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Sammanfattning

| denna rapport har balkonginfastningar for en fastighet pa BoOl-omradet i
Malmo studerats. Fastigheten som heter Vitruvius innehaller fyra byggnader
dar tva av dem har utkragande balkonger med intermittent infastning. Intermit-
tent infastning innebér att den 50 mm koéldbryggebrytande isoleringen som
balkongerna &r utrustade med, bryts regelbundet av en 300 mm betongklack.
Armeringsjarnet som spanner upp sjalva balkongen passerar igenom denna
betongklack.

Forsta steget i denna studie var att pavisa existensen av koldbryggor i bal-
konginféstningen. Detta gjordes genom att mata temperaturen for balkongplat-
torna med hjalp av en vdarmekamera. Termograferingen visade att genom-
snittstemperaturen i balkongplattorna var 3,4°C da uteluftstemperaturen var
-1,2°C.

Vid berdkningen av energiflodet genom balkongernas infastning, med varme-
berakningsprogrammet HEAT?2, konstaterades att den specifika energiforlus-
ten var 88,0 W/K, dér betongklacken orsakade mer &n halften av forlusterna,
narmare bestamt 56 W/K.

For att kunna minska energiforlusterna vid infastningen av balkongerna stude-
ras en alternativ 16sning, balkonginfastning HIT. Denna losning ar hamtad fran
HALFEN-DEHA AB och astadkommer en obruten kéldbryggebrytande isole-
ring. Enligt berdkningarna genomfoérda med véarmeberdkningsprogrammet
HEAT?2 konstaterades att transmissionsforlusterna vid balkonginféstningarna
minskade med 84 % vid anvandning av en sadan konstruktionslosning.

Med hjélp av energiberakningsprogrammet VIP+ studerades hur stor betydelse
ovan ndmnda energiforluster har for byggnadens totala energibehov. Simule-
ringarna i programmet visade att fastighetens totala energianvandning 6kade
med 4 kWh/(m?-&r), vilket innebar en 6kning av energibehovet pa 2,6 % pa
grund av energiforlusterna i balkonginfastningen.

Nyckelord: Koldbryggor, energianvandning, energieffektivisering, energisi-
mulering, energiforlust, balkonginféstning, varmeflode, Vip+, HEAT2.



Abstract

In this report the balconies’ abutments for a property in BoOl-area in Malmé
has been studied. The property which is called Vitruvius contains four build-
ings where two of them have corbelling balconies with intermittent abutments.
With intermittent abutment means that the 50 mm thermal bridge insulation
that the balconies is equipped with, is broken regularly by a 300 mm concrete
heel. The reinforcement bar that holds the balcony runs through this heel.

The first step in this study was to prove the existence of thermal bridges in the
balcony abutment. This was done through measuring the temperature of the
balconies with a thermal camera. The thermographic picture showed that the
average temperature in the balcony was 3.4°C with an outdoor temperature of
-1.2°C.

Then when the energy losses through the balcony abutments were calculated,
with the heat calculation programme HEAT?2, it was established that the en-
ergy loss was 88.0 W/K, where the concrete heel caused more than half of the
losses, about 56 W/K.

In this report an alternative solution is also studied in order to decrease the en-
ergy losses at the abutment of the balconies. This solution made by HALFEN-
DEHA AB called balkonginfastning HIT achieves an unbroken thermal bridge
insulation. According to the calculation implemented with the heat calculation
programme HEAT2, it was established that the transmissions losses decreased
with 84 % by use of such a construction solution.

Further, it has been shown by the energy calculation programme VIP +, what
impact these losses have on the total energy need of the buildings. Simulations
showed that the energy need increased by 4 kWh/(m?years), an increase of
2.6% , caused by energy losses in the balcony abutment.

Keywords: Thermal bridges, energy use, energy efficiency, energy simulation,
energy losses, balcony abutment, heat transmittance, Vip+, HEAT2
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Till boméassan Bo01 byggdes ett omrade i Véastra hamnen i Malmd. Det gamla
varvs- och industriomradet omvandlades till en modern stadsdel med bostader
och verksamheter. Temat for bomé&ssan var ”Framtidsstaden i det ekologiskt
hallbara informations- och valfardssamhallet”. For att kunna sakerstélla de
hoga malen om en hallbar stadsdel upprattade Malmo Stad i samarbete med
Bo01 och byggherrerepresentanter ett kvalitetsprogram dar det bestdmdes att
den totala energianvandningen for fastigheterna i detta omrade inte fick
overstiga 105 kWh/(m*BRA, &r). Detta inkluderar all fastighetsanknuten ener-
gi. 1Energi som produceras eller atervinns inom fastigheten var ocksa inklude-
rad-.

For att BoO1 skulle bli ett internationellt ledande exempel pa miljéanpassning
av tat stadsbebyggelse och dar omradet skulle fungera som en motor i Malmos
omstallning till ekologisk hallbarhet bidrog staten med nastan 250 miljoner
kronor for atgarder som bland annat syftade till battre byggteknik for att sékra
en l&g energianvandning®.

I en licentiatavhandling gjord av Annika Nilsson vid avdelningen for Bygg-
nadsfysik, LTH med titeln Energianvéndning i nybyggda flerbostadshus pa
BoO1-omradet i Malmo, har energiférbrukningen for tio av BoO1:s byggnader
undersokts och ingen av dessa byggnader klarade energikravet som stalldes i
kvalitetsprogrammet. | rapportsammanfattningen star: ”De flesta fastigheter
har felmarginaler pa 40-60 % av beréknat energibehov, vilket bor ses som
alldeles for stor. Det finns klara indikationer pa att beréknat energibehov ar
for lagt...” En slutsats var att orsaken till de stora energiforlusterna kan bland
annat bero pa en underskattning av effekten av kéldbryggorna. Det kan kon-
stateras att vid mer an hélften av de undersdkta byggnaderna har det inte angi-
vits nagot matt pa transmissionsforlusterna pa grund av koldbryggorna.

Nilssons rapport vécker fragestéallningen om vilken roll kéldbryggorna spelar
vid energiberakning. Kunde det vara sa att en underskattning av effekten av
transmissionsforlusterna vid energiberékningarna gjort att det berdknade ener-
gibehovet for byggnaderna inte stamt med det uppmétta?

'Byggherrarnas och deras konsulter, (2002). Kvalitetsprogram dp 4537 — 2002-03-15.
http://www.ekostaden.com/pdf/kvalitetsprogram_rev_bo01 sv.pdf

2\/alkommen till Ekostaden Malmé pa nétet. LIP BoO1. Internet (2007/07/20)
http://www.ekostaden.com/lip_klimp/ekostaden_tmpl 01.aspx?pagelD=53&parentlD=140&section|D=3&lev
el=4&introlD=132
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Figur 1.1 Figuren visar en sammanstélining av energianvandningen for samtliga fastigheter som ingick i
Nilssons studie. Diagrammet visar skillnaden mellan det beréknade energibehovet framtaget av byggherrarna
och det uppmatta vérdet enligt Nilssons undersékning.®

1.2 Syfte

Under de senaste aren har medvetenheten om miljopaverkan och energiresur-
sernas andlighet okat. Den globala uppvarmningen och vaderférandringar har
tvingat oss att bli mer medvetna om vart eget ansvar. Prognoserna forefaller
inte lovande om vi inte skrider till handling nu. I linje med att bygga ett ekolo-
giskt hallbart samhalle med bland annat energieffektiva byggnader, ar det vik-
tigt att veta var de stora energiforlusterna finns, for att kunna atgarda dem i
god tid.

Syftet med detta examensarbete &r att faststalla hur stor del av det totala ener-
giforlusterna sker genom balkonginfastningen och déarmed svara pa fragan om
hur stor inverkan av dessa koldbryggor ar pa byggnadens totala energibehov.

Utdver detta gors ocksa en generell beskrivning av byggnadens energiberak-
ning som syftar till att ge lasaren en éverskadlig bild av hur en byggnads ener-
gibehov forhaller sig till dess prestanda och anvéandarens vanor.

1.3 Metod

Till BoO1 presenterades manga olika konstruktioner dar varje byggnad har ett
unikt koncept med egna losningar. For att kunna dra mer generella slutsatser

% Diagrammet &r hamtad fran Annika Nilssons rapport med titel ’Energianvandning i nybyggda flerbostads-
hus pa BoO1-omradet i Malmé”. (2003) Lund. s.56
3



har denna studie valt en byggnadskonstruktion fran BoO1som inte i nagon
storre omfattning avviker fran ett vanligt flerbostadshus.

For att kunna pavisa varmeutstralning fran byggnaden och déarmed eventuella
koldbryggor i balkongen har en varmekamera anvants.

For berdkning av koldbryggornas omfattning vid balkonginféastningarna har
flera simuleringsmodeller gjort i varmeberakningsprogrammen HEAT?2 och
HEAT3. Darefter har den information som HEAT-programmet gett, anvénts
vid bestamning av koldbryggornas paverkan pa byggnadens totala uppvarm-
ningsbehov. For berdkning av byggnadens uppvarmningsbehov anvéndes
energiberakningsprogrammet Vip+.

Som stod for berédkningarna anvéndes det material som avdelningen for Bygg-
nadsfysik vid Lunds Tekniska Hogskolan disponerar om den valda byggna-
den, samt insamlat material fran Malmos stadsarkiv, Conbytec AB, Arkitekt
Magasinet AB och E.ON Sverige.

Storre delen av litteraturmaterialet som anvants i denna studie utgors av kurs-
litteratur och andra examensarbeten. Dessutom har offentligt material fran
statliga och kommunala organisationer ocksa anvants.

1.4 Avgransningar

Denna studie avgransas till att enbart berédkna varmeflodet genom balkongin-
fastningarna for att darmed uppskatta inverkan av dessa koldbryggor pa bygg-
nadens totala energibehov. Byggnadens 6vriga kdldbryggor eller fukt och dess
inverkan pa varmetransporten behandlas inte i denna studie d&ven om dessa ar
lika viktiga vid bestamningen av byggnadens energiforluster.

Konstruktionslosningarna som studerats i detta arbete berdr bara den utvalda
byggnaden. Ovriga balkongkonstruktioner som hittas i BoO1-omradet behand-
las inte i denna studie.

Undersokningen utférdes helt utan hansyn till ekonomiska perspektiv, det vill
séga att inga livscykelkostnadsanalyser eller kostnadskalkyler har gjorts vid
forslag av en mer energieffektiv konstruktionslosning for balkonginféastning-
arna.



2 Energilaget i Sverige 2006

| kapitlet ges forst en sammanfattad beskrivning av Sveriges energianvand-
ning inom bostadssektorn och darefter beskrivs kraven som de nya direktiven
om byggnadernas energiprestanda stéller pa byggnadernas energihushall-
ning.

2.1 Sveriges energianvandning i bostadssektorn

Uppgifterna som redovisas i denna kapitel ar hamtade fran en rapport av sta-
tens Energimyndighet som presenterades ar 2006 med titel Energilaget
2006™.

Under perioden 1970 till 2005 har antalet bostader i landet 6kat med nastan 40
% till ca 4,4 miljoner bostader. Under 2005 pabdrjades byggandet av 31 100
bostader, vilket ar en 6kning med 14 % jamfort med foregaende ar. Trots detta
har anvandning av fossila branslen i sektorn bostader och service® inte dkat.
Orsaken till nedgangen beror till stor del pa att uppvarmning allt oftare sker
med fjarrvarme, el eller biobranslen an med olja. | figur 2.1 syns det tydligt
hur oljeanvandningen inom sektorn dalat de senaste aren. En viktig orsak till
det &r hdga oljepriser.

Energianvandningen i sektorn bostader och service uppgick ar 2005 till 145
TWh, vilket motsvarar ca 36 % av Sveriges totala energianvandning. Detta ar
ca 5,8 TWh mindre &n aret innan.

Inom sektorn bostéder och service sker den storsta delen av energianvéand-
ningen, 87 %, i bostadder och lokaler. Energin anvands for uppvarmning av
ytor och vatten samt for drift av apparater och installationer. Dryg 60 % av
den totala energianvandningen inom denna sektor gar till uppvarmning och
varmvatten. Totalt anvandes i Sverige under 2005, enbart i bostader och loka-
ler, 85,3 TWh fOr uppvarmning inklusive varmvatten.

| flerbostadshusen ar fjarrvarme det vanligaste uppvarmningsalternativet. Un-
der 2005 varmdes ca 77 % av ytorna i lagenheter med enbart fjarrvdrme. En-
bart oljeuppvarmning férekom for 2 % av lagenhetsytorna. Enbart elvarme
forekom pa 3 %. Ovrig yta varmdes med kombinationer av olika uppvarm-
ningskéllor eller med gas eller biobrénsle.

* Sektorn bostader och service bestar av: bostader, lokaler exklusive industrilokaler, fritidshus, areella
néringar och service, vilket inkluderar byggsektor, gatu- och vagbelysning, avlopps- och reningsverk, el- och
vattenverk.
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Figur 2.1 Slutlig energianvandning inom sektorn bostader och service 1970-2005°

Som figur 2.1 visar har energianvandning inom sektorn minskat de senaste
aren. Orsaken till detta beror pa flera faktorer. En ar temperaturforhallandena,
en kall vinter ger ett stort uppvarmningsbehov. Exempel pa kalla ar ar 1996
och 1997, medan 1999 och 2000 ar exempel pa varma ar. Efter ar 1987 har
alla ar utom 1996 varit varmare an normalt. Detta slar igenom i det faktiska
uppvarmningsbehovet. Dessutom har energieffektivisering i befintliga hus,
samt faktum att nya hus har mindre uppvarmningsbehov an gamla, gjort att
den genomsnittliga energianvandningen minskat. Andra faktorer, som ocksa
har bidragit till en minskning av energianvandning till uppvarmning under de
senaste aren, ar en 6kad anvandning av varmepumpar och mer energieffektiva
apparater och installationer vilket gor att elanvandning inte 6kar trots allt fler
apparater och installationer i hemmet och pa arbetsplatserna.

2.2 Boverkets nya byggregler for energihushallning

Boverket ar den nationella myndigheten som har ansvaret for samhallsplane-
ring, stads- och bebyggelseutveckling, byggande och foérvaltning samt bo-
stadsfragor. Dessutom ansvarar Boverket for administrationen av statliga bo-
stadsstod i form av bidrag eller stod till finansiering av bostader®.

Som regeringens expertmyndighet handhar Boverket reglerna for byggnader
och konstruktioner, vilka samlas i Boverkets byggregler (BBR) och Boverkets
konstruktionsregler (BKR).

% Energilaget 2006, $29. http://www.vok.lth.se/~eep/courses/em/Energilaget2006.pdf
® Boverket. Om Boverket. www.boverket.se (2007-06-13)
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| Boverkets nuvarande byggregler for energihushallning stalls framst krav pa
byggnadens energiforluster dér enligt den allmanna beskrivningen byggnader-
na ska vara utformade sa att energianvandningen begransas genom laga var-
meforluster, lagt kylbehov, effektiv varme- och kylanvandning och effektiv
elanvandning’. For att kunna styra mot detta mal har Boverket gjort flera &nd-
ringar i BBR:s kapitel 9 och stéllt nya krav pa byggnadens specifika energian-
vandning under ett normalt ar.

Byggnadens energianvandning definieras enligt BBR som “den energi som,
vid normalt brukande under ett ar, behéver levereras till byggnaden (ofta be-
namnd kopt energi) for uppvarmning, kyla, tappvarmvatten samt drift av
byggnadens installationer (pumpar, flaktar, etc.) och 6vrig fastighetsel”.

Dérutav kan den specifika energianvandningen forenklas till foljande defini-
tion:

Byggnadens energianvandning
under ett normalar (Kwh/ar)
Golvarean Ay, (M°)

Enlig de nya reglerna som tradde i kraft den 1 juli 2006 anges i BBR, kapitel
9, avsnitt 9.2, att bostadsbyggnadens specifika energianvandning hogst far
uppga till 110 kWh per m* golvarea (Amp) och &r i klimatzon séder och 130
kWh per m? golvarea (Aemp) OCh ar i klimatzon norr. Dessutom ar motsvaran-
de krav for en- och tvabostadshus med direktverkande elvarme som huvudsak-
lig uppvarmningskallan, 75 kWh per m* golvarea (Awemp) OCh ar i klimatzon
soder och 95 kWh per m? golvarea (Awemp) OCh ar i klimatzon norr. Utover det-
ta anger ocksa avsnittet att garage inte ska medréknas i golvarean (Aemp) och
att byggnadens specifika energianvandning far reduceras med energi fran sol-
fangare och solceller som finns installerade i byggnaden. | energianvandning-
en ingar inte bostaders hushallsel och lokalers verksamhetsel.

Forutom krav pa specifik energianvandning ska byggnaden aven uppfylla krav
pa klimatskarmens isolering dar BBR kraver att den hogsta genomsnittliga
varmegenomgangskoefficienten (U,,)® far for de byggnadsdelar som omsluter
byggnaden (Aonm) inte dverskrida 0,50 W/m?K.

’ Boverket. Boverkets byggregler. Kap. 9 www.boverket.se (2007-07-05)
® For definition av U, se bilaga 1


http://www.vok.lth.se/%7Eeep/courses/em/Energilaget2006.pdf

2.2.1 EU-direktiv 2002/91/EG

Inom EU har antagits ett direktiv om krav pa byggnaders energiprestanda (Eu-
ropaparlamentets och Radets direktiv 2002/91/EG av den 16 december 2002).
Syftet med direktivet &r att effektivisera energianvandningen i bebyggelser
och darigenom minska miljébelastning i form av vaxthusgaser.

Enligt direktivet ar fastighetsdgare skyldiga att, med hjalp av en energiexpert,
upprétta en energideklaration nar en byggnad ska uppforas, innan en byggnad
saljs, nar en bostad/lokal ska hyras ut eller nar en bostadsratt ska overlatas.
Dessutom ska alla byggnader stérre an 1 000 m* med offentlig verksamhet
energideklareras.

| det nu beslutade direktivet finns ocksa under artikel 7 krav pa sa kallad ener-
gicertifikat®. Har &laggs medlemsstaterna att tillse att en fastighetsagare till-
handahaller en presumtiv kopare eller hyresgast ett certifikat nar en fastighet
saljs eller hyrs ut. Undantag fran kravet gors i artikel 4 betraffande bostadshus
som ar avsedda for anvandning mindre an fyra manader per ar och for frista-
ende byggnader med en total anvandbar golvyta p& mindre &4n 50 m?.

® Regerings proposition 2005/06/:145. Nationellt program for energieffektivisering och energismart byggan-
de. Harpsund, 2006/03/16. http://www.regeringen.se/content/1/c6/06/07/62/1c4206aa.pdf
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3 Energiberakningar i bostadshus

| detta kapitel ges forst en dverskadlig bild av energiflodena i ett bostadshus
och darmed en generell beskrivning av byggnadens energibalans och dess
delposter. Syftet med kapitlet ar att ge ett storre forstaelse om de bakomlig-
gande parametrar som energiberakningar for ett bostadshus utgors av™®.

| Sverige ar det under stérre delen av aret kallare utomhus &n vad som é&r
onskvéart inomhus. Darfor &r forhindrandet av varmetransport ut ur byggnaden
en viktig teknisk fraga. UtGver detta stélls ocksa flera funktionskrav pa en
byggnad som t ex att inomhustemperaturen ska hallas pa 6nskad niva, tillrack-
lig med friskluft ska finnas, apparater och belysning ska fungera och att varm-
vatten ska vara tillgangligt. For att kunna uppna dessa krav ar det nédvandig
med en konstant energiforsorjning till byggnaden. Denna sker via byggnadens
varme- och varmvattensystem, via el till belysning och apparater, genom sol-
instralning och personvarme. Den energimangd som tillfors byggnaden ar i sin
tur starkt beroende av den energi som lamnar den, vilken i huvudsak sker ge-
nom klimatskalet (alla vaggar, tak, grund, fonster och anslutningar som omsl|u-
ter byggnaden), genom den varma luft som ventileras ut och genom det ljum-
ma avloppsvattnet. Genom atervinning kan dock en del av energiforlusterna
fran ventilationen och avloppsvattnet aterforas till systemet.

For att kunna uppna en komfortabel inomhusmiljo i bostaden ar det viktig att
halla energiflodena i bra balans. Figur 3 visar en schematisk bild 6ver energi-
flodena i ett bostadshus.

Ev. rokgaser Ventilation

f f

Luftlackage
Solinstréining

ﬁl a &
PSS
e
Tillskott fran
personer, lampor,
I elutrustning m.m. # o
Uppvarmning Transmission

Sl .Avldppsi/aften‘ «.J S U

Figur 3 Energifloden i ett bostadshus

(ex. el, olja, mot utemiljo
fijarrvarme,...) l

19 Underlaget som anvandes i detta kapitel &r till storsta del hdmtade, om inget annat anges, fran en rapport
gjort av J. Svensson och A. Westberg med namn ” Kéldbryggors inverkan pa energianvandningen” Lund,
2006. Samt diverse kursmaterial.



3.1 Byggnadens energibalans

Energibalansen for en byggnad kan definieras pa olika satt, men i grund och
botten innebdr det att lika mycket energi som byggnaden forlorar, genom att
varmen oavsiktligt forsvinner ut genom klimatskalen, maste tillféras for att
uppna balans. Pa sa sétt kan en konstant inomhustemperatur erhallas. Se Ekva-
tion 3.1.

Ekvation 3.1 Ei, = Ey [Wh]
Ei, = Energi som maste tillforas for att erhalla balans
Eut = Energimangd som oavsiktligt férsvinner ut ur byggnaden

Den energi som tillfors byggnaden for att kunna uppna onskat inneklimat kan
beskrivas med sambandet enligt Ekvation 3.2.

Ekvation 3.2 Ein = Eiinskott + Eképt [Wh]

Eunskor = Energi fran solinstralning, personer och processer [Wh]
Evept = Energi som tillférs byggnaden och dess [Wh]
installationer.

Tillskottsvarme utgors av personvarme, solinstralning och processenergi
(varmespill). Dessa parametrar &ar starkt beroende av brukarnas vanor samt
byggnadens konstruktion, vilket gor det svar att uppskatta dem eftersom det
inte finns nagra konstanta varden att anvanda sig av.

Tillskottsvarme kan vara bade positiv som negativ. Solen, manniskor, lampor
och apparater genererar varme som kommer tillgodo under uppvarmningssé-
songen. Men under den varma perioden kan varmetillskottet orsaka dvertem-
peraturer som maste vadras ut eller i samsta fall mekaniskt kylas ner for att
kunna erhalla ett gott inomhusklimat.

Tillskott av solvarme sker framfér allt genom fonstren. Soltillskottet &r starkt
beroende av fonstret vaderstreck och kan berdknas som en funktion av vader-
streck, solinstralning, soltransmission och glasarea. Hur tillskottsvarme defini-
eras visas i bilaga 2, Ekvation 3.5.

Kopt energi kan definieras som > den uppmatta energi som under ett ar i ge-
nomsnitt, per kvm (BRA), maste tillforas byggnaden och dess installationer for
uppvarmning, tappvarmvatten, kylning, driftel, verksamhetsel och hushallsel —
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t ex den el som avlases fran méataren, mangden olja som gar at, mangden fjar-
varme som véxlas i byggnaden, mangden bioenergi som férbrukas”.*

Méngden av kopt energi beror huvudsakligen av samspelen mellan teknik,
klimat och brukarbeteende. Familjesammanséttning och storlek, krav pa in-
omhustemperaturer, anvandning av tappvarmvatten samt skotsel och tillsyn av
installationer paverkar behovet av kopt energi. Darfor ar det nastan omojligt
att garantera en specifik familjs arliga behov av kopt energi. Det finns flera
studier som pavisar forandringar i energianvandningen med + 50 % da ett hus
byter dgare. Pa samma sétt ar det omojligt for en brukare att avgora och styrka
om huset har allvarliga tekniska brister genom att bara titta pa storleken av den
kopta energin.*?

| Boverkets energibalans ingar inte den kopta hushéllselen i berakningarna.®?
Detta motiveras med att brukaren ofta sjalv star for kostnaderna och att denna
post ar svar for fastighetsagaren att paverka.

Den energimangd som oavsiktligt forsvinner ut ur byggnaden kan beskrivas
med sambandet i Ekvation 3.3.

Ekvation 3.3 Eut = Quot - G [Wh]
Qtot = Totala specifika varmeeffektforlust [WI/K]
Gt = Gradtimmar [Kh]

Byggnadens specifika varmeeffektforlust ar det summerade vérdet av trans-
missions-, ventilations- och lackageforluster och definieras enligt Ekvation
3.4

Transmissionsforluster avser varmeflodet genom olika byggnadsdelar, till ex-
empel vaggar, tak och fonster. Den é&r linjart beroende av temperatur-
differensen innanfor och utanfor klimatskalet, klimatskalets yta i forhallande
till golvyta samt varmemotstandet i klimatskalet. Till transmissionsforluster
réknas dven koldbryggor vilket behandlas vidare i kapitel 3.2. Den specifika
transmissionsférlusten redovisas i Ekvation 3.9%.

1 Nilsson, Annika (2003). Energianvandning i nybyggda flerbostadshus p& BoO1-omradet i Malmé. Lund

12 Bagge, Hans, EImroth, Arne, Lindstrii, Lotti (2004). Energianvandning och inneklimat i tva energieffektiva
smahus i Vastra Hamnen i Malmé. Lund

13 Boverket. Boverkets byggregler. Kap. 9:2

14 Se bilaga 2

1> Se bilaga 2
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Ventilationsforluster &r den varme som gar forlorad nar man ventilerar ut den
varma inneluften. Ventilationsforlusterna kan inte pa samma satt som Ovriga
forluster minskas genom att “tappa till” och forhindra flodet eftersom en god
ventilation &r nddvéndig for att ge ett bra inneklimat. FOr att en balans ska
uppsta maste den varma luften som lamnar huset genom ventilation eller ofri-
villigt lackage ersattas med ny luft. Den kalla luften maste saledes varmas upp
till inomhustemperatur. Detta kan goras genom att atervinna varmeenergiinne-
hallet fran franluften (luften som ventileras ut) med hjalp av en varmevaxlare
eller varmepump. Vid berékning av den specifika ventilationsforlusten med
&tervinningsaggregat anvands Ekvation 3.12.%°

Lackageforluster kan beskrivas som forluster pa grund av ofrivilligt lackage
genom klimatskalet dar &ven védringstillskottet inkluderas i denna post. De
beraknas analogt med ventilationsforluster enligt Ekvation 3.14"". Det ofrivil-
liga luftlackaget ar valdigt komplext att uppskatta korrekt da det dels beror pa
konvektion'® genom och i materialen, men dven den konvektion som uppstar i
otatheter dér olika byggnadsmaterial moter varandra. Lackage mellan materia-
len beror i hogsta grad pa noggrannheten vid utforandet. Genom provmatt-
ningar av det fardiga huset kan det ofrivilliga luftlackaget kontrolleras.

Enligt de nya byggnormerna far det genomsnittliga luftlackaget vid + 50 Pa
tryckskillnad inte dverskrida 0,6 I/s m* (arean Ao skall anvéndas).™

Gradtimmar betecknas G, tidigare anvandes begreppet graddagar. Gradtim-
mar anvands for att 6verslagsmassigt berdkna en byggnads specifika varme-
energibehov. Gradtimmarna kan beskrivas som ”den summerade temperatur-
skillnaden mellan inne och uteluft multiplicerad med den tiden under vilken
skillnaden rader”? och definieras enligt Ekvation 3.6.%

16 Se bilaga 2

17 Se bilaga 2

18 Konvektion kan sagas vara varmetransport pa grund av luft- och vatskerdrelse. Konvektion kan vara
patvingat eller sa kallad egenkonvektion. Egenkonvektion beror pa de luftrorelser som uppstar pa grund av
temperatur differenser mellan ytan och omgivande luft. -Lars Erik Nevander, Bengt Elmarsson (2001) FUKT
handbok AB Svensk Byggtjénst. Stockholm.

19 Boverket. BBR 12. Kap. 9

20 \Warfvinge, Catarina (2003). Installationsteknik AK for V. Lund. s 6:44

2! Se bilaga 2
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3.2 Koldbryggor

Informationen som anvandes i detta kapitel a&r hamtad, om inget annat anges,
fran examensarbetet "KOLDBRYGGORS INVERKAN PA ENERGIANVAND-
NINGEN. En studie av tva bostadshus med betongstomme™ av J. Svensson och
A. Westberg.

Koldbryggan &r en lokal forsvagning av klimatsk&rmen dér varmeflodet ut ur
byggnaden ar stérre an dvriga delar av klimatskarmen. Koéldbryggorna utgors
ofta av material som har god varmeledningsférmaga som stal eller betong men
aven trd i en trakonstruktion kan vara en koldbrygga. Kéldbryggor kan finnas
till exempel vid anslutning mellan betongbjalklag, utkragande balkongplattor,
runt fonster, metalliska infastningar (kramlor), reglar i regelvaggar, etc.

Da risken for kondens, hoga fukttillstand eller nedsmutsning ar stor i de omra-
den dar kéldbryggorna finns kan koldbryggorna leda till 6kade underhalls-
kostnader. Stora temperaturdifferenser pd vaggens insida kan ge kénsla av
drag, sa kallat stralningsdrag, som gor det obehaglig att vistas i rummet. Dess-
utom man kan aven fa stora temperaturrérelser exempelvis vid invandigt isole-
rade betongvaggar som medfér sprickbildning och omtapetsering.?” Kéld-
bryggor kan gora att vaggens utsida lokalt blir lite varmare och torrare an
vaggens insida. Sadana kéldbryggor gor att fasaden far en ojamn uttorkning
som yttrar sig i form av tillfalliga nyansskillnader.

Tidigare har beaktning av kdéldbryggor syftat till att undvika hygieniska ol&-
genheter eftersom mogel och smuts kan bildas pa de kalla partierna som kold-
bryggorna utgér men dven stigande underhallskostnader och minskad boende-
trivsel har ocksa fangat intresset for forbattring av byggnadsteknik och
minskning av koldbryggor.

Nu for tiden har kéldbryggornas problematik fatt en mer energimassig karak-
tar. Det nya direktivet om energieffektivisering staller stora krav pa nya bygg-
naders energiforbrukning. Detta innebér att varmeférlusterna genom koéld-
bryggorna maste noggrant berdknas och dimensioneras for att kunna
sékerstélla direktivens krav.

Vid bestamning av kéldbryggorna beréknas ett psi-varde, ¥ (W/mK), pa den
extra forlust som uppstar pa grund av den samre konstruktionen. For att fa bi-
draget fran kéldbryggan uttryckt som specifik forlust multipliceras psi-vardet
med koldbryggans langd. Den specifika forlusten genom kdldbryggor be-
stdmds enligt Ekvation 3.13.

22 Larsson, L-E (1990). Varmeisolering av byggnader. Chalmers Tekniska Hogskola, Avdelningen for hus-
byggnadsteknik. Nr 123
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Ekvation 3.13 kar =Y. Ikbr [W/K]

b d =varmeforlustkoefficient for koldbryggor [W/mK]
I or =koldbryggans langd [m]

Den specifika forlusten genom kdldbryggor kan berdknas som en procentsats
av den Ovriga transmissionen, eller som en funktion av linjara och punktfor-
miga koldbryggor. Ofta berdknas en genomsnittlig vdrmegenomgangs-
koefzfsicient for hela byggnadens klimatskal (U,,), dar dven koldbryggorna in-
gar.

For att kunna bestamma den linjara varmeforlustkoefficienten, %, behovs tva-
eller tredimensionella varmeflodesanalyser goras. Program som kan anvandas
for sddana simuleringar ar bland annat HEAT?. Isover, Isolerguiden och Nor-
ges byggforskningsinstitut, Byggforsk, har ocksa tagit fram vérden pa kold-
bryggor utifran givna konstruktionsdetaljer. Dock ar man begransad till deras
detaljlésningar.

Vid komplicerade konstruktionslésningar med flerdimensionell varmestrom-
ning l&mpar det sig battre anvénda varmeberékningsprogrammet HEAT, vilket
har gjorts i denna studie och behandlas i kapitel 4.1.1.

23 Boverket. Boverkets Byggregler. Kap. 9
24 Blomberg, Thomas (1996). HEAT CONDUCTION IN TWO AND THREE DIMENSIONS. Computer Mo-
delling of Building Physics Applications. Lund Universitet. ISBN 91-88722-05-8
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4 Berakningsprogram

4.1 Val av berakningsprogram

For de som vill planera ett energieffektivt boende finns det numera en mangd
olika anvéndarvanliga berékningsprogram som kan hjalpa dem att uppskatta
byggnadens energibehov. Programmen utfor olika simuleringar baserat pa de
indata som angivits. Att utfora berékningar, som till storsta del ar jamforelser
mellan olika alternativ, kan variera mycket i tillvagagangssatt och tid beroende
pa hur avancerat berakningsprogrammet &r.

Att jamfora ett energiberakningsprogram med ett annat kan vara vilseledande
eftersom de &r konstruerade med olika egenskaper och jobbar efter olika be-
rakningsmodeller. Det kan hénda att det ena programmet tar hansyn till para-
metrar som det andra inte gor vilket paverkar berdkningarnas noggrannhet.
Detta kan innebéara att vid jamforelse av tva olika program erhalls tva olika
svar, dar bada svaren kan vara ratt beroende pa programmets huvuduppgift.

Utbudet av energiberékningsprogram &r stort och alla leverantorer havdar att
deras program raknar ratt. Darfor ar det viktigt att vara palast sa att det pro-
gram man valjer fungerar for de speciella forhallanden som ror det aktuella
projektet.

Har nedan foljer en lista av nagra energiberakningsprogram indelat efter deras
berakningsmodeller.”

Steady-state Dynamiska
- BKL-metoden - Derob-LTH/ParaSol
- ENORM - IDA
- NESA-Bilaz tool (enl. EN 832) - BV?
- GF-Norm - VIP+
- Enloss (SMH) - Bsim200
- Isover Energi - TRNSYS
- ESP-R
-EnergyPlus

For de som &r intresserade att skaffa ett energiberdkningsprogram har staten i
samarbete med naringslivet gjort en studie om de viktigaste berakningspro-
grammen pa den nordiska marknaden. Samarbetsprojektet heter EFFEKTIV

»Biilow-Hiibe, Helena (2007). Férelasning nr 7, Utformning av energieffektiva byggnader 2007.
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och i sin projektrapport 2001:03% far man en 6verblick dver de olika berak-
ningsprogrammens majligheter och begransningar.

Under genomforandet av denna studie har tva berakningsprogram anvands,
HEAT och Vip+. HEAT har anvénts for att simulera varmeforlusterna genom
koldbryggorna. Vip+ har anvénts for att rakna ut byggnadens varmeenergibe-
hov.

4.1.1 HEAT

HEAT- programmen som utges av Blocon ger mojligheten att kunna simulera
olika varmeledningsproblem pa ett mycket dverskadligt séatt. For denna rap-
port har HEAT?2 version 7.0 och HEATS3 version 5.0 anvénts med studentli-
cens.

HEAT?2 éar ett tvadimensionellt varmeberakningsprogram som raknar ut var-
meflodet genom en byggnadsdel. Efter att ha modellerat geometrin av bygg-
nadsdelen anges varmeledningsformaga och specifik varmekapacitet for de
ingaende materialen samt randvillkor dar man definierar inne- och utetempera-
tur. Déarefter beréknar programmet ett stationart varmeflode fér modellen.

HEATS3 ar ett tredimensionellt varmeberakningsprogram som i tillvagagangs-
sattet ar valdigt likt HEAT2. HEAT3 lampar sig bést till mer komplicerade
simuleringar av flerdimensionell varmestrémning.

4.1.2 Vip+

Vip+ &r framtaget av Structural Design Software In Europé AB, Sverige. Un-
der utforande av detta arbete har Vip+ 4.1 anvénds med studentlicens. Pro-
grammet som kontinuerligt uppdateras for att halla sig aktuellt beraknar ener-
giférbrukningen i byggnader med héansyn till k&nda och métbara delener-
gifloden. Forutom den aktuella byggnaden berdknar programmet och jamfor
energibehovet mot ett referenshus som utformas enligt kraven i BBR utifran
indata for det aktuella huset. Vip+ ar uppbyggt kring en dynamisk berék-
ningsmodell med timsvisa berdkningar av byggnadens varmebalans. Pro-
grammet ar konstruerat enbart for berdkning av arsenergianvandning och kan
ej anvéndas for dimensionering av varme- eller kylsystem?®'.

%Bergsten, Bengt (2001). Energiberakningsprogram fér byggnader — en jamférelse utifran funktion- och
anvandaraspekter. Effektiv, Rapport 2001:03
27 Structural Design Software (2006): Vip+ Manual Version 4.1.0 Svensk.
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Programmet behandlar olika parametrar i sina berédkningsmodeller och kan
delas i tva grupper, yttre och inre faktorer.

De yttre faktorerna innefattar uteklimatet samt byggnadens omgivning. Utek-
limatet behandlas timvis i form av utetemperatur, vindhastighet och solstral-
ning mot horisontell yta. Vip+ innehaller klimatdata for flera orter i Sverige,
men det finns ocksa majlighet att lagga till andra klimatdata i programmet om
det behdvs. Vindhastigheten anvands i programmet fér bestdmning av luft-
lackage dar byggnadens orientering i de olika vaderstrecken maste anges samt
en reducerande faktor for vinden som beror pa omgivningens utformning. In-
fallande solstralning mot byggnaden beaktas genom att ange en solabsorp-
tionskoefficient for yttervdggar och tak samt fonstrens transmissionskoeffici-
ent samt andelen transmitterad energi som sker genom stralning. Andel
markreflektion maste ocksa anges.

Parametrarna som behandlas i de inre faktorerna &r framfor allt temperaturen
och ventilationen. For dem kan anvandaren lagga ett eget driftsschema indelat
I olika tidsintervaller for hela veckan. Temperaturen anges som medeltempera-
tur och dess variationer begransas till lagsta och hogsta tillatna temperaturer.
Vid simulering av ventilationssystemet anges luftfldden (oms/h), temperatur
pa tilluften, tryckhojning pa till- och franluftsflakt samt flaktarnas verknings-
grad.

Vip+ behandlar aven i sina berdkningsmodeller vdrmelagring i stommen samt
luftlackage over klimatskalen som bland annat paverkas av obalans mellan
till- och franluftfloden i ventilationssystem och vindtryck. For att detta pro-
gram ska kunna utfora dessa berdkningar anges for de olika vaggkonstruktio-
nerna dess ytor, varmekapacitet och placeringen i forhallande till marknivéan.?

28 Structural Design Software (2006): Vip+ Manual Version 4.1.0 Svensk.
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5 Vitruvius | Vastra Hamnen

Vitruvius bestar av fyra huskroppar: Kajhuset med 14 stycken bostadsratter,
Torghuset som ér tre stycken radhus med dgandetréatt, Gardshuset med forrad
och Grandhuset med infart till det underjordiska garaget. Grandhuset fungerar
aven som samlingslokal. Lagenheterna i Kajhuset varierar i storlek fran tva till
fem rum och kok med en boyta pd 57 till 170 m®. Byggnaderna ligger gruppe-
rade kring en rektangular innergard®. Kvarteret Vitruvius totala yta ar 3 366
m-.

Huvudman ar JM Byggnads AB (Torghuset) och JM:s heldgda dotterbolag
Seniorgarden AB (Kajhuset). Seniorgarden AB ér ett foretag i JM-koncernen
som ar inriktat pa att uppfora bostader for aldre, dvs. 6ver 55 ar. | en tidigare
publicerad rapport med titel Hallbar Arkitektur?® pépekas att Vitruvius ar
genom sin storlek och sin tvaplanslosning inte representativ for Seniorgardens
bostadsproduktion. | rapporten beskrivs Vitruvius som en typisk “masslagen-
het”, dar man satsar pa det spektakuldra och anslaende. Dessutom belyser for-
fattaren att flera av de spekulanter som visat det starkaste intresse for lagenhe-
terna har varit yngre an 55 ar, vilket strider mot Seniorsgardens marknads-
policy, namligen att bygga bostader fér malgruppen 55+,

Husen &r ritade av Anders Bergkrantz, Jonas Bjorkman och Lasse Vretblad
fran Arkitekt Magasinet.

%L

Figur 5.1 Kajhuset. Vanstra bilden visar fasaden som vetter mot vést. Bilden till hdger visar fasaden som
vetter mot Gst samt ingangen till garaget.

% Se bilaga 3

%0 aurell, Charlotte (2002). HALLBAR ARKITEKTUR? En analys av sex BoO1-bostader enligt Ola Nylanders
m fl definitioner. Malmd stad, stadsbyggnadskontoret

$ISENIORGARDEN. Om Seniorsgarden. Internet (2007/07/20)
http://bostad.jm.se/templates/Seniorgarden/Page.aspx?id=3331
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Figur 5.2 Torghuset. Bilden till vanster visar fasaden som vetter mot norr och del av fasaden som vetter mot

ost. Bilden till hoger visar fasaden som vetter till soder samt del av Gardhuset (forrad).

5.1 Byggnadsbeskrivning

Vid ett personligt méte med CONBYTEC:s VD Lars-Erik Holmberg som an-
svarar for Vitruvius konstruktionsritningar framkom det att de fran borjan
hade ritat ett annat hus med béttre konstruktionsldsningar &n de aktuella, men
att detta inte blivit godkant eftersom det ansags for dyrt att bygga. Han forkla-
rade ocksa att kommunen var forsenad med sitt beslut vilket gjorde att hela
projektet senare fick en stressad start. Darfor fick konstruktérerna forlita sig
pa gamla erfarenheter vid val av konstruktionslosningarna.

Grunden &r av typ platta pa mark av 250 mm armerad betongplatta. Grund-
konstruktionen, foérutom golvplattan i garaget, &r isolerad med 100 mm cell-
plast. Vaggarna ar delvis isolerade med 230 mm cellplast och med 70 mm mi-
neralull.

Stommen bestar av 270 mm betongbjélklag med 150 och 200 mm bérande be-
tongvaggar.

Yttervaggen bestar av utfackningsvaggar som ar utvandigt kladda till storsta
del med ljusgult tegel. Varmegenomgangskoefficienten for yttervaggen ar
0,19 W/(m*K). P4 Kajhusets femte vaning har det gula teglet p& fasaderna
som vetter mot soder, norr och Ost ersatts med slattplat. Husets tva torn ar ock-
sa utvandigt kladda i plat. Platyttervaggens varmegenomgangskoefficient va-
rierar pa grund av olika konstruktionslosningar. Medelvérdet ar dock ca 0,12
W/(m?*K).

Balkongerna som levererades av Sollebrunns Betongelement AB ar av typen
halvprefabricerade balkongplattor. De lyfts upp och spanns fast mot de plats-
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gjutna bjalklagen, darefter gjuts armeringsjarnen som haller fast plattorna.
Plattorna forses med 50 mm koldbryggebrytande isolering.

Fonstren som valdes for Vitruvius har levererat av Velfac AB. Fonstersyste-
met heter Velfac 200. Dessa ar tvaglasfonster med argongas som isolerande
medium mellan rutorna. U-vérdet for fonstret var 1,2 W/(m°K) inklusive
karm® enligt byggherren. Vid LIP-ans6kan (bidragsgivande lokalt invester-
ingsprogram for ekologisk omstélining och utveckling) bestdmdes i forsta
hand ett U-varde for fonstren pd 1,0 W/(m”K) som senare &ndrades till 1,3
W/(m*K).*

Vid ett telefonsamtal med Jakob Molin fran Velfac AB Malmé i maj 2007,
forklarade han att de tidigare U-vérdena for fonsterpartierna som levererades
till Vitruvius inte langre ar aktuella. Varmegenomgangskoefficienten for gla-
set var 1,15 W/(m”K) och for hela fonster med karm kunde denna vara s& hég
som 1,56 W/(m?K) beroende pa fonsterstorleken,. Till berakningarna i denna
rapport anvandes en genomsnittlig varmegenomgangskoefficient pa 1,4
W/(m?K) for alla fonster.

Vitruvius har ett laglutande tak med 500 mm isolering. Varmegenomgangsko-
efficienten for taket &r i genomsnitt 0,07 W/(m?K).

Pa Kajhuset sitter tva stycken solfangare av typen “vakuumsolfangare” dar ett
flytande medium cirkulerar inne i ett vakuumror. Solen varme upp vatskan
som i sin tur avger varmeenergi da den kyls ner.

Bostadsrattsforeningens ordférande berattade att solfangaren har varit sonder i
mer &n tre ar, och eftersom elbolaget inte ar intresserat av att atgarda felet fun-
derar styrelsen pa att plocka ner den. Det dr namligen sa att elbolaget E.ON
Sverige (tidigare Sydkraft AB) &ger solfangaren och darmed varmen som den-
na producerar vilken gar direkt ut pa fjarrvarmenatet da fastigheten inte beho-
ver den. Daremot far fastigheten erséttning for den el som gar at for att halla
solfangaren i drift. **

Enligt Li Lovehed fran E.ON:s affarsutveckling for Malmdregionen &r vacu-
umsolfangaranldaggningen inte i drift pa grund av lackage. Hon beréattade att
diskussioner med leverantorer pagar men vid det tillfallet (11 augusti 2007)
kunde hon inte svara pa nar problemet skulle komma att atgardas. Li Loévehed
forklarade ocksa att E.ON:s intention &r att solfangaren ska finnas kvar.

%2 Nilsson, Annika (2003). Energianvéandningen i nybyggda flerbostadshus p& BoO1-omradet i Malmé. Lund
% Ibid. s 45
% Ibid. s 94
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5.2 Balkongernas konstruktionsdetaljerna

Byggnaden har utkragande balkonger med intermittenta infastningar, vilket
innebdr att det i varje balkong finns flera betongklackar dar armeringsjarnet
gar igenom. Utdver det sa forekommer det ocksa att skalmuren pa vissa stéllen
vilar pa balkongen och pa andra stallen ar det glaspartierna som ar monterad
pa balkongen. Pa grund av detta har det varit nédvandigt att genomfora olika
simuleringar for att pa sa satt kunna rakna ut det totala energiflodet for varje
balkongplatta. Figur 5.2 visar ett exempel pa en balkongplatta med intermit-
tent inspanning. Vitruvius samtliga balkonger finns i bilaga 5.

X X
Betongklack B h 50 mm cellplast
~—L0 ~
/8?‘,’»‘ | AN
(] X
,,,,, Y —
0 [ 11910-A | UK 0 OK | e
| 1+1010-A i UK 0 OK ;
\ \
\ \
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| \‘\\N\i\/\) |
| ) |
| |
141910-C i UK 0 0K \ > \ 1+1910-C 1 UK 0 OK
\ Q@ \
e 1 _1__
>
1+1910-A 1 UK 0 OK

Figur 5.2 Cad-ritning av Vitruvius balkongplattan 201. Figuren visar armeringen som gar igenom betong-
klacken och spanner upp plattan da den gjuts pa bjalklagen.

Figur 5.3 — 5.7 illustrerar konstruktionsdetaljerna for Vitruvius balkonger. De-
taljerna ar hamtade fran bygghandlingarna och illustrerar nagra av de olika
studerade fallen. Balkongernas langd och kombination av dorr, fonster och
vagg varierar beroende pa byggnadens utformning. Varje studerat fall har in-
delats i a, b och c. Déar a star for oavbruten isolering, b star for betongklack
och ¢ star for Hit-modul. Den sistnamna redovisas langre fram i kapitel 5.4.
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Figur 5.3 Fall 1b. Figuren illustrerar balkongplattans infastning pa bjalklagen dar kéldbryggebrytande
isolering avbryts. Frekvensen av denna 300 mm betongklack beror pa plattans langd, vikt och form. I de
studerade balkongerna varierade dessa fran tva i de sma balkongplattor och upp till sex stycken i de storsta. .

Té&tningsmassa

Fogmassa Cellplast 50 mm
Balkongplatta Betongbjalklag 270 mm
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Figur 5.4 Fall 2a. Utkragande balkong med 50 mm kéldbryggebrytande isolering.
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Figur 5.5 Fall 3a. Figuren illustrerar anslutningen av balkongplattan till bjélklaget med en oavbruten
koldbryggebrytande isolering, fonsterpartiet ar kopplat till balkongens undersida.
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Figur 5.6 Fall 4a. Figuren visar fallet da fonstret ar monterat pa bjalklagen .



Tc%itningsmassa
50 mm cellplast

270 mm betongbjalklag Balkongplatta

I C

Figur 5.7 Fall 5a. Figuren illustrerar en annan variant av de studerade fallen.

5.3 Termografering

For att kunna pavisa eventuella koldbryggor har en varmekamera anvants.
Kameran heter ThermaCAM™ och kommer frdn FLIR System. Den anvénder
sig av olika elektromagnetiska spektrum av vaglangder for att detektera tem-
peraturskillnader pa objekt i form av stralning.

Termograferingen kan utforas bade ute och inne. Inne detekterar man kalla
partier medan man ute ser var i byggnaden véarme stalar ut. Figur 5.9 visar en
bild av vdrmekameran som anvéndes vid undersokningen.

—

Figur 5.9 FLIR Systems’ThermaCAM Model E2 from 2002
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5.3.1 Resultat

Mina ambitioner var att fotografera bade inne och ute i byggnaden men efter-
som jag inte fick komma in och fotografera i lagenheterna kan jag inte redovi-
sa nagra kalla partier inomhus utan endast varmestralning fran byggnaden.

Termograferingen genomfordes den 4 april 2007, mellan kl. 06.40 och KI.
08:00. Uteluftstemperaturen var -1,2°C, himlen var klar och vinden var stilla.
Undersokningen visade att genomsnitt temperaturen i balkongplattorna var 3,4
©C. Vid anslutning av fonsterpartierna till balkongplattorna kunde max tempe-
raturen vara sa hog som 6,6°C. Maxtemperaturen vid anslutningen av ytter-
vaggen till balkongerna kunde pa vissa stallen vara sa hog som 5,8°C. Figu-
rerna 5.10 — 5.12 bestar av nagra utvalda bilder som tydligt visar var i bygg-
naden varmen stralar ut.

73°C

-4,1°C

Figur 5.10 Kajhuset. Bilden till vanster visar termograferingen av fasaden mot vést. Med hjalp av fargskalan
kan temperaturen i bilden uppskattas. Hogsta yttemperaturen i bilden &r 7,3 2 och markeras med vitfarg. |
bilden visas den hogsta temperaturen i de markerade omradena. Bilden till hoger ar tagen med en vanlig
kamera och motsvarar den fasaddel som termograferats. Uteluftstemperaturen var -1,2 <C.
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64°C

Figur 5.11 Kajhuset. Bilden till vénster visar termograferingen av fasaden mot vast. Med hjalp av fargskalan
kan temperaturen i bilden uppskattas. Hogsta yttemperaturen i bilden &r 6,4 <C och markeras med vitt. De
langa vita strecken utgors av fonsterkarmen dar det hogsta varme flodet sker. | det markerade omradet av
balkongen &r hogsta temperaturen 4,2 C. Anslutningen mellan balkongen och yttervaggen har maxtempera-
tur 5,5C . Bilden till hdger ar tagen med en vanlig kamera och motsvarar bilden till vanster. Uteluftstempe-
raturen ar -1,2<C.

-6,5°C

Figur 5.12 Torghuset. Bilden till vanster visar termograferingen av fasaden mot séder. Med hjalp av fargska-
lan kan temperaturen i bilden uppskattas. Hogsta yttemperaturen i bilden &r 6,2 9C och markeras med vitt.
Rektangeln markerar anslutningen mellan balkongen och yttervédggen dar maxtemperaturen &ar 4,2<C . Cir-
keln visar maxtemperaturen i ett omrade i balkongplattan dar maxtemperaturen ar 2,8 <C. Bilden till hoger ar
tagen med en vanlig kamera och motsvarar vanstra bilden. Uteluftstemperaturen ar -1,2 <C.
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5.4 Alternativ l6sning for balkonginfastningar

Under ett mote med CONBYTEC:s VD Lars-Erik Holmberg som ansvarar for
Vitruvius konstruktionsritningar ndmndes en alternativ 16sning som skulle
kunna ha minskat koldbryggorna i balkongen, namligen HALFEN balkongin-
fastning HIT*®. Férdelen med denna 16sning var forutom energibesparingen att
arkitektens 6nskemal betraffande fasadens utseende skulle ha uppfyllts. Figur
5.13 visar ett exempel pa HIT-modulens utseende samt en bild av modulens
tillampning.

Figur 5.13 Till vanster visas infastningsmodulen HIT, som kan sagas till 6nskade langder pé plats. Till hoger
visas en fritt utkragande balkong som ar formsatt med HIT-moduler for inspanning till bjalklag (bilderna ar
hamtade fran HALFEN-DEHA AB:s hemsida).

Balkonginfastning HIT astadkommer en obruten isolering 6ver fasaden dar de
tidigare betongklackarna ersatts med HIT-moduler. HIT &r en infastningsmo-
dul som byggs in i betongkonstruktioner och éverfor krafterna genom isolera-
de konstruktioner med minimal varmeforlust.

HIT-modulerna levereras i hojden fran 160-250 mm. Den bestar av ett mine-
ritskikt bade pa ovan- och undersidan, 80 mm cellplast med genomféringar av
syrafast stal som har ett varmeledningstal pa 15 W/mK. HIT-modulernas stan-
dardlangd ar en meter. Figur 5.14 illustrerar hur HIT-modulen kan tillampas i
ett av de studerade fallen.

% HALFEN-DEHA. Internet (2008/09/13)
http://www.halfen-deha.se/?id=7682&id _lc=116
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Minerit

Fogmassa Cellplast 80 mm
Balkongplatta Betongbjalklag|270 mm
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Figur 5.14 Fall 2c. Figuren illustrerar den alternativa lsningen for balkonginfastning. Den traditionella
metoden av intermittent inspanning ersatts av en HIT-modul som astadkommer en obruten kéldbryggeisole-
ring.
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6 Simulering och resultat

6.1 Simulering med HEAT

Vid berdkning av energiflodet genom balkonginfastningen i programmet
HEAT2 har flera olika simuleringsmodeller skapats for att kunna undersoka
alla forekommande fall i varje balkongplatta. UtOver detta har det for varje
simuleringsmodell skapats ett motsvarande utgangsfall dér energiflédet genom
balkongen ar hejdad. Genom att berdkna skillnaden av varmeflodet mellan
modellerna har storleken pa koldbryggorna raknats ut. Energiflodet redovisas
som ett ¥~vérde per meter byggnadsdel.

For att kunna uppskatta inverkan av armeringsjarnen pa energiflodet har pro-
grammet HEAT3 (tredimensionell varmeflédesberdkning) anvants. Dessa si-
muleringar har visat att energiflodena 6kade pa grund av armeringsjarnen med
drygt 6 % (0,812 W/m).*

Sex procent kan verka lite i forhallande till betongklackens totala energiflode,
men dnda motsvarar det nastan halften av energiflodet da koldbryggebrytande
isolering finns. Figur 6.1 visar ett exempel av de modellerna som skapades i
Heat2. Ovriga modellerna finns i bilaga 6.

Byggnadsmaterial som anvénds vid simuleringar i HEAT2 och HEAT3 tas
fran programmets datafil. Nér det sokta materialet inte hittades i datafilen an-
vandes varden efter leverantdrens rekommendationer.

Figur 6.1 Fall 1.a. Bilden illustrerar energiflédena genom balkonginfastningen. Pilarna visar energiflédenas
riktning mot den kalla sidan. Utetemperaturen &r 8 C och innetemperaturen &r 21 2C. Med hjélp av fargska-
lan kan energiflodet studeras. | detta fall utgor syllen, som enligt bygghandlingar &r direkt monterad pa be-
tongbjalklaget, den storsta koldbryggan. Tatningsmassan utgdér ocksa en stor koldbrygga. De totala energi-
flodena, enbart genom balkonginfastning, beraknas till ¥= 2,10 W/m .

% Se bilaga 4
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Simulering med en alternativ konstruktionsldsning

Har visas en av de simuleringsmodellerna som skapades i HEAT?2 for be-
stamning av energiflédet genom HIT infastningsmodulen fran HALFEN-
DEHA AB. Ovriga modellerna finns i bilaga 7.

q W] |

. 15381
. 15,087
14,293

Figur 6.2 Fall 1.c. Simulering av energiflode med HIT-modul som balkonginfastning. Pilarna visar riktning
av energiflodet. Det totala energiflodet, enbart genom infastningen, &r i detta fall ¥'= 0,60 W/m, vilket &r
dryg 68 % mindre &n foregdende motsvarande fall 1.a.

6.1.1 Resultat

For varje balkong upptradde olika typer av kéldbryggor beroende pa byggna-
dens utformning. Darfor har det varit nédvéandigt att genomfora olika simule-
ringar for att kunna tacka upp alla typer av energiflode som uppstar i varje
balkong. Utbver detta, for att se om varmetransporten kunde minskas, har
aven en alternativ konstruktionslosning undersokt for varje studerat fall. Ned-
anstaende tabell redovisar det sammanlagda resultatet av simuleringarna
genomforda med HEAT2. | bilaga 8 finns en mer utforlig redovisning av si-
muleringarnas resultat for samtliga balkonger.
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Alternativ konstruktionslésning
Antal Qy ) Qv )
Balkongplatta [st] [W/K] [\N?Ky]l [W/K] [\N?Kyi
TORGHUSET
201 3 0,88 2,64 0,10 0,30
202 3 1,48 4,44 0,15 0,45
summa 7,08 summa 0,75
KAJHUSET
213 4 2,00 8,00 0,09 0,36
214 4 3,63 14.52 0,92 3,68
215 8 2,19 17,52 0,15 1,20
216 4 3,80 15,20 0,79 3,16
217 4 3,22 12,88 0,70 2,80
218 4 1,64 6,56 0,27 1,08
219 4 1,64 6,56 0,27 1,08
summa 81,24 summa 13,36

Tabell 6.1.1 Sammanlagda resultat av energiberakningarna genomfort med HEAT?2. Tabellen redovisar ener-
giflédena genom balkongernas inféstningar och dven resultaten av simuleringarna for en alternativ 16sning.

Totalt blir den specifika energiforlusten orsakade av balkongernas inféstningar
drygt 88,0 W/K. Mer &n hélften &r orsakat av betongklacken, ca 56 W/K.*’
Den specifika energiforlusten med den alternativa I6sningen blir 14 W/K, vil-
ken &r 84 % mindre &n den valda l6sningen.

6.2 Simulering med Vip+

Vid berékningen av Kajhusets energiforbrukning har alla invandiga varma
ytor réknats in utom garaget. Anledningen dr att detta utrymme ar uppvarmt
med spillvarme fran franluftsystemet som haller garaget med en konstant tem-
peratur pa 16°C. Transmissionsforlusterna genom garagets golv och vaggar
har av samma orsak inte heller raknats med.

Energin som solfangaren producerar &r inte medraknad vid simuleringen. Det-
ta pa grund av att solfangaren har varit ur funktion en langre tid. Detta innebar
att i de senaste uppmatningarna ar tillskottsvarmen fran solfangaren inte med-
réknad.

Vid en tidigare undersékning av tre av Vitruvius lagenheter har det framgatt
att medelvardet av innetemperaturen legat kring 21°C och lufttathetens medel-

% Se bilaga 8
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varde kring 1 1/(m%s)*®. Darfor anvandes dessa vérden vid simuleringarna.
Som utetemperatur anvandes &rets medelvarde som uppskattades till 8°C.%*

Varmegenomgangskoefficient for yttervdggen sattes till 0,19 W/(m°K) for te-
gelvaggen och for platvaggen till 0,12 W/(m?K). Fér fénstren anvéandes ett U-
vérdet p& 1,4 W/(m°K) dér karmen ocksé ingick.

Som ingangsdata for ventilationen valdes ett konstant schema for alla dagar i
veckan dar luftflode for till- och franluften sattes till 0,50 oms/h. Trycket i
franluftsflakten bestamdes till 200 Pa och verkningsgraden till 60 %.

For att kunna berdkna effekten av varmeforlusterna genom balkongerna an-
vandes vérdena som simuleringarna i programmet HEAT?2 gav. Dessa vérden
anvandes for att skapa ett material med ett U-varde som skulle ge ett motsva-
rande energifléde (koldbrygga) vid simulering med Vip+. Pa samma satt an-
véandes resultatvardena som fatts vid simuleringarna med den alternativa kon-
struktionslosningen med HIT-modulen. Pa sa satt kunde en jamforelse mellan
den befintliga konstruktionen med en alternativ 16sning goras.

6.2.1 Resultat

Simuleringarna visar att Kajhusets energibehov for uppvarmning ar 119
kWh/(m?-4r). Nar transmissionsforlusterna genom balkonginfastningarna in-
kluderades i berdkningarna dkar uppvarmningsbehovet med 5 kWh/(m?-8r).
Vid anvéndning av den alternativa konstruktionslosningen for balkonginfast-
ningarna, HIT-modulen, blir energiférlusterna bara 1 kWh/(m?&r). Kéldbryg-
gornas effekt reducerades med 80 %. Se tabell 6.2.1.

Torghusets uppvarmningsbehov beraknades till drygt 110 kWh/(m*&r). Nar
balkongens koldbryggor inkluderades i berédkningen 6kade uppvarmningsbe-
hovet med drygt 1 kWh/(m?&r).

Né&r den alternativa konstruktionslésningen for balkonginfastningarna anvan-
des blev varmeforlusterna knappt 0,1 kWh/(m?-ar).*

Den sammanlagda varmeforsérjningsbehovet for fastigheten Vitruvius tkade
pa grund av energiforlusterna genom balkongernas infastningar med 4
kWh/(m?*-&r), motsvarande drygt 3 %. Se tabell 6.2.1.

% Nilsson, Annika (2003). Energianvéandningen i nybyggda flerbostadshus p& BoO1-omradet i Malmé. Lund s
95

% Uppskattningen av utetemperaturen baseras pa tidigare erfarenheter och laborationer gjorda under kursen
”Utformning av energieffektiva byggnader”. Avd. for Energi och Byggnadsdesign, Lund Tekniska Hogskola,
2007. Kursansvarig, Helena Bilow Hiibe.

“0 Se bilaga 9, tabell 10.9.1
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Den specifika energianvandningen enlig BBR 12 blir 118 kWh/(m?&r) utan

inverkan av kéldbryggorna i balkonginfastningarna och 123 kWh/(m?-&r) med
dessa inkluderade. Detta innebéar en 6kning med 4 %. Se tabell 6.2.2

Det sammanlagda energibehovet for byggnaderna blir, utan hansyn till energi-
forlusterna genom balkonginfastningen, 157 kWh/(m®-&r) och 161
kWh/(m?-8r) med dessa inkluderade i berdkningarna. Det totala energibehovet
6kade med 4 kWh/(m?-4r), alltsd 2,5 %. Se tabell 6.2.3.

Byggnadens varmeforsdrjningsbehov
[KWh/(m?- &r)]

Byggnad Utan energiforluster Med energiforluster Alternativ konstruk-
pga. balkonginfastning | pga. balkonginfastning tionslésning
Kajhus 119 124 120
Torghus 110 111 110
TOTAL 117 121 118

Tabell 6.2.1 Sammanstallning av varmeforsorjningsbehov for fastigheten Vitruvius. Berakningar-
na ar genomforda med energiberakningsprogram Vip+ och i posterna ingar ventilation, varmesy-
stem och tappvarmvatten.

Specifik energianvandning

[kWh/ (m?&r)]
Byggnad Utan energiforluster Med energiforluster | Alternativ konstruk-
pga. balkonginfastning | pga. balkonginfastning tionslésning
Kajhus 120 125 121
Torghus 111 113 112
TOTAL 118 123 119

Tabell 6.2.2 Sammanstéllning av specifika energianvandning enligt BBR 12 for fastigheten Vitru-
vius. Berakningarna ar genomforda med energiberédkningsprogram Vip+ och i posterna ingar
vérme- och elférsorjning.
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Totala energibehov

[KWh/(m?&r)]
Byggnad Utan energiforluster Med energiforluster Alternativ konstruk-
pga. balkonginfastning | pga. balkonginfastning tionsldsning
Kajhus 160 165 161
Torghus 148 149 148
TOTAL 157 161 158

Tabell 6.2.3 Sammanstéllning av det totala energibehovet for fastigheten Vitruvius. Berakningar-
na ar genomférda med energiberakningsprogram Vip+. | berakning ingar foljande parametrar:
varmeforsorjning, elférsdrjning och processenergi (processenergi behandlas i Vip+ som den
energi som tillfors byggnaden fran verksamheten utan hansyn till klimatkrav. Det kan vara belys-
ning maskiner, hushallsel mm.).



7 Felkallor

Vid inmatning av fonstren i Vip+ programmet var det nédvandigt att reducera
antalet fonster i Kajhuset fran 67 till 33 stycken pa grund av programmets be-
gransade kapacitet. Samma sak gjordes med uteluftsventilerna som ocksa fick
séttas ihop for att reducera dess antal. Enligt manualen ligger begransningen
vid 500 fonster och ventiler, men i verkligheten ar det bara 50 stycken, vilket
verkar tyda pa en bugg i programmet. Teknikerna fran StruSoft som ansvarar
for Vip+ licenserna forefoll skeptiska néar problemet anméaldes men de kunde
anda inte neka till mojligheten.

For att kunna minska antalet fonster har flera mindre fénster satts ihop och
bildar pa sa sett ett stort fonster dar parametrar som till exempel skuggning,
solinstralning och placering har uppskattats. Varmegenomgangskoefficienten
for fonstren ar inte heller exakt utan ar approximativ. Som det férklarades i
kapitel 5.1, har U-vardet for fonstren andrats vid flera tillfallen. Pa grund av
detta samt p.g.a. leverantdrens rekommendationer, har U-vadrdet for fonster
med karm uppskattats till 1,4 W/(m?K).

Pa de ritningar som var tillgangliga saknades kompletterande information sa-
som vagg-, dorr- och fonsterforteckning. Materialindelning och tjocklek for
till exempel innervéggar och andra konstruktionsdetaljer fanns inte med i rit-
ningarna. Allt detta har inneburit att simuleringarna i Vip+ baseras pa manga
antaganden, dock har jag stravat efter att gora sa valavvéagda sadana som moj-
ligt.

Berakningarna genomforda i Vip+ innehaller bara den specifika energiforlus-
ten for de studerade koldbryggorna vid balkonginfastningarna. Ovriga kold-
bryggor som till exempel punktkoldbryggor, eller de som intraffar vid vagg-
och bjalklagsanslutning ar inte med i berdkningarna.

Varmegenomgangskoefficienten for HIT-modulerna varierar mycket beroende
pa dess storlek samt pa balkongernas dimension och inspanningshdéjder. Dar-
for ar det inte latt att bestimma modulernas exakta varmegenomgangskoeffi-
cient. Darfér anvandes det samsta vérdet (0,249 W/(m?*-K) ), s4 att berakning-
arna gjordes pa sékra sidan.
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8 Diskussion och slutsats

Vid utférandet av denna studie har energiférlusterna genom balkonginfast-
ningen for en fastighet fran BoOl-omradet i Malmé undersokts. Fastigheten
Vitruvius innehaller fyra huskroppar dar tva av dem &r byggda med balkonger,
Kajhuset och Torghuset. Byggnaderna har utkragande balkonger med intermit-
tent infastning pa betongbjalklaget. Studien har visat att energiforlusterna ge-
nom balkonginfastningen ar sammanlagt 9068 kWh/ar*!, vilket stér for 2,6 %
av fastighetens totala energibehov. Det innebdr att av fastigheten totala ener-
gibehov &r drygt 4 KWh/(m?®&r ) direkt orsakat av balkonginfastningarna.

En mer energieffektiv 16sning for balkonginfastning, ndmligen HIT-moduler
fran HALFEN-DEHA AB har studerats. Undersokningen visade att det valda
alternativet kan spara 3 kWh/(m?-ar), vilket & 75 % av energiférlusten pa
grund av balkonginfastningarna. Alternativliosningen verkar mycket lovande,
eftersom den fungerar bade som formséttning vid gjutning mot bjélklaget och
dessutom astadkommer en stor procentuell energibesparing, vilket innebar att
det inte bara sparas energi utan ocksa tid vid anvandning av ett sadant alterna-
tiv. Eftersom energiférlusterna genom balkonginféstningen i de studerade fal-
len inte var sa stora, narmare bestamt 2,6 % av det totala energibehovet sa kan
man ju alltid diskutera vad man menar med I6nsamma forbéattringar. Men det
ska ocksa papekas att byggnadernas ovriga koldbryggor inte ar med i de utfor-
da berékningarna och deras inverkan &r troligtvis inte forsumbar.

| de tidigare normerna uppmanades att ta kdldbryggor i beaktande. Detta var
dock ej ett krav utan en rekommendation. Tolkningen av detta gjorde att
manga husproducenter inte kande sig tvungna till att rakna med koldbryggor-
nas inverkan vid uppskattningen av byggandens energibehov. Pa det viset
kunde de redovisa gynnsamma energiberakningar som kunde innehalla stora
osakerhetsmarginaler. Daremot i de nya byggnormerna stalls séarskilda krav pa
en genomsnittlig varmegenomgangskoefficient (U,,) for byggnadens klimat-
skarm. Vid berdkning av Uy, , vilket inte far dverskrida 0,50 W/(m*K), &r
energiforlusterna pa grund av koldbryggorna inkluderade. Detta uppmanar till
forbattrande atgéarder.

Att det i kvalitetsprogrammet for BoO1-omradet ej stalldes krav for reducering
av transmissionsforlusterna ar beklagligt, sarskilt da planerna for detta omrade
var att bygga “ett ekologiskt hallbar informations- och vélfardssamhalle”*
Tyvarr ar det brukarna som far ta konsekvenserna av att byggnaderna har ett

*! Se bilaga 9, tabell 10.9.3.
“2 Byggherrarnas och deras konsulter, (2002). Kvalitetsprogram dp 4537 — 2002-03-15.
http://www.ekostaden.com/pdf/kvalitetsprogram_rev_bo01 sv.pdf
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storre energibehov an vad som utlovades for detta omrade, namligen att det ej
skulle dverstiga 105 kWh/(m® BRA, &r), eftersom det &r de som nu méste beta-
la de hogre energikostnaderna. Detta ar ingen ovanlig foreteelse i byggbran-
schen men forhoppningsvis kommer det att minska tack vare det nya direkti-
vet.

Med hjélp av nedanstdende diagram och med definitionen for byggnadens
energibalans i atanke som séager “lika mycket energi som byggnaden forlorar
genom att varmen oavsiktligt forsvinner ut genom klimatskalen maste tillforas
for att uppna balans™, vill jag avslutningsvis jamfora pa ett mer 6verskadligt
sett storleken av energiforlusterna genom balkonginfastningarna gentemot fas-
tighetens totala energibehov. Diagrammet ar dessvarre inte fardigt eftersom
det behover kompletteras med mer information om byggnadernas Ovriga ener-
giforluster och koldbryggor. Trots det kan diagrammet ses som en fingervis-
ning av kéldbryggornas betydelse for en byggnads energibehov.

Energibalans [KWh/(m?ar)]

180 -
160 4 Fommmmm
140 4 ! i @ Hushallsel
120 - | |
| | B Fastighetsel
100 4 | |
80 - E E B Fjarrvarme
60 4 | | .. .
! ! B Koldbryggor vid
40 - ! ! balkonginfastning
21 o
0 i 1 1

Energianvéandning Energiforluster

Figur 8 Diagrammet illustrerar Vitruvius energianvandning, vilken har uppmétts till 162 kWh-
/(m?-4r) *. Energiférluster darav illustrerar byggnadens totala energiforluster dar det roda faltet
enbar motsvarar forlusterna som uppstar p.g.a. balkonginfastningarna, vilka i denna studie har
beraknats till 4 kWh/(m?ar).

*% Nilsson, Annika (2003). Energianvandningen i nybyggda flerbostadshus p& BoO1-omradet i Malmé. Lund
.56
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10 BILAGOR

10.1 BILAGA 1: BEGREPP OCH SYMBOLER

Genomsnittlig vdrmegenom-
gangskoefficient Uy,:

Ui

Atemp

Genomsnittlig varmegenomgangs-
koefficient for byggnadsdelar och
kéldbryggor (W/m?K) bestamd enligt prEN
ISO 13789 och SS 02 42 30 samt beréknad
enligt nedanstaende formel,

(Zn:UiAi +Zm:|k‘//k +Zp:)(,)
TREE k=1 j=1
i Ao

Véarmegenomgangskoefficient for
byggnadsdel i (W/m?K)

Arean for byggnadsdelens i yta mot
uppvarmd inneluft (m?). Fér fonster,
dorrar, portar och dylikt berdknas A; med
karmyttermatt.

Varmegenomgangskoefficient for den
linjara koldbryggan k (W/mK).

Langden mot uppvarmd inneluft av den
linjara koldbryggan k (m).

Varmegenomgangskoefficienten for den
punktformiga koldbryggan j (W/K).

Sammanlagd area fér omslutande
byggnadsdelars ytor mot uppvarmd
inneluft (m?). Med omslutande byggnads-
delar avses sadana byggnadsdelar som
begrénsar uppvarmda delar av bostader
eller lokaler mot det fria, mot mark eller
mot delvis uppvarmda utrymmen.

Golvarean i temperaturreglerade utrymmen
avsedd att varmas till mer &n 10°C
begransade av klimatskarmens insida (m?).
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10.2 BILAGA 2: BYGGNADENS ENERGIBERAKNING

Informationen som anvandes i detta kapitel ar till stérsta del hamtade, om
inget annat anges, fran en rapport gjort av J. Svensson och A. Westberg med
namn ** Kdldbryggors inverkan pa energianvandningen® Lund, 2006. Samt
diverse kursmaterial.

Specifika varmeeffektforlusten

Ekvation 3.4 Qtot - Qtrans + Qvent + Qlack [W/K]
Quans = specifik transmissionsforluster [WIK]
Quent = specifik ventilationsforluster [W/K]
Quiick = specifik lackageforluster [WIK]

Tillskottsvarme

Ekvation 3.5 Etiniskott = Esot + Eprocess + Eperson [Wh]
Esol = Solinstralning [Wh]
Eprocess = processenergi [Wh]
Eperson = personenergi [Wh]

Tillskott av solvarme sker framfor allt genom fonstren. Soltillskottet &r starkt
beroende av fonstret vaderstreck och kan berdknas som en funktion av vader-
streck, solinstralning, soltransmission och glasarea.

All varme som avges av apparater som anvands till andra andamal &n att var-
ma byggnaden kallas for processenergi. Dessa kan vara kyl/frys, diskmaski-
ner, datorer, belysning, med mera.

Med personenergi menas den varme som kroppen producerar, vilket varierar
beroende pa alder, kén och kroppens aktivitet.

Gradtimmar
Gradtimmarna ar direkt relaterade till byggnadens totala energiforluster och
definieras enligt Ekvation 3.6.

Ekvation 3.6 Gt = I(Tgréns _Tut) dt [OCh]

aret
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Med hansynstagande av tillskottsenergi Eqinsiorr Kan en granstemperatur T grins
for byggnaden berédknas enligt Ekvation 3.7.

E.
Ekvation 3.7 Torans = Time = — " [°C]

inne
Qtot

Gréanstemperatur kan definieras som “den utetemperatur under vilken aktiv
uppvarmning av byggnaden kravs”.* Resterande uppvarmning till 6nskad in-
omhustemperatur erhalls fran internlasterna.

For berdkning av energibehov for en byggnad kan antigen ett varaktighetsdia-
gram anvandas for den ort déar byggnaden befinner sig eller sa anvéands tabelle-
rade vérden i sa kallade gradtimmetabeller. Ett varaktighetsdiagram for vér-
mebehovsberakningar utformas genom att sortera arets alla temperaturer,
vanligen timmedelvérden, i stigande ordning for en ort och rita en kurva av
temperaturen som funktion av tiden. Darefter kompletteras detta med kurvorna
for innetemperatur och granstemperatur, enlig Figur 3.1. Med hjélp av detta
kan Ekvation 3.6 lasas.

Temperatur

1

Tinne

e

T grans

Tid
Figur 3.1 Varaktighetsdiagram for utetemperatur, innetemperatur och gréanstemperatur som funktion av
tiden under ett &r. Den streckade omradet motsvara gradtimmarna.*®

Transmissionsforluster

Med transmissionsforluster (Qxans) avses varmefldden genom olika byggnads-
delar, till exempel véggar, tak och fonster. Den &r linjar beroende av tempera-
turdifferensen innanfor och utanfor klimatskalet, klimatskalets yta i forhallan-
de till golvyta samt varmemotstandet i klimatskalet. Till transmissionsforluster

** Svensson, Jimmy och Westberg, Andreas (2006). Kéldbryggors inverkan pa energianvandningen, Lund.
* Ibid.
*® Lindell, Asa (2005). Hantering av variationer i energiberékningar for bostadshus. Lund. s 22
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réknas dven koldbryggor vilket behandlas vidare i kapitel 3.1.4. Den specifika
transmissionsforlusten redovisas i Ekvation 3.9.

Ekvation 3.9 Qtrans = kar + ZUJ ) Aj [W/K]
j
Qvor = specifik forlust genom koldbryggor [WI/K]
U; = varmegenomgangskoefficient for yta j [W/(Km?)]
A, = area for yta j [m?]

Vid berakning av transmissionsforlusterna raknas en varmegenomgangskoef-
ficient (U-vérdet) ut. Denna definieras som “den varmemangd som per tidsen-
het passerar genom en ytenhet av vaggen da skillnaden i lufttemperatur pa
dmse sidor av viggen &r en grad”*’.

Vid bestamning av U-vérdet for en byggnad behdver man veta samtliga mate-
rials varmeovergangsmotstand, R, som beror pa materialens tjocklek, d (m),
och varmekonduktiviteten, 4 (W/mK). Med dessa data kanda kan varmedver-
gangsmotstand beraknas enligt Ekvationen 3.10 och dar efter varmegenom-
gangskoefficient for konstruktionsdelar enlig Ekvation 3.11.

Ekvation 3.10 R :% [M2K/W]

Ekvation 3.11 U [W/(m*K)]

1

>R
Vid berékning av U-vérden ska man enligt Boverkets byggregler rakna med
ett extra varmeovergangsmotstand som finns bade pa in- respektive utsida i
kontaktytorna mellan luft och byggnadsdel. Varmedvergangsmotstandet pa in
sidan heter Rg; och satts till 0,13 (m°K/W) och pd utsidan heter det Rg, och
sétts till 0,04 (m*K/W). Ekvationen 3.11 géller bara dd materialskikten ligger
parallell med varandra och vinkelratt mot varmeflodet. Bestdmning av U-
vardet for byggnadsdelar kan innebéra langa och komplicerade berakningar
och darfor anvands vanligen datoriserade berdkningsprogram eller tillverka-
rens fardiga informationsmaterial med rekommenderade vérden.

Ventilationsforluster

Ekvation 3.12 Qvent = 2 “ Cp- Quent- (1-v)-d [WI/K]

4" sandin, Kenneth (1996): Varme och fukt. Kompendium i byggnadsfysik. Lund. s 18
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luftens densitet [kg/m?]

p =

Cp = luftens specifika varmekapacitet [J/kgK]
Clvent = ventilationsfléde [m®/s]
Vv = verkningsgrad for varmeatervinning

d = relativ drifttid for ventilationsaggregat

Lackageforluster
Ekvation 3.14 Qlack = P - Cp- Qiack [WIK]

Qu = lackageluftflode [m®%s]

Uppvarmningsbehov®

Byggnadens uppvarmningsbehov E,ppvarmning, kan beréknas enligt Ekvation
3.15 I denna inkluderas dven uppvarmning av varmvatten. Med denna ekva-
tion kan den arliga energianvandningen raknas ut och dartill optimera byggna-
dens installationssystem for bade varme- och kylsystem.

Ekvation 3.15 Euppvéirmning = Eut - EtiIIskott + Evarmvatten [Wh]
Euppvarmning = Energi som maste tillféras byggnaden [Wh]
Evarmvaten = Energi for uppvarmning av varmvatten [Wh]

Varmvattenbehov

Véarmebehovet till varmvatten &r starkt beroende av varmvattenanvandningen
och temperaturdifferensen mellan det varma vattnet och vattnet forre upp-
varmningen. Men aven rorforluster och beredarférluster spelar in. Enligt BBR
skall det lagsta tappvarmvattnet temperatur efter tappstallet vara 50°C, samt
att det stillastaende tappvarmvattnet ej far understiga 60°C, vilket innebar att
installationerna ska utformas sa att energiforlusterna fran dessa minimeras.

Ofta anvands schablonsiffror som utgangspunkt vid berakning av energibeho-
vet for varmvattenproduktion. Varmvattenbehovet for dagligt bruk beréknas
utifran antalet boende i bostaderna. Detta flode ger den energimangd som
kravs for att varma upp kallvatten fran inloppstemperatur till lamplig tempera-
tur. Denna energimangd beréknas enligt Ekvation 3.16.%

*8 Svensson, Jimmy och Westberg, Andreas (2006). Kéldbryggors inverkan pé energianvandningen, Lund.
49 |hi
Ibid.
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: C,-
Ekvation 3.16 Evarmvatten = V ( 3205] ) (Tut - in)+ Ewo +Eo  [Wh]
Vv = volymen vatten som skall varmas [m3]
Cp = vattnets specifika varmekapacitet [J/kgK]
o, = vattnets densitet [kg/m3]
Tut = utgaende varmvattentemperatur [€C]
Tin = kallvattnets inloppstemperatur [©C]
Ew,  =tomgangsforluster i varmvattenberedare [Wh]
E s = rorforluster [Wh]
Kopt energi

For att kunna uppskatta byggnadens behov av kopt energi kan man med hjalp
av verkningsgraden for uppvarmningssystemet rédkna ut ett approximativ var-
de. Verkningsgraden &r en omvandlingsfaktor som anger kvoten av energi-
méangden som kan tas till vara efter omvandlingen. Ju stérre verkningsgrader
desto mindre &r energiforlusten vid omvandling. Verkningsgraden beror bland
annat pa energibararens typ och pa hur omvandlingen sker. En gammal olje-
panna till exempel har stora varmeforluster vid omvandling av energi och
darmed lag verkningsgrad. En markvarmepump har en verkningsgrad hogre &n
1 (varmefaktor) vilket innebér att mangden kopt energi ar mindre &n byggna-
dens varmebehov.

Normalt ligger verkningsgraden for vanliga system mellan 70 — 95 %, undan-
taget varmepumpar. Da det ar denna energi som kunden betalar for ar det vik-
tig att installationerna som finns i byggnaden optimeras sa att forlusterna blir
minimala. FOr berdkning av kopt energi anvand Ekvation 3.17.

E

Ekvation 3.17 Ereopt = % [Wh]
n = verkningsgrad for uppvarmningssystem [%]
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10.4 BILAGA 4: HEAT3 SIMULERING

Vid simulering av betongklacken med genomgaende armeringsjarn visade sig
att armeringens paverkan pa transmissionsforlusterna inte var sa stor, namli-
gen 0,244W (¥ = 0,812 W/m). Tabellerna nedan visar vardena fran simule-
ring med varmeberakningsprogrammet Heat3.

Simulering utan armering

Set Q[W] g[W/m?] Tmin Tmax
1 1.6578 17.599 16.789 18.721

5 0.3563 11.532 16.891 20.685

7 0.1499 8.329 17.492 20.346

11 1.6576 6.7217 18.095 20.73

14 -2.6831-20.703 8.4416 10.731
17 -0.8689-38.619 9.2754 10.399
20 -0.5018-33.456 9.3382 9.4175
23 -1.0341-3.8301 8.0003 9.3648
26 -1.8029-17.369 8.427 10.071

30 -1.7287-7.9373 8.0052 10.094
32 -0.0045-0.1501 8.0053 8.0065
36 -0.0027 -0.0365 8.0003 8.0057
37 15109 17.61 16.631 18.721

42 0.3786 14.023 17.87 20.433

43 0.1978 10.987 18.139 19.946
48 2.7181 10.864 17.808 20.444
49 -0.0002 -0.0071 8.0003 8.0003
Sum int Q=0.0031 W

Heat flow through surfaces of BC type:
2: 8.6271 W 2:T=21°C, R=0.13 mzK/W
3: -8.627 W 3: T=8°C, R=0.04 m2K/W

Net heat flow through sets = 4E-5 W

Simulering med armering

Set Q[W] q[W/m?] Tmin Tmax
1 1.6578 17.599 16.784 18.721

5 0.3565 11.538 16.842 20.684

8 -2.6847-20.715 8.4416 10.746
11 -0.8835-39.266 9.2972 10.722
14 -0.5125 -34.17 9.3611 9.4836
17 -1.1395-4.2344 8.0005 9.4226
20 -1.8068 -17.407 8.4282 10.133
24 -1.8329 -8.4269 8.0065 10.154
26 -0.0059-0.1979 8.0069 8.0089
30 -0.0039 -0.052 8.0004 8.0085
31 -0.0004 -0.0122 8.0005 8.0005
32 15109 17.61 16.633 18.721

37 0.3769 13.958 16.685 20.437
38 0.1504 8.3537 17.413 20.345
42 17293 7.0125 18.009 20.699
44 0.1967 10.926 18.065 19.953
49 2.8924 1156 17.65 20.379

Sum int Q=0.0069 W

Heat flow through surfaces of BC type:
2: 8.8708 W 2: T=21°C, R=0.13 mzK/W
3: -8.87 W 3:T=8°C, R=0.04 m2K/W

Net heat flow throuah sets = 0.0008 W

Figur 10.4.1 Bilden pa vanster sida visar energiflode genom betongklacken vid balkonginfastningen (bred-
den ar300 mm). Figuren pa hoger sida visar placering av armeringsjarnen i simuleringsmodellen.
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10.5 BILAGA 5: VITRUVIUS:s SAMTLIGA BALKONGER
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10.6 BILAGA 6: HEAT2 SIMULERINGSMODELLER

Figur 10.6.1 Fall 1a. Bilden illustrerar energiflodena genom balkonginfastningen. Pilarna visar energifl6-
denas riktning mot den kalla sidan. Utetemperaturen ar 8 2C och innetemperaturen ar 21 2C. Med hjalp av
fargskalan kan energiflodet studeras. | detta fall utgdr syllen, som enligt bygghandlingar &r direkt monterad
pa betongbjalklaget, den stérsta koldbryggan. Tatningsmassan utgor ocksa en stor kéldbrygga. De totala
energiflédena, enbart genom balkonginfastning, beraknas till #=2,10 W/m.

q [Wim?]

| BEEET
M
| BEEEN
M 5207
| FRYEN
B 11654
108.77
101
93.220
83.46
77.601
69.922
62.153
54384
M 15615
B szz4s
Mo
M ;507
| PEEEL]
s

0

Figur 10.6.2 Fall 1b. Simulering av energifléde vid betongklacken. Pilarna visar riktning av energiflddet.
Observera att varmen leds obehindrat ut genom balkonginfastningen till den yttre miljon. Energiflédena,
enbart vid infastningen, beraknas till ¥ = 13,3 W/m .
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q[War]

Figur 10.6.3 Fall 2a. Simulering av energifldde genom 50 mm kdldbryggebrytande cellplast. Pilarna visar
energiflodets riktning. Observera att i detta fall leds varmen till fénsterkarmen och glaset dar tatningsmassan
utgor en stor kéldbrygga. Varmegenomgangkoefficienten for fonster med karm ar 1,4 W/(m?K) och varmege-
nomgangskoefficient for tatningsmassan ar 4,4 W/(m?K). Energiflodet, enbart genom den kéldbryggebrytan-

de isoleringen, beraknas till ¥= 3,0 W/m.

Figur 10.6.4 Fall 2b. Simulering av energiflédena genom betongklacken. Pilarna visar energiflddenas rikt-
ning. Observera att varmen leds obehindrat ut genom balkonginfastningen. Varmegenomgangkoefficienten
for fonster med karm ar 1,4 W/(m?K). Energiflddena, enbart genom infastningen, beraknas till %= 14,8 W/m.
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Figur 10.6.5 Fall 3a. Simulering av energifléde genom balkonginfastningen. Pilarna visar riktning av ener-
giflédet. Observera att fonsterkarmen utgor en stor kéldbrygga. Energiflédena, enbart genom kéldbryggebry-

tande isoleringen, beréknas till ¥'=2,8 W/m.

Figur 10.6.6 Fall 3b. Simulering av energifléde vid betongklacken. Pilarna visar riktning av energiflodet.
Observera att varmen leds obehindrat ut genom balkonginféastningen. Energiflédet, enbart genom balkongin-

fastningen, berdknas till %= 14,8 W/m.
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Figur 10.6.7 Fall 4a. Simulering av energifléde vid balkonginfastning. Pilarna visar riktning av energiflodet.
Observera att i detta fall ar en balkongdorr med glas som sitter pa bjalklaget dar det storsta energiflodet sker
genom golvbelaggningen och dorrkarmen. Syllen och yttergips utgér ocksa en stor kéldbrygga. Energiflodet,
anbart genom kdldbryggebrytande isolering, beréknas till ¥'= 2,1 W/m.

Figur 10.6.8 Fall 4b Simulering av energifléde vid betongklacken. Pilarna visar riktning av energiflddet.
Observera att varmen leds obehindrat ut genom balkonginfastningen till yttre miljon. Energiflodet, enbart
genom balkonginfastningen, beraknas till ¥= 15,4 W/m.
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Figur 10.6.9 Fall 5a. Simulering av energifléde vid balkonginféastning. Pilarna visar riktning av energiflddet.
Observera att i detta fall, till skillnad med fall 2, ar skjutsfonstret monterat dels pa balkongens trallgolv och
dels pa bjalklaget. Detta utgor en stor koldbrygga. Fonstret p& under sidan &r monterat pa bjalklaget Ener-

giflédet, enbart genom kéldbryggebrytande isolering, berdknas till ¥'= 2,4 W/m.

Figur 10.6.10 Fall 5b Simulering av energifldde vid betongklacken. Pilarna visar riktning av energiflddet.
Observera att varmen leds obehindrat ut genom balkonginféstningen. Energiflédet, enbart genom balkongin-

fastningen, beraknas till ¥= 13,8 W/m.
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10.7 BILAGA 7: HEAT2 ALTERNATIV LOSNINGS SIMU-
LERINGSMODELLER

Figur 10.7.1 Fall 1.c. Simulering av energiflode med HIT-modul som balkonginféstning. Pilarna visar rikt-
ning av energiflodet. Det totala energiflodet, enbart genom infastningen, ar i detta fall ¥'= 0,60 W/m, vilket
ar dryg 68 % mindre &n motsvarande fall 1.a.

Figur 10.7.2 Fall 2c. Simulering av energifldde genom balkonginfastningen. Pilarna visar riktning av ener-
giflodet. Observera att den storsta varmeforlusten sker genom glaset och fonsterkarmen som ar monterat pa
balkongplattan. U-vardet fér fénster med karm ar 1,4 W/(m?K). Energiflédet, enbart genom HIT-modulen,

beréknas till ¥=0,2 W/m.
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Figur 10.7.3 Fall 3c. Simulering av energifldde genom balkonginféastningen. Pilarna visar riktning av ener-
giflédet. Beraknade energiflodet, enbart genom HIT-modulen & ¥'= 1,6 W/m.

Figur 10.7.4 Fall 4c. Simulering av energiflode genom balkonginféstning. Pilarna visar riktning av energi-
flodet. Observera att i detta fall sker varmetransporten mellan bjélklaget och yttergips och pa ovansidan sker
det storsta varme transport mellan bjalklaget och golvbeldggning samt glaset och dérrkarmen. Energiflodet,
enbart genom HIT-modulen, berdknas till ¥ = 0,7 W/m.
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Figur 10.7.5 Fall 5c. Simulering av energifldde genom balkonginfastningen. Pilarna visar riktning av ener-
giflodet. Det storsta varmetransport sker mellan balkongens golvtrall och skjutsfonstrets karmen. P& bjalkla-
get undersidan ar det tatningsmassan och fonsterkarmen samt glaset som utgdr det storsta energiforlusten.

Beraknade energiflodet, enbart genom HIT-modulen & #=1,2 W/m.
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10.8 BILAGA 8: SAMMANSTALLNING AV SIMULERING-
ARNAS RESULTAT GENOMFORT MED HEAT2

AT | "4 Q ¢= (W) AT

Balkongplatta Fall K] [m] [Wim] [WIK]
la 13 0,63 2,10 0,10
1b 13 0,30 13,33 0,31
BP 201 4a 13 0,77 2,06 0,12
4b 13 0,30 15,40 0,35
summa 0,88
Alternativ 16s- 1c 13 0,93 0,60 0,04
ning 4¢ 13 1,07 0,70 0,06
Summa 0,10

Tabell 10.8.1 Balkongplatta 201, Torghuset. (index a star for koldbryggebrytande isolering, b star for
betongklack och ¢ star for HIT-modul)

AT | "4 Q= (P AT

Balkongplatta Fall K] [m] [W/m] [WIK]
la 13 0,52 2,10 0,08
1b 13 0,60 13,33 0,61
2a 13 1,12 3,00 0.26
BP 202 4a 13 1,14 2,06 0.18
4b 13 0,30 15,40 0,35
summa 1,48
1c 13 1,12 0,60 0,05
Alternativ 16s- 2c 13 1,12 0,20 0,02
ning 4c 13 1,44 0,70 0,08
Summa 0,15

Tabell 10.8.2 Balkongplatta 202, Torghuset. (index a star for koldbryggebrytande isolering, b star for
betongklack och ¢ star for HIT-modul)

AT | ' Qy=(P) 4T

Balkongplatta Fall K] [m] [W/m] [W/K]
2 13 0,61 2,10 0.10
b 13 0,50 13,33 0,51
BP 213 2a 13 1,55 3,00 0,36
% 13 0,90 14,80 1,02
summa 1,99
- 1c 13 1,11 0,6 0,05
Altergiejlr':;;v l6s- 2 13 2,45 0,2 0,04
Summa 0,09

Tabell 10.8.3 Balkongplatta 213, Kajhuset. (index a star for koldbryggebrytande isolering, b star for
betongklack och ¢ star fér HIT-modul)
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AT | "4 Q= (P AT

Balkongplatta Fall K] [m] [W/m] [WIK]
la 13 2,08 2,10 0.34
1b 13 0,40 13,33 0,41
3a 13 2,39 2,80 0,51
BP 214 3b 13 0,90 14,82 1,03
5a 13 3,19 2,43 0,60
5b 13 0,70 13,81 0,74
summa 3,63
1c 13 2,48 0,60 0,11
Alternativ 16s- 3c 13 3,29 1,63 0,41
ning 5¢c 13 3,89 1,24 0,40
Summa 0,92

Tabell 10.8.4 Balkongplatta 214, Kajhuset. (index a star for koldbryggebrytande isolering, b star for
betongklack och ¢ star for HIT-modul)

AT | "4 Qy= (1) 4T

Balkongplatta Fall K] [m] [Wiml] [WIK]
la 13 1,80 2,10 0,30
1b 13 0,30 13,33 0,31
BP 215 2a 13 2,23 3.00 0,56
2b 13 0,90 14,80 1,02
summa 2,19
Alternativ l0s- 1c 13 2,08 0,60 0,10
ning 2cC 13 3,13 0,2 0,05
Summa 0,15

Tabell 10.8.5 Balkongplatta 215, Kajhuset. (index a star for kéldbryggebrytande isolering, b star for
betongklack och ¢ star for HIT-modul)

AT I 4 Qe= () 4T

Balkongplatta K] [m] [W/m] [WIK]
la 13 3,10 2,10 0,50
1b 13 0,80 13,33 0,82
3a 13 2,70 2,80 0,58
BP 216 3b 13 1,20 14,82 1,37
5a 13 1,00 2,43 020
5b 13 0,30 13,81 0,32
summa 3,80
1c 13 3,90 0,60 0,18
Alternativ l6s- 3c 13 3,90 1,63 0,49
ning 5¢c 13 1,30 1.24 0,12
Summa 0,79

Tabell 10.8.6 Balkongplatta 216, Kajhuset. (index a star for kéldbryggebrytande isolering, b star for
betongklack och ¢ star for HIT-modul)
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AT | "4 Q= () AT

Balkongplatta Fall K] [m] [W/m] [WIK]
la 13 2,20 2,10 0,35
1b 13 0,70 13,33 0,72
2a 13 0,73 3.00 0,17
BP 217 2b 13 0,30 14,80 0,34
3a 13 2,83 2,80 0,61
3b 13 0,90 14,82 1,03
summa 3,22
1c 13 2,90 0,60 0,13
Alternativ 16s- 2¢C 13 1,03 0,20 0,10
ning 3c 13 3,73 1,63 0,47
Summa 0,70

Tabell 10.8.7 Balkongplatta 216, Kajhuset. (index a star for koldbryggebrytande isolering, b star for
betongklack och ¢ star for HIT-modul)

Al | 4 Q= () AT

Balkongplatta Fall K] [m] (Wi W]
la 13 2,76 2,10 0,44
4a 13 1,86 2,06 0,30
BP 218 2b 13 07 10 0%
summa 1,64
Alternativlos- 1c 13 2,76 0,60 0,13
ning 4c 13 2,61 0,70 0,14
Summa 0,27

Tabell 10.8.8 Balkongplatta 218, Kajhuset. (index a star for koldbryggebrytande isolering, b star for
betongklack och ¢ star fér HIT-modul)

AT ' 4 Q= (PA) AT

Balkongplatta Fall K] [m] Wi e
la 13 2,76 2,10 0,44
4a 13 1,84 2,06 0,30
BP 219 2b 13 675 540 050
summa 1,64
Alternativ 16s- 1c 13 2,76 0,60 0,13
ning 4c 13 2,61 0,70 014
Summa 0,27

Tabell 10.8.9 Balkongplatta 219, Kajhuset. (index a star for koldbryggebrytande isolering, b star for
betongklack och ¢ star for HIT-modul)



10.9 BILAGA 9: SAMMANSTALLNING AV SIMULERING-
ARNAS RESULTAT GENOMFORT MED VIP+

Byggnadens varmeforsorjningsbehov

v Utan energiforluster Med energiférluster Alternativ konstruk-
ta s e . L
Byggnad [m?] pga. balkonginfastning | pga. balkonginfastning tionslésning
[kWh/ar] [KWh/ar] [KWh/ar]
Kajhus 1747,4 207451 215910 209219
Torghus 447 49207 49770 49276
SUMMA | 21944 256658 265680 258495

Tabell 10.9.1 Tabellen redovisar byggnadernas varmeforsdrjningsbehov enligt energiberékningar genom-

forda med Vip+.

Specifik energianvandning

[kKWh/ ar]
Byggnad Yt? Utan energifijr.l'ust_er Med energifbrlllustgr Alter_nativ"ko_nstruk—
[m“] pga. balkonginfastning | pga. balkonginféastning tionslésning
Kajhus 17474 209919 218421 211697
Torghus 447 49753 50319 49823
SUMMA | 21944 259672 268740 261520

Tabell 10.9.2 Sammanstéllning av specifik energianvéndning enligt BBR 12 for fastigheten Vitruvius. Be-
rékningarna ar genomférda med varmeberékningsprogram Vip+.

Total energibehov

[KWh/ &r]
Byggnad Ytza Utan energifdr_l_ustgr Med energifﬁrll_ustgr Alter'nativ__ko'n-
[m7] pga. balkonginféstning | pga. balkonginfastning | struktionsldsning
Kajhus 17474 279123 287625 280901
Torghus 447 66178 66744 66247
SUMMA | 21944 345301 354369 347148

Tabell 10.9.3 Sammanstéllning av specifik energianvandning enligt BBR 12 for fastigheten Vitruvius. Berék-

ningarna ar genomférda med varmeberakningsprogram Vip+.
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byt |
Infa 7 Referenshus Aktuelt hus Aktuellt hus
Referensdrift Referensdrift Akbuell drift
] kwhmé ] kwhmé ] kwhmé
YARMEFORSORINING 162 642 93.08 193217 110,57 207 451 1872
entilation B0 245 34.48 B0 245 34.48 B0 246 34.48
W armeystem 45 875 26.25 75 450 4375 90 684 51.90
Tappvarmatten 56 521 32.35 56 521 32.35 56 521 32.35
ELFORSORJNING 23 013 2357 1.37 2 4863 1.4
Y armepLmp 0 0.oo 1] 0.00 1] 0.00
Tilluiftzflaktar 1] 0.00 1] 0.00 1] 0.00
Frénluftsflaktar ] 0.00 2013 1.15 2013 1.18
Cirk.purmp warme 23 013 384 nzz 456 0.26
Cirk.purnp zalf 1] 0.00 1] 0.00 0 0.00
Cirk.pump kyla 0 0.00 0 0.00 1] 0.00
Fylmaskin komfortkyla 0 0.00 0 0.00 1] 0.00
ELFORSORJMING+
FROCESSEMERG! 63 434 39.74 71 601 40.33 1672 41.02
ENERGIFORSORJNING 162 872 9321 195615 111.95 209919 12013
PROCESSENERGI+ 232078 13281 2B4 818 151.55 273123 168,74
EMERGIFORSORJNING
FORANGARKYLA
KONDENSORYARME 0 0o 1] 0.00 1] 0.00
Wentilation 1] 0.00 1] 0.00 0 0.00
Y &rmesyshem 1] 0.00 1] 0.00 1] 0.00
Tappvarmvatten i] 0.0o i] 0.oa a 0.00
SOLFANGARYERME i [ali] ] 0.00 a 0.00
entilation 0 0.00 0 0.oa a 0.00
Y armezyzhem 0 0.00 0 0.00 0 0.00
Tappvarrvatten 1] 0.00 1] 0.00 1] 0.00
YENTILATIONSSYSTEM B0 248 34.48 £2 289 35.63 B2 253 3563
YARMESYSTEM 45105 26.39 7B B35 4397 91133 5216
TAPPVARMWYATTEN 56 521 3235 56 521 32.35 56 521 3235

Figur 10.9.4 Kajhuset, specifikation av energifléden. Kéldbryggor i balkonginfast-
ningen ej medraknade. Vip+

Aktuell hus Aktuell hus Tillatet e
EBER 10 Referensdrift Ak kel drift varde
Fe-warde 0357 0380 0.347  W/nE'C
Energibehov for upprarmning 195 615 209919 162872 kwh/ar
[Vé_rme_f_hrshrining
D) T Tillstet Fs-viirde & 130% av
Eltill flaktam Referenzhusets medel: 0.267
Eltll pumpar]
Aktuglt hus Tilltet
BER 12 Planerad drift varde Werkzamhetstyp B ostad
-warde 0.491 0500 WD Klirnatzon: Soder
Specifik. energianvandning 120 110 kMWwWhenear
[+ armeforearning
Eltll Y armepump
Eltll kylmaskin
EL till Aaktar
Eltll purnpar]

Figur 10.9.5 Kajhuset, kontroll mot Boverkets byggregler. Kéldbryggor i balkongin-
fastningen ej medraknade. Vip+
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YERMEFORSORINING
Wentilation
Warmepsten
Tappvarmreatten

ELFORSORINING
Yamepump
Tilluftsflaktar
Franluftsflaktar
Cirk. pump warme
Cirk. purnp zalf
Cirk. pump kyla
Kylimazkin kamfartkyla

ELFORSORINING +
PROCESSEMERGI

ENERGIFORSORJNING

PROCESSEMERGH+
ENERGIFORSHORINING

FORANGARKYLA

KONDENSORMARME
Wentilation
Wamesystem
Tappvarmatten

SOLFANGARYERME
Wentilation
W armesystem
Tappwarrvatten

WENTILATIONSSYSTEM
WARMESYSTEM
TAPPYARMYATTEN

Referenshuz
Referansdrift
Kk KhfhmE
15E BA3 89.60
B0 245 3448
39792 2297
56 A2 3235
200 011
a n.ao
a 0.0
a n.ao
200 o1
a 0.0
a n.ao
a n.ao
£3404 ciz el
156 753 3.7
220963 12331
a n.ao
a n.ao
a n.aa
a n.aa
a 0.0
a n.ao
a n.ao
a n.oo
B0 245 .48
39992 2289
56 A2 3235

Ak tuelt hus
Referensdrift
kw'h Kb
200936 114.99
B0 248 34.48
84 168 4817
BE 521 32.3A
2436 1.39
a 0.00
a 0.00
203 115
423 0.24
a 0.00
a 0.00
a 0.00
71640 41.00
20337 116.29
272 87R 15699
a 0.00
a 0.00
a 0.00
a 0.00
a 0.00
a 0.00
a 0.00
a 0.00
62259 35.63
84 591 48.41
BE 521 32.3A

Aktuelt hus
Aktuell drift
khw'h kw'hirE
215910 123566
B0 24E 34.48
93143 56.74
A& 521 323
251 1.44
1] 0.00
1] 0.00
2013 115
498 029
1] 0.00
a0 0.00
1] 0.00
71715 41.04
21844 125.00
287 BZR 1E4.E0
I 0.00
1] 0.00
1] 0.0a
1] 0.0a
1] 0.00
1] 0.00
1] 0.00
1] 0.0a
62259 3563
93 641 5r.02
A& 521 323

Figur 10.9.6 Kajhuset, specifikation av energifléden. Kéldbryggor i balkonginfast-
ningen medraknade. Vip+

BER 10

Fa-warde

Energibehoy for uppwarmning
W armefarzarning

Eltill warmepump

El il fl5ktam

Eltll pumpar]

BEFR 12
J-warde
Specifik. energianvandning
(W Srmefarzarning
Eltll % armepump
Eltll kylmaszkin
EL till flaktar
ELtill purpar]

Aktuellt hus
Referenzdiift
0393

203 371

Akl hus
Planerad drift

0.526
125

Aktuellt hus Tilltet
Akbuall drift varde
0418 0347
218441 156 753

Tillstet
varde

0,500 ‘wiwe'C
10 Kwhiet,ar

W et C
kwhe &r

Tilldtet Fs-varde ar 130% av
Referenshusets medel 0.267

Verkzamhetstyp:Bostad
Klimatzon: Soder

Figur 10.9.7 Kajhuset, kontroll mot Boverkets byggregler. Kéldbryggor i balkong-
infastningen medréknade. Vip+
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Infar 7 Referenshus Alktuellt hus Aktuelt hus
Referensdrift Referensdrift Aktuell drift
kiwfh kb mof lkwih lwih/mE kiwfh kb mof
YARMEFORSORINING 162 916 93.23 194 830 111.50 208219 119.73
Wentilation B0 246 34.48 B 245 34.48 B0 246 34.48
Warmeystem 45149 2541 A 0R3 4467 52 452 52.91
Tapprrarmatten 56 521 3235 56 521 3235 56 521 3235
ELFORSORJNING 232 013 2408 1.38 2473 1.42
Varmepump I} 0.00 i] 0.00 1} 0.00
Tilluftsflaktar a 0.00 0 0.00 1} 0.00
Frénluftsflaktar 1] 0.00 203 1.15 23 1.15
Cirk.pump warme 232 013 392 022 4E5H 027
Cirke.pump golf ] 0.00 0 0.00 I} 0.00
Cirk.pump kyla I} 0.00 i] 0.00 1} 0.00
Kelmaskin komfortkpla I} 0.00 i] 0.00 1} 0.00
ELFORSORJMING+
PROCESSENERGI B3 436 39.74 71 609 40.98 71681 102
ENERGIFORSORINING 163148 9337 197 235 112.87 211 697 121.15
FROCESSEMERGI+ 232382 13297 2BE 439 152,48 280 301 160.75
EMERGIFORSORJINING
FORAMGARKYLA
KONDENSORYARME 1] 0.0 1] 0.0a 1} 0.00
WVentilation a 0.00 1] 0.00 a 0.00
Warmesystem I} 0.00 1] 0.00 a 0.00
Tappwarmwatten 1} 0.00 1] 0.00 1} 0.00
SOLFANGARVARME 1] 0.0 1] 0.0a 1} 0.00
WVentilation a 0.00 1] 0.00 a 0.00
W armesystem I} 0.0o i] 0.0o 1} 0.00
Tappwarmwatten 1} 0.00 1] 0.00 1} 0.00
WENTILATIONSSYSTEM B0 246 34.48 E2 259 3563 B2 269 35.63
WARMESYSTEM 45 381 2554 3 455 44.90 92917 5317
TAPPVARMYATTEN 56 521 3235 56 521 3235 56 521 3235

Figur 10.9.8 Kajhuset, specifikation av energifloden. Berékning med alternativ
konstruktionslésning. Vip+

Aktuelt bug Alktuellt hus Tillatet Avhit
EER 10 R eferensdiift Altuell drift warde
Fz-wirde 0.364 0338 0347 WnET
Energibehoy for upprarmning 197 235 211697 163148 Kwhia
Né_rme_f_hrsdlining
ENl ST Tillstet F-viirde & 130% av
Eltill igktam Referenshusets medel: 0267
Eltill purnpar]
Aktuelt hus Till atet
BER 12 Plarerad drift warde Werksamhetstyp: Bostad
U-warde 0493 0600wl Klimatzan: 5oder
Specifik. energianvandning 121 110 Kwheme,ar

W armefaradrjning
EltllY Srmepump
Eltill kylmazkin
EL till flgktar

E|l bl purmpar)

Figur 10.9.9 Kajhuset, kontroll mot Boverkets byggregler. Berékning med alternativ
konstruktionslosning. Vip+
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Info ?

YARMEFORSORJNING
Wentilation
W Ermeystem
Tapprarmeatten

ELFORSORJMING
Y armepump
Tillafezflakkar
Frénluftsflaktar
Cirk. pump warme
Cirk. pump zolf
Cirk.pump kyla
Eylmazkin komfartkyla

ELFORSORJMNING +
PROCESSEMERGI

EMERGIFORSORJNING

PROCESSEMERGI+
EMERGIFORSORINING

FORANGARKYLA

KOMDENSORVARME
Wentilation
W armesystem
Tappvarmeyatten

SOLFANGARVARME
Yentilation
W armesystem
Tapprarmeatten

YEMTILATIONSSYSTEM
WARAMESYSTEM
TAPPYARMVATTEN

Feferenshus
Referensdrift
kb kwihdmre

42922 95.80
19933 44.70
9424 21.08
13415 a0.m
47 011

1] 0.on

1] 0.00

1] n.on

47 (IR

1] 0.00

1] n.on

1] 0.on
16472 3685
42 869 95.90
59294 13265
1] n.on

1] 0.00

1] n.on

1] n.on

1] 0.00

1] n.on

1] n.on

1] 0.00
1313933 4470
9472 21119
13415 0.m

Aktuellt huz
Referensdrift
khah kb e
45 BE3 104.25
19333 44,70
13 266 2963
13415 30,01
A33 1.19
a nan
a 0.0
4EE 1.04
E7 01a
a 0.aa
a naon
a nan
16 958 3794
47 196 105.58
E3E21 14233
a naon
a 0.aa
a naon
a naon
a 0.0
a naon
a naon
a 0.aa
20449 4575
13332 2983
13415 0.0

Aktelt huz
Aktuel drift
kwih kwhdme
49 207 11008
19933 44.70
15810 /37
13415 0.0
R4E 122
a 0o
1] 0.00
46E 1.04
73 IRE]
a 0.0
a oo
a 0o
16 971 IR97
49753 111.30
BE 178 148.05
a oo
a 0.0
a oo
a oo
1] 0.00
a oo
a oo
a 0.0
20 445 4575
158385 35455
13415 30.m

Figur 10.9.10 Torghuset, specifikation av energifléden. Kéldbryggor i balkonginfast-
ningen ej medréknade. Vip+

[ &rmnefirsdnning
Eltill % armepump
Eltill kylmazkin
EL till flaktar

El till pumpar]

Aktuelt hus
EER 10 R eferensdrift
Fs-varde 0.285
Energibehoy far uppyarmning 47 196
[ armefarsonning
El till warmepump
El'till flaktarn
Eltill pumpar]
Aktuslt bus
BER 12 Plarerad drift
U-varde 0.365
Specifik energianvandning 11

Aktugll hus Tilltet
Aktuel drift warde
0.3m 033
43753 42 869
Tillatet
varde
0.500  WnE'C

110 kwhne &

Infio 7

Wi T
Kb

Tilldtet Fs-varde ar 130% av
Referenzhuzets medsl: 0.241

Yerksamhetstyp:Bostad
Klimatzan: Soder

Figur 10.9.11 Torghuset, kontroll mot Boverkets byggregler. Kéldbryggor i balkong-
infastningen ej medréknade. Vip+
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Infi 7

WARMEFORSORJNING
Wentilation
W armeystem
Tappwarmiatten

ELFORSORIMNING
W armepunip
Tillufesfl&kkar
Frénluftsfiaktar
Cirk.. purnp warme
Cirk. purnp zolf
Cirk.purp kyla
Kylmaskin karmfartkyla

ELFORSORJNING +
PROCESSEMERGI

ENERGIFORSORJNING

PROCEGSENERGI+
ENERGIFORSORINING

FORANGARKYLA

KONDEMSORVARME
Wentilation
Warmesystem
Tappwarmiatten

SOLFANGARWERME
Wentilation
W armesysten
Tappwarmeatten

YENTILATIONSSYSTEM
WARMESYSTEM
TaPFVARMWVATTEN

Referenshus

Referensdrift

kw'h ki
42 816 95.78
195983 4470
9418 .07
13415 300
a7 o1
a 0o
a 0o
a 0.oo
a7 o
a 0o
a 000
a 0.oo
16 472 3685
42 863 95.89
59 288 13263
a 000
a 000
a 0.oo
a 000
a 000
a 0.oo
a 000
a 0.oo
19983 44.70
9466 2118
13415 0.0

Aktuellt bus
Referensdrift
kh ke
47 165 108.51
19933 4470
13768 30.80
13415 0.0
536 1.20
a n.an
a n.an
4EE 1.04
B3 014
a n.an
a 0.oa
a 0.aa
16 960 3754
4770 10671
64125 14345
a 0.aa
a 0.aa
a 0.aa
a n.oa
a 0.aa
a 0.aa
a 0.aa
a 0.aa
20 449 4575
13837 30.95
13415 0.0

Aktuelt hus
Aktuell drift
kifh A
43770 111.34
19583 4470
16 373 3663
13415 a0.m
545 1.23
1] 0.00
1] 0.00
4EE 1.04
82 018
1] 0.00
1] 0.00
1] 0.00
16 973 a7
B0 39 11257
EE 744 149.41
1] 0.00
1] 0.00
1] 0.00
1] 0.00
1] 0.00
1] 0.00
1] 0.00
1] 0.00
20449 45.75
16 455 3681
13415 0.0

Figur 10.9.12 Torghuset, specifikation av energifléden. Kéldbryggor i balkongin-
fastningen medraknade. Vip+

BER 10
Fe-warde
[\ &rmefarsorning
ETtll warmepunp

Elill flaktarn
Eltill pumnpar]

EER 12

|J-warde

[V armefarsorning
Eltill % armepurmp
ETll kylmazkin
EL Hll flaktar
Eltill purnpar]

E nergibehoy for uppwarmning

Specifik energianvandning

Akbuel b
Referenzdrift
0.294

47 70

Aktuellt hus
Flarerad drift

0.373
113

Aktuell hus Tillatet
Alkbuell drift warde
030 0313
50319 42 863
Tillatet
warde
0,500 ‘W/mEC

10 kKwhi/me&r

IS
W T
kwhidr

Tilldtet Fe-varde ar 130% av
Referenshuzets medel: 0.241

Werksamhetstyp: Eostad
Klimnatzon: Sader

Figur 10.9.13 Torghuset, kontroll mot Boverkets byggregler. Kdéldbryggor i balkongin-
fastningen medraknade. Vip+
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YARMEFORSORINING
Wentilation
Warmenstem
Tapprarmyatien

ELFORSORJNING
W Srmepump
Tilluftzflaktar
Franluftsfaktar
Cirk. purmp warme
Cirke. prnp galf
Cirk.purnp kyla
Kulmazkin komfartkyla

ELFORSORJNING+
PROCESSEMERGI

ENERGIFORSORINING

PROCESSEMNERGI+
ENERGIFORSORJNING

FORANGARKYLA

KOMDEMSORYARME
Wentilation
Warmesystem
T appwarmatten

SOLFANGARVARME
Wentilation
Warmespstem
T appwarmatten

WENTILATIONSSYSTEM
WARMESYSTEM
TAPPYARMYATTEN

Referanshuz
Referensdrift

khth kvéhene

42808 /.77
19383 4470
3411 21.05
13415 30.0
47 011

0 0.00

0 0.00

0 0.00

47 0.11

0 0.00

] 0.00

0 0.00
16 472 36.85
42856 35.87
59 280 132.62
] 0.00

0 0.00

0 0.00

0 0.00

] 0.00

0 0.00

0 0.00

0 0.00
19333 4470
3453 21.16
13415 30.m

Akl hus
Referensdrift
ik kwhsre
4F 724 104,53
19953 4470
13 326 29.81
13415 3001
533 119
1] Rt}
1] n.an
4EE 1.04
B 014
1] n.an
1] 0.aa
1] n.an
16958 3794
47 257 108,72
E3ERA2 142 47
1] 0.aa
1] n.an
1] 0.aa
1] 0.aa
1] 0.aa
1] Rt}
1] n.an
1] 0.aa
20449 45,75
13353 29.95
13415 3001

Akl hus
Alkbued drift
kb kb mé
49 27E 110.24
194933 44.70
15875 3552
13415 0.
R4E 122
a n.an
a n.an
465 1.04
a0 n1a
a n.an
a 0.00
a n.an
16 91 7.9
49823 111,46
BE 247 14820
a 0.00
a n.an
1] 0.00
1] 0.00
a 0.00
a n.an
a n.an
1] 0.00
20445 4575
15955 /70
13415 a0.m

Figur 10.9.14 Torghuset, specifikation av energifldden. Berdkning med alternativ
konstruktionslésning. Vip+

BER 10

Fz-vande

Energibehoy fior uppyvarmning
[ &rmefarsarning

Eltill v &rmepunip

El till flaktarn

Eltill purnpar)

BER 12
U-varde
Specifik energianyandning
[V armefarsonning
Eltill % e purnp
Eltill kylmazkin
EL Hll flaktar
Eltill pumpar]

Akbuelt s
Referenzdrift
0,286

47 257

Aktuellt huz
Planerad drift

0.365
12

Aktuellt hus Tillatet
Akbuedl drift warde
0302 033
49823 42 856

Tillatet
warde

0.500 ‘W/mEC
110 kwihine &

Info

e
Kiwhd &

Till ket Fe-varde ar 130% av
Referenzhuzets medel 0.241

Werksamhetstyp: Bostad
Flirmatzan: Soder

Figur 10.9.15 Torghuet, kontroll mot Boverkets byggregler. Berékning med alternativ

konstruktionsldsning. Vip+
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