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Sammanfattning

I samarbete med Wallédkra stenkérlsfabrik har mgjligheterna for
energieffektivisering av fabriksbyggnaden frdn 1864 tittats pa. Mdlet har varit
att hitta praktiska atgirder som fungerar for den kulturhistoriska byggnaden
utan att dventyra dess utvindiga utryck. Utifrdn det har metoder for forbattring
av klimatskalet invdndigt undersokts samt alternativ for fornybara
virmesystem och ventilationssystem. For analysering av de olika metodernas
effektivitet har energi- och U-vérdesberdkningar gjorts i programmet Isover
Energy 3. Detta for att pa ett enkelt sédtt kunna jaimfora de olika metoderna
med varandra och 1 kombination. For de olika isoleralternativen for
ytterviggarna har en kostnadskalkyl gjorts 1 Wikells sektionsdata for att ge
ytterligare en aspekt i jamforelsen.

Mojligheten till att forbattra befintliga hus ar viktig bade for byggnadens egen
hallbarhet och for miljon. Ndgot som visat sig mojligt genom
energieffektiviseringen med hjélp av tilldggsisolering men framforallt genom
byte av viarmesystem. Slutligen konstateras att det for befintliga hus ar valdigt
svart att avgora vilken energiférbittrande tgiard som dr den mest fordelaktiga.
Det med anledning av att det 1 manga fall dr svért att tdnka pa och ta hinsyn
till alla effekter av en renovering.

Nyckelord: Energieffektivisering, tegel, kulturhistorisk byggnad, invindig
isolering, fornybar energi



Abstract

In collaboration with Wallékra stenkérlsfabrik, the possibility of making a
factory building (dating from 1864) more energy efficient has been
investigated. The aim was to seek practical solutions that could be applied to a
historical building without compromising its external appearance. A series of
solutions, such as internally improving the building envelope and options for
renewable heating and ventilation systems have been identified and analysed.
In order to analyse the effectiveness of the different methods, building U-
value and energy calculations have been made using the program Isover
Energy 3. For the sake of a easy and more valued comparison of the different
methods. For the different insulation options for the exterior walls, a cost
calculation has been implemented, using the program Wikells sektionsdata, to
provide a further aspect for this comparison.

The ability to improve existing buildings is fundamentally important for the
sustainability credentials of both the building and the environment. Something
that was proved possible to increase the energy efficiency was with additional
insulation. Most importantly however, was by replacing the heating system.
Finally, it was established that it is very difficult to decide which energy
improving solution can be deemed best for existing buildings. This is because,
in many cases it is indeed hard to think of and consider all the effects of a
restoration.

Keywords: Energy efficiency, brick, historical building, internal insulation,
renewable energy
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Kraven pa en befintlig byggnads energieffektivitet blir allt hdrdare. Enligt
PBL finns krav pd byggnadens inneklimat men dven energihushéllning och
viarmeisolering. Langre ner under samma kapitel stir det att férbud mot
forvanskning giller samtliga kulturhistoriska vardefulla byggnader. Det leder 1
sin tur till konflikter 1 valet om renovering.

Energianvindningen for byggnader stdr idag for ca 40 % av Sveriges totala
energianvindning (Naturvardsverket 2016d). I propositionen “En
sammanhallen klimat- och energipolitik - Energi” fastslog regering 2009 att
till ar 2020 ska méngden fornybar energi uppga till 50 % av den totala
energiforbrukningen och anvandningen av fossila branslen som varmekélla
ska ha avvecklats helt (Milj6- och energidepartementet 2008). Nagot som gor
att inte bara miljéanpassning kan ske for nybyggen utan 4ven maste omfatta
befintlig byggnation.

Figur 1.1: Wallakra stenkdrisfabrik - fabriksbyggnad

1.2 Syfte och malsattning

Syftet med rapporten &r att ge en overgripande kunskap om
energieffektivisering for kulturhistoriska byggnader beldgna 1 Skdne med
oisolerade ytterviaggar av tegel. Vilka energilosningar som praktiskt kan
installeras utan att paverka eller ingripa 1 byggnadens utviandiga uttryck
undersoks.



Malet med rapporten &r att ge en bittre dverblick 1 vilka energialternativ som
ar mojliga att genomfora rent praktiskt samt ur ett hillbart och miljomassigt
perspektiv, for hus lika det aktuella fallet.

1.3 Fragestallning

Vilka atgirder for energieffektivisering av klimatskal ar praktiskt
genomforbara for kulturhistoriska byggnader?

Vilka fornybara virmesystem kan implementeras pa en kulturhistoriska
byggnader och vilka aspekter paverkar valet?

Hur mycket gar U-viérde att forbéttra och med vilka metoder?

1.4 Avgransningar

Endast 16sningar for energieffektivisering av klimatskalet som inte paverkar
byggnadens fasad studeras. Varav stillningstagande endast gors for de
vanligaste isolermaterialen inom en rimlig priskategori.

Wallakra stenkédrlsfabrik genomfors som en fallstudie varifrdn generella
slutsatser kommer att dras 1 kombination med litteraturstudien. Studien utgar
ifrdn mindre industribyggnader och verkstider 1 Skane, 1 massiv tegelmurverk
och utan ursprunglig isolering.

Fuktproblem diskuteras endast i den utstrackning det berdr de olika alternativa
l6sningarna och inte som en enskild aspekt. Nigra fuktberdkningar for de
aktuella l6sningarna genomfors inte.

Mojligheten till ett lokalt vind- och vattenkraftverk pd tomten undersoks inte.
De energialternativen som studeras dr system som klassas som fornybara och
dar huset sjdlv kan producera el. Huruvida jamf6rs inte kopt el 1 form av vind-,
vatten-, fjarrkraft eller fossilt brinsle.



2 Metod

Rapporten baseras pé en fallstudie av Walldkra stenkérlsfabrik som sedan
generaliseras med hjélp av litteraturstudien. Resultatet dr pa sa vis etablerbart
pa Walldkra men dven pa byggnationer med liknande forutsittningar och
problematik.

2.1 Litteraturstudie

For att beskriva kunskapsldget samt fordjupa var egen kunskap 1 &mnet
anvénds litteraturstudie som systematisk metod. Varav den inhdmtade
kunskapen sedan kan ligga som underlag for de slutsatser som tas.

2.2 Fallstudie
2.2.1 Undersokning av koldbryggor

Forutom att anvénda oss av egna iakttagelser och slutledningar av
klimatskalets koldbryggor anvinds en virmekamera, dven kallad termisk
kamera, som komplement. Den virmekamera som anvénds dr av méirket FLIR
och modell ThermaCAM E45.

2.2.2 Ritningar

Med hjélp av granskning av ritningar kompletteras vdra egna observationer av
byggnadens uppbyggnad och uttryck. Dessa dr grunden till berdkning av areor
kopplade till energiberdkningarna. Ritningar erhalls frdn Helsingborgs
kommuns arkiv samt fran Walldkras dgare.

2.2.3 Platsinspektion

For att fa forstaelse for uppbyggnaden av huset gors fyra stycken platsbesok
och observationer av framst byggnadens interidr. Dialogen med Walldkras
dgare ar dven viktig for forstaelsen av byggnadens anvindningsomréade och
historia. Hér dr dven byggnadens energideklaration fran 2016 tillhandahéllen
som sedan dr grunden for energiberdkningarna.

2.2.4 Energiberakning

En 6verslagsberdkning av energiforbrukning och U-vdrden for Wallakra
stenkdrlsfabrik gors i Isover Energy 3. Detta for att kunna jamfora med
resultatet av byggnadens uppmétta energiférbrukning och prova olika
forbattrande 16sningar 1 teorin.
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2.2.5 Kostnadskalkyl

Med programmet Sektionsdata 4.20 fran Wikells tas 6vergripande
kostnadskalkyler fram for de olika energiférbittrande alternativen for
byggnaden. Det for att pa ett enkelt sitt jdmfora kostnadsaspekter som 1 manga
fall spelar en stor roll for beslut vid renovering och restaurering.

2.3 Syntes

For att resultatet av arbetet ska bli generiskt gérs en sammanvéigning av
fallstudien och litteraturstudien. Resultatet jimfors sedan med hénsyn till
aspekter som kulturhistoriskt bevarande, energibesparing, miljopaverkan och
kostnad.

2.4 Beskrivning av Wallakra

Wallékra stenkérlsfabrik uppfordes i tegel 1864 (Walldkra 2015) och dr idag,
tillsammans med Raus stenkérlsfabrik, Sveriges enda kvarvarande
stenkérlsfabrik med full verksamhet och traditionell produktion (Ohlsson
1981). P& 1700-talet borjade kol brytas 1 ravinomrddet langs Rééns dalgdng
med lera som biprodukt, vilket ledde till etableringen av stenkérlsfabriken 1
Valldkra (Lindman & Hedlund 2013).

Fabriksbyggnaden bestdr av en killare, en verkstadsvaning samt en inredd
vind. Kéllaren anvénds till forrdd och forvaring av bland annat lera. I kéllaren
finns dven en dldre vedpanna som det sdllan eldas 1. Verkstadsviningen bestér
av ett rum med arbetsutrustning for drejning installerade 1dngs viggarna.
Ytterviggarna ér oisolerad enstenstegel och fonstren dr ursprungliga enkelglas
kompletterade med ett ytterligare glas fastsatt pa insida vigg. Den inredda
vinden agerar lokal for blandade aktiviteter som konferenser och ljusstopning.
Vinden ir tilldggsisolerad av dgaren sjdlv med sprutisolering 1 vinden mot
nock samt mineralull mot parallelltak och kattvind. I mellanbjilklag finns
dven isolering samt varmvattenslingor for uppvarmning. Huset virms upp av
direktverkande el med vattenburna kamflansrér som distributionssystem.
Inomhustemperaturen hélls pa en snittemperatur pa 16 °C for att minska
energiforbrukningen och ddarmed kostnaden.

Wallékra stenkérlsfabrik har i dagsldget ingen kulturmérkning men skyddas
dnd& mot forvansking mot Plan- och bygglagen och dgaren sjélv.
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3 Litteraturstudie och teori

3.1 Energialternativ
3.1.1 Distributionssystem

3.1.1.1 Vattenburet system

[ vattenburna uppvarmningssystem cirkulerar varmvatten i rorsystem, kallade
virmestammar, mellan aktuell virmekélla och virmeavgivare. Vanligast
forekommande som vdrmeavgivare dr radiatorer men dven kamflinsror, slidta
ror och vattenburen golvviarme finns som alternativ (Warfvinge & Dahlblom
2010). Vattenburet system &r 1 dagsldget det vanligaste och det mest effektiva
uppvarmningssystemet nér det giller hus. Varmekillan for ett vattenbaserat
uppvarmningssystem kan vara t.ex. virmepanna, virmepump eller fjarrvarme.
Det bidrar till ett flexibelt system dé det l4tt gir att byta ut virmekéllan eller
att samkora mellan olika kéllor (Energi- och klimatrddgivningen 2016a).

Aldre vattenburna virmesystem tillverkade innan 1985 har en
framledningstemperatur pa 80°C och en returtemperatur, tillbaka fran aktuell
virmeavgivare, pa 60°C. System projekterade efter 1985 &r 1 huvudsak
lagtemperaturssystem dér framledningstemperaturen dr 55°C och
returtemperaturen ar 40-45°C. Anledningen till temperatursdnkningen var att
viarmeeffektbehovet minskade med den 6kade anvindningen av isolering samt
att 1 framtiden gora det mojligt att anslut varmekallor, som spillvdrme,
viarmepumpar och solvdarme, med ldgre temperaturer (Warfvinge & Dahlblom
2010).

Radiatorer har en virmeavgivning 1 forsta hand genom konvektion, 65 % frén
panelradiatorer och 85 % frén sektionsradiatorer, och i andra hand genom
stralning, 35 % fran panelradiatorer och 15 % frén sektionsradiatorer. For att
fungera bra ér det viktigt att radiatorn monteras pa tillrackligt avstdnd fran
vigg, golv och fonsterbrdda. Anledningen till det &r att luften vid radiatorn ror
sig genom egenkonvektion. Den varma luften runt radiatorn stiger och erstts
av svalare luft frdn rummet (Warfvinge & Dahlblom 2010).

For att konvertera fran ett distributionssystem med direktverkande el till ett
vattenburet system byts oftast hela varmesystemet ut. D.vs. vattenburna
radiatorer ersitter samtliga befintliga elradiatorer och nya ledningar dras.
Kostnaden for bytet till ett vattenburet system dr ca 6000—7000 kr/radiator
(Energi- och klimatrddgivningen 2016a).



3.1.1.2 Direktverkande el

I direktverkande el-system virms rummet upp av elradiatorer. Systemet ar
fortfarande vanligt i bl.a. sm&hus och fritidshus. For att minska
energianvandningen for uppvarmning med direktverkande el kan gamla
termostater bytas ut eller ett nytt reglersystem installeras (Energi- och
klimatradgivningen 2016a).

Under 1970-talet var direktverkande el det vanligaste forekommande
uppvarmningssystemet for smahus. Anledningen till det var den laga
installationskostnaden 1 forhallande till ett vattenburet system samt att ett
mindre utrymme kréavs. Problematik med direktel-system idag &r att systemet
inte kan anslutas till vilken varmekélla som helst, vilket det vattenburna
systemet kan. En annan problematik med direktverkande el dr den stora
miljopdverkan framstillning av elektricitet har (Warfvinge & Dahlblom 2010).

3.1.1.3 Varmluftssystem

Ett virmesystem som kombinerar virme- och ventilationssystem &r luftburet
viarmesystem. Uteluft virms upp 1 ett luftbehandlingsaggregat och den varma
tilluften sprids sedan ut i rummet via tilluftskanaler. Franluftskanaler
transporterar sedan frinluften genom luftbehandlingsaggregatet till en
avluftshuv. Luftbehandlingsaggregatets funktion &r att med atervunnen virme
frin franluften virma den nya tilluften (Warfvinge & Dahlblom 2010).

Systemet dr vanliga och fungerar bra 1 passivhus pa grund av husens lga
virmeeffektbehov. I hus med stora varmeeffektbehov kommer tilluften behdva
en sa hog temperatur att rumsluften riskerar att skikta sig. Den skiktade
rumsluften ger en betydligt hogre temperatur under taket, 1 forhéllande till
temperaturen 6ver golvet. For att forhindra att det sker kan tilluftens
temperatur sdnkas genom anviandning av cirkulationsluft.
Cirkulationsluftskanaler for da rumsluft via luftbehandlingsaggregatet for att
sedan aterfora den till rummet (Warfvinge & Dahlblom 2010).

For direktelvirmda byggnader, med en relativt 6ppen planldsning, kan
elbehovet for uppvarmning minskas vid installation av en virmepump.
Losningen &r ett bra val som alternativ till att installera ett vattenbaserat
radiatorsystem 1 de fall det inte anses som lonsamt (Abel & Elmroth 2012).



3.1.2 Solceller

Solceller omvandlar solljuset till el, genom att elektroner skapar elektrisk
strom som frigdrs (Stattin 2013). Det finns solceller som ér fristdende system
och som saknar moéjligheten till att kopplas thop med det allménna elnitet. Ett
annat system &r solcellsanldggningar som &r anslutna till elndtet. Den el som
produceras men inte konsumeras kan ga in pd det allméinna elnétet och
producenten fir pa sa vis betalt for den méingd el som inte konsumeras.
Energin som krivs for att tillverka solcellsmodulerna ar liten 1 forhéllande till
den energin som erhdlls under solcellernas livsldangd. Modulerna ar d&ven
atervinningsbara (Energimyndigheten 2016a).

Solcellsanldggningar byggda under de senaste dren bestar 1 huvudsak av tva
olika modultyper. Den ena modultypen ar uppbyggd av kristallina
kiselsolceller och den andra dr av amorfa kiselsolceller, eller andra
halvledarmaterial, som gar under namnet tunnfilmssolceller (Svensk solenergi
2015a). Kristallina- och amorfa kiselsolcellen bestir av en tunn skiva av ett
halvledarmaterial med kontakter pd fram- och baksidan. Nair solinstradlningen
frdn solen triffar solcellen polariseras den sa att framsidan blir negativ och
baksidan positivt laddad. Laddningen tas upp i1 form av elektrisk strém genom
mellankontakterna pa fram- och baksidan (Svensk solenergi 2015a).
Solcellerna seriekopplas 1 en modul med cirka 50-72 stycken celler for att de
tillsammans ska komma upp 1 en ldamplig spanning da endast en kiselsolcell
ger cirka 0,5 volt, vilket ger en for 14g spanning for att vara praktiskt
anvéindbar for nitanslutning (Ecokraft 2017). Livslangden for en kristallin
solcellsmodul dr mellan 20-30 &r. For vilka vissa fabrikat lamnar en
effektgaranti pa 20 &r (Svensk solenergi 2015f).

Tunnfilmsmodulerna bestar av en tunn film, av aktivt material, som endast ar
nagra mikrometer tjocka, vilket gor dem 100 ginger tunnare @n de kristallina
solcellerna. Det bidrar till att tillverkningskostnaden blir ldgre da det krdvs en
betydligt mindre méngd halvledarmetall. Tunnfilmsmodulerna ger dock en
lagre modulverkningsgrad dn kristallina solcellsmoduler som har en
modulverkningsgrad pa upp till 20 % (Svensk solenergi 2015a). Med dessa
verkningsgrader ger en kvadratmeter solceller cirka 150 watt en solig dag i
Sverige (Energimyndigheten 2016a). For en tunnfilmsmodul 4r livsldngden
nagot kortare dn en kristallin solcellsmodul (Svensk solenergi 2015f).
Solcellerna parallellkopplas 1 en kopplingsldda dar en eller flera véaxelriktare
ansluts. Fran véxelriktaren kopplas sedan byggnadens el-central och en
elmaétare in. Elmétaren installeras for att kontrollera systemets elproduktion
(Solelprogrammet u.4.).
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En anldggning pa 1 kilowatt som r placerad rakt mot soder med 30-50
graders lutning pa en oskuggad yta 1 Sverige producerar 950 kWh per ar och
tar upp en yta av 7 kvm. Priset for installationen varierar mycket men har
overlag sjunkit drastiskt under de senaste aren. Installering av solceller dr en
langsiktig investering (Energimyndigheten 2016a). Vid installation av
solcellsanldggning fas ett bidrag eller ROT-avdrag av staten, dven
skattereduktion och elcertifikat kan fas. En solcellsanldggning minskar
behovet av kopt elenergi och sdanker darmed elkostnaden. Solelkostnaden
paverkas inte av energipriserna och nér anldggningen ar betald ar solelen 1
stort sett gratis (Svensk solenergi 2015c).

Tabell 3.1: Ungefirliga kostnader for inkép av solceller. (Svensk solenergi 2015b)

Produkt Kostnad [kr] Effekt [KW]

Solcellsanldggning ink. vaxelriktare 12 000-20 000 1
och installation

Komplett system med 50 000 3
solcellsmoduler, vixelriktare mm.

Komplett system med 75 000 5
solcellsmoduler, vixelriktare mm.

3.1.3 Solfangare

Solfangare omvandlar solens stralar till virme. Det ar framst under
sommarhalvéret som solvirme finns i stora méngder och darfor krivs det alltid
ett komplement fran en annan virmekélla. Vanligast anvidnds solfangare for att
viarma varmvatten under sommarhalvaret men det finns ett kombisystem som
bidrar till uppvarmning dven under véar och host (Energimyndigheten 2016Db).

Solfangaren ansluts antingen till ett system for beredning av tappvatten, till ett
vattenburet varmesystem eller till bAda (Warfvinge & Dahlblom 2010). En
solvirmeanldggning bestér av en solfangare, rorledningssystem med pump, en
ackumulatortank samt ett reglersystem. Ackumulatortanken &r vilisolerad och
bidrar till att virmen kan lagras 1 form av varmvatten och kan pé sa vis ticka
nagra dagars behov. Solvdrme fungerar bra 1 kombination med en
biobrinslepanna, da den har lag verkningsgrad under sommaren och kan
stangas av medan solfdngaren kan vdrma vattnet (Energimyndigheten 2016b).
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Sjdlva solfdngaren finns 1 tva olika huvudtyper, vilka dr plana solfingare och
vakuumrorsolfingare. Plana solfingare bestar av en baksidesplét, isolering,
diffusionssparr, absorbator, konvektionsglas och ett tickglas som ér ett
antireflexbehandlat glas. Isoleringen gor att virmeforlusterna minskas nerat
och glaset hindrar virmeforlusterna uppét. Glaset fungerar pa sé sitt att
kortvégig solstralning slapps in medan de langvégiga virmeutstralningarna
hindras. Den andra huvudtypen vakuumror bestar av ett antal glasror som
tomts pa luft och fungerar som isolering. Vakuumrdrsolfangaren ger generellt
nagot hogre utbyte per kvadratmeter jamfort med den plana solfingaren men
kostar istéllet lite mer (Warfvinge & Dahlblom 2010).

Bada huvudtyperna fungerar att placera pa tak, fasadvidgg eller som ett system
pa ett oppet filt (Warfvinge & Dahlblom 2010). Om takbeldggningen ska
bytas kan takintegrerade solfingare fungera bidde som tak och som
viarmeproducent. En solfangare bor placeras vinklad mot sdder samt
skuggfritt. Mangden vdrme som alstras paverkas av vilken lutning mot solen
solfdngaren har. Under sommaren ger 14g vinkel mer virme medan varen och
hosten ger hogre vinkel mer viarme (Energimyndigheten 2016b).

En solvdarmeanlidggning dr en langsiktig investering med smi driftkostnader
och har en lang livslangd som kraver lite underhall. Solvarme dr en fornybar
energikilla som inte ger ndgra upphov till utslidpp eller avfall under drifttiden
och kréver inte heller nigra langa transportstrackor (Energimyndigheten
2016b). Byggnader 1 Sverige som installerar solfingare kan spara upp till 26—
30 procent av det totala rsenergibehovet for tappvarmvatten och
uppvarmning. Vilket krdver att solenergin kombineras med en annan
energikilla (Warfvinge & Dahlblom 2010).

En solfingare kan producera mellan 400- 650 kWh/m” per ar. Ar
solfdngaranldggningen beldgen 1 sédra Sverige och placerad med
solinstralning vid 45 graders lutning mot sdder kan den producera 1200
kWh/m” per &r (Kjellson u.4.). Avskrivningstiden for ett bra system ér upp till
20 ar for att det ska vara lonsamt med solviarme, men 1 de flesta fall ar
avskrivningstiden mycket kortare. Efter att solvirmeanldggningen ér avbetalad
ar energin 1 princip gratis (Svensk solenergi 2015e).

11



Tabell 3.2: Investeringskostnad for solfangare (Svensk solenergi 2015d)

Produkt Kostnad [kr]

Komplett solfdngaranldggning ink. 40 000-80 000

ackumulatortank

Komplett system med endast solfangare och 25 000-50 000

varmvattenberedare

Endast solfingare, 1 m” 2 000-5 000
3.1.4 Biogas

Biogas bildas nir biologiskt nedbrytbart material samlas och bryts ner i en
syrefattig miljo, d.v.s. anaerob rotning (Biogasportalen 2015b). Sammansatta
organiska foreningar bryts ddrmed ner till en rd biogas som bestar av metan
och koldioxid i huvudsak men dven av smd méngder kvidvgas, vitesulfid och
ammoniak (Biogasportalen 2015b). Vid {forbranning av biogas frigors
koldioxid. Trots det rdknas biogas som ett fornybart brinsle. Anledningen till
det dr att koldioxidutslédppet som sker inte tillfor mer koldioxid till atmosfaren,
pé grund av att nya véxter binder lika mycket kol som frigors 1 forbranningen
(Bioenergiportalen 2012).

I dagsldget anvénds ett flertal olika organiska material for tillverkning av
biogas. Exempel pd material 4r matavfall fran hushall, restauranger och
butiker, godsel, slam frdn avloppsreningsverk och olika vixtmaterial mm
(Biogasportalen 2015a). Aven material som pellets och ved gar under
kategorin biobrénsle. Vilket material som passar bést att anvinda som
biobrénsle beror pa vad som finns tillgéngligt 1 ens ndromride. De allra flesta
hushall 1 Sverige kan installera en virmepanna for pellets och om det redan
finns en varmepanna for olja gér dess forbrannare att byta ut mot en
pelletsvariant (Energiartiklar u.a.).

Energiforlusten for ved ar 1 forhallande till pellets véldigt mycket mindre. Med
hinsyn till utvinning, bearbetning, féradling, transporter etc. dr den totala
energiforlusten for ved eller triflis endast 3—4 %, medan den totala
energiforlusten for pellets dr 10—15 %. Energieffektiviteten beror inte bara pé
vilket material som branns utan ocksé vilket forbranningssystem som anvénds.
For en ny panna for biobrinslen med ackumulatortank och
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rokgaskondensering, for utvinning av virme genom nedkylning av
vattenangan i roken, kan arsmedelsverkningsgraden ligga pa 6ver 95 %.
Medan en dldre vedpanna kan ha en verkningsgrad pa ca 50 % (Moe,
Ofverholm, Froste & Andersson 1998). Livslingden for en virmepanna #r ofta
mer dn 30 ar. Nigot som 1 sig dr bra men som ocksa leder till att médnga gamla
pannor, som inte dr miljogodkénda, fortfarande anviands (Lofgren 2016).

For produktion av virme med biogas géller att vattendngan separeras fran
rdgasen innan forbrinning 1 virmepannan. Den kvarvarande biogasen brinns
sedan 1 en virmepanna som vdrmer vattnet 1 radiatorsystemet. For
uppvarmning med virmepanna kravs darfor ett vattenburet distributionssystem
(Energigas Sverige 2013).

Anvindandet av virmepannor har dverlag 6kat 1 Sverige, mycket pa grund av
mojligheten att minska sina koldioxidutslapp (Warfvinge & Dahlblom 2010).
For att eldning med ved och pellets ska vara ett sd klimatsmart alternativ som
mojligt dr det viktigt att eldningen sker pa ratt sétt. Vid installation och
anvindning av en virmepanna ir det darfor viktigt att 1ara sig anvénda den
effektivt. Dalig forbranning kan gora att manga oférbréanda foreningar bildas,
exempelvis kolvéten och sot. Det har 1 sin tur dilig pdverkan péd bade
manniskors hélsa och pd miljon (Naturvardsverket 2009).

Energimyndigheten har 1 en undersokning jamfort nio stycken vedpannor och
elva stycken pelletspannor, se tabell 3.3.

Tabell 3.3: Jamforelse mellan vedpannor (Energimyndigheten 2014e) och pelletspannor
(Energimyndigheten 2014d)

Produkt Kostnad [kr] Verkningsgrad Uppmiitt effekt
[Yo] [kW]

Vedpanna 22 500-71 125 79-93 25,9-61,7

Pelletspanna | 34 400—110 345 80-91 14,6-23,9
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3.1.5 Bergvarme

I berggrunden finns det lagrad virmeenergi som ursprungligen kommer frén
solen (Energifakta u.d.). Bergvirme ar en form av jordvirme, dir virme
utvinns ur bade mark och berggrund (Stattin 2013). Den lagrade energin som
tas upp fran ett borrhal i marken, forstarks av en bergvarmepump (Energifakta
u.a.).

For att virmen ska kunna utvinnas ur berggrunden borras ett hél, 4ven kallat
energibrunn, 50-200 meter ner i marken beroende pa husets energibehov.
Borrhélet ar cirka 15 centimeter brett dir en dubbelvikt slang fylld med vatten
och frostskyddsvitska sldapps ner. Vitskan ar kall och viarms upp av den viarme
som naturligt finns djupt ner 1 bergen, temperaturen i berget ligger mellan 2—8
°C aret runt. Vitskan 1 slangen pumpas sedan upp till bergvirmepumpen. |
varmepumpen finns ett koldmedium som fordngas nir det kommer i nirheten
av vitskan i slangen. Angan samlas upp i en kompressor vilket bidrar till att
temperaturen hojs kraftigt. Varmen skickas sedan ut i huset via radiatorer eller
golvviarme nér temperaturen har natt cirka 50 °C. Ofta kompletteras
bergvirmepumpen med en elkassett, elvirme, som skjuter till virme nar
temperaturen ar for 1dg och bergvirmen ensam inte riacker till. Da
varmepumpen inte dimensioneras for att klara uppvarmningen aret runt av
kostnadsskél (Energifakta u.4.). Bergvirmepumpen kan dven kompletteras
med solfédngare for att ladda borrhalet med virme under sommartid
(Warfvinge & Dahlblom 2010).

Bergvidrme ar miljovinlig och underhallsfritt. Installationskostnaden &r relativt
hog men dr en ldngsiktig investering. Efter 5 till 10 &r dr den ursprungliga
investeringen intjdnad i form av lagre rorliga energikostnader (GreenMatch
2016a). Livsldngden for en bergvirmepump &r 15 - 20 &r, men borrhilet kan 1
regel anvéndas 1 50 ar (Portalen Interaktiv 2015a). Det kravs dven att huset har
ett vattenburet system for att kunna anvinda bergvarme (Energifakta u.a.).

I en undersokning av Energimyndigheten, testades tio olika
bergvarmepumpar. Undersokningen visade att en bergvirmepump sparar
mellan 80 och 64 procent 1 jimforelse med elvirme. (Energimyndigheten
2014a).
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Tabell 3.4: Investeringskostnad for bergvirme.

Produkt Kostnad [kr] Kalla

Bergviarmepump 77 000-81 000 (Energimyndigheten
2014a)

Utforande av borrhél, 1 m | 700-750 (Kostnadsguiden 2014)

Komplett 100 000—-150 000 (Thermia u.a. a)

bergvirmeinstallation

3.1.6 Jordvarme

En jordvarmepump utnyttjar solvirme som lagrats i marken for att virma upp
en bostad eller fastighet. Den bésta jorden for jordvarme r 1itt- eller
mellanlera jord. Att anvinda dkermark bor undvikas dd slingorna i marken latt
kan skadas nir marken plojs och bearbetas (Energikunskap 2011). Slingorna
riskerar dven forsenad var i marken (Stattin 2013).

For att jordvirmen ska kunna tas tillvara laggs en kollektorslang med djupet
0,9—1,5 meter ner i marken pa tomten med ett avstand pa minst 1,5 meter
mellan slingorna (Energimyndigheten 2011). Beroende p4 husets storlek och
lage avgors hur ldng slinga som behdvs, men slanglangden brukar ligga kring
300—400 meter (Stattin 2013). Slangen som &r nergravd 1 marken innehaller en
cirkulerande vitska som hdmtar varme ur marken. En jordvirmepump
utvinner virmen med hjilp av kompressorteknik som sedan distribuerar ut
viarmen 1 husets viarme- och varmvattensystem. Dérefter pumpas vitskan
aterigen ut 1 kollektorslingan dir den virms upp pa nytt. Vitskan fortsitter att
cirkulera i slingan 1 en sluten krets (Thermia u.a. d).

Jordvédrme skoter sig sjdlvt och virmepumpen har en livslangd pd minst 20 &r,
med kompressorn kan komma att behdva bytas ut redan efter 10 ar.
Livsldngden for jordvirmeslangen ér cirka 100 ar (GreenMatch 2016).
Jordvarme har en minimal miljépaverkan och det kravs inga borrhél.
Jordvédrme dr oberoende av utetemperaturen och slingan far dé en jimn
temperatur hela dret (Thermia u.4. d).

Uppviarmningskostnaderna kan sdnkas med upp till 85 procent. Att installera
jordvédrme dr en langsiktig investering. Sdnkningen av
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uppvarmningskostnaden som jordvirmepumpen ger kommer efter 5 till 10 ar
betala tillbaka hela investeringskostnaden (Thermia u.a. d).

Tabell 3.5: Investeringskostnad for jordvirmesystem. (GreenMatch 2016b)

Produkt Kostnad [kr]

Komplett jordviarmesystem, inkl. arbetskostnad. | 100 000—130 000

En villa med en energiforbrukning pa 21 000 kWh installerar jordvirme for
120 000 kr. Det minskar den 16pande ménadskostnaden f6r uppvarmningen
med 60 procent och ger en aterbetalningstid for jordvirmeinstallationen pa sju
ar (GreenMatch 2016b).

3.1.7 Luft-vattenvarmepump

En luft-vattenvirmepump anvénder solenergin 1 utomhusluften for att virma
vattnet som sedan gar ut i byggnadens radiatorsystem (Thermia u.a. c). Det
sker genom att ett koldmedium i1 pumpens utedel virms upp och kdldmediet,
nu 1 gasform, sedan far en ytterligare hogre temperatur via en kompressor.
Virmen overfors sedan fran koldmediet till vattnet 1 inomhusdelen dér det kan
cirkulera i radiatorsystemet. Luft-vattenvirmepumpen behdver pa sa vis
endast en liten méingd el for att kunna driva kompressor, cirkulationspump och
diverse annan elektronik (Thermia u.4. e).

I jimforelse med en bergvarmepump som ér ett liknande vattenburet
uppvarmningssystem ér luft-vattenvirmepumpen billigare 1 inkép, ca 20 000—
30 000 kr, medan effektiviteten under de kallaste dagarna ar ngot sdmre
(Holmberg 2011).

For att en luft-vattenvirmepump ska fungera optimalt géller att
utomhustemperaturen inte far bli for 14g, men en viss effekt finns ner till
minus 20 grader (Thermia u.4. ¢). I nordvistra Skane dr normaldygnets
minimitemperatur 1 februari manad inte ldgre dn minus tva grader (Sveriges
meteorologiska och hydrologiska institut (SMHI) 2017).
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Tabell 3.6: Inkdpskostnad for luft-vattenvirmepump. (Energimyndigheten 2014c)

Produkt Kostnad [kr] Maxeffekt [KW]
Luft-vattenvirmepump, exkl. |49 995-108 000 7,0-11,2
installation

For ett hus med energibehovet 25 000 kWh/ar ligger den mojliga
energibesparingen pa 11 700-16 500 kWh/ar (Energimyndigheten 2014c¢).
Luft-vattenvirmepumpen har en livslangd pa 15-18 ar (Bytavarmepump.n.nu
2017).

3.1.8 Luft-luftvarmepump

I vissa byggnader krivs inte alla rum halls uppvédrmda eller kridver en hog
inomhustemperatur. Ett virmesystem med direktverkande el kan 1 dessa fall
kompletteras med en luft-luftvirmepump, istillet for att byta till ett annars mer
energieffektivt vattenburet virmesystem (Holmberg 2011). En luft-
luftvarmepump utvinner energi fran utomhusluften vilket gor den till ett
flexibelt system da lamplig utomhusluft nédstan alltid finns att tillgd. Dess
energi raknas som fornybar dé det dr solens energi i utomhusluften som den
utvinner (Thermia u.&. b).

Fordelen med ett luft-luftsystem &r att det kan sénka energiforbrukningen
relativt mycket mot en 1ag investeringskostnad. Eftersom systemet virmer luft
som sedan cirkulerar kan det vara svért att virma ett flertal rum till en jamn
temperatur. Om situationen istillet krdver att endast ett eller ett fatal rum ska
viarmas passar luft-luftsystemet battre (Holmberg 2011).

Luft-luftvirmepumpen kan inte anvéindas for att producera varmvatten och
behdver pa sé vis antingen kompletteras med ett annat system eller genom att
anvénda det ursprungliga virmesystemet (Soderstrém Rosén 2011). En annan
aspekt av luft-luftvirme dr den minskade verkningsgraden vid kallare
temperaturer, dvs. nir det ar kallt utomhus kommer virmepumpen att vara
mindre effektiv (Thermia u.a. b).

Ur ett arkitektoniskt perspektiv kan en installation av en luft-luftvirmepump
vara komplicerad 1 och med att pumparna riskerar att forvanska byggnaden
bade interiort och exteriort. Placeringarna av installationerna ar déarfor valdigt
viktiga att fundera 6ver (Holmberg 2011).
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Tabell 3.7: Inkdpskostnad for luft-luftvirmepump. (Energimyndigheten 2014b)

Produkt Kostnad [kr]

Luft-luftvirmepump 18 700-24 000

For ett hus beldget 1 Malmo och med ett uppvarmningsbehov pa 16 600
kWh/ar ligger den mdjliga energibesparingen pd 10 700—11 700 kWh/ar
(Energimyndigheten 2014b). Livsldngden for en luft-luftvirmepump ar minst
10-15 &r (GreenMatch u.a.).

3.2 Konstruktionsmaterial
3.2.1 Tegel

Framstillningen av tegel borjade i de nordiska landerna for ca 800 ar sedan
och Gumlosa kyrka 1 Skdne fran 1192 4r den dldst bevarade (Burstrom 2001).
I dldre bebyggelse anvéndes tegelstenar 1 massiva murverk. Tegelmuren hade
som uppgift att vara bade fasadmaterial, isolering och stomme. Metoden
anvénds inte sirskilt ofta i nyproduktion da viggen maste goras vildigt tjock
for att klara dagens krav pa virmeisolering (Sandin 2007).

Tegel ar ett keramiskt byggnadsmaterial, vilket betyder att det 4r uppbyggt av
lera. For att materialet ska fa sina egenskaper branns den bearbetade leran vid
en hog temperatur, omkring 1000°C eller hogre (Burstrom 2001). Teglets
egenskaper karakteriseras av dess hdrd- och sprodhet, att det har sma
temperatur- och fuktbetingade deformationer samt att det &r bestindiga mot
biologiska och kemiska angrepp (Burstrom 2001).

Aven om formen p4 teglet inte paverkas av fukt si kan dess héllfasthet gora
det. Tegel ar kraftigt kapillarsugande, vilket betyder att det tar upp vatten vid
regn eller annan kontakt med vatten. Med en stor mdngd vatten 1 teglet finns
en risk for skador i form av frostsprangning. D.v.s. nér vattnet inuti teglet
fryser kan det resultera i avsprangning av tunna skivor, sprickbildning eller
sonderfall av tegelstenen. Tegel 1 ytbehandlade fasadmurverk, murverk 1 eller
under markytan eller fristdende murar loper risk att drabbas av kritiska
fukttillstdnd (Burstrom 2001). Virme torkar ut teglet vilket minskar risken for
frostskador. Nér en tegelmur tilldggsisoleras pa insidan minskar virmeflodet
inifran och ut 1 viggen, vilket 6kar risken for frostskador (SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut u.a.).
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3.2.2Tra

Nir det kommer till de dldsta traditionerna gillande byggnadsmaterial 1 vart
land &r materialet trd det dldsta. Tra anvinds pd en mangd olika sétt 1
byggandet och dr dagens enda fornybara byggmaterial (Svenskt trd 2016).

Tré ar ett hygroskopiskt material, vilket innebar att det kan ta upp och avge
fukt. Fuktinnehallet paverkar 1 hog grad de mekaniska egenskaperna som
virkets hérdhet, hallfastheten, krympning och svillning m.m.. Det som ocksé
paverkar de mekaniska egenskaperna hos tréd ar virkets densitet. Trd har en
forhallandevis god varmeisoleringsformaga tack vare sin porositet och har en
relativt hog specifik virmekapacitet. Dess bestdndighet avgors av vilket
traslag det &r, timrets hantering, sdgning, torkning och lagring (Svenskt tra
2003).

Nar trd blir fuktigt och uppnér en viss temperatur riskerar materialet att bli
angripen av svampar och bakterier som bryter ner triet, och paverkar
bestidndigheten. Mikroorganismerna som ger upphov till réta dr ansvariga for
den storsta andelen av nedbrytningen. Byggnadstekniska brister kan dven ge
upphov till angrepp av mikroorganismer. Det kan vara allt fran kvarvarande
byggfukt, otillricklig ventilation av fuktiga utrymmen, vattenavrinning som &r
felaktig utformad, kondens 1 takskivor och viggar m.m. (Burstrom 2001).

3.2.3 Stal

Stal anvéndes tidigt som forbindare, t.ex. som spik eller kramlor 1 trd- och
stenkonstruktioner. P4 1500-talet utvecklades ett bruksméssigt smide av platar
och stianger. Under 1700-talet anvindes plat allt mer som tdckningsmaterial
(Astedt 2009).

Stal 4r en bendmning pé en legering av jarn som huvudbestandsdel, framstallt
genom en smaltprocess (Burstrom 2001). I jarnet far hogst 2 procent kol samt
mindre mingder av andra grundimnen finnas (Astedt 2009). Som andra
oorganiska material paverkas inte stal av biologiska angrepp (Lindab 2017).
Konstruktionsstalets viktigaste egenskaper ar dess hallfasthet, seghet,
svetsbarhet och skirbarhet (Astedt 2009). Stél kan #ven atervinnas till 100 %
(Lindab 2017). Miljon péaverkas dock negativt vid framstillning av stal, da det
kravs en stor méngd energi och bidrar till ett 6kat koldioxidutslapp (WWF
u.a.).
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3.3 Isolermaterial
3.3.1 Mineralull

Mineralull &r en vanlig grupp av isolermaterial for isolering av viaggar i form
av skivor och av vindar 1 form av 16sull. Sten- och glasull ar tvd vanligt
forekommande varianter av mineralull. De bdda isoleringsvarianterna
tillverkas p4 samma sétt men med olika grundmaterial. Sten for stenull och
kvartssand, faltspat och/eller dolomit samt returglas for glasull. Ofta tillsétts
dven kemikalier som urea och fenol som bindemedel, vilka ar skadliga for
lungorna (Bokalders 2011). Vid framstillning av mineralull hettas materialet
upp och smalts under mycket hog temperatur, vilket férbrukar en stor méngd
energi (Bokalders & Block 2009).

Isolering av mineralull dr brandbestindig och ljudisolerande. Ullen &r en bra
viarmeisolering med en virmeledningsformaga pa 0,034—0,040 W/mK
(Bokalders 2011). For att ett hus ska kunna isoleras med mineralull giller att
konstruktionen &r helt tit. Anledningen till det 4r att mineralull inte kan lagra
fukt. Fukten som tar sig in i konstruktionen kan kondensera och pé si vis
skada trakonstruktionen. Materialet i sig dr inte fuktkidnsligt da det dr ett
oorganiskt material men dess egenskaper kan forsdmras vid en hog fukthalt
(Bokalders 2011).

3.3.2 Cellplast

Cellplast ar ett isolermaterial tillverkat 1 skivor av styrenplast (Sandin 2007).
Tillverkningen av cellplast sker 1 slutna processer och dr bade energikravande
och milj6- och hélsofarlig. Plasten avger en tid efter tillverkning samt vid
brand hormonstorande och for nervsystemet farliga &mnen (Bokalders 2011).
Ett vanligt anvindningsomride for cellplast &r som underliggande
virmeisolering for grundliggning pa mark (Sandin 2010). Aven isolering av
viaggar med cellplast forekommer (Portalen Interaktiv 2015b). Cellplast géar att
energidtervinna genom forbranning men ir inte naturligt nedbrytbart
(Isolering.n.nu 2010).

Cellplast dr ett oorganiskt material och tar endast upp smi méngder fukt och
viarme (Bokalders 2011). Biologiska angrepp som mdgel forekommer inte och
den har en mycket god isoleringsformaga (Isolering.n.nu 2010).
Virmeledningsformégan ar 0,035-0,043 W/mK (Bokalders 2011).
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3.3.3 Lattbetong

Autoklaverad lattbetong, dven kallad littbetong, ér ett pordst material med stor
andel synliga luftporer, vilket gor materialet till en bra virmeisolerare.
Luftporerna bildas genom gasutveckling under tillverkningsprocessen. Vid
tillverkning av ldttbetong anvénds naturliga rdmaterial som finmald sand,
bindemedel som bestar av antingen kalk eller cement, vatten och
aluminiumpulver, som fungerar som jismedel. Blandningen fylls i formar som
sedan fr hirda i cirka ett dygn. Lattbetongmurblock anvinds som murstenar i
murverk (Sandin 2007).

Den autoklaverade lattbetongen har en virmeledningsférmaga pa 0,10-0,20
W/mK (Bokalders 2011). Den har en god lufttithet samtidigt som den har en
relativt god héllfasthet (Sandin 2007). Lattbetong har &ven medelgod
ljudisoleringsforméga, déligt fuktmotstdnd och god fuktabsorbtionsférméga.
Dess varmelagring och tryckhallfasthet ar relativt god (Bokalders 2011).
Lattbetong bestar bland annat av cement som bindemedel. Vid tillverkning av
cement slipps stora méngder koldioxid ut, vilket utgér omkring 3—4 procent
av totala utsléppet 1 virlden och har en mycket stor miljopaverkan (Svensk
betong u.a.).

Det finns alternativ som liknar ldttbetong men som har ett béttre
viarmemotstdnd och som dr anpassade for invéandig tilldggsisolering pa
befintlig mur. En sddan produkt dr Ytongs Multipor som har en
viarmeledningsforméga pa 0,045 W/mK (Xella Danmark 2008). Plattorna
muras direkt pé befintlig frilagd mur utan fuktspérr (Xella Group u.a.).

3.3.4 Lattklinker

Lattklinker ar ett mineraliskt material (Bokalders & Block 2009). Det
tillverkas av kalkfattig lera och framstills genom brianning vid 1200°C i en
roterugn. Ett exempel pd produkt dr varumarket Leca (Burstrém 2001).

For tillverkning av léttklinkerblock anvdnds cement for att binda kulorna till
varandra, vilket ger produkten sandfri betong. Da blocken saknar sand 1
betongblandningen, bildas det istidllet hdlrum mellan Leca-kornen. Luften som
lagras 1 hdlrummen gor att materialet far virmeisolerande egenskaper
(Burstrom 2001). De barande blocken tal vatten, dd materialet inte bestar av
organiska komponenter, men ar vattengenomsléppligt. Relativt mycket energi
gar &t under tillverkningen, vilket ger en stor miljépaverkan (Bokalders 2011).
De har god ljudisolering och en varmeledningsforméga péa 0,10-0,15 W/mK
(Bokalders & Block 2009).
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Leca/lattklinkerkulor kan anvéndas som isolering for fyllning av skalmur eller
som isolering till golv (Ekobyggportalen u.a.). Lattklinkerkulor har en
virmeledningsférmaga 1 samma klass med littklinkerblock. Den forsdmras
dock nagot 1 fuktiga miljéer (Weber Saint-Gobain u.4.).

3.3.5 Cellulosafiber

Cellulosafiber ér ett isolermaterial som framstills av gamla dagstidningar eller
nyproducerat papper. Amnen som borsyra, natriumsilikat och aluminiumsulfat
ingér ofta for att gora isoleringen mindre brandfarlig och mindre utsatt for
mogel, d& det dr ett organiskt material (Bokalders 2011). De tillsatta &mnena
kan ha en viss negativ paverkan pa bade hélsa och miljo och déarfor ar
cellulosafiber med andra tillsatser att foredra. Genom att vilja cellulosafiber
tillverkade av returpapper fés ett material som &r energisnalt redan i
produktionen (Bokalders & Block 2009).

Isolering av cellulosafiber kan absorbera och lagra fukt. For att inte for mycket
fukt ska transporteras in 1 viggen fran insidan, och 6ka risken for biologiska
angrepp, kan en diffusionsbroms anvidndas. Anviandningen av en
diffusionsbroms gor det svarare for fukt att komma in 1 &n ut ur viggen.
Isoleringens tyngd gor att den fungerar som ett bra ljudisolermaterial
(Bokalders 2011). Cellulosafiber ar likt stenull 1 utférandet och ett alternativ
ndr naturliga isolermaterial foredras (Isolering.n.nu 2010).
Virmeledningsformégan ligger pd 0,035-0,043 W/mK (Bokalders 2011).

3.3.6 Trafiber

Trafiber ar ett vaxtfiberbaserat isolermaterial (Isolering.n.nu 2010). Det finns
som skivmaterial och ir tillverkade av fibrer av sonderdelat trd. Fibrerna
formas till ark och vattnet som finns 1 massan pressas ut. Genom att pressa och
torka skivorna pa olika sitt fas antingen harda, medelharda eller pordsa skivor
(Burstrom 2001). Ofta tillsiatts ammoniumsulfat for att 6ka skivornas
brandbestindighet (Pavatex 2016). Framstillningen av triafiberskivor ar
energisnal vilket resulterar 1 en 1dg miljopaverkan. Materialet kan dven
atervinnas alternativt brdnnas vid rivning. D4 det dr ett organiskt material
finns en storre risk for biologisk pavixt, ex. av mogel, dn vad det gor for
oorganiska likvirdiga material (Isolering.n.nu 2010).

Som isolering anvinds de porosa trifiberskivorna (Burstrém 2001). Dessa har
en virmeledningsforméga pa 0,045 W/mK. Tréfiber gar dven att fa som 1osull
eller porésa mattor, med en virmeledningsforméga pa 0,037 W/mK
(Bokalders 2011).

22



3.4 Atgarder
3.4.1 Invandig tillaggsisolering av vagg

Ur ett tekniskt perspektiv dr inviandig tillaggsisolering det sdmre alternativet
jamfort med utvandig tilldggsisolering av en befintlig viagg. Det dr dock det
enda alternativet for att inte behova ingripa 1 byggnadens utvéndiga uttryck.
Den befintliga viggen kommer att bli kallare och fuktigare med
tilliggsisolering pé insidan. Risker som dkar 1 samband med det dr utvindiga
frostskador och om organiska material dr inblandade finns det dven risk for
biologiska angrepp (Sandin 2007). Tilldggsisoleringen pa insidan bor vara
minst sju centimeter for att f4 en acceptabel energibesparing (Adolfi 2011).

Invindig tillaggsisolering av en tegelviagg kommer péaverka
temperaturgradienten over viaggen, vilket kommer gora den betydligt kallare.
Vid slagregn kommer viggen att fuktas upp och den invidndiga isoleringen
kommer hindra viggen fran att torka ut lika snabbt som tidigare. For en
tegelvdgg som inte ar luft- och diffusionstét pd insidan, riskerar fukt fran
inomhusluften att kondensera mot den kalla tegelviaggen (SP Sveriges
Tekniska Forskningsinstitut u.a.).

3.4.1.1 Befintliga I6sningar

For att {4 en tegelvédgg att bli mer isolerande kan den kompletteras med ett
isoleringsskikt och en bakmur. Tegelvidggen blir di en barande fasadmur.
Oorganiskt isolermaterial rekommenderas och som bakmur kan littbetong,
lattklinker eller tegel anvidndas. Fordelarna med en viggkonstruktion av typen
fasadmur/isolering/bakmur ar att 1dga U-virden kan dstadkommas utan 6kad
risk for biologiska angrepp. En tung bakmur har dven bra varmelagrande
egenskaper. Andra fordelar dr att konstruktionen har ett litet underhéllsbehov
och att relativt fi material ingdr. Detaljlosning av konstruktionen blir pé sé vis
enkel (Tomas Gustavsson 2016).

Den befintliga tegelviggen kan dven byggas pé indt och pa sa vis fa ett bittre
U-virde (Gustavsson 2001). Enligt facktidningen Gor Det Sjalv
rekommenderas att tilldggsisolera en dldre tegelvigg inviandigt med
autoklaverad ldttbetong. Fordelarna med lattbetong dr att viaggen blir varmare
och torrare, den forstarks, inomhusklimatet blir béttre samt att det blir en ny
och fin innervdgg. Pabyggnaden ar snabb och smidig och inga organiska
material byggs in 1 viggen, vilket kan angripas av mogel och bilda kondens
inuti viggen. Enligt gjord berdkning visade det sig att det ricker med 50 mm
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lattbetong for att minska kostnaden for uppvarmningen med 40 procent (Gor
Det Sjilv 2016).

Ett sitt att tilldggsisolera en tegelstomme pa insidan dr med cellplast som
isolermaterial. Cellplasten fésts da 1 tegelviggen med kramlor och den nya
insidan beldggs med en puts (Sandin 2007).

Tillaggsisolering av en tegelvigg pé insidan kan dven utféras med en
regelstomme av antingen trd (Isover u.4.) eller stal med isolerande skikt
(Andersson, Fant, Landfors, During & S6dergren 2009). For att fa bista
resultat med en traregelstomme bor isoleringen byggas 1 tva lager, for att pa sa
sdtt minimera risken for koldbryggor 1 den nya isoleringen. De stdende
trareglarna placeras darfor en bit fran den befintliga viaggen. Mellan den
befintliga tegelviiggen och trireglarna placeras ett isolerskikt. Angspérren
placeras sedan mellan isolerskiktet och trareglarna, for att pa sa sétt undvika
att fukt kommer in 1 konstruktionen. Det andra skiktet av isolering monteras
mellan trareglarna (Andersson, Fant, Landfors, During & Sodergren 2009). En
stdlregelstomme fungerar pd samma sétt som en traregelstomme, med enda
skillnaden att en dngspirr inte krdvs. Anledningen till det ar att stdl &r ett
oorganiskt material och inte l16per ndgon risk att utsdttas for biologiska
angrepp (Isover u.4.).

3.4.2 Tillaggsisolering av vind

Av ett hus totala varmeforlust sker ca 15 % genom vinden (Energi- och
klimatrddgivningen 2016b). De vanligaste takformerna pa dldre byggnader ar
sadeltak eller mansardtak. Vinden &r ofta en oinredd uteluftsventilerad
kallvind, bendmnda kalla tak. Forr isolerades bjilklaget mellan vind och
bostadsutrymme med t.ex. kutterspan, torv eller aska. Att isolera vinden
ytterligare dr en snabb och enkel 16sning for forbattrad energieffektivitet och
inomhusklimat (Adolfi 2011). For att tilldggsisoleringen ska anses som
lonsam bor det inte finns mer dn 200 mm befintlig isolering. Den totala
mangden efter komplettering bor sedan vara 400—-500 mm (Energi- och
klimatrddgivningen 2016b).

For vindar som anviands som bostadsyta dr det varmeisolerande skiktet
placerat under yttertaket, dven kallat varma tak. Exempel pa varma tak ar
lattbetongtak, utvandigt isolerat betongtak och isolerat plattak (Sandin 2010).
Ett mellanting mellan varma- och kalla tak ar takformen parallelltak.
Parallelltak ger pd samma sétt som varma tak mdjlighet till en inredd vind men
har en luftspalt placerad mellan yttertak och isolering. Luftspalten bor vara
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minst 50 mm och om ventilationen darigenom &r god kan den jamforas med
det kalla takets vind (Sandin 2010).

Efter genomford tillaggsisolering blir vindsutrymmet betydligt kallare for
kalla tak. Samma giller yttertaket for parallelltak. Den lagre temperaturen
medfor en 6kad miangd fukt som méste ventileras bort med uteluft, for att inte
riskera biologiska angrepp (Adolfi 2011). For kalla vindar kan
ventilationsoppningar placeras 1 gavlarna (Adolfi 2011), ldngs takfot och ldngs
nock (Sandin 2010). For ventilation av luftspalten for parallelltak géller
samma princip som for kalla tak (Sandin 2010). For ytterligare ventilation av
parallelltaket kan en gavelventilerad kallvind behallas hogst upp mot nock och
motsvarande kattvindar mot takfoten (Adolfi 2011).

3.4.3 Tillaggsisolering av golvbjalklag

Fore 1960 byggdes de flesta hus med antingen kéllare eller ventilerad grund.
Byggnaderna konstruerades sidllan med utgdngspunkten minimal
energiforbrukning och 1 manga fall kan kompletterande energibesparande
atgirder anses nodvindiga (Adolfi 2011).

Den ena varianten av ventilerad grund &r uteluftsventilerad. Bland
uteluftsventilerade grunder dr torpargrund eller uteluftsventilerad krypgrund
vanligast (Adolfi 2011). Den uteluftsventilerade krypgrunden anses ofta som
en riskkonstruktion med anledning av det hoga fukttillstindet som kan uppsta 1
kryprummet. Den stora méngden fukt leder till en 6kad risk f6r biologiska
angrepp pa konstruktionen (Sandin 2010). For att minska den relativa
fuktigheten pa bjilklagets undersida kan en tillaggsisolering liggas med 50
mm cellplast. Den hir dtgédrden minskar dock inte den relativa fuktigheten 1
kryprummet, varpa risken for mogel och rota fortfarande kvarstar.
Tillaggsisoleringen av bjdlklaget bor darfor kompletteras med 200 mm
viarmeisolering pd marken. Det 1 sin tur sdnker den relativa fuktigheten 1
kryprummet samt reducerar temperatursdnkningen pa vintern (Sandin 2010).

Den andra varianten av ventilerad grund ar inneluftsventilerad (Adolfi 2011).
For den hér typen av grundkonstruktion géller att byggnadens klimatskal
flyttas fran golvbjdlklag till grundmur och mark. Inneluften ventileras ner i
grunden och dess klimat blir intill likvirdigt med inomhusklimatet. For att
konstruktionen ska fungera krévs att krypgrunden ar lufttit (Sandin 2010).
Fram till 1800-talets mitt anvindes den traditionella inneluftventilerade
mullbanksgrunden. Det krdvs dé att byggnaden med den hér konstruktionen
har en murstock som hjilper till att virma upp och med stralningsvirme torka
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ut grunden (Adolfi 2011). For samtliga inneluftsventilerade grunder far
bjélklaget inte isoleras, da det kan ge upphov till stora fuktproblem om
kryprummet blir kallt (Sandin 2010).

Byggnader med kéllare som grundkonstruktion har funnits ldnge och har
varierande anvindningsomraden (Adolfi 2011). Fuktbelastningen for kéllare
ar véldigt komplicerad. For kédllarvdaggens del ovan mark géller likvérdiga
forhallande som for en yttervigg. Delen av kéllarvdggen som befinner sig
under mark utsitts for flertalet fuktkillor som vattenanga och kapillirt bundet
vatten 1 jorden men dven regn- och smaéltvatten. Markens relativa fuktighet
kan pé sa sitt ses som 100 % (Sandin 2010).

Forandringar av kéllarkonstruktioner blir allt vanligare (Sandin 2010). Genom
att fordndra endast for energibesparing och behélla killaren sval kan den
anvéandas som forrdd, matkaéllare eller garage. Alternativt sker ombyggnation
till en varm kéllare som da kan inredas som bostadsutrymme (Adolfi 2011).
Det storsta varmeflodet forsvinner ut ur killarviggarna ovan och precis under
mark. Det bésta sittet for tilldggsisolering r av killarviggarnas utsida. Nagot
som blir ett stort ingrepp bade dver och under mark. I de fall det inte 4r mojligt
kan en invindig tilldggsisolering anvindas, ndgot som &r riskabelt d& viggens
temperatur sdnks, vilket ger ett hogre fukttillstand. Ett hogt fukttillstind leder
till en okad risk for biologiska angrepp pé organiska material och sddana bor
darfor undvikas. Att motverka fuktproblematiken genom montering av
plastfolie pa insidan av killarvdggen har visat sig forvirra problemet.
Plastfolien forhindrar uttorkningen av viggen och dr pa sa vis en riskabel
konstruktion (Sandin 2010).

3.4.4 Fonster och dorrar

Ett vanligt rad till den person som vill energieffektivisera sitt hus &r att byta
fonster. Nagot som ofta innebér ett onddigt stort ingrepp 1 huset och ér
forhallandevis dyrt (Hansson 2011). Fonstrens betydelse for en byggnad ar
central, bade ur ett funktionellt- och arkitektoniskt perspektiv (Jermsten &
Werner 2013). Att renovera och forbéttra befintliga fonster bidrar till
energiméssig och ekonomisk lonsamhet (Glasbranschféreningen 2006). En
stor del av det kostsamma varmeldckaget, speciellt hos dldre hus, beror pa
fonstren (Jermsten & Werner 2013). Ca 35 % av virmen forsvinner ut genom
husets fonster, vilket gor att en stor energibesparing finns att himta dér
(Energimyndigheten 2015).

26



Ett enkelt sitt att forbéttra energieffektiviteten for fonster, utan att fordndra
fasadbilden, &r att justera bagar och sétta tatningslister for att pa sa sétt minska
viarmeldckage runt glasen (Hansson 2011). En renovering av ett 1880-
talsfonster med enkla ytterbagar och 16sa innerbagar forbéttrade fonstrets U-
virde fran 2,44 W/mK till 2,07 W/mK (Hansson 2011).

3.4.4.1 Extra glas

For befintliga fonster med enkelglas dr en 16sning for ett bittre U-virde att
sdtta in en ny innerbage. Fonstret blir d4 ett tvaglasfonster med ett betydligt
bittre U-viirde. I motsvarande renovering av englasfonster pa Ostra
Kanslihuset fran 1864 forbattrades fonstrets U-varde med 52 %, fran 5,8
W/m’K till 2,8 W/ m’K (Jermsten & Werner 2013).

3.4.4.2 Energiglas

Energiglas, dven kallat lagemissionsglas, ar glas belagt med ett tunt och
mycket hrt oxidskikt. Skiktet dr lika tunt som glaset och sldpper igenom
néstan lika mycket ljus som ett fonster utan energiglas, men forhindrar 85-96
% av strlningsforlusterna ut genom fonstret (Jermsten & Werner 2013).
Energiglas ar forhallandevis dyrt 1 jimforelse med vanligt glas med har en
langsiktig vinst 1 form av energibesparing (Glasmaéstare och glasmasteri 2011).

Genom utbyte av det inre glaset till ett ldgemissionsglas, for ett tvaglasfonster,
kan fonstrets U-virde forbittras fran 2,9 till 1,9 W/m’K. Det ger en
energibesparing pa 1 500 kWh/ar for ett hus 1 Stockholmstrakten med 15 kvm
fonster (Energi- och klimatradgivningen 2015). I renoveringen pa Ostra
Kanslihuset kompletterades ett fonster med enkelglas med ett nytt innerglas
med emissionsskikt. U-virdet forindrades i och med det fran 5,8 W/m’K till
1,8 W/m’K (Jermsten & Werner 2013).

3.4.4.3 Isolerruta

En isolerruta dr en bage med tva eller tre glas ihopsatta till ett lufttéitt paket
med ett inre glas med ldgemissionsskikt (Glasbranschféreningen 2006). For att
fa en bittre isolerande effekt fylls mellanrummen mellan glasen med en
4ddelgas, ofta argon eller krypton. Adelgaserna har ligre
virmeledningsférmaga an luft och minskar ddrmed isolerrutans
viarmetransport ytterligare (Abel & Elmroth 2012). Genom att montera en
isolerruta pa insidan av ett befintligt fonster kan husets virmeforluster
minskas utan att paverka dess estetiska uttryck (Glasbranschfoéreningen 2006).
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3.4.4.4 Dérrar

For dorrar giller samma forsta steg av energieffektivisering som for fonster.
Att reparera dorren istillet for att ersétta den dr ndstan alltid
kostnadseffektivare och det historiska vérdet gar inte forlorat (English
Heritage 2010). Korrekt injustering av dorrkarmen samt ratt méngd drevning
minskar koldbryggor och forbittrar U-vardet (Hansson 2011).

3.5 Koldbryggor

Med ordet koldbrygga menas en konstruktionsdetalj dar ett material med
sdmre virmeisoleringsformaga bryter igenom ett material med béttre
viarmeisoleringsformaga. De effekter som kan uppstd av koldbryggor 1
konstruktionsdetaljerna ar 6kade varmeforluster och risk for kondensation pa
kalla ytor, vilket 1 sin tur kan leda till fuktskador. Andra effekter &r
nedsmutsning invandigt, d4 smuts léttare fastnar pd kalla ytor, samt fel
temperaturreglering om en termostat placeras intill en kéldbrygga (Sandin
2007). For att 4 en god termisk komfort och en energieffektiv byggnad kravs
det att inverkan av kéldbryggor reduceras. Om konstruktionsdetaljer utfors
daligt kan inverkan av koldbryggor bli mycket betydande och uppgé till 20-30
procent av husets totala transmissionsforluster (Abel & Elmroth 2012).

Koldbryggorna finns 1 forsta hand vid komplicerade anslutningar av
konstruktionsdetaljer. Anslutningen mellan yttervdagg och takfot leder ofta till
koldbryggor, likaséa géller for infastningen mellan vigg och mellanbjélklag.
Andra anslutningar som ocksa riskerar att vara betydande kdldbryggor ér
anslutningen mellan viagg och grundplatta samt ytterviggarnas ytterhorn.
Mellan fonster- och dorrkarmar och yttervigg finns dven hér risker for
koldbryggor. Kramlor i en murverksvégg orsakar punktformiga kéldbryggor
(Abel & Elmroth 2012).

Utformningen av traditionell virmedistribution, vilket innebér forlaggning av
varmvattenror langs ytterviggarna, bidrar till en kompensation av koldbryggor
1 anslutningen mellan yttervdagg och golv. Roren avger vdrme, vilket
forhindrar varmeforlusterna och de hygieniska obehagen som koldbryggorna
orsakar. En annan form av virmedistribution, t.ex. golvvdrme, takvérme,
direktelviarme eller luftburen virme kommer inte kunna kompensera for
effekten av koldbryggorna mellan yttervigg och golv. Det leder i sin tur till
problem med termisk komfort och risk for fuktskador (Abel & Elmroth 2012).
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3.6 Ventilationssystem

Ett ventilationssystems uppgift ar att fora bort gaser och partiklar som tillf6rs
luften 1 lokalerna, vilket annars kan ge upphov till fuktproblem.
Ventilationssystemet minskar koncentrationen av fororeningar 1 luften,
overskottsvirme fors bort och bidrar pé sé vis till ett behagligt inneklimat
(Jernkontorets energihandbok u.a.). Det finns flertalet regler,
rekommendationer och myndighetskrav pé lokalers luftkvalitet, inneklimat
och bestidndighet (Warfvinge & Dahlblom 2010).

Det finns tre olika huvudtyper av ventilationssystem i Sverige. Systemen ar
sjalvdrag (S-system), franluft (F-system) och till- och franluft med
viarmeatervinning (FTX-system). Det som avgor vilket system som &dr bést
tillimpat 1 byggnaden &r 1 huvudsak kraven pa luftkvaliteten och det termiska
inneklimatet. Aven investerings- och driftkostnader, utrymmes- och
underhallsbehovet spelar en stor roll (Warfvinge & Dahlblom 2010).

3.6.1 S-system

Sjalvdrag, dven kallat S-system, ar ett vanligt ventilationssystem som anvinds
1 dldre sméhus och flerbostadshus byggda fore 1976 (Boverket 2014c¢). Ett
ventilationssystem med sjilvdrag saknar flakt och drivs 1 huvudsak av
termiska krafter men dven av vindtryck. Varje frinluftsdon i1 S-systemet
ansluts till en egen franluftskanal. P4 grund av densitetsskillnader mellan den
varma rumsluften och den kallare uteluften, som sugs in genom
uteluftsventiler och otitheter i1 klimatskalet, kommer den varma luften att stiga
1 frinluftskanalerna. En storre nivdskillnad mellan in- och utlopp bidrar till en
okad drivkraft. Det leder till att luftvixlingen &r storst pa bottenvaningen och
minst hogst upp 1 byggnaden (Warfvinge & Dahlblom 2010).

Fordelarna med ett sjdlvdragssystem ar att ingen flakt behovs som kraver bade
el och ger ifrén sig ljud. Systemet har heller inget behov av underhall. Det
finns dock ett flertal nackdelar, vilket ar att det ar svart att kontrollera
luftflodet och svart att klara kraven pa ventilationen under sommartid, d&
temperaturdifferensen mellan inne och ute inte dr lika stor. Av samma
anledning finns dven risk for 6verventilering vintertid. En annan nackdel med
S-systemet dr att virmen 1 franluften inte gar att tervinna, vilket kan bidra till
stora viarmeforluster, och att storande ljud utifrin kan trdnga in genom
uteluftsventiler (Warfvinge & Dahlblom 2010).
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3.6.2 F-system

F-system ar ett mekaniskt ventilationssystem och kallas vanligtvis for
franluftssystem. Luften cirkulerar med hjilp av en franluftsflikt och tilluften
kommer in genom végganslutna ventiler (Boverket 2014c). Tilluftsventilerna
placeras 1 de rum som anvénds mest, exempelvis vardagsrum och sovrum.
Frénluftsdon for avlagsning av inomhusluften placeras 1 kok och vatutrymmen
som sedan leds ut genom franluftskanaler (Warfvinge & Dahlblom 2010).
Tilluftsventiler, 4ven kallade uteluftsventiler, finns 1 olika utféranden, och ar
de som till storsta del padverkar husets utvindiga utryck. Exempel pa
tilluftsventiler ar spaltventiler och viaggventiler. Spaltventiler monteras ovan
fonstret 1 fonsterkarmen och vaggventiler monteras genom fasaden
(Warfvinge & Dahlblom 2010).

Fordelarna med ett franluftssystem éar att utrymmesbehovet for installationer
inte dr allt for stort. Eftersom systemet ar fldktbaserat gir ventilationsflodet att
kontrollera och huset far, tack vare flikten, ett stabilt undertryck, vilket
minskar risken for att fukt tar sig in 1 konstruktionen (Warfvinge & Dahlblom
2010). Systemet passar bra i byggnader med direktverkande el eller elpanna
med ett litet behov av viarme och varmvatten (Energimyndigheten 2010).
Nackdelarna med ett franluftssystem ar fldkten drar el och behover viss tillsyn.
Systemets funktion ér kénslig for déndring av strypning av franluftsdonen och
ljud riskerar att transporteras in genom uteluftsventilerna (Warfvinge &
Dahlblom 2010).

For att kunna dtervinna delar av virmen i franluften kan systemet kompletteras
med en franluftsvirmepump. Det nya systemet kallas dé for ett FVP-system
(Boverket 2014c¢). Varmepumpens forangare placeras och varms upp 1 kanalen
for avluften. Den atervunna viarmen kan sedan anvindas for uppvarmning
tillsammans med en luft/vatten-virmepump eller for beredning av
tappvarmvatten (Warfvinge & Dahlblom 2010). Fordelen med en
komplettering med virmepump é&r att virme kan dtervinnas 1 franluften.
Nackdelen ér att virmepumpen kriaver underhdll och skotsel (Warfvinge &
Dahlblom 2010).

3.6.3 FTX-system

Ett FTX-system ar ett ventilationssystem som atervinner varme ur
ventilationsluften (Energimyndigheten 2010). Systemet har tvi kanalsystem,
ett for till- och ett for franluft och ett FTX-aggregat. Aggregatet innehéller
flaktar, filter, virmedétervinnare, kylbatteri och eftervirmningsbatteri. |
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aggregatet kan luften filtreras, virmas samt kylas vid behov (Warfvinge &
Dahlblom 2010). Systemet &r vanligt i lokalbyggnader dir kraftig ventilation
och kylning kravs. Exempelvis anvinds FTX-systemet ofta i kontor, skolor,
sjukhus, laboratorier och varuhus m.m. (Warfvinge & Dahlblom 2010).

Fordelarna med ett FTX-system dr att virmen 1 franluften dtervinns och att
uteluften kan filtreras. Systemet ger dven storre mdjlighet att styra
luftviaxlingen samt att tillféra ventilationsluft utan risk for drag (Warfvinge &
Dahlblom 2010). Nackdelarna &r att systemet drivs av flaktar som kréver el
och kan, tillsammans med till- och franluftsdon, ge ifran stérande ljud. Ett
FTX-system ér utrymmeskridvande, da kanaler och fldktrum tar plats, och har
ett storre underhallsbehov (Warfvinge & Dahlblom 2010). I jamf6relse med
ett F-system drar ett FTX-system dubbelt sd mycket el. Anledningen till det ar
att FTX-systemet har tvé fladktar men dven pga. den tryckhojning som
ventilationsluften behdver for att kunna ta sig igenom FTX-aggregatet
(Warfvinge & Dahlblom 2010).

3.7 Styrmedel

Nir det géller byggande finns ett flertal lagar, regler och bestimmelser att
folja. Bade nir det kommer till nybyggnation och dndring av befintlig
byggnad (Boverket 2016).

For att frimja energieffektivisering finns ett flertal styrmedel inom energi- och
miljopolitik. Exempelvis miljobalken och kommunernas klimat- och
energirddgivning. Regler om energihushéllning och energideklarationer fran
boverket och koldioxidskatt pa fossila brénslen, &r sétt att sitta press pé
branschen att bli mer klimatsmart (Naturvardsverket 2016a).

3.7.1 Plan- och bygglagen, PBL

Plan- och bygglagen, PBL, ir den lag 1 Sverige som innehaller bestimmelser
angédende planliggning av mark, vatten och om byggande. Dess syfte ar att
bidra till en samhéllsutveckling med god och langsiktigt hillbar livsmil;o,
bade for manniskorna i dagens samhélle och for kommande generationer (SFS
2010:900). Lagen tradde 1 kraft den 2 maj 2011 och ersatte da den befintliga
Plan- och bygglagen frén 1987 (Boverket 2014b). Sverige har énda sedan ar
1847 haft en planlagstiftning, dd& med huvudsyftet att motverka brand
(Boverket 2014b).

PBL innehéller bestaimmelser om 6versiktsplan, detaljplan och
omrddesbestammelser. Bestimmelser om bygglov samt genomforandet av
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bygg-, rivnings- och markatgarder ingar ocksa (SFS 2010:900). PBL inriktar
sig pa sa vis huvudsakligen pa planeringsprocessen och i synnerhet pd hur
mangas intresse kan samordnas och konflikter kan 16sas 1 ett tidigt skede.
Sedan revidering 2011 finns bestdimmelser om hénsyn till milj6- och
klimataspekter vid planering och byggnation med (Boverket 2014b). D4 for att
framja en langsiktigt god hushéllning med mark, vatten, energi och rivaror
samt goda miljoférhallanden i allmédnhet (SFS 2010:900).

Enligt PBL 8 kap. 4 § finns kraven pa ett byggnadsverks tekniska egenskaper
listade. Vidsentliga egenskaper 1 fragor som skydd med hinsyn till hygien,
hélsa och miljon men dven energihushéllning och varmeisolering (SFS
2010:900). Langre ner under samma kapitel finns 13 §, forbud mot
forvanskning, dir det stélls krav pd att sirskilt viardefulla byggnader utifrn
historisk, kulturhistorisk, miljomassig eller konstnirlig synpunkt inte far
forvanskas (SFS 2010:900). Under rubriken Underhall och varsamhet, 14 §,
stdr att en byggnad ska héllas 1 vardat skick och att underhallet ska anpassas
till byggnadens kulturhistoriska véirde (SFS 2010:900). Vid dndring av
byggnad ska det utféras varsamt och med hénsyn till dess karaktiarsdrag, 17 §
(SFS 2010:900).

3.7.2 Boverkets byggregler, BBR

Boverkets byggregler, BBR, dr en regelsamling for byggande som utges av
Boverket. Boverkets byggregler tradde i kraft &r 1994 och har sedan dess
uppdaterats regelbundet (Boverket 2014a). Regelsamlingen géller vid bade
nybyggnation och vid dndring av befintliga byggnader. BBR innehaller
foreskrifter och allmédnna rdd om bland annat driftutrymmen, hygien, hélsa
och milj6, brandskydd och energihushdllning m.m. Reglerna dr samhéllets
minimikrav for byggande (Boverket 2015).

I BBR kap 9:2 finns det krav pa energihushéllningen for bostdder och lokaler.
Kraven som ska uppfyllas géller bland annat byggnadens specifika
energianvindning, installerad eleffekt for uppvarmning, genomsnittlig
viarmegenomgangskoefficient och klimatskdrmens genomsnittliga luftlickage
vid 50 Pa tryckskillnad. Kraven pa de ovanndmnda skiljer sig beroende pé
uppvarmningssystem och vart i Sverige byggnaden ir placerad. Det finns
sdrskilda undantag dar mer elenergi och hogre eleffekt kan vara motiverat om
kravet pé specifik energianvindning inte dr mgjligt att uppfylla p.g.a.
kulturhistoriska begriansningar (Boverket 2015). Enligt kap 9:9 dr det viktigt
att byggnadens kulturvdrden inte skadas och att de arkitektoniska och estetiska
véirdena tas tillvara vid dndring av byggnaden for att uppfylla kraven angéende

32



energihushdllning (Boverket 2015). For en lokal placerad 1 sddra Sverige med
en Aemp storre dn 50 m” som uppvirms med elvirme far den genomsnittliga
virmegenomgéangskoefficienten inte dverstiga 0,6 W/m’K, enligt BBR kap
9:24 b. Samma krav giller for lokaler med ett annat uppvarmningssitt dn
elvirme, enligt BBR kap 9:24 a (Boverket 2015).

For luftkvaliteten 1 byggnaden finns det d4ven héar en méingd olika krav i BBR
kap 6:2 som maste uppfyllas. Installationer ska utformas for att kunna
forutsitta en god luftkvalitet 1 rum ddr manniskor vistas. Kraven bestdms
utifrdn rummets avsedda anviandning, dér luften inte fir innehélla féroreningar
1 en koncentration som kan ge upphov till negativa hélsoeffekter eller
besvirande lukt. For att undvika fororeningar i storre koncentrationer kan ett
ventilationssystem installeras som dr anpassat efter byggnadens verksambhet.
Minimikravet pa uteluftsflodet 4r 0,35 1/s per m” golvarea nir nigon vistas i
lokalen. Nir ingen r i lokalen &r lagsta kravet 0,10 1/s per m” (Boverket
2015).

3.7.3 Kulturhistoriska skydd

Byggnadsminne ér det starkaste skyddet for kulturhistoriskt vardefulla
byggnader eller omréden (Helsingborg 2016). Byggnadsminnen utses av
lansstyrelsen och syftar till att bevara delar ur historien och genom det
sakerstdlla manniskors tillgéng till kulturarvet. Vem som helst far lyfta fragan
om byggnadsminnesforklaring av en byggnad eller ett omrade. I dagslaget
finns ca 2400 byggnadsminnen, allt frin medeltida borgar till 1900-tals
bebyggelse (Riksantikvarieimbetet 2016a). Bestimmelser géllande
byggnadsminne finns 1 Kulturmiljélagen kap. 3 dér det forekommer beslut om
huruvida vilken ersittning som berittigas vid restaurering (SFS 1988:950).
Byggnadsminne anges som en indikator for att uppna miljomaélet god bebyggd
miljo. Att ge kulturhistoriska bebyggelser skydd ses som en forutséttning for
langsiktigt hallbar forvaltning och pd s vis bidra till att generera en god
bebyggd miljo, bade idag och 1 framtiden (Naturvirdsverket 2016b).

K-mirkning ar ett begrepp som ofta anvands som ett samlingsbegrepp for
miljoer och byggnader med ett kulturhistoriskt vdrde, utan att vara en
mirkning i sig. Aven de byggnader som inte ir skyddade med en viss
markning dr skyddade av Plan- och bygglagens 8 kap 13 § forbud mot
forvanskning (Riksantikvarieambetet 2016b). Vardefulla byggnader och
omraden kan vara skyddade 1 kommunens detaljplan. For det finns tre olika
skydd, bendmnda q, k och Q, vilka dr gemensamma for Sveriges samtliga
kommuner (Helsingborg 2016).
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g-mérkning &r det starkaste skyddet 1 en detaljplan, vilket innebar att en
byggnad ar sirskilt kulturhistoriskt vardefull och att den inte far férvanskas.
Bestammelsen for g-méarkning preciseras genom en enskild
skyddsbestammelse for byggnaden. Skyddsbestimmelser kan vara allt fran
rivningsforbud till att befintlig utformning och detaljer ska bevaras. Genom
skyddsbestammelser kan sddant som 1 vanliga fall inte dr bygglovspliktigt
regleras (Helsingborg 2016). g-mirkning anges precis som byggnadsminne
som en indikator for att uppnd miljomélet god bebyggd milj6
(Naturvérdsverket 2016c¢).

k-mérkningen betyder att byggnadens kulturhistoriska vérden ska tas tillvara.
Det innebaér att vid 4ndring maste hdnsyn tas till byggnadens karaktérsdrag. P
vilka sitt en byggnad far dndras framgdr av varsamhetsbestimmelser som stir
pa plankartan, det kan vara allt frén farg pa fasaden till utformningen pa
fonstren (Helsingborg 2016).

Q-mérkningen &r inte en starkare mérkning 4n lilla q utan &r en bestimmelse
om hur en byggnad eller omréde fir anvdndas. Bestimmelsen innebér att
byggnaden har ett kulturvirde och att anvindningen far varieras i den mén av
att bevarandet av byggnaden inte motverkas. Den sidger dock ingenting om hur
byggnaden ska forvaltas och fungerar inte heller som ett rivningsférbud
(Helsingborg 2016).

3.7.4 Allmanna rad om andring av byggnad, BAR

Allménna rdd om #ndring av byggnad, BAR, #r en skrift utgiven av Boverket.
Forsta utgdvan publicerades 1996 och har sedan dess reviderats. Syftet med
BAR ir att med ett praktiskt forhallningssitt forenkla och underlitta de
stillningstaganden som ett forandringsprojekt krdver, och pa sé vis
komplettera BBR och 6vriga gillande bestimmelser (Boverket 2006).

I BAR kap. 3 star att all Aindring av en byggnad ska ske varsamt och med
beaktning for byggnadens karaktirsdrag samt dess byggnadstekniska,
historiska, kulturhistoriska, miljoméssiga och konstnéarliga virden. Hénsyn ska
tas till &ndringens omfattning och byggnadens forutsittningar nar de géllande
tekniska kraven tilldmpas (Boverket 2006).

For sirskilt virdefulla byggnader finns ett forstirkt skydd i BAR kap 3.4 som
gar ut pa att dessa byggnader inte far forvanskas. Byggnader som ska klassas
som sdrskilt virdefulla krivs att dess bevarande utgor ett verkligt allmént
intresse. Ett exempel dr byggnader som har haft betydelse for utvecklingen ur
en historisk synpunkt. Férvanskningsforbudet innebir inte forbud mot
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forandring, utan en forandring far ske med hénsyn till och respekt for
byggnadens forutsittningar (Boverket 2006).

Vad giller ventilation, enligt BAR kap 4.3, ska hinsyn tas till byggnadens
olika tekniska funktioner, dar en fordndring, kan paverka varandra.
Luftvixlingen pa 0,35 1/s per m” golvarea enligt 6:251 BBR bor efterstrivas,
men ett nytt ventilationssystem bor endast installeras om det befintliga inte gér
att komplettera. Gillande termiskt inomhusklimat ska tillfredsstidllande
termiskt klimat efterstriavas, da dndring av byggnaden dr omfattande. I de fall
BBR:s krav inte kan uppnés ska atgirder genomforas sa att det genomsnittliga
U-virdet for ett rum 4r mindre 4n 1 W/m’K. Detsamma giller att delar av
klimatskalet inte far ha ett U-virde pa mer &n 2,5 W/m°K (Boverket 2006).

3.7.5 Arbetsmiljoverkets forfattningssamling, AFS

Arbetsmiljoverkets forfattningssamling, AFS, bestar av ett attiotal foreskrifter.
Dessa kan vara skrivna for en viss bransch eller for ett specifikt omrade. I AFS
ingdr bland annat arbetsmiljélagen med mer detaljerade regleringar. De
innehaller tvingande paragrafer samt rekommendationer och végledningar.
Nagra av de viktigaste foreskrifterna som finns 1 AFS ar kemiska
arbetsmiljorisker, hygieniska gransvirden och arbetsplatsens utformning.
(Arbetsmiljoforum u.a.). Foreskriften som handlar om arbetsplatsens
utformning tar upp olika krav angdende luftkvalité, ventilation och termiskt
klimat for lokaler som innehaller arbetsplatser eller personalutrymmen (AFS
2009:2).

For att luftkvaliteten 1 vistelsezonen ska vara tillfredsstidllande finns krav,
enligt AFS 16 §, pd ventilationssystem for luftviaxling och avldgsning av
luftféroreningar, som alstras i lokalerna. Luftvédxlingen ska begriansa
spridningen av luftféroreningar. For att méta luftkvaliteten 1 lokalen kan
koldioxidhalten anvdndas som indikator. En koldioxidhalt under 1000 ppm
ska efterstrivas, for att uppna en tillfredsstillande luftkvalitet (AFS 2009:2).

Ventilationssystemet ska enligt 17 § uppfylla krav pé bland annat ute-, till-
och franluft. Uteluft ska tillf6ras 1 tillracklig mangd 1 lokalen (AFS 2009:2).
Enligt 19 § ska den tillférda luften till lokalen vara sé fri fran luftféroreningar
som &r praktiskt mojligt (AFS 2009:2). Samma krav enligt 22 § géller for
franluft som aterfors till lokalen som éaterluft eller cirkulationsluft, varav
rening av luften krdvs (AFS 2009:2). Besvérande drag far heller inte
forekomma 1 lokalen, enligt 20§ (AFS 2009:2).
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Enligt 29 § ska det termiska klimatet 1 arbetslokalen vara lampligt och
anpassat till verksamheten. I de fall diar det 4r omdojligt att skapa ett lampligt
termiskt klimat, pd grund av produktionstekniska skl 1 lokalen, ska ett
lampligt termiskt klimat efterstrdvas 1 de delar av lokalen dér arbete 1
huvudsak bedrivs (AFS 2009:2). I lokaler dar arbete utfors aret runt ska
viarmeinstallationer finnas, enligt 30 § (AFS 2009:2).

3.7.6 Miljobalken, MB

Miljobalken, MB, trddde 1 kraft 1 januari 1999 och ersatte den tidigare
miljolagstiftningen. I miljolagstiftningen ingick ett stort antal bestimmelser
angdende miljériattens omraden, som sedan genom tillimpning till dagens
samhdille blev miljébalken (Naturvardsverket 2015). Miljobalken 1 kap 1 §
innehéller bestaimmelser som syftar till att frdmja en hallbar utveckling. Det
innebér att nuvarande och kommande generationer tillférsékras en god och
hilsosam milj6. Den héllbara utvecklingen bygger pa insikten av att naturen
har ett skyddsvirde. Aven ménniskans ritt att forindra och bruka naturen ir
forenat med ett ansvar att forvalta naturen pa ett bra sétt (SFS 1998:808).

MB 1 kap 1 § ska tillimpas pa sa sitt att manniskors hilsa och miljon skyddas
mot skador och oldgenheter, oavsett om dessa orsakas av fororeningar eller
annan paverkan. Vardefulla natur- och kulturmiljéer ska skyddas och vardas.
Aven anvindningen av mark, vatten och fysisk miljo ur ett ekologiskt, socialt,
kulturellt och samhéllsekonomiskt perspektiv sikras genom en langsiktig god
hushillning. Ateranvindning, dtervinning och hushllning med material,
ravaror och energi ska frimjas, vilket resulterar 1 att ett hallbart kretslopp
uppnas (SFS 1998:808).

I miljobalken 2 kap 5 § ingar allménna hinsynsregler som maste beaktas. En
regel dr att de som bedriver en verksambhet, eller ska vidta atgérder, ir skyldiga
att hushélla med rivaror och energi. Det finns dven krav pd att mojligheterna
med att minska méngden skadliga &mnen 1 material och produkter, samt 1
forsta hand anvinda fornybara energikillor, ska utnyttjas (SFS 1998:808).
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4 Analys och resultat

4.1 Energiberakning

For att kunna genomfora energiberdkningar 1 [sover Energy 3 krivs virdet for
luftomsittning och grinstemperatur for Walldkra stenkérlsfabrik. De osédkra
virdena har resonerats fram med hjédlp av den totala energiforbrukningen for
Wallékra pa 44 400 kWh/ar som riktvirde. Foljande virden uppskattas med
hjilp av ekvationen nedan.

Beriakning av luftomsattning, n

Qtot = Uneder " A" (Tgréns - Tute) 8760 + n -
- 8760

3600 pre- (Tgréns - Tute)

Qtor = 44400 kWh/ar
Tue = 8°C. Arsgenomsnittliga utomhustemperaturen i Malms.

Unmeder = 0,92 W/m’K. Den i Isover Energy utriknade
medelvarmegenomgéngskoefficienten for byggnaden.

A =503 m”. Den totala arean av alla varma ytor.
V =555 m’. Byggnadens totala volym.
p=1,2kg/m’

¢ =1000 J/kg C

555
3600

44400-10% =0,92-503 - (T;pins-8) - 8760 + 1 -

+1,2-1000 - (Typsns — 8) - 8760

Terins = 16°C. Grianstemperaturen dr med anledning av husets 1 dagslidget stora
viarmeldckage och den genomsnittliga inomhustemperaturen pd 16 grader.

n = (0,92. Luftomséttningen per timme uppskattas utifran dé det idag finns
sjalvdragsventilation och huset har ménga otétheter.
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Beriakning av energiforbrukning

Energiforbrukning: 44 400 kWh/ar
Area for de uppviarmda véningarna: 240 m’

44 400
240

= 185 kWh/m?, &r

4.1.1 Varmegenomgangskoefficienter for Wallakra

Tabell 4.1: Byggdelarnas U-virden och area

Byggnadsdel Beraknat U-virde [W/m2 °C] Area [mz]
Tegelvigg, oisolerad 1,71 118
Tegelvigg, 1solerad 0,24 20
Kallare 0,9 140
Tak, nock 0,33 65
Tak, parallel 0,33 68
Tak, kattvind 0,28 68
Fonster, enkelglas 5,8 1,3
Fonster, tvéaglas 2,83 15,6
Fonster, vind 2,75 0.4
Dorr 2,00 6
Totalt 0,92 502
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4.2 Koldbryggor

7 mars 2017 utfordes en termofotografering vid Walldkra stenkérlsfabrik.
Utetemperaturen for aktuella klockslag lag pa ca 0°C. Inomhustemperaturen
lag pd ca 15°C. For ytterligare termografier, se bilaga A. I kapitlet nedan
kommer utvalda termografier att analyseras.

4.2.1 Fonster

Figur 4.1: Anslutning fonster-vdigg

I figur 6.1 visas ett fonster med enkelglas som har kompletterats med ett extra,
fristdende, innerglas. Innerglasets karm av trd ser ut att minska koldbryggan
nagot 1 forhallande till den méngden vdarme som transporteras bade direkt
genom tegelviggen och genom fonsterglaset. Trikarmen ar fést 1 tegelviggen
som fortsitter dnda fram till fonstret, vilket gor att kdldbryggan for
anslutningen mellan fonster och véigg 1 sjilva verket ar ganska stor jamfort
med vad bilden visar.

For att minska de koldbryggor som fonster ger upphov till, dr en bra
utgangspunkt att se dver dess infastning. Att justera karmar och drevning kan
minska kdldbryggan for anslutningen. Aven investeringskostnaden blir ligre i
jamforelse med att byta ut eller renovera hela partiet.

Originalfonster som ér 1 ett relativt bra skick kan renoveras och kompletteras
for att uppna ett béttre U-véirde och pé sa sitt minska fonstrets koldbrygga.
Det finns ett flertal sétt att forbattra befintliga fonster. Genom att komplettera
med ett extra innerglas kan U-vérdet forbattras med ca 50 %. For ett extra
innerglas med lagemissionsskikt kan forbéttringen bli hela 70 %. Energiglas
kostar mer dn vanligt fonsterglas men det forbittrade U-virdet gor att det blir
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en langsiktig och miljovénligare investering. Ett tredje alternativ ar att
komplettera med en extra isolerruta.

Att byta ut befintliga fonster till nya dr ofta inte sa bra som det kan
framstéllas. Samtliga byggnader 1 Sverige med ett kulturhistoriskt véirde ar
skyddade mot forvanskning 1 PBL, vilket forhindrar ingrepp 1 fasaden. Ett
fonsterbyte fordndrar byggnadens utvandiga uttryck och historiska aspekter
gar pa si vis forlorade.

4.2.2 Dorrar

Figur 4.2: Anslutning vdgg-vigg och vigg-dorr

Av figur 6.2 framgar att ett virmeldckage finns 1 anslutning till dorren.
Virmeldckaget 1 anslutningen mellan dorr och véigg kan, som géillande for
fonster, motverkas genom korrekt injustering av karm och med hjélp av
drevning. Varmelidckaget genom sjdlva dorren ar 1 fallet for Wallakra ldgre én
viarmeldckaget genom vigg och fonster (se figur 6.1). Det tyder pé att en
atgird av sjdlva dorren inte dr nodvéandig utan koldbryggorna som dorren ger
upphov till kan enkelt dtgirdas enligt ovan.
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4.2.3 Anslutningar mellan vagg och vagg

!?

Figur 4.3: Anslutning vdgg-vig och vdgg-bjdlklag

Resultatet frin termograferingen, figur 6.3, visar tydligt att anslutning mellan
de tva yttervdaggarna ger upphov till en koldbrygga. I anslutningen lacker det
ut en stor del virme. Anledningen till att en kéldbrygga uppstar i
ytterviggarnas ytterhorn beror pé att hornet ar mer utsatt 1 jamforelse med den
enskilda viggen. Den yttre och kalla ytan av hérnet dr geometriskt stérre dn
hornets inre och varma yta, vilket resulterar i en 6kad virmeforlust.

Det ér svért att undvika den hir typen av koldbrygga. For att minimera
koldbryggan fran ett ytterhorn ar den bésta I6sningen att tilliggsisolera den
befintliga viggen pa utsidan. I vart fall far inte byggnadens utvdndiga uttryck
dndras, vilket utesluter utvindig tilliggsisolering. For att istillet minska
effekten av virmeforlusten genom ytterhornen kan viggen tilliggsisoleras pa
insidan. Koldbryggan gar dock inte att bygga bort helt.

Vid tillaggsisolering pa insidan av den befintliga viggen, med en regelstomme
med isolerande skikt, dr det viktigt att tinka pa anslutningen i1 hérnen, se figur
6.4. Det bor endast vara isolerande material 1 hornet och material som trd och
stdl bor undvikas da dessa ér bra virmeledare. Placeras trd- och stalreglar i
hornet bidrar det till en 6kad kéldbrygga.

Figur 4.4: Tilldggsisolering med triregelstomme av befintlig
yttervagg.
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4.2.4 Anslutning mellan vagg och bjalklag

Figur 4.5: Anslutning yttervigg-bjdilklag

[ figur 6.5 framgér en tydlig koldbrygga i anslutningen mellan yttervigg och
bjalklag. Det giller bdde 1 anslutningen mellan vigg och golvbjélklag samt
mellan vigg och takbjilklag. Tribjédlklaget ar upplagt pd ytterviaggen, vilket
bidrar till att tegel saknas dir den barande balken ar placerad. Det bidrar till ett
okat varmeldckage 1 jaimforelse med om bjilklagsbalkarna &r fésta i
ytterviggen med balkskor. Da bjdlklaget ar av trd dr koldbryggan mindre 1
jamforelse med om bjilklaget skulle vara av betong. Den hér typen av
koldbrygga ér svar att undvika i en befintlig byggnad. For att minimera
koldbryggan krivs det utvandig tilldggsisolering, vilket 1 det hir fallet ar
uteslutet.

4.3 Varmesystem

Valet av varmesystem dr pd ménga sétt svart, dd den bésta I6sningen till stor
del varierar med forutsattningarna. Omgivningen som byggnaden befinner sig
1 spelar stor roll for alternativ som solceller, solfingare, bergvarme och
jordvdrme. Men dven for inkdpsmdojligheter av ved och pellets. Andra aspekter
som kommer tas upp 1 kapitlet dr huruvida systemet ar fornybart, vilket
distributionssystem som finns och vilket som det tinkta virmesystemet kriver,
fysisk paverkan pa huset, verkningsgrad samt underhall och livsldngd.

En viktig aspekt att reflektera dver ér alternativet fornybar energi i forhdllande
till icke fornybar. I den hir studien har endast fornybara virmesystem
analyserats men dven fornybara varmekillor kan ha en storre eller lagre
miljopaverkan ur ett livscykelperspektiv. Solceller och solfingare baseras pé
komplicerad teknik som kriver en hel del energi for tillverkning och de
innehéller ofta farliga &mnen som exempelvis tungmetaller. Nir de sedan ar
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installerade och produktionen av energi och varmvatten ér igdng blir deras
miljopaverkan 1 stort sett noll. Livsldngden for den typen av system spelar pa
sd vis en stor roll 1 strivan efter det miljovinligaste systemet. Berg- och
jordvarmesystem forhaller sig pd samma sétt. Installationen av systemen
kridver omfattande ingrepp 1 ndrmiljon men nér produktionen vl kommer
igang ar systemens miljopaverkan narmare noll. Detsamma giller for
luftpumparna som utvinner energi fran solvirmen 1 luften, vilket stindigt
fornyas. Det mest avvikande alternativet av virmesystem 1 det hér fallet ar
biogas 1 form av ved- och pelletspanna. Ved- och pelletspannor behover
standigt mer forbranningsmaterial. Nagot som inte dr sjdlvforsorjande fran sol,
luft eller mark.

Nar det kommer till installation av ett nytt virmesystem 1 en befintlig byggnad
finns det tva viktiga aspekter att ta hiansyn till. Det ena dr vilket
distributionssystem som finns 1 byggnaden och vilket system som det 6nskade
viarmesystemet kraver. Installationen av ett vattenburet system dr komplicerat
och kostsamt i ett befintligt hus och bor déarfor dvervigas noggrant innan
installation. For en byggnad med flertalet rum som dnskas uppvéirmda ér ett
vattenburet distributionssystem det bésta alternativet for att fordela ut virmen,
till skillnad mot det luftburna varmesystemet som via en flikt virmer
byggnaden. Nagot som forsvaras av en stangd planlosning. Fler flaktar kan
installeras men da forsvinner smidigheten med en luft-luftvirmepump och
steget till att installera ett vattenburet system blir inte lika stort. Férdelen med
ett vattendistributionssystem é&r att radiatorer kan placeras strategiskt for att
minimera kallras fran fonster samt att vattenledningarna bidrar till att virma
det kalla motet mellan vigg och golvbjilklag.

I fallet med kulturhistoriska byggnader dr den fysiska paverkan som
viarmesystemet ger viktig att ta hinsyn till. Halltagning och
utrymmesanpassning dr inte reversibla handlingar och hur och var dessa
placeras bor darfor 6verviagas. Luftvirmepumparna kraver bade en inom- och
en utomhusinstallation som inte passar in i den kulturhistoriska omgivningen.
Placeringen och genomforandet av eventuell inteckning av delarna ar déarfor
viktig. Aven for solceller och solfdngare bér placeringen dvervigas. Vid
placering pa tak spelar viderstrecket stor roll for energiutvinningen men
placeringen har ocksé stor betydelse for byggnadens kulturhistoriska viarde. 1
de fall byggnaden har ett kulturhistoriskt skydd bor alltid aktuell kommun
eller linsstyrelse tillfrigas. Aven i de fall déir tanken pa en framtida mirkning
finns bor placeringen pa tak overvigas da det kan forsvara det. Om
mojligheten att placera en solcellsanldggning i ndrheten finns kan det vara ett
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bra alternativ. Pa sé vis behover de inte integreras i sjdlva byggnaden men
byggnaden kan dnd4 utnyttja den grona energin som solkraft dr.

Systemets verkningsgrad &r en annan komparativ aspekt, framforallt 1
jamforelsen inom de olika alternativen. I jimforelsen mellan olika system kan
verkningsgraden vara svar att grunda slutsatser pa. Solceller och solfdngare
har en forhdllandevis lag verkningsgrad jamfort med andra typer av system.
De kan & andra sidan vara bittre @n t.ex. direktverkande el som har en
verkningsgrad pa 100 % men som inte i lika stor omfattning baseras pa
fornybara energikéllor. Effektiviteten for solceller, tillsammans med
luftvarmepumpar, paverkas till stor del av vilken sdsong det dr di bada
systemen ar beroende av mingden solinstrdlning. Detta gor att bade sol- och
luftvirme kan behdva kompletteras med ett annat virmesystem beroende pa
byggnadens geografiska placering. I Skéne blir temperaturen aldrig sé 14g att
luftvdarmesystemen inte kan anvindas under vintersdsongen, men vid ett stort
viarmebehov kan dnda komplettering vara nddvindig. Det befintliga systemet
kan ofta anvindas som ett komplement, da det i manga fall varken &r
kostnads- eller miljoméssigt Ionsamt att installera tva nya system.
Sdsongsaspekten paverkar inte berg- eller jordvirme ndmnvirt. Inte heller
ved- eller pelletspanna paverkas av klimatets skillnad under olika sidsonger.

Mingden underhéll som ett system kréaver dr ocksa en detalj som inte bor
glommas bort. Ved- och pelletspannor kréver en regelbunden skétsel och
eldning pé ritt satt for att systemet bdde ska héllas effektivt och ge viarme ur
ett miljomaéssigt perspektiv. Utedelen for luftvarmepumparna kréver ett visst
underhall da maskinen, som &r beldgen utomhus, utsatts for bdde sné och 16v
som fastnar. Luft-luftvirmepumpens inomhusdel krdaver ocksa regelbunden
skotsel och rengdring av filter. Det pd grund av att den luft som cirkulerar i
systemet bir med sig damm och kvalster. Jord- och bergvarme ar efter
installation 1 stort sett underhdllsfria. Detsamma géller for solfdngare och
solceller. Underhallet av luftvirmepumparna gér ofta hand 1 hand med
systemets livslangs dar luft-luftvirmepumpen har den kortaste livsldngden av
de jimforda systemen. Jordvirmepumpen har en nigot ldngre livsldngd an
bergvirmepumpen som har en livsldngd pa 20 &r, medan livslangden for
kollektorslangen dr 100 ar. Aven luft-vattenvirmepump har en livslingd pa
uppemot 20 dr. Kristallina solceller har en dnnu ldngre livslangd pd upp till 30
ar medan fastbréanslesystem som ved- och pelletspanna kan ha en livsldngd pa
mer dn 30 ar.
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4.4 Ventilationssystem

Aldre byggnader, likt Wall&kra, saknar i ménga fall ventilationssystem. Det
befintliga luftflodet kan ndrmast beskrivas som ett S-system fast utan
franluftsdon och kanaler, da luftflodet drivs av termiska krafter istdllet for av
en mekanisk flikt. Luftflodet kan vara stort da hél och skador pé
fonsterkarmar och murbruk gor att byggnaden utsitts for sjdlvdrag.

[ fallet for byggnader med en bedriven verksamhet och produktion &dr en god
ventilation extra viktigt. I arbetsmiljoverkets forfattningssamling star det
skrivet att uteluft ska tillforas lokalen 1 tillracklig mdngd samt att
koncentrationen av koldioxid inte far vara for hog. Det kravs da ett
ventilationssystem med mojlighet till reglering for att pa sa sitt kunna anpassa
ventilationen till olika tider pa dygnet men &dven under 1ag- och hogsdsong.
Ventilationen har ocksa en stor roll i att motverka ett fuktigt inomhusklimat,
nagot som det finns stor risk for i fallet med produktion av stengods. Ett
sjilvdragssystem dr av den anledningen inte det bésta alternativet, dd det kan
vara svart att fa ett tillrdckligt stort flode och dr svar att reglera.

For flaktdrivna system kan det finnas en viss problematik med ljud fran
flakten. Nagot som bor tas hdnsyn till 1 de fall systemet ska véljas for ett
bostadshus. I fallet med industri och verkstdder forekommer andra ljud och
kravet péd ljudvolymen dr p4 sa vis inte detsamma.

Jamforelsen mellan de tvd mekaniska flaktsystemen F- och FTX-system far
hinsyn tas till systemets komplexitet och den yta installationen kriaver. Det ar
dven viktigt att ta hansyn till effekten av virmedtervinning och behovet av att
kyla lokalen. Installationen av ett FTX-system kan komma att bli komplicerat
1 en befintlig byggnad. Detta pa grund av att FTX-systemet kréaver ett storre
utrymme och fler ingrepp dé systemet bygger pa dubbla luftkanaler och ett
mer komplext aggregat. F-systemet kraver utrymme for frinluftskanalen med
drar in tilluften genom uteluftsdon 1 fasaden. For att kunna utvinna virmen i
frinluften utan komplexiteten som ett FTX-system ger kan F-systemet
kompletteras till ett FVP-system. Detta genom att nigot av virmesystemen
luft-luftvarmepump eller luft-vattenvarmepump ansluts. Energin i den varma
frinluften kan da tas tillvara och aterforas till huset 1 virmesystemet, till
skillnad mot FTX-systemet som aterfor varmen 1 ventilationsluften.

Samtliga ventilationsinstallationer innebdr ingrepp pa den befintliga
byggnaden. For att fa in tilluft méaste uteluftsventiler monteras 1 fasaden, detta
genom haltagning 1 yttervdaggen. Ett sddant ingrepp 1 fasaden méste dvervigas
med avseende pd byggnadens kulturhistoriska viarde och placeringen bor ske
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strategiskt utifran det. Atgirden ir irreversibel i den mening att den inte gér att
aterstilla fasaden till sitt ursprungliga utseende. Ingreppet dr dock relativt litet
vilket gor att det istéllet kan lagas utan att vara uppseendevéckande.

4.5 Isolermaterial

Val av isolermaterial for tilldggsisolering ar inte helt latt, speciellt inte da det
standigt kommer nya alternativ och varianter. Det finns ett flertal egenskaper
som &r viktiga att ta hinsyn till, bdde ur ett komfort- och
konstruktionsperspektiv, vilka kommer tas upp 1 féljande kapitel.

Tabell 4.2: Egenskaper for isolermaterial

Material Virmeled- Révaror | Kemikalier | Miljopa- Orga- | Virme-
ningsformaga /tillsatser verkan niskt | lagring
[W/mK]
Mineralull | 0,034-0,040 Sand, Urea och Energikrdva | Nej Liten
faltspat, | fenol nde
dolomit tillverkning.
och
returglas
Cellplast 0,035-0,043 Styrenpla | - Energikrdva | Nej Liten
st nde
tillverkning
Lattbetong | 0,10-0,20 Sand och | kalk/cement | Stora Nej Stor
vatten och mangder
aluminiump | koldioxid
ulver bildas vid
tillverkning
av cement
Multipor 0,045 Sand och | Kalk och Stora Nej Medel
vatten cement méngder
koldioxid
bildas vid
tillverkning
av cement
Lattklinker- | 0,10-0,15 Lera Cement Relativt Nej Stor
block mycket
energi vid
tillverkning
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Lattklinker- | 0,10-0,15 Lera - Relativt Nej -
kulor mycket
energi vid
tillverkning

Cellulosa- 0,035-0,043 Papper Borsyra, Energisnélt | Ja Liten
fiber natriumsilik | vid

at och tillverkning
aluminiums | medan
ulfat tillsatta
amnena har
en viss
negativ
paverkan

Trafiber 0,037-0,045 Tra Ammonium | Energisndl | Ja Liten
sulfat vid
tillverkning
och gér att
atervinna

Isolerformégan dr en av isolermaterialens viktigaste huvuduppgifter. I de fall
det endast dr virmeledningsformagan som avgor dr det latt att jimfora olika
alternativ. For de bést isolerande materialen ligger virmeledningsformagan pa
0,035-0,04 W/mK. Beroende pa andra aspekter kan det finnas anledning att
vélja en isolering med en virmeledningsférmaga pa upp emot 0,1-0,2 W/mK.
I de fall antal kvadratmeter ar en viktig aspekt kan ett material med en lag
virmeledningsférmaga véljas, da det endast krédvs ett tunnare isolerskikt for att
uppna en god virmeisolerande formaga.

En egenskap som det pratas mycket om och déar bada sidor har tydliga
ansprakare dr organisk gentemot oorganisk. Organiska isolermaterial har
formagan att andas och absorbera fukt samt kraver en ldgre energiforbrukning
vid tillverkning. Risken f6r biologisk pavixt dr dock mycket storre for
organiska material. Oorganiska isolermaterial 16per ingen risk for biologisk
pavixt. Risken att intilliggande konstruktionsdelar drabbas kvarstar dock 1 de
fall isoleringen blir blot och vattnet inte absorberas. Oorganiska isolermaterial
klassas inte som fornybara, di de tillverkas av plast- eller mineraliska révaror.
Miljopéverkan 1 ett livscykelperspektiv dr pd sa vis storre jamfort med
organiska isolermaterial vars ravara ofta ar tra.
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I de flesta isolermaterial tillsdtts kemikalier for att forbéttra och utesluta vissa
egenskaper. Vanligt tillsdtts &mnen mot biologisk pavixt och for forbattrad
brandbestdndighet hos organiska material. Tillsatserna 1 isoleringen kan
variera mellan tillverkarna och olika &mnen for likvardiga resultat kan ha olika
stora hilsorisker. Avsaknaden av kemikalier och tillsatser dr dock inte en
garanti for att produkten dr mer hilsosam. Cellplast innehdller endast
styrenplast men bade vid produktion och vid paverkan av brand utsondras
dmnen som &r hdlsoskadliga vid inandning.

Materialets varmelagringsforméga ar en annan egenskap som spelar stor roll
for inomhusklimatet. Isolermaterial med bra virmelagringsférmaga har ofta en
hogre virmeledningsformaga. Formégan att lagra virme gor att
temperaturskillnaden mellan dag och natt samt mellan olika arstider planas ut.
Till skillnad mot material med simre virmelagringsforméga, da
inomhustemperaturen paverkas snabbare av temperaturen utanfor. Material
med god viarmelagringsformaga som littklinker och ldttbetong ar tyngre 1 sin
konstruktion, dirav den hogre varmeledningsformégan. En annan férdel med
en tung isolerkonstruktion dar mdjligheten till montering samt att den ger ett
mer gediget och historiskt anpassat intryck. Létta konstruktioner som isolering
med trd- eller stdlregelstomme eller cellplast kan ge ett modernt intryck och pé
sd vis inskrinka pé den kulturhistoria som Onskas bevaras. Multipor ér ett bra
alternativ dir bdda fordelarna finns representerade, dd materialet har ett bra
viarmemotstdnd men trots det dr ett mineraliskt material.

Generellt for de flesta isolermaterial giller att de har en god ljudisolerande
forméga. Undantaget 1 den hdr jaimforelsen dr lattbetong som med sin mer
kompakthet dr en ndgot sdmre ljudisolerare.

For ménga &r priset en viktig aspekt i valet av isolermaterial och det kan
variera mellan allt fran 100 till 500 kr/m”. Det finns dven &nnu dyrare och pa
s& vis mer high-tech isolermaterial &n dem som redovisats.

4.6 Isolersystem
I nedanstaende kapitel undersoks fyra olika isolersystem for tilldggsisolering
av befintlig tegelvdgg pé insidan.
4.6.1 Massivmur

For att inte fordndra det kulturhistoriska virdet och utseendet eller blanda in
andra typer av material kan ytterviaggen forbéttras genom en pamurning.
Originaltegelviggen forldngs indt for att pa sé sitt {4 ett forbattrat U-vérde.
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Viggen kategoriseras som en massivmur och riskerna for fuktproblem eller
frysskador pa utsidan blir smé, da viggen kommer att kunna sldppa igenom
virme. En massivmur av tegel dr virmelagrande och bdrande, vilket ger en
tung och gedigen konstruktion. Med tegel blir forbattringen knappt synlig dé
den utfors 1 viggens originalmaterial. PAmurningen méste dock goras relativt
tjock for att virmemotstandet ska bli mérkbart stérre. Metoden ar
forhallandevis dyr 1 jimforelse med tilldggsisolering med olika isolermaterial
som ofta &r betydligt billigare dn tegel. PAmurningen kan dven goras med
lattbetong eller lattklinker istillet for tegel for att ge ett ndgot battre U-varde.
Ett alternativ med ett ytterligare forbattrat U-virde &r produkten multipor som
har minga av littbetongens goda egenskaper. Viggen behover dé inte goras
lika tjock som med vanlig lattbetong eller littklinker och ett mindre antal
kvadratmeter av boarean gar 4t till tilliggsisoleringen. Varken tegel,
lattbetong, lattklinker eller produkten multipor dr organiska material och
viaggen loper darfor ingen risk for att drabbas av mogel och rota.

Tabell 4.3: For tabellen gdller att U,eqer dr byggnadens totala genomsnittliga U-virde
medan U, endast dr viggkonstruktionens U-virde. U-virdet for ldttklinker dr likartad
med U-vdrdet for ldttbetong. Kostnaden anges inkl. kostnad for utfort arbete samt puts for
vaggens insida. For kostnadskalkyl se bilaga F.

Tilliggsisolering Uyiigg [W/m” °C] | Umeder [W/m” °C| | Kostnad [kr/m’]
Endast befintlig tegelvigg 1,71 0,92 -

100 mm léttbetong 0,70 0,68 856

100 mm multipor 0,36 0,60 817

120 mm tegel 1,27 0,82 1428

4.6.2 Kanalmur

Kanalmuren ir en liknande konstruktion som massivmuren och delar pa sa vis
dven flera av dess goda egenskaper. Bakmuren 1 tegel, lattklinker eller
lattbetong ger en god virmelagringsférmaga och ar biarande, bade for sig sjilv
men dven for montering av ex. hyllor. Att viggen muras indt ger dven, precis
som massivmuren, ett gediget intryck som fungerar ithop med byggnadens
kulturhistoriska viarden. Den isolerade kidrnan med en ligre
virmeledningsformaga ger viggkonstruktionen ett battre U-vérde dn
massivmurens. [soleringsskiktet skyddas dven och halls pé plats av bakmuren.

49



Konstruktionen med ett isolerskikt och en bakmur kriver en viss tjocklek for
att god isolerformaga ska uppnas. Det paverkar i sin tur boarean som riskerar
att minska betydligt 1 forhallande till om bara ett isolerskikt skulle anvindas.

For att forsdkra sig om att inga fuktskador uppkommer i isolerskiktet
foreskrivs ofta ett oorganiskt isolermaterial. Mineralull som alternativ ger ett
bra isolerande skikt. For byggnader 1 fuktutsatta miljoer finns dock en risk
med mineralull, da blét mineralull far simre virmemotstand. Ett annat
oorganiskt alternativ ar cellplast som ar likvardigt med mineralull nér det
giller virmeledningsformagan. Cellplast kan endast absorbera en liten mingd
fukt, vilket inte har ndgon betydelse vid anvindning som isolerskikt i en
kanalmur. Den stora nackdelen med cellplast &r att det ar ett plastmaterial. Att
fora in plast, som &r ett frimmande material, 1 en gammal byggnad éar alltid
riskabelt, da det ar svart att sdga hur byggnaden kommer att paverkas.
Cellplast har dven hélsofarliga egenskaper vid brand, vilket badde yttervigg
och bakmur skyddar mot. Ett tredje sitt att isolera kanalmuren pd &r genom
anvindning av lecakulor som &r ett liknande material som bédde yttervigg och
bakmur bestar av. Kanalmuren blir pd sd vis mer homogen i alla skikt och
inget material sticker ut 1 vare sig uppbyggnad eller egenskaper.

Tabell 4.4: For tabellen gdller att U,eqer dr byggnadens totala genomsnittliga U-virde
medan U, endast dr viggkonstruktionens U-virde. Kostnaden anges inkl. kostnad for
utfort arbete samt puts for viggens insida.

Tilliggsisolering Uyige [W/m? °C] | Umegar [W/m? °C] | Kostnad [kr/m’]
Endast befintlig tegelvigg 1,71 0,92 -

100 mm lattklinkerkulor + 0,38 0,61 1050

100 mm lattbetong

4.6.3 Uppreglad tillaggsisolering

En uppreglad tré- eller stdlstomme med isolering av exempelvis mineralull,
cellulosafiber eller trifiber dr ett av de billigare alternativen for invindig
tilliggsisolering av yttervigg. Det dr en modern byggteknik och ett vanligt
alternativ for tilldggsisolering av befintliga byggnader.

Isolermaterialen som anvinds har en ldg virmeledningsforméga, vilket bidrar
till att endast ett tunt skikt krdvs for att gora stor skillnad pa virmemotstandet 1
viaggen. Konstruktionen kan pé sa vis goras smal och tar dé inte lika mycket
av boarean jamfort med en massivmur eller kanalmur.
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Vid val av triregelstomme, som ir ett nagot billigare alternativ dn
stélregelstomme, 0kar risken for biologiska angrepp. For att minimera risken
for fukt 1 konstruktionen kan en dngspédrr anvéndas. D& dngspérren ar tunn och
kéanslig finns en stor risk for uppkomst av hél, vilket resulterar 1 ldckage och
att fukt kan ta sig in i konstruktionen. Angspirren forhindrar éven
uttorkningen ut ur konstruktionen, vilket bidrar till att fukt kan lagras. Det kan
1 sin tur ge upphov till problem med badde mdgel och rota.

Ett bittre alternativ dn en organisk regelstomme av tré ar att vélja en
stdlregelstomme, som ar oorganisk. Stal paverkas inte av fukt och dérfor finns
ingen risk for biologiska angrepp pa stilkonstruktionen, vilket gor att det inte
kravs ndgon angspérr. Det dr dock vialdigt viktigt att det inte byggs in ndgra
organiska material, exempelvis damm, 1 uppférande av stilregelstommen som
kan paverkas av fukt.

Regelstommen fésts 1 den befintliga konstruktionen genom héltagning 1
bjélklaget. D& det endast dr skruvhal som krévs for att fasta regelstommen
behovs inga storre ingrepp pa den befintliga byggnaden. Utanpa regelstommen
med isolering bor en gipsskiva fastas som hindrar brandspridning in 1
konstruktionen. Innerst kan sedan en puts anvindas for att efterlikna
originalutférandet.

Mineralull, cellulosafiber och trafiber har alla olika egenskaper som bor tas
hinsyn till. Mineralull ar det billigaste materialet och har lagst
virmeledningsformaga. | en triregelstomme ar det viktigt att konstruktionen
ar helt tdt, d mineralull inte kan lagra fukt. Fukt som tar sig in i
konstruktionen kan kondensera och pa sé vis skada trdet. Mineralull &r 1 sig
inte speciellt fuktkénsligt och fungerar dirfor bra i en 6ppen stalkonstruktion
utan angspérr, da fukten kan ta sig ut fran konstruktionen.

Cellulosafiber och trifiber kan bidde absorbera och lagra fukt, det ar darfor
viktigt att &ven hir anvinda sig av en angspérr for trakonstruktionen. Da
cellulosafiber samt trafiber dr organiska material och &r kinsliga mot fukt bor
dessa undvikas i en stalkonstruktion déar angspérr saknas.

Tabell 4.5: For tabellen gdller att U,eqer dr byggnadens totala genomsnittliga U-virde
medan U, endast dr viggkonstruktionens U-virde. Kostnaden anges inkl. kostnad for
utfort arbete samt puts for viggens insida.

Tilliggsisolering Uyige [W/m? °C] | Umeqar [W/m?* °C] | Kostnad [kr/m’]

Endast befintlig tegelvigg 1,71 0,92 -
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45 mm mineralull + 70 mm 0,3 0,59 870
mineralull/trareglar

45 mm mineralull + 70 mm 0,39 0,61 809
mineralull/stilreglar

4.6.4 Cellplast med kramlor

Invéndig tillaggsisolering med cellplast 4r pd ménga sétt en riskabel
konstruktion. Att fora in plast 1 en befintlig byggnad ar svart di plasten inte
andas pa samma sétt som de befintliga materialen. Cellplast dr dven ett relativt

nytt material och det gir darfor inte att sdga hur material transformeras dver
tid.

Cellplast ar brandfarligt da det vid brand utsondras farliga &mnen och bor
darfor undvikas 1 en konstruktion invindigt. Den maste i sddana fall tickas
med ett brandskyddande material for att sidkerstilla en inomhusmiljé som inte
blir &nnu mer hilsofarlig vid brand.

Kramlorna som cellplasten fasts med i den befintliga tegelvdggen leder till
koldbryggor. Nagot som annars inte finns vid invéndig isolering med cellplast.

Som isolermaterial dr cellplasten inte virmelagrande och materialet ar skort
och latt. Det 1 sin tur leder till att montering av exempelvis hyllor inte dr
mojlig. Cellplast 1 sig dr ett billigt isolermaterial och med 14g
viarmeledningsforméga. De tillkommande momenten som infastning och puts
pa insidan gor dock att genomforandet blir bdde mer komplicerat och kostsamt
an vid forsta anblicken.

Tabell 4.6: For tabellen gdller att U,eqer dr byggnadens totala genomsnittliga U-virde
medan U, endast dr viggkonstruktionens U-virde. Kostnaden anges inkl. kostnad for
utfort arbete samt puts for viggens insida.

Tilliggsisolering Uyige [W/m? °C] | Umeaa [W/m? °C] | Kostnad [kr/m’]
Endast befintlig tegelvigg 1,71 0,92 -
100 mm cellplast 0,32 0,59 802
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4.6.5 Isolering av vind och kallare

Tilldggsisolering av vinden ér ett av de ingrepp som ger storst
energibesparing. Isolerskivor eller 16sullsisolering kan anvéndas. Isolerskivor
kréver ritt storlek for att passas in mellan takstolar medan 16sull enkelt gér att
spruta ut sa att inga hilrum bildas. Isolering av vind leder dock till ett kallare
vindsutrymme, vilket kan resultera 1 fuktproblem. Ventilation av vinden sker
med uteluft och riskerar att leda till en fukttransport in pa vinden, istillet for ut
frin, da forhallandena dr ogynnsamma. Installation av en automatiskt flakt
som endast ventilerar utrymmet nér temperatur och fuktnivé ar gynnsam for
vindens uttorkning &r ett sitt att minimera risken.

For isolering av grundkonstruktioner dr ingrepp véldigt riskabla och bor darfor
overvigas noga utifran forutsittningarna innan renoveringen genomfors.
Vilken typ av isolering och metod som ska anvédndas 1 krypgrunder beror pa
om rummet ventileras med ute- eller inneluft. For inneluftsventilerade
krypgrunder fir ingen isolering av bjélklaget ske, d& varme 1 kryprummet
krdvs for att undvika problem med mogel. En forsiktig tilldggsisolering kan
istéllet géras av grundmurarna, som forutsétts vara téta. [ fallet med
uteluftsventilerade krypgrunder ska ocksé stor forsiktighet besittas vid
isolering av bjilklaget. Risken for fuktproblem é&r stor och for att minimera
problemet gors tilldggsisoleringen bast direkt pd marken. For kéllare géller
liknande forutsittningar som den inneluftsventilerade krypgrunden. For minsta
mojliga risk for fuktproblem bor killarvdggarna isoleras utvandigt. Nagot som
med fordel kan goras 1 samband med drdnering av byggnaden men forutsitter
att kéllaren dr placerad under mark. En invindig isolering av kéllarviggarna
kan goras precis som med ytterviggar. Isoleringstjocklek och material bor
dock beaktas for att inte fuktproblematiken ska forvirras.

4.7 Energiredovisning av helhetslosningar

Nedan presenteras nigra alternativa helhetslosningar for en byggnad for att
kunna jamfora dess specifika energianvindning. Nagra aspekter som tas
hinsyn till 4&r inomhustemperaturen, val av virmesystem och atgirder for olika
byggnadsdelar.
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Tabell 4.7: Forbdttring av ytterviggar och fonster. Berdknad inomhustemperatur 16 °C.

Befintlig U-virde | Atgird Nytt U-viirde
byggnadsdel [W/m? °C] [W/m? °C]
Tegelvigg, 1,71 Tillaggsisoleras med 100 mm 0,36
oisolerade. multipor.
Fonster, enkelglas 5,8 samt Enkelglas kompletteras samt 1,8
och tvéglas 2,8 innerglaset for tvaglasfonstren
ersdtts med ett energiglas pa
insidan av original glaset.
Beriknad specifik energianvindning: 129 kWh/m” ar

Tabell 4.8: Forbdttring av ytterviggar och fonster. Berdknad inomhustemperatur 18 °C.

Befintlig U-virde | Atgird Nytt U-viirde
byggnadsdel [W/m? °C] [W/m? °C]
Tegelvigg, 1,71 Tillaggsisoleras med 100 mm 0,36
oisolerade. multipor.
Fonster, enkelglas 5,8 samt Enkelglas kompletteras samt 1,8
och tvéglas 2,8 innerglaset for tvaglasfonstren
ersdtts med ett energiglas pa
insidan av original glaset.
Beriknad specifik energianvindning: 156 kWh/m” ar

Tabell 4.9: Forbdttring av ytterviggar, fonster och kdllare. Berdknad inomhustemperatur

18 °C.
Befintlig U-virde | Atgird Nytt U-viirde
byggnadsdel [W/m? °C] [W/m? °C]
Tegelvigg, 1,71 Tillaggsisoleras med 100 mm 0,36
oisolerade. multipor.
Fonster, enkelglas 5,8 samt Enkelglas kompletteras samt 1,8
och tvéglas 2,8 innerglaset for tvaglasfonstren

ersdtts med ett energiglas pa
insidan av original glaset.
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Kéllare, oisolerad 0,93 Tillaggsisoleras med 50 mm 0,73
tegelvigg. multipor pa kéllarviggarnas
insida.
Beriknad specifik energianvindning: 146 KWh/m” ar

Tabell 4.10: Forbdttring av yttervdiggar, fonster, kdllare och byte av viarmesystem till
varmepump och solfangare. Berdknad inomhustemperatur 18 °C.

Befintlig U-virde | Atgird Nytt U-viirde
byggnadsdel [W/m? °C] [W/m? °C]
Tegelvigg, 1,71 Tillaggsisoleras med 100 mm 0,36
oisolerade. multipor.

Fonster, enkelglas 5,8 samt Enkelglas kompletteras samt 1,8

och tvéglas 2,8 innerglaset for tvaglasfonstren

ersdtts med ett energiglas pa
insidan av original glaset.

Kéllare, oisolerad 0,93 Tillaggsisoleras med 50 mm 0,73
tegelvigg. multipor pa kéllarviggarnas

insida.
Virmesystem, - Installation av virmepump med -
direktverkande el arsviarmefaktor 2,5.

Installation av solfangare
dimensionerade for 4000 kWh/ar.

Beriknad specifik energianvindning: 61 kWh/m” ar

Resultatet av den specifika energianvindningen av olika helhetslosningar visar
att inomhustemperaturen har en stor inverkan pa den specifika
energianvindningen. Tilldggsisolering av kéllarviagg ger en mattlig forbattring
av den specifika energianvindningen. Det med avseende pa risken for
fuktproblem talar for att kdllarvdaggen bor 1dmnas oisolerad. Vid utbyte av
viarmesystemet till virmepump och solceller forbéttras den specifika
energianvindningen markant. Energiforbrukningen &r fortfarande densamma
men byggnaden som system har fatt en ldgre forbrukning i och med egen
virme produceras.
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5 Diskussion och slutsats

5.1 Prioritet av atgarder

Vid energieffektivisering av en kulturhistorisk byggnad genom forbéttring av
byggnadsdelar bor fonster och dorrar samt vindsbjilklag prioriteras for
renovering och tilliggsisolering. Detta pa grund av att de storsta
transmissionsforlusterna sker 1 dessa byggnadsdelar. En annan aspekt som
ocksa spelar stor roll dr att ingreppet ar relativt litet 1 bada fallen. Kostnaden
for isolering av vindsbjilklag ar 1ag jdmfort med forbattring av fonster. Vad
som sedan bor prioriteras av fonster och dorrar samt vindsbjélklag beror pa
omstdndigheterna och deras nuvarande skick.

Fonster dr en av de storsta koldbryggorna 1 en byggnad, dér cirka 35 % av
viarmen forsvinner ut. For att atgarda energiforlusterna for ett tviglasfonster
rekommenderas att se over infdstningarna och justera karmar samt drevning,
vilket dven géller for dorrar. Téatning av fonster och dorrar resulterar 1 ett titare
klimatskal. Det 6kar ddirmed behovet av ett system for ventilationen, som
innan har styrts av sjdlvdrag genom otétheter 1 byggnaden. Justering av karm
och infastning for ett enkelglasfonster resulterar inte 1 en lika stor forbéttring
jamfort for ett tvaglasfonster. En mer energibesparande atgird ar att ett
energiglas monteras innanfor det befintliga fonstret for att pé s sitt minska
energiforlusterna ytterligare. Atgirden kan dven goras for tviglasfonster med
en tredje ruta av energiglas eller genom komplettering av ett lagemissionsskikt
pa den befintliga inre rutan. Att montera energiglas pa samtliga fonster ar
relativt dyrt men bor ses som en langsiktig investering och besparing.
Forbéttringen av befintliga fonster bidrar till minskade energiforluster och
riskerna for fuktproblem uppkomna av atgirden dr sma.

En atgird for att minska energiforlusterna utan att det behover kosta sd mycket
och som snabbt och enkelt kan genomforas &r isolering av vindsbjélklaget. Av
den totala virmeforlusten sker cirka 15 % genom vinden. For att ingreppet ska
anses som lonsamt bor tjockleken av den befintliga isoleringen inte vara mer
dn 200 mm. Den totala tjockleken efter komplettering bor sedan inte vara mer
dn 400-500 mm. Ett bra val av isolermaterial 4r 16sull. Nackdelen med
tilldggsisolering av vindsbjélklag &r att vindsutrymmet kommer bli kallare,
vilket 1 sin tur kan leda till fuktproblem. For att undvika problem med fukt kan
en automatisk flikt installeras.

Nista prioritet efter fonster och vindsbjélklag dr invindig tillaggsisolering av
yttervigg. Hér finns ett flertal alternativ att vdlja pa. For att bibehélla
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byggnaden autenticitet men samtidigt forbéttra ytterviggens virmemotstand ar
basta 16sningen att tilldggsisolera med multipor alternativt en kanalmur med
lecakulor. Pa sé sitt anvinds ett material som liknar den ursprungliga viaggen.
Den stora nackdel med tilldggsisolering av yttervigg ar att den befintliga
viaggen kommer bli bade kallare och fuktigare, vilket méste tas med 1 valet av
isoleringsmetod. S& ldnge organiska material undviks i konstruktionen finns
ingen risk for biologiska angrepp, dock finns fortfarande en risk for
frostskador pa tegelvaggen.

Det ingrepp som &r svarast och mest riskabelt ur fuktsynpunkt ar
tilldggsisolering av golvbjilklag. Beroende pé vilken typ av grund byggnaden
stdr pa kan det resultera i olika oonskade konsekvenser. I de fall grunden pa
byggnaden bestar av en killare dr utvandig tilliggsisolering att rekommendera
ur fuktsynpunkt. Detta gors bist, for de fall dar det 4r mdjligt och av
ekonomiska skél, 1 samband med drénering av huset. Star byggnaden pa en
uteluftsventilerad krypgrund kan bjélklagets undersida tilldggsisoleras med ett
tunt skikt av cellplast samt kompletteras med ett virmeisolerande material pa
marken for att sdnka den relativa fuktigheten 1 krypgrunden.

De praktiskt genomforbara dtgérderna som finns for att forbittra
byggnadsdelarna bor alltid géras med stor forsiktighet och vara anpassat till
respektive byggnad. D4 det dr en befintlig byggnad ar det svart att avgora hur
olika metoder av tilliggsisolering kommer att paverka byggnaden pé ldngre
sikt. Det dr pa sé vis viktigt att vara medveten om konsekvenserna och veta
vilka risker som finns for respektive metod.

5.2 Val av varmesystem

En del viarmesystem ar fristdende och kan producera den efterfragade varmen
aret om. Andra virmesystem har dock en ligre verkningsgrad under det
kallare halvaret och kan pa sa vis behova kombineras med ytterligare ett
system. Solceller och solfingare samt luftvirmepumpar dr exempel pé system
som ofta behover komplettering.

Exempel pé stabila virmeproducenter som fungerar bra bdde som komplement
eller fristdende ar berg- och jordvirme samt virmepanna. Ett vanligt sétt for
en ldngsiktigt hillbar investering dr att kombinera solfangare eller
luftvarmepump med en virmepanna. Da kan eldning ske under den tid extra
varmetillskott behdvs men under resterande tid dr uppvarmningen helt
solbaserad. Fordelen med en varmepanna som komplement i jimforelse med
berg- och jordviarme ir att berg- och jordvirme béade kriver storre ingrepp och
en storre investeringskostnad. Livsldngden for systemen dr dven lite kortare dn
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for virmepannorna, vilket gor att berg- och jordvirmesystem passar béttre
som en fristdende virmekalla dn som ett komplement. Bergvirme &r i manga
fall en stabil varmekilla men kan vara problematisk 1 Skane d& dess berggrund
till stor del bestér av kalksten som 1 sin tur leder varme sdmre &n urberg.
Jordvarme passar dirmed bittre i den typen av landomrade.

Solceller och solfangare kombinerat med luftvirme kénns pa manga sitt som
det bésta alternativet. Bdda baserar sin virmeproduktion pd solvidrme och
kriver inga omfattande ingrepp 1 marken, till skillnad mot berg- och
jordvédrme. Problemet for den typen av kombination dr att bida systemen har
solvirme och solinstralning som energikilla och har pa s vis en lagre
verkningsgrad under samma period pa aret. I Skine fungerar
luftvirmeproduktionen aret om och beroende pé placering skulle systemet
fungera som komplement till solfdngare.

Det ar svért att dra slutsatsen om vilket fornybart virmesystemet som &r det
basta, dd valet till allra storsta del baseras pa platsspecifika komponenter. Ett
flertal system finns att vilja pa och samtliga fungerar pa olika sitt. Med de
mojligheter som det 1 dagsldget finns att vilja fornybara virmesystem kan
valet anses sjilvklart, men den stora miangden fornybara system att vilja
mellan gor dnda valet svért. Aspekterna som bor tas hinsyn till for det basta
valet &r manga och gor att mojligheten att vilja ut ett system dr svart. Det som
kan anses mest lonsamt ar att for varje enskilt fall undersoka vilket
virmesystem som till storst del passar de efterfrdgade behoven och platsen, for
att pa sd sitt kunna vilja det system som inte bara ar fornybart utan ocksa &r
hallbart 1 langden.

5.3 Wallakra stenkarlsfabrik

Mojligheterna att ur ett energiforbrukningsperspektiv forbattra
verkstadsbyggnaden pd Walldkra stenkérlsfabrik dr stor. Den massiva
tegelviaggen utan organiska material forutom bjélklag ger mojligheten till att
tilliggsisolera, vilket for mdnga andra konstruktioner hade avratts helt. Att
atgirda samtliga fonster och fonstret med enkelglas 1 synnerhet ger en stor
forbattring av byggnadens klimatskal och totala U-vérde. Fonsterrenovering
och tillaggsisolering av ytterviggen ir relativt kostsamma investeringar men
da de utfors pa rétt sétt dr de bade langsiktigt hillbart och energiforbrukningen
minskas.

Den sjédlvdragsbaserade ventilationen bor erséttas da luftcirkulationen idag
inte ar tillracklig, vilket ur en arbetsmiljdaspekt kan anses riskabelt. Ingen
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speciell hiansyn behdver tas till att byggnaden anvénds for keramik och
stengodsproduktion.

Virmesystemet med direktverkande el bor kompletteras for att minska bade
kostnad och miljépaverkan. Genom komplettering med ett virmesystem som
ar baserat pa solvarme kan det befintliga el-systemet anvindas vid behov
under de kallare vinterperioderna. I fallet for Wallakra &r en luft-
luftvirmepump det som anses mest effektivt dd kostnaden ir relativt liten och
ett nytt vattenburet distributionssystem ar kostsamt att installera.

Tabell 5.1: Atgérdsforslag for Walldkra stenkdrlsfabrik.

Byggnadsdel | Egenskap Brist Atgird

Fonster Enkelglas samt Stora virmeforluster | Renovering och
enkelglas med bade genom glas och | restaurering av befintliga
extra innerglas 1 infastningen. glas. Komplettera samtliga
monterat pa glas till tvaglasfonster med
viggens insida ett nytt innerglas med
Samtliga glas har lagemissionsskikt.
slitna infastningar
och sprojs.

Ytterviggar Enstegs tegelmur. | Stora varmeforluster | Tilldggsisolera tegelviggen

genom viggarna pa insidan med Ytong
samt otdtheter. Multipor.

Vind I dagsldget redan | - -
tilliggsisolerad.

Killare I stort sett orérd Kallt innergolv och | Alla étgérder ar riskabla da
killare med fuktig miljo. utrymmet dr kallt. Ev. tunt
trabjédlklag och lager Multipor pd insidan
tegelmur. av kéllarviggarna.

Virmesystem | Direktverkande el | Dyrt och péfrestande | Installation av luft-
samt for miljon da stor del | luftvdrmepump for
komplettering av direktverkande uppvarmning av
med vedpanna elen kommer fran verkstadslokalen. De dldre

fossila brianslen. systemen sparas for
komplettering under de
kallaste perioderna.

Ventilations- | Obefintligt. Okontrollerbar och Installation av ett FVP-

system Endast cirkulation | risk for fuktproblem | system i samband med luft-
genom drag inomhus vid hog
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genom otétheter 1 | fuktproduktion som | luftvirmepump. Annars
klimatskalet. inte kan ventileras installation av ett F-system.
bort.

5.4 Tillforlitlighetsfragor och egen utvardering

Vi forvintade oss att kalkyler och berdkningar skulle vara det svara under
arbetets gang. Det visade sig att den stora utmaningen var att hitta
referensprojekt som liknade vart eget fall. Bristen pa referensprojekt har
resulterat 1 att var slutsats endast har kunnat baseras pé teoretisk vetskap och
andra ménniskors erfarenheter. For att kunna genomfora kostnadskalkyler och
energiberdkningar har viarden behdvts uppskattas. Nagot som har gett
overslagsberdkningar dar tillforlitligheten inte dr s& god som vi hade 6nskat.
En annan brist 1 projektet ar forekomsten av osékra kéllor, bade foraldrade och
dar artal saknas. Anledning till att dessa killor 4ndéd anvints dr avsaknaden av
andra teoriunderlag for de olika Amnena. Overlag ér vi n6jd bade med
genomforandet av arbetet samt dess resultat. Vi ser gdrna en fordjupad
undersokning av olika isolermetoders paverkar pa en befintlig byggnad 1
massivtegel.
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Bilagor

Bilaga A, Termografering

0’0?101;L09 oghi :
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Figur A.3: Anslutning vigg-vdgg och vigg-golvbjdilklag.
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2017-03-07 10:23:18 =0.90

2017-03-07 10:43:16e=0.90

Figur A.6: Fonster sett fran utsidan.
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Figur A.9: Skillnad mellan oisolerad tegelyttervigg och bdttre isolerat tak.
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Bilaga C, Energiforbrukning

Forbrukning under fakturaperioden 2016 11 01 - 2016 1130

Datum Matarstallning Forbrukning
Avlast matarstallning 2016 10 31 400 787
Avldst matarstalining 2016 1130 406 442 5 655 kWh
Periodens forbrukning 5 655 kWh
Berdknad arsférbrukning: 44 400 kWh
s A :'.-y)\;/ { l
A /711D
VARVAR ¥
Forbrukningsstatistik (kWh)
7212
6278
5830 079 5655
5362
4033
2850
2444
1033 1065 1159 927
12% 13% | 16 % 14 % 1% 9% 6% 2% | 2% 3% l 2% I 6% 13 %
Vilka olika kostnader bestar din faktura av den har gangen
El, fastpris 2 109,32 kr

Ditt pris per den 30 november 2016 (37,30 6re /kWh)

Diagrammetvisar en 6versikt av den

har fakturans elhandel och elnétsavgift

nedbruten i sina bestdndsdelar.

Arsavgift 27,62 kr

E.ONs elférsaljning 2015

Fornybart Karnkraft

50% 26%
Fossilt
24%

Den el vi salde 2015 medfirde utslépp av
273 g koldioxid under produktionsfasen
och 0,7 mg karnbransleavfall per kWh.

(33600 ke/dr)___

” & s Moms (25%) 413,94 kr
Elndtsabonnemang manadsavgift 760 40 ___(EON Elnat Sverige AB)

(760,00 kr/manad) =3

Moms (25%) 541,31 kr
(E.ON Férsaljning Sverige AB)

Eléverforing 895,75 kr
(158a0refkWh) Energiskatt 28,28 kr

(0,50 bre/kWh)

{EON Forséilining Sverige AB)

@ Staten
O E.ON Elnét Sverige AB
O E.ON Forséljning Sverige AB

Energiskattehdjning Fran och med den 1 januari 2016 justeras energiskatten. Den ordinarie
skatten hojs med 0,3 6re, fran 29,2 6re/kWh till 29,5 6re/kWh. | kommuner med reducerad skati
hojs skatten med 0,6 ore, fran 19,3 6re/kWh till 19,9 6re/kWh.

Ska du flytta? Tank pa att anmala 30 dagar innan du ska flytta.




Bilaga D, U-vardesberakning

Isover

Resultat fran Um-berdkning

2017-05-15 10:12

Obijekt: Wallékra, Bostad - Utomhus
Studielicens, Lunds Universitet

uUtford av:

Sammanfattning
Um = (SummaU * A + Summa Psi*L)/Aom = 0,92 W/m?,°C

Um krav = 0,40 W/m?,°C

Berakningen uppfyller ej kraven i BBR eftersom inga kéldbryggor ar redovisade.

Yta U (W/m?,°C) A (m?) U*A
1. véagg verkstad V 1,71 21,6 36,83
2 fonster 2,83 3,9 11,04
3. Tak, kattvind N 0,28 34,1 9,55
4. Vagg, konferens O 0,24 9.8 2,31
5. dorr 2,00 20 4,00
6. vagg verkstad N 1,71 36,9 62,91
7 fénster 2,83 6,5 18,40
8. Tak, kattvind S 0,28 34,1 9,55
9. Tak, mellandel N 0,33 34,1 11,08
10. vagg verkstad S 1,71 38,8 66,15
1. fonster 2,83 2,6 7,36
12. dorr 2,00 20 4,00
13. Tak, mellandel S 0,33 33,7 10,95
14. Fonster, tak 2,75 04 1,10
15. Tak, vind N 0,33 32,6 10,60
16. Tak, vind S 0,33 32,6 10,60
17. végg verkstad O 1,71 20,9 35,63
18. fonster 2,83 26 7,36
19. dorr 2,00 2,0 4,00
20. kéllare 0,93 139,5 129,04
21. Vagg, konferens V 0,24 10,5 2,48
22. fénster 5,80 1,3 7,54
Aom & Summa U*A 502,50 462,47

Inga kéldbryggor definierade, Summa Langd*Psi = 0,00
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Isover

Resultat fran Um-berakning

2017-05-1510:29

Objekt: Wallakra, Bostad - Utomhus
Studielicens, Lunds Universitet

Utford av:

Sammanfattning

Um = (Summa U * A + Summa Psi*L)/Aom = 0,56 W/m?3,°C

Um krav = 0,40 W/m2,°C

Berakningen uppfyller ej kraven i BBR eftersom inga kéldbryggor &r redovisade.

Yta U(Wm2°C) A (m?) U*A
1. végg verkstad V 0,36 21,6 7,69
2. fonster 1,80 3,9 7,02
3. Tak, kattvind N 0,28 34,1 9,55
4. V&gg, konferens O 0,24 9,8 2,31
5. dorr 2,00 2,0 4,00
6. vagg verkstad N 0,36 36,9 13,14
7. fonster 1,80 6,5 11,70
8. Tak, kattvind S 0,28 34,1 9,65
9. Tak, mellandel N 0,33 34,1 11,08
10. vagg verkstad S 0,36 38,8 13,81
11. fonster 1,80 2,6 4,68
12. dorr 2,00 2,0 4,00
13. Tak, mellandel S 0,33 33,7 10,95
14. Fonster, tak 2,75 04 1,10
15. Tak, vind N 0,33 32,6 10,60
16. Tak, vind S 0,33 32,6 10,60
17. végg verkstad O 0,36 20,9 744
18. fonster 1,80 2,6 4,68
19. dorr 2,00 2,0 4,00
20. kéllare 0,93 139,5 129,04
21. Vagg, konferens V 0,24 10,5 2,48
22. fonster 1,80 1,3 2,34
Aom & Summa U*A 502,50 281,75

Inga kéldbryggor definierade, Summa Langd*Psi = 0,00
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Bilaga E, Energiberakning

Isover

Resultat fran energiberdkning
2017-05-15 10:36

Obijekt: Wallakra
Utford av: Studielicens, Lunds Universitet
Berédkning enligt BBR 2012.

Sammanfattning

Klimatzon: Ill S6dra Sverige

Narmaste ort: Lund Lan: Skéne lan
Atemp bostad: 240,0 Atemp lokal: 0,0
Beraknad specifik energianvandning: 185 KkWh/m2.ar
BBR:s krav pa uppmatt energianvandning: 55 kWh/m2.ar

BBR rekommenderar att anvinda sakerhetsmarginaler sa att kraven pa
specifik energianviandning verkligen uppfylls nar byggnaden tagits i bruk.

Summa installerad eleffekt for uppvarmning: 7,3 kW

BBR:s maximalt tilldten installerad eleffekt 7,3 kW (innehéller ett tillagg om Atemp &r st6rre an
for uppvarmning: 130 m*och/eller q &r stérre &n 0,35 I/s per m?)

BBR klassar byggnaden som eluppvarmd.

Klaras kraven?

Den berdknade specifika energianvandningen ar 236% hogre dan BBR:s
krav pa uppmitt specifik energianviandning.

Beridkningen uppfyller ej kraven i BBR eftersom inga koldbryggor ar
redovisade.

Om det inte ar mgjligt att installera varmepump och inga andra uppvarmningsformer som fjarrvéarme
eller biobransle ar mdojliga eller om kravet pa specifik energianvandning inte dr majligt att uppfylla av
kulturhistoriskt motiverade begransningar accepteras ett dverskridande pa maximalt 20% for
byggnadens anvandning av el-energi och el-effekt.

Den berdknade specifika energianvandningen ar hégre én det tillatna éverskridandet pa 20%
'Summa installerad eleffekt for uppvarmning' ar lagre an det tilldtna 6verskridandet pa 20%

Byggnadens energistatus bor forbattras.
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Isover

Resultat fran energiberdkning
2017-05-15 10:37
Objekt: Walldkra

Utford av: Studielicens, Lunds Universitet
Berakning enligt BBR 2012.

Sammanfattning

Klimatzon: lll S6dra Sverige

Narmaste ort: Lund Lan: Skane lan
Atemp bostad: 240,0 Atemp lokal: 0,0
Beraknad specifik energianvandning: 129 kWh/m2.ar
BBR:s krav pa uppmatt energianvandning: 55 kWh/m2.ar

BBR rekommenderar att anvinda sékerhetsmarginaler sa att kraven pa
specifik energianvandning verkligen uppfylls nar byggnaden tagits i bruk.

Summa installerad eleffekt for uppvarmning: 7,3 kW
BBR:s maximalt tilldten installerad eleffekt 7,3 kW (innehaller ett tilligg om Atemp &r st6rre &n
for uppvarmning: 130 m?och/eller q &r stérre &n 0,35 I/s per m?)

BBR klassar byggnaden som eluppvarmd.

Klaras kraven?

Den berdknade specifika energianvidndningen ar 135% hoégre dn BBR:s
krav pa uppmaitt specifik energianvandning.

Berakningen uppfyller ej kraven i BBR eftersom inga kéldbryggor ar
redovisade.

Om det inte &r mojligt att installera varmepump och inga andra uppvarmningsformer som fjarrvarme
eller biobransle ar maéjliga eller om kravet pa specifik energianvandning inte &r majligt att uppfylla av
kulturhistoriskt motiverade begransningar accepteras ett dverskridande pa maximalt 20% for
byggnadens anvandning av el-energi och el-effekt.

Den berdknade specifika energianvandningen ar hégre én det tillatna éverskridandet pa 20%
'Summa installerad eleffekt for uppvarmning' ar lagre én det tilldtna 6verskridandet pa 20%

Byggnadens energistatus bor férbattras.
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Bilaga F, Kostnadskalkyl
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