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ABSTRACT

This Master’s thesis investigates how the community Djingis Khan, located in Lund,
can lower its energy consumption. The construction of the buildings alongside with
the residents’ energy related behaviour consumption patterns is investigated to
determine the balance between incoming and outgoing energy. Inefficiency in energy-
usage is located and solutions are studied. When inefficiency concerns the
construction of the buildings the solutions are analysed in VIP Energy, where the
energy balance is determined and compared with the one prior to an action.
Inefficiency regarding hot water usage and the measures to improve this is analysed
based on the residents’ consumption patterns. The decrease in energy usage gained by
every action is accordingly determined.

The lifespan of each action is considered and an appropriate “time of cash flow” is
determined. The economical consequence, as a net present value, is calculated from a
discount rare of 4 %, the energy savings and the time of cash flow. The capital cost is
in most cases not considered; it’s instead the economical benefits of the energy
savings that are calculated. This makes it possible to compare different capital costs
against the savings NPV. The measure is profitable if the NPV of energy savings for
an action is greater than the capital cost; in these cases the action should be executed.

Measures are profitable if the capital cost carried is less than:

e For adding insulation to walls < 340 SEK/m’

e For adding insulation to roof < 98 SEK/m’

* For replacing window in living room < 8 700 SEK/par of windows
* For replacing window in kitchen < 6 350 SEK/window

* For replacing window on the upper floor < 6 950 SEK/window

One measure studied is the effect of replacing inefficient showerheads with a more
effective alternative; for this case the cost for installation has been taken into account.
The NPV for the measure, assuming a lifespan of 10 years, is 1.6 MSEK; it’s
consequently profitable.

Most of the energy saving measures analysed are not likely to be financially
beneficial at the time being. They should instead be taken into account when they
pose as an additional cost to a necessary action, e.g. renovation.



SAMMANFATTNING

Examensarbetet redogér for hur BRF Djingis Khan i Lund kan effektivisera sin
energianviandning. Bostddernas konstruktion och hushallens energibeteende studeras 1
syfte att stdlla upp en korrekt energibalans, mellan tillférd och bortférd energi. Delar
som dr ineffektiva ur ett energiperspektiv identifieras och atgardsforslag tas fram. Nar
ineffektiviteten berdr byggnadens klimatskal simuleras &tgirdsforslagen 1 VIP
Energy, dir den resulterande energibalansen jimfors med den ursprungliga. Nir
ineffektiviteten berdr anvindning av tappvarmvatten utgar effektiviseringsatgérderna
fran hushéllens energibeteende. Pa detta sitt faststills varje atgdrds potentiella drliga
energibesparing.

Den ekonomiska livslingden for varje atgidrd beddms och en ldmplig kalkylperiod
bestims med hénsyn till denna. Utifrdn kalkylperiod, energibesparing och en
kalkylrdnta om 4 % bestdms de olika atgdrdernas ekonomiska besparing som ett
nettonuvdrde. Ingen hénsyn tas till kapitalkostnaden for de flesta atgérderna utan
istéllet berdknas den ekonomiska vinsten som foljer av minskad energianvindning.
Denna besparing kan sedan stdllas mot investeringskostnaden. Om &tgirdens
nettonuvdrde dr storre dr investeringen lonsam och bor genomforas.

Nedanstéende atgdrder dr lonsamma om deras investeringskostnad eller merkostnad
vid renovering/ombyggnad dr mindre dn:

e For tillaggsisolering av viggar < 340 SEK/m’

e For tillaggsisolering av tak < 98 SEK/m’

* For ersittning av fonster i vardagsrum < 8 700 SEK/fonsterpar
* For ersittning av fonster 1 kok < 6 350 SEK/fonster

* For ersittning av fonster pa ovanvaning < 6 950 SEK/fonster

For étgdrden att byta ut traditionella duschmunstycken mot snélspolande togs
investeringskostnaden 1 beaktande. Vid en kalkylperiod ansatt till tio ar far
investeringen ett positivt nettonuvirde pa 1,6 MSEK. Atgirden #r alltsd 16nsam att
vidta.

De flesta atgdrderna beddms inte vara lonsamma i dagslidget utan bor istéllet
overvigas ndr de utgdér en merkostnad vid en nddvindig dtgird, exempelvis vid
ombyggnad eller renovering.



FORORD
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BBR

Ekonomisk livslingd

Emissionsfaktor

Graddagar

Kalkylrinta

Kallras

Klimatskal

Kostnadseffektiv

Koldbrygga

Normalar

NPV

NOMENKLATUR

Boverkets byggregler

Den tid som en investering bedoms vara
ekonomiskt fordelaktig att anvdnda.

Andelen av den infraroda stralningen fran ett
objekt som dr emitterad stralning.

Summan av ett drs dygnsmedeltemperaturers
awvikelse frdn en referenstemperatur.

Réntesats som  speglar en investerings
avkastningskrav. [ detta fall (lanerdnta -
inflation + real energiprisokning).

Nedatriktat luftdrag orsakat av att kall luft tar
sig in via en koldbrygga.

En byggnads ytterholje. Viggar, tak, golv,
fonster och dorrar.

[ detta falla dsyftas kostnadseffektivitet ur ett
privatekonomiskt perspektiv om inget annat
uppges. En kostnadseffektiv investering dr
alltsa mer lonsam dn att inte fordndra.

En del i en byggnadskonstruktion ddir
vdrmeledningen dr storre dn for angrdinsande
delar.

Medelvirde for temperatur under ett dr, for en
tidsperiod. Enligt SMHI:s definition dr
perioden 1961-1990.

Nettonuvirde. Virdet av en investerings
intdkter minus kostnader diskonterat till samma
tidpunkt. OBS! I vissa fall i rapporten avses
endast nuvdrdet av besparingar.
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RTC

Split incentives

Teknisk livslingd

U-varde

VIP Energy

Reflekterad temperatur. Temperaturen pd den
reflekterade stdlningen.

I denna rapport asyftas en atgdird som
kollektivt dr energibesparande, men ddr varje
enskilt hushdlls besparing dr forsumbar.

Den tid en investering dr mojlig att anvinda.

Tidigare k-virde. Hur mycket energi en
byggnadsdel forlorar per ytenhet.

Energiberdkningsprogram.
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1 INLEDNING

Rapporten foljer projektets metodik. Teori, tillvigagangssdtt och resultat for olika
delar redovisas ddrfor lopande genom hela arbetet. I bérjan av varje kapitel finns, i
kursiv stil, anvisningar for vilka avsnitt som dr av intresse for en ldsare som inte dr
intresserad av metodiken utan bara intresserar sig for utfallet. Detta kapitel ger en
kort beskrivning av projektet.

1.1 Bakgrund

Subventioner for energi, definierat som skillnaden mellan det konsumenter betalar for
energi och dess verkliga kostnad”, uppgér enligt en uppskattning av Internationella
valutafonden (IMF) i ar till 5,3 triljoner amerikanska dollar. Vilket motsvarar 6,5 %
av global BNP. Beloppet dr troligen storre dn det som regeringar vérlden over lagger
pa sjukvird och hélsa, uppskattningsvis 6 % av global BNP. I termen “verkliga
kostnader” innefattas forutom tillhandahallandet av energi ocksd de kostnader som
energin orsakar i1 form av skador pd milj0 och ménniska. IMF menar att
subventionskostnaderna dr allt for stora och utgér ett problem. Att likstdlla de
“verkliga kostnaderna” med det som konsumenten betalar dr darfor viktigt. IMF
foreslar saledes en gradvis okning av energipriserna, vilket uppges 0ka de offentliga
finanserna och minska energianvindningen (Clements & Gaspar, 2015).

Att spara energi dr i dagens samhélle en het fraga som kan vara mycket 16nsamt om
det gors pd ritt satt. Manga effektiviseringsatgirders ekonomiska utfall beror pa
vilken tidpunkt de genomfoérs (SABO 2011, s. 17). For att effektivisera ett
bostadsomride kostnadseffektivt méste darfor en langsiktig plan ldggas fram. Planen
ska mojliggora att besparingen kopplad till en effektiviseringsdtgird kan virderas mot
den merkostnad som atgédrden utgér vid en ténkt fordndring.

Denna rapport redogor utifran ett praktikfall, omradet tillhorande BRF Djingis Khan i
Lund, for hur effektivisering av ett bostadsomrdde bor goras for att nd bésta mojliga
kostandseffektvitet. Rapportens huvudinnehdll innefattar:

* Utredning av bostadsomradets energiprestanda.

* Analyser av hur mycket energiférbrukningen minskar till f6ljd av olika

effektiviseringsatgarder.
* Energibesparingars vdrde utifrin ett ekonomiskt livscykelperspektiv.
* En plan for hur omrédet bor energieffektiviseras.
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1.2 Fragestallning

Projektet ska utreda hur BRF Djingis Khan kan energieffektiviseras pé ett
kostnadseffektivt sitt. Huvudfragestallningarna ér:

e Till vilken kostnad ar det Ionsamt att vidta olika energieffektiviserande
atgarder?

* Finns det atgarder dr Ionsamma att genomfora idag?

* Finns det atgirder som inte dr lonsamma idag, men som kan vara det i ett
senare skede?

1.3 Syfte och mal

Syftet med arbetet dr att ta fram beslutsunderlag for framtida energieffektivisering av
BRF Djingis Khan i Lund. Beslutsunderlaget ska visa den ekonomiska och den
energiméssiga besparingen som en atgird medfor. Utifran detta ska Djingis Khan, nu
och 1 framtiden, kunna fatta ett ekonomiskt korrekt beslut om huruvida
energieffektiviserande atgérder ska genomforas eller inte.

Malet med arbetet dr att BRF Djingis Khan ska ta till vara pa beslutsunderlaget och
genomfora effektiviseringsatgérder ndr de forvéntas vara 1onsamma. Malet dr ocksé
att metoden som anvénds redogdrs pa ett tydligt sétt sa att tillvigagéngsséttet for att
nd beslutsunderlaget kan dterskapas och tas fram for andra bostadsomraden.

1.4 Metod

Metoden baseras i méngt och mycket péd att kunskap som kommer fran
litteraturstudier anvédnds for att undersdka en verklig situation, ddr bostadsomradet
BRF Djingis Khan i Lund anvénds som praktikfall och dar madlet ar att effektivisera
energianviandningen. Négon analys av det gemensamma samlingshuset gors inte. Det
gors inte heller ndgon analys av hur omradet kan minska sin anvéndning av el.
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For att mojliggéra en analys av olika effektiviseringsatgérder bedoms forst omradets
rddande energiprestanda; var det finns brister i effektivitet lokaliseras ocksd. Detta
gors genom studier av bostddernas klimatskal och den faktiska energianvdndningen.
Informationskillor som anvénds ér:

* Energidata och ritningar
= Byggnadsritningar
= Energideklaration
» Fjirrvirmedata
* Kvantitativt
= Enkétundersokning
e Kuvalitativt

* Virmekameraundersdkning

Utifrdn de forutsittningar som faststélls simuleras energianvindningen for omradet,
varvid energiberdkningsprogrammet VIP Energy anvédnds. Den simulerade
anvindning jamfors med den faktiska och tillforlitligheten for analysen kan pa sa sétt
granskas. Olika energieffektiviseringsatgérder kan dérefter simuleras genom att
fordndra konstruktionsdelars materiella egenskaper. Energibesparingen for varje
atgdrd kan sen faststéllas genom jamforelse med den ursprungliga simuleringen.
Energibesparingen som erhélls utgdér underlag for att kunna goéra kostnadsanalyser
och bestimma till vilken kostnad som en effektiviseringsdtgird dr 1onsam.

1.5 Avgransningar

Studien omfattar ett praktikfall vilket gor att resultaten i rapporten inte dr generellt
applicerbara. Déaremot ir tillvigagingssittet for att na resultatet generellt och bor
dérfor kunna anvéndas vid analyser av andra bostadsomraden.

Virmekameraundersokningen genomfordes endast pa fyra hus, drygt 1 % av omrédet.
Eftersom hela omrddet byggdes samtidigt och vdrmebilderna frin samtliga hus &r
overensstimmande, bedoms detta likvél ge en god bild av husens viarmeldckage.

Enkétundersokningen besvarades av 57 % av hushéllen. Den ligger till grund for en
energieffektiviseringsatgérd i vilken det antas att enkétens svar &r representativt for
hela omridet. Atgiirdens avkastning beddms inte att forindras nimnvirt om andra
forhallanden rader for de 6vriga hushallen, men en mer grundlig granskning av vilka
hushall som é&r 1 behov av fordndringen bor goras.

Individuell métning och debitering behandlas bara for fallet réorande varmvatten och
inte for uppvarmning som helhet. Anledningen till detta ar att det rader skillnader 1
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energiprestanda beroende av var huset dr placerat i en radhuslinga. Individuell
métning och debitering for uppvarmning bedéms dérfor inte som rattvist.

Fordandringar av det befintliga ventilationssystemet analyseras inte. Hur &tgérder
paverkar husens ventilation analyseras inte heller. Speciellt vid atgérden att
tilldggsisolera vdggar bor detta analyseras ndrmre. Om det faststdlls att
ventilationssystemet maste fordndras vid denna atgédrd, bor merkostnaden for detta
tickas av den besparing som tilldggsisoleringen medfor, for att den ska kunna
betraktas som lonsam. Ett nytt ventilationssystem kan ocksd innebdra en okad
ventilation, vilket kommer att forsimra den ekonomiska l6nsamheten. Dock bor det
tas 1 betdnkande att denna fordandring forbéttrar inomhusklimatet om ventilationen 1
dagsldget dr undermalig. Det finns darfor fler vinster 4n bara miljomassiga kopplade
till att genomfora den. Hur man viljer att virdera denna nytta maste ocksd inga i
analysen.

En ingéende granskning av VIP Energys berdkningsmetoder har inte gjorts utan de
valideringar som har genomfOrts av internationellt erkdnda organ anses vara
tillrickliga for att sdkerstdlla att resultatet &r tillforlitligt. Den simulerade
energianviandningen for Djingis Khan stimmer dessutom vidl dverens med den
verkligt uppméitta.
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2 ENERGI

Kapitlet beskriver i generella termer hur energi anvinds idag och vilka
forutsdttningar som finns for att effektivisera denna anvindning. Den insatta ldsaren
hoppar med fordel over detta kapitel.

2.1 Anvandning

2.1.1 Globalt

Samhéllet dr stark beroende av energi, mer i vissa delar av virlden &n andra men
utvecklingen gér framét och skillnaderna borjar sa sakteliga jimnas ut (IEA 2014, s.
28). Anvindningen av primérenergi har globalt dkat 1 en stadig takt om 2,5 % per ar
det senaste decenniet, att jaimfora med en genomsnittlig 6kning om 1,7 % per ar sett
over de senast fyrtio aren (BP 2014, s. 2) (IEA 2014, s. 28). Anvéndningen forskjuts
allt mer frdn OECD ldnderna, som pd senare &ar har lyckats minska sin
primdranvindning (IEA 2014, s. 29), till Asien och andra utvecklingsldnder. I
synnerhet Kina har 6kat sin energianvandning och har snart tredubblat sin andel av
den samlade globala anvindningen (IEA 2014, s. 28). Att energianvindningen okar 1
utvecklingsldnderna &r inte bara ett problem, utan ocksa ett tecken pd att
levnadsstandarden Okar. Foraldrad teknologi och billiga energikdllor med hog
miljopdverkan dr en lockelse for dessa liander, men &r i ldngden inte den mest
kostnadseffektiva losningen (2003/C 61/07, ss. 2-3). Det ar darfor viktigt att dagens I-
linder som redan genomgatt denna utveckling, om &dn med ringare miljoméssiga
patryckningar utifran, stodjer utvecklingslinderna med kunskap och energisparande
teknik (2003/C 61/07, s. 2). Industrilinderna maste dessutom minska sin egen
miljopdverkan. Insatser som energieffektiviserar eller integrerar fornyelsebar energi
ska déarfor genomforas. En stor utmaningen ar att identifiera vilka atgdrder som &r
mest kostnadseffektiva att vidta ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv.

2.1.2 Sverige

Sveriges energiproduktion dr ur ett globalt perspektiv mycket koldioxidneutral, sett
till vilka energibédrare som anvénds. Men trots detta s& var rdolja och oljeprodukter
den storsta posten av tillford energi ar 2013. Framfor allt transportsektorn, dér hogt
energiinnehdll per viktenhet ar elementirt, &r beroende av denna energibdrare
(Energimyndigheten 2003, s. 10). Utdver transporter brukar Sveriges
energianvindning delas upp i sektorerna industri samt bostider och service, vilka
bada star for knappt 40 %, a&r 2013, av den totala anvindningen. Bostad- och
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servicesektorn var lidnge starkt beroende av oljeprodukter men har de senaste
decennierna genomgétt en dvergdng till el och fjarrvirme vars bddas ursprung oftast
ar fornyelsebar och/eller koldioxidneutral (Energimyndigheten 2013, ss. 17, 45, 59).
Genomsnittligt svarar uppvirmning inklusive tappvarmvatten for nédstan 60 % av
anviandningen inom sektorn och star dirfor for en betydande del av Sveriges
energianviandning (Energimyndigheten 2013, s. 16).

2.2 Effektivisering

2.21EU

Europeiska Unionen har som en del i vad som brukar benimnas ”20-20-20 malen”
enats om att oka energieffektiviteten med 20 % till &r 2020, jamfort med 2007 érs
framtidsprognoser vid “business as usual” (Europeiska kommissionen 2011, s. 2).
Malet ér ett direktiv och dar darfor inte tvingande. I den Europeiska kommissionens
handlingsplan, for energieffektivitet 2011, framgér det att den storsta
energibesparingspotentialen finns i byggnadssektorn och att det dr viktigt att den
offentliga sektorn foregdr med gott exempel genom att i stdrre omfattning renovera
sina byggnader. Kunskap och utbildning angdende energieffektiva byggnader lyfts
ocksa fram som ndgot som madste forbdttras for att kunna néd effektiviseringsmalen
kostnadseffektivt (Europeiska kommissionen 2011, ss. 3-7).

Inom EU har energianvdndningen i bostédder och lokaler dokat med runt 1 % per ar
sedan 1990. Miéngden energi for uppvdrmning har minskat ndgot medan
energiatgdngen for hushallsapparater har ©kat markant (Murray 2015, s. 35).
Energieffektiviteten har okat med runt 1,5 % per ar sen ar 1990 (EEA, 2015),
energieffektiviseringsmélet i denna sektor nés alltsd forst om effektivisteringstaketen
okar med néstan det dubbla. Europaparlamentets direktiv angdende byggnaders
energiprestanda fran 2002 (2002/91/EG) har dirfor ersatts med ett nytt direktiv
(2010/31/EU), med skdrpa krav gillande energieffektivitet vid nybyggnation och
omfattande renovering. Dessutom innefattar det nya direktivet ett krav om att alla nya
byggnader ska vara néra-nollenergibyggnader senast den 31 december 2020
(2010/31/EU).

2.2.2 Sverige

I enlighet med EU:s direktiv har Sveriges riksdag beslutat om att Oka
energieffektiviteten i bostdder och lokaler med 20 % fram till &r 2020 och med 50 %
till ar 2050 (ClueE 2013, s. 6). 50/50-malet har dock utgatt och vad som kommer att
ersitta det dr oklart (IVA 2012, s. 17). Som ett viktigt steg mot att nd bittre
energieffektivitet har Boverket lagt fram byggregler, 1 enlighet med 2010/31/EU, som
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avser nybyggnationers lagsta tillitna energiprestanda. Réttvisa forutsdttningar har
skapats genom att dela in landet i fyra stycken klimatzoner, dér olika villkor géller 1
enlighet med zonens klimat och sélunda dess behov av uppvarmning. Nybyggnation
ar dock bara en del av 16sningen och for att nd mélen krévs dven effektivisering av
befintliga byggnader. Miljonprogrammets bostidder har idag stitt i 40-50 &r och
ménga star ddrfor i behov av renovering och ombyggnad, vilket dr ett ypperligt
tillfalle att kostnadseffektivt Oka energiprestandan. Fasadrenovering och andra
omfattande ingrepp i konstruktionen gors sa séllan att det dr viktigt att ta till
langtgdende effektiviseringséatgirder vid dessa fordndringar, for att bostdderna inte
ska utgdra en miljobelastning i framtiden (ClueE 2013, s. 6). Miljonprogrammets
bostidder fOrvaltas ofta av kommunala- eller allménnyttiga bostadsbolag och
utmaningen nu och framdver dr att upplysa och styra forvaltarna mot
kostnadseftektiva energisnala 16sningar (ClueE 2013, s. 5).

2.3 Suboptimering

Bostdder och lokaler svarar totalt for 3 % av Sveriges utsldpp av vixthusgaser, vilket
fir anses som en forsvinnande liten del (Energimyndigheten 2012, s. 10). Att ldgga
resurser pd att energieffektivisera denna sektor kan darfor ldtt tyckas vara
suboptimalt. Denna &sikt fokuserar dock inte pa samhéllet som helhet med ett 1dngt
tidsperspektiv, utan pa hur man snabbt nar utslédppseftektiva 16sningar. Den storsta
fordelen med energieffektivisering av bostidder dr att dtgérden &r ett av de mest
kostnadseffektiva sétten att 0ka den trygga energiforsorjningen pa (Europeiska
kommissionen 2011, s. 3) och i méinga fall dr investeringar rent av privatekonomiskt
lonsamma. Energin som sparas kommer ofta fran fjarrvirme eller elnitet. D& andelen
fjdrrvarme fran kraftvarmeverk okar, stod &r 2013 for 45 % av produktionen, innebér
ofta energibesparingar i bostadssektorn en okad méngd tillgdnglig energi i elnétet
(Energimyndigheten 2013, s. 63). Detta dr en forutsittning for att i lingden kunna
avveckla den svenska kirnkraften. Det skapar dessutom utrymme for att integrera mer
elektricitet i transportsektorn, som idag star for majoriteten av Sveriges utslédpp av
klimatgaser (Energimyndigheten 2013, s. 10).

Som Boverket idag har formulerat kraven angédende nybyggnationers energiprestanda,
finns det diremot utrymme for viss suboptimering. Hus som anvédnder el och
virmepump for uppvirmning kan idag anvinda dubbelt s& mycket energi per
kvadratmeter och a4r som hus som virms med Ovriga alternativ, pd grund av
varmepumpens utbytesfaktor (BBR 2015, ss. 154-155). Kostnadseffektiva sétt att
integrera fornyelsebar energi riskerar dirfor att vdljas bort 1 forman for uppvarmning
med el och ett mindre energieffektivt klimatskal. Avseende koOpt energi &r
kombinationen el och virmepump ett mer energieffektivt sitt att virma huset pa, men
i realiteten anvénds en storre méngd energi. Bdde den svenska elen och en berg- eller
luftvirmepump ar relativt klimatneutrala vilket gor att utslappen av klimatgaser inte
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nddvindigtvis 0kar. Diaremot gor man sig mer beroende av kdrnkraften om en allt
storre andel hushéll borjar anvédnda el till uppvdrmning. Som situationen ser ut i
dagsldget uppfyller inte Boverkets regler europaparlamentets direktiv 2010/91/EU
och en omarbetning av byggreglerna som likstiller energikraven pd byggnaden
oavsett vilket uppvirmningssystem som anviinds méste dérfor till (Oberg & Associés
2014, ss. 1-3).
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3 DJINGIS KHAN - FORUTSATTNINGAR

Kapitlet innehdller bade tillvigagdngssdtt och resultat. Ldsaren som inte dr
intresserad av tillvigagangsstdllet ldser endast Avsnitt 3.4.2, 3.5.1 och 3.6.4.

3.1 Inledning

Europeiska Unionen och didrmed ocksd Sverige har som ndmnt ambitiosa maél
gillande energieffektivisering av fastigheter. Ar 2020 ska fastighetsbestindet vara
20 % effektivare jamfort med 2007 ars prognoser, och dven om det officiella mélet
”50 % effektivisering till &r 2050 har utgétt sd finns det fortfarande en strivan mot
detta (ClueE 2013, s. 5). Huruvida Djingis Khans befintliga bostdder kommer att std
kvar &r 2050 och dérmed beréra denna stravan dr inte helt sjalvklart. Att ta stdllning
till denna fraga, innan renoveringar eller fordndringar gors, dr viktigt for att undvika
att suboptimala insatser gors (Fastighetsnytt 2008, s. 482). Om man vill att den
befintliga bebyggelsen ska sta kvar ar 2050, utan att vara en belastning for samhallets
mélsittning, behdvs en helhetssyn pa konstruktionen och en plan fér hur man
effektiviserar kostnadseffektivt méste tas fram.

Granskningen och rekommendationerna for omradet i denna rapport utgir fran
stillningstagandet att byggnaderna ska std kvar ar 2050 och dven en tid darefter.
Malet dr dérfor att presentera en tydlig plan for hur man pé ett [onsamt vis nar en god
energieffektivisering av grundbyggnaden Over ett lidngre tidsperspektiv. Med en
helhetssyn behdver inte varje enskild dtgérd vara kortsiktigt Ionsam, utan en 16nsam
atgdrd kan finansiera en som &r mindre 16nsam (SABO 2011, s. 6). Detta ger
dessutom storre utrymme till att beakta- och forbéttra omrddets upplevda
inomhuskomfort.

For att fa en helhetsbild av bostadsomrddet har huvudsakligen tre informationskéllor
nyttjats:

* Byggnadsritningar

* Enkétundersokning
* Virmekameraundersdkning
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3.2 Omrade

Bostadsomradet Djingis Khan i 6stra Lund uppfordes 1972 med AF-bostdder som
initiativtagare. Omrédet dr monotont uppbyggt av 40 langor av radhus som skapar 20
gérdar. Grundkonstruktionerna, ritade och byggda av byggfirman Byggnads AB
Harry Karlsson, anlinde som fardiga moduler och sattes snabbt pa plats. 1981 sélde
AF-bostiader omradet till HSB som gjorde om hyresrétterna till bostadsritter. Med
sina 316 hus dr Djingis Khan en av Lunds storsta bostadsréttsforeningar.

3.3 Forutsattningar

Djingis Khan ligger i utkanten av Lund och péverkas darfér mer utav vind &n vad som
ar normalt i stadsmiljo, omradet ar speciellt oskyddat i nordlig riktning dér ett Gppet
falt angrénsar. Husens vindutsatthet tillsammans med att de ar otétt byggda, jamfort
med dagens standard, gor att inomhusklimatet pdverkas mycket av yttre forhdllanden.

Bostdderna viarms upp med fjarrvirme fran Kraftringen och ventileras genom
sjdlvdrag, bortsett fran en handfull hushall som har installerade franluftsaggregat.
Trots att bostiderna bade har ventiler och att andra otédtheter forekommer i
klimatskalet upplevs luften inomhus std vildigt still under sommarhalvaret. Detta ar
ett vanligt problem hos hus som ventileras genom sjdlvdrag, dd sjdlvdrag utnyttjar
temperaturskillnader mellan ute och inne for att skapa tryckskillnader som skapar
luftomsittning. Nér det dr blasigt och kallt ute riskerar ddremot sjdlvdraget att fungera
for bra och bostéderna riskerar att kylas ner lokalt. Inomhustemperaturen uppfattas da
ofta som légre dn vad den egentligen dr och uppvarmningsbehovet dkar.

Omrédets energideklaration baserat pa 2008 ars virden och uppger en
fjdrrvairmeanviandning pa 3 993 MWh, varav 1 092 MWh gick till
varmvattenberedning. Fastighets- och verksamhetselen uppgick sammanlagt till
255 MWh. Det normalarskorrigerade vérdet, efter graddagar-metoden, ger en
fjarrvirmeanviandning pd 4 596 MWh och en energiprestanda pd 158 kWh per
kvadratmeter och &r. Energianvindningen for varmvattenberedning efter faktiskt
vérde blir 35,7 kWh per kvadratmeter och ar, vilket dr ett virde som ar 20 % storre dn
det svenska genomsnittet 2013 (Energimyndigheten, 2015-03). Omradet har idag
blivit ndgot mer energieffektivt till foljd av att utslitna fonster kontinuerligt har bytts
ut mot mer energieffektiva alternativ, injusteringar av fjarrvirmen har gjorts och
radiatortermostater har uppdaterats. 2013 var den avldsta energiforbrukningen for
fjarrvarme 3 727 MWh vilket ger ett normalédrskorrigerat virde pa 4 365 MWh, alltsd
en sankning med 5 %.
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3.4 Enkat

3.4.1 Utforande

Bakgrund

Djingis Khan dr ett omrdde med manga sméabarnsfamiljer, men andra
familjekonstellationer forekommer ocksa i en ansenlig mingd. Att det finns stora
skillnader i vanor och prioriteringar hushéllen emellan &r déarfor sannolikt. For att {2
en djupare forstdelse for omrddets fOrutsittningar kompletterades den kvalitativa
byggnadsgranskningen med kvantitativ information frdn de boende pa omrddet. Ett
frageformuldr skapades, en sammanstéllning av samtliga fragor och svar kan ses i
Bilaga A.

Utformning

Inledningsvis besvaras tva grundlidggande fragor angdende hushallets forutsittningar.
En av frdgorna avser husets placering ddr omradet delats in i1 sju omrdden, se Figur
3.1. Motivet bakom indelningen var att mojliggéra en undersokning om huruvida det
finns skillnader i inomhusklimatet beroende pd husets vindutsatthet. Enkéten utreder
forhallanden och asikter kring sex huvudfragor: inomhusklimatet under vintertid,
inomhusklimatet under sommartid, varmvattenanvindningen, beteendemonster,
instéllning till férdndring samt elanvédndningsvanor.

Figur 3.1. Omradet indelat i sju omrdden, efter vindutsatthet.
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Enkéten gavs ut i elektroniskt form och var mojlig att besvara bade via smartphone
och dator. Google Forms anvindes som verktyg for att skapa formuldret. Anledningen
till att en elektronisk enkét valdes istdllet for en pappersvariant beror pa beddmningen
att det elektroniska alternativet sannolikt ger upphov till fler svar, eftersom den for
majoriteten dr det smidigare alternativet. Dessutom underldttar en elektronisk enkét
sammanstéllningen av svarsdata, genom enkel dverforing till Excel. Nackdelen med
att anvinda Google Forms dr att det inte &r mdjligt att sékerstélla att folk inte fyller 1
enkédten mer dn en géng, vid anonymitet. Risken for att detta ska ha skett anses dock
som liten da inga inldimnade svar dr exakt identiska och inga motiv till aktionen finns.
De bosatta pa omradet upplystes om enkétens existens via tre kanaler: lapp i brevlada,
via Facebook och via bostadsrattsforeningens hemsida.

Svarsfrekvens

Omradets samtliga 316 hushdll informerades om enkédten. Av dessa besvarades den
ursprungliga av 179 hushéll, dessutom besvarade en person den engelska
oversittningen som skapades efter onskemél. Den totala svarsfrekvensen blev
foljaktligen 57,0 %, svarsfrekvens per omrade kan ses i Tabell 3.1. Alla enkétens
fragor var inte obligatoriska men svarsandelen ligger néstan uteslutande 6ver 98 %.
For mer information finns en sammanstéllning av samtliga svar i Bilaga A.

Tabell 3.1. Tabell over antal svar frdn de olika omrddena. Svars% pd frdagan: 100.

Omrade Antal hushall Antal svar  Andel svar
Grén 16 10 63%
Lila 39 26 67%
Rod 31 21 68%
Brun 24 20 83%
Bla 16 7 44%
Orange 72 36 50%
Gul 118 60 51%
Totalt 316 180 57%

Vind

Omradet delades enligt Figur 3.1 in i sju omréden for att kunna granska hur vinden
paverkar inomhusklimatet. Uppdelningen gjordes utifrdn en vindenergi-ros, se Figur
3.2. Vindenergirosen ér framtagen fran vinddata for Lund fran SMHI (1990-1999),
dér endast kontrollerade och godkénda virden anvints. Ur figuren kan urskiljas att
hus med Sppna ytor i nordvéstlig riktning utsitts for mest vindenergi, indelningen av
omrédet dr darfor gjord mer detaljerat i nordlig och vistlig riktning.

23



Vindenergi fér Lund 1900-1999

N

S

Figur 3.2. Vindenergi-ros for Lund, vinddata fran 1990-1999, endast kontrollerade
och godkdinda virden har anvinds.

3.4.2 Resultat

En sammanstdllning av samtliga resultat hittas i Bilaga A.

Skillnader mellan husens placering

Spridningen mellan svaren for respektive omrade &r ofta stor och fran resultaten kan i
de flesta fall endast sma antydningar till enighet urskiljas. Inga storre skillnader
mellan inomhusklimatet kan hittas mellan de olika omradena, men det finns sma
antydningar till att vissa omréden berdrs mer av vinden &n andra.

Inomhusklimat

Fraga 2.1 och 2.19, Diagram 3.1 respektive Diagram 3.2, redogdr for hur
inomhusklimatet uppfattas under vinter- respektive sommartid. Noterbart &dr att det
finns storre likheter mellan olika omradens svar under sommartid jamfort med
vintertid. Under vintertid tycks hus som ligger oskyddade i vistlig, nordlig och ostlig
riktning uppfatta inomhusklimatet som nigot simre dn 6vriga. Antalet hushéll som &r
ndjda med inomhusklimatet dr i samma storleksordning som de som dr missndjda.
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2.1 Ar du néjd med inomhusklimatet under vintertid?

Totalt

| I I [
Rod l l l l B Mycket missnojd
Orange i l l l ] Missnojd

Lila ) l l l l Nagot missndjd

Gul 1 l [ l l Ganska nojd
Brun | | | Nojd

Bla : ; : H Mycket nojd
Gron ! | 1 H

Diagram 3.1. Fraga 2.1. Svars%: 100. Medelvirden: Rod: 3,8, Orange: 3,7, Lila:
3,5, Gul: 4,1, Brun: 4,6, Bld: 3,9, Gron: 4.0. 1=Mycket missndjd, 6=Mycket néojd.

2.19 Ar du n6jd med inomhusklimatet under sommartid?

| | | |
Totalt
[ l [ [
R6d | ] ] l B Mycket missnojd
Orange | ] ] | Missnojd
Lila l l ] l Nagot missndjd
Gul l ] ] [ Ganska nojd
Brun Nojd
[ l [ [
Bla l ] ] B Mycket nojd
Grén I . .

Diagram 3.2. Fraga 2.19. Svars%: 100. Medelvirden: Rod: 3,8, Orange: 3,6, Lila:
3,9, Gul: 3,7, Brun: 3,8, Bld: 4,0, Gron: 3,8. 1=Mycket missndjd, 6=Mycket néjd.

Vindpaverkan

Bostadsomradet utsitts ofta for kraftiga vindar. Hur dessa paverkar inomhusklimatet
under vintertid &r dirfor en relevant friga som dessutom &ar svér att besvara genom
analys av byggnadsritningarna. En skildring av fragestillningen kan istéllet fis genom
frdgorna 2.6, 2.17 och 2.18, vars svarsresultat kan ses i Diagram 3.3 — 3.5. Svaren pa
dessa fragor indikerar att hus som ligger 0ppna i véstlig, nordlig och ostlig riktning
tycks genomgéiende paverkas mer negativt av vind gentemot resterande hus. Trots att
det finns stor spridning mellan svaren tycks vinden generellt fOrsdmra
inomhusklimatet, under vintertid.

25



Totalt
R6d
Orange
Lila

Gul
Brun
Bl3

Grén

2.6 Forsamras inomhusklimatet om det dr blasigt

l
l
l
l
l
l
[

I
[
I
[
I
l
I

utomhus?

l
[
[
l
[
[
[

|
M nget
Mycket lite
Lite
En del
1 Mycket
B Valdigt mycket

Diagram 3.3. Fraga 2.6. Svars%: 100. Medelvirden: Rod: 4,2, Orange: 4,3, Lila:
4,1, Gul: 3,9, Brun: 3,3, Bla: 4,0, Gron: 4,3. 1=Vind paverkar lite, 6=Vind pdverkar

Totalt
R6d
Orange
Lila

Gul
Brun
Bla

Gron

|
l
l
l
l
l
I
[

|
l
[
[
[
l
l
l
T

mycket.

|
[
l
[
[
[

[

Lite
Nagot
I Mycket
7]71f B Stammer helt
T 1

2.17 Det blir mycket drag inomhus nir det ar blasigt ute.

B Stammer inte alls

vildigt lite

|
I
I
l
[
l

Diagram 3.4. Frdaga 2.17. Svars%: 100. Medelvirden: Rod: 3,9, Orange: 3,8, Lila:
3,2, Gul: 3,4, Brun: 3,1, Bla: 3,6, Gron: 3,8. 1=Stdmmer inte alls, 6=Stadmmer helt.

Totalt
Rod
Orange
Lila

Gul
Brun
Bla

Gron

2.18 Det kdnns mycket kallare i huset nar det ar blasigt

ute.
l l I
l I l
! l ! Lite
l 1 l e
l l [ Nagot
l 1 l 1 Mycket
[ | I B Stammer helt

B Stammer inte alls

Valdigt lite

Diagram 3.5. Fraga 2.18. Svars%: 100. Medelvirden: Rod: 4,1, Orange: 4,2, Lila:
3,9, Gul: 3,9, Brun: 3,4, Bla: 3,9, Gron: 4,1. 1=Stdmmer inte alls, 6=Stadmmer helt.
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Luftlackage

Fragorna 2.7, 2.8 och 2.8.1 (se Bilaga A) behandlar problem rérande golven, men
svaren péd dessa frdgor ger indikationer pd att det generellt inte dr problem med kyla
genom bottenbjdlklaget, utan snarare att det finns punktliackor i klimatskalet. Nar
vinden ligger pa mot dessa lickor skapas kallras som orsakar kalla omraden pé golvet.
Liackorna finns framfor allt i kdket och vid altandérren. Detta visar frdga 2.8.1. Fraga
2.4 styrker att det dr olika varmt pa olika stillen, se Bilaga A. Svaren pd fraga 2.9
visar att mdnga golv har renoverats, men en jimforelse med friga 2.7 visar att det inte
finns nagot direkt samband mellan nya golv och varmare golv, se Diagram 3.6.

Jamforelse 2.9 mot 2.7

L
Nej
2

Diagram 3.6. Svaren pa fraga 2.9 “Har bottenvdningens golv renoverats under de
senaste 15 dren?” i relation till svaren pd fraga 2.7 ~Hur uppfattas bottenvaningens
golv under vintertid?” ddr 1 star for mycket kalla och 6 for mycket varma.

Sommar

Under sommartid finns tydliga problem med virme pa ovanvéningen, se Diagram 3.7.
Det pédpekats ocksa att luften stir still och att sjdlvdraget inte fungerar i den
utstrdckning som skulle vara onskvirt under denna tid. Fonster och dorrar tvingas
istdllet vara Oppna for att fa cirkulation pa luften.
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2.22 Hur uppfattas inomhustemperaturen under
sommartid (ovanvanging)?

I I 1
Totalt
R&d i l ‘ B Mycket kallt
y l Y
Orange l I I Kallt
Lila l I | Nagot kallt
Gul l I T Nagot varmt
Brun ] l X l Varmt
Bla A l I M Mycket varmt
Grén : -

Diagram 3.7. 2.22 Svars%: 100. Medelvirden: Rod: 5,1, Orange: 5,1, Lila: 4,7, Gul:
5,1, Brun: 4,8, Bla: 4,6, Grén: 5,2. 1=Mycket kallt, 6=Mycket varmt.

Varmvatten

Varmvattenanvindningen skiljer sig vildigt mycket hushéllen emellan och en
utredning kring huruvida man kan debitera hushall efter anvdndning borde goras, da
fordelningen i dagsldget dr mycket ojamn. Diagram 3.8 visar att det skiljer ménga
tusen kWh per ar mellan olika hushalls varmvattenanvindning. Diagrammet utgar
fran enkdtundersokningens svar pa fragor kring hushallets varmvattenanvindning dér
de delar som innefattas dr dusch, bad och tvéttvanor. For mer information om hur
véardena for varje hushall har tagits fram se Bilaga G.

KWh/ar Skillnader i energianvindning fér varmvatten (exkl. disk)
10000
9000
8000
7000
6000
5000 Hushall
4000
3000 = : yw
2000 |- = 3 oYV 8 o o <
1000 +— 5o e . ; X
0 — 7 T v - T ' Hushallnr.
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Diagram 3.8. Skillnader i varmvattenanvindning mellan olika hushdll i
bostadsrdttforeningen. Energianvindningen innefattar duschvanor beroende av tid
och typ av duschmunstycke, badvanor och tvittvanor.

28



3.4.3 Diskussion

Det finns stora meningsskiljaktigheter inom varje indelat omrade. Alternativt skulle
enkiten istillet for att vara indelad efter vindforhallanden kunnat delas in efter hustyp.
Detta eftersom olika placeringar inom en radhuslidnga har olika stor andel yttervigg
som inte angrinsar till ett grannhus och pédverkas dérfor olika mycket av
utomhusklimatet. Det dr dessutom stor skillnad i1 energiprestanda mellan
tillbyggnaders viggar och tak gentemot grundbyggnadens. Ett hus med stor andel
tillbyggnad péverkas sdledes betydligt mindre av utomhusklimatet &n ett med mindre
andel. Dessa skillnader mellan husen ar troligtvis en stor orsak till spridningen mellan
svaren.
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3.5 Konstruktion

Omradets 316 hus ir av storleksordningen 3-6 rum och ir placerade som radhus i 20
grupperingar om 14-16 hus i varje, se Figur 3.3. Storleken pé bostidderna &r omkring
80-125 kvm och har en allméngiltig grundkonstruktion bestdende av tvd véningar,
dartill  tillkommer utbyggnader som dr specifika for olika bostider.
Grundkonstruktionen &ar byggd pa ett provisoriskt vis och det finns darfor stor
anledning till att undersdka hur klimatskalet ser ut och hur vil det haller ihop.

~—__ % w_

Figur 3.3. Ursprungsritning av bostadsomradet Djingis Khan i Lund.

3.5.1 Grundkonstruktion

Grundbyggnaden &r en rektangulér trikonstruktion som bestar av tva vaningsplan, dér
varje véning har en golvyta pd dryga 40 kvadratmeter, se Figur 3.4. Husen &r
placerade intill varandra med en gemensam végg, som &r nagot bittre isolerad &n
ytterviaggarna.

Bottenvaning

K o L #A-JJI Ve ||

Ovanvdning

|l

//"
7 .. S

\
Figur 3.4. Planlosning Djingis Khan grundbyggnad.
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Vaggar

Ytterviggarna dr genomgaende uppbyggda pd samma sétt, med skillnaden att dér ett
hus angransar dr viggen uppbyggd med ett extra isoleringsskikt pa 30 mm, for att {2
en minskad ljudpéverkan frdn grannhuset. Ytterviggarna, Figur 3.5, dr klddda med
vertikalt liggande traplankor utvindigt. Innanfor dessa ligger 95 mm mineralull med
vertikala reglar var 40 centimeter emellan tva spanskivor.

Om de olika byggnadsmaterialen uppskattas utifrdn standarden SS-EN 12524 och
svenska forutsittningar, fis foljande vidrmekonduktiviteter: trd 0,14 W/(m*K),
spanskivor 0,14 W/(m*K) (antas ha samma vérde som en plywoodskiva) (Svedisol, s.
34). Mineralullens (Gullfiber nr. 3024) virmekonduktivitet dr ocksd uppskattad da
dess specificerade vérde inte hittas. Med tanke pa installationsdatum uppskattas
vardet till 0,04 W/(meK) (Sandin 2010). Genom att dividera tjocklek med
virmekonduktivitet och addera ihop vérdena for de olika materialen, samt addera de
standardiserade (EN SS-ISO 6946) virmedvergangsmotstanden for inner- respektive
yttervigg: 0,13 samt 0,04 m°K/W (Svedisol, s. 35), far ytterviiggarnas isolerade del
u-virdet 0,36 W/m’K. Dir reglar gir blir u-virdet nigot storre, 0,92 W/m’K. Om
andelen ’reglelvdgg” 1 forhdllande till husets totala vdggarea berdknas utifran
byggnadsritningarna kan ytterviggens genomsnittliga u-virde berdknas till
0,41 W/m°K. En sammanstillning av energiprestanda for omradets olika
viggkonstruktioners hittas i Tabell 3.2.

Tabell 3.2. Viiggars u-vdrde.
Grundkonsruktion Tillbyggnad Mellan hus
Vva ggar Yttervagg 1 Yttervagg 2 Yttervagg 3 Koldbryggor = Innervagg 1
Mineralull Regel
Solabsorbtion 50% 50% 50% 50% -
Otathetsfaktor 0,6 0,6 0,6 0,6
Material (W/mK) Tjocklek (m)  Tjocklek (m) Tjocklek (m)
Mineralull 0,04 0,10 0,17 0,14
Tra (gran) 0,14 0,02 0,02
Gipsskiva 0,25 0,02 )K E Q 0,04
Spanskiva 0,14 0,02 0,02 0,02 ( 18 0,02
Regel 0,14 0,10 =
Asfaboard 0,048 B e

Takpapp 0,04

Varmel6vergangsmotstand 0,17 0,17 0,17 0,08
U-varde 0,36 0,92 0,22 0,26
(U-varde del) 0,41

Boverkets alternativa krav pa energiprestanda vid omfattande renovering eller
nybyggnad gillande ytterviggar ar 0,18 W/m°K (BBR 2015, s. 163), vilket kan ses
som ett rekommenderat virde for god energieffektivitet. Grundbyggnadens viggar
slapper ut mer dn dubbelt s& mycket energi per ytenhet. Vidare granskning av
energieffektiviseringsatgirder for denna byggnadsdel dr darfor nodvandigt.
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Figur 3.5. Skisser av konstruktionsdelar frdan byggnadsritningar av omraddet. T.v.
yttervigg, i mitten bottenbjdlklag, t.h. vindsbjdlklag.

Bottenbjalklag

Husen dr byggda med en sammanhéngande krypgrund for varje radhuslidnga, dir
bland annat fjérrvarmerdr gér. Bottenbjélklagets konstruktion, Figur 3.5, dr i grova
drag uppbyggt av tvd spanskivor med 190 mm mineralull inkldmt mellan. Om
viarmekonduktiviteten for spanskivorna uppskattas till 0,14 W/(m*K) (Sandin 2010)
och de standardiserade virdena for viarmedvergédngsmotstdnd for bottenbjélklagets
inner- och ytterytskikt, 0,17 respektive 0,04 m*K/W (Svedisol, s. 35), anvinds fis
u-virdet till 0,20 W/m’K. Enligt byggnadsritningarnas noter r u-vérdet 0,23 W/m’K.
En sammanstéllning av omradets samtliga bjélklags u-virde hittas i Tabell 3.3.

Boverkets alternativa krav for byggnadsprestanda vid nybygge och omfattande
ombyggnad r for bottenbjilklag dr 0,15 W/m’K (BBR 2015, s. 163). Eftersom
viarmeforluster fran fjarrvirmeror gor att krypgrunden dr varm anses inte skillnaden i
u-virde utgdra ndgon ndmnvard energiforlust 1 dagslaget.

Tabell 3.3. Bjdlklags u-vdirde.

Grundkonstruktion Tillbyggnad
Bottenbjilklag Mellanbjilklag Takbjilklag1 Takbjélklag 2 = Takbjalklag 3
Mineralull Regel
Solabsorbtion - 70% 70% 70%
Otathetsfaktor 0,6 0,6 0,6 0,6
Material (W/mK) Tjocklek (m)  Tjocklek (m) Tjocklek (m) Tjocklek (m) Tjocklek (m)
Mineralull 0,04 0,19 0,12 0,22 0,05 0,44
Tra (gran) 0,14 0,02
Gipsskiva 0,25 0,01 0,02 0,02 0,05
Spanskiva 0,14 0,04 0,02

Regel 0,14 0,17

Asfaboard 0,048 0,01
Takpapp 0,04 0,01 0,01 0,01

Bjalklag

Varmel6vergangsmotstand 0,21 0,08 0,14 0,14 0,14
U-varde 0,19 0,31 0,17 0,36 0,09
(U-vérde del) 0,18

32



Vindsbijilklag

Grundkonstruktionens tak &r platta, med ett isolerande vindsbjélklag, se Figur 3.5.
Innertaket bestidr av en gipsskiva, 0,25 W/(meK), som tillsammans med 220 mm
mineralull samt virmedvergangsmotstinden for tak, inre: 0,04 m’K/W och yttre:
0,10 m*K/W, ger ett u-virde for vindsbjilklagret pa 0,17 W/m°K. Dir reglar gir ar
prestandan samre och u-virdet 4r 0,36 W/m’K. Det genomsnittliga u-virdet berdknas
pd samma sitt som for vidggarna, och blir i detta fall 0,18 W/m’K. Enligt
byggnadsritningarnas noter dr u-virdet 0,19.

Boverkets krav pa u-virde vid ombyggnad av vindsbjilklag ar 0,13 W/m’K. Det finns
ett smalt tomrum mellan vindsbjdlklaget och yttertaket, se Figur 3.6, men denna
luftspalt &r for liten for att tilldggsisolering av den skulle forbéttra energiprestandan
nidmnvért. Om taket ska tilliggsisoleras maste det darfor till ett omfattande ingrepp.

I e ,‘\46)

Figur 3.6. Skiss over grundbyggnadens takkonstruktion.

Tilloyggnader

I borjan av 80 respektive 90-talet byggdes manga av omradets grundkonstruktioner ut
med olika typer av tillbyggnader. Totalt finns det idag 37 stycken olika
tillbyggnadsutforanden, dir vissa dr vanligare dn andra. Gemensamt &r att alla &r
uppbyggda pd samma sitt med samma typ av ytterviggar och takkonstruktion.
Yttervdggarna liknar grundkonstruktionens med skillnaderna att insidan &dr gjord av
gips och att isoleringen dr 70 mm tjockare, dessutom ligger trdpanelen horisontellt
istillet for wvertikalt. U-védrdet for denna konstruktionsdel &ar 0,22 W/m?’K.
Takkonstruktionens vindsbjilklag dr densamma som for grundkonstruktionen, men
utover detta ligger ett snedtak som &r isolerat med 215 mm mineralull. Totalt dr
isoleringen mycket bra for denna byggnadsdel och wu-virdet berdknas till
0,085 W/m’K. Bottenbjilklaget 6verensstimmer med grundbyggnadens.
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Koldbryggor

Skarvar och horn ger ofta upphov till koldbryggor i &dldre byggnader och
transmissionsforlusterna kan vara svdra att bestimma eftersom de kréiver
tvddimensionella berdkningar. Att studera delarna med virmekamera ar darfor viktigt.
Det gor det mojligt att jamfora skarvarnas energiprestanda kontra angrénsande
viggars. Om differensen dr stor bor dessa koldbryggor ritas upp 1 ett
energiberdkningsprogram och dess forluster inkluderas vid en analys av klimatskalet.
Detta ger en mer réttvis bild av hur fordndringar paverkar energiprestandan.

Fonster och dorrar

Fonster och altandorrar har generellt inte bytts ut pd lang tid, bortsett frdn kopplade
fonster 1 kok och badrum. Dessa har Overlag ersatts med 3-glasfonster.
Grundbyggnadens fonster och altandorrar dr dédrfor i ménga fall gamla D4 (2-glas)
konstruktioner, vilka har ett uppskattat u-virde pa knappt 3 W/m°K (Ekelin, Landfors,
Andersson 20006, s. 21). I tillbyggnaderna sitter istillet 3-glasfonster med nagot battre
energiprestanda. Altandorrarna i tillbyggnaderna tycks dock trots detta hélla ungefar
samma laga prestanda som dem tillhérande grundbyggnaden, se Avsnitt 3.6.
Altandorrarnas titningslister dr ocksd 1 manga fall sondriga eller mycket gamla och
triramen innehéller ofta glapp mellan dess delar. Ddr kan luft obehindrat ta sig in.
Vilka energiforluster detta innebér beskrivs mer ingéende i nista del.
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3.6 Termografi

3.6.1 Bakgrund

Hur vil byggnadsritningar speglar verkligheten kan med tiden dndras, da egenskaper
for material 1 viggen fordndras (Energimyndigheten 2009, s. 14). For att béttre utreda
hur situationen ser ut kan en virmekameraundersdkning komplettera analysen av
byggnadsritningarna. Koldbryggor som kan forekomma i hoérn och skarvar, vars
energiprestanda dr svéra att avgora utifrdn byggnadsritningar, identifieras ocksé latt
med viarmekameran.

3.6.2 Teori

En virmekamera dr en IR-kamera och miter intensiteten infrardd stralning som
kommer fran en yta. Virmekameran omvandlar intensiteten till ett fairgspektrum som
gor det enkelt for anvindaren att skilja olika temperaturer frén varandra.

Foremdl med temperatur 6ver noll Kelvin emitterar infrardd strdlning. Hoga
temperaturer emitterar mer och ldga mindre. Det &r ldtt att utgd fran att en
virmekameraundersokning darfor ar okomplicerad, d& man i teorin bara behdver méta
hur mycket stralning som emitteras. I praktiken foreligger dock nagra hinder som
behover tas hinsyn till. Objekt emitterar inte bara infrardd stralning, de reflekterar
och transmitterar (sldpper igenom) det ocksa. Ytstruktur och material péverkar dessa
parametrar och ger upphov till olika emissionstal.

Om en fri kropp 1 jamvikt antas, dr 100 % av IR-strdlningen som &r riktad mot
objektet antingen reflekterad, transmitterad eller absorberad (100 % = % absorberad +
% transmitterad + % reflekterad) (Williamson Corporation, ss. 4-5). Eftersom
kroppen ar i jadmvikt dr temperaturen konstant och den emitterade strdlningen maste
déarfor aterspegla den absorberade, annars hojs eller sdnks temperaturen. Den
transmitterade strdlningen dr i ménga fall noll och kan for byggnadsmaterial generellt
forsummas. Emissionsfaktorn dr foljaktligen lika stor som den totala stralningen
minus den reflekterade (Testo 2008, s. 38). For de vanligaste byggnadsmaterialen i de
undersokta husen (trd, gips, plast och glas) ligger reflektionsfaktorn i samtliga fall pa
runt 6 % (Sandin, 2010). Emissionsfaktorn kan da berdknas till 0,94. Likvil beror
emissionstalet som ndmnts pd mer @n materialet och sma avvikelser fran 0,94 kan
saledes forekomma. Ytor med samma uppbyggnad som ansluter till varandra har dock
oftast likadana egenskaper och eftersom det &r relativa skillnader i temperatur- och
inte de absoluta talen som é&r intressanta, ska inte smé avvikelser fran 0,94 utgora
ndgra problem for analysen.
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U-varde

Teoretiskt dr det mojligt att berdkna konstruktionsdelars u-virde genom att utnyttja en
“referensvdgg”. P4 byggnadsdelen fdsts da en referensbit, av ett material med kénd
virmekonduktivitet, som tillats acklimatiseras. Temperaturen méts péd referensbitens
yta samt pd byggnadsdelens in- och utsida, se Figur 3.7. Genom att
virmekonduktiviteten och tjockleken pé referensbiten &r kdnda, kan mangden virme
som passerar referensviggen (q) berdknas. Samma méngd virme maste ockséd passera
konstruktionsdelen och dess varmekonduktivitet kan darfor berdknas, se Ekvation 1.

Yttervagg

Referensvagg

Tl e T2 T3

Utomhus Inomhus

Figur 3.7. Mdtpunkter vid berdkning av u-virde av en yttervigg med referensvigg-

metoden.
Ekvation 1:
q= Areferens d = Avégg d
referens ytterviagg

A = varmekonduktivitet

d = tjocklek

3.6.3 Undersokning

Fyra olika hus undersoktes: 0:222, A:39, R:276 och 1:72. 0:222 och A:39
undersoktes 2015-03-13, R:276 och 1:72 2015-03-20.

En vdrmekamera av mirke och modell Testo 881-3 anvindes vid samtliga
undersokningar. Varje hus undersoktes grundligt inifran, frdn golv till tak genom
virmekamerans display. Dér avvikelser i temperatur forekom togs en realbild samt en
IR-bild. Ett av husen, O:222 analyserades dessutom utifran (tak, viggar, fonster,
altandorr och krypgrund). Efter unders6kningen dverfordes bilderna till en dator och
analyserades med hjilp av termografiprogramvaran IRSoft. Resultaten
sammanstélldes slutligen i Excel.
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Resultaten for varje hus redovisas i detalj i Bilaga B. I rapporten redogérs bara for de
generella slutsatserna.

3.6.4 Slutsatser

Manga problemomréden dr generella och forekommer i alla fyra hus, om &n i olika
stor omfattning. Tillbyggnadernas klimatskal dr betydligt mer energieffektiva dn
grundbyggnadens och koldbryggor forekommer mycket séllan hér. Att vidta &tgérder
for att forbéttra utbyggnader, bortsett frdn altandorrar, dr dirfor inte meningsfullt,
fokus bor istillet laggas pa grundkonstruktionen. Det &r grundkonstruktionen som
asyftas nedan, om annat inte anges.

Koldbryggor

Punktldckor i horn och lickage ldngs skarvar &r vanligt forekommande, bdde pa
botten- och ovanvéning. Dessa omraden é&r kalla och virmekameran visar i flera fall
pa temperaturer som ir mer 4n 5 grader kallare in omgivande viiggars. Aven om varje
punktldcka &r liten sd &r det sannolikt att summan av dem orsakar en betydande
energiforlust. Vid koksbénk och altandorr liacker det ocksa in kyla, vilket pdverkar
golvtemperaturen lokalt.

Altandorr

Altandorrarna  tillhérande grundkonstruktionen har 2-glasfonster och de i
tillbyggnaderna har 3-glasfonster, ndgon storre skillnad i temperatur dem emellan kan
dock inte hittas. I dorrarnas trdram finns det ofta glipor mellan dess olika delar, vilka
ger upphov till koldbryggor. Likaséd &dr det vanligt att titningslisterna dr gamla
och/eller trasiga, vilket ger upphov till samma problem. Energildckaget orsakat av
altandorrarna  tycks foljaktligen 1 huvudsak inte vara hénforbara till det
energiineffektiva glaset, utan mer till ramverk och titningslister, se Figur 3.8.
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220°C

223 “

Figur 3.8. Altandérrar i hus R:276. Overst t.v. koldbrygga som delvis beror pa
brister i triramen, M1=8,7C. Overst t.h. koldbrygga, titningslist sonder, M1=9,2 C.
Underst illustreras att golvet intill altandorren dr kallare dn 21 C.

Fonster

Fonstren verkar generellt inte utgdra nagra storre problem for den upplevda
komforten inomhus. Det sitter ofta en radiator under vilket gor att kylan inte sprids pa
samma sitt som vid altandorrarna. Fonsterglasen ar dverlag 2-4 grader kallare dn
yttervdggarna invandigt och i samma storleksordning varmare pa utsidan, se Figur
3.9. Smygen é&r generellt nagot kallare &n anslutande véggar, men
temperaturskillnaden dr inte ndmnvért stérre &n den mellan regel och isolering i
ytterviggen, se Figur 3.10. Eftersom den totala smygytan ar betydligt mindre &n den
for vertikala reglar i yttervdggar, blir de totala energiforlusterna ocksa betydligt
mindre. Dessa kan darfor med gott samvete negligeras.

26°C

Figur 3.9. Virmebild over fasaden for hus O:222. De tvd ljusa punkterna ldngst ner i
bilden orsakas av utomhusbelysning.
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Oavsett om fOnstren paverkar det upplevda inomhusklimatet eller ej bor
energieffekterna av att byta ut dem mot moderna energisnala fonster utredas, da det &r
mdjligt att det dr ekonomiskt 16nsamt att byta ut dem.

Vaggar

I enlighet med konstruktionsritningarna sd ar véggarna bristfilligt isolerade, i
synnerhet dér reglar gér, se Figur 3.10. Ytterviggarna dr genomgaende mellan en halv
och en grad kallare 4n innerviggarna och dir reglar gar sdnks temperaturen med
ytterligare en halv till en grad. P4 bade ovan- och bottenvéningen foreligger samma
problem, med den skillnaden att ovanvéningens viggar dr kallare i skarven mot
vindsbjalklaget. Huruvida det dr 16nsamt eller ej att tilldggsisolera ytterviggarna som
tillhor grundbyggnaden ar relevant att undersoka vidare.

243°C 243°C

17.2°C 17.2°C

Minimum: 19,0 °C Maximum; 21,1 °C Medelviirde: 20,5 °C Minimum: 20,2 *C Maximus m: 21,0 °C Medelvarde: 20,7 °C

Figur 3.10. T'v. Skillnader i viiggtemperatur (innervdgg t.h. i bilden). T.h. Skillnader
i taktemperatur (gipstak).

Golv

For huvuddelen av golvytan dr temperaturen hdg och jamn, men i anslutning till
ytterviiggar finns det ibland strak av kallare partier lings skarven, se Figur 3.11. Aven
om dessa strak innebér energiforluster forklarar dem inte det stora missndjet med
golvtemperaturen, som enkétsvaren pavisar. Troligare orsaker &r istéllet att ldckor i
altanddrren ndra marknivd och att en hélighet for koksvaskens utloppsror slédpper in
kall Iuft som kyler ner golven lokalt. Haligheten ner mot grunden, vid vasken, skapar
en koldbrygga trots krypgrundens relativt hoga temperatur, se Figur 3.12.
Anledningen till att den péverkar inomhusklimatet i den grad som enkiten och
viarmebilderna visar beror troligtvis pa att koksvasken ligger ndra ytterviggen, dér
krypgrundens temperatur i storre grad paverkas av utomhusklimatet. Altandérrarna
tycks som ndmnts inte halla titt och orsakar kallras.
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217°C

157°C

Figur 3.11. Kallare omrdde i skarven mellan golv och vdigg.

Termograferingen &dgde vid bada tillfillen rum under nagorlunda vindstilla
forhallanden, vid mer blédsigt vdder ar det rimligt att den kalla golvytan intill
altandorren och koksbénken blir dnnu storre. For att 6ka komforten inomhus bor
haligheten runt koksvaskens utloppsror titas med ett isolerande material. Denna
atgird bor vara ekonomiskt 16nsam men oberoende av detta &dr dtgdrden losningen pa
ett vanligt forekommande missndje och bor darfor genomforas.

223°C 218°C

16,2 °C 145°C

Figur 3.12. Koldbrygga i hus R:276. T.v. golv intill kéksbdnk. T.h. anslutande ror till
vask, M1=14,5 C. For realbilder se Bilaga B.

Tak

Taket invandigt &r i allménhet en halv grad kallare &n innerviggar och dir reglar gar
sjunker temperaturen med ytterligare nagon eller nigra tiondelar av en grad, se Figur
3.10. Det finns skillnader mellan hus som har ett innertak i trdpanel jamfort med de
som har gipstak. Vad avser innertakens temperatur ir gipstaket ndgot kallare an
innertaket i trdpanel. Likasd dr koldbryggorna frin reglar mer markanta vid innertak
av gips.

Luftspalten mellan vindsbjédlklag och takpapp 4r enligt byggnadsritningarna i
storleksordningen tio centimeter, vilket &r for smalt for att kunna tilldggsisolera. For
att oka energiprestandan maste foljaktligen ingrepp ske i samband med omldggning
av taket.
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U-varde

I praktiken &r det i detta fall svart att fa bra noggrannhet med referensviggmetoden.
Den invdndiga viggtemperaturen dr ndmligen ndstan lika hdg som
inomhustemperaturen och referensbiten maste darfor vara tunn for att inte riskera att
inomhustemperaturen nds nagonstans lings referensbitens tjocklek. Vid
genomforandet gjordes dessutom en felberdkning och en alltfor tunn tjocklek pé
referensbiten valdes, se Figur 3.13. Det var dirfor inte mojligt att berdkna ett
tillforlitligt u-viarde i detta fall med denna metod. U-virden berdknade utifran
byggnadsritningarna anses emellertid vara tillforlitliga.

’ 180
¥
?

-
p ]

B 155°C 187
Figur 3.13. Mycket sma temperaturskillnader mellan referensbiten och ytterviggen
gor att berdkning av U-virdet enligt referensvdgg-metoden inte dr mojligt.
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4 ENERGIANALYS DJINGIS KHAN

Avsnitt 4.1 beskriver hur ytor for omradets olika konstruktionsdelar har tagits fram.
Ldsaren som inte dr intresserad av metodiken ldser endast Avsnitt 4.1.4, rubrik
“Zoner”. Avsnitt 4.2 beskriver hur berdkningsprogrammet VIP Energy har anvinds
for att simulera omradets energianvdindning. Resultatet av simuleringen hittas under
Avsnitt 4.2.2, rubrik "Resultat”.

4.1 Uppbyggnad

4.1.1 Oversikt

For att géra en analys av Djingis Khans energiprestanda maste konstruktionen forst
brytas ner till siffor, vilket innebér att den totala ytan for varje konstruktionsdel méste
bestammas. Konstruktionsdelarnas yta maste dartill delas upp efter vilka viderstreck
de &r orienterade mot, eftersom det rader olika vindforhallanden fran olika riktningar.
Yta och riktning for foljande konstruktionsdelar bestdms:

*  Ytterviaggar
» Tillhérande grundkonstruktionen
= Tillhérande tillbyggnaderna
= Légenhetsskiljande
* Bjilklag
= Bottenbjilklag
= Mellanbjilklag
* Vindsbjélklag
* Tillhérande grundkonstruktionen
* Tillhdrande tillbyggnader

= 2-glasfonster
= 3-glasfonster
= Altanddrrar
= YtterdOrrar
= Koldbryggor
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Omradet ar uppbyggt av 40 likadana grundkonstruktioner bestdende av 8 hus vardera.
Dessa har vid tva tillfdllen kompletterats med tillbyggnader. Tillbyggnaderna finns i
37 olika utforanden, se Bilaga C. Vart varje hus dr placerat i en radhusldnga avgor
med vilka av konstruktionerna som grundbyggnaden har kunnat kompletteras med.
Tillbyggnaderna har delats upp i fyra grupper med prefixen A, B, C och D, beroende
pa storlek och placering. Mittenldgenheternas grundkonstruktion har kunnat byggas ut
med tillbyggnader tillhdrande grupperna B och C. A-gruppen bestar av sex olika
varianter av tillbyggnader vilka de sex kanthusen ofta &r kompletterade med. Huset
placerat langst ut pa respektive kant har dessutom kunnat byggas ut med
tillbyggnaderna tillhérande D-gruppen. En typisk bild 6ver hur en radhuslinga med
tillbyggnader ser ut kan ses i Figur 4.1.

oot

1. x
1 [o2as |- 4b2c | J
-4 [ - =T ]

[ 7]

Figur 4.1. Byggnadsritning av en radhuslinga pa omrddet. K-garden, i vistlig
riktning. Tillbyggnader av typen A, B och D kan ses.
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4.1.2 Grundbyggnaden

Grundkonstruktionens ytterviggar kan for varje vaningsplan delas upp i 4tta stycken
delar, dér varje kortsida bestar av en del och varje ldngsida av tre. Alla étta hus i en
radhusldnga har dock inte helt identiska byggnadsdelar. Detta da olika placeringar i
langan medfor skilda antal ytterviggar. Det som dr gemensam for samtliga byggnader
ar delen dir ytterdorr och koksfonster sitter, se t.v. i Figur 4.2. Hir har byggnadsdelen
tvd héligheter och viggen kan illustrera hur grundbyggnaderna har ritats upp 1 Excel
for att sammanstélla omradets alla ytor, t.h. 1 Figur 4.2.

I figuren &r kanthuset i nordlig riktning forstorad och den berdrda ytterviggen
illustreras som de tvd turkosa omrddena som har tjockmarkerats. Viggens lingd ar
4,05 meter och det finns tvd haligheter (tjockmarkerad text) pa 1,65 kvadratmeter och
2,11 kvadratmeter. Byggnadsdelens yta berdknas genom att ta lingden 4,05 meter
multiplicerat med viggens hojd 2,4 meter subtraherat med héligheterna 1,65 och 2,11
kvadratmeter. Ytan uppgar till 5,96 kvadratmeter: Konstruktionsdelen kan nu
oversittas till siffror:

* 5,96 kvadratmeter yttervigg, med u-virdet 0,41 W/m’K, i ostlig riktning
* 2,11 kvadratmeter ytterdorr i ostlig riktning

* 1,65 kvadratmeter 2-glas fonster i ostlig riktning

* 4,05 meter horisontell koldbrygga mellan golv och végg, i ostlig riktning
* 2,4 meter vertikal koldbrygga i det s6dra hornet

Pa detta sitt berdknas samtliga konstruktionsdelars yta och riktning, vilka sen

summeras.
1
| 1,65 kvin
2,11 kvm (| |24 v
3,6 2,74 0,66 2,48
3,6 2,74 0,66 2,48
0,6 1,89
4,02 0,522 2,25
) N 4,02 1,8 1,8
4,05 m 1,65
2,11
4,05 3,05 3,55
4,05 | 3,05 3,55

0,99
0,99

3,83
3,83

s
Figur 4.2. T.h. ses grundkonstruktionen av en radhuslinga, ddr ett hus dr
uppforstorat. De tjockmarkerade turkosa omrdadena underst t.h. i bilden representerar
konstruktionsdelen t.v. Rod text avser ytor tillhérande ovanvdningen.
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4.1.3 Tillbyggnader

Nér en utbyggnad gors forsvinner en del av grundkonstruktionens viggyta och 1 flera
fall fir dven fonster och altandorrar tas bort. For att gora en korrekt berdkning av
radhusldngornas viggytor, fonsterytor mm. maste samtliga fyrtio ldngor ritas upp.
Detta eftersom varje ldnga har en sdregen sammanséttning av tillbyggnader. Samtliga
37 tillbyggnadsvarianter ritades darfor upp 1 Excel enligt samma princip som
tillbyggnadstyp ”Ab” i Figur 4.3. Samtliga tillbyggnader kan ses i Bilaga C.

Bottenvaning Excel Information som hittas innanfor
S ramen
R 7,76 15,04
v 5,04 15,04
A 0,90 Svart text avser bottenvaningens ytor
0,36
11,16 11,16 Rod text avser ovanvaningens ytor
11,16
P Tjock text symboliserar ytan for
— 1,92 - A
fonster och dérrar.
1,89
1,50

Gront symboliserar vagg i
nordlig riktning

Turkos vastlig riktning

; 1,13
—LF" il ¢ Orange ligenhetsskiljande vagg
2 ]';L’ d z.j’ﬁ'm M \” |

Figur 4.3. Konstruktionsdata tillhorande en tillbyggnad, Ab, sammanfattat i Excel.
Beskrivning hittas i bilden. Sektionerna utanfor mittenbildens ram ersdtter data
tillhorande grundkonstruktionen.

Figuren visar hur konstruktionsritningen for en tillbyggnadsvariant har sammanstéllts
i Excel. All data innanfor den svarta ramen upptar data tillhorande tillbyggnaden.
Dessa data beskriver ytan for viggar, golv, tak, fonster och altandorr. Sektionerna
utanfor ramen ersitter data tillhérande grundkonstruktionen, som f6ljd av att viggyta,
fonster och altandodrrar forsvinner nédr utbyggnaden gors. Mer information kring detta
finns under rubriken radhusldnga. For att underlétta forstaelsen for vilken data som
hor till vilken vdagg fargkodades riktningarna. Data tillhdrande det grona omradet dr
riktat mot nord, turkost mot véster, rott mot Oster och blatt mot séder. Omraden som
ar orangea uppger innerviaggars area och det gra omradet anger arean for botten- samt
mellanbjélklag.
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4.1.4 Sammanstallning

Radhuslanga

Nér grundkonstruktionen och samtliga tillbyggnader har ritats upp kan de slutligen
sattas samman till radhusldngor. Figur 4.4 visar en radhuslidnga i vistlig riktning
tillhrande omradet K. Detta dr samma langa vars konstruktionsritning askadliggors i
Figur 4.1. Omradet i figuren som é&r forstorat demonstrerar hur tillbyggnaden Ab i
foregdende avsnitt ersdtter en del av grundkonstruktionen och vilka ytméssiga
konsekvenser det fir. Se Figur 4.2 for en bild av grundkonstruktionen innan
fordndring. Nér ett hus byggs ut med tillbyggnaden Ab sker foljande fordndringar i
husets klimatskal:

¢ Grundbyggnadens yttervigg i vastlig riktning, med u-virdet 0,41 W/m’K,
reduceras ndstan helt och kvar finns endast en hornbit med ldngden
0,99 meter.

 Grannens yttervigg i nordlig riktning, med u-virdet 0,41 W/m°K, reduceras
helt och blir istdllet till en lagenhetsskiljandevigg.

* Koldbryggorna i skarvar dr angivna i ldngdenhet och minskar med samma
langd som har tagits bort av grundkonstruktionens yttervigg.

* Andelen fonsterglas, i1 véstlig riktning, av typen 2-glas minskar med 1,125 +
1,8 kvadratmeter.

* Andelen altandorr i vistlig riktning minskar med 1,89 kvadratmeter.

e Tillbyggnadens yttervigg i véstlig riktning, med u-vérdet 0,22 W/m’K, okar
med 7,8 kvadratmeter for bottenvaningen och 5,0 kvadratmeter {Or
ovanvéiningen. Bottenvaningens vidggytor subtraheras sen med en hélighet péd
0,9 kvadratmeter och ovanvaningens med 0,36 kvadratmeter.

e Tillbyggnadens yttervigg i nordlig riktning, med u-virdet 0,22 W/m’K, okar
med 11,2 kvadratmeter for bade botten- och ovanvéningen. Bottenviningens
viggyta subtraheras sen med ytan for tvd haligheter pa 1,89 samt 1,92
kvadratmeter. Ovanvéningens yta minskas med 1,5 kvadratmeter.

* Andelen fonsterglas, i véstlig riktning, av typen 3-glas okar med 0,9 + 0,36
kvadratmeter.

* Andelen fonsterglas, i nordlig riktning, av typen 3-glas dkar med 1,92 + 1,5
kvadratmeter.

* Andelen altandérr i nordlig riktning 6kar med 1,89 kvadratmeter.

* Botten-, mellan- och vindsbjélklaget 6kar med 15 kvadratmeter vardera.

Processen upprepas for alla tillbyggnader, vilket resulterar i att ytan for samtliga
konstruktionsdelar bestims. Genom att placera indata enligt samma struktur i alla
uppritade tillbyggnader kan cellerna runt grundkonstruktionen programmeras sa att de
automatiskt fylls i tabellen till hoger i Figur 4.4, allt eftersom tillbyggnader laggs till.
Tabellen resulterar i en sammanstdllning av konstruktionsdelarnas riktning och yta,
for en radhuslénga.
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Vister

106,53 Ytter 1-2

Yiter 1-2
Yiter 1-2
\% 71,445 Ytter 1-2
219,144 Inner 1

Grund

Tillbygg
90,50976
116,976 Inner1
450,34375
442,93225
330,912
119,43175

74,7

&8 88

Ytterdorr

5,67 Altandorr 1
1,8 2-glas
2-glas

Figur 4.4. En radhusldnga uppritad i Excel, t.h. ses arean av dess konstruktionsdelar.

Zoner

Nér samtliga fyrtio radhusldngor ritats upp enligt beskrivningen ovan, se Bilaga D,
kan ldngor med liknande villkor stillas samman. Efter granskning av omradets
struktur och vindforutséttningar gick det att dela in omrédet i nio stycken zoner, se
Figur 4.5. Eftersom det inom varje zon rader enhetliga forhdllanden kan ytdata for

radhuslédngorna inom zonen adderas
varje zon kan ses t.h. i Figur 4.5.

0 0 0

Vindforhallanden i (%)
av oskyddat lage

n 50 50
0 0 0 0 0 50 50
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n-oC 0 50 50 » 0D M 00M 3030 M S0 N 3030
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00 E 30 3 E S0 3 F 30 30 F 70 0 50 50
0 50 50

n 50 50 0
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thop. Sammanstdllningen av samtliga ytor inom

Zonindelning
Zon 1 I Zon 3 Zon5 [0 Zon7 [N Zon 9
Zon 2 Zon 4 Zoné Zon 8

Sammanstédllning av data

zon1 002 0n3

8010,795 2501,83175 243155375 3310,85475 815153625 243465875 2451,398 2448,05625 | EEEES]

Figur 4.5. T.v. i bilden ses olika omrddens vindforhallanden. T.h. i bilden ses den
sammanlagda ytan for zon uppdelat efter varje konstruktionsdel.



4.2 Energibalans

4.2.1 Inledning

Hur mycket energi som ett hus eller omradde anvinder kan enkelt tas reda pa genom
avldsning av mitare eller granskning av energirdkningen. Svarare dr att uppskatta hur
mycket av energin som varje byggnadsdel forlorar till omgivningen. En generell bild
kan hittas pa energimyndighetens hemsida, vilken visar att golv, tak och ventilation
star for vardera 15 % av forlusterna, fonster och dorrar for 35 % samt viggar for 20 %
(Energimyndigheten, 2015-03). Att basera beslut om vilka delar av huset som ska
energieffektiviseras med utgangspunkt fran detta kan dock vara odesdigert, d& det
finns enorma skillnader hus emellan.

En mer rittvis bild av situationen fas istdllet om olika konstruktionsdelars u-virde
berdknas. Hur mycket energi som sparas om dessa tilldggsisoleras eller byts ut kan da
undersokas. Enklast dr att berdkna minskningen av energiforluster utifran graddagar
och normaldr. Graddagar anger det genomsnittliga antalet grader som maéste tillforas
ett hus under ett dygn, for att upprétthalla en komfortabel inomhustemperatur. Enligt
SMHI:s definition av komfortabel inomhusmiljo och statistik for aren 1970-2000 har
ett normalér i klimatzon 4: 3 232 graddagar, vilket betyder att ett hus genomsnittligt
méste virmas upp med 8,9 grader per dygn. Da u-vérdet anger med vilken effekt
virme forloras, per kvadratmeter konstruktionsyta, kan energibesparingen 1 watt per
kvadratmeter berdknas. Konstruktionsdelens gamla u-vidrde subtraheras dd med det
nya (som erhalls vid exempelvis tilldggsisolering), multipliceras med dygnets timmar
och antalet graddagar. Genom att multiplicera detta med byggnadsdelens yta fis den
totala energibesparingen per dr. Eftersom energipriset dr kdnt kan den ekonomiska
nyttan nu berdknas. Nackdelen med denna metod 4r att den utgdr frén statiska
forhallanden, det vill siga att den inte tar hdnsyn till att temperatur fordandras over
tiden. Den tar inte heller hédnsyn till andra yttre parametrar som péverkar
inomhusklimatet, exempelvis vind och sol.

Dynamiska analyser tar hénsyn till att yttre forhdllanden varierar dver tiden. Om
dessutom fler yttre parametrar dn temperatur, som solinstralning och vind, tas med 1
analysen ges ytterligare forbéttrat underlag for att kunna fatta ekonomiskt korrekta
beslut rorande energieffektiviseringsatgérder. Att gora analyser av detta slag med
handberdkningar &r mycket svart och kriver en stor tidsatgdng. Det finns istéllet flera
validerade energiberdkningsprogram som gor just detta. De dr dock ofta mycket dyra
och ar darfor 1 de flesta fall inte aktuella for enskilda hushélls ekonomiska analys.

Energiberdakningsprogrammens komplexitet varierar. Mer komplicerade modeller kan
antas garantera ett mer exakt resultat men dessa kraver mer indata, vilka maste anges
med hog noggrannhet. Mer indata ger inte en linjdrt béttre noggrannhet utan
noggrannhetsfaktorn okar istéllet i en exponentiellt avtagande takt (Bergsten, 2010).
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Viktigt att observera dr ocksa att energiprogrammen baseras pa forenklade modeller
av verkligheten och kan dérfor aldrig ge ett helt exakt resultat oavsett hur mycket
indata som anges.

4.2.2 VIP Energy

For att analysera Djingis Khans energibalans anvidndes det svenska
energiberdkningsprogrammet VIP Energy som utfor helarssimuleringar av timvarden
for att genomfora sina berdkningar.

Teori

VIP Energy utvecklas och tillhandahélls av det svenska fOretaget StruSoft, som
grundades 2002. Programvaran som anvinds borjade emellertid att utvecklas redan
1982 med bland annat SKANSKA som initiativtagare. Programmet har validerats av
flera internationella organ déribland IEA, International Energy Agency (StruSoft,
2015).

En byggnads energiprestanda granskas i programmet genom att programvaran stiller
upp en energibalans for konstruktionen, vilket betyder att flodena till- och fran
byggnaden sétts i balans. Balansen kan stdllas upp fOrst d4 en systemgrins ar
definierad. Gréansen i VIP Energy placeras i enlighet med Boverkets definition, dvs.
precis utanfor byggnadens klimatskal, se Figur 4.6 (Boverket 2006, s.11). Varje
energiflode som passerar grinsen kan bestdmmas som ett tillskott eller en forlust.
Antalet floden som passerar systemgransen bestdms utefter vilka tekniska system som
finns 1 konstruktionen. Nér ingen atervinning av franluft eller utnyttjande av solenergi
forekommer, ér balansen uppbyggd enligt foljande:

e Tillskott
= Solinstralning
= Personvirme
= Processenergi
*  Virmeforsorjning
* Uppviarmning
* Varmvatten
e Forluster
* Transmissioner
= Luftlackage
= Ventilation
= Spillvatten
= Passiv kyla
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Figur 4.6. Boverkets definition av systemgrdinsen for en byggnad.
Kdlla: Boverket 2006, s.11.

Boverkets definition av en byggnads energiprestanda utgédr frén tillford kopt energi
och innefattar darfor inte alla ovan ndmnda punkter. Det krav som finns i Boverkets
byggregler avser istéllet summan av uppvirmning och tappvarmvatten, dven drift- och
fastighetsel ska inkluderas men dessa poster paverkas inte av uppviarmningsbehovet
och kan darfor adderas som ett fixt virde i efterhand. Oavsett om energiprestandan
ska beréknas enligt BBR eller inte maste hela energibalansen stdllas upp, da delarna 1
balansen paverkar varandra (Bergsten, 2010).

Berdkningsmetoderna dr som ndmnt dynamiska, da de tar hansyn till klimatfaktorerna
temperatur, sol, vind och luftfuktighet. De utgar forenklat fran systemets luftutbyte
och temperaturutbyte, som bada halls i balans. Luftutbytet hélls i jimvikt genom att
den tillférda luften ar lika stor som den bortférda. Vindtryck, termik, lickage och
ventilationsfloden knyts ddrmed samman. Temperaturutbytet som innefattar sol,
processer, transmissioner, luftomséttning mm. maste ocksd héllas i balans och utgdr
déarfor ett energisystem med jamvikt mellan tillférd-, bortférd- och lagrad energi
(StruSoft Manual).

Indata

Grénssnittet 1 VIP Energy ér enkelt uppbyggt dér indata for varje byggnadsdel anges
med yta, riktning och hdjd 6ver marken. Det dr mdjligt att vélja riktning efter
véderstreck eller orientering inuti byggnaden. Om byggnadsdelen angrinsar till ett
omrdde med konstant temperatur kan detta ocksa anges.
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Vaggar och bjalklag

Byggnadens viggar och bjilklag byggs endimensionellt upp i programmet, i enlighet
med Tabell 3.2 och 3.3. Uppbyggnaden i programmet gors genom att byggnadsdelens
olika material infogas i skikt, frdn utsida och in. Varje material anges med tjocklek,
virmeledningstal, densitet och virmekapacitet. Byggnadsdelen adderas automatiskt
med ett inre- och ett yttre virmedvergdngsmotstand pd 0,04 respektive 0,13 m?*K/W.
En sammanstéllning av Djingis Khans konstruktionsdelar kan ses i Bilaga E.

Fonster och dorrar

Fonster, altan- och ytterdorrar anges med glasandel, total- och direkt soltransmittans,
u-virde och otéthetsfaktor. Djingis Khans fonster har delats upp i 2 och 3-glasfonster.
Samtliga fonster tillhorande grundkonstruktionen har tilldelats 2-glas och de i
tillbyggnaderna 3-glasfonster. Detta stimmer inte helt med verkligheten eftersom det
finns fonstertyper i grundbyggnaden som i stor omfattning har bytts ut mot
energieffektiva fonster med 3-glas. Forenklingen som gjorts orsakar dock inte nigra
problem eller felkillor vid granskning av olika effektiviseringsétgérder, dér det &r de
relativa skillnaderna i energiforbrukning som studeras. Vid atgérder rorande utbyte av
fonster ldmnas dessa fonstertyper diarhin och paverkar dérfor inte resultatet.

Samtliga altandorrar anges som 2-glasfonster med ett u-vérde pé 2,7. Anledningen till
att dven altandorrar tillhorande tillbyggnader anges som 2-glas, nér de i verkligheten
ar 3-glas, dr att de i virmekameraunders6kningen uppvisar samma egenskaper som
grundbyggnadens dorrar. Tillbyggnader dr byggda pé 80 och 90-talet, vilket gor det
tankbart att anta ett u-varde for fonsterglaset pa 2,5 — 3,0 (Avasoo 2003, s. 10).

Koldbryggor

Koldbryggorna som forekommer tillhor i samtliga fall grundbyggnaden och hittas i
skarven mellan tvd yttervdggar, mellan golvbjdlklag och yttervigg samt mellan
vindsbjilklag och yttervigg. Konstruktionsdelarna dir dessa koldbryggor finns &r
principiellt likadant uppbyggda varfor de kan summeras ihop efter riktning och ldngd.
Uppbyggnaden har ritats upp 2-dimentionellt i VIP Energy, se Bilaga E, dir
programvaran sedan simulerar energiflodet genom koldbryggan.

Ventilation

Samtliga huskropparna, bortsett fran den Ostra sidan av Q-gérden, ventileras med
sjdlvdrag. Att avgdra hur mycket energi som fOrsvinner hdrigenom é&r svart att
bestimma med exakthet, da mycket beror pa yttre forhallanden. Ett antagande méste
déarfor goras. Rimligt &r att anta att sjélvdraget fungerar i sddan omfattningen att
Boverkets ldgsta krav pa luftutbyte, 0,35 /s per kvadratmeter uppfylls. Antagandet ar
skéligt eftersom om detta villkor inte uppfylls bor insatser goras for att uppnd
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standarden, oavsett vilken ekonomisk betydelse detta har. Det &r inte troligt att
luftutbytet dr avsevért mycket storre &dn detta tal, da sjdlvdrag i smahus oftast fungerar
relativt daligt. For Djingis Khan har det antagits att luftutbytet fungerar i enlighet med
Boverkets krav under storre delen av av aret, men under 10 av sommarens veckor
antas sjdlvdraget fungera hilften sa bra som kravet, dé enkdtundersokningen indikerat
att luften “star still” under sommaren. For Q-garden antas ventilationen uppfylla
Boverkets krav hela aret. Antaganden som gjorts formodas inte paverka resultatet av
effektiviseringsatgarder i ndgon storre omfattning eftersom samtliga atgarder framfor
allt berdr transmissionsforluster.

Klimatdata

Klimatdata for Malmd har anvinds. Skillnaderna mellan Malmé och Lunds vérden ar
rimligtvis smé. Vinddata anges for varje zon enligt Figur 4.5. En kénslighetsanalys
har dessutom gjorts ddr vindriktningen 18stes i vistlig riktning, omrédets dominerande
vindriktning, se Figur 3.2. Inomhustemperaturen tillats variera over ett intervall dér
lagsta respektive hogsta tilldtna temperatur bestimdes till 22 respektive 27 grader.
Den ldgsta temperaturen &r satt till motsvarande BBR:s rekommenderade
genomsnittstemperatur vid energi- och effektberdkningar (BBR, s.162, 2015).

Ovrigt
Varmvattenanvindningen anges per kvadratmeter boyta och é&r angiven -efter

energideklarationens registrerade vérde. For process- och personvirme anvinds
schablonmaéssig data som &r forprogrammerat i programmet.

Resultat

Varje zon granskas for sig sjélvt och redovisas dirfor ocksa delvis individuellt. Nar
zonerna summeras ihop erhélls en dvergripande bild av omradet. Zonernas vérden kan
jdmforas med det genomsnittliga virdet. Om en zon avviker mycket fran detta bor
anledningen identifieras. Diagram 4.1 visar den genomsnittliga energianvindningen
per kvadratmeter och &r for respektive zon samt genomsnittet for hela omradet.
Endast parametrar som ingér i BBR:s definition av energianvindning ar inkluderade.
Utover detta vdrms byggnaderna upp av sol-, process- och personenergi. Den
solenergin som kan utnyttjas for uppvdrmning varierar ndgot mellan omradena medan
process- och personenergin dr fixa tal i form av schablonvirden. I diagrammet kan
forutom den tillforda energin ocksd viarmeforluster, orsakade av transmission och
ventilation, ses. Luftlackage och passiv kyla, som ocksé ar forluster, dr sa sma att de i
princip dr forsumbara. Av den anledningen saknas de i diagrammet. Spillvarmvattnet
ar ocksd en energiforlust som dr med i1 balansen, men eftersom denna forlust &r en
direkt konsekvens av forbrukning av tappvarmvatten och saledes lika stor tas den inte
med i diagrammet.
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Tillford- och bortford energi

¥ Drift- & fastighetsel Tappvarmvatten Uppvdrmning M Transmisson Ventilation TOTAL

131,0 126,8 130,3 128,3 130,5 127,7 127.2 129,4 132,0 129,1

%05 63 89,8 87,7 89,9 87,1 86,6 888

Diagram 4.1. Ndgra utvalda komponenter som ingar i energibalansen. Orange firg
representerar tillford energi och summan representerar energiprestanda enligt BBR.
Bla firg representerar bortford energi med enbart de tvd stérsta posterna redovisade.

Enligt simuleringen &r bostadens energiprestanda 129,1 kWh per kvadratmeter och ar,
vilket kan jimfSras med 141,4 kWh/m? &r som ir prestandan beréknat utgdende ifran
2014 ars normalarskorrigerade fjarrvirmeanvandning. I energideklarationen anges en
annan golvyta dn vad som berdknas i rapporten efter konstruktionsritningarna. Om
golvytan @ndras till att matcha den i rapporten fas energiprestandan till 142,6 kWh/m®
ar. Det skiljer sdledes ungefar 9 % mellan det simulerade virdet och det uppmiitta.
Detta kan vid en forsta anblick verka mycket. Vid ndrmre granskning hittas dock en
olikhet mellan fallen, som dr en trolig orsak till den stora skillnaden. VIP Energy
utgdr ndmligen inte fran vare sig SMHI:s klimatdata eller definitionen av normalér,
utan anvénder istdllet klimatdata for &ren 1996-2005 tillhandahallet av NOAA-CIRES
Climate Diagnostics Center. Om virmeforbrukning for de tva reella fallen inte utgér
ifrdn de normalérskorrigerade virdena, utan istéllet berdknas fran de avlésta, blir
energiforbrukningen for 4r 2008 (energideklarationen) 129,8 kWh/m” ar och for 2014
blir energiprestandan 121,6 kWh/m> &r. Om ett genomsnitt av den avlista
virmeanvandningen for ren 2008, 2011, 2013 och 2014 tas (dren som tillforlitlig
avldst klimatdata hittas for) fas en energiprestanda pd 130,4 kWh per kvadratmeter
och ar. Klimatforutsdttningarna for detta virde ar formodligen mer lika de som réder
nér VIP Energy gor sin simulering och skillnaden mellan simulering och verkligheten
ar for detta fall mindre &n en procent.
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Felkallor

De indata som simuleringen utgdr fran dr i stor grad baserad péd verkligheten. Det
finns dock parametrar som &dr estimerade. Viggens otéthetsfaktor dr en sddan
parameter. Hir har virdet bestdmts till 0,6 I/m’s vilket enligt BBR:s alternativa krav,
avsnitt 9.4, dr det hogst tilldtna virde som en byggnad far slédppa igenom. Att vérdet
skulle understiga det angivna bedoms inte troligt, eftersom det latt blir drag i huset nér
det dr blasigt ute. Parametern ldmnas dessutom of6rdndrad vid simulering av
energieffektivisering genom tilldggsisolering. 1 verkligheten borde otéthetsfaktorn
minska. Energibesparingen som en minskning av otdthetsfaktorn skulle medfora kan
dérfor ses som en sékerhetsmarginal.

Indata for process- och personvirme, soltransmittans for fonsterglas, vindforhéllanden
och solabsorption for vdggar och tak har i samtliga fall uppskattats. Vid simulering av
energieffektiviseringsatgirder dndras dock aldrig dessa véirden och de borde darfor
inte paverka resultatet nimnvart.
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5 EFFEKTIVISERING DJINGIS KHAN

Kapitlet beskriver hur BRF Djingis Khan kan effektivisera sin anvindning av energi
genom olika atgdrder. Avsnitt 5.4 och 5.5 redovisar det ekonomiska utfallet av de
olika effektiviseringsdtgdrderna.

5.1 Inledning

Bostadsrattsforeningar och hushéll i allménhet kan langsiktigt gbra stora besparingar
genom att vid renovering och ombyggnad vidta kostnadseffektiva
energieffektiviseringsatgirder. I manga fall finns det emellertid marknadsbarridrer
som medfor att detta inte gors. Det handla om brist pa kunskap, osdkerhet och
finansiella svarigheter (Boverket 2005, ss. 23-25). Osédkerheten berdr ofta
energiprisutveckling och huruvida lagstiftningar kommer att dndras. Den osdkerhet
som finns péverkar de ekonomiska I6nsamhetskalkylerna genom att en for hog
diskonteringsrénta ofta anvidnds. Detta kan leda till ekonomiskt felaktigt beslut da en
korrekt genomford analys skulle kunna visa pd en storre lonsamhet for
effektiviseringsatgdrden. Mindre osdkerhet borde alltsd leda till att fler
energieffektiviseringsatgirder genomfordes (Boverket 2005, s. 24).

Atgiirderna som utvirderas i detta kapitel for bostadsomridet Djingis Khan analyserar
i de flesta fall hur stor merkostnaden for en energieffektiviseringsatgérd maximalt far
vara, for att atgérden ska vara ekonomiskt 16nsam att vidta. Hur réntor &r berdknade
forklaras i ndsta avsnitt. Kostnadsforslagen som ges i rapporten &r baserade pa dagens
forhallanden. Eftersom étgirderna i de flesta fallen inte ska genomforas direkt, utan
ska fungera som underlag till att vélja det mest ekonomiskt 16nsamma beslutet nir en
fordndring ska goras, skapades en Excelfil. I den kan BRF Djingis Khan sjilv enkelt
uppdatera kalkylerna efter de forutsittningarna som rdder vid det ténkta
investeringstillfillet. Excelfilen berdknar dd den hogsta merkostnaden, vid vilken
investeringen &r 16nsam, utifrén de da radande forutsattningarna.

Simuleringarna av hur mycket energi som sparas har gjorts i VIP Energy om inte
annat anges. For det 1 forra kapitlet konstruerade omradet har konstruktionsdelarna
dndrats 1 enlighet med &tgidrden. Den medforda energianvdndningen har direfter
jdmforts med den innan fordndring. Inga fordndringar av tillbyggnaderna har gjorts,
forutom 1 fallet med altandorrar. Samtliga andra dtgirder avser istéllet fordndringar 1
grundbyggnadens delar. En fullstindig lista av energianvdndningen, som de olika
simulerade dtgérderna ger upphov, till hittas i Bilaga F.
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5.2 Ekonomi

Byggnadsprojekt innebér ofta stora investeringar vid 1dngsiktiga 16sningar vilket kan
foranleda att bostadsrittforeningar avstar frdn att genomfora fordndringar, da
inversteingens lonsamhet dr svér att avgdra och de ekonomiska ramarna kan vara
sndva (Boverket 2005, ss. 24, 25). For att motivera fordndringar krdvs en helhetssyn
pa investeringens livscykelkostnad och att man tydligt kan visa pa dess lonsambhet.
Eftersom kunskap inom omrddet energieffektivisering ofta &r bristfillig inom
foreningar och kunskap utifran i ménga fall inte 6vervégs, gar bade samhaéllet och den
enskilda foreningen miste om ménga ekonomiskt och miljoméssigt lukrativa 16sningar
(Boverket 2005, ss. 23, 24).

En investering behdver inte alltid vara antingen lonsam eller olonsam utan dess
barighet kan bero pé vid vilken tidpunkt den utfors. Sarskilt nir det finns fordndringar
som maste goras och det dirmed finns en kostnad som man inte kan undvika finns det
anledning att utvirdera om en energisparande atgérd kan vara mer kostnadseffektiv.
Exempelvis sd dr det ofta inte 16nsamt att tillaggsisolera en fasad d& det medfor
kostnader for bade nytt fasadmaterial och malning. Diaremot kan investeringen vara
profitabel om atgédrden gors istéllet for en ommalning av den befintliga fasaden. Den
relativa kostnaden dr i detta fall den intressanta och vid analys om lénsamhet bor
kostnader for farg och mélning reduceras. Eftersom de uppkommer oavsett
(Andersson, Fant, Landfors, During, Sodergren 2009, s. 29).

Vid utvirdering av en energibesparande dtgird dr det viktigt att bedoma ingreppets
livsldngd korrekt. Livslingden kan delas upp i ekonomisk- och teknisk livsldngd. I
redovisningssammanhang ar begreppet nyttjandeperiod ocksé vanligt, vilket avser den
tid som atgdrden dr tankt att nyttjas. Den tekniska livslingden anger hur linge en
funktion kan anvdndas medan den ekonomiska anger hur linge den &r ekonomiskt
forsvarbar att utnyttja (Fattighetsnytt 2008, s. 484). Den ekonomiska livsldngden &r
mest intressant ur ett investeringsperspektiv och nyttjandeperioden &r ofta densamma.
Den ekonomiska livslingden kan dock vara besvérlig att bestimma i exakthet, dd den
beror pé spekulativa faktorer som teknikutveckling (Fattighetsnytt 2008, s. 482).

Utgdende frn teknisk- och ekonomisk livsldngd bestdms en kalkylperiod (Levin,
Lilliehorn, Sandesten 2008, s. 19). I vissa fall har dock byggnadsprojekt en formodad
livslingd som é&r sd pass ldng att det ar oldmpligt att sétta kalkylperioden till
livslingden, ty det dr svart att forutse hur framtiden kommer att se ut. Vid
investeringskalkyler som stracker sig mer &n 20 &r bor man vara observant pd och
medveten om att det finns stor ovisshet géllande forutsdttningarna under den senare
delen av kalkylen. Det kan dérfor vara fordelaktigt att inkludera en riskpremie i
kalkylrdntan i dessa fall (Ohlsson 2003, s. 171).
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Att vilja en ldmplig kalkylrinta dr en viktig parameter i en investeringskalkyl,
eftersom den péverkar resultatet i mycket hog grad. Den ska avspegla
kapitalkostnader, riskpremier och tidspreferenser (Ohlsson 2003, s.168).
Bostadsrattsforeningar sitter ofta inte pa dverskottskapital utan férsoker anpassa hyran
efter utgifterna. Att anvinda lanerdntan som kalkylrdnta dr déarfor brukligt. Historisk
data visar att en real lanerdnta pd 4 % &dr probabel over tid (Levin, Lilliehorn,
Sandesten 2008, s. 39). Energipriset kan ocksa forvéntas att dndras over tiden och det
ar vanligt att ansitta en real prisokning per &r med 2-4 %, utan djupare analyser
(Levin, Lilliehorn, Sandesten 2008, s. 39). Vid berdkningar i denna rapport anses
detta dock behdva granskas mer noggrant for att inte riskera att ge en missvisande
bild av investeringens lonsamhet. Eftersom denna analys ligger utanfor projektets
granser gors istdllet det restriktiva antagande att energipriset Okar i takt med
inflationen. Kalkylrdntan kan darfor séttas till realréntan for lanet, dvs. 4 %. Denna
restriktiva syn pa energiprisutvecklingen tillsammans med att hinsyn inte tas till att
lanebeloppet sakta amorteras av, vilket egentligen medfor en avtagande rantekostnad,
fungerar som riskpremie. Resultaten kan dérfor forvdntas bli nagot béttre dn vad
kalkylen visar, &ven om ovisshet om framtiden dndock foreligger. Nuviardesmetoden
anvinds vid berdkningarna och ett nettonuvérde pa noll bor foranleda en investering,
eftersom en energibesparing dr samhéllsnyttig om den dr ekonomiskt neutral.

Nettonuvirdet (NPV) av en investering berdknas genom att investeringskostnaden
satts 1 relation till de intdkter som genereras av den. Kalkylrdntan bestimmer
forhallandet mellan pengars virde idag och i1 framtiden. Som ovan ndmnt &r
kalkylrdntan i detta fall bestimd till 4 %, vilket betyder att intdkter om ett ar &r virda
96 % av intdkter som kommer idag. P& sa sétt kan nuvérdet for varje ars intékter
berdknas och stdllas mot investeringskostnaden. I fallet energieffektivisering ér det
besparade kostnader, istdllet for intdkter, som sétts 1 relation till
investeringskostnaden. Energibesparingarna ar lika stora varje ar och dess total kan
déarfor berdknas med annuitetsfaktorn. Faktorn berdknas med nedanstdende formel
och multipliceras sedan med AAR, Average Accounting Return (den é&rliga
besparingen), for att erhalla besparingens nettonuvérde 6ver dess livslédngd.

Tk
1 - (1 + Tk)_n

Annuitetsfaktor =

1, = kalkylranta
n = ekonomisk livslangd
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5.3 Indata

De ekonomiska kalkylerna som gors for olika effektiviseringsdtgirder utgar i samtliga
fall fran samma energipriser och kalkylrdntor, vilka kan ses i Tabell 5.1.
Fjarrviarmepriset dr baserat pad den rorliga avgiften av kraftringens standardavtal
géllande fjarrvarme, 0,75 SEK/kWh (Kraftringen 2015). Priset for kallvatten &r
bestimt till VA SYD:s rorliga avgift for vattendistribution inom Lund,
0,016 SEK/liter (VA SYD, 2015). Enligt resonemang i forra avsnittet ar kalkylrédntan
4 %.

Tabell 5.1. Indata for de ekonomiska kalkylerna.

Omradet

Antal hushall 316
Fjarrvarmepris 0,75 SEK/kWh
Kallvattenpris 0,016 SEK/liter
Energipris forandring 2%
Inflation 2%
Intdrnranta 4%

Resulterande kalkylrdnta 4%

5.4 Tappvarmvatten

Tappvarmvattenanvandningen for Djingis Khan &r stor, hela 20 % storre dn rikssnittet
per ytenhet. Detta beror till viss del pé att det finns ménga barnfamiljer pd omradet,
men den besvarade enkéten visar ockséd pd att en stor andel hushall anvénder gamla
ineffektiva munstycken i dusch och kok.

5.4.1 Atgird 1 — Snalspolande duschmunstycken

Analys

Ett traditionellt duschmunstycke har ett vattenflode pd runt 12 1/min. En snalspolande
variant anvédnder hilften av detta. Upplevelsen och tiden som krdvs for en dusch
paverkas inte i ndgon storre grad av vilken variant man anvédnder. Detta beror pa att
den mindre méngd vatten som spolas frdn den snélspolande varianten kompenseras
med ett hogre tryck.

Enkiten faststdllde bade ett hushalls duschvanor och vilken typ av duschmunstycke

som anvinds, vilket gor det mgjligt att berdkna hur mycket energi som kan sparas om
de som har gamla munstycken byter ut dem mot nya. 37 % av Djingis Khans hushall
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har redan idag ett sndlsprutande duschmunstycke, 33 % har det garanterat inte och
30 % vet inte. Vid energibesparingsanalysen tillgavs de som svarat “vet inte” ett
duschmunstycke med ett vattenflode pd 9 I/min, vilket baseras pd antagandet att
hélften av dessa hushall har ett snalspolande duschmunstycke och andra hélften inte
har det. Antalet hushall som svarade pé bada frdgorna var 175 stycken, for resterande
hushdll pd omréadet antas likadana forhallanden rada. Under dessa forutséttningar
anvinder omradet idag 15,1 megaliter varmvatten per &r till att duscha. Om alla
hushall istéllet skulle ha sndlspolande munstycken i duschen blir anvdndningen 10,7
megaliter varmvatten per ar. Besparingspotentialen &r alltsd 4,4 megaliter vatten. For
att kunna berdkna hur mycket virmeenergi detta motsvarar maste ett antagande goras
om hur mycket tappvattnet behdver vdrmas upp. Ett standardantagande ar att
kallvattnet méste varmas 30 grader (Sveby 2009, s. 6), vilket ocksd ar vérdet som
anvéinds 1 rapporten. D4 en liter vatten krdver 4190 J for att virmas en grad kan
energibesparingen av atgirden bestimmas till 170 MWh per ar. Den ekonomiska
konsekvensen av att bostadsrittsforeningen investerar i 129 stycken snalspolande
duschmunstycken och forser de hushéll som fortfarande har traditionella munstycken
med dem, ses 1 Tabell 5.2.

Tabell 5.2. Kostnadsanalys av att investera i 129 stycken sndlspolande
duschmunstycken. Kdlla kostnad per munstycke: Hansgrohe 2005.
Atgird 1 - Snalspolande duschmunstycken

Investeringskostnad

Kostnad per duschmunstycke 278 SEK
Antal 129 st
Total investeringskostnad 35,9 TSEK
Livslangd

|

Ekonomisk livslangd 10,0 ar
Fjarrvarme 169,1 MWh
Kallvatten 4,8 Mliter/ar
Fjarrvarme 126,9 TSEK/ar
Kallvatten 76,0 TSEK/ar
Livcykelbesparing for investeringen

AAR 202,8 TSEK
1/(1+r) 0,96

Y( 1/(1+r), 25) 8,1

NPV av energibesparingen 1,6 MSEK
Avkastning 4487%



Rekommendation

Det resulterande nettonuvérdet for investeringen dr +1,6 MSEK med 10 ar som
tidsperspektiv och en kalkylrénta pa 4 %. Investeringen dr berdknad att vara aterbetald
redan inom 2 ménader. Rekommendationen &r darfor att BRF Djingis Khan beslutar
om att installera snélspolande duschmunstycken i ldgenheter som inte redan har detta.
Undersokningen av vilka ldgenheter som behdver nytt munstycke bor goras av
fackman och inte via enkét, dd uppskattningsvis en tredjedel inte vet vilken typ av
munstycke som dr installerat.

5.4.2 Atgird 2 — IMD

Analys

IMD, individuell métning och debitering for uppvdrmning och tappvarmvatten kan
enligt Boverket sénka energianvidndningen med 10-20 % (Boverket 2014, s. 270).
Asikterna inom BRF Djingis Khan om huruvida man tycker att det #r en bra idé eller
inte, att infora IMD fOr tappvarmvatten, dr inte entydiga. Enkéten visar att lika minga
stdller sig positiva som negativa. Detta dr dock naturligt da personer med ett hogt
uppvarmningsbehov i manga fall stiller sig negativ infér denna foréndring och
personer med lagt behov stiller sig positiva. I Diagram 5.1 ses att samma tendenser
finns for de boende pa Djingis Khan. Diagrammet sitter hushéllens energibehov for
dusch, bad och tvitt i relation mot instédllningen till IMD, dir 1" betyder att hushéllet
ar negativt instillt till IMD och 76 positivt. Ett beslut om huruvida IMD ska inforas
bor darfor inte helt baseras hushallens asikter, utan kan med storre fordel ses fran ett
ekonomiskt- och samhéllsnyttigt perspektiv.

KWh/3r Energianvandning for varmvatten konta installning for IMD

3500
3300
3065
3100
2900

2700

2664

4
2500 2423 2335

2300 g 2156
2100
1900
1700

1500
0 1 2 3 4 5 6

1699

Diagram 5.1. Genomsnittligt energibehov i relation till IMD. "1 dr negativt instdlld
till IMD och 6" dr starkt positiv.

I enkédtundersokningen uppger ménga hushall att deras energiférbrukning kommer att
forbli oférdndrad om IMD skulle inforas, se Diagram 5.2. Det dr emellertid sannolikt
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att flera med denna uppfattning kommer att &ndra asikt vid en fOrdndring, da
individuell debitering betyder en stindig paminnelse om att energin for uppvarmning
faktiskt kostar. En sjdlvklarhet som kan vara litt att glomma nidr avgiften
schablonmadssigt ldggs pa hyran.

Hur skulle hushédllets varmvattenanvandning paverkas av
inférande av individuell matning och debitering?

Minska

Minska lite

Inte dndras

Oka lite

Oka

Diagram 5.2. Hushdllens uppfattning om hur deras varmvattenanvindning skulle

fordndras vid IMD.

Enligt rapporten Individuell mdtning och debitering vid ny- och ombyggnad utgiven
2014 av Boverket faststdlls att installation av IMD for tappvarmvatten aldrig ar
kostnadseffektivt vid en minskning av anvindandet med 10 %. Vid 20 % minskning
kan atgdrden vara 16nsam om installationskostnaden &r 14g.

Tabell 5.3. Uppskattad besparingskostnad for energi for atgdrden IMD av
varmvatten.

Atgard 2 - IMD (uppskattad besparing, enligt Boverket)

Livslangd
Ekonomisk livslangd 20,0 20,0

Energibesparing Fall 1 Fall 2
Uppskattad besparing 10% 20%

Fjarrvarme 109063,5 218127,0

AAR 258,9 517,7 SEK/hushall

1/(1+r) 0,96 0,96

Y(1/(1+r), 25) 13,6 13,6

NPV av energibesparingen 3517,9 7035,8 SEK/hushall
Rekommendation

Atgiirden att installera individuell mitning och debitera direfter, for BRF Djingis
Khan, kan utifrdin ovanstdende fOrutséttningar inte betraktas som lonsam.
Rekommendationen dr darfor att inte infora detta system om lonsamhet &r
maélsittningen. Om malsittningen istillet &r att minska tappvarmvattenanvandningen i
hogsta mojliga man kan dtgirden rekommenderas. Detta da dtgirden tillsammans med
Atgiird 1 ger en storre energibesparing jimfort med att bara genomfora Atgdird 1. Som
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helhet bedoms denna kombination av atgérder vara kostnadseffektiv, om &n i mindre
grad dn Atgdrd 1 for sig sjilvt. Den ekonomiska besparingen som kommer av
Boverkets hypotes, om en sidnkning av varmvattenanvindningen med 10-20 % vid
inférande av IMD, ses 1 Tabell 5.3.

5.4.3 Diskussion

Utover att byta ut traditionella duschmunstycken mot snélspolande bor dven gamla
munstycken tillhérande kokskranen ersittas samtidigt. Ingen ekonomisk kalkyl har
gjorts kring detta dd anvindningen av varmvatten i koket dr svar att uppskatta.
Besparingspotentialen formodas likvil vara stor da enkéten pavisar att endast 32 % av
hushéllen har snalspolande kranar i koket idag.

For atgérden att byta ut traditionella munstycken mot sndlspolande rader dock en viss
risk for split incentives. Hushdllen dr fortfarande beroende av varandras anvéndning
och dven om en kollektiv minskning innebér ekonomisk vinning finns det en risk att
individuella hushall dtergér till traditionella munstycken. Detta da en fordndring i ett
enskilt hushdll inte paverkar den totala energikostnaden ndmnvirt. For att eliminera
denna risk kan exempelvis IMD inforas.
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5.5 Uppvarmning

5.5.1 Atgiard 3 — Tillaggsisolera tak

Analys

Omradets tak lagas allt eftersom det behdvs, men det var ldngesen en omfattande
takomldggning gjordes. Vid virmekameraundersokningen kunde koldbryggor
urskiljas dir reglar gér och isoleringentjockleken dr overlag betydligt tunnare dn vad
som idag dr standard. En simulering av hur mycket energi som sparas om
vindsbjédlklaget, tillhdrande grundbyggnaden, tilldggsisoleras har darfor gjorts.

Simuleringen ar gjord for fallet att 20 cm mineralull, med virmekonduktiviteten
0,04 W/(m+K), liggs ovanpa det befintliga isoleringsskiktet. Detta innebédr ett stort
ingrepp da yttertaket maste hdjas 20 cm. Takets u-vérde forbéttras fran 0,18 till drygt
0,09 W/m’K. Energibesparingen for hela omradet blir 110 MWh per ar,
lonsamhetskalkylen ses i Tabell 5.4.

Tabell 5.4. Energikostnad som sparas per kvadratmeter installation under dtgdrdens

uppskattade ekonomiska livslingd.
Atgird 3 - Tilldggsisoleratak (20 cm mineralull)

Livslangd

Ekonomisk livslangd 25,0 ar
Energibesparing

Fjarrvarme 110321,0
Livcykelbesparing for investeringen

AAR 6,3 SEK/kvm
1/(1+r) 0,96

Y(1/(1+r), 25)
NPV av energibesparingen

15,6

SEK/kvm

Rekommendation

Atgiirdens livslingd har bestimts till 25 ar, eftersom analyser dver lingre tid dn s&
bedoms som alltfor spekulativa. 25 ar kan ocksa anses vara en rimlig rantebaserad
aterbetalningstid for denna typ av insats. Simuleringen visar att merkostnaden for att
tillaggsisolera taken inte fir overstiga 98 SEK per kvadratmeter installerad yta for att
vara 16nsam. Rekommendationen &r ddrfor att ndr det finns behov av takatgérder,
undersdka vilken merkostnad det skulle medfora att samtidigt tilliggsisolera. Om
denna kostnad understiger 98 SEK/m” ér det kostnadseffektivt att tilliggsisolera.
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5.5.2 Atgird 4 — Sedumtak

Analys

Energigruppen pa Djingis Khan har lyft frigan om huruvida sedumtak kan vara ett
alternativ som béde sparar energi och forskonar. Fordelen med sedumtak dr framfor
allt att de binder mycket regnvatten och att evaporation av detta vatten far
taktemperaturen att hélla sig jimn under sommartid (Liu 2002, s. 3). En ldgre
taktemperatur leder till en sdnkt inomhustemperatur under sommartid, men eftersom
husen tillhdrande BRF Djingis Khan inte har ndgon kylanordning installerat kommer
detta inte att spara energi utan bara hoja inomhuskomforten. Under vintertid fungerar
sedumtaket som ett extra isoleringsskikt, men den liga vidrmekonduktiviteten
0,5 W/(m+K) (Isover 2013) gor att ingen storre effekt fas. Nér jorden fryser minskar
isoleringsformagan ytterligare (Liu 2002, s. 3). Vid simulering av att beldgga det
befintliga taket med ett 10 cm tjockt sedumlager fis en mycket knapp besparing, se
Tabell 5.5. Det rader dessutom viss osdkerhet om solabsorptionsfaktorn kommer att
minska dven under vintertid, som foljd av att vatten evaporerar istéllet for att taket
virms upp. Om sa dr fallet riskerar atgdrden att istdllet bli energikonsumerande, se
Tabell 5.5.

Tabell 5.5. Energikostnad som sparas per kvadratmeter installation 6ver dtgdrdens

uppskattade ekonomiska livslingd. Tre fall studeras.
Atgird 4 - Sedumtak (zon 1)

Livslangd Fall 1 Fall 2 Fall 3
Solabsorptlon tak 30% 50% 70%

Ekonomisk livslangd

Energibesparing

Fjarrvarme -4456,0 -1117,0 2142,0 kWh
AAR -1,0 0,3 0,5 SEK/kvm
1/(1+r) 0,96 0,96 0,96

Y(1/(1+r), 25) 15,6 15,6 15,6
NPV av energibesparingen -16,0 -4,0 7,7 SEK/kvm

Rekommendation

Ingen analys angdende huruvida taket kommer att hélla for att beldggas med sedum
har gjorts eftersom atgdrden inte garanterat kan anses som positiv ur
energieffektiviseringssynpunkt. Enligt uppgifter fran aterforséljare kan inte heller ett
sedumtak ldggas pa den befintliga takpappen, eftersom den riskerar att lacka. Istéllet
méste en ny takpapp installeras i samband med atgérden.

Kostnadsbesparingen for energi som 10 cm sedum pa taket resulterar i, sett dver 25
ars tid, varierar fran 7,7 SEK/m? till -16,0 SEK/m?. Osikerhetsfaktorerna som orsakar
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det stora intervallet gor att inget utlitande om man bor eller inte bor beldgga taken
med sedum gors. Men det bedoms hogst osannolikt att atgarden dr kostnadseffektiv.

5.5.3 Atgard 5 — Tilliggsisolera vaggar utifran

Analys

Att tillaggsisolera en véigg utifrdn kriver ett omfattanden ingrepp. Fasadpanelen méste
tas bort, nya reglar monteras, isoleringen ska pé plats och slutligen ska en ny fasad
sattas pd plats och mélas. Detta stora ingrepp lonar sig oftast inte genom den
energibesparing som gors, utan investeringskostnaden dr for stor (Andersson et al.
2009, s. 19). I ménga éldre byggnader kan delar av detta behdva goras ovillkorligt, da
exempelvis fasaden haller pé att falla samman. I dessa fall ska endast merkostnaden
for att tilldggsisolera stdllas mot energibesparingen. Nér fasaderna tillhorande BRF
Djingis Khan ska bytas ut, fordndras eller malas om finns det dérfor mojlighet for en
eventuell 16nsamhet. Den ekonomiska kalkylen nedan réknar ut hur stor
merkostnaden for att tilldggsisolera fir vara per kvadratmeter for att det ska vara det
mer l6nsamma alternativet. Merkostnaden avser alla kostnader som tillkommer for att
tilldggsisolera, dvs. inte bara reglar och isoleringsmaterial utan dven extra
arbetskostnad och andra justeringar av byggnaden som kommer till f6ljd av att
fasaden dndrar skepnad.

Altandorrar ér i flera fall placerade véldigt ndra en angridnsande yttervigg, vilket gor
det svart att tilldggsisolera hir. Att losa detta genom att lokalt uteldmna
tillaggsisolering for det berérda omradet kan troligtvis 16sa detta, samtidigt som
omrddet far &n mer sérpragel. Ingrepp i ytterdelarna av takkonstruktionen méste ocksé
goras vilket kan gora det mer fordelaktigt att byta ut fasaden samtidigt som taket
liggs om. Den stora ekonomiska utgift som detta innebédr kan spridas genom att
atgdrderna gors for ett omrade i taget.

Simuleringen &r gjord for installation av 10 centimeter tilliggsisolering med
mineralull, med virmekonduktiviteten 0,04 W/(m*K). Viggens energiprestanda blir
genom denna insats dubbelt sd bra, u-virde forbéttras fran 0,41 till 0,20 W/m’K.
Energibesparingen for omradet blir knapp 500 MWh per &r, alltsd motsvarande
12,5 % av det totala uppvirmningsbehovet.
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Tabell 5.6. Energikostnad som sparas per kvadratmeter installation under dtgdrdens
uppskattade ekonomiska livslingd.

Atgird 5 - Tillaggsisolera yttervaggar (10cm mineralull)

Livslangd

Ekonomisk livslangd 25,0 ar
Fjarrvarme 498747,0 kWh
Livcykelbesparing for investeringen

AAR 21,9 SEK/kvm
1/(1+r) 0,96

Y(1/(1+r), 25) 15,6

NPV av energibesparingen 341,5 SEK/kvm

Rekommendation

Tilldggsisolering av fasaden dr idag inte aktuellt eftersom den i dagsldget inte behover
renoveras 1 sdrskilt stor utstrackning. Innan &r 2050 ar det dock mycket troligt att den
ar sa pass forfallen att den méste bytas ut. Genom att d& &dndra parametrarna efter
rddande forhallanden, i den skapade Excelfilen, berdknas nettonuvirdet for hur stor
merkostnaden for tilldggsisolering per kvadratmeter far vara. Idag far merkostnaden
for att tilldggsisolera yttervdggarna med 10 centimeter mineralull vara hogst 341 SEK
per kvadratmeter installerad yta for att atgdrden ska vara l16nsam, med tidsperspektivet
25 ar, se Tabell 5.6. Om tidsperspektivet istéllet sétts till 50 &r vilket dr den troliga
livslingden far merkostnaden hdgst vara 470 SEK/m”. Detta tidsperspektiv ar dock
inte ldmpligt att anviinda dé det &r omdjligt att uppskatta energipris, rdntor och lagar
sd langt fram i tiden. Rekommendationen &r dérfor att uppdatera kalkylen efter
rddande forhallanden nir fasaden vél behdver bytas ut eller genomgé en omfattande
renovering. Om den verkliga merkostnaden for att tilliggsisolera viggen, till ett u-
virde av 0,2 W/m’K, understiger den i kalkylen beréknade, dr det 16nsamt att
tillaggsisolera och dtgérden bor dé utforas.

5.5.4 Atgiard 6 — Tillaggsisolera vaggar inifran

Analys

Istdllet for att tilliggsisolera utifrén kan det goras inifran. Detta gors redan idag hos
hushall som upplever en viigg som vildigt kall. Atgirden ir klart mindre omfattande
jamfort med den utvindiga dtgirden men det finns samtidigt en storre risk for att
fuktproblem uppkommer. Fuktproblem kan uppkomma genom att fukt fran utsidan
inte torkar lika snabbt som normalt, d& den yttre delen av viggen blir kallare nér den
ar placerad lidngre ifran inomhusklimatets virme (Andersson et al. 2009 s. 20).
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Simuleringen har gjorts for bade tilldggsisolering med mineralull, 0,04 W/(m*K), och
cellplast, 0,021 W/(m*K), se Tabell 5.7. Energibesparingen av att tilldggsisolera
samtliga innervéggar i grundbyggnaden blir 370 respektive 470 MWh per ér, for de
tvd alternativen. Néagon analys om hur tilldggsisoleringen kommer att paverka
fukthalten i den befintliga viggen har dock inte gjorts.

Tabell 5.7. Energikostnad som sparas per kvadratmeter installation under dtgdrdens

uppskattade ekonomiska livslingd. Fall 1 avser mineralull och fall 2 cellplast.

Atgird 6 - Tillaggsisolera yttervaggar inifran (5cm)

Livslangd
Ekonomisk livslangd 25,0 25,0 ar
Material Fall 1 Fall 2

Isoleringsmaterial Mineralull Cellplast

Energibesparing

Fjarrvarme 371341,0 470509,0
Livcykelbesparing for investeringen

AAR 16,3 20,6 SEK/kvm
1/(1+r) 0,96 0,96

Y(1/(1+r), 25) 15,6 15,6

NPV av energibesparingen SEK/kvm

Rekommendation

Om man kan faststélla att bada alternativen dr sékra ur fuktsynpunkt sa skiljer det
68 SEK/m” i energibesparing Gver 25 ar till cellplastens fordel. Mineralullen sparar
254 SEK/m’® och cellplasten 322 SEK/m’.  Alltsi bor cellplast anvindas om
skillnaden i pris 4r mindre &n 68 SEK/m”.

Om man istillet véljer att beldgga ytan med 2,5 cm cellplast fis en likvérd besparing
som 5 cm tilldggsisolering med mineralull genererar. I detta fall far kostnaden per
volymenhet vara néstan dubbelt sd hog for cellplasten kontra mineralullen for att fa
samma ekonomiska utfall.

Tilldggsisolering inifrdn innebdr som nidmnt en risk och att genomgdende
tillaggsisolera omradet pa detta sitt kan dérfor inte rekommenderas. De viggar som &r
i behov av invindig tilliggsisolering sparar med 5 cm mineralull 254 SEK/m” sett
over 25 ar. Denna besparing kan vara intressant att sétta i relation till vad kostnaden
per kvadratmeter dr for denna atgérd. Cellplast kan vara ett alternativ till mineralullen
och dérfor har dven en kostnadsanalys for den gjorts.
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5.5.5 Atgird 7 — Byta gamla fénster i grundbyggnaden

Analys

Grundhusets har flera olika typer av fonster dir vissa nyligen dr bytta medan andra ar
gamla. De fonster som dr bytta nyligen berors inte, utan analysen omfattar bara tre
typer av fonster:
* Fonster i vardagsrum (1,5x1,5 meter)
I flera fall dir utbyggnader har gjorts aterstar bara halva detta fonster.
Besparingen som gors genom att byta ut detta fonster fas genom att halvera
besparingen for “fonster i vardagsrum” i Tabell 5.8.
* Fonster i kok (1,5x1,1 meter)
* Fonster pa ovanvaningen (1,5x1,2 meter)

Simuleringen dr gjord for byte av samtliga tre fonster samtidigt, eftersom de dr av
samma typ. Direfter har besparingen i energikostnad for varje fonster rdknats ut
genom att ta den genomsnittliga besparingen per kvadratmeter multiplicerat med
fonsterarean, se Tabell 5.8. Besparingen per kvadratmeter fonster, vid byte av de
gamla, u-virde 2.7 W/m’K, mot nya energieffektiva, u-virde 0,9 W/m’K, blir 3
870 SEK, med en ekonomisk livslingd pa 20 &r.

Tabell 5.8. Energikostnad som sparas dd installation av energieffektiva fonster gors,
sett over den ekonomiska livslingden.

Atgard 7 - Byta gamla fonster i grundbyggnaden
Livslangd

Ekonomisk livslangd

Energibesparing

Fjarrvarme 413971,0
Livcykelbesparing for investeringen

AAR 284,8 SEK/kvm
1/(1+r) 0,96

Y(1/(1+r), 25) 13,6

NPV av energibesparingen 3870,0 N2

NPV byta fonster i vardagsrum 8707,6 SEK/fonster

NPV byta fonster i kok 6385,6 SEK/fonster

NPV byta fonster i ovanvaning 6966,1 SEK/fonster
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Rekommendation

Att byta ut gamla fonster ndmns ofta som ett av de mesta kostnadseffektiva sétten att
spara energi pa. Djingis Khan har manga gamla 2-glasfonster och bor dérfor ta
stdllning till om de ska bytas eller inte. Genom att ersétta samtliga fonster som ovan
ar beskrivna med energieffektiva varianter, sparar Djingis Khan drygt 410 MWh per
ar, motsvarande drygt 10 % av den totala virmeforbrukningen. Detta &r néstan lika
mycket som sparas genom att tilliggsisolera grundbyggnadernas samtliga viggar. Om
nya fonster kan kdpas och installeras for ett kvadratmeterpris som &r under 3 870 SEK
ar det lonsamt att byta ut de diskuterade fonstren.

5.5.6 Atgird 8 — Byta gamla altandérrar

Analys

Altandorrarna ser pa vairmekamerans display vildigt energiineffektiva ut. Det dr dock
oftast inte glaset i sig som é&r det stora problemet utan bristen pa titning samt ramens
bristfilliga konstruktion dr minst lika problematiska.

Simuleringen som &r gjord i VIP Energy avser bara byte av glas och ger dérfor inte en
riktigt réttvis bild 6ver vad som sparas om man byter ut de gamla altandoérrarna.
Antaget vid simuleringen #r att de gamla fonsterglasen med u-vérde pa 2,7 W/m°K
byts ut mot energieffektiva glas med u-virdet 0,9 W/m°K. Besparingen i energi blir
totalt 81 MWh om samtliga altandorrar byts ut. Eftersom inte samtliga dorrar behover
erséttas dr den ekonomiska besparingen per kvadratmeter dorr, 1 187 SEK vid 20 érs
ekonomisk livsldngd, mer intressant. Den ekonomiska kalkylen hittas i Tabell 5.9.

Tabell 5.9. Energikostnad som sparas da installation av energieffektiva altandorrar
gors, sett over den ekonomiska livsiingden.
Atgird 8 - Byta gamla altandérrar

Livslangd
Ekonomisk livslangd 20,0 ar
Energibesparing
Fjarrvarme 80556,0 kWh
Livcykelbesparing for investeringen
AAR 87,3 SEK/kvm
1/(1+r) 0,96

Y(1/(1+r), 25) 13,6

NPV av energibesparingen 1187,0 SEK/kvm

NPV byta altandorr 2670,7 SEK/dorr
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Rekommendation

Niér en altanddrr byts ut ges en kostnadsbesparing for energi pa 2 670 SEK, vilket &r
betydligt mindre 4n kostnaden for investeringen. Flera parametrar som inte ingdr i
simuleringen finns dock och i verkligheten skulle energibesparingen sannolikt bli
betydligt storre. Oavsett sa kan det inte rekommenderas att byta ut altanddrrarna ur ett
l6nsamhetsperspektiv.

Att byta ut lister och tdta haligheter i ramen bedoms ddremot som mycket
kostnadseffektivt, utifrin varmekameraanalysen. Det dr svart att uppskatta exakt hur
mycket energi som kommer att sparas, da lackagen i de olika dorrarna inte har ett
enhetligt utseende. Men att byta titningslister och att tita haligheter &r mycket billiga
atgdrder som forvintas spara mycket energi i forhallande till investeringskostnaden.
Forutom den ekonomiska vinsten med att tdta altandérrarna kommer dven komforten i
husen att dka. Atgirden 16ser nimligen ett vanligt forekommande problem, kallras vid
altanddrren, vilket motiverar fordndring ytterligare. Rekommendationen dr dérfor att
BRF Djingis Khan anlitar en fackman som lats g genom samtliga hus och ersétta
tatningslister ddr de behdver bytas ut. Detta kommer att vara ekonomiskt 16nsamt for
foreningen d& mycket energi sparas och dessutom kommer inomhuskomforten att oka.

5.5.7 Atgard 9 — Tata halighet fér avioppsror

Analys

Koksgolvet vid vasken wuppfattas som kallare &n resterande golv, enligt
enkdtundersdkningen. Virmekameraundersokningen visar detsamma. Det &r kallare
pa golvet i anslutning till koksbanken i position med vasken. Om sképet under vasken
Oppnas ser man tydligt med virmekamera att avloppsroret fran vasken ner till grunden
ar kall. Denna halighet har ingen tdtning utan &r bara ett hal rakt ner i grunden. Hur
mycket energi som kommer att sparas genom tdtning av detta hal &r svart att
uppskatta, da det finns flera delar som inte dr kopplade till den direkta energiforlusten
ut genom halet. Exempelvis finns det en stor risk att kallras padverkar den boende att
oka temperaturen generellt, for att 6ka komforten.

Rekommendation

Att tita haligheten dir koksvaskens avloppsror gér, bor goras oavsett ekonomisk
lonsamhet dé det dr ett enkelt och billigt sétt att 16sa ett ofta forekommande problem.
Det uppskattas dessutom att tdtning av halet, hogst troligt dr kostnadseffektivt
eftersom kallare omraden latt orsakar att man hojer temperaturen generellt.
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5.6 Avvikelser

Diskussion

Atgiirderna ska generellt inte utforas direkt, utan analyserna ska i de flesta fall utgora
en hjdlp till att ta korrekta ekonomiska beslut nér vil en fordndring ska goras. Det dr
déarfor viktigt att inte strikt utgd fran siffror i rapporten vid undersdkning av en
effektiviseringsatgiards 16nsamhet, utan istdllet ska indata i den bifogade Excelfilen
dndras 1 enlighet med rddande forhdllanden.

Resultaten dr simuleringar av verkligheten och analyserna ger bara indikationer pé
vilken ekonomisk effekt olika forindringar fir over tiden. Aven om rintan ir
restriktivt vald kan man darfor inte enbart basera beslut utgdende fran siffrorna, de
ska istéllet ge just en indikation av utfallet.

Kanslighetsanalys

Manga av analyserna har en ling tidshorisont vilket medfor osékerheter. En
kéinslighetsanalys har dérfor gjorts for att undersoka hur resultatet pdverkas av
marknadsforandringar. De parametrar som har studerats dr fordndringar i rantan och
fordndringar av den ekonomiska livslingden, resultatet ses 1 Tabell 5.10.

Tabell 5.10. En ekonomisk kdinslighetsanalys for dtgdrderna.

Forvantat utfall Kalkylrénta Livslangd

+2% - +5 ar
1 Snalspolande 1,6 1,5 123 1,8 1,9 2,2 27 0,9 - MSEK
2 IMD fall 1 3520 2970 2540 4230 4670 4040 4480 2880 2100 SEK/hushall
2 IMD fall 2 7040 5940 5080 8460 9340 8090 8950 5760 4200 | SEK/hushall
3 Tak 98 80 67 122 138 108 117 85 70 SEK/kvm
4 Sedumtak fall 1 -16 -13,1 -10,9 -20 -22,5 -17,7 -19,1 -13,9 -11,4 SEK/kvm
4 Sedumtak fall 2 -4 -3,3 -2,7 -5 -5,6 -4,4 -4,8 -3,5 -2,9 SEK/kvm
4 Sedumtak fall 3 7,7 6,3 5,2 9,6 10,8 8,5 9,2 6,7 515 SEK/kvm
5 Yttervaggar utifran 342 279 233 427 481 378 408 297 243 SEK/kvm
6 Yttervaggar inifran Fall 1 254 208 173 318 358 281 304 221 181 SEK/kvm
6 Yttervaggar inifran Fall 2 322 264 220 402 454 357 385 280 229 SEK/kvm
7 Fénster vardagsrum 8710 7350 6290 10480 11560 10010 11080 7120 5200 SEK/fénster
7 Fénster kék 6390 5390 4610 7680 8480 7340 8120 5220 3810 SEK/fénster
7 Fénster ovanvaning 6970 5880 5030 8380 9250 8010 8860 5700 4160  SEK/fénster
8 Altandérr 2670 2250 1930 3210 3550 3070 3400 2180 1600 SEK/dérr

Vid avvikelse fran uppskattade ekonomiska livslangder eller rdntor fordndras
kalkylerna ganska markant. Vid 10 ars respektive 4 % differens paverkas resultatet i
flera fall med upp mot 40 %.

Niér energianviandningen simuleras, i energiberékningsprogram, for byggnader i sddra
Sverige ér det brukligt att 18sa vinden 1 véstlig riktning (Mjornell & Blomsterberg
2014, s. 2). Detta har inte gjorts da det har bedomts mer korrekt att utgd fran verklig
vinddata. En kinslighetsanalys av skillnaden mellan dessa metoder har gjorts, vilken
visar pa en forsumbar skillnad, 0,5 promille, virden kan ses i Bilaga F.
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6 SLUTSATSER

God energieffektivisering fas inte genom en specifik dtgird utan det finns méinga
olika delar vars prestanda maste fOrbdttras. I Diagram 6.1 kan varje &tgirds
forbattring av energiprestandan ses. Om en atgidrd genomfors paverkas inte de andra
ndmnvirt, bortsett fran fall d4 samma byggnadsdel berdrs. Den totala
energibesparingen kan darfor berdknas genom att addera ihop besparingarna som
atgdrderna innebdr, relativt fallet "utan atgard”.

Energianviandning (kWh/m? ar)

Drift- och fastighetsel Tappvarmvatten Uppvarmning Total
129,6
4 126,2 127,1 124,6
1142 1182 1151 116,9 1234
83,0 85,6 86,6 89,0 89,0
737 77,6 74,6 76,3
335 33,5 335 33,5 33,5 33,5 33,5 274 285
7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0 7,0
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Diagram 6.1. Energianvindning efter en genomford dtgdrd.

Djingis Khan kan energieffektiviseras med en rad &tgdrder men alla &r inte
kostnadseffektiva idag. For att nd en god effektivisering pa ett 16nsamt sétt ska manga
insatser istéllet analyseras nir fordndringar maste till. I dessa fall ska endast atgérdens
merkostnad sdttas i1 relation till besparingen. Om merkostnaden &r ldgre &n den
ekonomiska vinning som energibesparingen medfor ska effektiviseringsatgarden
genomforas, da den i detta fall &r lonsam. P4 nésta sida listas forslag pa nér olika
insatser bor goras och vilken ekonomisk vinning som energibesparingen medfor, sett
ur ett LCC perspektiv.
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Vissa insatser kraver ingen storre investering och forvintas nd 16nsamhet mycket
snabbt, dessa bor utforas direkt:

* Installation av snélspolande duschmunstycken
* Investeringskostnaden ér tillbakabetald redan inom ett par ménader
= Den forvintade besparingen 6ver 10 ér dr 1,6 MSEK
= [nvesteringens avkastning dr 4 500 %
* Installation av snélspolande kokskranar
* Ingen ekonomisk analys har gjorts men aterbetalningstiden forvéntas
vara mycket kort
* Tétning av altandorrens lister och tdtning av héligheten for koksvaskens

utloppsror.
»  (Okar komforten inomhus
= Billigt

= Virmen hélls kvar inomhus och energi sparas

Atgiirder som #r I6nsamma idag men som innebr en stor investering och kan dirfor
med fordel spridas ut over tiden:

* Byte av vardagsrumsfonster (1,5x1,5 m)

* Om atgdrdens kostnad dr <8 700 SEK
* Byte av koksfonster (1,1x1,5 m)

* Om atgdrdens kostnad dr < 6 350 SEK
* Byte av fonster pd ovanvéaningen (1,2x1,5 m)

* Om atgirdens kostnad dr < 6 950 SEK

Atgiirder som idag troligtvis inte 4r kostnadseffektiva men som ir troliga att vara
lonsamma vid omfattande renovering av byggnadsdelen:

* Tilldggsisolering av viaggar utvindigt med 10 cm mineralull
= Om merkostnaden for atgdrden ir < 340 SEK/m’

* Tilldggsisolering av tak utvindigt med 20 cm mineralull
= Om merkostnaden for atgérden dr < 98 SEK/m’

Kostnadsbesparing for energi, for dvriga atgérder:

* Tilldggsisolering av vidggar inviandigt med 5 cm mineralull

= 250 SEK/m’
* Tilldggsisolering av vdggar inviandigt med 5 cm cellplast
= 320 SEK/m’

* Individuell mitning och debitering sett over 20 ar
= 3500—7 000 SEK/hushéll
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7 FELKALLOR

7.1 Antaganden

For att komma fram till de ekonomiska slutsatserna, har som nidmnts antaganden
behovt goras, bdde i den ekonomiska- och i den energiméssiga analysen. De
antaganden som har gjorts i analysen av klimatskalet bor inte paverka resultatet
eftersom dessa parametrar i de allra flesta fall inte har &ndrats. Ett undantag finns da
simuleringen av att tilldggsisolera védggar gors. 1 detta fall gors forenklingen att
koldbryggor i skarvar och horn forvinner helt, istillet for att de pa samma sitt som
resten av byggnaden far ett adderat isoleringsskikt. Men da energiprestandan okar
med flera hundra procent for de svaga delarna av denna konstruktionsdel antas
forenklingen inte ligga sérskilt langt ifran verkligheten.

Antaganden i den ekonomiska analysen &r ganska restriktivt gjorda, vilket betyder att
resultatet kan formodas bli nagot battre dn vad kalkylen pévisar. Dessa antaganden
om kalkylrénta och livslingd kan enkelt dndras 1 Excelfilen efter vilka preferenser och
vérderingar man har.

7.2 Osakerhetsfaktorer

Flera faktorer om hur framtiden kommer att arta sig dr oklara och kan bara bedomas
spekulativt. Lonsamheten for en atgérd dr dérfor aldrig exakt fakta, utan utfallet beror
pa de foreliggande omstdndigheterna. Olika sorters investeringar innebér olika stora
risktaganden. Generellt forknippas energieffektiviseringsatgarder med en relativt lag
risk da det dr osannolikt att tillgdngen pa energi 6kar mycket kraftigt och att priserna
dérigenom sjunker markant. Framtiden gér snarare mot en allt stérre konkurrens om
energi och mot att lagstiftningar som gor det mer ekonomiskt fordelaktigt att anvénda
lite energi infors (Energimyndigheten 2011, s. 54-55).

Lonsamma étgirder med korta Paybacktider innebdr en mycket mindre risk dn dyra
investeringar med lang livslingd. Atgérder som snabbt 4r Iénsamma kan dérfor med
gott resultat genomforas endast for den ekonomiska vinstens skull. Vid lédnga
(rantebaserade) dterbetalningstider upp mot 20-25 &r, bor dock aktsamhet iakttas och
atgdrden ska inte goras enbart for den ekonomiska vinningen, utan andra fordelar
méste ocksd finnas. Vid energieffektiviseringsatgérder blir man mindre beroende av
energi och minskar sin miljopaverkan vilka bdda ér goda anledningar till férdndring.
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8 DISKUSSION

Arbetet visar hur kostnadsforslag (den ekonomiska besparingen) for olika
energieffektiviseringsatgdrder kan tas fram. I fallet Djingis Khan och vid analyser av
effektiviseringsatgarder i generella termer dar kostnadsforslag for atgarder overldgset
alternativet att utvérdera olika fiktiva fall. Att ta fram hur mycket en atgérd far kosta
for att den ska vara 16nsam dr speciellt ldmpligt for omfattande
effektiviseringsatgirder, som ofta inte dr Ionsamma 1 sig sjélva. Istdllet bor de tas 1
beaktande ndr de utgdr en merkostnad till en nddvéndig atgdrd. Om besparingen ar
storre an merkostnaden bor effektiviseringsdtgidrden genomforas, ty den ar lonsam.
Det kan droja decennier innan en renoveringsatgird, som gor effektivisering
kostnadseffektivt, vidtas. Kalkylerna i denna rapport kommer dé inte langre att vara
tillforlitliga utan istéllet maste energipriser och rantor dndras efter de forutséttningar
som vid tillfdllet géller. Detta kan mycket enkelt goras i den framtagna Excelfilen.
Eftersom klimatskalet inte kommer att fordndras nimnvért 6ver tiden vid status quo,
kan kostnadsforslag for dtgirderna uppdateras efter rddande forhallanden léngt in i
framtiden.
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BILAGA A - FRAGEFORMULAR

1.1 Hur manga personer finns i hushdllet?

woB W N e

Figur Al. Fraga 1.1 Svars%: 100.

Tabell Al. Fraga 1.2 Tabell 6ver antal svar fran de olika omradena. Svars%: 100.

Omrade Antal hushall Antal svar  Andel svar
Gron 16 10 63%
Lila 39 26 67%
Rod 31 21 68%
Brun 24 20 83%
Bla 16 7 44%
Orange 72 36 50%
Gul 118 60 51%
Totalt 316 180 57%

at N
Rod B Mycket missnoyd
Orange N . : Missnoyd
Lila Nagot missnojd
Gul B ) Ganska nojd
Brun . Nojd
Bla Mycket nojd
Gr _—

Figur A2. Friga 2.1 Svars%: 100. Medelvérden: Rod: 3,8, Orange: 3,7, Lila: 3,5,
Gul: 4,1, Brun: 4.6, Bla: 3,9, Gron: 4.0. 1=Mycket missnojd, 6=Mycket nojd.
2.2 Anvidnds extra virmeelement eller andra

varmekadllor under kalla vinterdagar?

& Ja, extra elradiator(er)

Figur A3. Friga 2.2 Svars%: 100. 84 % Nej. Under Ovrigt: stearinljus, extra kldder,
hund.
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2.3 Vilken inomhustemperatur har hushallet normalt
under vintertid?

® Under 16 grader
™ 16-18 grader
©19-20 grader

®21.22 grader

“ Qver 22 grader

Figur A4. Fraga 2.3 Svars%: 99. 53 % svarade “Vet ej” dessa redovisas inte |
diagrammet.

2.4 Hur uppfattas inomhusklimatet under vintertid?

% Olika varmt pa olika
stallen

® Samma temperatur
overallt

Figur AS. Fraga 2.4 Svars%: 98.

2.5 Stdr det mébler framfér elementen?

“Ja
% Ja, ibland
“ Nej

Figur A6. Fraga 2.5 Svars%: 99.

2.6 Forsamras inomhusklimatet om det dr blasigt
utomhus?

Totalt

1
Rod : ®inget
Orange | ¥ Mycket lite
Lila — Lite
]
Gul En del
Brun Mycket
&3 " yaldigt mycket
Gron

Figur A7. Friga 2.6 Svars%: 100. Medelvarden: Rod: 4,2, Orange: 4.3, Lila: 4,1,
Gul: 3,9, Brun: 3.3, Bla: 4,0, Gron: 4,3. 1=Vind paverkar lite, 6=Vind paverkar
mycket.
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2.7 Hur uppf: bottenvani golv under vintertid?

Totalt

Rod
W Mycket kalla
Orange " Kalla

|
I
|
uia 1 Nagot kalla
|
|
|

Gul
Nigot varma

[

|

[

| |

[

srun 1 Varma
B T ¥ Mycket varma
Gron

Figur A8. Friga 2.7 Svars%: 100. Medelvérden: Réd: 2,5, Orange: 2,9, Lila: 2,9,
Gul: 2,8, Brun: 2,9, Bla: 3.0, Gron: 2,5. 1=Mycket kalla, 6=Mycket varma.

2.8 Finns det omrdden pa golvet som ir kallare dn
andra?

®ia
" Nej

Vete)

Figur A9. Friga 2.8 Svars%: 100.

Fraga 2.8.1 Var ér det kallt?
Svars%: 39. Svars% av de som svarat ”Ja” pd 2.8: 95. Huvuddelen anser att det ar
kallt pa koksgolvet vid vasken. Flertalet papekar dven fonster och altandorr.

2.9 Har bottenviningens golv renoverats under de
senaste 15 dren?

 Nej
W Ja, endast nytt golv
“ Ja, nytt golv med

tllaggsiselering

& Ja, nytt golv med
varmeslinga

& Ja, men vet e) dtgard

“vete)

“ Owrigt

Figur A10. Fraga 2.9 Svars%: 100. 59% svarade ”Ja”. Inget samband mellan nya
golv och varma golv (frdga 2.7) kan hittas.
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2.10 Hur uppfattas vaggarna under vintertid?
Totalt h ; ‘Y “ ; 1
Rod l I W l B pMycket kalla
Orange l I W l | Kalla
Lila l Y ‘ l | Nagot kalla
Gul 1 Nagot varma
l [ [ 1 '
Brun T I W l Varma
Bla l I W l B Mycket varma
Gron R | 1 |

Figur A11. Fraga 2.10 Svars%: 98. Medelviarden: Rod: 3.4, Orange: 3.4, Lila: 3,1,
Gul: 3,3, Brun: 3,3, Bla: 3,3, Gron: 2,7. 1=Mycket kalla, 6=Mycket varma.

2.11 Hur uppfattas fonstren under vintertid?
I | | | | '
Totalt
[ [ | [
Rod l I ‘ l o Mycket kalla
Orange Kalla
[ [ | [
Lila l I ‘ l | Nagot kalla
Gul 1 Nagot varma
[ [ | [
Brun Varma
. [ [ [ [ .
8l Mycket varma
| [ | [
i | | 1 1

Figur A12. Fraga 2.11 Svars%: 97. Medelviarden: Rod: 2,9, Orange: 2,9, Lila: 3.1,
Gul: 2,8, Brun: 3.1, Bla: 3,0, Gron: 3,1. 1=Mycket kalla, 6=Mycket varma.

2.12 Hur tata dr fonstren?
Totalt | W‘ ‘I W‘ ‘I |
Rod I V BN ®ingetdrag
Orange ; I ; I _— Mycket lite drag
Lila W I V _— Lite drag
Gul W I ; _— Martligt drag
8run W h Drag
Bla ; ; W I ¥ Mycket drag
Gron 1 1 1 y -

Figur A13. Fraga 2.12 Svars%: 100. Medelvérden: Rod: 3,6, Orange: 3,8, Lila: 3,7,
Gul: 3,8, Brun: 4.2, Bla: 3,6, Gron: 4,1. 1=Inget drag, 6=Mycket drag.

2.13 Har tatningslisterna runt fonstren bytts under de
senaste 15 dren?

W Ja, alla lister

¥ Ja, ddr det har behdvts
Nej

WVete)

“ Ovrigt

Figur A14. Fraga 2.13 Svars%: 99. Under Ovrigt: nya fonster, "vet ¢j”.
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2.14 Hur anvinds vddringsventilerna éver fénstren?
| |
Totalt ]
Rod T " Aldrig
Orange ] W I Mycket sdllan
Lila Sdllan
| [
Gul ] W Ibland
Brun l W I Mycket ofta
Bld " Alitid
| [ [
Gron 1 ' '

Figur A15. Fraga 2.14 Svars%: 99. Medelviarden: Rod: 5.3, Orange: 4,5, Lila: 4,4,
Gul: 4,8, Brun: 4,6, Bla: 3,9, Gron: 4,5. 1=Aldrig 6ppna, 6=Alltid 6ppna.

2.15 Hur ofta stir minst ett fonster 6ppet/pé glant
under vintertid, per dyng?

" Aldrig
®1-15 min

#15-30 min

% 30-60 min

W 1-3 timmar
W Mer an 3 timmar
Allnd

Figur A16. Fraga 2.15 Svars%: 99.

2.16 Vinden hérs mycket inomhus nér det dr blasigt ute.
Totalt ! I ‘ ‘
Rod ; : ; l ®stammer Inte alls
Orange I ] W W valdigt lite
Lila I ] W N Lite
Gul I ] W W Néigot
BrI:l: ! ] W W L :::::\ler helt
| | | |
Grlin T T T 1 |

Figur A17. Fraga 2.16 Svars%: 99. Medelvirden: Rod: 3,9, Orange: 4,1, Lila: 3.8,
Gul: 3,5, Brun: 3,6, Bla: 4.4, Gron: 4,1. 1=Stdmmer inte alls, 6=Stammer helt.

2.17 Det blir mycket drag inomhus nér det dr blasigt ute.
Totalt ; ; ; W‘ -
Rod T T T W— B stammer inte alls
Orange T T I 1 | valdigt lite
Lila 7 r i W L | Lite
Gul ¥ T T N | Nagot
Brun y ¥ W 1 | Mycket
Bld ¥ Stammer helt
| | | |
Gron ! - - - |

Figur A18. Fraga 2.17 Svars%: 100. Medelvérden: Rod: 3.9, Orange: 3,8, Lila: 3,2,
Gul: 3,4, Brun: 3,1, Bla: 3,6, Gron: 3,8. 1=Stdmmer inte alls, 6=Stammer helt.
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2.18 Det kidnns mycket kallare i huset nir det dr blasigt
ute.
Totalt h [ 1 ‘
Rod I l I W Stammer inte alls
Orange [ : l | | Valdigt lite
Lila { T i Lite
Gul F ! T T Nagot
Brun I l W W — Mycket
8l | | T = stammer helt
Gron | | . h

Figur A19. Fraga 2.18 Svars%: 100. Medelvérden: Rod: 4,1, Orange: 4,2, Lila: 3,9,
Gul: 3,9, Brun: 3.4, Bla: 3,9, Gron: 4,1. 1=Stdmmer inte alls, 6=Stammer helt.

2.19 Ar du n6jd med inomhusklimatet under sommartid?
| | | |
Totalt - W T T r
Rod - T T T B Mycket missnojd
Orange ; W I ] Missnojd
ula - I I 1 Nagot missnojd
Gul - ; I I 1 Ganska ndjd
Brun Noyd
Bla \ ; ; { 1 = Mycket nojd
Gron | ' ' 1

Figur A20. Fraga 2.19 Svars%: 100. Medelvérden: Rod: 3,8, Orange: 3,6, Lila: 3,9,
Gul: 3,7, Brun: 3,8, Bla: 4.0, Gron: 3,8. 1=Mycket missndjd, 6=Mycket nojd.

2.20 Anvinds nigot kylsy for att sinka
temperaturen under rtid?

p

® Ja, takflakt
¥ Ja, bordsflakt

la, luftkonditionering
W Nej

“ Owrigt

Figur A21. Fraga 2.20 Svars%: 100. Under 6vrigt: 6ppna fonster, dppna dorrar.

2.21 Hur f: i h under

pp P
o e oo
tid (b 2

Totalt | ; 1‘ ; ;
Rod | ®ptycket kallt
Orange M l W [ W Kallt
ula | : l l ¥ Néagot kallt
B::: j | | T T :égotvavm(
Bla | ! [ | 1 ( armt
Gron | I I I I J ™ Mycket varmt

Figur A22. Fraga 2.21 Svars%: 100. Medelvérden: Rdd: 4,2, Orange: 4,1, Lila: 3,8,
Gul: 4,1, Brun: 4.3, Bla: 3,7, Gron: 4,0. 1=Mycket kallt, 6=Mycket varmt.
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2.22 Hur uppf: inomh p under
sommartid (ovanvinging)?

Totalt

Rod = pycket kallt

Orange " Kallt
ula Nagot kallt
Gul Nagot varmt
Brun Varmt

Bl ¥ Mycket varmt

Gron

Figur A23. Fraga 2.22 Svars%: 100. Medelvéirden: Rdd: 5,1, Orange: 5,1, Lila: 4,7,
Gul: 5,1, Brun: 4,8, Bla: 4,6, Gron: 5,2. 1=Mycket kallt, 6=Mycket varmt.

3.1 Hur lang tid duschar hushdllet i snitt per dygn?
(Alla i hushdllet sammantaget)

5-6 personer
“ Mindre an 5 min
4 personer “5-15 min
“15-30 min
3 personer
©30-45 min
2 personer 45-60 min
Mer an 1 timme
1 person

Figur A24. Fraga 3.1 Svars%: 99. Uppdelat efter personer i hushallet.

3.2 Anviinds sndlspolande munstycken?

¥ Ja, bade | dusch och kok
¥ Ja, | duschen

©a, | koket

“Nej

“vete

Figur A25. Fraga 3.2 Svars%: 99.

3.3 Hur ofta badar hushallet i badkaret?
(Hur ofta fylls badkaret)

" Mer sallan @n 1 gang per
ménad

1 gang per minad

“ 1 gang per vecka

W 2-3 ggr per vecka

W 4-6 ggr per vecka

W Oftare an 7 ggr per vecka

Figur A26. Fraga 3.3 Svars%: 99.
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3.4 Hur sker diskningen oftast?
(Flera alternativ kan viljas)

| diskmaskin

| balja eller vattenfylld vask (kallvatten)

1 balja eller | vattenfylld vask (varmvatten)
Under rinnande kallvatten

Under rinnade varmvatten

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90%

Figur A27. Fraga 3.4 Svars%: 100.

3.5 Hur sker tvitt oftast?
(Flera alternativ kan viljas)

Handtvatt
Gemensam tvattmaskin

Egen tvattmaskin
i i 1 i i

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%  T0%

Figur A28. Fraga 3.5 Svars%: 100.

3.6 Hur ofta tvittas det i tvittmaskin per vecka?

« : % Mer sdllan dn 1 géng
“ o

3-5 ggr

“e-7ger

' o

Figur A29. Fraga 3.6 Svars%: 98.

Beteende
42 Minska
Minska lite
Inte andras
Oka lite
a1 Oka

Figur A30. Fraga 4.1-4.2

Fraga 4.1: Om man betalade for faktiskt anvindande av varmvatten skulle hushéllets
varmvattenanvindning. Svars%: 96. Medelvirde: 2,7.

Fraga 4.2: Om man betalade for faktiskt anvindande av viarme skulle hushallets
inomhustemperatur. Svars%: 97. Medelvirde: 2.9
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Fraga5.1-6.3

51 W

5.3 . = stammer inte alls
54 N valdigt lite

55 N Lite

5.6

5.7 I

62 M

6.3

Nagot
Mycket

W stammer helt

Figur A31. Fraga 5.1-5.6 (5.2 och 6,1 redovisas separat)

Fraga 5.1: Det r viktigt att kostnaden for uppvarmning ér 1ag.
Svars%: 100. Medelvirde: 4,1.

Fraga 5.3: Det &r viktigt att omradets energi kommer frdn miljovénliga alternativ.
Svars%: 100. Medelvirde: 4,7.

Fraga 5.4: Det &r viktigt att vi pd Djingis Khan forsoker minska vara utslépp.
Svars%: 98. Medelvirde: 5,0.

Fraga 5.5: Jag vill att Djingis Khan ska ha ett rykte om att vara ett ”gront” omrade.
Svars%: 99. Medelvirde: 4,8.

Fraga 5.6: Jag vill ha bittre insyn i min virme- och vattenanvéndning.
Svars%: 98. Medelvirde: 4,0.

Fraga 5.7: Jag vill kunna paverka min uppvarmnings- och varmvattenkostnad genom
att betala for vad jag faktiskt anvénder.
Svars%: 99. Medelvirde: 3,6.

Fraga 6.2: I rum som inte anvinds dr belysningen alltid slickt.
Svars%: 99. Medelvirde: 4,4.

Fraga 6.3: Standby/viloldge anvinds (istéllet for strombrytare) for att stinga av TV
och stationédra datorer nér de inte anvands.
Svars%: 99. Medelvarde: 3,1.

5.2 Det dr viktigt att inomhusklimatet forbattras.

Totalt M —

Rod | . P wstammer inte alls

Orange § I valdigt lite

Lila - : I Lite

Gul — . . Nagot
Brun F : — Mycket

Bla _ . P = stammer helt
Gron J—

Figur A32. Fraga 5;2 Svars%: 100. Medelvirden: Rod: 4,3, Orange: 4,2, Lila: 4,2,
Gul: 3,8, Brun: 3,7, Bla: 4,6, Gron: 3,8. 1=Stimmer inte alls, 6=Stdmmer helt.
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6.1 Vilken/vilka ljuskillor 4r vanligast forekommande i
hushdllet? (Flera alternativ kan viljas)

Lysror

LED-lampor

Halogenlampor

Glodlampor

Lagenergilampor
0% 10% 20% 30% 40% 5S0% 60% 70% 80% 90%

Figur A33. Fraga 6.1 Svars%: 99.

6.4 Under morgonen (kl 06-10) anvdnder hushillet ofta
foljade elapparater. (Flera val kan viljas)

Stationar dator
™
Dammsugare
Tvattmaskin
Diskmaskin
Ugn

Spis
Rakapparat
Brodrost
Kaffebryggare
Vattenkokare

0% 10% 20% 30% 40% 50% 80%

Figur A34. Fraga 6.4 Svars%: 98.

6.5 Under kvillen (kI 17-20) anvinder hushdllet ofta
foljande elapparater. (Flera val kan viljas)

Stationar dator
w
Dammsugare
Tvattmaskin
Diskmaskin
ugn

Spis
Rakapparat
8rodrost
Kaffebryggare
Vattenkokare

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% B80% 90% 100%

Figur A35. Fraga 6.5 Svars%: 100.

Fraga 7.1: Ovriga synpunkter eller chans att utveckla.

Svars%: 38.

Svaren pa denna fraga gav i ménga fall en forklaring till svar pé tidigare frdgor, dér
den svarande ville utveckla sitt svar ytterligare.
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BILAGA B -
VARMEKAMERAUNDERSOKNING

Hus 0:222

Datum: 2015-03-13

Tid: 08.00-09.00

Temperatur ute: 0 C

Temperatur inne: 21 C

Vader: Klart, vindstilla

Placering: Kanthus, 6ppet mot NV

Utomhus

Emissionsfaktor: 0.94
RTC:0C

Maitningar gjordes forst utifrdn diar vdggar, tak och krypgrund undersoktes. Endast
ytor som inte dnnu nitts av solljus analyserades.

Védarmelédckage

En storre punktlicka kunde identifieras vid anslutningen mellan husen O:222 och
0:224 och tak, se Figur B1.

-1.7°C

Figur B1. Virmeldcka mellan O:222 och O:224.

Védggar

Inga tydliga tecken pa att viggen skulle sldppa igenom olika mycket virme pé olika
stdllen hittades, se Figur B2.
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testo 2.2
50

21

5 20

C s

18

LI

-37°C 16

Figur B2. Yttervigg tillhorande hus O:222, grundbyggnaden.

Tak

Taket var i stort antingen i sol eller blott av dagg och en fullstindig analys utifrdn var
darfor svar att gora. Analysen inifrdn bedoms dock som tillrdcklig for att identifiera
problemomrédden. Omradet som var mdjligt att undersoka utifrdn visade inga
temperaturdifferenser orsakade av reglar. Endast planenliga forluster av virme fran
ventilationssystem och vind, nddvandiga for luftcirkulationen, hittades. Se Figur B3.

s0°c o
50
|- 40
30
20
10
00
10
20
20°C

Figur B3. Planenliga forluster av virme frdn ventilationssystem och vind.

Krypgrund

Temperaturen i krypgrunden dr runt 17 C vilket &r betydligt varmare dn vad som hade
forvéntats efter enkdtens pavisande av kalla golv. Misstdnksamhet mot att brist pa
isolering mot krypgrunden orsakar problemet finns dérfor. Det finns ocksa anledning
till att tro att isoleringen av fjdrrvirmeledningarna kan forbéttras for att minska spillet,
se Figur B4.
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300°C

Figur B4. Virmebild av krypgrunden under omrdde O, radhuslingan placerad i
vdstlig riktning.

Ett hél i isoleringen hittades i krypgrunden och mycket virme passerar hdrigenom, se
Figur B5. En undersdkning om hur 16nsamt det r att tilldggsisolera alla eventuella
lackor har inte gjorts. Det bedoms sannolikt att dessa lidckor dr ovanliga och att de
dérfor inte paverkar energianvdndningen for hela omrédet nimnvért. Om debitering
for virme skulle @ndras och istéllet ske efter hushallens specifika anvdndning, kan
emellertid dessa lackor tilldggsisoleras for att gora villkoren mer rittvisa.

250°C

133°C

Figur BS. Virme fran huset O:222 ldcker ner i krypgrunden.

Inomhus

Emissionsfaktor: 0.94
RTC:21C

Kéldbryggor

Flera koldbryggor hittades i horn och skarvar mellan tak-vigg, vigg-vigg samt
mellan golv-vidgg, bdde pa ovan- och bottenvaning. Samtliga hittades i den gamla
delen, grundbyggnaden. Kalla omréden hittades vid altanddrren och koksbéanken.
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Véggar

Precis som konstruktionsritningarna &ver grundbyggnadens viggar indikerar, sé
brister det i isolering dir reglar gér. Figur B6 visar endast en av yttervdggarna i
grundkonstruktionen, men utseendet dr allméngiltigt. Samma tendenser finns inte i
innervéggar, viggar mot granne eller tillbyggnadens viggar.

21,9°C

Figur B6. Koldbryggor dr reglar gdar i hus O:222.

Golv

Golvens temperatur dr generellt hog och jidmn. Kallare omréden hittades vid
koksbianken och néra altandorren, dessa kalla omrdden dr emellertid inte en f6ljd av
bristande isolering mot grunden. Altandorren 4r genomgéende daligt tdtad och
titningslisten dr dessutom sonder pa ett stélle vilket orsakar en mycket kall punkt, se
Figur B7. Figur B8 visar koldbryggan i1 kdket och beror sannolikt pé att avloppsroren
fran grunden gir upp genom en oisolerad och otdtad dppning. Inget kallare omrade
orsakat av den tidigare ndmnda ldckan till krypgrunden, Figur B5, kunde identifieras.
Lickan verkar dérfor inte paverka komforten inomhus.

Figur B7. Koldbrygga vid altandorren, O:222. Kallaste punkten M1=6,5 C.
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20°C
-2

151°C

Figur B8. Kallare omrdde vid kéksvasken, O:222. Kallaste punkten M1= 16,5 C.

Tak

Négon dndring av innertaket har inte gjorts utan taket dr uppbyggt pd samma sétt som
byggnadsritningarna visar. Innertakets temperatur dr nagot varmare dn véggarnas,
vilket 4r en f0ljd av att vdArme stiger samt att taket har en nagot storre
isoleringstjocklek. Men likvil hér finns koldbryggor dir reglar gér, Figur B9.

223°C 223°C

15,5 °C 155°C

Minimum: 19,2 °C Maximum: 20,3 °C Medelvirde: 19,8 °C Minimum: 18,6 °C Maximum: 19,9 °C Medelvarde: 19,3 *C

Figur B9. Temperaturjimforelse mellan tak och vigg. Koldbryggor finns ddr reglar
gar samt i skarvar. T.v. tak, t.h. vigg.

Hus A:39

Datum: 2015-03-13
Tid: 09.00-10.00
Temperatur ute: 2 C
Temperatur inne: 23 C
Vader: Klart, vindstilla
Emissionsfaktor: 0.94
RTC:21C

Placering: Mittenhus
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Koldbryggor

Koldbryggor hittades i skarvar mellan vigg-viagg och vigg-tak samt vid koksbénk och
altandorr. I Figur B10 visas en koldbrygga mellan bostadens botten- och ovanvaning.

244°C

159°C

Figur B10. Koldbrygga i trappen, hus A:39. Kallaste punkten M1= 16,8 C.

Vaggar

Huset har farre yttervdggar &n O:222 men utseendet, koldbryggor vid reglar, ar
detsamma. Innerviggar och véggarna till angrinsande hus &r klart varmare &n
yttervdggarna, se Figur B11.

S B 241 °C

j 16,
. 160°C

Figur B11. Yttervigg kontra vigg mot angrdnsande hus.

Golv

Generellt dr golvet 23 C, vilket d&r samma temperatur som innerviggarna. Kalla
omrdden finns vid koksbidnken samt néra altanddrren, se Figur B12. Altandorrens
titningslist d4r hel men trots detta dr temperaturen mycket 14g och orsakar att en
relativt stor golvyta dr 2-3 grader kallare &n resterande golv.
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24,2°C
r

152 °C

Figur B12. T'v. altandérr, t.h. kéksbink. Hus A:39. Kallaste punkten for altandorren
MI1=10,2 C. Kallaste punkten i koket M1=18,0 C.

Tak

Innertaket i huset skiljer sig fran byggnadsritningarna i det avseende att trdpanel klir
insidan av vindsbjdlklaget istillet for gips. Den ndgot ligre virmekonduktiviteten har
hir tydligt minskat skillnaden i temperatur mellan dér reglar gér och dir det ar
kraftigare isolerat, se Figur B13. Ocksa noterbart i figuren dr att innerviggens
temperatur dr hogre dn takets, vilket pavisar att det trots allt finns varmeforluster fran
vindsbjélklaget, dven i fallet da innertaket har bytts ut.

¥
e séﬂ

Minimum: 20,2 °C Maximum; 22,4 °C Medelvarde: 21,9 °C

Minimum: 21,6 °C Maximum: 22,3 °C Medelvarde: 21,9 °C

Figur B13. T'v. Temperaturvariation tak. T.h. Temperaturvariation vigg. Ovanvang
A:39.

R:276

Datum: 2015-03-20
Tid: 08.00-09.00
Temperatur ute: 1 C
Temperatur inne: 22 C
Vader: Klart, vindstilla
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Emissionsfaktor: 0.94
RTC:21C
Placering: Mittenhus med stor del tillbyggnad

Koéldbryggor

Det finns koldbryggor i ndgra i horn, vid ytterdorren och de tvé altanddrrarna samt
vid koksbanken.

Vaggar

Huset har fa gamla ytterviggar, istéllet ar de flesta ytterviggarna utbyggnader vilka
har en isolering som dr 70 mm tjockare 4n grundbyggnadens. Hér syns darfor inga
problem med virmelidckage. De f4 gamla viggar som finns kvar ar 1-2 grader kallare
dn de nya. De har dessutom koldbryggor dér reglar gir, precis som tidigare
undersokta hus, O:222 och A:39.

Golv

Golven dr genomsnittligt 21 grader men det finns omrdden nira koksbénken och
altandorrar som &r kallare. Vid koksbinken beror det kallare omradet pa ett hal som
inte dr titat, dar ror till vasken kommer fran krypgrunden, se Figur B14. I den ena
altandorren dr tatningslisten delvis sonder, se t.h. i Figur B15. Det finns dessutom
brister i bada triramarna som skapar sma gap dér kall luft tar sig in.

218°C
ol

i 210
. 200
20 & 190
X 180
170
160
‘ 150

145°C

Figur B14. T'v. golv intill kéksbénk. T.h. anslutande ror till vask, M1=14,5 C. Fér
realbilder se bilaga 2.

223°C

162 °C
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220°C

Figur B15. Altandérrar. Overst t.v. kéldbrygga som delvis beror pd brister i
triramen, M1=8,7C. Overst t.h. koldbrygga, titningslist sonder, M1=9,2 C. Underst
illustreras att golvet intill altandérren dr kallare dn 21 C.

Tak

Gipsskivan som i byggnadsritningarna klir insidan av vindsbjélklaget har hir precis
som i A:39 bytts ut mot trdpanel. Taket har ocksd samma utseende genom
viarmekamerans display och dr overlag 0,5 C kallare dn innervdggar. Dir reglar gar
sjunker temperaturen ytterligare uppskattningsvis 0,3 C.
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1:72

Datum: 2015-03-20
Tid: 09.00-10.00
Temperatur ute: 3 C
Temperatur inne: 21 C
Vader: Klart, vindstilla
Emissionsfaktor: 0.94
RTC:21C

Placering: Mittenhus

Koldbryggor

Det finns ett stort antal koldbryggor, speciellt i ett rum pa ovanvéningen dér det finns
mycket kalla omréden i skarvar och runt fonster. Skarvar ar ofta nistan lika kalla som
horn och dr uppskattningsvis tva grader kallare &n vdggen 1 Ovrigt. Altandorren ar
mycket kall nertill.

Vaggar

Huset har inga tillbyggnader men intilliggande grannar &t bdda hall. Ytterviggarnas
temperaturbild, genom virmekamerans display, Overensstimmer med de tidigare
undersokta husen. Innerviggar och viggar som angrinsar mot en granne ir drygt 0,5
grader varmare in yttervdggarna, Figur B18. Dér reglar gar sjunker temperaturen i
ménga fall med ytterligare en grad.

Golv

Golven ir relativt nya och haller en god jimn temperatur. I anslutning till altandérren
och vid koksbanken hittas omraden som ar 2-4 C kallare, se Figur B16 och B17.

243°C
s

148°C

Figur B16. Altandorr, hus 1:72. M1=11,6C.
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217°C

17.6°C 17.2°C

Figur B17. T'v. Under vask, M1=17,9 C. T.h. kallare golv ndira koksbdnken. For
realbilder se bilaga 2.

Tak

Innertaket &r pd samma sdtt som 0:222 helt i1 Overensstimmande med
byggnadsritningarna. De dr nigot varmare dn intilliggande yttervdggar och ungefdr
0,4 grader kallare &n innerviggar. Dir reglar gar sjunker temperaturen ytterligare, se
Figur B18.

243°C

17,2°C

243°C

17.2°C

Minimum: 19,0 °C Maximum; 21,1 °C Medelviirde: 20,5 °C Minimum: 20,2 °C Maximum: 21,0 °C Medelvirde: 20,7 °C

Figur B18. T.v. Skillnader i viiggtemperatur (innervdgg t.h. i bilden). T.h. Skillnader i
taktemperatur.
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Ytterligare virmebilder som stirker slutsatserna.

Hus 0:222

Bottenvaning

24,9 °C

24,0

23,0

22,0

21,0

20,0

19,0

18,0

17.0
16,9 °C

220°C
220

210

20,0

19,0

180

17,0

16,5°C

Figur B20. Vardagsrum
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21,5°C

21,0

20,0

19,0

18,0

17,0

16,0

15,0

14,3 °C

Figur B21. Vardagsrum. M1=14,6 C

23,0

22,0

21,0

20,0

19,0

180

17,0

16,0

} 151°C

Figur B22. Tillbyggnad. M1=21,5
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20,9 °C

20,0
19,0
180
17.0
16,0

15,0

14,6 °C

Figur B23. Vardagsrumsfonster. M1 =18,4 C

Ovanvaning

22,9°C

22,5
22,0
21,5
21,0
20,5

20,0

—19,5
19,5 °C

Figur B24. Tak ovanvaning
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22,3°C
22,0

21.0
20,0
19,0
18,0
— 17,0

16,0

15,5°C

Figur B25. Sovrum. M1=15,2
A:39

Bottenvaning

9.8 °C

Figur B26. Altandérr. M1=9,1 C

24.8°C Minimum: 20,9 °C Maximum: 22,9 °C Medelvérde: 22,0 °C

16,1°C

Figur B27. Koldbryggor yttervigg.
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Ovanvaning

24,8 °C

24,0

23,0

22,0

21,0

— 20,0

19,0

18,0
17,8 °C

Figur B28. Koldbrygga mot tak och dar reglar gar

R:276

Bottenvaning

21,8°C

21,0

20,0

19,0

180

17,0

16,0

15,0

14,5°C

Figur B29. Under vasken i koket M1=14,1 C
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22;2°°€

220

21,0

20,0

— 190

— 180

17,0

16,2 °C

223°C

— 22,0

— 21,0

20,0

- 19,0

18,0

17,2 °C

Figur B31. Tak till envaningstillbyggnad. M1= 17,7 C
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Figur B32. Ytterdorr. M1=10,6 C

Ovanvaning

23.9°C Minimum: 20,7 °C Maximum: 21,7 °C Medelvérde: 21,2 °C

182°C

Figur B33. Tak. Koldbryggor dir reglar gar

- 19,0

1:72

Bottenvaning

Minimum: 19,6 °C Maximum: 22,0 *C Medelvérde: 209 °C

Al

17,2°C

Figur B34. Kok. Temperaturskillnader i yttervigg.
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176°C

Figur B3S. Under koksvasken.

243 °C Minimum: 21,1 *C Maximum: 23,4 °C Medelvérde: 22,2 °C

180
17,2°C

Figur B36. Vardagsrum. Fonster och kdldbrygga ovanfor fonster.

3 243°C Minimum: 20,0 °C Maximum: 21,6 °C Medelvarde: 21,0 °C
te§o 240 .
230
— 220 0
21,0 é
SE
20,0
190
180 X
17.2°C

Figur B37. Koldbryggor i kok dir reglar gér.

Ovanvaning

243°C Minimum: 19,0 °C Maximum: 21,1 °C Medelvérde: 20,5 °C

17,2°C

Figur B38. Koldbryggor dar reglar gar. Dessutom kallt fonster.
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BILAGA C - TILLBYGGNADER

B FONSTER I CETTA LAGE 4
VID TYP Ac

B FONSTER | DETTA LAGE
VID TYP aAb OCH Ac 3235 1040
P R4
{6—1 | ey | 4
| S
0O !
e . bF : st;?r-o . o e — .
e _O_E‘. ey
. 1y e 4 Py
SOVRUM H < S
6.7m?
215
SCVRUM o! A
12.1m? : : b ‘ “ —
| I < E s e :'_..L
5 . H ° i tom - iy, — =
- :[j' s //E 215 N CoAr

Figur C1. Konstruktionsritning av tillbyggnaderna tillhérande grupp A. T.v.
ovanvaning, t.h. bottenvaning.

Aa Ab Ac
7,764 15,04275 7,764 15,04275 7,764 15,04275
5,04192 | 15 04275 5,04192 1504275
09 0,9
0,36
11,16 11,16 11,16 11,16 11,16 11,16
11,16 11,16
1,92 1,92 1,92
1,89 189 1,89
15 15
1,125 1,125 1,125
Aas Abs Acs
15,04275 7,764 15,04275 7,764
1504275  5,04192
09
11,16 11,16 11,16 11,16
11,16
1,92 1,92
1,89 189
1,125 1,125 1,125

Figur C2.Tillbyggnader Aa, Ab, Ac, Aas, Abs, Acs i Excel
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[

~’ { 222
SOVRUM

Figur C3. Konstruktionsritning av tlllbyggnaderna tillhdrande grupp Bl1. T.v.

ovanvaning, t.h. bottenvaning.

B1 Bls
10,68 10,68
10,68 10,68
3,48 3,48
3,48 6,72 6,72 3,48
6,72 6,72
15 15
6,588  16,16575 12 | 1 16,16575 6,588
1,92 12,46 12,46 1,92
1,89 10,68 10,68 1,89
3,24 10,68 10,68 3,24
24 24

Figur C4. Tillbyggnader B1, Bls i Excel.

110




Grupp B2

. =3 | T
237 YU o238 1
SOVRUM ‘KLK’_; : D
9.emt L3t N
OVERVANING _TYP B2b . _
(IGVRIGT LIKA B2a) ¢ 283 , 5985 )
(,i ’é A
I
stpr |
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Flgur C5. Konstruktlonsrltmng av tillbyggnaderna tillhdrande grupp B2a och B2b.
T.v. ovanvaning, t.h. bottenvaning.

VERVANING TYPB2d. ) s
(1 OVRIGT LIKA B2c) Eh*——“tﬁﬁ o #
! i ‘
| ‘
| .
E ’(o s:
—> .f?i == @
14
i |
=1 £~ ""To Ve
S IR I i

Flgur Ceé. Konstruktlonsrltmng av tlllbyggnaderna tlllhorande grupp B2c, B2d och

B2d. T.v. ovanvaning, t.h. bottenvaning.

), 6,588 20,46375 12
192 16 758 192 16,758
1,89 816 1.89 816
324 816 324 816
2,07 207
24 2,07 24 2,07
225 225
18 18
B2as 8205

6588 2046375 12 6588 2046375 12
192 16758 192 16758
189 8,16 189 816
324 8,16 324 816
2,07 2,07
24 2,07 | 24 2,07 | 24 2,07
225 225 225
18

Figur C7. Tillbyggnader B2a, B2b, B2as, B2bs, B2c, B2d, B2e i Excel.
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Figur C8. Konstruktionsritning av tillbyggnadé-rha tillhérande grupp C.T.v.
ovanvining, t.h. bottenvaning.

Cc Cs
12
12
6,72
6,72
15 6,588
1,2 1,92
189
3,24 10,68 3,24
24 24
Cc-1 C-1s
12
6,72
15
16,16575 6,588
1,92
189
3,24 10,68 10,68 3,24

Figur C9. Tillbyggnader C, Cs, C-1, C-1s 1 Excel.
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Grupp D1

>

Alt.tige [
FONSTER DENNA  _ + fonster

SIDA=TYPD1b

OVERVANING

=273
P 7
9

A P L 2

|
o k=

== 176 e
SOVRl{’M \‘ 4

“3“”‘ i |ke= h’!‘]‘*'_': l!
;o owdildl
A * i ,MIJ 5:::{;:, P c

1
) |
All. lage 10.2m* !
FINSTER DENNA fonster % " g . FONSTER DENNA
SIDA=TYPDIb ~ 7 B &= 8l ¢—gipartrrore
, | st
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BOTTENVANING LN N——
TP Dig-1 £1DAST BV A

8|

Figur C10. Konstruktionsritning av tillbyggnaderna tillhérande grupp D1. T.v.
ovanvaning, t.h. bottenvaning.

Dla

10,668
10,668
6,72
6,72

10,668
10,668

Dlas

Dla-1

2,155
10,668 12,446
6,72 6,72
12
10,668

D1b

Dibs
2,155
2,155
10,668
10,668
6,72
6,72
10,668
10,668
Dlas-1
2,155
12,446
6,72

10,668

Figur C11. Tillbyggnader D1a, D1b, Dlas, D1bs, Dla-1, Dlas-1 i Excel.
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Figur C12. Konstruktionsritning av tillbyggnaderna tillhdrande grupp D2a-b. T.v.
ovanvaning, t.h. bottenvaning.
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Figur C13. Konstruktionsritning av tillbyggnaderna tillhdrande grupp D2c-d. T.v.
ovanvaning, t.h. bottenvaning.
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D2a
0,79
0,79
11,904
6,72
6,72
1,2
12
14,304
D2as
6,72
6,72
03
1,125
D2c
0,79
0,79
6,72
6,72
1,2
0,64
D2cs
6,72
6,72
03
1,125
12
D2c-1
0,79
11,904
6,72 6,72
1,2
14,304

D2b

0,79

D2bs

0,79

6,72
6,72

1,125

D2d

D2ds

0,79

6,72
6,72

D2cs-1

0,79

11,004

14,304

6,72

1,125

Figur C14. Tillbyggnader D2a, D2b, D2as, D2bs, D2c, D2d, D2c¢s, D2ds, D2c-1,
D2cs-1 1 Excel.




BILAGA D - RADHUSLANGOR
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Figur D1. Omrade A 1 vistlig riktnin
igur . ade A 1 vastlig riktning.
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Figur D2. Omrade A i ostlig riktning.
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BILAGA E - KONSTRUKTIONSDELAR

Grundbyggnaden

Vaggar
M aterialskikt

M aterialbenamning ;

Yttersta skiktet forst. T|o;klek

Jordskikt ges ej har.

0

Tra Gran 0.m7
Mineralull 40 0.095
Spanskiva 0.016

Lagg till
Andra

Ta bort

Materialk atalog

Materialskikt

Materialbenamning ;

Yitersta skiktet forst. T|0;klek

Jordskikt ges ej har.

0

Tra Gran 0m7
Tra Gran 0.095
Spanskiva 0.016

Infoga varmeskikt

{pis

Ta bort varmeskikt

Lagg till
Andra

Ta bort

Materialkatalog

Infoga varmeskikt

Ta bort varmeskikt

[pi

Ute

Ute

WY

Total jocklek: 0.128 m

Yttervagg ddr inte reglar gar.

il
Iq‘ |'”
llh | |

|||||'HI||

| |
|’| l'|

| \

yl | 1y

Total jocklek: 0.128 m

Figur E1. Yttervigg dir reglar géar.
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Materialskikt
Materialbenamning Tiocklek
Yhtersta skiktet farst. ! m \_____N\
Jordskikt ges ej har. /’______,___——/ I
Gipsskiva 0.039

Mineralul 40 0.140 Légg till /_/_/—’ |
Spanskivs 0.0 Andra Ute \' Inne

Ta bort \\*—_\ I
Materialkatalog Infoga varmeskikt ——

Ta bort varmeskikt Total tiocklek: 0.195m

pi
|

Figur E2. 'Léigenhefsskiljandevéigg.

Bjalklag

Materialskikt

Materialbenamning ;
Yitersta skiktet forst. T'ngbk Q

Jordskikt ges ej har. ’_________,_._——/’
Takpapp 0.005 —
Mineralull 40 0220 Lagg il
Gipsskiva 0018 T Ute Inne

Ta bort /_——d_#_____/
Materialkatalog Infoga varmeskikt —

Ta bort varmeskikt Total tiocklek: 0.243 m

pis

Figur E3. Vindsbjilklag dér inte reglar gér.

Materialskikt
Materialbenamning Tiocklek < |
JYltn:Irsﬁ( skiktetfﬁ@l. 'Ofn © \ I | | I |
ordskikt ges e| har.
Takpapp 0.005 — || || | ‘
Mineralull 36 0.050 L~ H ﬁ’
s, 3l g R TL Y
<{iximni
Ta bort
— 1 | | | i | | |||
| |
Total tiocklek: 0.243 m

Figur E4. Vindsbjilklag dar reglar gér.
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M aterialskikt
Materialbenamning

Ute

—

\\\—‘_\‘\
]

.-h-h‘_\_\_‘*—‘——._

Total tiocklek: 0.228 m

Ute

Yttersta skiktet forst. Tio;klek
Jordskikt ges ej har.
0
Spanskiva 0.016 T
Mineralull 40 0.180
spde e
ndra
Ta bort
Materialkatalog Infoga varmeskikt
Ta bort varmeskikt
Figur ES. Bottenbjilklag.
Materialskikt
Materialbenamning T
Yitersta skiktet forst. ! =
Jordskikt ges ej har.
0
Gipsskiva 0.003 Laaa il
Mineralull 40 0120 a0gt
Spanskiva 0.022 india

Ta bort

Materialkatalog

Infoga varmeskikt

b

Ta bort varmeskikt

Figur E6. Mellanbjilklag.
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Total jocklek: 0.151 m
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Tilloyggnader

Materialskikt
Materialbenamning .
Yitersta skiktet forst. T'°fnk'ek \\
Jordskikt ges ej har. | //

/./'"
Tra Gran 0.022 - /!______/>
Gipsskiva 0.003
Realar s600 0120 " Ute \%—__\ Inne
Reglar s600 0.045 |
Gipsskiva 0.019 ///
Ta bort | >>
Materialkatalog Infoga varmeskikt — e
Ta bort varmeskikt Total tiocklek: 0.215m
Figur E7. Yttervigg.
M aterialskikt
Materialbendmning : - d<8
Yitersta skiktet forst. TIO;kIEk | \ \‘\
Jordskikt ges ej har. /// ///
0 \\ \
Takpapp 0005 . - ) /,./ >
Tré Gran 0.020 L
Asfaboard 003 = Ute \\\ Inne
Regar 1200 0215 = ) >>
Gipsskiva 0.027 ]
Mineralull 40 0050/ |
Reglar s600 0170 [ﬁ \ \
Gipsskiva 0.018 ~ a bort /// /
Materialkatalog Infoga varmeskikt e N
Ta bort varmeskikt Total tiocklek: 0.518 m

Figur E8. Vindsbjélklag + isolering av tak.
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Koldbryggor

| |l=:*::.
e

d
Figur E9. Konstruktionsuppbyggnad dér virmekameran uppvisade kraftiga
koldbryggor, enligt byggnadsritningarna.

Figur E10. Koldbryggan uppritad i VIP Energy. Gult dr mineralull, gront ér gips,
brunt &r trd. Rott representerar inomhus och lila utomhus.
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Atgarder

Atgard 3 - Tillaggsisolera tak med 20 cm mineralull

Materialskikt

Materialbenamning TR,

Yttersta skiktet forst. ! =

Jordskikt ges ej har.

0

Takpapp 0.005
Mineralull 40 0.200
Mineralull 40 0.220
Gipsskiva 0.018

Lagg till
&ndra

Ta bort

Materialk atalog

Infoga varmeskikt

Ta bort varmeskikt

pis

Ute

/V%VV

Total tjocklek: 0.443 m

Figur E11. Vindsbjdlklag dir reglar inte gar.

Materialskikt

Materialbenamning .

Yitersta skiktet forst. T'Oﬁ,'kbk

Jordskikt ges ej har.

0

Takpapp 0.005
Mineralull 40 0.200
Mineralull 36 0.050
Tra Gran 0170
Gipsskiva 0018

Lagg till
Andra

Ta bort

Materialkatalog

Infoga vammeskikt

Ta bort vameskikt

[pis

Ute

VWY

NINSINSINS

-

I
i
“Il' ||||H|

Total tjocklek: 0.443 m

Figur E12. Vindsbjilklag dér reglar gar.
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Atgard 4 — Sedumtak

M aterialskikt
M aterialbenamning .
Yttersta skiktet forst. T|o;klek
Jordskikt ges ej har.
Sedum 01
Sedum 0.100
Takpapp 0.005
Mineralull 40 0.220
Gipsskiva 0018

Lagg till
&ndra

Ta bort

Materialk atalog

Infoga vammeskikt

Ta bort varmeskikt

T

Ute

\___———"\
/_______/z
\‘_‘_—“\
/________,_./
\\
/—______/
\-“——‘\"\
/—’_'__/
——————

Total tiocklek: 0.343 m

Figur E13. Vindsbjalklag + sedum dér reglar inte gar.

M aterialskikt
Materialbenamning

Yttersta skiktet forst.
Jordskikt ges ej har.

Sedum

Sedum
Takpapp
Mineralull 36
Tra Gran

Gipsskiva

Tiocklek
m

0.1

0.100
0.005
0.050
0.170
0.018

Lagg till
Andra

Ta bort

Materialk atalog

Infoga varmeskikt

T

Ta bort varmeskikt

Ute

ll,l MIUH

AVAVAVAVA

||'|| ||

Total tiocklek: 0.343 m

Figur E14. Vindsbjdlklag + sedum dér reglar gar.
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Atgard 5 - Tilliggsisolera yttervaggar (10 cm
mineralull)

Materialskikt —
Materialbenamning TR l
Yttersta skiktet forst. ! = | \ |
Jordskikt ges ej har. ‘ /__/ |
Tra Gran 0.017 T /_/’ |
Mineralull 40 0.050 |
Mineralull 40 0.050 A Ute || [ re
Mineralull 40 0.095 |
Spanskiva 0.016 |
En i
Materialk atalog Infoga varmeskikt e
Ta bort varmeskikt Total jocklek: 0.228 m

Figur E15. Grundbyggnadens ytterviggar tilliggsisolerade med 10 cm mineralull.
Dar reglar inte gar.

Materialskikt

iy, Tk R

Jordskikt ges ej har. m “ II ' I |

0 ’ Il
Tra Gran 0.017 - |>> | | | |
Mineralull 40 0.050 | || |
Al o ISP
Spanskiva 0.016 | | I | | I
Ta bort |>> I | || |
. |
Total tiocklek: 0.228m

Figur E16. Grundbyggnadens ytterviggar tilliggsisolerade med 10 cm mineralull.
Dir reglar gér.
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Atgard 6 - Tilliggsisolera yttervaggar inifran
(mineralull)

Materialskikt
Materialbenamning 5
Yitersta skiktet farst. T'°;k'8k | \
Jordskikt ges ej har. I /___//
0 I \
Tra Gran 0.017 Laaa il //
Mineralull 40 0.095 a0t |
Mineralull 40 0.045 px Ute
Spénskiva 0.016 Andra

|‘| Inne

|
VAN

Ta bort ' \
Materialk atalog Infoga varmeskikt

Ta bort vameskikt Total tiocklek: 0.173 m

T

Figur E17. Grundbyggnadens ytterviggar tilldggsisolerade med 5 cm mineralull. Dér
reglar inte gér.

M aterialskikt

M aterialbenamning . l
Yitersta skiktet farst, 1 10CKleK | | |

Jordskikt ges ej har. m ‘ |
T 007 | (i | \H | |“"|ﬂ |
inackd o o0 | [Cnae el (11 11

VAN

||
| \
Ta bort | | | hl I l
Infoga varmeskikt ‘ | | |

Ta bort varmeskikt Total tjiocklek: 0.173 m

[piss

Figur E18. Grundbyggnadens ytterviggar tilliggsisolerade med 5 cm mineralull. Dér
reglar i gér.

144



Atgiard 6 - Tilliggsisolera ytterviaggarna inifran
(cellplast)

Materialskikt
Materialbenamning Tiocklek

Yttersta skiktet farst. " I \'\

Jordskikt ges ej har.

Tra Gran 0.m7z Laaa il /________-/
Mineralull 40 0.095 aggh
Cellplast 21 0.045

~~ Ute | [
Spanskiva 0.016 Andra

Inne

|
JAVAVAVAY/

Ta bort | l
Materialk atalog Infoga varmeskikt ( |

Ta bort varmeskikt Total tjocklek: 0.173 m

T

Figur E19. Grundbyggnadens ytterviggar tilliggsisolerade med 5 cm cellplast. Dir
reglar inte gér.

Ta bort varmeskikt Total tjocklek: 0.173 m

Figur E20. Grundbyggnadens ytterviggar tilliggsisolerade med 5 cm cellplast. Dir
reglar gar.

Materialskikt
Vierda djaet g, Tiockik | Il
Jordskikt ges ej har. 2 H ‘ I <|
” L

I o0 N L
e oore el |

A
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N
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BILAGA F - ENERGIANVANDNING

SIMULERAT | VIP ENERGY
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Figur F1. Resulterande uppv



BILAGA G -
VARMVATTENANVANDNING

Varmvatten anvdndningen &r berdknad for hushéllen som deltog i
enkdtundersokningen. Hir summeras energianvindningen som kommer fran
badvanor, duschvanor och tvittvanor.

For badvanor utgar svaren fran hur minga génger badkaret fylls per vecka for
respektive hushall. Badkaret beddms rymma 150 liter och vattnet som fyller detta
antas behdva viarmas 30 grader, standardvirde frén lilla energiboken fran EON.

Energianvindning for duschvanor utgar frdn hur ménga minuter hushallet i
genomsnitt duschar per dygn. Om hushéllet har ett snalspolande duschmunstycke
ansitts ett vattenflode pa 6 liter per minut. Om man angett ett traditionellt
duschmunstycke anats 12 liter per minut. De hushall som inte uppges veta vilken typ
av munstycke som anvénds har tilldelats ett vattenflode pa 9 liter per minut. Vattnet
antas behdva viarmas 30 grader for att erhdlla en behaglig duschtemperatur.

Tvittvanor besvaras i enkdten som hur manga ginger hushallet tvittar i tvittmaskin
per vecka. Energianvéndningen har berdknats fran att en tvétt krdver 50 liter vatten
och behover viarmas 30 grader, standardvirde frén lilla energiboken fran EON.
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Figur G1. Energi for varmvattenanvéndning for olika hushall i BRF Djingis Khan
utgdende frn enkétundersdkningen.
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