pa byggnadens
energianvindning. Kan med fordel delas upp i energibehov och specifik
energianvindning.

Ekonomi, LCC — Bedom atgirdens livscykelkostnad, investeringskostnad kontra ligre
driftskostnader, for att klargora de ekonomiska forutséttningarna for atgérden.

Fukt, bestindighet — De flesta energibesparande atgiarderna paverka temperatur och
fuktfoérhallandena i byggnadens klimatskdarm. Exempelvis finns det risk for mikrobiell
tillvixt om den relativa fuktigheten okar i vissa byggnadsdelar. Minskar den relativa
fuktigheten finns det risk for torrsprickor i organiska material. Ligre temperaturer i en
tegelvigg kan ge frostspriangningar.

Hallfasthet, bestindighet - Avser i forsta hand den fysiska hallfastheten och om t ex den
extra vikten av en atgird dventyrar birigheten hos konstruktionen.

Bevarandevirden exteriort - Avser kvaliteter hos den befintliga byggnadens
klimatskdrm som &r synliga fran utsidan.

Bevarandevirden interiort - Avser kvaliteter hos den befintliga byggnaden som é&r
synliga fran insidan.

Innemiljo — En byggnads innemilj6 avser hér ett samlat begrepp som omfattar ett flertal
aspekter, t ex termisk komfort, luftkvalitet och luftrorelse.

Robusthet, underhallsbehov — Avser byggnadens férmaga att klara fordndringar i
forutsittningarna, t ex inre eller yttre klimat, utan att langtidsegenskaper forsiamras.

Andra bedomningskategorier som bedomts som intressanta ir:
Funktionalitet — Om byggnadens praktiska anvindbarhet paverkas av atgiarden pa nagot
satt.

Utvecklingsbehov - Onskemal om produkter eller system som ger en energibesparing
med mindre konsekvenser.
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Valet av kategorier skall ses med bakgrund i projektets inriktning dér
energibesparingspotentialen skall vigas mot bevarandevirden. Det &r ocksa viktigt att
atgirderna inte medfor byggnadsfysikaliska risker som forkortad livsliangd pa grund av
fuktproblem eller forsdmrad innemiljo. Atg'arderna maste ocksa kunna forsvaras
ekonomiskt for att 6verhuvudtaget genomforas. Vid behov kan man reducera antalet
kategorier ytterligare med uppdelningen: energianvindning, ekonomi, bevarandevirden,
fukt och innemilj6. Valet av kategorier kan anpassas efter vad som anses viktigt for varje
specifikt projekt.

Verktyget har formen av en matris dir varje mojlig atgérd (en rad i matrisen) bedoms
utifran de olika kategorierna (en kolumn var). Bedomningen av varje atgérd illustreras i
matrisen med en 3-gradig firgskala: gront for atgarder som har en positiv inverkan pa
kategorin, gult for atgérder dir ytterligare utredning behovs och rott for atgarder som
bedoms ha negativ inverkan pa kategorin, se Figur 4.

Energianvéndning |Ekonomi, LCC Fukt, andi, Ha 8 ] ibili iljo (termisk
besténdighet exteriort interiort komfort, luftkvalité, |underhallsbehov
luftrorelse, ...)

Ingen interior Forbattrar den Befintlig
péaverkan termiska komforten |konstruktion blir
inomhus varmare och torrare

invandiga invandiga

Generelltom Minskar Befintlig Konstruktionen bor
utvéndig transmissions- konstruktion blir  [kunna bara atgarden
tillaggsisolering av  [férlusterna varmare och torrare
[katiare
Generellt om Minskar
invandig transmissions-
tillsggsisoleringav  [forlusterna

kéllare

Konstruktionen bor
kunna béra atgai

Ingen exterior

paverkas paverkas

Generellt om Minskar Kryprummet blir Konstruktionen bér [Ingen exteriér Ingen interior Ingrepp vid Forbattrar den Kan ge upphov till
illa av issit kallare och kunna béra atgai & & tgarden kanvara  [termiska komforten |fuktrelaterade
krypgrund forlusterna fuktkansligare oaterkalleliga inomhus problem
under delar av dret
Generellt om Minskar Vid invandig Konstruktionen bér [Ingen exteriér Ingen interior Ingrepp vid Forbattrar den Kan ge upphov till
illaggsi ingav issi tillaggsi ing blir |kunna béra averk dtgérden kanvara  [termiska komforten |fuktrelaterade
platta p& mark forlusterna bottenplattan oaterkalleliga inomhus problem
kallare
. o o, .. . . o .
Figur 4. Exempel pa en dtgird-konsekvensmatris dér nagra generella energibesparande

atgirder for olika typer av grundldggning bedomts.

Pa hemsidan RenoveraK.se finns Atg'eird—konsekvensmatrisen upplagd som ett dokument
dir varje byggnadsdel har sin egen flik. Utéver ett dokument som kan fungera som mall
till en bedomning finns tva exempel pa ifyllda dokument dér energibesparande atgérder
bedomts for ett enfamiljshus respektive ett flerfamiljshus.

11.2 Atgﬁrd-konsekvensmatris

Har man mojlighet att gora en mer kvalificerad bedomning, det vill sidga tillgang till en
grupp experter inom de olika omradena, kan istillet en femgradig skala anvéndas:
morkgront innebér att atgdrden har en mycket positiv inverkan pé kategorien, ljusgront
innebir fortfarande en positiv inverkan pa avsedd kategori men i mindre omfattning, vit
innebir ingen paverkan (neutral), gult innebir hir att atgirden paverkar kategorin
negativt och rott innebér en stor negativ inverkan pa kategorin, se Figur 5.

[scole | BRBERERENNN Low benefit [Neutra Lowrisk SNSRI

Figur 5. Femgradig firgskala for att illustrera bedomningen av olika atgérder.

I Figur 6 ges ett exempel pa hur en atgiards-konsekvensmatris kan se ut for ett begriansat
antal atgirder med den femgradiga skalan.
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Interior Beneficial but

Fairly expensive

Great impact on

Risk of moisture

Inter
Eq Envir | |Heritage values |Reversibility Durability Moisture Indoor environ.
Rather No impact with |No impact with
Geothermal expensive, long |Increased use of sufficient sufficient
heat pump pay-back time |electricenergy |Minorimpact Minor impact No impact ventilation rate |ventilation rate
District Neutral - or Good choice if it No impact with |No impact with
heating perhaps more  |Smart system is connected to sufficient sufficient
system efficient but expensive  |CHP plant Minor impact No impact No impact ventilation rate |ventilation rate
No impact on No or minor No or minor
Wood boiler |energy use impact impact No impact No impact No impact
Window Fairly expensive, High or low risk
change or long pay-back dependant on
retrofit solution Great impact No impact No impact
Improved air-| Usually no or Sufficient Sufficientinlet
tightness Beneficial minor impact Minor impact Beneficial ventilation rate? |airflow?
Insulation on Airtight attic Airtight attic
the attic Usually minor  [In most cases, |floor? Moisture [floor? Moisture
floor Beneficial impact yes convection? convection? Beneficial
Exterior Fairly expensive,
insulation on long pay-back  |Beneficial within In many cases
the wall time afew years no. Beneficial Beneficial Beneficial

Enhanced
thermal bridges

insulation on [increased risk of |long pay-back Beneficial within|the building In many cases condensation in
the wall thermal bridges [time afew years interior no. exterior wall
Figur 6. Exempel pa atgird-konsekvensmatris dir atgérder for olika byggnadsdelar bedomts

enligt en femgradig firgskala. Notera att bedomningskategorierna skiljer sig nagot
fran de i Figur 4.

For niarvarande héller det pa att tas fram riktlinjer for energieffektivisering i
kulturhistoriskt vardefulla byggnader (CEN TC 346) dér en liknande tvéirvetenskaplig
riskvérdering rekommenderas.
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12 Fuktgranskning av atgiardspaket med hjilp
av ByggaF

I metodiken som utvecklats i samverkansprojektet ’Potential och policys for
energieffektivisering av svenska byggnader byggda fore 1945 ingar en fordjupad studie
av byggnadsfysikaliska risker och risker for bevarandevirden. Den hir fordjupade
riskvdrdering gors efter att det mest kostnadseffektiva paketet av atgirder tagits fram av
det nyutvecklade optimeringsverktyget OPERA-MILP. Visar den fordjupade
riskvirderingen att atgidrdspaketet medfor for stora risker for fuktrelaterade problem eller
att bevarandevirden hotas kan hela eller delar av processen behdva att tas om och en
fornyad kostnadsoptimering goras. Metodiken blir pa sa sitt en iterativ process.

Den fordjupade granskningen av de byggnadsfysikaliska riskerna gors med ByggaF som
ir ett verktyg som sikerstiller att fuktsidkerhetsfragorna beaktas och dokumenteras genom
hela byggprocessen, fran projektering till forvaltningen av den fardiga byggnaden.
ByggaF ir ett befintligt verktyg som anvints i nagra ar i byggbranschen och dr numera
branschstandard.

12.1 ByggaF metoden

ByggaF-metoden omfattar ett antal rutiner, mallar och checklistor som hjélper brukaren
att formulera krav pa fuktsikerhet och att folja upp och dokumentera de atgiarder som
genomfors av olika aktorer i projektet (Mjornell et al 2012). En av dessa mallar dr
verktyget “Fuktsikerhetsprojektering med riskvérdering” dér varje byggnadsdel (t ex tak
och vind) har en egen flik ddr mojliga fuktbelastningar och vad man ska tidnka pa for
varje belastning beskrivs (ByggaF). Med detta som stod kan anvindaren av verktyget
beskriva effekten av fuktbelastningarna och bedoma fuktférhallandena for respektive del.

Oversiktligt #r arbetsgingen foljande nir man arbetar med mallen:

1. Identifiera fuktkinsliga konstruktioner

2. Identifiera fuktbelastning

3. Beskriv effekt och konsekvens av fuktbelastning

4. Uppskattning av fukttillstand

5. Bedoma om uppskattat fukttillstand ligger utanfor de tillatna fukttillstdnden

6. Virdering av sannolikheten S (1-4) for att den beskrivna effekten intréffar och
konsekvensen K (1-4) av denna. Riskvirde (S * K = 1-16)

7. Uppskatta behovet av risksinkande atgirder

8. Specificera lamplig uppfoljning

Metoden stoder anvidndaren genom att tillhandahalla mallar och verktyg men &r beroende
av utovarens erfarenhet inom omradet eftersom den analys som gors &r kvalitativ.
Metoden har validerats och reviderats da den anvénts i flera projekt (Mjornell et al 2012).

Det senaste tilldgget i ByggaF metoden dr steg 6, Virdering av sannolikhet och
konsekvens, dér anvidndaren uppskattar sannolikheten for att fuktforhallandena ligger
utanfor det tillatna omradet, det vill siga kan orsaka skada eller fordndring i ingdende
byggnadsmaterial. Vilka konsekvenser fuktférhallandena far uppskattas ocksa och bade
sannolikhet och konsekvens klassas i en 4-gradig skala, dér 1 4r ldgst och 4 hogsta.
Riskvirdet dr produkten av sannolikheten och konsekvensen. Séledes &r Riskvirdet minst
1 och hogst 16. En vigledning for att uppskatta Riskvirdet dr foljande: Lag risk = 1-5
Medelhog risk = 6-8 Hog risk = 9-11 Extremt hog risk = 12-16. Om riskvirdet dr hogt
eller extremt hdgt, bor ndgon form av risksdnkande atgird vidtas. En riskreducerande
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atgird kan vara aktiviteter, kontroller eller férdandring av konstruktionen som minskar
risken for skador.

Verktyget “Fuktsédkerhetsprojektering med riskvérdering” finns att hdmta pé
Fuktcentrums hemsida (http://www.fuktcentrum.lth.se/). I Bilaga 1 finns en fallstudie av

ett enfamiljs smahus i trd ddr ett antal energibesparingsatgirder 4r granskade med hjilp av
ByggaF-verktyget. I Figur 7 visas ett utdrag fran en av flikarna i mallen.

Roof and attic
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« Moisture buffring in roof materials
« Critical moisture level of indliuded
materials

« Thermal bridges

Changing the heat source from district heating to a heat pump is
not expected to affect the temperature of the attic space or the
indoor ventilation rate

In this assessment, itis assumed that the air sealing measures
[will not affect the moistrure diffusion significantly.

indoor moisture production
willincreased the
consequence rating to 3.

discoloration, changes, and
measure the moisture content in
[wood constructions.
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roof?
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content \winter and summer climate considerably depending on the number of inhabitants and their |natural ventilation works phase.
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s great) must be sealed relatively low. At higher , |s [fmetemented. Look for s

Figur 7.

Utdrag fran mallen ”Fuktsikerhetsprojektering med riskvérdering”.
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13 Atgéirdspaket for svenska
byggnadskategorier

Under utvecklingen av metodiken i samverkansprojektet testades den pa flera troliga
svenska byggnadskategorier: ett enfamiljhus i trd fran 1920-talet och ett flerfamiljhus i
tegel fran 1890-talet. Ett steg i samverkansprojektets metodik r att ta fram ett
kostnadsoptimerat atgirdspaket med hjilp av det nyutvecklade OPERA-MILP. Som
jamforelse togs ocksa atgirdspaket fram for de tva byggnadskategorierna enligt en
energisparstrategi rekommenderad av Grytli (2004). Strategin baseras dels pa Kyoto-
pyramiden, som visar i vilken ordning man bor gora energibesparingsatgirder, dels pa
energibesparingsatgirder som ofta kan genomforas i dldre byggnader utan for stora
ingrepp i deras bevarandevirde. I korthet bér man genomféra foljande steg:

Tétning av luftlickage

Tillaggsisolera tak och golv
Energirenovering av befintliga fonster
Styrning av innetemperaturen
Effektivare utrustning

Byte till miljévénligare energikillor

AR

Tilldggsisolering av ytterviaggar, bade utviandigt och invindigt, har utelamnats i detta
angreppssitt eftersom det ansetts paverka byggnadens bevarandevirden for mycket. 1
kapitel 11 redovisas den Atgiird-konsekvensmatris om tagits fram inom ramen for detta
projekt. Atgéirds—konsekvensmatrisen kan anvindas till att prioritera olika atgérder for
energibesparing i bevarandevirda byggnader. I Bilaga 9 finns en generell
tvirvetenskaplig bedomning av nagra energibesparande atgirder som &r gjord med den
forenklade varianten av Atgirds-konsekvensmatrisen. Den bedémningen belyser
svarigheten med tilldggsisolering av ytterviggar nir man granskar atgirden ur flera
synvinklar vilket ocksa forklarar den ovanstidende strategin.

I de tva foljande avsnitten redovisas energibesparingen for varje steg i strategin.

13.1 Energibesparingspaket for ett enfamiljhus i tra
byggt pa 1920-talet

Hir foljer en sammanfattning av fallstudien av ett enfamiljhus i trd fran 1920-talet. En
utforligare beskrivning av fallet aterfinns i Bilaga 1.

Byggnaden dr en 1%2-plans villa med plankstomme uppford i Stockholm pa 1920-talet.
Byggnadens fonster dr kopplade 2-glas triafonster. Vanligtvis grundlades byggnadstypen
pa en kéllare men i det hér fallet har krypgrund studerats.

Idag har byggnaden ett vattenburet radiatorsystem anslutet till fjarrvirme. Byggnaden var
ursprungligen uppviarmd av kaminer anslutna till en centralt placerad murstock.
Ventilationen utgors av sjdlvdrag som antas uppna 0,35 1/s, m2(Ap). Det ofrivilliga
luftlackaget kan variera kraftigt fran objekt till objekt men i det hér fallet antas det vara 2
1/s, m?(Aoms) vid en tryckskillnad av 50 Pa 6ver klimatskérmen.

I Tabell 4visas en uppskattning av byggnadens energiforluster under ett ar fordelat pa
olika byggnadsdelar och installationssystem.
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Tabell 4. Uppskattad ursprunglig avgiven energi.

Typ av energiforluster Avgiven energi (kWh/m?2ar) Andel
Transmissionsforluster 237 67%
e Tak ¢ ~21% av transmissionsforlusterna
* Vigg * ~50% (inkl. koldbrygga i horn)
¢ Grund e ~10%
« Fonster och dorr e ~19%

. 34 10%
Luftlickage (~26 utghende frin 1,5 Us,m?) (~7,5%)
Ventilation 57 16%
Spillvatten 20 6%
Kyla' (vidringsbehov) 2 1%
Totalt 350

"Byggnadens kylbehov tillgodoses med vidring

En mycket stor andel av viarmeforlusterna sker genom byggnadens klimatskal dir
forlusterna genom ytterviggen dominerar, delvis pa grund av ytterviggens stora yta. I
Tabell 5 redovisas minskningen i energianvindning nér energibesparingsatgirder infors
stegvis enligt energisparstrategin som presenterades av Grytli (2004).

Tabell 5. Energibesparing vid stegvisa atgérder
Atgéird Specifik energi- Ackumulerad Besparing
anvindning besparing for enskild atgird
atgirderna

(kWh/m?) (kWh/m?) | (%) (kWh/m?)
Befintlig byggnad, ingen atgérd 301
Téta luftlackage
2 >1 1/s m? vid q50 284 17 > 17
Isolera taket
+300 mm mineralull 255 46 15 30
Isolera krypgrund
+100 mm cellplast 246 > 18 9
Renovera fonster till U=1,2 W/m'K 222 79 26 23
Styrning av innetemperatur
22 = 20°C delar av dygnet 206 95 32 16
Installera FTX 175 114 42 29
(vid styrning av temperatur)

Efter atgdrderna har den specifika energianvindningen reducerats. I det sista steget
installeras ett till- och franluftsventilationssystem med virmeatervinning. Det kan
diskuteras om ett FTX kan installeras i byggnaden utan att allt for stor paverkan pa
byggnadens bevarandevérden. Atgéirden kriaver omfattande kanaldragning vilket kan
reducera boendeutrymmet. Att sinka temperaturen inomhus ir egentligen mer relaterat
till de boendes beteende och acceptans dn som en byggnadsteknisk atgzrd.

Med de atgirder som genomforts i klimatskalet for att minska varmeforluster kan man na
det kortsiktiga energibesparingsmalet om 20% minskning av energianvindningen. Trots
ytterligare atgérder, som sidnkning av innetemperaturen under delar av dygnet samt ett
FTX-system, nar man inte ner till energibesparingsmalet pa 50% minskning av
energianvindningen. Det dr mojligt att FTX-systemet jobbat effektivare om man lyckas
minska luftlickaget i byggnaden ytterligare men det &r ofta svart att nd en mycket god
lufttiathet (< 0,5 1/s m2 vid 50 Pa) i befintliga byggnader utan mycket omfattande atgérder.
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For att na energibesparingsmalet pa 50% bor man fundera pa om tillaggsisolering av
yttervigen dr mojlig. Transmissionsforlusterna dominerar och ytterviaggen star for en
mycket stor del, sdrskilt efter att atgdrder utforts pa andra delar av klimatskalet. En tunn
tilldggsisolering skulle sikerstilla att energibesparingsmalet pa 50% kan uppnas men
kostnaden for atgéirden ir stor. En tunn utvindig tilliggsisolering dér fasad och dess
detaljer flyttas ut (Johansson 2014) kan vara ett alternativ men med tanke pa byggnadens
karaktir édr det tveksamt om byggnaden tal ens en varsam tilldggsisolering. Att na ner till
en energianvindning enligt kraven i BBR19 pa 90 kWh/m? kriver ytterligare atgérder.

Som tidigare nimnts finns en generell tvirvetenskaplig bedomning av energibesparande
atgdrder for olika byggnadsdelar enligt den forenklad atgérd-konsekvensmatrisen i
Bilaga 9. I Figur 8 finns ett utdrag ur denna for ytterviggen.

Atgard

Energianvéndning |Ekonomi, LCC Fukt, k ; ) 1 [Bevarar 3§ ibili Innemiljé (termisk
besténdighet exteriort interiort komfort, luftkvalité,

luftrérelse, ...

Utvéandig Minskar Befintlig Forbattrad termisk
illaggsisolering - [t issi konstruktion blir komfort
generellt forlusterna

varmare och torrare

Invandig Minskar Varmare innerytor
illaggsisolering - t issi men okad risk for
generellt forlusterna koldbryggor och

samre luftkvalité

Figur 8. Utdrag ur férenklad atgird-konsekvensmatris dér tilldggsisolering av yttervigg
bedoms.

I Bilaga 3 presenteras en genomgang av hur koldbryggorna vid nagra
konstruktionsdetaljer foridndras i enfamiljshuset i trd. I Bilaga 4 finns en livscykelkalkyl
for de energibesparande atgidrder som presenterats i Tabell 5.

13.2 Energibesparingspaket for ett flerfamiljshus i
tegel byggt pa 1890-talet

Hir foljer en sammanfattning av fallstudien av ett flerfamiljhus i tegel fran 1890-talet. En
utforligare beskrivning av fallet aterfinns i Bilaga 2.

Byggnaden har fyra vaningar och #r byggd i tegel pa en murad kéllare. Taket bestar av en
kallvind med yttertak och vindsbjilklag i trd. Byggnaden ingar i ett kvarter och bada
gavlarna vetter mot angriansande byggnader. En fasad vetter mot gatan och ir rikare
utsmyckad. Fasaden mot garden &r enklare utformad. Fonstren dr kopplade 2-glasfonster i
tra.

I Tabell 6 visas en uppskattning av den befintliga byggnadens energiforluster under ett ar
fordelat pa olika byggnadsdelar och installationssystem.

Tabell 6 Uppskattad ursprunglig avgiven energi.

Typ av energiforluster Avgiven energi (kWh/m?2ar) Andel
Transmissionsforluster 189

e Tak ¢ ~14% av transmissionsforlusterna

* Vigg e ~48% 65%

* Grund * ~T%

« Fonster e ~31%
Luftliackage 16 6%
Ventilation 56 20%
Spillvatten 25 9%
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Typ av energiforluster Avgiven energi (KWh/m?2ar) Andel
Kyla (vddringsbehov) 0,3
Totalt 287

Aven i den hir byggnaden sker en mycket stor andel av virmeforlusterna genom
byggnadens klimatskal. Forlusterna genom ytterviggen dominerar, delvis pa grund av
ytterviggens stora yta. Notera att fonstren star for en storre andel av
transmissionsforlusterna i detta exempel med ett flerfamiljshus jamfort med foregaende
exempel med ett enfamiljshus. I Tabell 7 redovisas minskningen i energianvindning nér
energibesparingsatgérder infors stegvis enligt tidigare presenterade energisparstrategin.

Tabell 7. Stegvis energibesparing i flerfamiljshus i tegel.
Atgéird Specifik energi- Ackumulerad Besparing
anvandning besparing for enskild atgiird
atgirderna
(kWh/m?) (kWh/m?) (%) (kWh/m?)
Befintlig byggnad, ingen atgird 237
Tita luftlackage
2 21,5 1/s m? vid q50 233 4 2 4
Tita luftlackage
1,5 21 1/s m? vid q50 229 8 3 4
Isolera taket
+300 mm 16sull 213 24 10 16
Isolera killare
+100 mm cellplast 190 47 20 22
Renovera fonster till U=1,3 W/m2K 166 71 30 25
Styrning av innetemperatur
22 = 20°C delar av dygnet 152 85 36 13
Installera FTX 123 114 48 29
Ytterligare atgirder
Isolera taket
+300 mm 16sull (tot. 600 mm) 121 116 i 2
Isolera yttervigg mot innergard
+50 mm cellplast (tot. 150 mm) 103 134 >7 19
Isolera yttervigg mot innergard
+50 mm cellplast (tot. 200 mm) 97 140 59 6

Med den hir strategin gar det att minska energianvindningen med knappt hilften och
man nar darmed nzstan malet med en minskning av energianvindningen pa 50%. Dock
kriver detta att ett FTX-system installeras och ur bevarandesynpunkt kan atgirden vara
tveksam. Atgéirden kriver omfattande kanaldragning och @ven om det finns plats pa grund
av den stora vaningshojden kriaver det haltagning genom innerviaggar och bjilklag. Utan
FTX-system kan man na de kortsiktiga malet pa 20% minskning av energianvindningen
och med renoverade eller utbytta fonster kan man na 30% energibesparing. For att minska
energianviandningen ytterligare dr det mojligt att tilldggsisolera fasaden mot garden
eftersom den ofta har ldgre exteridra viarden jamfort med gatufasaden.
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13.3 Optimerade energibesparingspaket for ett
enfamiljhus i trd byggt pa 1920-talet

Har foljer en kortfattad redovisning av fallstudien av ett enfamiljhus i trd fran 1920-talet
ddr metodiken som utvecklats i samverkansprojektet anvinds (Brostrom et al 2014 och
Stahl et al 2014). Byggnaden i fallstudien 4r samma som presenterades i avsnitt 12.1 och
utforligare detaljer aterfinns i Bilaga 1.

En tvirvetenskaplig forbedomning genomfordes av de energibesparingsatgérder som for
nirvarande finns tillgdngliga i OPERA-MILP. Resultatet redovisas kortfattat i Tabell 8.

Tabell 8. Atgéird-konsekvensmatris for energibesparingsatgirder (Brostrom et al 2014).
;&tgﬁrd Konsekvens
Energi Ekonomi Bevarande  Fukt Innemiljo
Bergvirmepump Stor Kraver Lite inverkan  Lite inverkan
investering  haltagning jamfort med  jamfort med
och fjarrvarme fjarrviarme
rordragning
Flisvirmepanna Stor Installation
investering  med
tillhérande
rordragning
Fonsterbyte Stor Forandring i
investering  material och
utseende
Extra ruta till Viss
befintliga fonster forandring
av utseende
Lufttitning Forsamrad Forsamrad
ventilation? ventilation?
Forbattrad
komfort
Tillaggsisolera Risk for 6kad
vindsbjalklag relativ
luftfuktighet
pa vind
Utvindig Stor
tilldggsisolering investering
av yttervigg
Invindig Stor Viss Risk for Forbéttrad
tilldggsisolering investering  fordndring fuktskador 1 komfort Risk
av yttervigg av material yttervigg for
och utseende koldbryggor
Tilldaggsisolering Risk for hog
av bottenbjilklag relativ
fuktighet i
krypgrund
| Skala _ Positivt | Neutral | Negativt _

I Brostrom et al (2014) presenteras optimeringsresultatet frin OPERA-MILP. I Tabell 9
redovisas de atgidrdspaket (paket 1 och 2) som nar energibesparingsmalen 20 och 50%
samt det fall dar ldgsta livscykelkostnad uppnas (paket 3), dér energibesparing blir 70%.
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Tabell 9. Sammanstillning av atgidrdspaket (Stahl et al 2014).

Atgird Paket 1 Paket 2 Paket 3
Bergvarmepump X - -
Flisvdrmepanna - X X

Lufttdtning X X X
Tilldggsisolering bjélklag (mm) 600 160 360
Tilldggsisolering vigg (mm) - 60 160
Tilldggsisolering (mm) - - 220

Forbéttring av fonster Extra fonsterruta - 3-glas, LE-skikt

Byggnader av den hér typen dr normalt inte byggnadsminnen men framfor allt fasaden dr
kénslig for forandring i bade material och visuellt uttryck. I Brostrom et al (2014)
diskuteras konsekvenserna av atgirdspaketen for byggnadens bevarandevirden mer
utforligt.

De tre energisparpaket i Tabell 9 har utvirderats enligt ByggaF-mallen
”Fuktsikerhetsprojektering med riskvirdering” (Stahl et al 2014). Som ett alternativ till
utvindig isolering, bedomdes paket 2 dven med invéindig isolering (60 mm) av
ytterviggen. Vid fuktgranskningen forutsitts att den ursprungliga konstruktionen fungerar
relativt vil nér det giller fuktsidkerhet och granskningen fokuserar pa de risker som de
foreslagna atgirderna kan medfora. Vid behov foreslas ytterligare teknisk undersokning. I
vissa fall har risksinkande atgérder lagts till for att sdnka atgérdens riskvirde. I Bilaga 10
finns fuktgranskningen i sin helhet men hir foljer en kort sammanfattning av de viktigaste
slutsatserna.

Uppvirmningssystem

Att byta fran fjarrvdrme till en bergvirmepump paverkar inte de byggnadsfysikaliska
forhallandena i byggnaden men bytet till en flisvirme panna, som i paket 2 och 3, innebér
troligen att undertryck kommer rada i hela byggnaden under uppvirmningssidsongen
vilket kommer minska risken for fuktkonvektion (och dirpa foljande risk for fuktskador) i
klimatskdrmen. Luftomsittningen i byggnaden 6kar ocksa och en storre del av
fukttillskottet inomhus transporteras bort med ventilationen jamfort med innan atgirden.

Tatning av luftlickage

Lufttdtande atgirder har en positiv inverkan pa innemiljon under forutsittningen att
tillrdckligt ventilationsflode bibehalls. Risken for fuktkonvektion i klimatskdrmen
minskar ocksa. Vissa lufttitande atgidrder minskar ocksa fuktdiffusionen men ByggaF-
metoden beddmer fukttransport via konvektion och diffusion separat.

Tillidggsisolering av vindsbjilklag

I byggnader med kallvind dr det ofta litt att tilliggsisolera vindsbjilklaget ovanpa den
befintliga isoleringen. I den granskade byggnaden &r delar av vinden inredd med tva
kattvindar pa 6mse sidor vilket innebér att bade stodbensviggar, snedtak och
vindsbjilklag behover isoleras. Atgéirden innebir att temperaturen kommer sjunka och
den relativa fuktigheten dirmed ©6ka i de kalla delarna av vindsutrymmet. Detta innebir i
sin tur att risken for mikrobiell pavixt pa yttertaket okar. Slutsatsen av riskbedomningen
dr att en diffusionsspirr och ett lufttitt skikt behover komplettera tilliggsisoleringen for
att forhindra fuktdiffusion och fuktkonvektion. Valet av flisvirmepanna i atgdrdspaket 2
och 3 kan medfora att det tillfors spillvarme till kallvinden fran murstocken under
eldningssidsongen och pa sa sitt motverka de negativa aspekterna av tilldggsisoleringen.
Det ByggaF-verktyget identifierar som den mest svaratgiardade fuktbelastningen pa
kallvinden &r ventilation med uteluft. Under vissa klimatférhallanden kan detta skapa
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problem och vara svara att atgérda utan en aktiv styrning av ventilationen i de kalla
delarna av vindsutrymmet. En arlig inspektion av vindsutrymmet rekommenderas.

Uppgradering av fonster

I ByggaF-verktyget ”Fuktsikerhetsprojektering med riskvirdering” ingar inte fonster i
bedomningsmallen f6r fuktsdkerhetsprojektering. Den termiska komforten i byggnaden
blir béttre om fonsteren utrustas med en extra ruta och dédrigenom for ett lagre U-virde.
Det man maste tdnka pa &r att fonstret dr tillrdackligt tétt sa att inte inneluften kommer in
mellan glasrutorna i fonstret.

Utvandig tilliiggsisolering av yttervigg

Den hir atgérden forbéttrar den termiska komforten i byggnaden. Temperaturen blir
hogre i den ursprungliga viggkonstruktionen och dirmed blir fuktférhallandena bittre. Ar
ytterviggen en regelkonstruktion bor den dessutom forses med en luftspalt bakom
ytterpanelen som forhindrar att slagregn kommer in i konstruktionen. Som synes i Tabell
4 #r transmissionsforlusterna stora genom ytterviggen innan atgérderna men med
tilldggsisolering minskar den kraftigt i den studerade byggnaden. Den storsta risken for
fuktskador vid den hér atgirden dr nér arbete med tillaggsisoleringen utfors och viggen ér
oskyddad for nederbord. Viderskydd bor anvindas under byggtiden. Den stora nackdelen
med den hir atgidrden dr att den paverkar byggnadens utseende och bevarandevirden kan
ga forlorade.

Invandig tilldggsisolering av yttervigg

Invindig isolering forbéttrar den termiska komforten och minskar
transmissionsforlusterna genom viggen men utanfor isoleringen blir viaggen kallare och
mer kinslig for fukt fran t ex slagregn. Risken for fuktdiffusion &r ocksa stor &ven om den
till viss del motverkas av det 6kade ventilationsflodet genom pelletspannan. En vil
monterad diffusionsspirr pa ytterviggens varma sida dr nodvindig for att minska riskerna
med den valda atgirden.

Isolering av bottenbjélklag

Att isolera undersidan av bottenbjélklaget mot krypgrunden innebér en forbittring av de
fukttekniska forhallandena for bjdlklaget da bjdlklaget blir varmare och mindre kénsligt
for fukt bade inifran och fran krypgrunden. I sjélv kryputrymmet blir forhallandena
didremot sdmre da utrymmet blir kallare och den relativa fuktigheten blir hogre med
pafoljande risk for mikrobiell pavixt. Sérskilt sommaren &r besvirlig da varm fuktig
uteluft kyls ner i kryprummet och den relativa fuktigheten blir hog.



43

14 Slutsatser

En stor del av Sveriges energianviandning kan hianforas till byggnader och kraven pa att
minska byggnader energianvindning dr stora bade pa Europeiskt niva genom EU-
kommissionens direktiv om energianvindning i byggnader och pa nationell niva dér
byggreglerna skérps géllande energianvindning. Omkring en tredjedel av Sveriges
byggnader ér byggda fore 1945 och stér for en stor del av energianviandningen i Sverige.
Den langsiktiga malséttningen att halvera energianviandningen i svenska byggnader
kommer paverka ocksé den #ldre delen av Sveriges bebyggelse. Samtidigt finns det stora
kulturella virden i byggnader byggda fore 1945 och att beakta dessa vérden i samband
med energibesparingar dr nodvindigt for att inte skada vart kulturella och social arv.

I foreliggande projekt har den del av det svenska byggnadsbestandet som &r byggt fore
1945 studerats med hjilp av resultaten fran BETSI-undersokningen. Urvalet 4r inte helt
representativt for det svenska byggnadsbestandet byggt fore 1945 men mycket tyder pa
att byggnadernas energianvindning dr hog och att mycket kan goras for att forbéttra
byggnadernas klimatskidrm och installationstekniska system. Flera fallstudier av fiktiva
byggnader, karaktiristiska for tidsperioden, har genomforts. Det visar sig att det teoretiskt
ar mojligt att minska energianvindningen kraftigt i byggnaderna. I vissa fall kan man
minska energianviandningen med nistan hélften utan allt for stor paverkan pa
kulturhistoriska vérden. Att na energikraven i nybyggnadsreglerna ter sig mycket svart
utan att komma i direkt konflikt med Plan- och bygglagens varsamhetskrav.

I tva fallstudier har en stegvis strategi for energibesparing i byggnader provats dér enbart
atgirder med liten inverkan pa byggnaders bevarandevirden anvéinds. Med denna strategi
kan man komma en bit pa vigen med att na energibesparingsmalen men for att halvera
energianvindningen eller mer krévs ett annat angreppssitt.

Den atgirds-konsekvensmatris som tagits fram i projektet finns tillgédnglig som ett
verktyg for att viga samman flera bedomningskategorier, t ex energianvdndning,
ekonomi, fuktsdkerhet, bevarandeaspekter och innemiljo, dé olika energibesparande
atgirder bedoms. En liknande tvirvetenskaplig riskvirdering rekommenderas i de
kommande riktlinjer for energieffektivisering i kulturhistoriskt vardefulla byggnader
(CEN TC 346).

I projektet har vanliga tekniska atgirder for att minska energianvindningen behandlats,
bland annat lufttithet, energiforbittring av fonster, tilliggsisolering, virmeatervinning.
Aven nigra alternativa och mindre vanliga Iosningar for energibesparing harundersokts.
Exempelvis kan energiprestandan hos 2-glasfonster forbittras/kompletteras med hjilp av
textilier men bara under delar av dygnet. I vissa fall kan en utvéindig glasvigg anvindas
for att forbittra energiprestandan hos en befintlig vigg, vilket dock samtidigt paverkar
byggnadens uttryck. Ett sadant exempel pa energiforbittring behover i varje enskilt fall
bedomas tillsammans med bevarandevirde och bestindighet. Det behdvs ytterligare
studier for att hitta och bedoma fler alternativa 16sningar for att minska
energianvindningen med liten paverkan pa bevarandevirden och fuktséikerhet.
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Bilaga 1: Fallstudie Smahus 1920-tal i tra

I bilagan redovisas en fallstudie dér ett energibesparingspaket tagits fram till en
enfamiljsvilla i trd fran 1920-talet, Figur 9.

Figur 9. Smahus i trd fran 1920-talet. Byggnaden pa bilden #r fran samma tidsalder och har
samma storlek som fallstudien men &r inte den byggnad som studerats (foto: Mikael
Eriksson Andin, SP).

Allméin beskrivning

1Y2-plans villa uppford i Stockholm pa 1920-talet. Plankstomme med stdende tripanel pa
utsida och pappkliddd liggande trapanel pa insida. 2-glas kopplade tréfonster med storre
fonster pa vaning 1 dn vaning 2. Vanligtvis grundlades byggnadstypen pa en killare men i
det hir fallet har krypgrund studerats.

Virmekillan utgjordes ursprungligen av vedeldade kaminer anslutna till en centralt
placerad murstock. Kaminerna har under arens lopp ersatts med ett vattenburet
radiatorsystem anslutet till fjarrvirme. Ventilationen utgérs av sjdlvdrag som antas uppna
0,35 I/s, m?(Aemp). Det ofrivilliga luftldckaget antas vara 2 1/s, m?(Aqpg) vid en
tryckskillnad av 50 Pa 6ver klimatskdrmen. Luftlickaget kan variera kraftigt fran objekt
till objekt och det kan diskuteras om det antagna luftlidckaget dr en 6verskattning.

Byggnadens lidngd och bredd &r 10,5 x 8 m.

Hojden &r 8,4 m upp till nock

Fonstren miter pa vaning 1: 1,2x1,3 m och pa vaning 2: 1,2x1,2 m.
Aemp =168 m?

Klimatskirm

e Luftlickage 1,5 1/s x m?

e Yttertak: takstolar, spontad panel tickt med papp, bir- och stréldkt med
tegelpannor

e Vindsbjilklag/triabjilklag, kutterspan pa papp och brador

e Yttervdgg: plankstomme
Invindigt: med luftspalt och liggande panel
Utvindigt: klddd med tjarpapp och staende panel

o Fonster: 2-glas kopplade bagar i trid



e DoOrrar: 1 trda
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e Bottenbjilklag: tribjélklag, blindbotten fylld med sdgspéan och kalkgrus
e Killar-/kryprumsviggar, bottenplatta.

Tabell 10 visar byggnadsdelarnas uppbyggnad och Tabell 11 anger U-virde och area for
de ingaende byggnadsdelarna.

Tabell 10.  Byggnadens konstruktion.

Byggnadsdel Uppbyggnad

Yttertak Tegelpannor
Bir- och strolakt
Papp

Spontad panel 25 mm
Takstol (cc120)

Vinds-/mellanbjélklag

Spontat trdgolv (32 mm)
Trireglar (75x225 ¢/c 600 mm), kutterspan pa papp
Takpanel (25 mm)

Ytterviaggar

Locklakt

Panel (25x175 mm)

Impregnerad tjdrpapp

Spontad plankstomme (75xvarierande)
Forhydningspapp

Luftspalt (25 mm)

Panel, liggande

Fonster

2-glas kopplade bagar

Bottenbjilklag

Undertak panel (25x100 mm)

Blindbotten

Tréreglar (75x225 c¢/c 600 mm), sagspan och kalkgrus
Spontat tridgolv (32 mm)

Tabell 11.  Byggnadsdelarnas area och U-vérde.

Byggnadsdel Specifikation Area U-virde | U-virde inkl. koldbryggor
(m?) (W/m2K) | (W/m2K)

1 vigg typ Plankstomme 155,8 0,941 1,313

2 fonstertyper 6 rutor, 4 rutor 18,2 2,70

1 grundldggning Krypgrund 84 0,303

1 dorr typ Homogent trd 3,6 2,00

1 tak typ Tegelpannor 126 0,493

1 horna (koldbrygga) 16 m

Installationsteknik

Byggnaden antas ventileras enligt foljande:

e Sjdlvdrag (0,35 I/s x m?2 (0,5 1/h).

e  Koksflikt (0,35 1/s x m? 1 timme per dag, genomsnitt per dygn 0,0146 1/s x m?)

Uppvirmning

Ursprungligen var kakelugnar anslutna till centralt placerad murstock men idag &r
fjarrvirme ansluten till ett vattenburet radiatorsystem.

Driftdata
Klimat: Stockholm

Varmvattenforbrukning: enligt SVEBY (Tappvarmvattenanvédndningen 2,28 W/m?)




Uppskattad energianvindning
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En grov bedomning av energianvindningen i byggnaden har gjorts med hjélp av
energisimuleringsprogrammet VIP Energy, se Tabell 12.

Tabell 12.  Uppskattad ursprunglig avgiven energi.

Typ av energiforluster Avgiven energi (KWh/m?2ar) Andel
Transmissionsforluster 237

* Tak e ~21% av transmissionsforlusterna

* Vigg * ~50% (inkl. koldbrygga i horn) 67%

¢ Grund e ~10%

« Fonster och dorr e ~19%

. 34 10%
Luftlickage (~26 utgdende fran 1,5 1/s,m2) (~7,5%)
Ventilation 57 16%
Spillvatten 20 6%
Kyla' (vidringsbehov) 2 1%
Totalt 350

" Byggnadens kylbehov tillgodoses med vidring

Koldbryggornas andel dr en uppskattning. I Bilaga 3 redovisas en berdkning av nagra av
koldbryggorna i ett smahus av tr.

Val av atgirder for energibesparing i enfamiljhus i tra

For att ta fram ett atgirdspaket till enfamiljhuset har en strategi for energibesparande med
hénsyn till bevarandevirden tagits fram. Den dr baserad pa en strategi presenterad i Grytli
(2004) som i sin tur bygger pa Kyoto-pyramiden och pa de generella atgirder som
normalt kan genomf6ras i en dldre byggnad utan storre inverkan pa byggnadens
bevarandevirden.

Tétning av luftlickage

Tillaggsisolera tak och golv
Energirenovering av befintliga fonster
Styrning av innetemperaturen
Effektivare utrustning

Byte till miljovénligare energikillor

AN

Tvirvetenskaplig bedomning av energibesparande atgirder

I fallstudien f6ljs ovanstaende strategi for att ta fram ett energibesparande atgérdspaket
men i projektet Potential och policys for energieffektivisering i svenska byggnader
byggda fore 1945 har en Atgirds-konsekvensmatris utvecklats for att kunna sortera bort
mindre ldmpliga atgdrder i ett tidigt stadium i renoveringsprocessen. I Bilaga 9 finns en
generell tvirvetenskaplig bedomning av energibesparande atgirder for olika
byggnadsdelar enligt den forenklad atgdrd-konsekvensmatrisen.

Beriknad energianvindning

Byggnadens specifika energianvindning uppskattats till 301 kWh/ar, m* med hjilp av
VIP Energy. I Tabell 13 anges minskningen av energianvindningen stegvis vid olika
energibesparande atgérder.
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Tabell 13.  Energibesparing vid stegvisa atgirder.

Atgéird Specifik energi- | Ackumulerad Besparing
anvindning besparing for enskild atgiird
(kWh/m?) atgirderna (kWh/m?)

kWh/m?) | (%)

Befintlig byggnad, ingen atgird 301

Tita luftlackage

2 31 I/s m2 vid 450 284 17 > 17

Isolera taket

+300 mm mineralull 253 46 15 30

Isolera krypgrund

+100 mm cellplast 246 3 18 0

Renovera fonster till U=1,2 W/m2K 222 79 26 23

Styrning av innetemperatur

22 = 20°C delar av dygnet 206 95 32 16

Installera FTX 175 114 42 29

(vid styrning av temperatur)

Krav pa minskning av energianvindningen
Atgirderna #r inte tillriickliga for att uppna samtliga mal p4 minskning av
energianvindningen
e minskning av energianvindningen med 20%: Uppnas
e minskning av energianvindningen med 50%: Kravet uppnas inte. En
kombination av ytterligare lufttdtningsatgiarder, som forbittrar FTX-systemets
funktion, samt 6kad isolertjocklek pa vind och krypgrund kan troligtvis inte
minska energianvindningen tillrackligt utan tilliggsisolering av fasaden blir
nodvindig.
o folja Boverkets byggregler for nyproduktion (BFS 2014:3 - BBR 21): Kravet pa
den specifika energianvindningen, som i det hr fallet &r 90 kWh/m2, uppnas inte
utan mycket omfattande atgérder pa klimatskdrmen.

Livscykelkostnad for atgirdspaketet
I Bilaga 4 redovisas en livscykelkostnadskalkyl for energibesparingsatgérderna ovan.

Slutsatser

En stor del av byggnadens viarmeforluster sker genom byggnadens klimatskal dar
forlusterna genom ytterviggen dominerar. Ur ett energiperspektiv ir tilliggsisolering av
ytterviggen ett naturligt val. Denna 16sning dr ofta kostsam med en lang aterbetalningstid
vilket far manga huségare att tveka. Det som direkt talar mot en utvindig tilldggsisolering
4r att huset karaktir skulle forindras dramatiskt. Aven om den befintliga fasaden kan
demonteras och atermonteras efter tilldggsisoleringen kommer byggnadens proportioner
fordndras. En noggrant genomford invindig isolering kan vara ett alternativ men kan
ocksa vara riskfyllt da den ursprungliga ytterviggskonstruktionen blir kinsligare for
fuktrelaterade problem.
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Bilaga 2: Fallstudie flerfamiljshus 1890-tal i tegel

I bilagan redovisas en fallstudie dér ett energibesparingspaket tagits fram till ett
flerfamiljshus i tegel fran 1890-talet, se Figur 10.

Figur 10. Flerfamiljhus i tegel. Byggnaden pa bilden dr fran samma tidsalder och har samma
storlek som fallstudien men &r inte den byggnad som studerats (foto: Mikael
Eriksson Andin, SP).

Allméin beskrivning
4-vaningshus i tegel fran 1890-talet. Murad killare, kallvind i trd. En utsmyckad fasad
mot gatan och en enklare utformad fasad mot gard, gavlar mot angrinsande fastigheter.

Virmekillan utgjordes ursprungligen av vedeldade kaminer anslutna till murstockar. Vi
antar att virmekéllan har dndrats till fjarvirme och att ett vattenburet radiatorsystem har
installerats. Ventilationen antar vi utgors av sjdlvdrag om 0,351/s,A ., Och lidckaget sitts
till 1,5 I/s,Aomsi-

e Byggnad: 20 x 10 m (fasad mot gata och gard 20 m, kortsida mot angrinsande
byggnad 10 m)

e Antal vaningar: 4 (vaningshojd 3 m), killare (vaningshojd 2,20 m) och kallvind
e Fonster: 2-glas kopplade bagar 1,3x1,8 m, 56 stycken
e Bostadsyta: 800 m?, 200 m? killare
¢ Omslutande area (yta mot uppvirmd inneluft): 1252 m?
Klimatskirm

e Grund (Killare, vaningshojd 2,20 m varav 1,2 m under mark, betonggolv, viggar
av tegel 60 cm)

e Ytterviggar (homogent tegel, vaning 1 tegel 60 cm, vaning 2-3 tegel 45 cm,
vaning 4 tegel 30 cm)

e Fonster (2-glas kopplade tribagar 1,3x1,8 m, 56 stycken totalt )
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e Vindsbjilklag (tribjédlklag med kalkgrus eller sand som fyllning, brandskydd av
tegel, tjocklek ungefir 43 cm)

e Yttertak (trd, takstolar, ouppvirmd vind)

e Mellanbjilklag (tribjidlklag med kalkgrus eller sand som fyllning, tjocklek
ungefir 35 cm)

o Luftlickage 2 I/s x m?

1 Tabell 14 redovisa byggnadsdelarnas uppbyggnad och konstruktion i mer detalj.

Tabell 14.  Byggnadsdelarnas konstruktion.

Byggnadsdel Uppbyggnad

Yttertak Falsad plat
Takpanel (spontad 25mm)
Takstol (c/c120)

Vindsbjilklag Tegel (brandbotten)

Lerbruk

Tréagolv (38 mm)

Golvbjilkar (150x250 mm) kalkgrus eller sand

Blindbotten
Takpanel (25 mm)
Puts pa vassmatta och sprickpanel
Ytterviggar Tegel (vaning 1 tegel 600 mm, vaning 2-3 tegel 450 mm, vaning 4 tegel
300 mm)
Fonster 2-glas kopplade trabagar
Bottenbjélklag
Killarvigg Grasten eller tegel
Bottenplatta Betongplatta pa sten och skirv

Tabell 15 anger U-vérde och area for de ingdende byggnadsdelarna.

Tabell 15.  Byggnadsdelarnas area och U-vérde.

Byggnadsdel Specifikation Area (m?) U-virde (W/m2K)
Viggtyp 1 Tegel 60 cm 168,5 0,855

Viggtyp 2 Tegel 45 cm 337 1,087

Viggtyp 3 Tegel 30 cm 189,7 1,493

Fonster 131 2,700
Grundlidggning Killargolv 200 0,378 (genomsnitt)
Killarvigg 132 0,855

Dorr 0

Tak - Vindsbjilklag Tegelpannor 200 0,780

" Marken utanfor delar av kiillarviggen har inte tagits med i kalkylen varfor U-virde dr nagot
Overskattat

Installationsteknik

Ventilation:
o Sjilvdrag (tilluft via fonster, franluft via kanaler i murstock) (0,35 1/s x m2 (0,5
1/h).

e Koksflakten gar 1 timme per dygn med ett flode pa 0,35 /s x m2.
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Uppvirmning
e Idag: fjdrrviarme, vattenburen viarmedistribution
e Ursprungligt: Kakelugnar

Driftdata

Klimat: Stockholm

Varmvattenforbrukning: enligt SVEBY (flerbostadshus). Tappvarmvattenanvéindningen
2,85 W/m?2.

Uppskattad energianvindning
En uppskattning av energianvindningen i byggnaden har gjorts med hjilp av
energisimuleringsprogrammet VIP Energy, se Tabell 16.

Tabell 16.  Uppskattad ursprunglig avgiven energi.

Typ av energiforluster Avgiven energi (kWh/m’ar) Andel
Transmissionsforluster 189 65%

» Tak * ~14% av transmissionsforlusterna

* Vigg * ~48%

* Grund * ~7%

» Fonster *~31%
Luftlackage 16 6%
Ventilation 56 20%
Spillvatten 25 9%
Kyla (vadringsbehov) 0,3
Totalt 287

Val av atgirder for energibesparing i ett flerbostadshus av tegel
Ett atgirdspaket for energibesparing i flerbostadshuset har tagits fram enligt strategin
presenterad i Bilaga 1.

Tétning av luftlickage

Tillaggsisolera tak och golv
Energirenovering av befintliga fonster
Styrning av innetemperaturen
Effektivare utrustning

Byte till miljévénligare energikéllor

AR

Tvirvetenskaplig bedomning av energibesparande atgirder

I fallstudien f6ljs ovanstiaende strategi for att ta fram ett energibesparande atgirdspaket
men i projektet Potential och policys for energieffektivisering i svenska byggnader
byggda fore 1945 har en Atg'ards—konsekvensmatris utvecklats for att kunna sortera bort
mindre ldmpliga atgdrder i ett tidigt stadium i renoveringsprocessen. I Bilaga 9 finns en
generell tvirvetenskaplig bedomning av energibesparande atgirder for olika
byggnadsdelar enligt den forenklad atgird-konsekvensmatrisen.

Beriknad energianvindning

Byggnadens specifika energianvindning uppskattats till 237 kWh/ar, m? med hjilp av
VIP Energy. I Tabell 17 anges minskningen av energianvindningen stegvis vid olika
energibesparande atgérder.
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Tabell 17.  Energibesparing vid stegvisa atgirder.
Atgiird Specifik energi- Ackumulerad Besparing
anvindning besparing for enskild atgird
(kWh/m2) atgirderna (kWh/m2)
kWh/m?) (%)
Befintlig byggnad, ingen atgird 237
Tita luftlickage
2 21,5 1/s m? vid g50 233 4 2 4
Téta luftlickage
1,5 21 1/s m? vid g50 229 8 3 4
Isolera taket
+300 mm I6sull 213 24 10 16
Isolera killare
+100 mm cellplast 190 47 20 22
Renovera fonster till U=1,3
W/m2K 166 71 30 25
Styrning av innetemperatur
22 - 20°C delar av dygnet 152 85 36 13
Installera FTX 123 114 48 29
Ytterligare atgiirder
Isolera taket
+300 mm I6sull 121 116 49 2
Isolera yttervigg mot innergéard
+50 mm cellplast 103 134 >7 19
Isolera yttervigg mot innergéard
+50 mm cellplast o7 140 >9 6

Krav pa minskning av energianvindningen

Atgiirderna #r inte tillriickliga for att uppna samtliga mal p4 minskning av

energianvindningen

e minskning av energianvindningen med 20%: Uppnas

e minskning av energianviandningen med 50%: Uppnas néstan utan ytterligare
isoleringsatgérder. For att na detta krav behovs troligtvis en tunn tilldggsisolering
av fasaden mot innergarden.

o folja Boverkets byggregler for nyproduktion (BFS 2014:3 - BBR 21): Kravet pa
den specifika energianvindningen, som i det hér fallet dr 90 kWh/m?2, uppnas inte
utan tilldggsisolering pa gatufasaden.

Slutsatser

Aven i den hir byggnaden dominerar virmeforlusterna genom klimatskalet och dé friimst
genom ytterviggen. Hir 4r en utvindig tilldggsisolering i princip otinkbar om nagot av
byggnadens utseende och karaktir skall vara kvar. I manga fall kan en utvindig
tillaggsisolering av fasaden mot innergarden vara mojlig for att klara
energibesparingskraven. Flera av de svenska stenstidernas byggnader fran den har
tidsaldern har redan tilldggsisolerats mot gardssidan och det kan vara svart att en minska
energianviandningen kraftigt i dessa redan tilliggsisolerade byggnader. Ibland foresprakas
invindig tilldggsisolering pa fasader av stenmaterial men da krivs att teglet dr av god
kvalitet och inte skadas av frostsprangning.
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Bilaga 3: Koldbryggor vid
energibesparingsatgirder i byggnader

Niér en befintlig byggnad tilldggsisleras finns det risk att koldbryggor i konstruktionen
forstiarks. Framst géller detta da invindig tillaggsisolering utfors. Detaljutformningen dér
nya byggnadsdelar ansluts till befintligt klimatskal &r viktigt.

Nagra konstruktionsdetaljer fran ett smahus i trd fran 1920-talet har studerats fore och
efter tillaggsisolering av utsidan eller insidan av en yttervigg. Med hjilp av
energisimuleringsprogrammet Therm kan viarmeflodet genom komplexa byggnadsdelar
beriknas i tva dimensioner, se Figur 11 och Figur 12. Foljande fall har studerats:

Mellanbjilklag vid invindig isolering
Mellanbjilklag vid utvindig isolering
Fonstersmyg vid invindig isolering
Fonstersmyg vid utvindig isolering

Eall o e

Enfamiljhus med tristomme fran 1920-talet

Konstruktionen i enfamiljshuset finns beskrivet i Bilaga 1. I Tabell 18 redovisas de
beridknade koldbryggorna for anslutningen mellan mellanbjilklaget och ytterviggen samt
vid fonstersmygen bade fore och efter tilliggsisolering av viggen invéndigt och
utvindigt. Berdkningarna har gjorts for tva olika tjocklekar pa isoleringen, 60 och

160 mm.

Tabell 18.  Koldbryggor, beriknade i tva dimensioner, fore och efter tilldggsisolering.

Utforande U-viirde Koldbrygga — Koldbrygga —
Yttervigg | mellanbjilklag-yttervigg fonstersmyg

(W/m2K) (W/mK) ¥ (W/mK)

Ursprunglig vigg — linjar 0.812 0,154 (0,176) @ 0,0029

koldbrygga ’ ’ ’ ’

Invindigt tilliggsisolerad vigg ©

(60 mm) — linjiir koldbrygga 0,3252 0,130 (0,149) 0,032

Utvindigt tillaggsisolerad viagg )

(60 mm) — linjar koldbrygga 0,3386 0,0894 (0,102) 0,0136

Invindigt tilliggsisolerad viagg @

(160 mm) — linjér koldbrygga 0,1753 0,103 (0,118) 0,050

Utvindigt tilldggsisolerad vigg o)

(160 mm) — linjér koldbrygga 0,1868 0,046 (0,053) 0,025

(1) Berikningen av koldbryggan for mellanbjilklaget utgar fran invéindig area av
ytterviggen. I BBR anges ldngden av linjir kdldbrygga mot uppvirmd inneluft. I
standarden SS-EN ISO 10211:2007 anvinds ocksé den invindiga langden till linjéra
koldbryggor.

(2) Ibland forekommer att koldbryggan berdknas utgdende fran den “forsvagning” som
infistningen av mellanbjilklaget innebir, det vill siga ytterviggens area ses utifran.
Dessa virden anges inom parentes.

Viggkonstruktionen och fonstret dr i princip en homogen trikonstruktion varfor
koldbryggorna i den ursprungliga konstruktionen blir laga. U-virdet dr ocksa hogt da
véggen ir oisolerad. Som vintat dr koldbryggan ldgre for utvindig isolering jamfort med
fallet med invéndig isolering. Vid hogre isolergrad hade detta varit 4n tydligare.
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Forvanande dr dock att koldbryggan blir ldgre da viggen isolerads pa insidan jamfort med
den ursprungliga viggen. Troligtvis beror det pa att virmeflodet i stort sett dr
endimensionellt (och horisontellt) genom vigg- och mellanbjélklagsdelen. I
tilldggsisoleringsfallet har ’berdkningslinjen” for U-vérdet flyttat ldngre in och
virmeflodet sker genom mer material trots koldbryggan och viarmeflodet blir lidgre.

4718 3

157

Figur 11. Anslutning mellanbjélklag och yttervigg, till vénster: ursprunglig konstruktion ,
mitten: invéindig tilldggsisolering, till hoger: utvindig tilliggsisolering.
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Figur 12. Anslutning fonster och yttervidgg, a) ursprunglig konstruktion, b) inviandig
tillaggsisolering, c) utvindig tilldggsisolering.

I Tabell 19 redovisas koldbryggornas andel av transmissionsforlusterna genom fasaden pa
byggnadens gavelsida.

Tabell 19.  Redovisning av U-virde samt koldbryggor vid olika tilldggsisoleringsalternativ for
enfamiljshuset i trd. Areorna géller for byggnadens ena gavelsida.

Invandig area

Utvandig area

Byggnadsdel Tillidiggsisolering |U-virde |[Psi-viirde |Psi-virde Area/ |”Konduktans|Area/ |”Konduktans
(mm) (W/m2K) [(W/mK) |utviindig area|Lingd |” (W/K) Lingd |” (WK)
0,812 30,53 24,79 32,7 26,55
Inv 60 0,325 30,53 9,93 32,7] 10,63
Yttervigg Utv 60 0,339 30,53 10,34 32,7] 11,07
Inv 160 0,175 30,53 5,35 32,7 5,73
Utv 160 0,187 30,53| 5,70) 32,7 6,11
Fonster 2,584 6 15,50
0,154 0,176] 7,665 1,18 7,665| 1,35
Inv 60 0,130 0,149 7,665 1,00 7,665| 1,14
Koldbrygga mellanbjilklag  |Utv 60 0,089 0,102] 7,665 0,69 7,665 0,78
Inv 160 0,103] 0,118] 7,665 0,79 7,665 0,90
Utv 160 0,025 0,029 7,665 0,19 7,665 0,22
0,005 19,6 0,09
Inv 60 0,032] 19,6} 0,63|
Koldbrygga fonster Utv 60 0,014 19,6 0,27
Inv 160 0,050} 19,6 0,97
Utv 160 0,028 19,6) 0,55
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Tabell 20.  Storleken pa virmeforlusterna genom olika byggnadsdelar i enfamiljhuset i tré for
olika tillaggsisoleringsalternativ. Om inte annat anges dr enheten W/K. Giller for

byggnaden ena gavelsida.

Yttervdagg Fonster  Koldbrygga Koldbrygga Summa Koldbryggornas
Berakningsfall (W/K) (W/K) Mellanbjalk (W/K) Fonster (W/K) (W/K) andel (%)
Ursprunglig konstruktion 24,79 15,5 1,18 0,09 41,56 3,1
Invandigisolering 60 mm 9,93 15,5 1,00 0,63 27,06 6,0
Utvandigisolering 60 mm 10,34 15,5 0,69 0,27 26,8 3,6
Invandigisolering 160mm 5,35 15,5 0,79 0,97 22,61 7,8
Utvandigisolering 160 mm 5,70 15,5 0,19 0,55 21,94 3,4

De tva redovisade koldbryggornas andel av totala energiforlusten via transmission dr
mellan 3 och 8 %, se Tabell 20. Det skall betonas att det finns fler koldbryggor i
byggnaden som inte har berdknats och att detta inte #r ett matt pa totala andelen

koldbryggor i byggnaden.
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Bilaga 4: LCC - livscykelkostnad

Nedan foljer en LCC-berikning av de energibesparingspaket som har tagits fram i Bilaga
1 Fallstudie Smahus.

Metod

De energibesparingsatgirder vars livscykelkostnad skall beriknas finns listade i Tabell 21
med uppskattad virmebesparing.

Tabell 21.  De undersokta atgéirderna.

Atgéird Sénkt virmebehov
[kWh]
Lufttdtning fran 2,0 1/(sm?) till 1,0 I/(sm?2) 2 800
Lufttitning fran 1,5 1/(sm?) till 1,0 1/(sm?) 1400
Tillaggsisolera tak 300 mm 4200
Tillaggsisolera golv 100 mm 6 600
Fonsterbyte 2,7 W/(m2K) till 1,2 W/(m2K) 3 000
Styrning av innetemperaturen 22 °C till 20 °C 4500
Styrning av innetemperaturen 22 °C till 20 °C delar av dygnet 2 600
Installera FTX 5200
Installera FVP 6 500

Forst gjordes en beriikning av hur det fordndrade virmebehovet paverkade nuvérdet med
olika antagande kring berdkningsparametrarna. Virdena pa parametrarna i basfallet &r
sammanstillda i Tabell 22. Berdkningen dr gjord med realkalkylrénta, det vill sdga
inflationen ingar inte.

Tabell 22.  Antagna parametrar for basfallet.

Parameter Virde
Kalkylperiod 30 ar
Kalkylrédnta 5%
Virmepris 0,8 kr/kWh
Arlig prisckning for viirme utdver index 1%

Utifran basfallet varierades de olika parametrarna for olika stor virmebesparing. Det 4r pa
sa sdtt mojligt att fa fram hur stor investeringen som dr 16nsam utifran vilken
viarmebesparing och antagande man har for 6vriga parametrar. Resultatet finns redovisat i
Figur 13.

Alla kostnader for byggnadskonstruktioner och installationer himtas fran programmet
Sektionsdata (wikells.se).

For fallen med FTX och FJV finns det inte redovisat det 6kade elbehovet fér pumpar och
fliktar. I bada fallen antas det att elbehovet okar med 10 kWh/(m?2ar), vilket innebér 840
kWh/ar. Elpris antas vara 0,9 kr/kWh inkluderat skatter och fasta kostnader och en
prisokning utover index med 2 %. Den tekniska livslangden for systemen antas vara 25 ar
och sedan behdver man reinvestera i ett nytt system. De berdknas ha ett restvirde efter
kalkylperioden eftersom huset fortfarande finns kvar da.
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Exempel pa uppskattade investeringskostnader finns listade i Tabell 23. De kan dock
variera markant eftersom det &r véldigt beroende pa de specifika forutséttningarna i varje
byggnad. For lufttitning kan det t ex ricka med att byta tétning i fonster eller sa kriver
det att 6ppna upp alla konstruktionsdelar for att uppna angiven lufttithet. Vilket
uppenbarligen innebér stor kostnadsskillnad. Siffran i tabellen innebir en mindre
arbetsinsats som tar ca 1 ¥2 dag.

Tabell 23.  Exempel pa mojliga investeringskostnader for de olika atgirderna.

;&tgéird Uppskattad
investeringskostnad
[kr]
Lufttdtning fran 2,0 1/(sm?) till 1,0 1/(sm2) 10 000
Lufttdtning fran 1,5 1/(sm?) till 1,0 I/(sm?2) 10 000
Tillaggsisolera tak 300 mm 43 000
Tillaggsisolera golv 100 mm 19 000
Fonsterbyte 2,7 W/(m2K) till 1,2 W/(m?K) 80 000
Styrning av innetemperaturen 22 °C till 20 °C 0
Styrning av innetemperaturen 22 °C till 20 °C delar av dygnet 5000
Installera FTX 45000
Installera FVP 65 000
Resultat
Andrat varmebehov [kWh/ar]
-7000 -6000 -5000 -4000 -3000 -2000 -1000 0
\ \ \ \ \ \ \ )
- -20000
- -40000
)
I~ -60000 Py
°
©
>
— -80000 2
<
©
— -100000 .
I~ -120000
- -140000
Basfall —— Varmepris 0,5 kr/kWh ——
Kalkylperiod 20 ar  —<— Varmepris 1,0 kr/lkWh
Kalkylperiod 40 ar —— Avrlig prisékning varme 0 % —
Kalkylranta 3 % Arlig prisékning vamme 2 %
Kalkylranta 7 %  —&—
Figur 13. Diagram 6ver hur nuvirdet paverkas for forindrat virmebehov med olika antagande

pa berdkningsparametrar.

I Figur 13 visas hur stort nuvirdet blir beroende pa virmebesparing. I basfallet kan man
t ex utldsa att om en besparingsatgérd kostar 100 000 kr i investering sa kommer nuvirdet
for dtgérden bli ca 0 kr. Dock beroende pa vilka antaganden man gor pa 6vriga
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parameterar dr spridningen mellan nuvérdet 60 000-125 000 kr f6r samma
virmebesparing.

For de foreslagna atgiardena innebér det for basfallet att ldgre investeringskostander dn de
redovisade i Tabell 24 kommer vara l[6nsamma. Den 6kade elférbrukningen fér FTX- och
FVP-systemen har nuvirdeskostnad 15 000 kr. Dessa subtraheras fran tillaten
investeringskostnad i tabellen.

Tabell 24.  Maximal investeringskostnad for att atgidrden ska l6na sig i basfallet.

Atgéird Maximal investeringskostnad
[kr]
Lufttdtning fran 2,0 1/(sm?) till 1,0 1/(sm2) 49 000
Lufttdtning fran 1,5 1/(sm2) till 1,0 1/(sm2) 24 000
Tillaggsisolera tak 300 mm 73 000
Tillaggsisolera golv 100 mm 115 000
Fonsterbyte 2,7 W/(m2K) till 1,2 W/(m?K) 52 000
Styrning av innetemperaturen 22 °C till 20 °C 78 000
Styrning av innetemperaturen 22 °C till 20 °C delar av dygnet 45 000
Installera FTX 75 000
Installera FVP 98 000

Nuvirdeskostnad for investering och reinvestering av FTX- och FVP-system i basfallet &r
58 000 kr respektive 84 000 kr.

Vid jimforelse av Tabell 23 och Tabell 24 visar det sig att under givna forutséttningar
16nar sig samtliga atgérder i basfallet forutom fonsterbytet.
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Bilaga 5: Inglasning av tegelfasad
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1. Introduction

Aim of the sketchbook

This sketchbook is written within the context of a three year
project funded by the Swedish Energy Agency. The aim of the
project is to suggest renovation solutions of traditional facades
without disturbing their existing image. Part of the facade
improvements after the renovation process include energy savings
and provision of a more stable indoor environment that can better

correspond to the occupants needs and expectations.

This sketchbook is a side-study within the framework of the
broader project and aims to “push the boundaries” by suggesting
and quantifying the performance improvements of a rather

challenging solution, the addition of a second skin.

As the refurbishment criteria are not only related to the fagade
performance but also to the aesthetics, a second skin can

potentially be an attractive solution which will keep the existing
fagade undisturbed and simultaneously give a more “edgy” and

modern look.

Within this sketchbook the concept is being thoroughly explained
and the results of simulations for a reference building in Stockholm
(and their renovation alternatives) are being discussed.
Conclusions and suggestions are provided as guidelines for such

refurbishment solutions.
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2. Location, climate &
sun path

Location

The location considered for the analysis is central Stockholm as

indicated in the top images.
Climate

Stockholm experiences a rather reasonable range of outdoor dry

bulb temperatures throughout the year.

Looking a bit closer into an epw weather file, one can notice that
the outdoor air temperatures hardly exceed the - 10°C during
winter and the 26°C during summer (bottom image). A distinction
was made between the total amount of hours within a year (black
line) and the hours when the flats are more likely to be empty
(away hours) and occupies (occupation hours). Basic conclusions

that can be drawn when having a first look at the weather file are:

. The major temperature variation is within the range of 0°C
to 20°C
. The amount of time with outdoor air temperatures below

-10°C is negligible

. Only for a rather small percentage of time the outdoor air

temperature is above 20°C

Background information on climate & location as part of envelope

design is provided in Appendix A.

any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.
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View of reference building

Sunpath diagram

2. Location, climate &
sun path

Sun path

The sun path diagram is the first step to allows us understand the
solar exposure of the fagade and draw conclusions as to how to
integrate the renovation elements for enhanced envelope and

building performance.

In our case, as shown in the top images, our reference building is
considered to be located in a relative dense area, aligned at the
north-south axis. This means that the south facing facade will
benefit during winter from useful solar gains (potentially reducing
the heating demand), while there is a risk of overheating the
occupied space during summer. The north facing fagade on the
other hand, is more likely to have a larger benefit when the second
skin is added, as it hardly experiences any direct (beam) solar

radiation (see sun path Figures at the bottom)

More background information on utilizing sun paths in fagade

design can be found under Appendix B.




3. The reference building

General

- : N h
Example of fagade view Building model

Our reference building is considered a 4 storey high typical
traditional building facing the north and south. Example of the

fagade considered is shown at the left image.

The reference building has 28 windows in the north and 28 window

in the south facing fagade, 7 in each floor
Construction

More detailed, the construction of the reference building

4 storey brick building (storey height 3 m, slab height 0.354 m)
Basement (1 meter above ground, 1.2 m below ground)
Building height (external, from ground to eave) 14.77 m
Length of fagade 20 m

Building depth: 10 m
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Windows:

height 1.8 m, width 1.3 m (4x7=28) 28x1.8x1.3 = 65,52 m?
Double glazed windows

U-value: 2.7 W/m2K

External Walls:

U-value: 1.087 W/m2K

External floor:

U-value: 0.78 W/m?2K

This draft document contains general information which is not meant to be used within the framework of any project. SP does not accept any responsibility if
any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.



4. Adding a second skin

4.1 Introduction
©:
5 ( \ S "\ What is a Double Skin Fagade?
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Double Skin Fagades is a European architectural trend driven
mostly by (a) the aesthetic desire for an all glass fagade that leads
to increased transparency, (b) the practical need for improved

% ' indoor environment and low energy use and (c) the need for

improving the acoustics in buildings located in noise polluted

W

areas.
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The Double Skin Fagade is a system consisting of two skins placed

in such a way that air flows in the intermediate cavity. The

ventilation of the cavity can be natural, fan supported or

RESEEL =y - Ay H
PRI, L ] T mechanical.

Double skin fagades are mainly considered for high-quality office

buildings (new construction) and when transparency, lightness

with regard to use of daylight and aesthetics is desired. At other

times an additional skin can be added during a refurbishment

project.

SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut

Why Double Skin Fagades?

Static vs. Dynamic performance . . . .
An added second fully glazed skin during a refurbishment project

Static performance of a Single Skin Facade Dynamic performance of a Double Skin Facade

2

provides the building the potential to improve the thermal

performance during winter (when the cavity dampers are closed)

=

and avoid the overheating during summer (as the double fagade

cavity can be ventilated - opened cavity dampers)

This dynamic performance in combination with the all glass fagade

¥ that allow for transparency and the improved acoustics are some
o
of the reasons the second skin can be preferred.

More information on Double Skin Facades can be found under

Appendix C

This draft document contains general information which is not meant to be used within the framework of any project. SP does not accept any responsibility if
any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.
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4. Adding a second skin
4.2 The concept

An “all year round performance”

Double skin facades can be designed to allow maximum flexibility

throughout the year, providing high efficiency and comfort.

The four modes illustrated on the left show some possible seasonal

behaviour for Double Skin Facades:

1. Summer daytime, reduction of solar gains: ventilation through
the cavity to reduce the heat absorbed within the elements. Inner

skin closed to avoid warm air to enter the building.

2. Summer night time, purge ventilation: to be used in
combination with thermal mass. The outer skin is providing a layer
for security allowing the inner skin to remove the heat
accumulated during the day in the building structure, reducing the

cooling demand during the day.

3. Mid season, preheating of air for natural ventilation: the heat
accumulated within the cavity increases the temperature of the
external air passing through the cavity for natural ventilation,

decreasing the heating demand.

4. Winter, thermal performance improvement: the cavity,
preferably closed, provides a buffer zone which increases the

thermal resistance, reducing the heat losses.

This draft document contains general information which is not meant to be used within the framework of any project. SP does not accept any responsibility if
any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.
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4. Adding a second skin

il

/ Shaft box facade \ 4.3 The types

Geometries

Multi storey: no horizontal nor vertical partitioning exists between
the two skins. The ventilation is provided via large openings at the

bottom and top of the cavity.

Corridor fagade: the cavity is partitioned horizontally for

acoustical, fire security or ventilation purposes.

Box window: horizontal and vertical partitioning divides the fagade

into smaller and independent boxes.

Shaft box: a set of box window elements are placed in the fagade.
These elements are connected via vertical shafts situated in the

fagade. These shafts ensure an increased stack effect.

Modes
Naturally ventilated : during summer: open cavity for heat
s extraction through the ventilated cavity (driving force: thermal
naturally buoyancy), during winter: the closed cavity functions as a thermal
ventilated
barrier.
- . ) ) )
- Mechanically ventilated: during summer: heat extraction through
= the ventilated cavity , during winter: the air is preheated in the
mechanically cavity and through the AHU supplied in the building.
ventilated
Hybrid ventilated : during summer: open cavity for heat extraction
- through the ventilated cavity (driving force: thermal buoyancy),
4 = during winter: the air is preheated in the cavity and through the
hybrid AHU supplied in the building.
ventilated Airflow window: summer & winter: the cavity functions as a
L J thermal barrier. The double glazed unit (thermal barrier) in this
e — case is placed as the inner layer.
airflow
window
o

This draft document contains general information which is not meant to be used within the framework of any project. SP does not accept any responsibility if
any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.



4. Adding a second skin

4 )
4.4 Precedents
Some Double Skin Fagade examples as a refurbishment option are
presented in the left images.
It has to be noted that the flexibility of the appearance when
'5' adding the second skin is rather large and can follow the
)
'5; View of the Die Spreespeicher architectural vision. It can make a statement (e.g. by changing the
g geometry or by using reflective coatings), or be hardly noticeable
téo with minimum interference to the concept and looks of the existing
§ facade. A fully glazed multi storey high second skin, with low iron
g glass can probably help us meet this “reduced impact” goal.
L . J
©
4
L2
[
X,
[t
%)
Q
.20
| .
()]
>
(V] Alvaro Siza: Novartis campus
o
wmv
. y,
s A
Guelph Civic Museum
. y,
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4. Adding a second skin
4.5 Suggested cases

Geometry

Geometry Glass

Selective glass

Existing facade

During earlier communication it was clearly stated that the
aesthetical impact of the second skin on the existing fagade
should be minimum. Therefore having this information as a
prerequisite, a multi-storey high fagade is considered (centre left
image). A corridor fagade is also examined (bottom left image) in
order to investigate (a) the possibility to reduce the cavity depth
maintaining the same performance and (b) the benefits of a more

stable environment provided by a lower double skin fagade cavity.

The advantages of the multi storey fagade are (a) lower
aesthetical impact (clean look) and (b) noise reduction from the
outdoors, while the corridor fagade can (a) meet the same

Reflective glass performance with thinner cavity and (b) allows for natural

/ . ventilation.

/] Glass

p L As our goal is to retain the fagade look and make the added skin as
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less visible as possible, low iron glass will be initially selected for

the simulations due to its low reflectance and high light

transmittance properties. Then, a glass with improved thermal

performance will be considered to examine whether it is possible

Corridor fagade to further reduce the heating demand. Three types of glass are

demonstrated in the right. A clear, a reflective and an absorptive

Absorbing glass

(body tinted) glass. Our selection indicates a extra clear glass,

much dearer than the one of the top right image.

More information on glass can be found under Appendix D

This draft document contains general information which is not meant to be used within the framework of any project. SP does not accept any responsibility if
any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.
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5. Analysis

5.1 Description of the methods

Modelling methods

In order to assess the performance of a Double Skin Fagade system
Dynamic Thermal Modelling is required (see Appendix E). The
Dynamic Thermal Modelling tool selected for this analysis is IDA
ICE 4.6.1 due to its advanced window model (implemented from
the 1SO 15099:Thermal performance of windows, doors and
shading devices -- Detailed calculations). More information on
Dynamic Thermal Modelling tools and IDA ICE 3.0 can be found

under Appendix F.
Assumptions for existing building model

Certain modelling assumptions we made, in order to simplify the
simulations. The assumptions and simplifications were made with
respect to the actual building performance and are described

below:

Only two zones in each floor are considered (1 facing north and
one south - 6 more identical are in reality placed in each
orientation), as shown in the top left image. Adiabatic conditions
are assumed for the internal walls , as shown in red in the top

centre image.

Reasonable assumptions for occupancy and schedules were carried

out for residential buildings (see graph at the top right).
The infiltration considered was 0.1 L/m?ext surface.

The windows centre pane U-value was considered 2.7W/m?K and
g-value of 0.7 (double clear glazing Unit with Argon filing). 10% of
the window was considered frame with a U-value of 2W/m2K. The
external wall U-value was set to 1.087 (0.435m brick

construction—no insulation).

A view of the 3D model is displayed in the bottom Figure.

any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.




5. Analysis

5.2 Devised cases

~N
Reference case Coridor facade case Multi storey high case
. For this study 5 cases are considered and simulated as briefly
described below:
Reference case
+—
>
-'E | Two typical zones of the reference building (with the existing Single
0
[ | Skin Fagade) are initially considered and simulated. This will serve
0
[eT0] purposes of further improvement comparisons (see to left image).
C
c . .
~ Corridor fagade - open cavity
5
L A corridor fagade with a depth of 0.3m was considered. The added
g outer skin is a low iron pane of 12mm (6+6), aiming to increase the
%)
'c transmittance and reduce the aesthetical impact on the existing
X
|q_-’ . _/  fagade (see top middle image).
(%)
3 Corridor fagade - closed cavity
= - A
(] Sch tic d ipti f Double Skin Fagad
U>) chematic description of Double Skin Facades This is a similar case with the one of the corridor fagade - open
o cavity, but no openable dampers were considered. The aim is to
(V5]
use the cavity as a buffer zone to reduce heating demand.
[& Doutte Clear wilh Argan (WIHT) [ [ B e
f oy R . . .
i E_E | — Multi storey high facade - open cavity
§
DumGenkul  [UGMAND Seheduls .E__“'MM" Similar outer skin (low iron) but a multi-storey high construction
...... r:mw = was considered (see top right image). The air in this case enters
~ O
e Tepyee fig} T~ from the bottom of the first floor and leaves the cavity at the top
e e T s
seow o o : Site oz =] of the 4th floor.
Botamgap [E0T] ™ s o [587] wPi? Corridor facade - low E outer skin
wmqm I No extemal shading 8 Dl ==
J— : N, e nele A low E hard coating is applied at the outer skin in order to further
Sotg senecuie TEliE) | wwsonan
- fe toever open T | e reduce the radiative heat losses though the building envelope. As
Eﬂ%‘l":"n;mmma T o1 Dol | [ soft coatings can be easily scratched, a hard coating with
Ui 28] winie ‘ .';‘—"‘, . .
—r g [/ somewhat reduced performance is used instead.
Hame Detivin
Dostrglion  [Window [dotated) - #2
‘ . Schematic description of DSFs are shown in the bottom Figures
2 [

- J

This draft document contains general information which is not meant to be used within the framework of any project. SP does not accept any responsibility if
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5. Analysis

- N 5.3 Reference case
View of the reference simulation model Ve ~N
Energy demand of the reference building General
220 ---meeeee- 14 I The reference case is a relatively poor performing fagade with high
- 200 - thermal transmittance and high infiltration rates as previously
180 —------- SR - - ------ === --sosomessoeonoaaae
3 described. A sketch of the simulation model is shown in the top left
i — 160 —— [N
1) sz image
c ES 140 1S ge.
* — c
(%] E € 120 - BEESS
a0 S
Z A Energy demand
c 2 <
< 82 80 | I .
" = 60 As demonstrated at the top right image, the heating demand for
v B
uo_ 20 4 the reference building is calculated to 203 kWh/m2annualy and
A(“ti o R — the cooling demand to 10 kWh/m?annualy. These values are of
2 0 course subjective to the assumptions made and do not
§ heating cooling
O necessarily represent the absolute energy use predicted in this
= _— : : ) )
8 \_ Y, building. A more detailed analysis can more precisely predict the
oo demands. However, these values can serve as good indicators of
| .
g) \_ ) the potential improvements when comparing the cases where
n the second skin is added.
5 e N
Temperatures
Indoor air temperature distribution for the north and Temperature distribution of the inner glass for the north
southing reference building zones and southing reference building zones The indoor air temperature distribution for the north and south
12000 < 900 facing zones is demonstrated in the bottom left image. As shown,
- v
2 =
E § 10000 g £ 800 for the most hours the indoor air temperatures are close to the
[ (]
§ E E & 700 heating set point, especially for the north facing zone.
£ 5 8000 £ § 600
£ 2 B9 g In the bottom right image one can see the inner glass surface
2L 6000 g
: “é-'. E ‘;’ 400 north temperatures distribution over the year. As expected, the south
_§ *E 4000 § g 300 south facing glass is a bit warmer, as the temperatures vary from 10°C to
® Q=
g ‘g 2000 'E z 200 33°C. Those temperatures are an indicative factor for the
= 5 g & 100
EE E perception of thermal environment from the occupants as both
c 0 0
radiant asymmetry and drafts can cause local discomfort. Glass
indoor air temperature (°C) temperature (°C) temperatures close to indoor air temperatures (as indicated in
the green zone) are desired.
4 J

This draft document contains general information which is not meant to be used within the framework of any project. SP does not accept any responsibility if
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5. Analysis
5.4 Corridor DSF - open cavity

General
4 N\ N\
Properties of the outer skin
View of the corridor facade simulation model The corridor fagade consists of a second skin for which air flows
- L ‘? [~} through the cavity at each floor. As previously mentioned, in order
3 G LG e =40 to minimize the aesthetical disturbance of the existing facade, an
) G oy Costaile Inside
2} AT A ) i outer skin with maximum transparency (12mm of low iron pane)
.E Total ahurtwavn ?a'o'.s Ea?'r?_ B |'mu? 1
n Yo D |l | was considered. A sketch of the simulation model is shown in the
[eT0] e @] [m__] [
£ = e m‘“ﬂ‘ '::"'__"" top left image. The properties of the second skin are displayed at
c Dt e aobeciod ayee = el s
ﬁ Pase ’ [iowivon -5 gass BD Tracknans ] mm the top right image. The openings considered are of 0.1 m2.
b4 L) = T conducty (10| evkeny
|-IO_ = Gl e A e S | ::'m Lo Iron B46 glass
e R s Energy demand
g ——— T . | Low Iron €46 glass |
[7) ntte Yanumetance [ - !_ = | f ) .
‘= B s T wan T At Vit lac PR i As demonstrated at the bottom left image there is an
Aé L) ] Ltpet] i ] | e (e ,J,l ) '5"7” improvement in heating demand when the second skin is added
= \ J X J
© (from 203 kWh/m?annualy to 180 kwWh/m?annualy), while the
Q
oo cooling demand stays the same. The ventilation through the cavity
| .
g) and the non-insulating outer skin does not allow for further
n improvements.
& e N\ [ A
) ) Temperatures
Energy demand of the Corridor DSF - open cavity com- . .
. o Temperature distribution of the inner glass for the north
pared with the reference building . . . . . .
facing building zones When adding the second skin an improvement of the inner glass
220 202 1200 temperatures can be noticed as demonstrated at the bottom right
wv
£
g E 1000 figure (glass temperatures for north facing zone). Similar are the
(]
T 2 results for the south facing zones. Those improvements can
E w .G
E [} g “5’. 800 potentially lead to increased occupant comfort.
E E w £
S £ 600
= E 2% reference
[y B8 400
§= - = corridor open
£ iz
Es 200
H a8
£
2
heating cooling
m existing building  ® corridor facade open temperature (°C)
. J J
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heating cooling

4 4 . ) N\
Properties of the cavity
View of the corridor fagade simulation model
T S— 0
Frame buiton of e Sial wenkow wee
Frars (bshes =
Ve Twrt aoter A = 1
it —— -
L
S e
oy
Saw gut
[aEi]» =
e B i
Ty of mewgrened weadvg n srbeed shere = puirgTeing
Ed ROV E-GLASS, FACADE
st e
\\ & J
~N
Energy demand of the Corridor DSF - closed cavity com- . .
8y . ) y . Temperature distribution of the inner glass for the north
pared with the open cavity case and reference building . -
facing building zones
220
200 ” 1200
180 o E
160 E E 1000
- 140 2 E
Eg 10 £ 3 800
EE 100 > c
u © w =
L= 80 5 £ 600
EE 60 23 ——reference
=
c w
gz 40 E g 400 = corridor closed
= 20 32
0 Eg 200
= -5
£
[
-]

M existing building B corridor facade open

m corridor facade closed

temperature (°C)
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5. Analysis
5.5 Corridor DSF - closed cavity

General

This is a very similar case with the previous one but in this case we
consider the cavity closed, in order to increase the effect of the

thermal barrier. This is more likely to benefit winter conditions as
less heat transmitted from the external wall towards the cavity will

escape with means of ventilation.
Energy demand

As presented in the bottom left Figure, a further reduction of
heating demand is noticed (from 180 kWh/m2annualy, to 161
kWh/mZ2annualy). It has to be noted that the worse the condition
of the existing fagade is, the more noticeable the improvement
will be. Especially if the existing fagade is “leaky” (very high
infiltration rates), then the addition of a second skin can be

significantly beneficial.
Temperatures

As expected the inner glass temperature improvements are even
more evident when the cavity is closed. As presented in the bottom
right Figure, there is a greater number of hours within the green
zone and most importantly, the number of hours with low surface
temperatures (10°C to 14°C) is dramatically reduced. This will

reduce local discomfort caused to drafts and radiant asymmetries.

any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.
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5. Analysis
5.6 Multi storey fagcade - open cavity

General

View of the multi storey high simulation model

Energy demand of the multi storey DSF - open cavity compared with

the corridor case and the reference building The multi storey fagade is a solution more likely to be preferred

220 7202 in our case due to its lower impact on the aesthetics of the
200 - -
180 existing fagade. Some more advantages to be considered when
1% selecting this option are: cleaner fagade concept and improved
=
EE 120 acoustics (noise pollution from the outside), while prevention of
c e
100
E NE 0 natural ventilation and room to room internat noise pollution can
E
g = 60 be some of the drawbacks.
s 40
= 20
0 Energy demand
|
L heating cooling
= Performance wise , the multi-storey high fagade performs
M existing building M corridor facade open
L ) mmulti storey high open ) similarly with the corridor fagade (when the same openings
considered as the ones of the corridor fagade - open cavity case),
as demonstrated at the top right Figure.
Temperatures
A : ) : ) : :
An issue often to be considered in multi storey high facades is the
Cavity air temperatures for the 4 floors of the south fac- Inner glass temperatures for the 4 floors inadequate ventilation rates and potential overheating problems
ing double skin facade . L
that may occur, especially at the top levels as the cavity air
25 temperatures tend to increase (see as an example the bottom left
18 24
16 23 image). In our case, a random day in March was selected. At the
(%]
—_ E “;f 22 bottom left Figure the cavity air temperature variation during the
o 21
2 10 2 20 day is demonstrated for each floor. The cavity air temperatures
g 8 g
® 6 | 3 19 are evidently higher than the outdoor air temperature and that is
u o 18
-9
E ‘21 F 17 when the benefit of the second skin lies. In the bottom right
=
0 16 Figure the corresponding inner glass temperatures are shown.
15
g bbb b b No overheating occurs in our case throughout the year; however,
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 hour of the day ) o o .
more in depth analysis is required in order to derive the
hour of the day
—_—1 -2 —3 —4 appropriate openings size that will provide the optimum all-year-
outdoor air temperature =—1  ———3) @ e——3  — round performance
/
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5. Analysis

5.7 Corridor fagade - low E outer skin

General
e N ) - R
Properties of outer skin . o
View of the corridor facade simulation model ] The low E coatings reduce the longwave radiation exchange
Bomine 0 DB BT RS § . oW between panes and therefore the heat losses though the glazing

"5 Gtase#ane |Lowt haed L=hl |

st — system. In our case however, as the low E needs to be placed at the
5

2 S inner side of the single layered glass, a hard coating is selected.
‘7 N e hard coatings can be applied without the need of protection
g}) it The hard coati b lied without th d of protecti
£ Lonyimee i (soft coatings are placed within the sealed DGUs) and have

C fr. 12 |men
% Vst comaustiny [10_ | orwam) | somewhat reduced performance. The properties of the hard

o [ Disject N

(@] i e LA e oo g e | coated pane are shown at the top right image.

[ Daserptnn |. 'l

T I .
~ pro— Energy demand

c |2 [ oo |[smeas ][ b ||
Aé The integration of a low E outer skin leads to further reduction of
= \ AN y,

wn the heating demand (from 161 kWh/m?2annualy for the case with
Q

oo low iron, closed cavity, to 150 kWh/m?annualy). Compared to the
| .

g) reference (existing) case this can be translated to a potential

2 reduction of 25%.

n 4 N

) Temperatures
Energy demand of the Corridor DSF - closed cavity, lowE
. . . . . Inner glass temperatures for the north corridor DSF - closed cavity, lowE outer skin, com-
outer skin, compared with the corridor facade with low iron . ) )
pared with the corridor fagade with low iron outer skin and case and the reference building The benefit of the low E outer skin on inner glass temperatures

outer skin and case and the reference building
and therefore on thermal comfort is evident in the bottom right

. 1400
220 202 x . ..
200 § £ 1200 image. Low temperatures are eliminated and the mass number of
180 £3 e .
160 3 £ 1000 hours are in this case is moved to the thermal comfort zone
140 £ 0
- ta (green colour).
- = 120 22 800
w =
< E 100 5% = reference
Ec 80 2% 600
3 N; 60 5 @ e corridor closed
£ 40 -
g :é" 20 10 10 10 2 E 400 coridor closed lowE
e
- 0 E a2 200
heating cooling E
+ 0
m existing building
m corridor facade closed temperature (°C)
m corridor facade closed lowE
- J
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Reference case

Corridor fagade -
open cavity

Corridor fagade -
closed cavity

Multi storey fagade -

open cavity

Corridor fagade - closed
cavity, low E outer skin

Aesthetics - impact on
existing view

Heating demand

Thermal comfort
during winter

Overheating potential

Noise reduction
(external sources)

Noise reduction
(internal sources)
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6. Conclusions

General

The possibility to add a second skin on the existing fagade is an

attractive and beneficial solution for the following reasons:

. It has a minimum impact on the aesthetics of the existing
fagade (especially the multi storey) and has the potential to
“modernise” the traditional fagade without alternating its

character

. It can lead to significant heating demand improvements

especially if a hard coated low E outer skin is applied

. Comfort can be drastically improved as the inner glass
temperatures significantly improve (especially if a hard
coated low E outer skin is applied). Drafts, and local

discomfort can be significantly reduced

. The second skin can act as a noise barrier in noise polluted
areas improving the acoustics within the occupied space and

the human well-being

. The additional skin further weather-proofs the existing

fagade

The potential benefits of the second skin are even larger if the
existing fagade is more leaky with poorer construction (insulation
and thermal bridges). Additional possibilities such integration of
shading devices within the cavity, utilization of natural
ventilation, etc. can further increase the attractiveness of the

Double Skin Fagade option.

any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.




Appendix A

Climate and location

P . Climate & location as part of envelope design

and early understanding of climate and
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Good understanding of the location and climatic conditions

15 essential to ensure high performing envelope design, In-depth
understanding of the outdoor air temperatures (minimum &
maximurn, frequencies, diurnal variations, etc.), cloud coverage,
sky temperatures, and beam and diffuse solar radiation levels
can Inform envelope design as to the required overall thermal and
solar transmittance, selection of approprate shading devices and
use of thermal mass. Sun path diagrams are informative when
exploring alternatives that maximize daylight penetration providing
a sound visual environment, while keeping the cooling demand
at low levels. Other factors such as humidity, wind, air quality
etc. can drive design when considering use of natural ventilation
within the occupied space. The appropriate selection of weather
files determines the designer's approach to assuring and future-
proofing the envelopes performance.

Adequate understanding of the location and climatic conditions and appropriate selection of
weather files are essential to ensure and future-proof the envelope's performance.
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summer sun

w

Sun path diagrams can allow us to visually demonstrate the possibilities to utilize
daylight or the need to appropriately shade

Sun path diagrams can be used from an early design stage 1o
advise on potential incident solar radiation on the building's
facade throughout the year

Plotting the building and its surrounding environment in available
software tools can allow us to visually demonstrate the possibilities
to utilize daylight or the need to appropriately shade the
building due to low sun angles (that can cause glare to the
occupants). A parallel consideration of the weather file of the
building location can provide additional information as to when
shading is mostly needed, in order 1o avoid excessive solar
gains which lead to increased cooling demand and occupant
discomfort. Further Dynamic Thermal Modelling (DTM) can in a
mare precise way inform design as to shading options and glazing
solar performance

Sun path diagrams can be used at an early design stage to indicate incident solar radiation on
the building’s fagade throughout the year. DTM can further contribute to assess and quantify
the benefit of shading options.

This draft document contains general information which is not meant to be used within the framework of any project. SP does not accept any responsibility if

Appendix B

Sun path diagrams & Solar exposure

~

Wi

Early sta ssments can allow the designer to prevent excessive cooling
loads and overheating risks

Assessments of the incident solar radiation on facades is essential o~

to building design as they can give an early warning of potential

overheating and discomfort issues. They also indicate to the Fie d "
design team which envelope design alternatives can meet the / i
performance requirements while guaranteeing sound building : }
performance

Comprehensive analysis of the total annual solar loads can

limit the cooling demand, improving the building’s energy
performance. Focusing on maximum incident radiation levels
over specific periods makes it possible to reduce peak loads,
with a direct impact on the HVAC design. Finally, in depth
understanding of a fagade's solar exposure is a requirement when
selecting appropriate shading that will allow adequate thermal
and visual fort for the occup , especially in highly glazed
buildings.

The building's solar and thermal performance is closely connected to the incident solar radiation
an its envelope. Early stage solar assessments can allow the design team to quantify its impact
and find appropriate solutions. J

any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.
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Double Skin Facades is a European architectural trend driven mostly
by (a) the aesthetic desire for an all glass fagade that leads to
increased transparency, (b) the practical need for improved indoor
environment and low energy use and (c) the need for improving the
acoustics in bulldings located in noise polluted areas,

The Double Skin Fagade is a system consisting of two glass skins
placed in such a way that air flows in the intermediate cavity.
The ventilation of the cavity can be natural, fan supported or
miechanical.

Double skin fagades are mainly considered for high-quality office
buildings (new construction) and when transparency, lightness
with regard to use of daylight and aesthetics Is desired. At other
times an additional skin can be added during a refurbishment

project.

Double Skin Fagade is a transparent system with variable performance throughout the year. The
main aim of this system is to improve indoor comfort and acoustics, while reducing the energy
use of a building.

Appendix C

Double Skin Facades
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Solar control glass panes

Which is the relationship between solar control perfarmance and
appearance? How do we select the appropriate product?

The selection of solar control panes depend on the desired appearance,
performance and price

One way to reduce solar gains Into the occupied space is to

use solar control panes. Those panes transmit less radiation
than normal panes by either reflecting or absorbing a higher
proportion. This performance can be achieved by treating the
pane itself during its manufacturing (body tinted) or by applying
coatings. Soft coatings can not be exposed to weather conditions,
therefore they are always placed within Double or Triple Glazed
Units. Meanwhile, hard coatings are more durable but their
performance is often lower.

While body tinted coatings reduce the transmitted daylight and
often have a green look, selective coated panes can have a neutral
appearance, allowing a large proportion of visible light into
the buildings. In modemn office bulldings sealed double glazed
units with selective coatings are generally used.

While body tinted panes can be used as Single Units, DGUs with selective cnatings can pm\rlde

improved performance (better solar control with increased daylight e) g
natural appearance.

v

This draft document contains general information which is not meant to be used within the framework of any project. SP does not accept any responsibility if

Appendix D

Glass products

facade products

.

facade products

Selective coatings

How do selective coatings work? Which are their possibilities and
limitations-in envelope design?

NSNS [ at ‘

Selecting glass with the desirable appearance, daylight transmittance and
appropriate solar performance is essential

Efficient solar control can be cbtained by using selective R T -

coatings. These coatings reflect the solar radiation in the infrared !

spectral band and transmit the visible light (see top right graph), H ™

resulting in a neutral appearance and low light reflectance. | oy

The diagram on the bottom right shows the transmittance across i

the solar spectrum for two selective coatings in comparison 1o a i 0 n

clear uncoated glass and a green body-tinted glass. Meanwhile, i

reflective coatings reflect the whole spectrum, and hence have A R AR R
Warvelength b omeier]

a lower light transmittance than selective coatings of the same
g-value.

In modern office buildings sealed double glazed units with selective
coatings are generally used. Currently the total solar energy
transmittance (g-value) for a sealed double glazed unit with a
selective coating can vary between 0.15 and 0.45 with a daylight
transmittance between 25% and 70%.

Selective coatings have the ability to transmit a high proportion of visible light while reflecting
radiation in the infrared spectrum, providing a more neutral indoor environment and increased
daylight within the space,

any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.
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facade products.

P Reflective glass

What is reflective glass and how does it affect the building’s
envelope performance?

Reflective panes are principally treated with metallic coatings 1o
reflect heat. They are not reflective in the sense that they act asa
mirrors (although some products do indeed have a highly reflective
surface), but they aim 1o reflect radiation rather than absorb it.
Reflective panes are often used in highly glazed constructions with
the goal to reduce excessive solar gains and reduce the annual
cooling demand.

The finish used on reflective glasses vary. There are a number

of options available, including tinted glass that can be used to
achieve a desired aesthetic effect. The finish is usually metallic in
nature, and designed so that people behind the glass can see out.
As a bonus, the coating sometimes reduces glare, which can
be tremendously beneficial for making office environments more
pleasant.

Reflective panes aim to reflect radiation rather than absorb it, with the goal to reduce excessive
salar gains and reduce the annual cooling demand.

v

This draft document contains general information which is not meant to be used within the framework of any project. SP does not accept any responsibility if
any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.
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SP Body tinted glass

X
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What are body tinted glass panes? How can they improve solar
control envelope performance?

Body tinted panes reduce heat penetration into buildings and give
a striking visual effect

Body tinted float glass is manufactured using the same method as
ardinary float glass, with the only difference that colorants (metal
oxides) are added to the raw materials to give the glass the
desired colour. The end product does not affect the basic structure
of the glass itself, but does enhance its performance in relation to
the (solar) electromagnetic spectrum

Tinted glass reduces heat penetration into buildings and gives a
striking visual effect. The parameters of body tinted glass (e.g.
visible light transmittance or the so-called tint darkness) depend
considerably on the thickness of the glass. Body tinted glass is
homogenous in construction and therefore the colour cannot be
scratched or removed as with a glass that has a film placed on
top. The solar energy transmission, shading coefficient and visible
light passing through the tinted glass vary according to the colour

= Y

Body tinted glass has the ability to absorb higher proportion (compared with clear float panes)
of solar radiation protecting the building from excessive solar gains.

v
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While U and g values can be used to assess performance of a convectional facade,

double skin facades assessments are more complicated

While U and g values are a comprehensive measure of thermal
and solar transmittance for a glazing unit, they do not apply to #
performance assessments of Double Skin Fagades (DSF).
A ae
In a naturally ventilated Double Skin Fagade the cavity is often
sealed during winter for thermal insulation purposes. In that case,
the U and g-values can be calculated as for a sealed Triple Glazed
Unit (TGU). During summer, however, the cavity is naturally
ventilated for heat extraction purposes and the thermal and solar
ittance ts get more complicated, since (a)
considering the DSF system as a TGU would discard the effect of
ventilation (lower U value than in reality) and (b) if only the inner
Double Glazed Unit is accounted for, the outdoor temperature
considered for the calculations should be the T, and not the T_.
In multi storey facades, it is essential that the T, Is calculated for

enyeiope design m methods & tooks [ raiing awan e

g different floors.
£
'a U and g values t methods applied for sealed glazing units can be misleading when
= used in Double Skin Facades; | d, Dy ic Th | simulations can capture the physics and
\ predict the actual performance. /
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Dynamic Thermal Modelling (DTM)

What is Dynamic Thermal Modelling and how can it add value to

the design process?

DesignBuilder A parasol

e P @

..*ﬁ
EQUAe

SIMULATION TECHNOLOGY GROUP

Proper use of Dynamic Thermal Mode
order to meet adequate building pe

Dynamic Thermal Modelling is an important part of building design
enabling delivery of energy efficient and thermally sound
buildings. Creating 3D models of proposed buildings allows one to
quantify the incident solar radiation on facades, carry out heat
flow and energy balance calculations, predict thermal comfort,
and assess the building's performance

This information can help architects, k g service eng
and facade designers to choose among options that lead to
effective sustainable development in terms of the environmental
impact and involved cost. Indicative to detailed calculations can
raise awareness regarding potential problems and future-proof the
building.

Surface heat flars and e patehes

Examples of DTM tools are: IDA ICE, Design Builder, Energy Plus,
TRNSYS, ROOM (Beans Suite), eQUEST, ESPr, BSim2000, IES VE,
Ecotect, etc.

Drerative temprataet

DTM tools can be used from indicative studies (quantify alternatives’ performance at an early
design stage), to detailed performance analyses; Thorough understanding of the methods is
essential to the validity of results.

J

This draft document contains general information which is not meant to be used within the framework of any project. SP does not accept any responsibility if
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SP IDA Indoor Climate and Energy

CE is a transp ralidated Dynamic Thermal ydelling tool used for
Y =
2rgy and comfort as ments

IDA Indoor Climate and Energy (IDA ICE] is a commercial
multi-zone DTM (Dynamic Thermal Modelling) tool
developed by EQUA to assess thermal indoor climate as
well as energy consumption of the entire building. The
user interface is designed to make it easy to build and
simulate simple cases, but also to offer the advanced user
full flexibility. DA ICE 4 can import all common 2D and
3D CAD files. It supports IFC BIM models, generated by,
e.g. ArchiCAD, Revit, AutoCAD ADT, MagiCAD and many
other tools. One of the most Important features of IDA ICE
is that it is not a black box. Every underlying equation can
be browsed, and every variable can be logged. For a single
zone, this means that about a thousand temperatures,
heat fluxes, CO2-levels, control signals and other variables
can be inspected by the user. IDA ICE has been validated
through international tasks such as (BESTEST, ASHRAE
140, 1EA Task 22, IEA Task 34, etc.).

any of this information is used. The material of this document is SP property and can not be copied or reproduced without SP’s permission.
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Bilaga 6: Forbittringspotential hos kopplade 2-
glasfonster i tri

En av de vanligaste fonstertyperna i dldre byggnader dr kopplade 2-glasfonster. I bilagan
studeras forbittringspotentialen i den héar typen av fonster.

Energiprestanda hos fonster
I Figur 14 visas medel U-virdet for fonster i de byggnader i BETSI-undersokningen som
ir byggda 1945 eller tidigare.

U-virde medel for byggnadens fonster

45
3,5

2,5 ¢ ¢ ‘e . . o . "
+ U-vdrde medel for byggnadens fonster

** Bl

0,5

0 -

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950

Figur 14. Uppskattat U-virde for fonster fordelat pa byggnadsar enligt BETSI-

undersokningen. Hir ingar smahus, flerfamiljshus och lokaler.

Medelvirdet for de flesta fonster i byggnaderna ligger inom intervallet 1,8 — 2,6 W/m’K,
se Tabell 25.

Tabell 25.  Medel U-virdet pa fonster i byggnader byggda 1945 eller tidigare som ingar i
BETSI-undersokningen.

Byggnadstyp Antal med Antal byggnader Antal byggnader Antal byggnader
byggér 1945 dir Umedel fonster — dir Umedel fonster dir Umedel fonster
eller tidigare 1,8-2,6 (W/m?K) < 1,8 (W/m?K) > 3,6 (W/m?K)

Sméhus 115 110 4 1

Flerfamiljshus 60 60 0 0

Lokaler 88 81 1 6

Det statistiska underlaget dr férvisso begrinsat men ger 4nda en indikation pa att de flesta
byggnader har bytt till 2-glas med LE-skikt eller till 3-glas med eller utan isolerruta. Allra
vanligast dr ett U-medelvirde pa 2,5 W/m2K for en byggnad. Enligt inventeringsmallen
for BETSI-undersokningen, se Tabell 26, har ett 2-glasfonster med LE-skikt ett typiskt U-
virde pa 2,4 W/m2K vilket innebér att nagra fonster i respektive byggnad har ett hogre U-
virde. Teoretiskt kan variationen inom den enskilda byggnaden vara stor.
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Tabell 26.  Utdrag ur inventeringsmallen for BETSI anger f6ljande riktvirde for U-virdet pa

fonster.
Fonstertyp U-viirde (W/m’K)
1-glas 5,0
2-glas 3,0
2-glas isolerruta 2,8
2-glas, varav ett med LE-skikt 2.4
3-glas 1,9
3-glas isolerruta 1,8

I Figur 15 visas antalet smahus, flerbostadshus och lokaler inom olika intervall pa medel
U-virdet for fonster.

U-medelvirde fonster (W/m?K)
80
70
60
50
Smahus
40
B Flerbostadshus
H Lokaler
30
20
10
0 | | I I |
O N —=o N N N O A MmN O MmN N NN
<) N d NN NN Mmoo ™ <
i [22]
Figur 15. Diagrammet anger fordelningen av U-medelvérdet hos fonster i byggnader som

ingar i BETSI-undersokningen och har ett byggar 1945 eller tidigare.

Tidigare arbeten om att forbittra fonsters energiprestanda

Fredlund (1999) lit renovera tva dldre fonster och utrustade dem med nytt glas med LE-
skikt. I Tabell 27 redovisas de uppmiitta U-virdena fore och efter atgirderna. De
uppmiitta virdena hade god 6verensstimmelse med beréknade virden pa fonstrens U-
virde. Ett 3-glasfonster testades ocksa som jamforelse.
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Tabell 27.  Uppmitta U-virden efter renovering av fonster (Fredlund 1999).

Fonstertyp Tillverkningsar Befintligt Renoverat Ett glas med
skick LE-skikt

U-virde U-virde U-virde
(W/m?K) (W/m2K) (W/m2K)

Enkel%las kompletterat med 1880 2.44 2.07 1,60

innerbagar d v s 2-glas

Kopplade bagar 2-glas 1930 2,56 2,26 1,77

3-glasfonster 1982 1,83

Energimyndigheten (2006) anger att ett kopplat 2-glas har ett U-vdrde pa ungefir 2,8
W/m2K. Genom att ersitt det befintliga innerglaset med ett hardbelagt innerglas kan man
na ett U-vérde pa ner till 1,8 W/m2K. Finns det utrymme och klarar innerbagen vikten,
kan innerglaset ersittas av en argonfylld isolerruta med energiglas och det gar att na ett
U-virde pa ner till 1,3 W/m2K.

Homb and Uvslokk (2012) utgick fran ett enkelglasfonster och lyckades forbattra U-
virdet fran drygt 4 W/m2K till cirka 1 W/m2K med hjilp av en ny inre fonsterbage med 2-
glas isolerruta. Resultatet verifierades bade med laboratoriemitningar och berdkningar.

Atgﬁrder for att forbittra ett fonster
De termiska egenskaperna hos ett kopplat tva-glas fonster i trd kan forbéttras med ett
flertal atgdrder:

o Forbittra lufttithet (tdtningslister mellan karm och bage, drevning mellan karm
och vigg)

e Invindig tilliggsruta a) 1-glass b) 2-glas (i den man bagen kan klara den 6kade
belastningen)

e Utvindig tilldggsruta mot karm (paverkar dppningsbarheten)

e Utvindig tilldggsruta mot yttervigg (paverkar 6ppningsbarheten)

e Byt bada bagarna till kopplade 3-glasfonster

e Byt till 2-glaskasset i innerbagen eller 1-glas med hardbelagd yta

e Byt till 2-glaskasset i ytterbagen eller 1-glas med hardbelagd yta

e Tva hardbelagda enkelglas i bagarna

e Byt ut innerbagen till ett material med storre barighet, 2-glaskasset, (eventuellt
kan mer utrymme skapas i befintlig karm)

e Bryta koldbrygga mellan bagarna med isoleraden material

e Byt ut innerglaset mot vacuumglas

Ett flertal av ovanstaende atgérder dr oftast inte lampliga pa grund av praktiska skil eller
ur bevarandesynpunkt. Nedan foljer en bedomning av ett urval av atgérder for att
forbattra ett kopplat 2-glasfonsters energiprestanda.
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Komplettera ett kopplat 2-glasfonster i tri
Bedomningen har utgatt fran ett kopplat 2-glasfonster 12x12 dér avstandet mellan glasen
dr 60 mm. Berédkning enligt EN673, ISO 10292.

Tabell 28.  Beriknat U-virde for olika forbittringsatgérder pa fonster
Spalt 1+2 Emissivitet € (-) | Beréknat U-
(mm) virde glasdel
(W/m2K)
Ursprungligt fonster 60+0 0,837 2,81
LE-skikt pa innerglas 60+0 0,17 1,86
hardbelagdyta
Byt ut innerglas mot isolerruta (Argon 42+14 0,037 0,92
90%) med LE-skikt
Extraglas med LE-skikt pa innerbagens 60+15 0,17 1,22
insida
777 777

Byt ut innerglas mot vacuumglas
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Bilaga 7: Textilers inverkan pa fonster U-virde

Ett sitt att ytterligare forbdttra ett fonsters energiprestanda ar att anvianda atgiarder som &r
i bruk under delar av dygnet. Det kan vara fonsterluckor, persienner eller olika typer av
gardiner (Stahl et al 2011). Gemensamt for dessa atgirder &r att de bara ger en forbéttring
av U-virdet under den delen av dygnet de anvénds och att de kréver att brukaren aktivt
reglerar dessa. I den hir bilagan utreds frimst olika textila materials bidrag till
energibesparing.

Tidigare arbeten om att forbéattra fonsters energiprestanda med textilier

Baker (2008) mitte upp hur mycket U-vérdet forbittrades da ett antal energibesparande
atgirder utfordes pa ett traditionellt engelskt fonster (1-glas). Resultatet av métningarna
som genomfordes i en Guarded-hot-box redovisas i Tabell 29.

Tabell 29.  Reduktion av U-virdet da energibesparande atgirder utfordes pa ett engelskt 1-glas-

fonster (Baker 2008).
Energibesparande atgird Reduktion i U-virde (%)
Ytterligare ett glas (till 2-glas) 63
Fonsterluckor av tréd 50-60
Gardiner 14
Rullgardiner 22
Persienner 28

Forbittringspotential med textilier

I en Guarded-hot-box pa SP mittes U-virdet da olika textilier monterades innanfor ett 2-
glasfonster. Matningarna genomfordes enligt SS-EN ISO 12567. I Tabell 30 redovisas de
uppmiitta U-virdena tillsammans med berdkningar pa U-virde pa fonstrets glasdel.
Berikning av U-virdet enligt EN673, ISO 10292.

Tabell 30.  Berédknat och uppmitt U-vérde for olika kombinationer

Fonstertyp och gardinkombination Distans Berdknat U-vidrde | Uppmitt U-
inner- (glasdel) virde (fonster)
glas/textil | (W/m2K) (W/m2K)
(mm)

Kopplat 2-glasfonster - 2,81 2,22

Kopplat 2-glasfonster med tunn gardin 15 1,82 1,85

(0,26 mm), titslutande mot bage

Kopplat 2-glasfonster med tjock gardin, (1,3 15 1,78 1,66
mm) titslutande mot bage

Kopplat 2-glasfonster med reflekterande folie, |15 1,07 1,16
(0,2 mm, £=0,037) titslutande mot bage

Kopplat 2-glasfonster med reflekterande folie, |15 1,07 1,26
(0,2 mm, €=0,037) frihingande mot bage

Kopplat 2-glasfonster med reflekterande folie, |29 1,61
(0,2 mm, £€=0,037) 6ppet runt om

Kopplat 2-glasfonster med reflekterande folie, |29 1,59
(0,2 mm, £€=0,037) 6ppet runt om utan
ovankant




Provfonster

Totalarea: 1,185x1,185 = 1,404 m?
Glasarea: 1,006x0,985 = 0,99 m*
Karmarea: 0,41 m*
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Bilaga 8: BETSI om byggnader byggda fore 1945

BETSI-unders6kningen baseras pa knappt 1800 byggnader i Sverige och kan utgora ett
underlag for att bedoma statusen for det svenska byggnadsbestandet. I undersokningen
ingar 263 byggnader som &r byggda 1945 eller tidigare.

I BETSI delas byggnaderna in i tre byggnadstyper: smahus, flerbostadshus och lokaler. I
Tabell 31 redovisas antalet byggnader av dessa tre typer det finns i Sverige, i hela BETSI-
studien och hur manga byggnader det dr i BETSI-studien som byggts 1945 eller tidigare.

Tabell 31.  Fordelning av byggnadstyp (smahus, flerbostadshus och lokaler) efter byggnadsér i
BETSI (Boverket 2009).

Byggandstyp Antal i BETSI, Antal i BETSI, Antal i Sverige

byggér -1945 byggér - 2005

Smahus 115 826 1 888 000

Flerbostadshus 60 560 165 000

Lokaler 88 367 47 000

Totalt 263 1753 2 100 000

I BETSI-undersokningen delas smahus och flerbostadshus in i dlderskategorier efter
byggnadsar enligt foljande: -1960, 1961-75,1976-85, 1986-95, 1996-2005. Lokaler ir
inte alderskategoriserade.

I méanga figurer och diagram i det hir kapitlet har byggnaderna delats in i tidsperioder
efter byggnadsar. Tidsperioderna &r: -1600, 1601-1650, 1651-1700, 1701-1750, 1751-
1800, 1801-1850, 1851-1875, 1876-1900, 1901-1910, 1911-1915, 1916-1920, 1921-
1925, 1926-1930, 1931-1935, 1936-1940, 1941-1945. I den sistndmnda perioden tas dven
byggnader som ir byggda 1945 med.

Byggnadstyp

Som tidigare namnts, delar Betsi-undersokningen in byggnader i smahus (S),
flerbostadshus (F) och lokaler (L). I Figur 16 redovisa antalet av de tre byggnadstyperna
fordelat pa byggnadsar.
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Figur 16. Antal av de tre byggnadstyperna fordelat pa byggnadsar.
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Smahus
De 115 smahus som ingar i BETSI-undersdkningen, och dr byggda 1945 eller tidigare,
fordelar sig i undergrupper enligt Figur 17.
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Figur 17. Antalet sméahus (y-axeln) fordelat pa respektive byggnadsar (x-axeln).

De flesta smahusen ir friliggande och byggda efter 1900.

Flerbostadshus
Flerbostadshusen i Betsi-undersokningen dr indelade i fler undergrupper och antalet
fordelat pa tidsperioder vilket redovisas i Figur 18.
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Figur 18. Antalet (y-axeln) flerbostadshus fordelat pa undergrupper och byggnadsér (x-axeln).
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Utgaende fran Figur 18 dr det svart att hianfora en viss undergrupp av flerbostadshusen till
en viss tidsperiod. Samtliga flerbostadshus dr byggda efter 1850. Antal byggnader f6r
respektive undergrupp ordnade efter antal: lamellhus 18, skivhus 14, flerbostadsvillor 12,
stenstadshus 7, punkthus 4, landshévdingehus 2, radhus 1.

Lokaler

For lokaler finns det inga undergrupper baserat pa byggnadernas (arkitektioniska)
utformning utan i Figur 19 redovisas antalet lokaler i BETSI-studien fordelat efter
byggnadsar.
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Figur 19. Antalet lokaler fordelat pa byggnadsar.

I BETSI anges hur lokalerna anvénds och lokalarea (LOA).
Antal vaningar

I Betsi-undersokningen anges antal vaningsplan ovan mark for smahus, flerbostadshus
och lokaler, se Figur 20-Figur 22.

Smahus
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Figur 20. Antal vaningar ovan mark i sméhus byggda 1945 eller tidigare.

En stor majoritet av smahusen dr byggda med tva vaningar ovan mark. I de flerbostadshus
som undersoks dr vaningsantalet timligen jamt fordelat mellan 2 till 7 vaningar, Figur 21.
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Figur 21. Antal vaningar ovan mark i flerbostadshus byggda 1945 eller tidigare.
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Figur 22. Antal vaningar ovan mark i lokaler byggda 1945 eller tidigare.

I Tabell 32 finns en sammanstillning av antalet vaningar hos smahus, flerbostadshus och
lokaler.

Tabell 32.  Fordelning av antalet vaningar i smahus, flerbostadshus och lokaler.

Byggnadstyp Antal vaningar

2 3 4 5 6 7181910 11 Totalt
Smahus 9 97 9 115
Flerbostadshus 0 12 18 7 91 11 | 3 60
Lokaler 11 | 40 8 14 |9 1 21010 2 1 88
Atemp

Den totala golvarean i utrymmen som virms till mer dn 10°C &r uppmiitt i BETSI-
undersokningen och fordelar sig i smahus, flerbostadshus och lokaler enligt de foljande
figurerna, se Figur 23-Figur 25.
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Figur 23. Aemp for sméhus byggda 1945 eller tidigare. Medelvirde 174 m2.
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Formfaktor
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Atemp flerbostadshus
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Aemp 01 flerbostadshus byggda fore 1945 eller tidigare. Medelvirde 1870 m2.

Atemp lokaler
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Aemp TOr lokaler byggda fore 1945 eller tidigare. Medelvirde 2539 m2.

Byggnadens formfaktor fas genom kvoten av omslutningsarean pa klimatskalet (A,,)
genom A, se Figur 26-Figur 34.
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Figur 26.
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Figur 27.
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Formfaktor for smahus byggda 1945 eller tidigare. Medelvérde formfaktor 2,65.

Formfaktor flerbostadshus
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Formfaktor for flerbostadshus byggda 1945 eller tidigare. Medelvirde formfaktor
1,47.
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Formfaktor lokaler
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Figur 28. Formfaktor for lokaler byggda 1945 eller tidigare. Medelvirde formfaktor 1,96.

Generellt sett vill man ha en lag formfaktor for att byggnaden skall anses som
energieffektiv. Byggnadens omslutande area skall vara liten i forhallande till golvarea
vilket dr mycket lédttare att astadkomma i ett flerbostadshus med manga vaningar.

Grundkonstruktion
BETSI delar upp grundkonstruktionen i krypgrund, killare och platta pa mark.

Smahus
Den dominerande grundkonstruktionen i sméahus ir Kéllare, se Figur 29. I de undersokta
byggnaderna &r krypgrund ér lite vanligare runt sekelskiftet.

- o
Grundkonstruktioner smahus
25
20
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10 | Kdllare
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8 8 R R BB 8 %5 &8 &3 & &§ 8§ & & & &

- — - — — — — — — — — i — — — -

Figur 29. Typ av grundkonstruktionen i smahus fordelat pa tidsperioderna.
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Flerbostadshus
I Figur 30 visas vilken typ av grundkonstruktion som férekommer i flerbostadshus.

Grundkonstruktioner flerbostadshus

14
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r m Krypgrund
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=} n O = N~ =} - o o~ o mn m a a
(e [le] M~ M~ 00 00 00 (=) (o)) [9)] <)) (=) [=)] )]
— - i - i - - i i - i i - - i
Figur 30. Typ av grundkonstruktionen i flerbostadshus fordelat pa tidsperioderna.

Aven i flerbostadshus dominerar grundliggning med kiillare.

Lokaler
Figur 31 visar antalet olika grundkonstruktioner i lokaler fordelat efter byggar.
Grundkonstruktioner lokaler
40
35
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- i i i i i i i i i i i i i i i
Figur 31. Typ av grundkonstruktionen i lokaler fordelat pa tidsperioderna.

Killare dr den grundkonstruktion som dominerar bade i bostadshus och i lokaler som &r
byggda fram till och med 1945.

Vertikalt biarverk och ytterviggar

Smahus

Det vertikala birverket i smahus ingér inte i BETSI-studien, Figur 32. Diremot
efterfragar besiktningsprotokollen ytterviggarnas uppbyggnad i samband med U-
vérdesberdkningen. Detta kan ligga till grund for en noggrannare bestimning av
viggarnas uppbyggnad.
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Figur 32. Det vertikala birverket i samtliga sméhus 4r oként.
Flerbostadshus

I flerbostadshusen fran den hir tidsperioden dominerar murverk som véggar, se Figur 33.
Direfter foljer viggar med nagon form av tristomme.

Vertikalt barverk i flerbostadshus
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2 ] | plankhus, timmerstomme, tegel +
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1 | I I
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1600 1650 1700 1750 1800 1850 1875 1900 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945

Figur 33. Det vertikala bérverket i flerbostadshus fordelat pa byggnadernas byggar.
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Lokaler

I lokaler dr murverk den vanligaste viggtypen (42%) och f6ljt av triaregelstomme (31%),
se Figur 34.

Vertikalt barverki lokaler
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Figur 34. Det vertikala birverket i lokaler fordelat pa byggnadernas byggar.

Tak och vind

Takkonstruktionen dr normalt i trd och fribdrande takstolar foljt av tak uppstolpat fran
bjélklag &r klart vanligast i alla byggnader. Den bdrande delen av takkonstruktionen i de
undersokta husen dr uppbyggd enligt Tabell 33.

Tabell 33. Takkonstruktion 1 sméahus, flerbostadshus och lokaler.

Takkonstruktion Smahus Flerbostadshus Lokaler
Fribdrande fackverkstakstol i trd 64 23 47
Uppstolpat tak fran bjélklag 37 30 25
Fribdrande limtrikonstruktion 3 1

Fribdrande i betong 3
Annat takbjilklag 8 6 12
Oként 3 1

Klimatskalets virmeisolering

I BETSI-undersokning har U-virdet for grundkonstruktion, ytterviggar och tak-
vindskonstruktionen beriknats for de enskilda byggnaderna. I BETSI-undersokningen har
ingen bedomning av koldbryggorna gjorts for de enskilda byggnaderna utan ett generellt
paslag pa 20% har anvints nédr byggnadernas U-medelvirde redovisas inklusive
koldbryggor. I foljande avsnitt anges U-virdet innan hinsyn till kdldbryggor tagits.

Byggnadernas U-virde
I BETSI-studien har det genomsnittliga U-vérdet (U,,) beridknats for byggnaderna och i
Tabell 34 visas medelvirdet for det genomsnittliga U-virdet for de tre byggnadstyperna.
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Tabell 34.  U-medelvirde for respektive byggnadstyp i BETSI-undersokningen som &dr byggd
1945 eller tidigare.

Byggnadstyp Uneger €xKklusive koldbryggor (W/m2K)
Smahus 0,584
Flerbostadshus 0,683
Lokaler 0,648

I Figur 35 redovisas antalet smahus, flerbostadshus och lokaler inom vissa intervall for
Ulneder €xklusive koldbryggor.

U-medelvarde

45
40
35

30
25 M Flerbostadshus

20 Lokaler

15— B Smahus
10

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Figur 35. Antalet byggnader per byggnadstyp uppdelat efter U4 utan kdldbryggor.

I genomsnitt har smahusen béttre U-virde jamfort med flerbostadshusen. Orsaken till
detta har inte utretts men en storre andel av flerbostadshusen har tilldggsisolerats (15%)
jamfort med smahusen (10%). Att en storre andel flerbostadshus har tilldggsisolerats kan
kanske bero pa att de ofta dgs och forvaltas av professionella fastighetsdgare dir
underhall och renovering sker fortlopande och att man troligtvis jobbar aktivt med att
minska energianvindningen och didrmed driftskostnaden. Att de undersokta smahusen
trots detta har ett béttre U-medelvirde kan i sin tur kanske bero pa att den ursprungligen
anvinda byggtekniken gav ett ligre U-virde. I flerbostadshus med manga vaningar ar
formfaktorn normalt sett bittre och energianvindningen dnda blir ldgre riknat pa m?2
boyta.
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I Figur 36 visas U-medelvirdet exklusive kdldbryggor for de olika byggnadstyperna
fordelat pa byggnadsar.

U-medelvarde, exklusive koldbryggor

-
3 * Flerbostadshus
*

Lokaler

U-medelvirde (W/m?)

Smahus

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900
Byggar

Figur 36. Ulneder utan koldbryggor for respektive byggnad.

Slutsats/diskussion:

Smahusen har nagot bittre U-virde jamfort med flerbostadshusen men med tanke pa hog
formfaktor, med stor omslutande area i férhallande till boytan, i smahusen medfor det att
virmeforlusterna genom klimatskalet blir hogre per bostadsyta. Samtidigt 4r det manga

privata dgare till smahusen och det kan vara svart att motivera energibesparande atgirder
pa klimatskalen.

Tak

Nedan redovisas U-virdet for horisontella vindsbjilklag, stodbensviggar och snedtak.
Eftersom tak- och vindskonstruktionerna ser olika ut fér de olika byggnaderna skall man
inte dra for stora slutsatser av isoleringsgraden hos en viss del utav vindsutrymmet. I
materialet finns bade traditionella kallvindar med horisontellt vindsbjélklag och
vindsutrymmen dér delar &r isolerade.



109

Smahus
I Figur 37 redovisas U-virdet for vindsbjilklag, stodbensvigg och snedtak i smahus.

1,8

1,6
1,4 *

1,2

1 # FB56 U-varde
08 - vindsbjalklag

»
0,6 *,

04 .3 3
0,2 - o di § :}g
e . ¥

T
1600 1700 1800 1900

1,8 — *
1,6 -
1,4 *

1,2

+ FB59 U-virde
stodbensvaggar

0,8
0,6

0,4
0,2 *

1600 1700 1800 1900

1,8 +
16 *
14

1,2

. # FB62 U-vdrde snedtak
0,8

06
04

-
‘e A

b3
02 | - s

T T
1600 1700 1800 1900

Figur 37. U-virde i vindsbjilklag, stodbensvigg respektive snedtak i smahus.
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Flerbostadshus
I Figur 38 redovisas U-virdet for vindsbjilklag, stddbensvigg och snedtak i
flerbostadshus.
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Figur 38. U-virde i vindsbjalklag, stodbensvigg respektive snedtak i flerbostadshus.
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Lokaler
I Figur 39 redovisas U-virdet for vindsbjilklag, stodbensvidgg och snedtak i lokaler.
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Figur 39. U-virde i vindsbjilklag, stodbensvigg respektive snedtak i lokaler.
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Fonster

I Figur 40 anges antalet fonster inom ett visst intervall pa U-virdet som bedomts inom
BETSI-undersokningen. (Intervallen pa U-virdet delas in enligt f6ljande:

0,-0,5, -1, -1,25, -1,5, -1,7, -1,9, 2,1, -2,3,-2,5,-2,7,-2,9, -3,1, -3,3, -3,5, -3,75, -4, -4,5,
-5).
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- o
Figur 40. Diagrammet anger fordelningen av U-medelvirdet hos fonster som ingér i BETSI-

undersokningen och byggdes 1945 eller tidigare.
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Figur 41.

4 Lokaler

smahus
—— Linjar (Flerbostadshus)
—— Linjar (Lokaler)

—— Linjir (Smahus)

+
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Medel U-virdet pa fonster i smahus, flerbostadshus och lokaler fordelade pa byggar.

I diagrammet ér trendlinjen for U-virdet i respektive byggnadstyp inritat.
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Ur Figur 41 kan man utlisa att yngre byggnader har fonster med béttre U-virde. Trenden
ar tydligast for flerbostadshusen.

Exempel

I Tabell 35 foljer ett berdkningsexempel dér samtliga fonster med ett U-virde storre dn
2,3 W/m2K renoveras till eller byts ut mot ett fonster med ett U-virde pa 1,5 W/m2K i de
smahus och flerbostadshus byggda 1945 eller tidigare som ingar i BETSI-
undersokningen.

Tabell 35.  Berikning av minskning av transmissionsforluster da samtliga fonster med hoga U-
vérden byts ut eller renoveras till fonster med ldgre U-virde.

Smahus Flerbostadshus
Totalt antal undersokta byggnader 115 60
Antal med U-fonster 6ver 2,3 75 28
Andel byggnader med fonster 6ver U 2,3 (%) 65 47
Totala transmissionsforluster genom fonster (summa UA-
fonster) (W/K) 6439 29428
Totala transmissionsforluster genom fonster dédr U > 2,3 (W/K) 4615 17388
Totala transmissionsforluster genom fonster om alla U-fonster
>2,3 sinks till 1,5 (W/K) 4595 22431
Minskning av transmissionsforluster genom fonster (%) 29 24
Byggnadernas totala transmissionsforluster innan
fonsterrenovering (W/K) 28648 92812
Transmissionsforlusterna for byggnaderna minskar med (%) 5 6
efter fonsterrenoveringen

I de undersokta smahusen och flerbostadshusen star transmissionsforlusterna genom
fonstren for 22 respektive 31 % av de totala transmissionsforlusterna. I Tabell 35 anges
transmissionsforlusterna som effektbehov i enheten W/K. For att berikna
energiforlusterna (kWh) maste tabellen varden multipliceras med gradtimmar (°Ch) for
aktuell ort eller ett genomsnitt for Sverige.

Ett tredje glas med LE-skikt pa befintlig bage motsvarar ungefir U=1,3
(Energimyndigheten 2006). Genom att komplettera befintliga 1-glas fonster med en
isolerruta (2-glas argonfylld med tva LE-skikt) kan ett U-véirde pa 1 W/m2K for hela
fonstret uppnas (SINTEF 2012). Det dr knappast realistiskt att na ner till U=1,0 i samtliga
fonster i byggnader byggda fore 1945 men ett genomsnitt pa 1,5 borde ga att uppna utan
att stora kulturhistoriska virden gar forlorade. Detta forutsitter att samtida fonster
renoveras och kompletteras snarare 4n byts ut.
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Ytterviaggarnas U-virde

I Figur 42 redovisas antalet smahus, flerbostadshus och lokaler med ett genomsnittligt U-
vérde inom olika intervaller.
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Figur 42. Antalet smahus, flerbostadshus och lokaler med ett genomsnittliga U-vérde inom

olika intervall.

I Figur 43 redovisas det genomsnittliga U-virdet och byggaret for varje enskild byggnad.
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Figur 43. Medel U-virde for ytterviggarna i smahus, flerbostadshus och lokaler och deras

respektive byggar.



Grundens U-virde
I Tabell 36 anges det medel U-virdet for de olika byggnadsdelarna i grunden uppdelat pa
byggnadstyp. Grundldggningen varierar i de undersokta byggnaderna och krypgrund och
ouppvirmd kéllare dr véldigt ovanligt i de undersokta flerbostadshusen.

115

Tabell 36.  Genomsnittligt U-virde for de olika byggnadsdelarna i grunden.
Byggnadstyp Medel U-viirde for byggnadsdel (W/m’K)

Bjilklag Platta pa Bjilklag Killarvigg Killarvigg

ovan mark/kéllar- ovan oupp- under mark ovan mark
krypgrund golv viarmd killare

Sméhus 0,284 0,289 0,439 0,917 1,897
Flerbostadshus 0,349 0,389 0,585 0,817 1,780
Lokaler 0,299 0,336 0,505 0,802 1,899

Generellt sett dr killarviggarna daligt isolerade i alla byggnadstyperna. I flerbostadshusen
ar de flesta killare uppvdarmda men i smahus och lokaler fordelningen jaimnare mellan
uppvirmda och ouppvérmda killare.

Smahus
I Figur 44 presenteras U-virdet for olika byggnadsdelar i kéllare eller krypgrund fordelat
pa byggnadsar.
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U-vdrde kallarvagg under mark U-vdrde kallarvagg ovan mark

Figur 44. U-virdet for olika byggnadsdelar i killare eller krypgrund i sméhusen i BETSI-

undersokningen.

Miénga kéllarytterviaggar har hoga U-virden, frimst ovan mark. Dock finns det flera
killarviggar med ldgre U-vérde (runt 0,5 W/m2K enligt besiktningsprotokollen).
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Flerbostadshus
I Figur 45 anges U-virdet for olika byggnadsdelar i killare eller krypgrund i
flerbostadshus fordelat pa byggnadsér.
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Figur 45. U-virdet for olika byggnadsdelar i killare eller krypgrund i flerbostadshusen i
BETSI-undersokningen.

Lokaler
I Figur 46 anges U-virdet (enligt besiktningsprotokollet) for olika byggnadsdelar i killare
eller krypgrund i lokaler.
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Figur 46. U-virdet for olika byggnadsdelar i killare eller krypgrund i lokaler i BETSI-
undersokningen.

Aven i lokaler och flerbostadshus dr U-virdet pé killarviiggarna hoga. I ett fétal fall
anvinds utvindig isolering pa Kéllarytterviggarna dér cellplast dr vanligast men
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mineralull férekommer ocksa. Detta géller for samtliga byggnadstyper (sméahus,
flerbostadshus och lokaler). En luftspaltbildande skiva &r vanligare &n isolering.

Tillaggsisolering

I BETSI-undersokningen efterfragas om det finns forutséttningar for utvindig
tilldggsisolering av fasad respektive vindskonstruktion. I Tabell 37 anges om det finns
hinder for tilldggisolering av de tva byggnadsdelarna.

Tabell 37.  Sammanstéllning av mojligheten att tillaggsisolera av fasad och vind.

Utviindig tilldiggsisolering av Utvindig tilldggsisolering av
fasad vindskonstruktion
Sméhus Flerbostadshus Lokaler Smaéhus Flerbostadshus Lokaler
Inte mojligt att 30 24 43 28 16 25
tilldggsisolera
Mojlig att 71 19 30 70 27 47
tilldggsisolera
Tveksamt 14 17 12(3)* | 15 (2)* 16 (1)* 10 (6)*

* Siffra inom parantes anger antal dér svara saknas.

De hinder besiktningsmédnnen angett for tilliggsisolering av fasad finns sammanstillt i
Tabell 38.

Tabell 38.  Orsaker till varfor fasader har bedomts som tveksamma att tillaggsisolera utvandigt.
Hinder for tilléiggsisolering av fasad Smahus | Flerbostadshus | Lokaler | Totalt
Redan utford 10 9 3 22
Skyddad (Kulturmérkt/blaméirkt/byggnads-

. . 9 9 29 47
minnesmérkt\bevarandeplan)
Estetiska skl 5 3 4 12
Tegelfasad 2 5 5 12
Putsad fasad 0 1 2 3
Takutsprang saknas eller 4r for litet, ingen 5 4 4 13

takfot

Ovriga konstruktionsmissiga skiil 5 1 3 9
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I Figur 47 anges U-virdet for de fasader som tilldggsisolerats och som bedomts inte
mojliga att tillaggsisoleras (smahus, flerbostadshus och lokaler) samt medel U-virdet for
byggnadernas klimatskal (U,,).

60
50
40
= Medel Um tilldggsisolerad
30 B Medel Uvagg tillagsisolerad
B Medel Um ej tillaggsisolering
m Medel Uvagg ej tillaggsisolering
20
10
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Figur 47. Medel U-virde for fasader som ér tilldggsisolerade samt fasader som inte gar att

tilldggsisolera. Byggnadernas medel U-virde (U,,) anges ocksa.

I BETSI-underskningen har man ocksa angett om det finns hinder for att tilldggsisolera
vindarna och i Tabell 39 finns en sammanstéllning av dessa hinder.

Tabell 39.  Orsaker till varfor vindar har bedomts som tveksamma att tilldggsisolera utvindigt.

Hinder for tilléiggsisolering av vind Smahus | Flerbostadshus | Lokaler | Totalt
Redan utford 6 5 5 16
Inredd vind 3 4 1 8
Vindsforrad + installationsutrymmen 0 6 2 8
Skyddad (Kulturméirkt/blamérkt/byggnads-

. . 4 3 9 16
minnesmirkt\bevarandeplan)
Estetiska skl 3 1 1 5
Trangt, svaratkomligt, sma ytor 8 0 2 10
Skadad, fuktproblem 2 1 0 3

Ovriga konstruktionsméssiga skl 9 0 4 13
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Uppvirmningssystem

Smahus

I Figur 48 visas det huvudsakliga uppvarmningssystemet for smahusen i BETSI-
undersokningen som #r byggda 1945 eller tidigare. Méanga byggnader har kombinationer
av uppvirmningssystem och om tva system star for lika stor andel (50/50%) dr dessa
byggnader inte medriknade.

Uppvarmningssystem smahus

8
7
m Narvdrme
6 W Fjarrvirme
M Egen forbranningspanna
5 m Direktverkande el
W Elpanna
4
m Varmepump
Elpat
3 patron
wm Braskamin
2 Pelletskamin
1 11 3
0

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1875 1900 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945

Figur 48. Uppvirmningssystem for sméahus fordelat pa olika tidsperioder.
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Flerbostadshus
I Figur 49 redovisas uppviarmningssystemen for flerbostadshusen.

Uppvarmningssystem flerbostadshus

12
10
8
M Narvarme
M Fjdrrvarme
6
M Egen forbranningspanna
W Direktverkande el
4 W Virmepump
2 I
: Il L] I

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1875 1900 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945

Figur 49. Uppvérmningssystem for flerbostadshus fordelat pa olika tidsperioder.

Fjarrviarmen &r helt dominerande som uppviarmningssystem for flerbostadshusen i
undersokningen.

Lokaler
De uppvirmningssystem som anvinds i lokaler redovisas i Figur 50.

Uppvarmningssystem lokaler

12
10
W Ndrvarme
8 M Fjirrvirme
M Egen forbranningspanna
m Direktverkande el
6
M Elpanna
m Varmepump
™ Elpat
4 patron
Pelletskamin
W Elradiatorer
0 I I | I | | I " | I 1 | |

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1875 1900 1910 1915 1920 1925 1930 1935 1940 1945

Figur 50. Uppvérmningssystem for lokaler fordelat pa olika tidsperioder.
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Aven for lokaler dominerar fjirrviirme som uppvirmningssystem.

I Tabell 40 aterfinns en sammanstillning av uppviarmningssystemen for smahus,

flerbostadshus och lokaler.

Tabell 40.  Sammanstillning av olika uppviarmningssystem i sméahus, flerbostadshus och

lokaler.
Uppvarmningssystem Smahus Flerbostadshus Lokaler
Narviarme 3 2 7
Fjarrviarme 20 43 43
Egen forbrianningspanna 28! 2 12
Direktverkande el 12 1 14
Elpanna 9 1
Virmepump 33 12 8
Elpatron 2 1
Braskamin 1
Pelletskamin 4 1
Elradiatorer 1

"I smahus med egen forbrinningspanna eldar 21 med ved, flis eller span och 7 med olja.
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Bilaga 9: Forenklad Atgﬁrd-konsekvensmatris

Nedan foljer en generell tvirvetenskaplig bedomning av ett urval av energibesparande
atgirder. Vid bedomningen har man utgatt fran att atgdrderna skall anvéndas i ett fiktivt
enfamiljhus i trd byggt pa 1920-talet.

Grund

Byggnadsdel Agard Konsekvens
[Grund Energianvandning _|Ekonomi, LCC Fukt, bestandighet |Hallfasthet, Innemilj6 (termisk |Robusthet,
bestandighet exteriort interiort komfort, luftkvalité, [underhallsbehov
luftrorelse, )
Kallare Generelltom

utvandig

tillggsisolering av
killare

Kallare Generelltom Eventuell invandiga
invandig bevarandevirden
tillaggsisolering av paverkas
[kl e

Yo Kryprummet blir Ingrepp vid Kan ge upphov till
tillaggsisolering av kallare och stgarden kan vara
krypgrund fuktknsligare osterkalleliga
under delar av dret
Platta pa mark Generelltom Vid invandig Ingrepp vid Kan ge upphov till

tillaggsisolering av tillaggsisolering blir stgarden kan vara fuktrelaterade
platta pa mark bottenplattan osterkalleliga problem

kallare

Kallare Tillaggsisolera
bjélklag ovanfor
killare underifran

Kallare Byta ut befintlig
isolering bjalklag
ovan killare

Kallare Utvandig isolering.
av killarvagg under
mark

Kallare Utvandigisolering
av killarvagg ovan
mark

Kallare Invandig isolering
av kallarvigg

Kallare Isolering av
bottenplatta
killare ovanifran

Kallare Borttagning av
befintligt kallargolv,
markisolering och

nytt golv

Krypgrund Tillaggsisolera
bjalklag ovanfor
krypgrund
underifran
Krypgrund Byta ut befintlig
isolering bjélklag
ovan krypgrund

TERTProw—:
av krypgrundsvage

Krypgrund Invandig isolering
av yttervagg och
marki krypgrund

I excel-filen finns ytterligare kommentarer under varje ruta (RenoveraK.se)
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Utvandig
'tillaggsisolering -
igenerellt

Invéndig
'tillaggsisolering -
igenerellt

Utvandig
'tillaggsisolering -
mineralull

Invandig
tillagsisolering -
mineralull

Vacuumpaneler,
utvindigt

Energianvandning

Vacuumpaneler,
invéandigt

Tak

Atgiird

Ekonomi, LCC

Fukt,

bestandighet

exteriért

interiért

ilj6 (termisk
komfort, luftkvalité,

luftrorelse, ...)

Varmare innerytor

samre |uftkvalité

underhllsbehov

Varmare innerytor

samre luftkvalité

[Varmare innerytor

men 6kad risk for
koldbryggor och

samre luftkvalité

Tillaggsisolering av
vindsbjalklag -
igenerellt

Energianvandning

Tillaggsisolering av
yttertak - generellt

Beror paom
vinddsutrymmet ar
inrettellerej

Ekonomi, LCC

Tillaggsisolering -
kattvindar,
stodbensvéggar,

ertak och kallvind
Ersatt befintligt
isolermaterial med
ny isolering

Komfortisolering pa
insidan av
yttertakets sneda
del
Tillaggsisolering av
bjalklag mot
kallvind

Utvandig
tillaggsisolering av
yttertak

Fukt, ilj6 (termisk

bestandighet exteriort interiort komfort, luftkvalité, [underhallsbehov

luftrorelse, ...)

Kan gora Kan gora
vindsutrymmet vindsutrymmet
fuktkansligare fuktkénsligare
Berorav Kan paverka Beror pa om
konstruktionens byggnadens vinddsutrymmet ar
funktion karaktar inrettellerej
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Fonster
Atgiird
Ekonomi, LCC Fukt, andi £l £l ibili iljo (termisk
bestandighet exteriort interiort komfort, luftkvalité, [underhallsbehov
luftrorelse, ...)

Forbattring av
fonster
energiprestanda -
enerellt
Lufttatning av
fonster och dorrar -
igenerellt

Befintliga fonster
renoveras -
innerglas med LE-
skikt

Fonsterbyte

Innerglas ersétts
med isolerruta

Komplettering med
innerbage

Lufttithet

Atgird

Energianvéndning |Ekonomi, LCC Fukt, bestdndighet |Hallfasthet, devérd £l ibili ij6 (termisk
besténdighet exteriort interiort komfort, luftkvalité,
luftrérelse, ...)

Generell forbattring
av lufttathet i

Installationsteknik

Andra atgéirder

Atgard

Energianvandning  |Ekonomi, LCC andi a a ibili iljo (termisk
bestandighet exteriort interiort komfort, i
luftrérelse, ...)

Temperatur-
sankning - generellt

[ Temperatur-
sinkning periodvis /
behovsstyrning -
generellt




125

Bilaga 10: Fuktgranskning med ByggaF

I bilaga presenteras en granskning av fuktsidkerheten da ett antal energibesparingsatgérder
genomfors i ett enfamiljshus i trd fran 1920-talet.

Atgéirdspaket 1

Tak och vind
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Projektnamn/nummer:
Uppritiatav:

Godknt av:

Senast uppdaterat:
Dokumentstatus:

Grund och kallare

yag

[Fuldbolastnin
[Exompe at beakia fins nésta
lkolumn €]

Konstruktion
Beskrining och lacering

|attboakta

[Effekten av fuktbelastningen

fukttlstand

atgardor

[Uppfoljning I senare skede

otr, a
[avkonstrukion o attminska rsken

(-0

Sannotiner

onsekvens
Riskvar

Nyt okt

[y sammotnet

i
H
H
g

g i kdplan

Kiart

[Sagregn, vattenfilm, drivande.

alkerus, blindbotten av

sekiion A1

+ Tatning runt ventiler
- Tatning av springor, spalter

averka risken for skador mht aktuell
[fukbelastning.

- gel, puts,
betong.

|Vtervagaen harva

i mark

i e
[Vattenstank ran marken

averka risken for skador mht aktuell
[fuktbelastning.

IVitervaggen har vattbrada och hog sockel.

byagnaden
+ Lutning frén byggnaden
- Markens beskaffenhet

& <] paverka risken for skador mht aktuell
[fuktoelastning.

motfylld vags.

Paverka risken for skador mht aktuell
fuktbelastaing,

Byt av varmekila fran farrvarme tll varmepump bedams e] paverka
luftomsattningen inomhus.

denna bedomning har vi utg: nde dtgarderainte
lkommer att paverka konstruktionens angtathet namnur.

(keyprum) arsvariationer
+ Ventilationsoppningar

averka risken for skador mht aktuell
[fuktbelastning.

loch placering
« Dranerande material

-+ Rensmojlighet  brunnar och
[draneringsledning

+ Schaktbotten

- Kapillarbrytande skikt

& o] paverka risken for skador mht akuell
fuktbelastnin

[Vattentryek

+ Skvallerfunktion om det borjar
Lacka

<] paverka risken for skador mht aktuell
[fuktbelastning.

[Anghalt] mark under platta
i,  krypgrund

+ Warkens RF-100%
-« Angspirr

+ Varmeisolering under
lgrundkonstruktionen

- Varmeisolering pa utsidan,
allaste sidan

[Rigarderma bedors o paverka sken or skador Mt akteel RKbSIastng

lover platta pa mark (obs speciellt
for stora byggnader)

-+ Tag hansyn till varmekillor
marken, i grunden eller plattan.
|Gor berakning.

- Undvik koldbrygsor

-+ Luftit konstruktion for att
undvika golvdrag, dilig lukt och ev.
radon

+ Undertryck i grunden

-+ Hindra avdunstring av markfukt
-+ Ventilation

-+ Inget organiskt material
rypgrunder eller i kontakt med
betonglatta ps mark

Byagfurt  betong

~ Uttorkning av byggfukt | betong
-+ Behov av fuktmatningar

-+ Ensidig uttorkning

-+ Kritsk fuktniva for fuktansiiga
Iiskikt och intilliggande material
-« Tatskikt pa insidan  vatrum som
forhindrar uttorkning.

- Rengoring av betongplatta innan
[fuktsparr appliceras

[Rigardarma bedors e paverka risken fr skador Mt akLuel LKIbeS TG

-+ Fuktkansliga material
-+ Skvallerfunktion
-+ Lutning mot golvbrunnar

[Rigardarma bedams o] paverka rsken for skader mt aktael LKbeastang

[Gurigt, innemiljo

Tinska fsken
att

atheten  kypoundsbakaigel ko

1 ukt och roreningar fantex ks
innemilon genom lufrorelser.

Mellanbjilklag

Atgirderna bedoms ej paverka risken for skador med hinsyn till aktuell fuktbelastning.

Innerviggar

Atgirderna bedoms ej paverka risken for skador med hinsyn till aktuell fuktbelastning.

Balkonger och terrasser

Projektnamn/nummer:

Infoga egen logotyp

Upprittatav:
Godkantav:

Senast uppd:
Dokumentst:

aterat
atus:

Balkonger och terrasser
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|Aktiviteter och kontroller
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|Ansvarig
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Staende vatien

+ Lutning utat
- Tatskikt
+ Awvattning

astri
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[fuktbelastni
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[Konvektion
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yttervaggen (vid bursprak, balkonger och terasser mm som ansluter il
yttervaggen

Sialvdragssystem i kombination med forhallandevis hogt hus (1% plan)
innebar risk for (tlfalliga) Gvertryck inomhus pa framforalit andra vaning.
Fukttillskottet inomhus bedoms vara forhllandevis 13gt.

as en risk for fuktkonv;

Summa sumarium bedsms tioni

ursprungligt utforande, framforallt pa andra vaning, vilken bedoms minska

lom lufttatande stgarder vidtas.

Byte av varmekalla fran fjarrvarme ill varmepump bedoms ej péverka
[ryckbilden over kiimatskarmen eller luftomsattningen inomhus.
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Vatrum

et o optar Vatrum Bygg

[Konstruktion  [Fultbelastning. rteican = fukthalacrangan K Kontroller eller

Iattbeakta |Aktiviteter och kontroller —[Ansvarig |Kdart

lsom ska ngai fuktplan

Sannolikhet
Konsekvens.
i

placering nista kolumn (C] minskarisken

-0 metod som anvants [

=[ Wy sannolithet
[ Ny konsekvens

% |Uppfolining  senare skede
£

B

P

[Futtilskott fran dusch, bad, |+ Angsparr 1 vagg, [Genom att mnstaleraett Projektering av laftat

K& 3 36¢ Mo TaRTIERaletsom normal et s - vAtrum 3 ke for + Konsekvensvarde 3 galler
s, bastu « Tatskikt pa vigg @ st vt

onvektonsskador et s 8 verst véning. | ursrungig konstruktion i i under forutsitning att [ mekaniskt ventilationssystem utformning Kvalitetsskrat

odorin it e ik o ktovektonsiaor i sl om et o en o e samet et (saherstl e

. Vi samiade bedomning i it vidtagns enegiffkiiserinsétgarder ko 4 bra un
- Placering och montage av brunn Irisken for skador o a fuktkonvektion. Deta rundar vi o fljande resoneman, uppvarmningssassongen och (minska fuktuiliskottet) sankas |ufttsckagesaknine.

+ Anslutaing till brunn

sk [Ventilationssystem -
Kontroll av funkion ik

ryckforhillanden ver

for futkonvecion.Det a svirt st

- Revelsert undenggande materal edamna ufthcn s afrand, T md ks pagosi s spinsseing

- Cenomforingar edningar, SKIWVr |1 irincar ach genomforingar  vindsbjlkisge (rar 3r arbetsuiorandet e agarande) vkt
+ Minimerat antal hatagningar ot tistren noger et onsekvensvirdet il imatskarmen.

5jivragssystem Kombination med fornalandevs hogt hus (1% plan) innesar risk fr (41lliga)
entemot cefing. Fuktlskotet

s kan forvantas perolduis vara hogt |
e kompleterats med finlufsfskt | adrummet,

lovertryek inarmnus

Ti3ggsizoering sv v o
+ 0kad relat uktighet o vinden/battinden under

sawing) men mot bakarund il at fuktbelastingen antes minska (ga minskad uktkomwekton) i
erefkt derna ko

[ukctrnitizndens o viden.

aturen i vinden, 6

yte v armekaia frin fservrme il vrmepum becoms  paverka temp
el kit den ovr kimatskdrmen dller lutomsatiingen inomhus.

g T [Regarderma bedoms e paverka isken for skador mht aktuel Fuktbelsstning. o oo P

- Skvallerfunktion
- Fuktkansiiga material

- Syniiga roroch skarvar saat ackage
Jsnabbt kan upptackas

+ Ledningar for tappvatten med kortare
lvslangd an byggnadens avsedda brukstid
lbor vara latt dtkomliga och att att byta ut
-« kallerfunktion - Rorledningar ska
ferisgeas saatt eventuelitutlackande
[atten snabbt uppacks

+ Doltplaceradee installationer ska utforas
Jutan fogar

+ Fogar ps tappuatteniedningarska
[laceras rum med vattentitt golv eller
sarskilda inbyggnader eler
[kopplingsskip

- Utrymmen for fogar | inbyggnader,

Ihavatientt botten och vara forsedd med
indikering for lsckage med tilracklg
[kapacitet

T rsken for skador mht SkLuell Tuktbelastning. o e TP

[+ nbyger a [Rtgarderna bedoms e o
lvitrum [vaggarna vara vattentata Somm over
schaktbatten och tatt anslutna till denna

Westormed e T e [Atgardemabedoms o]
inbyggd cistern [spolcstern placerat ett vattenttt och
loch inbyged [ventilerat utrymme med

Jarmatur lsckageindikering. Lickage ska mynna tl
[rum med golvaviopp eller vattentatt goiv.
| Werum forses utrymmet dar isternen

= Ktuell Tuktbelsstning. o B TP

lbakom och ps idor om cistern.
[2) Armatur, tex. duschblandare ska
[lacerasi ettvattentitt utrymme med
lsckageindikering. Lackge ska mynna il
lrum med golvavlopp eller vattentatt golv.

- [Regarderma bedbms e] piverka isken for skador mht Sktuell Tukibelastning. o e TP

[vaggskiva eller motsvarande skavara

tatskikt lutfort med hogst 2 mm mellanrum mellan
skiva och .

121 Tappvatien-, varme- eller spillvattenror|

[monterade och fixerade innan tiskikiet
I monteras saat rorelse inte kan uppsta

[ mellan r och vage med ttskikt

13 Rorgenomsring med tappvatten- eller
[varmerr skainte férekommat golv med
tstsikt. Vig avsattaingar for tex WC-stol,
Jvattstal eler andra avioppsenheter far
[ mtt mellan spilvattenor och vaggens
st nte understiga 60

|Genomforing av servisiedning for
[appvatten il smahus skainte placeras
[bad- ller duschrum. Servisiedningen
foriagges skyddsror, matt mellan
skycdsror och vaggen far inte understiga

g Tokagoras | [Rigarderna bedoms o] o
loch tatningar i [massiv konstruktion,  betong reglar eller

lgol eller vaggar lenligt Vatrumsvags 2012

med tatkikt [2 Tatning av skruvinfastningar galler
[vitzon 1 och vatzon 2.

3 Ttingsmassan ska fasta mot
|underiaget vara vattenbestandi,

[ moelresistent och sldersbestandist.

a rsken for skador mht SkLuell Tuktbelastning. o e TP

g 199 eller_[Atgarderma bedoms o] paverka rsken for skador mht akluel FUKIbelastaing. o e T
inte uppfyler kraven enligt standarden S5

EN 1253 ska bytas utvid renovering galler
[sven golvbrunnar som inte 3 monterade

[Golvbrannar

[monteringsanvisningar.
12 Golvbrunn ska vara monterad med ett

tstskikt och ytre flans.
3) Golvbrunn ska vara monterad och
fixerad  bjalklag med de
[fastsattningshislpmedel som finns t ex.
Imonteringsplatta eler fixtur.

19 Golvbrunn ska vara monterad  vag 1
Ihojd med anslutande tatskikt och en
|vagrat olerans p+/- 2 mm.

Joch tatskiktvara provade och godkanda
tilsammans.

Installationer
Atgirderna bedoms ej paverka risken for skador med hédnsyn till aktuell fuktbelastning.
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Avser atgirdspaket med utvindig tilldggsisolering av yttervigg.
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Projektnamn/nummer: ETIG10804

Infoga egen fo Godkint av: T k h d
e ak och vin Bygg
" " " g
(U - . e Hi11) HH ——
| |Att beakta ELEEOIEAITD igx‘“‘""‘“"’ " g |Aktiviteter och kontroller  [Ansvarig [KI
placering. Inésta kolumn [C] -0 I motod som anvnts 15 & |2 |minskarisken ';; [som ska inga i fuktplan
Il né peaden
[Rir d vatten, [Atgarderna bedéms e] paverka risken for skador mht aktuell fuktbelastning.
J Syte av varmekl ot
|frysrum, badhus, ishall och |(kattvinden?). ing ta ut 2 (8 2R
(uflackage Iuftatheten olika pappsiik ! s ronee
luck B genomforingar i vindsbjslKiaget (rar ar arbetsutorandet hl (mi ) sinkas. uftlickagesokning,
lgenomfarningar for s3gspan sa forsamear det luftatheten. r 13g, dvs lagt fuktillskott De forsta vintrarna efter [Ventilationssystem
[for overtryck inomhus gentemot vind. Byte av virmekalla frn fjarrvarme till flisvarmepanna kommer wvid .
e e e o e e e e g e 2o (o e
Roterande virmevaxlare med oo [
|+ Forvaring av material under PP PP
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Ytterviggar och fasad

S
S A Ytterviggar och fasader By 49+

Dokumentstatus:

[Konstruktion |Fuktbelastning ooy (Uppfoljning i senare skede

It beakta effekten av fuktbelastningen |Ansvarig |Kdart

piacering olumn (€] (401

I metod som anvants. jsom skaingai fuktplan

=y sannolikhet
|y konsekvens

[sannolikhet
 [Nytt riskvarde

il
{3
:

[Siagregn -

kal

fasad
Isektion A1 | Luftspalt, dranering, luftning

|+ Inget fogbruki luftspalt

|« Avvattning frin fasad

[ Lutning ps vattenaviedande
platar

[ Takutsprang for at minska
lbelastning av slagregn

| Flerstegstatning i fogar fasader
loch fonster

|+ sommarkondens il foljd av
stagregn

|+ Fuktkansliga material som tra
skall vara skyddat mot fukt

[Vattenfilm, finnande vatten |+ Fogar - 2 2 o o [0

skarvar, fogar luftspalt) bedoms risken for slagregnsintrangning minska
|+ Oroppbleck, vattenaviedande

platar

[+ Lampligt fargsystem

[Vatten stank ran mark ~Sockethoid oms ej paverka o o o Jo o 0 o [0
|« Anslutning sockel-fasad
|+ Inga rabatteri direkt anslutning

tll byggnaden

[Fuktkonvektion [+ Sakerstall = - [Konsekvensvarde 2galler |2 [2

o lkommer skador tll oljd Detta grundar under forutsattning att

inne Vi pa foljande resonemang. [sjalvdragsventilationen kan bide sanolikhet (sakerstall

| Lufttathet for at hindra [fungerar bra under

lkonvektion. Typsnittet K
i Imed tva plankstomme bor

och et Jar g, dvs gt fuktillsott.

Ventilationssystem
[Kontrollav funktion inkl

jansiutningar

inomhus dkas
risken for fuktkonvektion. onsekvensvardet till 3.

Bvte

for fuktkonvektion.

[+Angsparr ratt p Tuktbelasting - i 2 2
| Tathet vid genomforingar, under forutsattning att (o
u Jutr [sialvdragsventilationen (insidan)
fungerar bra under

[Fukadiffusion

skikt. Kontroll av uforande
Junder produktion.

uppvarmningssassongen och

|+ Speciella forhallanden i kyl och

frysrum, badhus, ishall och e @ 8 dus I
[sommarstugor mm luftvaxlingen inomhus (varm murstock och syre till lsvarmepannan). Okad [vid hagre fuktilskott
|+ Unduik kaldbryggor luftuaxting inomhus okas

onsekvensvardet till 3.

luftfuktighet som vatrum, tvatt,
1
[kommer att paverka konstruktionens dngtathet namavart.

pvarmningssdssongen) och darmed fuktigare (hGgre RF). Jamfor med
invandig tillaggsisolering av yttervags.

paverka rsken for skador mht aktuell Fuktbelastning. o o oo
innan tatskikt appliceras

|+ Fuktisolering under syllar som
Imonteras p3 betongbjalklag

| Gipsskivor skallinte monteras
direkt mot betong

et [Vaderskyad, fuktmatningar mm.
e
|+ Mojlighet att bygga provisoriskt
regnskydd fasact
raver nagon form av atgard for att minska risken for uppfuktning. Exempel
Ipa sidan atgard ar vaderskydo.
material ska
Ihanteras skyddat fran fukt pa byggplatsen.
C piverka o o oo
|+ Dolda installaioneri fasad
|+ ackande stupror och hangrannor
skallinte skada vigg eller fasad
[K6ldbryagor [+Kondens - oo Jo o o Jo
|+ Termisk komfort Imellanbalkiagets upplag).
|+ Energiforiuster
|« Forsmutsning.
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Projektnamn/nummer:
Uppritiatav:

Godknt av:

Senast uppdaterat:
Dokumentstatus:

Grund och kallare

[Fuldbolastnin
[Exompe at beakta fins nésta
loumn (€]

Konstruktion
eskrining och lacering

Iattboakta

[Effekten av fuktbelastningen

fuktilstand

|Uppfoljning I senare skede

(-0

lsom anvants

Saonotiner

Riskvar
E

o
lavkanstrkion o attminska rsken

S| Ny sannotiner

i
1
H
g

Nyt skt

g i fudplan

Kiart

[Sagregn, vattenfilm, drivande.

sekiion A1

-« Tatning runt ventiler
+ Tatning av springor, spalter

+ Vattenuppsugning i tegel, puts,
betong.

averka risken for skador mht aktuell
[fukdbelastning.

IVitervaggen har hog sockel

i e
[attenstank frin marken

averka risken for skador mht aktell
[fuktbelastning.

IVitervaggen har hog sockel

byagnaden
+ Lutning frén bygenaden
- Markens beskaffenhet

<] paverka risken for skador mht aktuell

motfylld vagg.

Paverka risken for skador mht aktuell
[Fuktbelastning.

il fisvarmepann
murstock och syr
ebir minskat fukttillskott

oyte
rorbs

varmeklla fran fiarvar

waingen inomhus
fisvirmepannan). Okad uft

nomhus.

denna bedomning harvi utgatt frin att de luftitande tgérdernainte

kommer att paverka kons

onens angtathet namnvart

(keyprum) arsvariationer
- Ventilationsoppningar

minska isken ni Caktuel

[fuktbelastning.

Byte av varmeklla fran farrvarme tllflisvirmepanna kommer
forbtera luftvadinger fukttilskottet) samt varma

Kallare krypgrund (murstock/pannrum)

loch placering
-« Dranerande material
-« Rensmojlighet | brunnar och

+ Schakebotten

& <] paverka risken for skador mht aktuell
[fuktoelastning.

Vattentryck

- Kapillrbrytande skikt

lgrund
- Skvallerfunktion om det borjar
acka

Paverka risken for ska

[fuktbelastning.

[Anghait o
bjalkiag  krypgrund

- Angspsrr
+ Varmeisolering under
lgrundkonstruktionen

- Varmeisolering pa utsidan,
allaste sidan

& o] paverka risken for skador mht aktuell
[Fuktbelastning.

lover platta pa mark (obs speciellt
for stora byggnader)

+ Tag hinsyn till varmekllor
marken, i grunden eller | plattan.
|Gor berakning.

- Undvik koldbrygsor

.« Lufcit konstruktion for att
undvika goludrag, dilig lukt och ev.
radon

+ Undertryck i grunden

indra avdunstning av markfukt
ntilation

-+ nget organiskt material
ryperunder eller  kontakt med
betongplatta ps mark

Bagfukt  betong

betong
-+ Behov av fuktmatningar

sidig uttorkning

-« Kritsk fuktriva forfuktkansiiga

|iskikt och intilliggande material

-« Tatskikt pa insidan | vatrum som
forhindrar uttorkning.

-« Rengoring av betongplatta innan
[fuktspar appliceras

Paverka risken for ska

[fuktbelastning.

-+ Fuktkansiiga material
- Skvallerfunktion
-+ Lutning mot golvbrunnar

averka risken for skador mht aktuell
[fuktbelastning.

[Burigt,innemiljo

Forbatiring av Iuftatheten  kryp a
risken for att daig lukt och fororeningar frin tex fuktskador i grunden

Jatt na innemiljon genorm uftrorelser.

Mellanbjilklag

Atgirderna bedoms ej paverka risken for skador med hinsyn till aktuell fuktbelastning.

Innerviggar

Atgiirderna bedoms ej paverka risken for skador med hiinsyn till aktuell fuktbelastning.
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Balkonger och terrasser

Projektnamn/nummer.
Upprittatav:

P—— Balkonger och terrasser yad

Senast uppdaterat:

Dokumentsttus
- Tl =
onstruktion  [rlabelastoing . HHY ]
itekten avfutbelastingen €12 [ v
ttbeakta i HHH £ |aktiviteteroch kontroller  [Ansvarig [Kiart
y & o HHH
scering[nastakolumn €] = HH H a8t
Sendevatien atningwat [garderna bedoms ] péverkasken orskador mhtaktuell o o g
ik (uktbetsting
| Avatining
o, garderna bedoms ] paverka ken orskador mht skl 0 o da
(uktbetsting
Konvekton 57t ovvarmelalt samt Foroatng v Kmatskarmens et Kommer v Komervensarde 2gier 2B T
minskaisken for skadort 1 v fuktkonvektion.Detta grunarvip under forusatningat
{olande resonemang, [iscragsventiationen
fungerar brsunder
et i roc uppvirmmingsssssongen och
fuktproduktionen nomhus

Ivttervaggen (vid bursprk, balkonger och terasser mm som ansluter tll
[vttervagaen) i ursprunflig konstruktion. i 12g, dvs lagt fukttilskott.
Vid hogre fuktillskot

sjalvdragssystem i kombination med fjarrvérme och forhallandevis hogt inomhus okas
[konsekvensvardet tll 3

hus (1% plan) innebar risk for v
[vaning. Byte av vérmekalla fran fiarrvarme il flisvérmepanna kommer att
[forbattra luftvaxlingen (minska fukttillskottet) och oka undertrycket
inomhus (varm murstock och syre tllflisvérmepannan)
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—
[P
y99
N S , ; [ —
o —_— T Flgfmme e ||
placering nasta kolumn €] HH: 8|2 som sk ngs  fuktplan
RS -
b skt rseinde e .
* Placering och montage av brunn |risken fr skador till f6ljd av fuktkonvektion. Detta grundar vi pa féljande resonemang.
B S s ettt
« Minimerat antal haltagningar 1 Toira lftalingen (inska fuktliskott ach ok undertrycket inomhus varm murstock och imatskarmen.
livs|angd an byggnadens avsedda brukstid

placeras med tatskikt pa golv samt pa vage
bakom och pa sidor om dstern.

[2) Armatur, tex. duschblandare ska
placeras i ett vattentatt trymme med
ackageindikering. Lickage ska mynna till
rum med golvavlopp eller vattenttt gol.

Rorgenomforing |

tatskikt

Goage | Gkt

- HalTor rorgenomforing | golv- eller
[vaggskiva eller motsvarande skavara
lutfort med hogst 2 mm mellanrum mellan
skiva och .

121 Tappvatien-, varme- eller spillvattenrar|
lgenom vags med tatskikt skavara
monterade och fxerade innan titskiktet

[tstsikt. vig avsattaingar for tex WC-stol,
jvatetal eler andra avioppsenheter far
métt mellan spllvattenror och viggens
stk nte understiga 60 m.

| Genomforing av servisledning for
tappuatten il smhus sk inte placeras

skycdsror och vaggen far inte understiga

[Rtgardema beabms e] paverka risken for skador mit kel fuktbelastning

[Skravinfastningar
locn tatningar i
leolv ellr vaggar
med tatkikt

oage | nfastning

g Tok
massiv konstruktion,  beton rear eler
lenlgt Vatrumsvage 2012.

/2 Tatning av skruvinfastningar galler
[vitzon 1 0ch vatzon 2.

3 Ttningsmassan ska fasta mot
|underiaget vara vattenbestandis,
mogelresistent och ldersbestindigt

[Rtgarderma bedbms e] paverka rs TaKtuel fktbelastning,

[Golvbrannar

[Goage vid goivbrunn

 Golvbrunnar tilverkads fore 1991 eller

[Atgardema beatms e] paverka risken for skador mit aktuell fuktbelastaing

1 1253 ska bytas utvid renovering galler
[sven golvbrunnar som inte s monterade

monteringsanvisningar
12 Golvbrunn ska vara monterad med ett

tstsikt och ytre flans.
5) Golvbrunn ska vara monterad och
fixerad i bjalkiag med de
[fastsattningshislpmedel som finns ex.

Inojd med ansiutande tatskikt och en
|vigrat olerans pe/- 2mm.

5 vaganara golvbrunn som monteras
narmare vagg 4n 200mm ska golvbrunn
locn tatskikt vara provade och godkanda
tlsammans.

Installationer
Atgirderna bedoms ej paverka risken for skador med hénsyn till aktuell fuktbelastning.
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;Stgiirdspaket 2

Avser atgirdspaket med invindig tilldggsisolering av yttervigg. Hér forindras enbart
bedomningen av ytterviggen och Gvriga byggnadsdelar virderas pa samma sitt som
Atgiirdspaket 2 med utvindig isolering pa ytterviggen.

Ytterviggar och fasad
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Projektnamn/nummer: ETI6108-04

Infoga egen logotyp. Sodknt av: Y h f d
Sodntor ttervaggar och fasader Bygg
on [rubal H e
by oy Al e
. 33|, [
[ — Effekten av fultbelastningen £ ] § 22 |Ansvarig [Klart
i [RmrlE] 4-0) Imetod som anvants £ 2|2 |minska risken § | 2| fromsko medi fukiplan
FEIES Z|2|
oo
|skall vara skyddat mot fukt
[till byggnaden.
at plankstor
: . ;
|Fuktdiffusion |+ Angsparr rit placerad ht aktuell [Konsekvensvarde 2 giller 2 |2
|uppvirmningssissongen) och dirmed fuktigare (hgre RF). Jamfor med
Imonteras pa betongbjalklag
jgefukttra a o [Vaderskydd, fuktmatningar mm.
-
i i ippf g. Exempel

|« Dolda installationer fasad

skallinte skada vagg eller fasad
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Mellanbjilklag

Atgiirderna beddms ej paverka risken for skador med hinsyn till aktuell fuktbelastning.

Innerviggar

Atgiirderna bedoms ej paverka risken for skador med hinsyn till aktuell fuktbelastning.
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Balkonger och terrasser

Projekinamn/nummer:
Upprattatav

p— Balkonger och terrasser

Senast uppdaterat:

onsnicion [Fotblasting . 2ls H
R H] o
ubeatia o £ £ [nieterochtonroller[psere
: dsta kol C] 52
aceine|nira ko pre : §ommia
[Staende vatten [+ Lutning utdt |Atgarderna bedoms ej paverka risken for skador mht aktuell [) CHENG o o [0
Jeit ukietssning
- anatiaing
Byte av varmekalla samt forbatiring av Klimatskarmens Iufttathet kommer v [Konsekvensvarde 2galler 2 [2 & CHENG

[Konvektion
minska isken for skador tll foljd av fuktkonvektion. Detta grundar vi pé lunder forutsattning att
foljande resonemang sjalvaragsventilationen
Fungerar bra under
heter vid anslutningar och genomforingar | luppvarmningssassongen och
att fuktproduktionen inomhus
i 13g, ds lagt fukttilskott.
Vid hogre fuktillskott
[konsekvensvardet tll 3,

et finns sannolikt
Ivttervaggen (vid bursprak, balkonger och terasser mim som ansluter tll
[vttervaggen) i ursprunflig konstruktion.

sjalvdragssystem i kombination med fjarrvérme och forhallandevis hogt
Ihus (1% plan) innebar risk for bvertryck inomhus pé framforallt andra
[vaning. Byte av varmekalla fran fjarrvarme till flisvérmepanna kommer att
tet) och oka undertrycket

forbattra luftvaxlingen (minska fukttilskor
inomhus (varm murstock och syre till flisvérmepannan)
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Vatrum

Vatrum Bygaz

Dokumentstatus:

[Konstruktion  [Fuktbelastning.

. |Uppfolining  senare skede
Effekten av fuktbelastringen teter och kontroller [Ansvarig [dart

[som ska nga i fuktplan

Ativteter, kontroler eler
Inttbeakta ol

placering nasta kolumn €]

Konsekvens
Riskvird:

Imetod som anvants

E

minskarisken

= Ny sannoiikhet
[ Ny konsekvens
| Nyttiskvarde

[Futtilskott fran dusch, bad, |+ Angsparr 1 vagg, - [Konsekvensvarde 3 galler |2 [BAID [Genom att innstallera ett
lvatr, bastu . tskikt pa vigg o dor o sor i s vt g s o uon 1

Projektering av luftat
under forutsitningatt mekaniskt ventilationssystem utformning, Kvalitetsskrat
ivaragsventiationen an bade sanalikhet (sakerstall montae.

fungerar bra under undertryck) och konsekvens

- Vad hinder med fukt som kommer in
bakom itskikiet

- Placeringochmontsge avbrun |7
g il

[ —

 Genomitnngarledinger, o
- inimerat ol htagnnar

duschrum o andra vining som anvinds p et 6 ntiden vaniigt 51, dvs mer frekvent 3 huset

hetsprouning ink

PP o ) sinkas.
ot fuktproduktionen inomhus

e tornatiandevis 13g, dus gt Ventilationssystem
Jfktciliskort. vid hogre ontroll av funktion ki

o ovrenrnoms g o v ol b el farmepan orer uklsiont iombus okas rveferhallanden aver

. ertrycket nomhs fvarm murstock ach onsekvensvardet il imatskarmen.
sy il fisvarmepannan). Sammantaget minskar dett isken for uktkonvekton ran bos
Fukelskote Inomius kan dock peroldis forvintas vara hogt

vitummet specieltom

113ggsisolering 360 mm a vindsbjalklagat/sodbensvigsen medfor mindre

Ninden/kattinden men byt av varmekala frinfrrvime l svarmepanna kommer & andra sidan

Va0 summan v desa temperaturforancringar bl Sr £vir 3t uppskata. Det i flra fabtrer som
[dverkar 54 somtex.hur mycket man edar, mrstackens utormning vindens storek och luftilingen
aiare s vinden unct

Mo bakgrund il at fkabelasingen antas minska (pga minsiad otkonuektion s 3r den samade
cdamningen ateneriefeviseringstgarderna kommer att ot fkifohill anden 3 vinden

Lickage fran nstallationer |+ Vattnets vag vid lackage.
+ Skallerfunktion

- Fuktkansiiga materia

« Syniiga roroch skarvar sdattackage
Jsnabbt kan upptackas

- Ledningar 61 tappatten med kortare
livslangd an byggnadens avsedda brukstid
oor vara lat atkomiiga och lttatt byta ut
- Skallerfunktion - Rorledingar ska
forisggas saatt eventuelltutlackande
[vatten snabbt uppticks

- Doltplacerade installationer ska utforas
Jutan fogar

- Fogar p3 tappattenledningarska
placeras  rum med vattentitt golveller |
sarskilda nbyggnader eller
opplingssk

+ Utrymmen forfogar i inbyggnader,

ardema bedoms e] paverka risken for skador

el Tuktbelastning, o oo o P

na vattentst botten och vara forsedd medt
indikering for lackage med tllrackiig
kapacitet

by
Jvitrum [viggarna vara vattentita 5o mm over
schaktbortten och titt anslutna tlldenna

el fuktbelastning o B N

[Westor mea g fr - [Regarden

inbyggd cistern [spolcstern placerat ett vattenttt och

loch inbyged [ventiterat utrymme meg

Jarmatur ackageindikering. Lickage ska mynna till
m med golvaviop eller vattentitt gov.

| Werum forses utrymmet dar isternen

2 bedoms <] piverka a well fuktbelastning o e e

bakom och pa sidor om astern.

ackageindikering. Lickage ska mynna il
rum med golvaviopp eller vattentatt gol.

Rorgenomforing | |Lackage | atskikt + HalTorrorgenomforing | golv-eller | Atgarderna bedoms e] paverka iken for skador

ouell Tuktbelastning, o o e

[vaggskiva eller motsvarande ska vara
tstskie |ufort med hogst 2 mm mellanrum mellan
skiva och rr.
[2) Tappvatten-, virme- ellerspillvattenrér
lgenom vagg med tatskikt skavara

monterade och fxerade innan tatskktet

[varmerorska inte férekomma goly med
tstskikt. vid avssttaingar for tex WC:stol,
evattsl eler andra avioppsenheter fir
matt mellan spillvattenror och viggens
[ttt nte understiga 60

| Genomfring av serisledning for
[appyatten il smahus ska inte placeras
oac- eller duschrum, Servisledningen
ferisgees skyddsror, matt mella
skyddsrér och vaggen farinte understiga
l6omm.

[Skravinfastningar [Lackage 1 mfastning + Skrovinfastningar | vatzon 1ka goras || Nigarden

loch tatningar massiv konstruktion, | beton reglar eller

lgolv eller vaggar lenlgt Vatrumsvags 2012,

med tatskikt 2 Ttring av skruvinfastningar galler
[vitzon 1 och vitzon 2.

3) Tatningsmassan ska fasta mot

lunderlaget vara vattenbestandiss,

mogelresistent och idersbestindigt.

bedom:

} paverka risken for skador mht aktuell faktbelsstning o o N

[Golvbrunnar —|Lackage vid golvbrunn + Golvbrunnar tllverkade fore 1991 eller |Aigarden

Bedoms ¢ paverka risken for skador mht kel FUkTbelastning, o T g

EN 1253 ska bytas utvid renovering galler
laven golvbrunnar som inte s monterade

monteringsanvisningar
12 Golvbrunn ska vara monterad med ett

tatskikt och ytre flans.
3) Golvbrunn ska vara monterad och

5 Vaganara golvbrunn som monteras
nirmare vag an 200 mm ska golvbrunn
loch tatskiktvara provade och godkanda
lsammans.

Installationer
Atgirderna bedoms ej paverka risken for skador med hénsyn till aktuell fuktbelastning.
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