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Forord

Detta examensarbete omfattar 30 hogskolepodng och ar skrivet som avslutning pa min utbildning
inom vag- och vattenbyggnad. Arbetet behandlar energieffektiviseringsatgarder for ett modulenthus
i Lund. Vid val av de olika atgarderna sa skall bade inomhusmiljon och ekonomi tas i beaktan.
Minskad energianvandning ar viktigt ut ett hallbarhetsperspektiv men trots det ska husen vara
halsosamma att vistas i. Det innebar att inomhusmiljon ska fortsatt vara god trots visionen att minska
energianvandningen, bada aspekterna ska finnas med vid nyproduktion samt renovering av vara
bostader.

Under arbetets gang har jag fatt hjalp och stod, for detta vill jag ge ett stort tack till min handledare
Kaisa Svennberg for god handledning. Jag vill aven tacka Meta Edholm och Bengt Edholm fér den tid
de la ner. Dessutom vill jag tacka personalen pa installationsteknik- och byggnadsfysikavdelningen pa
LTH for hjalpen med att ta fram den matutrustning som kravts for arbetet. Speciellt vill jag tacka
Mats Dahlblom for hjalp och stod jag fatt under arbetets gang.

Lund, November 2014

Moustafa Al Asade






Sammanfattning

Titel: Fuktsakra energieffektiva I6sningar for ett modulenthus
Forfattare: Moustafa Al Asade

Handledare: Kaisa Svennberg

Examinator: Dennis Johansson

Probleminstallning: Hus byggda fore 1970 anses idag valdigt energiineffektiva och maste darfor
effektiviseras ur energisynpunkt. Utmaningen ar att kombinera aldre husbyggnadsteknik med
modern teknik utan att fuktskador uppkommer under huset livstid. Detta eftersom dagens
byggteknik ar mer komplext.

Syfte: Syftet med detta arbete ar att visa effekten av olika energibesparingsatgarder for ett
modulenthus byggt 1964. Atgirderna ska ta hansyn till att ny teknik kombineras med aldre
byggteknik s att man undviker fuktskador och bidrar till en god komfort fér de boende. Atgarderna
ska dven bidra till en minskad miljopaverkan.

Metod: Forsta steget i arbetet ar att inventera huset och ta reda pa de boendes asikter for att fa
uppgifter som man kan arbeta med. Darefter har datasimuleringsprogramet VIP-Energy anvants for
att se vart energin som tillforts tar vagen. Darefter ska atgarder tas fram och dessa ska ta hansyn till
fukt och ekonomi. Simuleringarna kompletteras med berdkningar i HEAT2.

Slutsatser: Det ar I6nsamt att tilldggsisolera klimatskalet och byta fonster pa denna typ av
modulenthus. Det ar viktigt att se huset som ett system dar de olika delarna fungerar ihop.
Energibesparingen lonar sig forst efter cirka 20 ar men da det ger battre inomhusmiljo ar detta en
atgadrd som rekommenderas.

Nyckelord: Energieffektivisering, Energibehov, Energianvandning, VIP-Energy och Modulenthus.






Abstract

Title: Moisture proof energy efficient measures for a modulenthouse
Author: Moustafa Al Asade

Tutor: Kaisa Svennberg

Examiner: Dennis Johansson

Issue: Houses built before 1970 are today considered very energy-inefficient and must be made
more efficient from an energy standpoint. The challenge is to combine the older building technology
with technology to prevent moisture damage from occurring during the lifetime of the house. This is
because today's building techniques are more complex.

Purpose: The purpose of this work is to show the effect of various energy conservation measures for
a modulenthus built in 1964. Measures shall take account of new technologies combined with the
older building techniques such as to avoid moisture damage and contribute to a good comfort for
occupants. These measures will also contribute to a reduced environmental impact

Method: The first step in the process is to inventory the house and the residents' opinions for
different input data to work with. After that, computer simulation program VIP + to see where
energy is supplied to the go. Along the commencement of actions that take into account the
moisture and the economy. The simulations complemented with calculation in HEAT2.

Conclusions: It is worth to supplement insulate the building envelope and window replacement for
this type of modulenthouse. It’s important to see the house as a system in which the different
elements to work together. It's no huge energy savings but you get a much better indoor
environment

Key words: Energy efficiency, Energy, VIP-Energy and Modulenthouse.
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1. Inledning

Energieffektivisering ar idag ett mycket aktuellt amne i stora delar av varlden. Malet ar att minska
energianvandningen samt anvanda sig av mer fornybar energi, eftersom vi dels har begransade
energikéllor och koldioxidutslapp ar en orsak till den globala uppvarmningen av var planet.
Byggsektorn star idag for en hog energianvandning, narmare bestamt cirka 40 % av den totala
energianvandningen i Sverige. Detta kan jamforas med transportsektorn som endast star for 26 %
(Energikunskap, 2009). Inom EU finns ett mal att minska energianvandningen for byggsektorn med
20 % till ar 2020 jamfort med ar 1995 (Energiboken, 2011).

Nyproducerade byggnader har idag en hog energiprestanda jamfort med byggnader som byggdes for
ca 50 ar sedan. Orsaken till detta ar dels att energipriset hojts valdigt mycket éver tid, men dven att
ett miljotank tillkommit. Om energianvandningen i Sveriges bostader ska minskas, sa att vi blir
mindre beroende av omvarldens energikallor, maste de dldre byggnaderna energieffektiviseras.
Detta maste gbras da de aldre byggnaderna kraver mer energi i dagslaget, de nya byggnaderna utgor
enbart fa procent av alla energianvandning. De bostdader som byggdes for cirka 40-50 ar sedan ar idag
dven i behov av renovering. Vid borjan av 1970-talet anvinde vara byggnader 350kWh/(m?%4&r)
(Dahlgren, 2012) och idag kan vi fa ner den siffran till 15 kWh/(m?-ar) (Adelberth, 2009). Utmaningen
ar att fa en god inomhusmiljo med minskad energianvdandning. Den stora fragan i arbetet ar hur man
ska renovera dldre hus och samtidigt se till att komforten bibehalls och eventuellt forbattras utan att
fuktskador och dylikt uppstar. Det ar viktigt att planera in bada aspekterna samtidigt for att pa sa satt
uppna ett hallbart resultat. Att bygga energieffektivt ar inte nddvandigtvis dyrare om man véljer ratt
teknik, kostnaden kan bli 0-5 % mer (Adelberth, 2009). Tekniken for energieffektiviseringen finns,
men vi maste fa hela systemet i huset att fungera sa att vi kan fortsatta vistas i en sdker miljo.

1.1 Bakgrund

| detta projekt har ett sa kallat modulenthus undersokts. Modulenthus grundades i Hassleholm under
60-talet och de byggs an idag runt om landet. Huset anses vara ett av Sveriges sakraste hus ur
fuktsynpunkt da de inte utsétts for regn under byggskedet. Istéllet bygger man alla installationsdelar
(el, vvs till spis i huset i olika delar) in i en fabrik, dessa delar transporterar man sedan i sektioner till
platsen dar huset ska sta. Pa plats monteras husets delar pa sin grund och darefter kommer
ytterbekladnaden (Omhustillverkare, 2013).

1.2 Syfte

Syftet med detta examensarbete ar att ur energisynpunkt och med hansyn till inomhusmiljon
undersoka en villa fran modulenthus i Lund och darefter ange lampliga fuktsakra energieffektiva
atgérder sa att man kan fa lagre energianvandning och bibehalla en god inomhusmiljo. | rapporten
gors dven LCC-berakning for att studera ekonomin fér de olika atgarderna.
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1.3 Huset

Huset ligger i Lund och i villaomradet finns det 52 andra modulenthus. Huset har ett och ett halvt
plan och ar byggt 1964. En tillbyggnad p& 60 m?gjordes dven under 1979. Den &ldre delen av huset
behover renoveras da inga storre atgarder har vidtagits de senaste 50 aren.
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Figure 1. Satelitbild 6ver villaomrddet med huset (Googlemap, 2009)

1.4 Metod

Det kommer att goras en inventering av huset for att fa information om husets kvalité med avseende
pa innemiljé och energianvandningen. Det kommer dven att stéllas fragor genom en enkat till de
boende om hur de upplever klimatet inomhus samt hur deras energianvandning har sett ut de
senaste aren. Resultatet av undersdkningen kan ses som en vagledning vid val av atgarder.

Utifran svaren fran de boende och matningarna som genomférs kommer det att behdvas en
fordjupad kunskap inom amnet for att fa sa goda resultat som mojligt. Darfér paboérjades en
litteraturstudie med att séka pa bibliotek for att fa fram bocker och artiklar som fanns i @mnet. Fakta
soktes fran natet bade fran vanliga sokmotorer och Lunds universitets artikeldatabas. Vid val av
kallor samt referenser valdes bade gamla och nya eftersom det géller att ha kunskap om hur den
dldre tekniken fungerade samt den nya eftersom det géller att hitta ny teknik sa att de kan
kombineras och fungera med den aldre.

| slutet av arbetet da ritningarna fanns tillhands och de olika vdardena fran inventeringen tagits fram
gjordes modelleringar av huset i olika program. Detta gjordes for att fa fram hur de olika
energibesparingsatgarderna paverkade fuktforhallandena i olika byggnadsdelar, koldbryggor samt
energianvandningen. De program som anvdndes var HEAT2, WUFI och VIP-Energy.

| slutet av arbetet gjordes dven en livskostnadsanalys for att ta fram vilka atgarder som var mest
kostnadseffektiva.
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Figur 2. Arbetsmetoden.

1.5 Avgransning

Rapportens berdkningar ar baserade pa en villa vilket medfor att de atgarder som utreds och
berdknas i rapporten bara kan jamféras med hus som har liknande forutsattningar. Rapporten tar
ingen hansyn till exempelvis transport, miljofarligt avfall eller liknande, eftersom energianvandningen
for ett hus energilivscykel ar stérst under férvaltningen (Adelberth, 2009).

1.6 Malgrupp

Rapporten ar framforallt riktad till husdgare och de boende men aven till andra bostadsratter och
hyresvardar med liknande fastighetsbestand. Rapporten ska dven kunna anvandas av bland annat
ingenjorer som ett underlag for liknande undersékningar.
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1.7 Terminologi/Nomenklatur

Vistelsezon — Det ar ett omrade som begransas i rummet och ska uppfylla de termiska kraven
(Boverket, 2006). Zonen definieras i ett rum avgransad horisontellt 0,1 och 2,0 meter 6ver golv samt
vertikalt 0,6 meter fran innervagg och 1,0 meter fran yttervagg.

BOA — Bostadsarea

Atemp — Area i bostaden uppvarmd till mer an 10°C (BBR 18, 2011).

Fuktproblem — Tillforseln av fukt sa att det blir skador i huskonstruktionen.
Vérmekonduktivitet — Hur bra ett material leder virme, materialkonstant W/(m-K).
U-viirde — Varmeforlust W/(m?K).

Hushdllsel — El som anvénds direkt av hushallet.

Fastighetsel — El som anvands av utrustning som betjanar en byggnad.

Qenergi — energibehov vid avsedd anvandning av byggnaden

Quirme — varmebehov vid normal anvandning

w — elbehov vid normal anvandning av huset

Q: — varmeforluster orsakade av transmission genom byggnadens klimatskal

Qi —varmeforlust pa grund av luftlackage genom otatheter i klimatskalet

Qv —varmebehov for ventilation

Qtw — energibehov for uppvarmning av tappvarmvattnet

Qur — distributionsforluster och reglerforluster i byggnaden

Wi — fastighetsel det vill sdga elanvandning for drift av flaktar och
franluftsvarmepump

Wh — hushallsel

Qua —varme som atervinns med hjalp av till exempel varmevaxlare

Quilskott  — invandigt varmetillskott i huset fran exempelvis manniskor och
hushallsapparater
Qsol — varmetillskott pa grund av solinstralning
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2. Energianvindning i bebyggelsen
| detta kapitel prestentaeras anledningen till att det ar fokus pa att minska energianvandningen i
byggsektorn samt vilka atgarder som kan goras for att energieffektivisera befintliga byggnader.

2.1 Historik

Hus byggda 1940 och tidigare har inte haft nagot storre dndamal att halla ner energianvdandningen.
Konstruktionerna &r ganska enkla och byggnadsdelarna byggdes av ett eller nagra fa material som
skulle uppfylla flera funktioner, exempelvis massiva tegelvaggar eller timmervaggar. Eftersom
varmen fran husen enkelt kunde ta sig ut fran klimatskdarmen vid kallare delar av aret var man
tvungen att vdrma husen extra for att fa ett behagligt inomhusklimat. Dessa hus ar valdigt
energikravande jamfort med de hus som byggs idag, bland annat pa grund av att konstruktionen ar
otat samt daligt isolerad. Orsaken till att man inte besvarade sig med att dra ner pa byggnadernas
energianvandning ar pa grund av att det fanns god tillgang pa billig olja och elpriset var lagt (Abel &
Elmroth, 2012). Detta vande valdigt snabbt efter oljekrisen 1973 da oljepriserna steg pa grund av
politiska konflikter mellan vast och 6st varlden. Dar oljelanderna vagrade exportera olja till
vastvarlden (Kuriren, 2013). Detta ledde till att man borjade ldgga stor fokus pa att forbattra husens
byggteknik ur energisynpunkt. Problemet visar sig bli att minskad energianvandning leder till
fuktskador i konstruktionen. Klimatskalet och tatheten har sedan dess fatt en betydligt storre
betydelse (Abel & EImroth, 2012). Idag arbetas det vidare med att energieffektivisera byggnader
sadan att man blir mindre beroende av omvarldens energikallor samt for att halla ner
koldioxidutslappen (SVT, 2014).

2.2 Nybyggnation och idldre hus

| Sverige star bygg- och fastighetssektorn for cirka 40 % av landets totala energianvandning. Utav
denna energianvandning star sjalva brukandet av byggnaden till stérre del av denna siffra. Det ar
darfor mycket viktigt att satta in atgarder sa att energianvandningen dras ner ordentligt under
bruksfasen. Kunskapen om energieffektivisering har 6kat inom byggbranschen och detta tillsammans
med hégre myndighetskrav har gjort att byggnader idag anvdander mindre energi under bruksfasen
(Persson, 2002).

Nybyggnation motsvarar cirka 1 % av det totala byggnadsbestandet, vilket innebar att vi maste ldgga
ett stort fokus pa de adldre byggnaderna (Abel & Elmroth, 2012). Ju dldre byggnaderna ar ju samre
isolerade ar dem. Hus byggda innan 1940 byggdes vanligtvis med massiva tegelvaggar vars u-varde
ligger runt 1,5-2,0 W/(m?K) (Bjork, Kallstenius & Reppen, 2002). Idag &r kraven fradn boverket att
ytterviggarna maximalt ska ha ett u-virde under 0,18W/(m?2-K). Det &r inte enbart ytterviggarna som
blivet mer vilisolerade utan alla delar i klimatskalet (Energiboken, 2011).
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Tabell 1. Husets delar som utgér klimatskalet. Rekommenderade u-virden (Energiboken, 2011)

Byggdel U-varde/ (W/(m?2-K))
Tak 0,13

Fonster 1,2

Vagg 0,18

Ytterdorr 1,2

Golv 0,15

For att man ska minska energianvdandningen ska man férutom att férbattra klimatskalet aven vélja en
installationsmetod som minskar energiférbrukningen. Vid kép av hushallsmaskiner och belysning bor
energisnala alternativ véljas for att pa sa vis halla nere energiférbrukningen. For yterliggare
energibesparingen maste de boende informeras om hur de aktivt kan minska energianvandningen.
Detta kan exempelvis gélla inomhustemperaturen och tvattvanor med mera (Persson, 2002).

2.3 Lagar och forordningar i EU

Orsaken till att EU forsoker att minska energianvandningen i medlemslénderna ar dels pa grund av
att priserna pa kol och olja stiger samt att medlemslanderna blir mer beroende av omvérldens
energikallor. Dessutom bidrar kol och olja till 6kade koldioxidutslapp som i sin tur bidrar till en 6kad
véaxthuseffekt (SOU 2008:25). Ar 2002 togs ett steg framat genom den sa kallade energidirektivet
som behandlar byggnaders energiprestanda. Enligt detta direktiv ska byggnaderna bland annat
energideklareras, det ska finnas minimikrav for nybyggda hus, dessutom ska ventilationssystemet
kontrolleras vart sjitte ar (Forslund, 2010). Ar 2006 togs ytterligare ett steg for att fa annu mer
inverkan pa den totala energianvandningen. Varje EU medlemsland ska ta fram en nationell
handlingsplan som visar hur landet ska bli mer energieffektivt. Malet ar att reducera den primara
energianvandningen med 20 % fram till 2020 i forhallande till ar 1995 (SOU 2008:25).

| Sverige bar dgaren ansvar for att en energideklaration tas fram. Dar ska bland annat framga hur
byggnadens energiprestanda ser ut och hur den kan forbattras. Pa sa satt kan konsumenten enkelt
jamfora byggnader ur ett energiperspektiv (Energiboken, 2011). Boverket ar en svensk statlig
organisation som satter upp byggregler for att reglera energianvandningen i svenska bostaderna.
Bland annat finns det krav pa maximal energianvandning for bostader och U-varden (Energiboken,
2011).

| BBR finns det dven krav pa U-varde. Det genomsnittliga vardet for de byggnadsdelar som omsluter
byggnaden far vara hégst 0,4 W/(m?K). Allmant ska byggnader konstrueras s3 att
energianvandningen halls nere genom att konsekvent valja energieffektiva l6sningar med laga
varmeforluster och effektiv elanvandning (BBR, 2011).
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2.4 Byggnadens energianvandning
Nedan féljer den bakomliggande teorin for husets energibalans, for att pa sa vis kunna forsta
berdkningarna och resultatet som kommer langre fram i rapporten.

Byggnadens energianvandning beror pa manga faktorer och alla &r beroende av varandra. Dessa
faktorer dr indelade i ett olika antal poster. Genom att forsta en byggnads energibalans ar det lattare
att ta reda pa vilka faktorer som kan paverkas for att dra ner energianvandningen (Abel & Elmroth,
2012).

Foljande samband ger en bostad energibalans vilket dven inkluderar tillférd och bortford energi:

Qenergi = Quirme T W = Q¢ + Q; + Qy + Qppy + Qur + Wf + Wy, — Qua — Qritiskott — @sot

Posterna i energibalansen forklaras mer utforligt nedan.

Ventilationsluft

Transmission

Figur 3. Byggnadens energibalans (Svennberg, 2006).
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Transmissionsforluster

Med transmissionsforluster menas den varmetransport som sker pa grund av temperaturskillnaden
inom- och utomhus. Denna energiforlust beror pa hur stor temperaturskillnaden dr samt hur val
huset ar varmeisolerat. Transmissionsforluster kan begrdansas genom att anvdnda sig av bra
varmeisolering i yttervagg, tak, golv, dorr och fonster. Viktigt att tdnka pa vid reducering av
transmissionsforluster ar att undvika koldbryggor. Vilket vanligtvis uppstar i detaljutformning och
konstruktionsanslutningar dar isolerings tjockleken oftast varierar (Abel & Elmroth, 2012).

-

: ok
R AR R e b .

Figur 4. Kéldbrygga (Rockwool, 2014).

Varme for ventilationen

Det kradvs energi for att varma uteluften som ska in i huset for att inneklimatet ska bli behagligt. Hur
stort vairmebehovet for ventilationen ar beror pa temperaturen utomhus samt vilken temperatur
som efterfragas inomhus. (Abel & Elmroth, 2012).

Varmelackage

Varme kan férloras pa grund av otathet i klimatskalet samt pa grund av fonstervadring. | otdta hus
forekommer mer eller mindre luftlackage vilket innebar att man maste varma en mangd uteluft for
att behalla den efterfragade temperaturen inomhus. Under vissa omstandigheter kan dessa
otatheter innebara en risk for fuktskador. Dock ar det inte alltid 6nskvart att tata befintliga
byggnader eftersom det finns en risk att dessa byggnader enbart har ett franluftsystem. Det beror
helt enkelt pa vilket slags ventilationssystem byggnaden har (Abel & Elmroth, 2012).

Varmebehov for tappvarmvatten

Denna energipost kan variera beroende pa behovet av varmvatten vilket beror pa brukarnas vanor
och beteenden. Varmvatten anvands bade till dusch, bad, disk- och tvdattmaskin. Under senare aren
har tekniken utvecklats for att man ska kunna anvdanda mindre varmvatten genom till exempel en
luftintagning i duschmunstycket. Varmvattnet kan vara uppvarmt med el eller med varme fran olika
brénslen (Abel & Elmroth, 2012).
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Distributionsforluster och reglerforluster

Till distributionsforluster hor friktionsforluster i ledningar och kanaler samt varmeforluster till dessa.
Hur stora dessa blir beror dels pa ledningarnas langd och varmeisolering. Varmeforluster fran
ledningar kan dock bidra till att huset kraver mindre energi for uppvarmning (Abel & Elmroth, 2012).
Reglerforluster innebar energiférluster som orsakas pa grund av skillnad i 6nskad innetemperatur
och verklig innetemperatur. Reglerforluster kan daven bero pa byggnadens troghet, det vill sdga dess
varmekapacitet (Abel & Elmroth, 2012).

Hushallsel

Hushallsel beror framst pa brukaren, da hushallsel definieras som el som brukaren anvédnder i sin
bostad for att driva apparater och belysning. Darfor kan den variera kraftigt fran bostad till bostad
(Abel & Elmroth, 2012).

Fastighetsel

Det ar den el som kravs for att driva fastighetens olika installationer till exempel flaktar for
ventilation och pumpar fér cirkulation av vatten. Aven el till hissar och allmén belysning till
trappuppgangar rdknas som fastighetsel. Fastighetsel kan man minska genom att bytta till mer
energisnala maskiner och belysningar (Abel & EImroth, 2012).

Varmeatervinning

Genom att atervinna energin fran den varma franluften kan man anvanda denna till att vdrma den
kalla tilluften. Detta kan géras med hjdlp av en varmevaxlare eller varmepump. Cirka 80 % av
franluftens varmeinnehall kan atervinnas med dagens moderna varmevaxlare, darfér behovs det inte
lika mycket energi for att varma tilluften (Abel & EImroth, 2012).

Varmetillskott

Internvarmetillskott kan tillféras fran manniskor och apparater. Detta ar inget vi kan paverka, dock
har den fordelen att varmebehovet minskar under kalla tider. | lagenergihus har varmetillskottet stor
betydelse da det kan bidra till en héjd inomhustemperatur (Abel & ElImroth, 2012).

Solen

Solinstralning har en valdigt stor betydelse for husets energibalans. Under vintern nar varmebehovet
ar stort bidrar solstralningen genom fonster till att energibehovet fér uppvarmning minskar. Att
dimensionera huset efter solinstralning anses avancerat eftersom solen styrka varierar under aret
och dagen. Med hjalp av solskyddsglas och solavskdarmning blir det lattare vid projektering.
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2.5 Energisparande atgarder

Med hjalp av ovanstaende och genom att kanna till husets energibalans samt vilka poster som har
betydelse, sa kan flera atgarder inforas for att energieffektivisera befintliga byggnader. Dock &r inte
alla dessa atgarder felfria utan de kan orsaka fuktskador. Nedan namns atgarder for
energieffektivisering av befintlig bebyggande med hansyn till fuktskador.

Tillaggsisolering av yttervagg

Tillaggsisolering av klimatskalet &r en byggteknisk atgard som har avsikten att ge ett lagre
varmeflode. Genom att tillaggsisolera kan stora energibesparingar goras, speciellt i daligt isolerade
hus. Dock kravs det vanligtvis stora investeringar och arbetsinstanser for att genomféra detta. Den
mest anvanda metoden ar att tillaggsisolera vaggarna nar fasaden behodver renoveras, och darmed
slas tva flugor i en small (Abel & Elmroth, 2012).

Hus byggda i borjan av 1900-talet anses vara okomplicerade byggkonstruktioner eftersom de bestod
av fa komponenter och material, och vart och ett av dem hade flera funktioner att uppfylla (isolera,
notning fran vind och regn med mera). Sedan 70-talet har byggtekniken blivit allt mer komplicerad da
klimatskalet forandrades sa att varje material skulle uppfylla en given funktion i vaggen.
Problematiken har varit att fa dem att samverka sa att inga fuktskador uppstar.

Det ar mycket viktigt att utforandet av tillaggsisolering sker noggrant och korrekt eftersom
isoleringens funktionen kan férsamras av luftrérelser samt av hoga fukthalter i materialet. For att
motverka dessa luftrorelser som kan uppsta av vind, lufttrycksskillnader och egenkonvektion kravs
det att isoleringen skyddas av ett tatt skikt sa att genomblasning férhindras samt ett vindskydd som
hindrar att luftrorelser uppkommer pa grund av vindpaverkan. Det krdvs dven en angsparr for att
fukttillskott inifran husen inte ska tranga ut och in i vaggen Det ar dven viktigt att isoleringsmaterialet
ar torrt nar det byggs in sa att inte fukt kan orsaka mogel nar det byggs in i vaggen (Landfors, 2009).
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Luftspalt en I6sning mot riskkonstruktioner

Eftersom man pa 70-talet efter oljekrisen utvecklade byggtekniken med en méngd férandringar som
kraftigt minskade varmeatgangen i nya hus, blev klimatskalet battre samt tatare, men med den nya
byggtekniken som utvecklades var inte alla konstruktioner beprévade och det togs ingen storre
hansyn till vad som hdande med inomhusmiljon. Ett problem som uppstatt hos aldre hus ar
fuktproblem pa grund av att de saknar en luftspalt. Konstruktioner av denna typ kallas enkeltdtade
vaggar dar fukt som tranger in i vaggar hade svart att ta sig ut da isoleringen placerades mellan tva
angsparrar. Idag vet man att stillastdende vatten under lang tid bor undvikas i alla dess
aggregationstillstand da fuktproblem kan uppsta. Genom en ventilerad luftspalt kommer denna fukt
att ventileras bort. Hur stor luftspalten ska vara &r mycket beroende av ytterbekladnaden (Abel &
Elmroth, 2012).

Luftspalt Isolering Angspirr

/ N/

Putsfasad

==

\

Vindskydd

Figur 5. Yttervdggskonstruktion med luftspalt. (Svennberg, 2006).
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Utvandig eller invandig tillaggsisolering

Om man vaéljer att tillaggsisolera kommer man att sta infor valet av utvandig eller invandig
tillaggsisolering. Vilken som valjs beror pa situationen man star infor. Ur ett energisparande syfte ar
det oftast 6nskvart att tillaggsisolera utvandigt, eftersom koldbryggor i vaggen gar lattare att isolera
bort. Dessutom blir den ursprungligare vaggkonstruktionen varmare och torrare. Detta anses ofta
mer gynnsamt och problemfritt. Bakom den nya yttervdaggpanelen ska det finnas en luftspalt
eftersom vaggen och vaggpanelen enkelt ska kunna torka efter regn (Abel & EImroth, 2012).

Valet av tjocklek pa isoleringen &r inte enbart en ekonomisk fraga utan dven en arkitektonisk sadan.
En tjock tillaggsisolering kan paverka husets utseende negativt da fonstret ser mindre ut i fasaden
("halogt”). Vaggarna kan komma att bli hangande utanfér grunden och takfoten blir kortare. Det gar
definitivt att atgarda dessa problem men det blir en ekonomisk fraga att ta hansyn till
(Energimyndigheten, 2010). Vid korrekt utford utvandig tillaggsisolering finns normalt ingen risk for
att skadlig kondensation uppstar i vaggen (Elmandersson Nevander, 2011).

Figur 6. Utviindig tilldggsisolering (Styleroom, 2010).

Att isolera invandigt har dven sina for- och nackdelar. Ur fuktsynpunkt bor invandig isolering undvikas
eftersom den befintliga vaggen blir kallare vilket kan leda till fuktskador. Detta da fukt utifran inte
torkar lika fort. Invandig tillaggsisolering bor absolut undvikas vid putsade trdahus och gamla
tegelfasader da risk for frostspanning 6kar om den invandiga isoleringen blir tjockare an 45 mm
eftersom varme inte kan tillféras lika bra. Vid invandig tillaggsisolering blir dessutom golvytan mindre
vilket av manga upplevs som en nackdel.
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Tillaggsisolering inuti vagg

Man kan aven tillféra isolering i vdggen och pa sa satt andras inte utseendet pa fasaden och golvytan.
Detta kan goras for vaggtyper som bestar av halrum sa som halmur eller kanaler. | dessa vaggar kan
isoleringen sprutas in for att fa ett battre varmemotstand. Det &r mycket viktigt att ta hansyn till
fuktforhallandet i isoleringen sa att vatten som kan finnas i isoleringen ska kunna torka ut. Genom att
anvanda sig av en mellanliggande isolering kommer temperaturforhallandena att dndras da den
kallare yttre delen kommer att bli annu kallare. Dock har det inte visat sig ge upphov till nya
fuktproblem (Elmandersson Nevander, 2011). Kéldbryggor kan enkelt uppkomma i invandig
tilldggsisolering. Nackdelen ar forutom att man far en 6kad varmegenomslapplighet att den gamla
vaggen riskerar for en 6kad hog relativfuktighet pa grund av lagre temperatur (Energimyndigheten,
2010).

Tillaggsisolering av vindsbjalklag

Tillaggsisolering av vindsbjalklag ar ur ett arbetsinsatsperspektiv relativt okomplicerat. Det anses vara
ett av det mest kostnadseffektiva satten att energieffektivisera en byggnad, da de aldre ar daligt
isolerade (Elmandersson & Nevander, 2011). Idag tillaggsisolerar man vanligen vindar med
|6sfyllnadsisolering av mineralull och cellulosafibrer som i jamférelse med isolering med skivor har
nagot hogre varmekonduktivitet. Darfor krdvs det ofta en tjockare isolering for att uppna stallda krav,
cirka 500-600 millimeter. Viktigt att tdnka pa vid l6sfylinadsisolering ar att den med tiden ofta sjunker
ihop sa att dess isoleringsformaga minskar. Darfér rekommenderas att man med tiden lagger en
extra isolering lager. Man vill ofta att vindsutrymmet skall ventileras for att undvika fuktskador.
Darfor ar det viktigt att forhindra att inte uteluften blaser igenom isoleringen (Abel & Elmroth 2012).
Vid extra tillaggsisolering pa vindsutrymmen ar det viktigt att de inte tapper till ventilationsluckorna
sa att ventilationen stors (Landfors, 2009).

Det ar mycket viktigt att tanka pa att férsoka undvika kondensproblem vid tilldggsisolering av
vindsbjalklaget. Detta pa grund av att varm uteluft kondenserar i vindsutrymmet som kan ha lagre
temperatur an uteluften, vilket kan intraffa under sommaren eller att varm inomhusluft lacker ut i
det kalla vindsutrymmet, vilket till exempel kan intraffa under vintern. Man maste se till att
vindsutrymmet ar val ventilerat och forsoka fa samma temperatur och fuktighet i vindsutrymmet
som miljon runt omkring huset. Det ar darfor viktigt att bjalklagets tathet kontrolleras vid
tilldggsisolering och vid eventuellt behov tatas (Elmandersson, Nevander, 2011).

Risk for kondens

Kall luft

Varm luft

Figur 7. Viktigt att den varma luften inomhus inte kommer ut till det kalla taket.
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Fonster

Pa senare tid har vi byggt husen med stora fonster for att fa in naturligt ljusinslapp vilket anses
behagligt och halsosamt for manniskan (Liko, 2014). Dock stéller detta utmaningar pa byggtekniken.
Eftersom cirka 35 procent av den energi som lacker ut ur ett dldre smahus gar genom fénstren. Aldre
glasfénster har ett u-virde pa 2,8 W/(m?K) medan dagens energifénster har ett u-virde pa cirka 1,0
W/(m2:K). Energilackaget fran fonster kan alltsa reduceras med mer &n till halften. Det ar viktigt att
fonsterrenoveringen utfors noggrant att tatningen blir korrekt bade mellan karm och bage samt
mellan karm och vagg for att undvika varmelackage. Trots att tekniken gatt framat ar fonster an i dag
den byggnadsdel som star for storst varmeforlust per yta (Abel & EImroth, 2012).

Byte av fonster ar bade en kostsam atgard och det kan foréandra fasadens utseende. Darfor kan en
extra isoleringsruta monteras nar fonstren ar i gott skick istallet for att byta ut dem
(Energimyndigheten, 2008). Aven de befintliga fonsternas virmegdngsmotstand kan forbattras
genom att lagga till isolerande gardiner eller persienner pa insidan, mellan eller pa utsidan av
fonstren (Bokalders & Block, 2009).

Nya fonster med laga u-varden ar inte helt problemfria eftersom kondens kan uppsta pa fonstrets
utsida. Eftersom fonstren slapper ut valdigt lite varme blir yttemperaturen pa utsidan valdigt 1ag och
under klara kalla natter kan nattutstralningen gora att ytan blir kallare pa utsidan an uteluften. Vid en
uteluftstemperaturen nara eller under 0°C kan glaset bli sa kallt att frost uppstar. Kondens pa utsidan
av ett fonster ar normalt inte skadligt for fonstret utan bara ett tecken pa att det ar vélisolerat, men
detta bor dock undvikas (Olsson-Jonsson, 2011).

Kondens pa fonsters insida kan vara ett problem om luftfuktigheten inomhus dr hég och
ventilationen ar daligt. Detta motverkas genom att satta en radiator under fonstren, varm luft kan
da strémma upp och férhindra bildandet av kondens (Nevander, 2011).

Tatning av klimatskal

Otéatheter i klimatskalet ar svart att undvika och de finns vid anslutningar i konstruktionen. | dagens
energieffektiva hus ar reduceringen av otatheter mycket viktig. Att luft lacker genom otatheter kan
paverka byggnadens funktion pa flera satt. Luftlackage kan leda till 6kad energianvandning pa grund
icke dimensionerad ventilation. Det kan adven leda till att fukt ror sig i konstruktionen och paverkar
inomhusklimatet for de boende samt kan ge upphov till drag (Sandberg & Sikander, 2004).

Enligt BBR ar kraven far luftlackage 0,6 |/(s-m?) fér ett nybyggt hus vid +50 Pa tryckskillnad. For
passivhus ar kravet hardare och far ej dverstiga 0,3 I/(s-m?)(FEBY 12, 2012)

SP har genomfort en sa kallat kunskapsinventering for att inspektera hur tathetsfragor hanteras pa
byggarbetsplatsen. Undersdkningen visade att det kravs 6kad kunskap for att forsta syftet av tata
konstruktionen, da tatheten av klimatskalet inte behandlades som en viktig fraga vid
byggarbetsplatsen. Genom att 6ka kunskapen till snickare och projektorer kan det bidra till battre
utférda konstruktionslosningar och materialval (Sandberg & Sikander, 2004).

Injustering

| fastigheter med vattenburen varme kan det finnas en form av obalans i systemet i de fall da det
finns en kall del av byggnaden som bestammer temperaturnivan. Detta ledder till att den varmare
delen av byggnaden maste vadra undan energi. Injustering av ett virmesystem ar en billig och enkel
atgard som kan sanka varmebehovet upp till 15 % (Energimyndigheten, 2012).

=24 -



FTX-system

FTX-system innebar att man har tva separata kanalsystem for tilluft och franluft. Vanligtvis kommer
tilluften till sovrum och vardagsrum samtidigt som franluften tas fran kok och badrum. | detta
kanalsystem kan det finnas en varmevaxlare dar franluften varmer tilluften. Detta kan ge en
energibesparing for ventilationsforluster pa 50-80 % jamfort med att inte ha ndgon viarmevaéxlare
(Energimyndigheten, 2011a). Den svara utmaningen att konvertera ett F-system till FTX-system &r att
fa plats med de nya tilluftskanalerna pa estetiskt tilltalande satt. Samtidigt ska det dven finnas plats
for till och franluftskanalerna att motas i en varmevaxlare (Energiakademin 5).

Andra satt att forbattra ett F-system som ger béattre energieffektivitet och battre innemilj6 ar att:

e Injustera systemet sa att onddigt drag och 6kad energi for uppvarmning undviks.

e Byta gamla flaktar till nya med hogre verkningsgrad.

e Koppla en franluftsvarmepump till systemet sa man kan atervinna varme ur franluften som
man antingen kan varma tappvarmvattnet med eller till uppvarmning av huset om man har
ett vattenburet varmesystem.

o Installera tilluftsradiatorer som varmer tilluften innan den kommer in i bostaden.
(Energiakademin 4)

Krypgrund

Krypgrund, aven kallad torpargrund, ar en grundlaggning for hus dar ventilerad luftspalt skapas
mellan markyta och bottenbjalklaget. Luftspalten isolerar huset fran markens kyla. Krypgrunden har
dven funktionen att sta emot tjalhdvning och bara upp tyngden av byggnaden.

Det ar viktigt att grunden utfors noggrant och val planerat eftersom krypgrund saknar nédvandig
fuktskydd och man enkelt kan fa fuktrelaterade fuktproblem (Olsson, 2006). Energieffektivisering av
krypgrund anses vara en valdigt komplicerad atgard da det ar svart att finna balans mellan
ventilation, varme och fukt. | dldre hus dar bjalklaget oftast ar oisolerat kan varme ledas till den kalla
krypgrunden. Eftersom man vill minska husets energiavgivning genom att tilldggsisolera kan detta bli
en effekt som gor sa att krypgrundens temperatur sanks vilket leder till en hogre relativ fuktighet.

,ﬂﬂfjf = iﬂi -

Figur 8. lllustration av krypgrund (Svennberg 2006).
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For att fa en fungerande krypgrund ska féljande punkter tas i beaktning:

e Ventilations6ppningar bor placeras sa att genomluftning erhalls 6verallt.

e Anvand plintar som upplag inne i kryprummet hellre &n grundmurar i storre 6ppningar.

e Flaktventilation kan anordnas da naturlig ventilation inte med sdkerhet kan paréknas, till
exempel vid sluttningshus eller vid 1ag sockelhojd.

e Grunder med trabjalklag bor férses med varmeisolering pa grundbotten.

o Kryprummet bor géras minst 0,5 m hogt.

e Kryprummet ska inspekteras regelbundet.

Energihushallning

Det finns manga energismarta I6sningar som kan inféras for att minska energianvandningen av
hushallsel och fastighetsel. Givetvis kommer energihushallningen bero pa de boendes beteende
(Isover, 2010).

Belysning

Genom att byta dldre belysning mot nya energieffektiva |I6sningar kan en stor mangd energi sparas.
Den tekniska utvecklingen har lett till att ljuset kan styras efter behov, till exempel att man sanker
belysningen ju mer dagsljus som kommer in. Med detta i kombination med en narvarogivare kan
energianvandning minska ordentligt (Belysningsbranschen, 2014).

Vitvaror

Idag star dagen vitvaror for cirka 25 % av hushallselen i en bostad. Genom att byta gamla kylskap mot
mer energieffektiva kan man spara 90 % av energianvandningen. Energimarkningssystemet bestar av
olika kategorier, fran G till A, dar A har lagst energiforbrukning och G hogst. Aven tvattmaskiner och
torkskap har utvecklats sa mycket de senaste aren att det kan vara I6nsamt att byta ut fungerande
utrustning mot nyare energieffektivare (Bokalders & Block, 2009).

Minskad vattenanvandning

Under senare ar har tekniken for WC, kék och dusch utvecklats vilket gor att man kan spara bade pa
vatten och energi. Dagens moderna blandare sparar vatten genom att aterga till normalfléde sa fort
greppet slapps och de kan dven ha forinstalld maxtemperatur och maxfléde. Dessa moderna kranar
kan minska anvandningen av varmvatten pa tappstallet med upp till 50 %. Med dagens vitvaror som
anvander bade varmvatten och el kan man spara mycket energi. Idag finns det diskmaskiner som
sparar upp mot 75 % av normala mangden varmvattnet (Bokalders & Block, 2009).

Solenergi

Utnyttjande av solenergin ar inget som kommer att anvandas som atgéard i denna rapport da fokus
ligger pa klimatskalet. Solenergi dr den energi som kommer fran solljus, tack vare den finns det liv pa
var planet. Solljuset driver vaxters fotosyntes och utan solljus hade jorden varit en kall planet.

Hur mycket energi som kan nyttjas fran solstralningen beror pa bland annat pa radande geografi, och
den teknik som anvands. Dessutom har solpanelens placering och lutning stor betydelse. |
dkenomraden som har hogt antal soltimmar &r medelstralningen 2500 kWh/(m?-&r) medan det i
sédra Sverige ligger pa cirka 1000 kWh/(m?-&r) (Andrén, 2011). Solenergin har tva grundlaggande
anvandningsomraden. Solpanelerna kan alstra el till hushall eller producera vdarme, sa kallad solel
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respektive solvarme. Sedan 2009 kan man i Sverige fa ekonomiskt stdd fran staten pa upp till 35 % av
investeringskostnaden vid installation av solceller och solfangare. Under perioden 2013-2016 har
svenska regeringen avsatt 210 miljarder kronor for stod till solceller med syftet att bidra till
omstallningen av energisystemet och till naringslivsutveckling inom energiteknikomradet
(Energimyndigheten, 2014).

2.6 Normalarskorrigering

Normalarskorrigering skapar en mojlighet att jamfora energianvandningen mellan olika perioder
oberoende av den aktuella utetemperaturen. Det vill sdga man far en rattvis bedémning av
energianvandningen for varje ar. Den vanligaste metoden ar graddagssmetoden (Energihandboken,
2012).

| graddagarsmetoden berdknas en korrigeringsfaktor som anger forhallandet mellan normalt antal
graddagar under en period och verkligt antal graddagar under samma period. Korrigeringen tillampas
enbart pa den del av energianvandningen som ar klimatberoende. Det vill séga man tar bort den del
av energi som gatt at att varma varmvatten (SMHI, 2003).

Normalarskorrigeringen med graddagar kan beskrivas med foljande 3 steg:

1. Tabort den del av energiforbrukning som inte paverkas av utetemperaturen, exempelvis
varmvatten.

2. Den del avsom paverkas av utetemperaturen korrigeras med SMHI graddagar.

3. Varmvattnet laggs till igen och nu kan man jamfoéra energiférbrukningen med ett
normalar(SMHI).
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3. Energieffektivisering och inomhusmiljo

Detta kapitel handlar om inomhusmiljé och dess samband till energieffektivisering. Vi bygger hus for
att uppleva komfort och sund inomhusmiljo och darfoér kan inte energianvandningen sankas hur
mycket som helst. | Sverige har allergier fordubblats under de senaste decennierna och ser ut att
fortsatta 6ka. Det ar svart att veta vad allergierna beror pa men idag ser forskarna att det finns ett
samband mellan luftkvalitén inomhus och kanslighetsbesvar framfér allt hos unga méanniskor. De
bostadsrelaterade besvaren ar hogst i hus byggda 1960-1975 (socialstyrelsen, 2010). De symtom som
dyker upp pa grund av dalig inomhus miljé ar manga men de vanligast ar luftvagsirritation,
huvudvark, trotthet och hudbesvar (Internet Medicin, 2014).

Vad ar det som orsakar besvar?
For att bygga vdalmaende hus kravs en kombination av flera faktorer. Fér att manniskan ska kunna bo
och vistas i en bostad utan besvar maste man ta hansyn till:

e Fukt

e Ventilationen
e Temperatur
e Emissioner

e Lufthastighet
e Belysning

e Estetik

e Buller

Dessa punkter samverkar det vill siga man maste ta hansyn till alla for att fa ett fungerande system
(Pettersson, 1997).
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3.1 Fukt

Med fuktproblem menas att vatten i olika aggregationstillstand i material som exempelvis finns i
vaggar och golv inte tal de naturliga fuktbelastningar som huset utsatts for. Det kan vara allt fran
regnvatten, markfukt, utandningsluft med mera. Detta eftersom mogel och bakterier trivs nar det ar
fuktigt och vaxer och forokar sig mycket fort. Problemet ar att dessa kan avge en unken luft som
manniskor kan besvaras av. Fortsatter i sin tur fukttillférseln under en langre tid kan rota vaxa pa
organiska material som tra, detta kan leda till att trdet bryts ner vilket leder till férsamrad
hallfastheten i materialet. Andra foljder som maogel och rota kan medféra ar missfargning pa
material, vilket paverkar den estetiska faktorn. Det &r andra faktorer som ar viktiga for
mikroorganismers tillvaxt forutom fukt ar:

e Naringsamnen

e Temperatur

e Tid

e Syr- och basbalansen
e Syretillgangen

(Bloom, 2013)

Figuren nedan visar tillvaxtforloppet for mikroorganismens mikroorganiska tillvaxtférlopp, som figur
9 visar tar det vis tid innan forokningen sker. Hur lang tiden ar innan tillvaxten sker beror ovan
namnda punkter. Eftersom det tar tid innan tillvaxten av mikroorganismer sker ar det svart att i god
tid upptacka skador som orsakas av fukt och darmed foérhindra fuktskada. Darfor upptacks fuktskador
oftast sent och spridningen har hunnit langt. Detta medfo6r att stora skador kan ha upptratt och det
dr da osunt att vistas i byggnaden. Darfor maste byggnader utformas sa att vi inte far in fukt i
konstruktionen som gynnar i sin tur mikroorganismer (Bloom, 2013).

Tillvaxt |:(>

Tid C >

S
rd

N AN

)
Fd

Tid innan tllvaxistart

Figur 9. Mikroorganismens tillvéixtférlopp (Svennberg, 2013).
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For att tillvaxt av mikroorganismer ska ske krévs inte mer dn vatten i gasform, det vill sdga sma
vattenpartiklar i luften. Figuren nedan visar hur den relativa fuktigheten paverkar miljon. Mellan 40-
60 % relativ fuktighet anses risken fér kemiska och biologiska strider upphdra. Darfor ska den relativa
fuktigheten i huset vara kring det vardet (Blomqvist, 2013).

Magel

Emissioner fran byggmaterial

0 10 20 30 40 &0 60 70 &0 90 100
Felativfuktighet RF | %

Damm

Figur 10. Relativa fuktighetens intervall som gynnar kemiska och biologiska effekter, (Svennberg,
2006)

Om man upptéacker att det frodas insekter i en konstruktion ar det ett tydligt tecken pa fuktskada, se
figur 11.

Dagar/Veckor Minader Ar

Mogel Rétangrepp Insektsangrepp

Figur 11. Ungefirlig tid for tillvixt f6r mégel, rdta och insekter (Svennberg, 2013).
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Luften innehaller alltid en médngd mikroorganismer och sporer fran mogelsvampar. Halten varierar
med arstid pa grund av varierande klimat med mera. Genom utbyte med utomhusluften exempelvis
genom luftstrommar kommer svampsporer in i huset. Sporerna sedimenterar pa bland annat
byggnadsmaterial och inredningen, och ur denna aspekt finns det alltsa inga “rena” material. Om
omstandigheterna &r vad galler fukt, temperatur med mera gynnsamma sa kommer sporerna att gro
och svampar att vdxa (Blomqvist, 2013).

Figur 12. Livscykeln fér mégelsvamp (Svennberg, 2013).

Fuktkraven for tillvaxt ar varierande for olika mikroorganismer. En del arter av mogelsvamp kan
foroka sig vid laga fukthalter redan vid 20 % RF. Medan andra arter av mogelsvamp kraver hogre
fukthalter. Naturligtvis ar de temperaturberoende, och darfor ar det viktigt att ta hansyn till detta vid
materialval (Socialstyrelsen, 1984).

Midre kdnsligt material

RF(%)

Kansligt material

Temperatur (C)

Figur 13. Férhédllandet mellan temperatur och fukt ér beroende fér tillvéxt av mdgel (Svennberg,
2013).
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Andra orsaker som ar viktiga gallande fukt ar att en hog fukthalt leder till 6kat energibehov,
eftersom:

e Okad fukthalt hdjer virmeledningsférmagan.
e Fasomvandlingar inom en konstruktion som t.ex. kondensation leder till energitransport.
e Uttorkning av bygg och regnfukt kraver energi.

Fukttransport

Vatten till en byggnad kan foras till husets olika konstruktioner pa flera satt och i olika
aggregationsformer vilket maste tas i beaktan vid projektering. Féljande fuktkallor &r sddana som
man maste tas till hansyn till:

e Regn, sno och slagregn

o Luftfukt

e Byggfukt

e Vatten ioch pa mark

e Lackage fran installationer

Fukttransporten kan ske pa féljande satt:

e Fuktkonvektion (transport av vattenanga med strémmande luft).

e Kapillarsugning (i fina porer).

e Diffusion (transport av vattenanga pa grund av skillnader i anghalt).

o Tyngdkraft (vattendvertryck och vindtryck for transport i vatskefas).
(Nevander, 2006)

Fuktbalans

Som tidigare namnt finns det flera satt for fukt att ta sig in i hus, detta leder i sin tur till att det ar
viktigt att skapa en form av balans av fukten i huset for att pa sa vis undvika fuktrelaterade problem.
Fuktbalansen bestams av

e Ventilation

e Fuktproduktion genom hushallsaktiviteter

e Fuktlagrande formaga hos luften sjalv

e Fuktabsorberande férmaga hos paneler, mdbler etc.
(Nevander, 2006)

Tabell 2. Kritiska fukttillstdnd fér olika material i en byggkonstruktion. Smuts tillfér néring och detta
medfér att kritiska fukttillstandet fér de mer taliga materialen sénks till 75-80 % RF (Nevander, 2006).

Materialgrupp Kritiskfukttilstand, RF/ %
Trd och trdabaserade material 75-80
Gipsskivor med pappytor 80-85
Mineralullsisolering 90-95
Cellplastisolering (EPS) 90-95
Betong 90-95
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3.2 Ventilation

Ventilationen finns forst och framst for att fa en god luftkvalité i vara byggnader. | och med teknisk
utveckling har ventilationssystemet dven fatt uppgiften att ta hand om temperatur komforten
inomhus. Vi tillbringar cirka 90 % eller mer av var tid inomhus och i regel dr inomhusluften simre dn
utomhus, detta eftersom luften stannar inomhus (Blomquist, 2013). Idag uppfyller cirka 80 % av alla
villorna och 60 % av alla lagenheter inte de svenska ventilationskraven (Svensk ventilation, 2008). Det
finns mycket féroreningar i var inomhusluft som kommer fran utomhusluften. Dessutom finns
fororeningar i inomhusluften som orsakas av kallor inne i bostaden:

o Tobaksrok

e Virus

e Bakterier

e  Fukt och mogel

e Dofter

e Kemiska emissioner

e Damm
e Radon
e Ozon

e Palsdjur

e Utomhusluftens kvalité till exempel fran trafiken och pollen

Samma fororeningar som finns i utomhusluften finns normalt ocksa i inomhusluften dock i lagre
halter, i snitt 30 % lagre. Det kan vara betydligt hégre siffra om en kortslutning skulle uppsta. Detta
kan leda till att den tillforda luften inte sprider sig ut i rummets vistelsezon utan forflyttas mer eller
mindre direkt ut med franluften. Vilket darefter kan leda till att stagnationszoner uppstar. Man kan
dven saga att man har en 1ag luftutbyteseffektivitet (Magnusson och Qvist, 1990). For att fa ett matt
pa hur val fungerande ventilation &r i en byggnad anvands koldioxidhalten som en indikator. |
samlingslokaler och skolor anses en halt 6ver 1000 ppm ohygieniskt och kan paverka manniskors
halsa (AFS 2009:2).

Hur stor mangd fororeningar man far in i tilluften beror pa vart luftintaget placeras, till exempel man
far in mer féroreningar om den ar placerad vid en trafikerad vag jamfort med innergard. Viktigt att
tdnka pa ar dven att placera franluften en bra bit fran tilluften.

Luftflode for villor i Sverige ska enligt Boverket ventileras enligt det hogsta flodet av nedanstaende.
Luftflode = 0,35 - golvarean [liter /s - m?]
4 liter /s fOr sovrum

Detta motsvarar cirka 0,5 luftomsattning/h (BFS 2011:6).
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Olika ventilationssystem for smahus

Sjalvdragsventilation (S)

Detta system anvandes i byggnader dnda fram till 1975. Sjdlvdragventilationssystemet bygger pa att
luften termiskt evakueras fran huset. Da den varma luften som ar lattare dn den kalla stiger uppat
och ut igenom franluftkanalerna. Luftutbyteseffektiviteten varierar mycket da temperaturskillnaden
mellan ute- och inneluften &r olika under olika arstiderna. Varma dagar blir ventilationsflodet daligt
tillskillnad fran kalla vinterdagar da huset 6verventileras vilket bidrar i sin tur till hoga
energikostnader (Elmroth, 2008).

I

.

E

i —

Figur 14. Sjdlvdragsventilation (Svennberg, 2006)

Mekanisk franluftsventilation (F)

Efter 1975 och framat anslét man en franluftsflakt till franluftskanalerna pa taket eller pa vinden.
Kanalsystemet sl6ts ihop fran WC, bad och tvattstuga. Med detta system kunde man sakerstalla ett
kontinuerligt luftflode fran huset under hela aret och man kunde saledes reducera det hoga flodet
man far med sjalvdragsventilation under vinterperioderna. | hus med S eller F ventilation kan tillufts
don saknas eller vara stangda. Anledningen till att man stangt dem kan vara pa grund av kalla dagar
da det 6verventileras. Dock uppstar problem om man glémmer att 6ppna dem igen. Detta goér sa att
man kan fa lackagefloden vintertid och dalig inomhusmiljé med risk for fukt-, mégel- och
allergiproblem (Elmroth, 2008).
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Figur 15. Mekanisk franluftsventilation (Svennberg, 2006)
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Tilluft och franluft (FT) med atervinning (FTX)

For att uppna en god luftutbyteseffektivitet har man gatt 6ver till fran-och tilluftssystem. Detta
innebar att man har en tilluftskanal och en franluftskanal med inbyggda flaktar. Pa sa satt kan man
justera flodet som man vill fa in i huset och da kan man &dven lattare uppfylla kraven pa 0,35
liter/(s-m?) bostadsyta och 4 liter/sekund i sovrum.

Detta system kan kombineras med varmeatervinning, vilket innebar att franluftens varmeinnehall
overvaxlar for uppvarmning av tilluften. Detta system kallas FTX-system och gér dven sa att man
sparar man en del energi. Det finns ett antal olika varmevaxlare att vélja bland, exempelvis
batterivarmevaxlare och plattvarmevaxlare. Det som éar viktigt for att uppna god energibesparing i
detta system ar att huset ar tatt. Det ar dven viktigt att samtliga kanaler ar noggrant isolerade detta
for att man ska erhalla en optimal energibesparing (Elmroth, 2008).

Figur 16. FTX system (Fresh, 2013).
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Fukttillskott

En sak som kan intraffa om huset inte ventileras ordentligt ar att det kan leda till fuktskador eftersom
vi far ett fukttillskott inomhus. Den relativa fuktigheten dr hogre pa vintern men eftersom
temperaturen ar 1ag sa ar mattnadsanghalten Iag. Da anghalten inomhus dr hogre dn utomhus vill
vattenangan transporteras till omgivningen vilket den gér genom att ta sig ut genom klimatskalet.
Om man inte har en god ventilation inomhus sa kommer vattenangan att trycka sig ut mot
klimatskalet och darmed ar risken fér kondens stor (Jensen, 2010).

Undertryck och angsparr

Det finns tva metoder for att undvika att luften ska rora sig ut genom véaggen. Den forsta metoden ar
genom att stoppa luften fran att tranga sig ut till den kalla delen av vaggen, vilket gérs med en
angsparr. Vanligtvis anvander man en plastfolie som placeras ndra den varma innervaggen. Pa sa satt
hindrar man varm luft fran att na kalla ytor sa att den kondenserar och man slipper darmed detta
problem (Nevander, 2006).

Luftspalt Isolering Aﬂgspm

/ \

Putsfasad

.

\

Vindskydd
Figur 17. Placering av dngspdrr (Svenneberg, 2006).

Den andra metoden ar genom att skapa undertryck i huset. Pa det sattet kommer luften inte att
passera ut genom vaggen utan istallet sugas in genom vaggen. Detta kan leda till drag och kallras
men man far atminstone en torr vdgg. Om man antar att inomhusluften ar varmare an uteluften sa ar
risken for kondens minimal. En kombination av dessa metoder &r optimal ur bade fukt och
energisynpunkt. For byggnader utan tilluft ar det viktigt att skapa undertryck eftersom byggnaden
ventileras endast via lackor och vadring (Abel och EImroth, 2008). Undertryck kan man skapa med en
franluftsflakt som drar in mer tilluften an franluft eller med en ventilationsskorsten (Abel och
Elmroth, 2008).
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3.3 Temperatur

| den lokal man vistas i ska temperaturen kannas behaglig. Var kropp trivs med kroppstemperatur pa
cirka 37°C. Kroppstemperaturen regleras genom metabolism vilket &r manniskans &mnesomsattning
(Danvak, 2013).

Faktorer som avgér hur vi upplever det termiska klimatet beror pa féljande termiska faktorer:

e Luftens Temperatur
e Termisk stralning

e Luftrorelser

e Luftens fuktighet

e Aktivitet

o Kladsel

Luftens Temperatur

Lufttemperatur ar ett allmangiltigt matt pa temperatur for luften. Lufttemperaturen tar inte hansyn
till stralning eller fuktighet. En del av den upplevda termiska komforten beror pa luftens temperatur.
(Danvak, 2013).

Termisk stralning

Den termiska stralningen har stor mojlighet att reglera manniskans kroppstemperatur. Darfor ar det
viktigt att undvika kalla ytor i huset eftersom det da kravs en 6kad lufttemperatur for att uppna en
god inomhuskomfort (Danvak, 2013).

Luftrorelser

Eftersom manniskas kroppstemperatur ar 37 °C kommer varje luftrérelse som understiger
kroppstemperaturen att féra med sig varme fran kroppen. Hoga lufthastigheter och luftrorelser som
standigt andrar riktning kommer darfor att ge samma effekt som en sénkning av lufttemperaturen.
Vid luftrérelser ar det viktigt att tanka pa att tilluften ar undertempererad (ca 3 °C) och inte medfor
drag (Magnusson, 1989).

Luftens fuktighet

Luftens fuktighet har inte stor inverkan pa komforten. En tumregler ar att 10 % forandring av den
relativa fuktigheten motsvarar 0,2 °C forandring av den upplevda temperaturen. Luftfuktigheten har
daremot stor betydelse for luftkvalitén (Magnusson, 1989).

Aktivitet

Aktiviteten som utfors har valdigt stor betydelse for den upplevda komforten. For att kunna
utvardera aktivitetens inverkan har en sarskild skala konstruerats. Att sitta stilla ar den referensniva
som anvands i skalan och den bendamns i met (Magnusson, 1989).
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Kladsel

Kladernas termiska egenskaper har givetvis ocksa en stor inverkan. Darfor finns en sarskild skala som
avspeglar kladernas termiska isolationsféormaga. Inga klader motsvarar 0 clo och heltdckande
inomhusklader motsvarar 1 clo (Magnusson, 1989).

Upplevd temperatur

Upplevd temperatur, dven kallad operativ temperatur, innebar att man utgar fran de namnda
faktorerna som har en inverkan pa manniskans komfort. Operativ temperatur definieras som ett
medelvarde av lufttemperatur och medelstralningstemperatur. Detta varde anvands vid projektering
och berdkningar (Danvak, 2013).

Tungt fysiskt arbete

o
Litt fysiskt arbete
Staende

Sittande

Liggande

Maken Sommarklddsel Normalklgdsel inomhns Host klddsel

Figur 18. Temperatur man vill uppnd beroende pd klddsel och aktivitet (Isover).
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3.4 Ventilationsprinciper

Det finns tre huvudgrupper av luftféringsprinciper:

e Envagsstromning

e Omblandad ventilation

e Termiskt styrd ventilation
(Abel & Elmroth, 2012)

Envagsstromning

Envagsstromning, dven kallad kolvstromning, anvands dar hoga krav stélls pa bra luftkvalitet (t ex
operationssalar). Det ar en mycket exklusiv och dyr teknik. Luften tillfors jamt férdelad over hela
takytan eller 6ver en vaggyta och evakueras vid en motstaende yta. Lufthastigheterna i rummet halls
i regel inom intervallet 0,4 -0,5 m/s for att inte storas av konvektionsstrémmar fran varmekallor i
rummet. Envagsstromning ger den hogsta mojliga luftutbyteseffektiviteten, det vill sdga 100 % (Abel
& Elmroth, 2012).

Omblandande ventilation

Det omblandande systemet karaktéariseras av att tilluften tillférs med hog hastighet fran ett eller flera
tilluftsdon i tak eller vagg. Detta gor sa att det uppstar relativt kraftiga luftrérelser i lokalen.

Normalt ar utloppshastigheten mellan 2 — 10 m/s. Detta innebar att normalt forekommande
fororeningar blir jamt fordelade i lokalen och dven i franluften. Den omblandande ventilationen kan
darfor beskrivas som en princip dar man efterstravar att astadkomma franluftsférhallanden i ett rum.
Fullstandig omblandning ar inte mojlig att astadkomma i praktiken (Abel & Elmroth, 2012).

Ett satt att astadkomma en hogre effektivitet ar att anvanda en laghastighetsteknik, sa kallad
termiskt styrd stromning. Principen karakteriseras av att underkyld tilluft tillférs med en sa lag
hastighet sa att densitetsskillnaden mellan tilluft och rumsluften ger upphov till luftrérelser i lokalen
(Abel & Elmroth, 2012).
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Termiskt styrd ventilation

Beroende pa placering av till- och franluftsdon kan den termiskt styrda ventilationen delas in i tva
kategorier:

e Deplacerande ventilation
e Utjamnande ventilation

Den deplacerande ventilationen kdnnetecknas av att man inte efterstravar nagon namnvard
inblandning av rumsluften i tilluften fran tilluftsdonet. Detta astadkoms genom att kyld luft tillfors vid
eller néra golvytan. Densitetsskillnaden ger upphov till en sa kallad tathetsstromning. Den varmare
franluften evakueras vid taknivan. Alternativt kan varm tilluft tillféras vid taknivan medan den kallare
franluften evakueras vid golvnivan. Beroende pa att féroreningar i ett rum normalt stiger uppat med
hjalp av de varma konvektionsstrommarna (t ex cigarettrok) rekommenderas normalt inte franluft
vid golvet i samband med komfortventilation (Abel & Elmroth, 2012).

Den utjamnande ventilationen kdnnetecknas av att man astadkommer en viss omblandning i hela
eller delar av rummet. Detta efterstrdvas for att fa en jamnare temperaturférdelning inom i forsta
hand vistelsezonen. Detta kan astadkommas pa olika satt. Antingen genom att den kylda luften
tillfors fran en hog niva i lokalen (t ex fran tak eller fran ett don hogt placerat pa vaggen). Eller sa kan
omblandning astadkommas med en ejektor i tilluftskanalen.

Ejektorn som finns i rummet drar med sig rumsluften sa att en blandning av rumsluft och primarluft
erhalls. Tilluftsflodet fran donet far darmed en hogre temperatur och vi far en tilluftstemperatur vid
golvet (Abel & Elmroth, 2012).

For att kunna vélja ratt ventilationsprincip ar det viktigt att kdnna till de olika principernas
begrdansningar. Gemensamt for alla luftforingsprinciperna ar att man vill inta luft i vistelserummen
och fora ut luft fran utsugningsstallena i till exempel kék och WC (Ventilationsbutiken, 2012).
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Figur 19. lllustration fér luftintag och luftuttag i huset (Svennberg, 2006)
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4. Informationssamlande

Inventeringen av huset har gjorts genom en okular undersdkning samt intervju med de boende och
studerande av tekniska bygghandlingarna. Berdkningarna i denna rapport utgar fran data som
samlats in med dessa metoder. De boende ar i helhet ndjda med sin bostad. Dock dr de missnéjda
med boendekostnaden samt inomhusmiljon. Gallande boendekostnaden anses energianvandningen
vara for hog. Vad galler inomhusmiljon upplever de boende varierande rumstemperatur samt
instangd och dalig luft. Anledningen till detta antas vara dalig ventilation (Bilaga A).

Invindig bottenarea: 65 m?
Tillbyggnad &r 1979: cirka 60 m?

Energianvandning: 17 400 kWh/ar (medelvarde av de senaste 4 aren)

Figure 20. Utvindig bild av huset taget i juli 2014.
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4.1 Detaljkonstruktioner
Ritningarna ar hamtade fran Stadsarkivet i Lund och fran de boende. Utbver ritningarna har
antaganden gjorts vad géller okanda faktorer som krévts for en del berakningar.

Krypgrund

Figur 21. Utformning av krypgrund

Yttervagg och tak

Figur 22. Anslutning mellan bjdlklag och tak.
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4.2 Husets ventilationssystem - Spargasméatning

Huset ar ett sjalvventilerat hus. For att undvika att den relativa fuktigheten blir for hog har de
boende installerat en flakt i badrummet pa nedre plan. For att fa ett matt pa luftomsattningen i
huset har en spargasmattning gjorts. Med hjalp av spargasmattningen kan man bedéma kvalitén pa
ventilationen. Man mater luftomsattningen for att visa hur stor del av luften som omsatts, det vill

saga andelen luft som byts ut i huset under en vis tid. Spargasmatningen ar en bra men tidskravande
metod for att berdkna luftflodet.

Figur 23. Spdrgasmdtnings utrustning.

Efter att ha stéllt in matapparaten och slappt ut cirka 100 liter lustgas (motsvarande 100 ppm)
berdknar apparaten koncentrationen av lustgas i huset. Diagrammet logaritmeras och ut av detta kan
man berdkna lutningen pa kurvan, vilket motsvarar luftomsattningen i rummet (Bilaga B).

Den ungeférliga lutningen pa den logaritmerade rata linjen ger oss luftomsattningen i rummet.

__ InCy—IncCy
t
Vid denna métning far man olika varden pa luftomsattningen vid olika tider pa dygnet. Orsaken till
detta ar att luftombytet &r olika beroende pa temperaturskillnaden mellan inomhusluften och
utomhusluften. Detta kan forklaras av densitetsskillnaden mellan varm och kall luft. Ju storre
temperaturskillnad ar desto hogre luftomsattning far man pa grund av att utbytet mellan varm och
kall luft 6kar. Givetvis har luftrérelsen betydelse da den skapar en tryckskillnad vilket skapar en

patvingad konvektion. Dagen da spargasmaétningen pagick variera utomhustemperaturen mellan 8°C
och 16°C och det var vindstilla. Alla dorrar, fénster och ventilationsluckor var stangda.
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Tabell 3. Luftomsdttningen vid olika tidpunkter under spGrgasmdtningen.

Tid Luftomséttning/ (oms/h)
11:10-11:34 0,12
13:55-14:33 0,14
21:30-21:04 0,19

4.3 Fukttillskott

Fuktforandring i material sker pa grund av anghaltsdifferens. Om denna differens ar stor kan det
innebara en risk for fuktskada i klimatskalet da fukten transporteras fran utrymmen med hogre
anghalt till utrymmen med lagre. Darfor har fyra loggrar placerats ut i huset, dessa méater temperatur
och relativ fuktighet. Tva av dessa ar placerade i krypgrunden, en &r placerad i huset och den sista ar
placerad pa vinden (Figur 25). Genom att placera tva loggrar utomhus kan vi berakna fukttillskottet.
Detta har gjorts i tvd omgangar, den forsta under sommartid mellan 1 augusti 2014 och 10
september och den andra 27 september 2014 till 18 oktober 2014. Orsaken till att samma matning
gjorts tva ganger ar pa grund av att fukttillskottet kan se olika ut beroende vader.

Genom att borja berakna mattnadstrycket och darefter mattnadsanghalten kan man bestadmma
anghalten i rummet med hjalp av den relativa fuktigheten. Foljande formler och givna varden
kommer fran Elmarsson och Nevander (1994) sida 235-241.

— . T
ps=a-(b+ 100)11 [Pa]

ps = mattnadstryck
T = temperatur, K

Tabell 4. Konstanterna a, b och n

Temperatur °C a b n
0<T<30 288,68 Pa 1,098 8,02
—20<T<0 4,689 Pa 1,486 12,3

Genom sambandet nedan kan man berdkna anghalten i rummet:

M,
v ZPSE

v = dnghalten g/m3
M, = vattnets molekylvikt, 18,02 kg/(kmol)
R = allména gaskonstanten,8314,3 J /(kmol - K)

Eftersom ventilationssystemet tar kall luft utifran in i det varma rummet ska en faktor multipliceras
med fukthalten utomhus. Denna ekvation ser ut enligt féljande (Nevander, 2006):

_ Tyre +273

V2= 273
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Fukttillskottet berdknas enligt nedan (Elmarsson och Nevander (1994) s. 276):

Vpr = Vi — Ve [g/mg]

Eftersom loggrarna har tagit matvarden under lang tid anvands Excel for att berdkna fukttillskottet
(Bilaga C).

Det som bidrar till ett 6kat fukttillskott ar bland annat hur mycket vatten i gasform som sldpps in i
huset. Fuktproduktionen kan komma fran dusch, disk och fran manniskors andning. Eftersom huset
ar indelat i tre delar har dven tre olika berakningar gjorts for att fa fram fukttillskottet.

Loggerl o Logger2 4

Figur 24. Placering av loggar.

Tabell 5. Berdknade fuktkvoter i enheten g/kg fér huset, 20140801 — 20140910.
Grunden Huset Taket
1 2,5 2,2

Tabell 6. Berdknade fuktkvoter i enheten g/kg for huset, 20141001 — 20141028.
Grunden Huset Taket
0,4 3 1,4

Fukttillskottet ar inte sarskilt hogt under denna period. Dessutom ar det inte stor risk for att
vattenangan ska kondensera i vaggarna da det ar en enkel konstruktion.
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Nedan ser man hur den relativa fuktigheten forhaller sig till de olika delarna av huset.

— RF Incmbus
= RF Ltomhus
s B F Ky pgrund
—RF Tak

Relativiuktighet / %

20

2014-08-04 2014-08-05 2014-08-10

Figur 25. Relativfuktighet i férhdllande till tid (20140801-20140810)

F T emp Inomhus
= —Temp Utombus
|
] —Temp Krypgrund
% e Tamnp Tak
=

5

o

2014-08-01 2014-08-03 2014-08-10

Figur 26. Temperatur i férhallande till tid (20140801-20140810)

Orsaken till varierande relativ fuktighet beror dels pa relativa fuktigheten utomhus samt
fuktproduktionen inomhus som varierar med personbelastningen.
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4.4 Temperatur

De boende i huset upplever varierande temperatur, speciellt under vintertid. Detta beror pa att
huset ar byggt utav trd och att det inte har nagon hog varmekapacitet. Detta medfor att huset ar

kanslig for varierande utetemperatur, eftersom tra inte kan lagra mycket varme (Elmandersson
Nevander, 2011).

Under augusti manad var inomhustemperaturen relativt jamn, mellan 22-28°C. Temperaturen har
varit foljt utomhustemperaturen da de boende vadrat regelbundet. Detta kan dven forklara varfor

man inte har fatt ett hogt fukttillskott under augusti-september. Detsamma géller dven for tak och
krypgrund.

" M M n o per AR A

20

Temperatur / “C

0

2014-10-01 2014-10-08 2014-10-16

Figur 27. Fordndring av inomhustemperaturen i férhdllande till utomhustemperaturen
(20141001-20141016)

Figur 27 hade sett annorlunda ut ifall matningarna gjorts under vintertid. Detta skulle i sin tur dven
paverka hur fukttillskottet sett ut.
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4.5 Krypgrunden

Huset star pa en uteluftsventilerad krypgrund och under huset finns betonghalsten som ar 200 mm
tjocka. Pa marken ligger en plastfilm vars funktion ar att hindra fukt fran marken att avdunsta och ta
sig upp i utrymmet under huset. Med hjalp av detta far man en torrare grund (Ny teknik, 2007).

Ett valisolerat bottenbjalklag ar inte alltid att fordra i utelufts ventilerade krypgrunder. Detta
eftersom tillrackligt med vdarme da inte tranger ner i grunden och haller utrymmet torrt. Detta leder
till att bottenbjalklag som ar vélisolerade kan drabbas av fuktskador. Stérst bekymmer med
krypgrund ar under sommaren. Under kallare perioden av aret har krypgrunden ungefar samma
temperatur som luften utomhus. Pa sommaren ar luften varmare utomhus an i krypgrunden. Detta
leder till 6kad kondensrisk da den varma luften utifran kan tranga in i krypgrunden pa grund av
densitetsskillnad och kondensera (Fuktskador, 2014).
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4.6 Berdkningsanalys

For att fa en uppfattning om hur energin i huset frigdrs samt hur vardet av energiférbrukningen
forhaller sig till verkliga siffror anvands energiprogrammet VIP- Energy. VIP-Energy ar ett program
som beradknar energiforbrukningen i byggnader under en tidsperiod som vanligtvis omfattar hogst ett
ar. Med hjalp av programmet kan skillnaden mellan de berdknade vardena och den verkliga
energianvandningen for huset visualiseras. Alltsa behovs det gors en korrigering sa att atgarderna
anpassas till de mer sakerstallda vardena. Energiflodena beraknas med hansyn till paverkan av
klimatfaktorer sa som lufttemperatur, sol, vind och luftfuktighet. Programmet tar dven hansyn till
byggnadskonstruktionen (VIP-Energy, 2013). Genom att fora in data om huset i programmet
berdknas energianviandningen. Vardena som fors in ar bland annat materialkonstruktion samt
materialets placering (Bilaga E).

= Transmission = Luftlackage = Ventilation = Spillvatten = Passiv kyla

Figur 28. Fordelning av avgiven energi.

| Figur 28 syns tydligt att transmissionsforluster utgor storre delen av den totala energiforlusten. For
att skdra ner pa transmissionsforluster ar det viktigt att isolera klimatskalet. Eftersom inte alla
material och dess egenskaper finns med i programmet har material och dess karakteristiska varden
forts in.
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866.25 Avgiven energi per vecka
800

w | Transmission
g0 | ™ Lutiackage
500 | Ventilation
| Spillvatten
Passiv kyla

200_|
200_|

100_|

100_|
|:| Sol genom fonster
200_|
. Kteninning ventilation
00
. Kteninning varmepump
400
1T . Aenvinning fill tappw
500 ] .
T . Aeninning soffangare
600
-T- . Pracessenergi umsluft
700 . .
- Personvarme
80 | . Elfdrstrjning
866.25 1 13 26 L] 52 |:| Varmefdrstrning

Tillférd energi per vecka

Figur 29. Forhdllandet mellan avgiven och tillférd energi under ett dr.

Tabell 7. Faktisk energibalans mellan angiven och tillférd energi.

Albuellt s

Akbueell drift

[k [k b o]
Aygiven enengl
[23)T ransmizsion 20017 250.21
[24)Luftlack age 562 F.02
[21 W entilation 2952 3740
[28)5 pilheatten 1598 19.97
[22)Passiv kyla 383 47
Tillford energi
[2715 0l genom fonzster 213 J6.41
[20)&kervinning ventlation n 0,00
[19}&tervinning vamepump 0 0.00
[29)Atenvinning il tappyy 0 0.00
[18)&tervinning solfdngare 1] Q.00
[45]Processenerg namsluft 2060 25.75
[25)Persory sime 3504 43,80
[34)E Ifesiirjning ] 0.00
(33 Srmeficrsoening 170E9 21337
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Programmet anvander sig av ett normalvarde av graddagar som bygger pa statistik mellan 1996-
2005. For att de verkliga siffrorna ska forhalla sig battre till vardena fran VIP-Energy goérs en
normalarskorrigering.

Tabell 8. Berdknat energianvandning och verklig energianvandning.

Energianvandning ar: Fjarrvirme/ kWh | EL/ kWh | Fjarrvirme fran VIP-Energy Koldbryggor/
Exklusive kéldbryggor/ kWh | kWh

2013 17061 4860 17069 916

2012 17396 - 17069 916

2011 16490 - 17069 916

VIP-Energy bygger pa liknande beradkningar:

Berdkning av virmeenergibehov
Varmebehovet for att varma byggnaden beror pa den totala specifika varmeférlusten och antalet
gradtimmar G;.

E = Qtot - G¢ [Wh]
(Jensen, 2008)

Transmissionsforluster
Byggnadens specifika varmebehov for transmission berdknas som summan av koldbryggor och
transmission genom konstruktionsdelar.

Qtransmision = Qk(‘jldbrygga + Zj Uj : Aj [KWh]

(Jensen, 2008)
Gradtimmar
Foljande tabell anvédnds for berdakning av gradtimmar.

Tabell 9. Uppvarmningsgrans for olika manader

Manad Granstemperatur/ °C
Maj, juni och juli 10
Augusti 11
April och september 12
Oktober 13
Ovrig tid 17

Orsaken till att uppvarmningsgranserna ar lagre under var, sommar och host ar att solens stralning
har en storre paverkan under dessa delar av aret och bidrar till uppvarmning av byggnader (Enery-
management, 2011).
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Internvdrme

Hur mycket solvdrmen utnyttjas beror pa husets placering samt andelen fénsteryta i forhallande till
fasadytan. Solinstralningen kan ge ett gratis varmetillskott som ligger mellan 1000-3000 KWh per ar i
Sverige (Jensen, 1984). Personvarme syftar pa varme fran manniskan och processvarme syftar till att
man far varme fran hushallsapparater (Controlengineering, 2007).

Luftlackage
Huset forlorar en del varme pa grund av lackage men i detta fall dven pa grund av att varmen fran
franluften inte atervinns. Formeln nedan forklarar detta samband.

Qv=p'C'qvent'(1—17)+,0'C'QLéickage

Q, = Byggnadens specifika vairmebehov W /°C

p = Luftens densitet

¢ = Luftens viarmekapacietet, normalt 10005 /kg°C

Quent = uteluftsflode m3/s

Qiickage = lackageluftflode m®/s

v = verkningsgrad for ventilationens vairmeaterviningen

(Jensen, 2008))

Normalarskorrigering
Korrigeringen kan berdknas med foljande ekvation:

_ GDnormaisr + GDio
Qkorrigerad - Qtotalt( GD

aktuell + GDko

(Nilsson, 2011)
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Tabell 10. Graddagar fér 2013 ér hdmtad fran SMHI

Manad Normalgraddagar | Graddagar
SMHI 1980- 2013 | 2013
Januari 524 556
Februari 473 494
Mars 449 560
April 310 307
Maj 88 28
Juni 4 0
Juli 0 0
Augusti 1 0
September 65 89
Oktober 245 183
November 374 350
December 474 393
Totalt 3007 2960

Genom en normalarskorrigering far man féljande temperaturkorrigerade energianvandning Quorrigerad
varden for ar 2013.

Tabell 11. Normaldrskorrigerad energianvindning.

Manad Energi/ kWh
Januari 2523
Februari 2721
Mars 2517
April 1753
Maj 2070
Juni 484
Juli 199
Augusti 113
September 270
Oktober 1239
November 1950
December 2471
Totalt 18 300

Kéldbryggor

Konsekvenserna av koldbryggor har under langre tid underskattas da dess paverkan inte varit
valkand. Kéldbryggor kan skapa flera problem i byggnader. Den vanligaste ar varmeforluster. Andra
konsekvensen kan dven vara fukt- eller komfortproblem. Svensk byggtjanst anger att koldbryggor kan
utgora ett paslag pa transmissionsforlusterna med cirka 20 % géllande &ldre byggnader (Ekstrom,
2012). Koldbryggor ar delar av en byggnad dar varmetransporten ar storre an omgivande
konstruktion. Den kan som tidigare namnt bero pa typ av material, materialets tjocklek samt
geometrin av konstruktion. FOr att minimera kéldbryggors paverkan kan man tillverka konstruktionen
sa att den blir mer enhetlig (Ekstrom, 2012). Berakningen av koldbryggor gors med HEAT 2 (Bilaga D).
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Berdkning av energiforlust orsakade av kdldbryggor
Energiforlusten berdknas uttifran Graddagar for normalar med en en temperatur differans pa 15
grader celsius under 300 dygn av aret.

Qkstabrygga = L+ - dagar - 3600 - AT [Ws]

Tabell 12.
Konstruktion W/(W/(m-K)) | Langd av Energiférlust/
Koldbrygga/m kWh

Yttervagg — Yttervagg 8,10 12,8 468
Yttervdgg - Mellanbjalklag 0,60 21 58

Yttervagg -Tak 0,74 13,5 46

Yttervagg —Yttervagg (Tillbyggnad) | 2,30 8,8 91

Yttervagg —Tak (Tillbyggnad) 1,80 23,5 191

Energiforlusten i hela huset pa grund av koldbryggor motsvarar 916 KWh efter en utford
normalarskorrigering. Detta varde adderas med vardet fran VIP-Energy (17069 KWh), vilket ger en
energianvandnng pa 17985 KWh. Eftersom programmet anvander sig av normaluteklimat fran 1996-
2005 sa far man olika varden jamfort med de berdknade vardena i tabell 11. Utifran det berdknas en

relativ avvikelse.

18300
17985

~ 1,02

Det finns inga fuktskador pa huset i dagslaget. Samtidigt har huset en hég energianvandningen. For
att framtida atgarder inte ska leda till fuktskador sa gors fuktberdkningar med WUFI.
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5. Atgirder

5.1 Fonsterbyte

De nuvarande fénsterna har ett U-virde pa cirka 3,0 W/(m?K) i den dldre delen av huset. Och
fonsterna i den tillbyggda delen har ett U-varde som ligger pa cirka 2,0 W/(m?-K) (Novator, 2006).
Idag finns sa kallade "energiglas” som till exempel 3-glasfonster. Dessa har ett lagemissionsskikt med
gas, antingen krypton eller argon. Skiktet sitter mellan rutorna dar det vanligtvis bara finns luft.
Energiglas har dven battre karmar och bagar an vanliga glas. Lagemissionsskikt minskar
stralningsforlusterna och gasen mellan rutorna minskar konvektionsférlusterna. Karmarna och
bagarna ar utformade sa att ledningsforlusterna genom dessa minskar. Dagens energiglas har ett U-
varde pé cirka 0,7 W/(m?K). P& grund av att glasen har en s& pass vélisolerade férmaga kan det bildas
imma pa fonstren under kortare perioder, detta gar att motverka genom att ha en god ventilation
(Novator, 2006).

5.2 Avfuktare i krypgrund

Idag finns det inga synliga eller befarade fuktskador i krypgrunden. De boende blir i dagslaget
varnade av en givare som ar placerad i krypgrunden om den relativa fuktigheten dverstiger 70 %. For
att halla nere fuktigheten i kryprummet 6ppnar de boende en lucka till krypgrunden och later
utrymmet ventileras. Metoden har fungerat men det ar viktigt att det inte finns nadgot organiskt
material i krypgrunden.

Eftersom det inte alltid finns majlighet att ventilera krypgrunden sa kan en avfuktare installeras
vilken gor sa att luften alltid &r tillrackligt torr. Detta ar en bra I6sning men det kostar att inforskaffa
apparaten och dessutom stiger energikostnaden samt att den behover underhallas. Det finns tva
olika typer av avfuktare, den en ena varianten ar sorptionsavfuktare och den andra
kondensavfuktare. Vilken man véljer beror pa omfattningen av fuktskadorna. Sorptionsavfuktaren
varmer luften i krypgrunden i omgangar beroende pa hur man stéller in den. Nackdelen med denna
avfuktare ar att den kraver mycket energi att halla igadng. Fordelen &r att den varmer luft i laga
temperaturer. Kondensavfuktaren torkar luften med hjalp av en kompressor och en flakt. Den far
luften i krypgrunden att cirkulera samt att den gynnar uttorkning av vaggar och bottenbijalklag. Vid
installation av denna typ av avfuktare ar det viktigt att sa lite luft som mojligt tar sig in och ut i
krypgrunden. Det ar nastan alltid kallare i krypgrunden dn utomhus pa sommaren, vilket leder till att
om man tar luft fran utsidan sa kyls den ner och bildar kondens. Darfor ar det viktigt att stdnga
ventilerna sa att fuktig luft inte tranger in (Din Byggare, 2012).
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5.3 FTX-system

Med ett FTX-system atervinns vdarmen i franluften. | ett FTX-system installeras tilluftskanaler och
franluftskanaler separat. Den friska luften tas in och vdarms i virmevaxlaren med hjélp av den varma
rumsluften som ar pa vag att [amna huset. Franluften som gett ifran sig varme till tilluften i
varmevaxlaren passerar ut i naturen. Vanligtvis har man en separat kanal fran koksflakten eftersom
det annars kan samlas fett i varmevaxlaren, vilket kan vara en brandrisk. Med ett bra
ventilationssystem kan fukttillskotet minskas vilket minkar risken fér mogel (Energimyndigheten,
2011).

Genom att installera ett sadant ventilationssystem blir luftomsattning battre vilket i sin tur minskar
de stora temperaturskillnader. Nackdelen med ett sddant system ar att det finns risk for buller fran
flaktar och dessutom ar systemet kansligt for nedsmutsning, vilket innebar att det kraver en del
underhall (Energimyndigheten, 2011).

Pafrysning i varmevaxlaren

Om varmevaxlaren har en hog verkningsgrad finns det risk for pafrysning i vaxlaren vid laga
utomhustemperaturer. Detta da daggpunkten fran den fuktiga franluften underskrids vilket leder till
att det bildas kondens vilket leder till att virmevaxlaren fryser igen och inte langre kan éverfora
varme fran franluften till tilluften. Ett satt att halla detta under kontroll ar att reglera
temperaturpaverkningsgraden sa att franluftstemperaturen aldrig sanks under en viss
begrdansningstemperatur, som kan innebéra risk for pafrysning exempelvis 0 °C (Jensen, 2007).

5.4 Tillaggsisolering av yttervagg

For att bedoma tillaggsisoleringen ur fuktsynpunkt anvands datorprogrammet WUFI. WUFI simulerar
varmetransporter och fukttransporter i en uppbyggd konstruktion. Med klimatdata och
byggmaterialsdata kan byggfysiskt svaga punkter identifieras och undvikas vid projektering. Det vill
sdga man kan bedéma om en konstruktion kommer att klara den miljé och fuktbelastning som
konstruktionen ska befinna sig i. Programmet har dven sina begransningar da man maste stoppa in
en del vdarden som man inte ar saker pa. Exempelvis vilken luftomsattning luftspalten har och hur stor
vattenintrangningen ar igenom de olika materialen (Weber).

Genom att ta bort den veckade aluminiumplaten och ersatta den med ett annat skikt far man en
vaggkonstruktion som visas i Figur 30. Orsaken till att det inte valjs tjockare isolering ar att vagen kan
skjuta utat och forstéra husets utseende. Med programmet WUFI kan en kamera sattas dit som visar
RF och vatteninnehallet i en konstruktion. Figur 33 och 34 visar hur RF &r vid kutterspanskiktet
eftersom det ar i den del av vaggen som det finns risk for mogel.

Vaggarna som byggdes &r 1964 har ett U-varde pa cirka 0,37 W/(m?:K) vilket enligt det gamla
boverket, Statens planverk, uppfyllde kraven. Med dagens BBR kravs tillaggsisolering for att vaggarna
ska uppfylla kraven (Svenska Byggnorm, 1967).
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Figur 30. Kameran visar vart berdkningen utforts.
Material Thickn. Water
Mo. Content
Layer (] [kair’]
1 Flaster SG 0.004 57,78
2 | Fibrecementboard 0,013 95.0
3 |AirLayer 25 mm 0,025 0.0
4 EPS (heat cond.: 0.04W/mk - density: 15 kg/m?) 0.2 0.0
5 Farticleboard 016 105.0
6 |PE—Membrane 0.2 mm (sd = 87 m) 0.001 0.0
7 | Gypsumboard, interior 0.013 5.0

Figur 31. Viggkonstruktionens materialskikt.

Genom att orientera vaggen mot 6st far man mest slagregn. Detta innebar att vaggen utsatts for

hogsta mojliga pafrestning och darmed befinner man sig pa den sdkra sidan.
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Figur 32. Viggkonstruktion utan respektive med vattenintrdngning.

Genom att fa en bild av den relativa fuktigheten i konstruktionens kan man avlasa hur RF forhaller sig
till den kritiska RF under 2015. Detta gors specifikt pa de skikt dar det finns en forhoéjd risk for mogel.
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RF linjen ser olika ut beroende pa vart konstruktionen ar placerad eftersom temperaturen varierar

och den naturliga miljon ser annorlunda ut. Det man upptacker ar att genom val av data kan man

befinna sig under den kritiska RF linjen, genom exempelvis hogre luftomsattning i luftspalten eller en

tunnare konstruktion.
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Figur 33. Hur RF i kutterspdnsskiktet forhdller sig till kritiska RF, med och utan vattenintrdning.

Ett antagande om bra luftomsattning paverkar hur linjen ser ut i forhallande till den kritiska linjen. |

denna konstruktion har den lagsta luftomsattningen 1 oms/h valts. Darf6r visas dven samma

konstruktion med vattenintrangning och dandrad luftomsattning till 2 i luftspalten (Figur 34).
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Figur 34. Relativa fuktigheten i kutterspdnsskiktet med dndrad luftomséttning
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Eftersom konstruktionen till storre del befinner sig under den kritiska RF-linjen anses denna
konstruktion vara bra ur fuktsynpunkt. Detta eftersom en lag luftomsattning i luftspalten och en lag
vattengenomtrangning har valts vilket kanske inte uppkommer i konstruktionen.

Berakning i WUFI har dven gjorts for luftspalten, detta eftersom det finns ett lackage i panelen. Dock
kan dessa vara i hog RF eftersom de utgor en del av utemiljon. Men de far inte 6verstiga 90 % RF
eftersom rota kan bildas.
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Figur 35. Relativa fuktigheten i luftspalten.

Man ser valdigt tydligt att man befinner sig pa den kritiska linjen. Eftersom luftomséattningen i
luftspalten ligger 6ver 1 oms/h sa anses denna oke;j.
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5.5 Tillaggsisolering av tak

Sidorna av taket
Figuren nedan visar den del av takkonstruktionen som undersdks ur fuktsynpunkt. Vid en
tillaggsisolering av vinden med 100 mm mineralull.

Figur 36. Tilldggsisolering fér sidorna av taket

Med samma férutsattningar som anvandes for tillaggsisoleringen av vinden anvands dven fér denna
konstruktion. Orsaken till att man utgar fran att det ar utetemperatur pa utsidan av vagen ar for att
den delen av vaggen ar uteluftsventilerad. Tva liknande konstruktioner har valts med olika tjocklek pa
tillaggsisoleringen. Ljusbla farg ar for 200 mm mineralull och den svarta ar fér 300 mm mineralull,
(Figur 37). Bada befinner sig under den kritiska linjen.
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Figur 37. Relativa fuktigheten for sidorna av taket.
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Takets vinklade sidor

Det gors aven en invandig tillaggsisolering av takets vinklade sidor, med 100 mm mineralull.

Figur 38. Invdndig tilldggsisolering.
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Figur 39. Relativ fuktighet for invindiga delen av taket.
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Foljande skikt och indata galler fér ovanstaende diagram.

rAssembly—

Ha. Layerfhdaterial (from Outside o Inside) IThic:kn. [m]l
1 | Brick 800 0.0z

2 |Hardwaood 0.0z

3 |PE-Membrane (Foby: 0.07 perm) 0.001

4 |EPS (heat cond.: 0.04W{mk - density: 30kog/m®) 0.06

5 [EPS (heat cond.: 0.04W/mk - density: 15 kg/m® 0,025

6 [EPS (heat cond.: 0.04W/mk - density: 15 kg/m® 0.1

7 [Wood-“Wool Board 0012

Figur 40. Materialskikt.
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Oversta delen av taket.

Den 6versta delen av vinden &r inte isolerad och ventileras 6verst pa varje gavel. Idag forekommer
ett 6kat antal skador pa kalla ventilerade vindar orsakade av kondens. Detta ar en féljd av
utvecklingen mot mer energieffektiva hus sedan oljekrisen pa 1970-talet. Trots att man forsoker
undvika sa att varm och fuktig utomhusluft kommer upp pa vinden sa far man kondensproblem.
Orsaken till detta kan vara nattutstralning vilket innebar att det under klara och kalla natter kan bli
lagre temperatur pa insidan av taket an utomhus. Det leder till att man far en hogre relativ fuktighet
och aven kondens (Harderup, 2005).

Figur 41. Tilldggsisolering av dversta del av tak.

Eftersom den 6versta vinden inte ar isolerad genomférs en tillaggsisolering under takstolen med 100
mm mineralull, detta gor sa att vinden blir kallare. | och med en sadan atgard ar det viktigt att det blir
lufttat och diffusionstat. Det ar speciellt viktigt att gora det lufttat da luftkonvektion kan fora med sig
varmluft in i den uteluftsventilerade vinden vilket i sin tur orsakar kondens. For att gora
konstruktionen mer saker ar det viktigt att se till att skapa undertryck i den 6vre delen av huset sa att
inomhusluften inte stiger ut i den kalla vinden. Detta behdver inte kosta mer om man har ett FTX-
system, eftersom varmeenergin fran franluften da kan atervinns.

- 66-



6. LCC

Att enbart utga fran inkdpspris ar inget bra satt att dra slutsats om vilket system som bér kopas.

Inkdpspriset tenderar over tid att 6verskuggas av underhalls- och energikostnader. Den viktiga

faktorn ar totalkostnaden under investeringens livstid. Livscykelanalysen LCC ar ett verktyg som

anvands for att bedoma en investerings ekonomiska varde (Energimyndigheten, 2011).

Vid val av kostnader for de olika atgarderna anvands bland annat sektionsfakta for ar 2012/2013

samt olika foretags priser hamtade fran natet. | denna ingar alla kostnader som medféljer vid

byggnation.

e Materialkostnad

e Arbetslon

e Underentreprenader

e Omkostnadspalagg pa arbetslon

e Ombkostnadspalagg pa Under entreprencr

Eftersom det dven i visa delar av bygget kommer inga rivning antar vi att det kostar 20 % av

sektionskostnaden. Eftersom valen av konstruktioner inte finns med i Sektionsfakta raknas darfor

priset pa nytt med utgangspunkt fran Sektionsfakta. Eftersom tilloyggnaden idag ar val isolerad samt

uppfyller kraven av BBR goérs enbart andringar av den aldre delen av huset, dock gérs fonsterbyte for

tillbyggnaden. For att se hur priserna ar utraknade se bilaga G.

Tabell 13. Utrikning av energibesparing har gjorts med VIP-Energy.

Byggdel Kostnad/ | U-vdrde/ Area/ | Kostnad/ | Sparad Energianvin | Priser himtade

(kr/m?) (W/(m-K)) m? kr energi/kWh | dning efter | fran

atgird/ kWh

Vagg 1443 0,11 64,5 | 93073 4290 14055 Sektionsfakta
Tak 814 0,178 44 35816 1470 16875 Sektionsfakta
Fonster 4758 1,1 12 57096 2430 14970 Byggahemma
typ 1
Fonster 9220 1,1 4,5 41490 2430 (ink 16005 (ink | Byggahemma
typ 2 typ 1) typ 1)
Avfuktare | - - - 12995 - 19855 Clasohlson
FTX- - - - 39000 - 19355 Byggahemma
system
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For att gora en bedomning av det ekonomiska vardet for de olika atgarderna ar foljande parametrar
viktiga att ta med i berakningen:

e Livslangd
e Energipris
e Rantesats
e Inflation

Foljande standardvarden anvands:

Rantesats: 5 %
Inflation: 2 %

Detta ger en realranta pa 3 %.

Energipriset antas 6ka konstant med 5 % varje ar.

Energipriset ligger i dagslaget pa cirka 0,97 kr/KWh enligt statistik fran (ekonomifakta, 2013)

175
150
125
100 W_/_—/’M
75 = _’-—:—--_.—-—'—'_"’-"' ——
_._._.—____-—-—_.-"-'-"'"_'_'_ ______,_,_.——_—_':'_'__'_.
0 Jd— p——— -
-
25 e
0
1986 1989 15992 19495 1998 2001 2004 2007 2010 Ar

I eivirme, villa [ | Bensin 95 v | M |FarnEme ¥

Figur 42. Diagram éver energipriset i ére.

Hur energipriset ser ut i framtiden ar svart att uttala sig om da stor osdkerhet finns i antaganden.
Vanligtvis antar man att energipriset stiger med ett konstant procentuellt 6kande belopp varje ar
(Lansstyrelsen, 2013). Dessutom beror energipriset pa vilken ort man bor, samt vilken form av avtal
man har, alltsd om man har en rorlig eller fast kostnad (Eon, 2012)

For att fa en bedomning av den totala livscykelkostnaden kan nuvdrdesmetoden anvéndas, dessa
anvands vid berdkning av livscykelkostnaden i detta arbete (Bilaga F).
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Tabell 14. Tilldggsisolering av vigg

Pris (kr) Energianvandning med Energianvandning
tilldggsisolering/ kWh utan atgard/ kWh
93073 13110 18300

LCC for tillaggsisolering av vagg

vvvvv

T G

LCC/ kr

uuuuuu

200000 — |t Etgdrd

[}
=
(=]
=
Ln
w3

.
e
Ln
[ 7]
[==]

Figur 43. LCC f6r vidgg

Av diagrammet ovan kan det avldsas att det I6nar sig att tillaggsisolera vaggarna. Efter cirka 18 ar har

investeringen lonat sig.

Tabell 15. Tilldggsisolering av tak

Pris (kr) Energianvindning med Energianvandning
tilldggsisolering/ kWh utan atgird/ kWh
35816 15930 18300

LCC for tillagsisolering av tak

nnnnnn

600000
£ 500000
S 100000
= e —Totalt
200000 Utan atgard
100000
5 10 15 20 25 30
Tidl ar
Figur 44. LCC fér tak

Av diagrammet ovan kan det avladsas att det |6nar sig att tillaggsisolera taket. Efter cirka 17 ar har

investeringen I6nat sig.
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Tabell 16. Byte av fénster

Pris (kr) Energianvandning med Energianvandning
tilldggsisolering/ kWh utan atgard/ kWh
98580 14970 18300

LCC for byte av fonster

vvvvvv

uuuuuu

LCC! kr

T ot 3l
— |ITEN Eltg ard

e
Ln
A3
]

15 20

Tid/ ar

Ln
=
[=]

Figur 45. LCC fonster

For att fa en helhets bedémning gors dven en livscykelkostnadsanalys for alla atgarder i Tabell 13. |
denna LCC kommer det antas att man har en underhallskostnad pa 15 000 kr/ar om ingen atgérd
vidtas. Vid genomférandet av en heltickande atgard antas underhallskostnaden ligger pa 2500 kr/ar.

Tabell 17. Stor renovering
Pris (kr) Sparad energi/ kWh
266475 5490

LCC for stor renovering

uuuuuu

LCC! kr

—T Ot Ek

vvvvv | tan StodErd

]
Ln
Lid

]

5 10 15 20

Ticl ar
Figur 46. LCC for alla dtgdrder

Enligt berdkningar kommer atgarderna vara ekonomiskt l6nsamma efter cirka 18 ar.
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7. Diskussion

Utifran inventeringen och den gjorda livscykelkostnadsanalysen har jag kommit fram till att det I6nar
sig att tillaggsisolera huset. Dessutom kraver huset en renovering for att forbattra inomhusmiljon,
sarskilt vad géller luftkvalitén. Dessa atgarder leder till bade lagre energikostnad och battre
inomhusmiljo. Nackdelen med att anvanda sig av denna form av berdkning i livscykelanalysen ar att
den ar beroende av manga okdnda faktorer, daribland forandring av energipris, realrantan samt
framtida underhallskostnader for de olika alternativen. Dock anses de antagna vardarna rimliga vilket
gor att resultatet ar trovardig att resonera kring.

For att uppna de 6nskade effekterna, det vill sdga en lagre energianvandning fér modulenthuset
genom tilldggsisolering, kravs det ett helhetsperspektiv mellan de olika atgarderna. Huset bor ses
som ett system dar faktorer som fukt och energi hanger ihop. En férutsattning ar givetvis att
atgarderna utfors korrekt. Huset ska vara tatt sa att varm luft inte kan tranga igenom klimatskalet,
om detta skulle ske 6kar risken for kondens. Varmluften kan dven atervinnas sadan att
energiforlusterna minskar. For detta modulenthus hade tjockare isolering kunnat anvandas.
Problemet med detta alternativ ar att risken for fuktproblem &kar, vilket vi kunde utldasa av WUFI.

Aven om det ser ut som att ett byte av fonster inte dr sdrskilt ekonomisk Iénsamt s& kommer
inomhusmiljon forbattras, da risken for kallras kommer att minska betydligt.

Viktigt att tanka pa vid val av energisnala konstruktioner ar att undvika att lasa in vattnet i
konstruktionen. Det vill sdga vatten i alla dess aggregationsformer som kommer in i konstruktionen
ska kunna ta sig ut.

Vid nybyggnation av denna typ av modulenthus kan detta arbete konstatera att det inte behover
vara mycket dyrare att bygga energisnalt, da det tydligt visas att man gor stora besparingar under
husets livslangd.

Att energianvandningen kan minskas genom tillaggsisolering ar positivt ur en ekonomisk synpunkt.
Det kan dven faststéllas att miljopaverkan minskar genom att huset anvander mindre energi. Dock
kravs det en undersokning samt nagon form av livscykelanalys (LCA) som kan bekréafta att
miljoutslappet blir mindre, da det troligtvis kravs en del utslapp for tillverkning av materialen som
anvands.

Enligt BBR-kraven ska hus som byggs i Skane idag halla en energianvandningsnivd som understiger 90
kWh/m?Acemp (BFS 2014:3). Efter de olika fuktsdkra energieffektiva atgarderna kommer huset
anvanda 91 kWh/m?Acemp. FOr att se ifall man uppnar detta resultat dr det viktigt att géra en
ordentliga energideklarationer for att se om utrakningarna ar dverensstammande.

| detta arbete har ingen hansyn tagits till energianvdandningen gallande hushallsapparater. Detta ar
dven en viktig faktor att tédnka pa vid energieffektivisering. Med dagens teknik anvander de nya
hushallsapparater betydligt mindre el vilket &r ekonomiskt Idnsamt. Aven varmvatten anviandning
kan minska genom att bland annat képa nya blandare och tvattmaskin.
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8. Slutsatser

Vid energieffektivisering av denna typ av hus finns det en del faktorer att tanka pa. Det viktigaste ar
att huset ses som ett system dar alla komponenter ska fungera ihop. Detta for att fa en god
inomhusmiljé samt en I3g energianvandning. Forutsattningen for att uppna god resultat for de
forslagna atgérderna ar att utférandet i praktiken blir ratt utfort. Exempelvis ska tatheten vara
korrekt utford sa att kondensrisken i vaggar och tak minimeras samt att maximera atervinningen av
varmeenergin till FTX — systemet.

Energianvandningen kan minska ytterligare dock okar risken for fuktrelaterade skador om
klimatskalet tilldggsisoleras. Detta visas tydligt i diagrammen fran WUFI. Troligen kan man isolera
ytterligare ifall man ar sdker pa att indata man anvander i WUFI. Exempel pa indata som kan dndra
fuktsakerhetsprojekteringen ar:

e Vattenintrangning
e Luftomsattning i luftspalten

Enligt LCC-berdkningen som gjorts i arbetet ar det ekonomiskt |6nsamt att inféra de forslagna
atgarderna. Dock finns det en del osakerhet i siffrorna da antaganden har gjorts gallande:

e Energiprisutvecklingen
e Realrantan

e Livslangd

e Underhallskostnaden
e Materialkostnaden

Dock anses de antagna faktorerna i livscykelanalysen vara realistiska. Darfor ar slutsatsen att de
fuktsakra och energieffektiva forslagna atgarderna i arbetet ar I[6nsamma ur ett ekonomiskt
perspektiv.

De boende kommer att fa en battre inomhusmiljé dar bade luftkvalitén kommer att vara battre
eftersom luftomsattningen 6kar genom att installera ett FTX- system. Dessutom kommer komforten
att vara battre da de kalla ytorna i huset har minskar och darigenom kan vistelsezonen utvidgas.

-73-



-74 -



9. Litteraturforteckning

Skriftliga kallor

Abdul Hakim (2010). Energieffektivisering av ett flerbostadshus fran miljonprogrammet.
diva2:374853. Akademin for hallbar samhalls- och teknikutveckling.

Adelberth Karin, Wahlstrom Asa (2009). Energibesiktning av byggnader: flerbostadshus och lokaler.
SIS Forlag.

Bloom Erica, Sand6 Peter, Erlansson Martin (2013). Mégel och pavdéxt i relation till inneklimat och
byggnadsegenskaper. Svenska Miljoinstitutet.

Elmroth Arne, Abel Enno (2008), Byggnaden som system. Studentlitteratur.
Harderup Lars-Erik (2005), Fuktsdkerhet i kalla vindar. TVBH-3050. Byggnadsfysik LTH.

Heincke Catrin, Jagemar Lennart (2011). Normaldrskorrigering av energistatistik. D.nr. 17-10-3491.
Emergimyndigheten.

Jensen Lars (2010), Fukttillskott i franluft. Rapport TVIT--10/7049. Installationsteknik, LTH.
Jensen Lars (2007), Vdrmevdxling. Rapport TVIT--07/70009. Installationsteknik, LTH.
Larsson Stefan (2005), Bygg sndlt med egen energi. Svensk Byggtjanst.

Magnusson Lennart (1989), Inomhusklimat fér mdnniskor. Liber.

Nevander Lars-Erik (2006), Fukthandboken. Svensk Byggtjanst.

Ohlén Bjorn (2011), Energiboken - energieffektivisering fér smdhus. Svenska
Byggnadsvardsféreningen.

Sandin Kenneth (2010), Praktisk byggnadsfysik. Studentlitteratur.

-75-


http://mdh.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A374853
https://biblioteket.stockholm.se/sok/publisher/Liber

Elektroniska kéllor

Energi i Sverige (2009):
http://www.energikunskap.se/sv/FAKTABASEN/Energi-i-Sverige/ (2014-06-17)

Hygien, hélsa och miljo (2012):
http://www.boverket.se/Global/Bygga _o_forvalta/Dokument/Bygg-och-
konstruktionsregler/BBR_19/Avsnitt/6-Hygien-halsa-och-miljo.pdf (2014-06-17)

Brister i isolering (2011):
http://www.energimyndigheten.se/Hushall/Din-uppvarmning/Isolering/Brister-i-isoleringen/ (2014-
06-17)

Oljekrisen (2013):
http://www.kuriren.nu/nyheter/oljekrisen-1973-andrade-allt-6992056.aspx (2014-06-23)

Fonster och dorrar (2011):
http://www.energimyndigheten.se/Hushall/Din-uppvarmning/Fonster-och-dorrar/ (2014-06-23)

Lufttathet:
http://www.conservator.se/hall-energibalansen/ (2014-06-23)

Modulenthus:
http://www.omhustillverkare.se/modulenthus/ (2014-06-23)

Koéldbrygga:
http://www.rockwool.se/inspiration/svenska+referensobjekt/passivhus+pumpk%C3%A4llehagen/v%
C3%A4rt+att+veta+om+passivhus/k%C3%B6ldbryggor (2014-06-25)

Tillaggsisolering:
http://www.dinbyggare.se/communicate/artiklar/article.aspx?id=6087 (2014-06-30)
http://www.styleroom.se/album/48806#image660988 (2014-12-08)

Ljusinslapp:
http://www.liko.com/se/Sverige/om-liko/Karriar/Arbetsmiljo/ (2014-06-30)

Fonster och energiglas (2006):
http://www.gbf.se/sites/default/files/Fonsterrenovering(www).pdf (2014-06-30)

Solceller:
http://www.solcellforum.se/tekniken.html (2014-07-08)

Legionella (2013):
http://www.boverket.se/bygga--forvalta/bygga-andra-och-
underhalla/inomhusmiljo/tappvatten/legionella/ (2014-07-09)

Mogel (2014):
http://www.internetmedicin.se/page.aspx?id=4157 (2014-07-10)

-76-



http://www.sp.se/sv/index/services/SPmonitor/Documents/Kritiska%20fukttillst%C3%A5nd%20mikr
obiell%20p%C3%A5v%C3%A4xt.pdf (2014-07-11)

http://www.fuktcentrum.lth.se/fileadmin/fuktcentrum/Publikationer/Bygg-Teknik/8_06_12.pdf
Ventilation (2008):
http://www.svenskventilation.se/ (2014-07-11)

Fukttillskott:
http://proffs.tarkett.se/content/tr%C3%A4baserade-golvmaterial-och-luftfuktighet (2014-07-13)
http://www.akkonsult.com/files/aktuellt_2011_03.pdf (2014-11-04)

Luftflode (2011):
http://www.boverket.se/Global/Webbokhandel/Dokument/2011/BFS-2011-6-BBR-18.pdf (2014-07-
14)

Ventilationssystem:
http://www.ventilationsbutiken.se/index.php?option=com_content&task=view&id=39&Itemid=137
(2014-07-14)

http://www.fresh.se/sv/illustrationer/03-hus-med-ftx-system.php (2014-12-08)

Undertryck (2012):
http://handbok.alternativ.nu/Bygga_och_bo/Allm%C3%A4nt/Fukt_i_hus (2014-07-14)

Krypgrund (2013):
http://www.byggmastareadolfi.se/byggm%C3%A4stare-adolfi/energieffektivisering-16304193 (2014-
09-03)

Mogelriskanalys (2011):
http://www.sp.se/sv/index/research/woodbuild/publications/Documents/LTH-rapport%20TVBK-
5200.pdf (2014-09-03)

Fukt i krypgrund (2012):
http://Inu.diva-portal.org/smash/get/diva2:529526/FULLTEXTO1.pdf (2014-09-03)

Energiberoende av omvariden (2014):
http://www.svt.se/nyheter/varlden/polen-vill-ha-eu-strategi-for-att-minska-beroende-av-rysk-energi
(2014-09-16)

Vatten éar liv (2012):
http://www.forskning.se/nyheterfakta/teman/vattenivarlden/tiofragorochsvar/varforbehovervivatte

n.5.7952d75d13ab5f785b5a3.html (2014-09-16)

Granstemperatur (2005):
http://www.varmahus.se/varmebehov/gratisvarme.php (2014-09-15)

Varmebehovsberdkning (2001):
http://www.hvac.lth.se/fileadmin/hvac/files/varmebeh.pdf (2014-09-28)

-77 -



LCC:
http://www.lansstyrelsen.se/gavileborg/SiteCollectionDocuments/Sv/miljo-och-klimat/klimat-och-
energi/EKG-F/Icc.pdf (2014-10-16)

http://www.belok.se/lcc/generell.php (2014-10-27)

Normalarskorrigering (2012):
http://energihandbok.se/x/a/i/10670/Normalarskorrigering.html (2014-10-16)

El Avtal (2012):
http://www.eon.se/privatkund/Produkter-och-priser/Elavtal/Teckna-Elavtal/Avtalsvillkor/ (2014-10-
16)

Fuktskador i krypgrunden:
http://www.fuktskador.info/krypgrund/ (2014-10-17)

Energipriset:
http://www.ekonomifakta.se/sv/Fakta/Energi/Energikostnader/Lopande-kommersiella-energipriser/
(2014-10-14)

Gradtimmar (2011):
http://www.energy-management.se/attachments/documents/145/normalarskorrigering.pdf (2014-
10-22)

U-varde fonster
http://www.novator.se/bioenergy/BE0606/60-61.pdf (2014-10-22)

WUFI:
http://www.weber.se/fasad-puts-och-murbruk/teknisk-information/projektering/wufi-
berakningar.html (2014-10-23)

Materialdata:
http://www.swbyggritningar.se/lsolering.htm (2014-10-23)

Personvarme:
http://www.controlengineering.se/energi/Energiberaekning-foer-bygganmaelan-guide.pdf (2014-10-

29)

Koldbryggor i lagenergihus av Tomas Ekstrom:
http://www.hvac.lth.se/fileadmin/hvac/TVIT-5032MDTEweb.pdf (2014-10-29)

Graddagar:
http://www.sp.se/sv/index/research/effektiv/publikationer/Documents/Projektrapporter/Rapport%
2003-01.pdf (2014-10-30)

Koéldbrygga:
file://fs-n.net.lth.se/home/vv09ma8/Downloads/Passivhuskurs-Fredrik%20Konstruksjon.pdf (2014-

10-31)

BBR:
http://www.boverket.se/contentassets/5d790f121d1945ec8c4b5e2881e9c148/boverkets-
byggregler-bfs-2011-6-tom-2013-3.pdf (2014-11-17)

-78 -



10. Bilaga

Bilaga A
Enkatsvar

ol

Din halsa och Innemill|&

Allernidnl oin Deegtacien

11 Ar du rojd el messndal mes Jdin bosad seon helhat® 1
Wik gl ikl g W [ e T T 1 e LT
| 2 3 " 5

E] X I <l -

b T mes s n ] lim At EEnegl ar cu oo bestacen sod @aler. .

| Ll N Ganoea nid Worwotaios Ciwtnink fatwThes
i mEsEng Trvwaid
| 1 2 3 1 5

a . shii? 3 ] i i (]
® .l g g 1 | i ik |
e, glebening? [l e il C EI
la. . engages = & O [ a
le . utEmene, Hn e s B3 il 2 | [l £l

i i ptzed | i R [ (|
R Ol | & i L

n Beem s (VAT granr Skap T ot B £ il [

[ re milpem T
': p hl-llrdu i sEnEE 1 aEngiEr s S 00y Dm0 mEgor & (1 er mEgra A 1o e Takkooe |

Al Gestal™
B vy fracn deas Sor o ks REGE dip I s mand i, cesny

i posvarad | vk
{ ' 3 1
i* [ £l - i

i Fri THOIQ) SIS0 LT 2| A 1

& RrarEmdE T EmRATRErEiur b [ |

i Far i rummealmimi oo bar i ES Ll

& Il (=g i 1 [ i |
[ Tom uli | [ B |

5  Obeagikil 3 [ B |

n Sk 4l b e g B AN T 1A Stalar 1 [] ;:.g':‘
[ s bk tl 5 X

i P ieer E b i

* Dvrmen ol WIS ?!\ ] =

I, EAraL, e e I Ex [l |

4+ +

=79 -



+ +
Temparatur och virmekomiort

|—I. Hur tycker du att virmakomborion i stort sett d@r i din bostad *
|

i khgChal Ba Bra Ancaplatel Dhalsg gl il Bl
i L] F 3 4 5
5 = O il - O
5. Besvarag du av att du | bostaden har, ..
Ja, olla Ea bilmn i, mit=iy
i farari weeieal
i 1 z 3
8. AEN G kol g vinkasaknet? I iy Il
b .. e varmt pa vinterhalvaser? Ll ] ]
c willdsie kallt p sommarhahcaral? Ci Y |
. Al varm i scamenerhabieat? a a3 |
.  halla gok? 1 E] |
i i driag fran Enste? 1 El |
;g rheag fram yebannde? |::| |:| .__-I
in. , varrante rumsbemparabur vit 11 4 1
I fempaEr AL g uoThus T
;I. suanahaier st sk paverca numaampErate ! 2 A ™
1. . - . U ———
Luftkvalitet
6. Hurmkummhhi:WMmLM;mthmad?
WMyzhal bra B Aesipgilabea| [ealig Wkl calg
H 1 Fi 3 4 5
] I A i [}

Ja ofa Ja, dland Hey, aking
] {varje votka)
1 7 3
[ _. eget malos sam spods | bosteden? =k 1 |
?h ... QFArMATE Matos T | 0 [;Ef
fe tobakarox sller Arvian Wkt fran grannac? O N )
B Besvaras du i din bostad av lukt utifrin sisom av .,
b 1. ofE Ja. btarad ey, ke
| (A eocka)
1 |
. trafikavgnser” O | ﬂ
I B gt Tt ALA NG P ST e ! Cl X
o wilcHlmirggsrie [ ] 5
+ 2 +

-80-



-81-

+ +
| Kinner du av nagon av Toljande lukter | din boated?
JaoMa Ja, maang Mey_ aidng
| [eibng wocka)
| 1 7 3
Shckande lukd L t L
KAcg ik O ] K]
It Imstang luki | = [
[0 ke bk | 2 £
110, Besvaras du | din bosted av ventilationsproblem som_
| Ja 'l o Edangd My aluiig
(st wha
] 2 1
!ii . s bed all Dl ay o Fuklsg lutt s bamEiduschruam? | Fl [
!b . it @ Farvsiren wid maagneg 7 | [l ke
i-: L avanghatit A sl pinvarka venhistioren? M A ]
Ljud
111, Har tycher du o4t ljuditrhdilandena | stort sett & | din bostad?
] Byedont b B Accopiabls Cialipp Mychal daiga
1 7 1 4 4
LI &1 [l o _
112 Hur mycket har du de sensete 1rs mansdgrmg storts av judibuller inifran byggnaden frim , —l
: St Surs Skt i Soid Firms mile:
: e sy nle QAN mypcks! o
! shrgkEl  myciat myekal
; awpchal
: L] z 3 4 4§ ]
| .. binirggar ooh e 3 %] - 1 3 '
b sanlitatmnffkier inombag ) O B | C | O
L e ey, T, ek el — =1 M Il | -
] Ik nemndl et i ’
¥ sl Todstag i e el F_ B i 7 3 —
liknaaniider frini g mnasi
¢ Pipes ok | s gvelen [ O i [ 1 =
i . brapphuss, hisaar [ i M 1 =
{13 Hur mycket har du da geraete [re mansderma $1601s av udbubier utiran, fran
| Shors Slors Sty Sinky Sy ]
e alln wite FEIRE] iyl saethiand
i =ikl iriyrcionl kel
| eyl
| i 2 3 4 § 8
= . e ln | ke B mepurrgar ;FI [ O | M [
e, vilgirafik ] [ )2 l 2 [l
[ 1agaralik c [ i ol A W
a0 tggats g O - @9 C
+ . +



+

14.. . Madiar traficbuller {vig., 1hg- oller Mygiratik) ndgra ow faljands stirninga?

] Saed aft hara radia TV
i) Talgtorsamial hindras
e Wanisgt sarmbal hirdras
i Wikaukngplng sloes

e, Swart all somna
f Blir wacki
Nuvarande besvar

Jan, ol
P pacia )

1

ooo— 3

(]

Ja, e

15, Hardu shder de genasty 3 mingderng haft nhgetindgrs av nadanstiends basvir?

] ot
b Tuare) | Busnaclel
c. Mvin] virk

d s eyt 04
L3 Mootcoanl il s Baivig ot

it ik, svacia iriaton | Sgonen

n weierad, 1A Bfar nenands ndsa

h Harahal, halbaloerial
i Hagla

i Tior eibar rocnad P o anaikiol
[ Flalnegilada | hirbotanslron

1 Torr kiande. rodnsd bed pa
handems

(WA Wik

!

ECDO CoOo 200

-82-

ODCcOomZ-30 =00~

i
Li

SENEN

SRS EN

BENLE

O 4. trar du &9
deia berod pb Gin
EBastadamiijs?
Ja Faj
] F
o B
a B
Ll ]
O =
[ I
1
B O
0] 1
0 G |
0 &
n i
LM

+

|-

M| aldnig



Din energianvandning

1. Hur ser din energianvandning ut fir de senaste 3 Zren (ange | KWh) samt ange total kostnad
for aret?

2013 FJV: 17061 kWh, EI- 4140 kWh
2012:
2011:

2. Ange energianvindningen for varje minad || K\Wh} for ett av dren 2011, 2012 och 2013,

2013
M&nad Fjarrvirme [kWh] El [k'Wh]
Januari 2637 414
Februari 2311 477
Mars 2956 Sl
April 1740 345
Maj 794 EE1
Juni 434 358
Juli 199 334
Augusti 113 351
September 338 336
Oktober S38 411
November 1854 425
December 2140 492
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Bilaga B
Spargasmatning
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Bilaga C

Berdkning av fukttillskott 2014 08 01 -2014 09 10

Fuktkwatnne

-0.000573653
-1.23316E-05
-1.20817E-05

4,18533E-05
3.96746E-05
0000123573
0000206752
0,000210357
0.0002437F21
0.000309:213
0.000305316
0,000400735
0.000573452
0000576445
0.000566654
0000563754
0.0005353312
0.000813453
0.000541585
0,000543445
0.000558627

000055676
00006823065
0,000537316
0.000563744
0.000554106
0000812325
0,000613537
0.0008134 66

0.000803112
0.000805213
0000628547
0.000551356
0.000534033
0.000553551
0,000556051
0000435573
0000454575

0.00031021
0000526354

Fraktkwat tak:

-0.002730354
-0,001865851
-0.001302333
-0.001534 358
-0.001530121
-0,001301014
-0.001536733
-0,001834 716
-0.001575333
-0,0018374:1
-0.001564 536
-0.001842636
-0,0015831305
-0.0015334585
-0.00135034
-0,001364173
-0.00137235
-0.002005571
-0.002027546
-0.002074134
-0.00208613
-0,00211165
-0.002033373
-0,00203580%
-0.002074225
-0.002064:5361
-0.002043275
-0,0020230M
-0.002042039
-0.002063155
-0.00207603
-0,002046035
-0.002035564
-0.002086223
-0,002131045
-0.002143432
-0.0021325853
-0.002227105
-0.002204304
-0.002165525

0.0071105541
0001033574
0.0MM31EE
0.001114:313
0.001071:1
0001030667
0001055543
0.,001053543
000076225
000076225
00063357
0.001023532
00003653593
0.000364355
000033557
0,000310304
0000312125
0000318172
0000355423
0,00034711M
0000372744
0.000356305
00003356277
0,000353047
0001021535
0.0010465
0.001051336
0.0MM0N06
000125567
0007180445
0.001171334
0001173167
0001200374
0001208503
0001227435
000227433
0001246435
00262113
000260301
000261506
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Bilaga D
Yttervagg-Yttervagg

3
1
Bound q q length BC
[Wrm?] [W/m] [m]
1 6. 2549 11.634 1.86 [2] T=21 R=0.13
3 -6,2552 -=11.635 1.86 [3]) T=5 R=0.04

Sum flows: —0_0005 Wr/m

Aluminium  Smm

Kutterspan 160 mm
Plywood 20mm

Bound g q length BC
[Wrme ] [Wrn] [n]

2 £, 7961 g8.926 1.84 [2] T

3 £ RS 10.774 1.84 [2] T

B 5 2675 10,746 204 [3]T

3 “5.117 -8.9543 1.75 [3]1T

Sun flows: -0.0003 Wrm

Temp [*C] I

M-

| e
19.4

M ::s
17.8
17
16.2
15.4

¥ riknas till 8,10 W/K
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Yttervagg — Yttervagg (Tillbyggnad)

5
Sthende lockpanel 45 mm
Mineralull RW 325 30 mm
Gipsskiva gmm
Mineralull BW 331 420 mm
Reglar clc 600 45x120 + mineralullisslering
diff-tat falie
gipaskiva 13mm
6
4 2
Bound nj q length BC Bound q q
[W/m?] [Vrm] [m] [Wrmt ] [Wrm]
2 =2.099%2 -1.9733 0.94 [3] T=5% R=0.04 2 2 3161 2 2003
4 20992 1.9732 0.94 [2] T=21 R=0.13 3 2 7073 2 599
Sum flows: -5 1E-005 Wem = —2 0724 -2 GLE3
' 6§ —-1.7369 -2 1363
Sum flows: -2 . 1E-005% Wom
Temp [*C]
s B
W o
4 M :-
3 | EEEE
M s
15.75
147
6 [ 1365
2 [ 128
[ 1153
[ s
B sas
s
! | EEE
M-
5.23
B
B
2.1
1.03
0
¥ riknas till 0,60 W/K
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Yttervagg-Mellanbjalklag

Bound I q length BC

[Wn]  [Wn] (n]
2 5.7679 97477 189 [2] T=21 R=0.13
4 -5.7684 -9 7485 169 [4] T=6 R=0.04
Sum flows: -0.0008 Wn

¥ riknas till 0,74 W/K

2
Bound )

[Wrm®]
2 6.089
3 0.298
4 ]
5 0. 2814
b b 0884
8 -5.8425

ISum flows:

- 88 -

Fastspant med skruv

q
[Trm]
4 5059
0.444

0.4192
4.5054
-3.8737
0.0008

Krysslimtra 20 mm
Kutterspan 160 mm
Pasonitskivor c/c 600
Plywood 20 mm

——————
L0 P P P P B
FininPille File Vil Ve il
— ] —] —] —] —]
oo oo
[m N N NS Y 8 Y R N ]

[ )
oA A

(=R =]

=ononononn

o b
(I FUN P

ol

m

Temp [*C] I
| M

1585
185

| BEEE
| R

1575
147

[ 13
[ 126
11.55
[ s
M sss
[Tsa
7.35
| B
B s
42
3.15

[ EX
| ERE
M-




Yttervagg — Tak

Bound
[Wom?]
1 4 8079
3 —4 808

ﬁum flows:

q length BC
[Wrm] [m]
6.0099 1.25 [2] T=21 R=0.1
—-6.01 1.25 [3] T=5 E=0.04
-9 . 7E-005 Wem
Bound q q

[Wem?] [Wem]

2 4. 5169 3.0715

3 4. 8761 £.1199

5 —-3.6545 -4 5681

f —8.2351 -3 .6235
Sum flows: —0.0001 Wem

-89 -

2 kupigt tegel cirka 26 mm
Byggplatta 25 mm
Diff-tat papp

Mineralullsmatta 60 mm
Mineralull 25 mm
Trafiberskiva 12 mm

Ventilerad Luft

[us]
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¥ riknas till 2, 3 W/K

=
[Wrm]
3.762
£.33E
6783
6407
ng4z
B35
0ao3 Wem

Bound q

[Wom?]

2 b.4862

3 4 8945
7 -3.5712 -4,
g -1.4239 -0.
9 -1.4033 -0
10 -5.8e27 -3
Sun flows: 0.
Ternp [*C]

| B

202
B -
M s
M-

En likadan utrdkning gors for Tillbyggnaden for tak-yttervagg och fas till 1,8 W/K
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Bilaga E

Area av byggdelar och dess orientering

Grafisk klimatpraszentation

() Salstidlning @ Uteternperatur
() Windhastighet () Relativ fuktighet
Harigontvinkel

Mordwdst  Mord  Mordost

20 20 20

Klimatort [Malmﬁ 1996-2005

~ | [ Laga til kimaifi || Ta bort klimati

b awvdrde 27

26.7

Medelvarde &

Minwarde -10

Utetemp

Vst 20 2 Gt
20 20 20
Spdwast  Spd Sydozt
L&st vindriktning  COSTER
Yindhastighet % av klimatfil
Mordvast  Mord  Mordost
70 70 70
W 5st 70 70 st
70 70 T0
Sydwast Spd Sydost
R 0.0
Lufttrck, oo pg
Solreflektion fran mark 20 %
Vridning av bpggnad 0 grader
Antal |5genheter 0
P A Y 40 -96 Jan Feb Mar Apr  Maj  Jun Jul Aug  Sep Ok MNov Dec
Golvarea 80wt ok, ] [ byt
Klimat data
Frocessenergi
Yerkzamhetsenergi Fastighetsenenergi Fukt-
(400 [41] [39) [45] [25] tillzk ot [44]
Till s uift Exterm Til Eutern  Person- Ll Tappramyatten  Rumstemperaturer
Bendmiing oL waIme rurnziuft Hogsta  Ligsta
av driftfall Wwhmt o Wwlgh WhnE WE WhnE WE mgssrt WAE Wldgh o o0 T
Smahus Sveby 22 274 a nv nz 1] ] 1] 228 1] e 22
Swehy 22 0.0

Ier

Driftkatalog

Lagq till

ontor 22 Dag 0.0 n.on 040 1.00 n.on 1.00 24.0 220 —

Kaontar 22 Matt 0o n.oo n.oo 1.00 n.oo 1.00 nn 270 220

Skola 22 Dag 0o 0.00 0.00 12.00 0.00 450 0.0 270 220

Skola 22 Matt 0.0 n.on n.on 12.00 n.on 450 nn 270 220 Inf

Idrattzhall 18 Dag 0o n.oo n.oo 10.00 n.oo 15.00 nn 270 18.0

Idrattzhall 16 Matt 0.0 0.o0 0.o0 10.00 0.o0 15.00 0o 270 160

Ta bort

Berdkna ] [ K ] [ Awbiyt
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Sol Otathets- Delta
Eenamning abzorption  faktor b0 U-warde J-warde
Evggdelstyp 4 |45, e ek Wt ek
boustafas vagg 1 =0 0.4 I}
K.allarvaag tor nn 0.200 nomao 0375 . L&qgg tl
Tegel 2-5ten 50.0 0.200 0.000 0.8z0
W'&00 Betang/ T eqel 50.0 0.200 0.020 0.215
i 0.0 0.400 0.000
00 ' '
b custafas Yagg 0.0 0100 0.000 0132 nroga
hougtafasz ythery... a0.0 0.200 0.010 0.229
FuzzizT ak 0.0 0.400 noio 0511 |=
FuszisTak T 0.0 0.400 nomao E44
Flatta pa mark, 0.0 0.500 oo nz4s —
M atenalzkikt | |
k aterialbenanmnirg :
Yttersta skilktet fiorst. TID:_:nkIEk | | |
Jordzkikt ges ) har. | | | | ,
Alurminium 0.005 | | | | | || | |
Alurmniniurm 0.005 | I | "
Kutterspdn Mad 0160 dgg i ||| | | || |
Plywood 0.020 It | | ,l | Inme
fily gl
Ta bart | | | | | |
b atenallkatalog [ Infoga warmeskikt ] | | | | | | 'I
| Ta bort vémeskikt | Total tiocklek: 0.185 m
W attenb =1
SHEnBLIEn e [ Berakna J[ (] ” bt

Uppbyggnad av byggdelar
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Fiotation Lutning  Mangd Angrang- Lagsta  Hogsta  Wamme- U-warde  Otathets-
. o . . +medsols  +uppdt  [Area[m?]  ande- niva i skikt [wi/me K] Fakbor
Breebeistig EenadrnTl?g fir Drientering - motsols -nedat  Langd[m] temp [m] Andel av Psivarde gb0
SEERESED grader grader  Antal] ['C] effekt:  WimK  [enf]
behoy Chi-vérde
4 [ /K]
inkl mark.
TF-50 2-Gilas std SYDOST o o 22 1] 1] 1] 0 Dekal
Moustafaz VWagg SYDV@Q:ST o o 13.5m¢ 0.00 0.237 Laga till
2-Glag std SYOMAST 0 0 0.4r 0.00 3.000
Diirr SYDMAST 0 0 1.5mf 0.00 1.000 P
2-Glag std SYDWAST 0 0 3. 2me 0.00 3.000
D SYDMAST 0 0 0.2 1.000
Moustafas v SYDWAST 385

SYDOST 0 0 . . . n
Moustafas Vg SYDOST 0 0 12.2m¢ 0o 0o 0.00 0.237 0.10
2-Glaz std SYDOST 1} 1} 11me oo oo 0.00 3.000 0.80
Moustafas vdgo 1 SYDOST 1} 1} 18.7me oo oo 0.00 0.385 0.40
M oustafas ytte. SvYDOST, 1} 1} 9.0r oo oo 0.00 0.333 0.80
2-Glas std NORDWAST 1} 1} 1.8 oo oo 0.00 3.000 0.80
D NORDWAST 1} 1} 3B oo oo 0.00 1.000 0.80
Moustafas vdgo 1 NORDWAST 1} 1} 11.2m# oo oo 0.00 0.385 0.40
M oustafas ytte. HORDWAST 1} 1} 9.0r oo oo 0.00 0.333 0.80
M MAORNNST n n 1 Fre# nn nn nnn 1.nnn nan
K.ataloger for byggdelstpper Fotera 0 %
. . Impart av
Fiinster / Diinar / Wentiler|  Roterar orientering mangder
fair alla byagdelar i
Vaagar / Bidlklag langs vaderstreck. Vipdrea Markegenskaper
2-Dirm Byagdelar Lera, drénerad sand, didnerat grus wit 1.4 v]
3-Diim Bypggdelar
Berikna ] [ aK [ Awbryt

Area och dess orientering fér varje del konstruktion.
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Bilaga F.

LCCtotal = Cinvestering + CUnderhéll + Cenergi + Crestvérde
Dar
Cinvestering = investeringens initiala kostnad [kr]

1+¢q
-G
Cenergi = Eenergi * eenergi ;

1+i 1

1+¢q
Eenergi = Arlig energibehov [KWh/4ar]
€energi = Dagens energipris [kr/KWh]
i = Real kalkylrinta [%)]
q = Real arlig energiprisokning [%]
n = Kalkylperiod [ar]

Och

1—(1+0)™

Cundernalt = Qunderhall * ;

Qyundernan = Arlig underhillskostnad

Restvarde satts i detta arbete till 0 kronor.

(Belok)
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Bilaga G.

Vagg

Material/Tjanst Pris [kr/m?] Tid [h/m?] pnderentreprenﬁr [kr/m?]

Hakstallning (2 manader) - - 189

Armerat putssyst 248,77

Tralakt c/c 600 19,65 0,09

30 distanshylsor 2,8 0,04

30 vaningshég klimathoard 57,85 0,11

Windskydd 52,1 0,18

Fibercementskiva 159,15 0,11

Mineralull 74,65 0,08

Plastfolie g,1 0,07

Gipsskiva 30,6 0,18

691,6 0,87 185

Materialkostnad 532,45
Arbetslén 180 kr/h 156,6
Underentreprenad 1839
Omkostnadspaligg 200 % pa arbetslén 313,2
Omkostnadspalige 6 % pa UE 11,34

| Rivnings kostnad | 240 kr/m?

| Total Kostnad | 1443 kr/m?

Fonster

7137 kr for fonster 1 x 1,5m - TYP1

4620 kr for fonster 0,5x1,0 m —-TYP2

Priserna ar inklusive byte och montering

Med ett FTX- system férlorar man cirka 1000 KWh/ar

For mer info se hemsida:

http://www.bygghemma.se/utomhus/fonster/vridfonster/aluminiumfonster/vridfonster-elitfonster-
original-alu/p-240835-240854 (2014-11-15)

http://www.energimyndigheten.se/Hushall/Testerresultat/Testresultat/FTX-aggregat-hus-med-130-
m-boyta/?tab=2 (2014-11-16)
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FTX-system
Enligt kdllan nedan far man ett helt FTX-system installerat for 39 000kr.

Troligtvis kan priset variera pa hur huset ar utformat. Det &r dem som bestammer typ av aggregat
och hur utformningen av kanaler ska sattas pa basta satt.

Normalt har ett Aggregat en effekt pa cirka 200 W.

For mer info se hemsida:
https://www.ventilation.se/ventilationsbyggsats-ftx-100-140m/p-1877.htm

Avfuktare

Luftavfuktare X200 ar en Kondensavfuktare som kostar 12995 kr men en 5 ars garanti.
Energiforbrukningen ar pa 805 W vid avfuktningsldge. Aggregatet har en kapacitet pa 19 liter vatten
per dygn.

For mer info se hemsida:
http://www.clasohlson.com/se/Luftavfuktare-X200/36-5178 (2014-11-15)
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